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Förord 
 
Denna studie har finansierats av Vägverket på uppdrag av Martin Juneholm (Dnr:AL90 B 
2005:21:21485). I rapporten används mätdata från det Nordiska Forsknings Nätverket 
NORPAC (http://NORPAC.dmu.dk). Författaren vill tacka Christer Johansson från SLB 
analys, Matthias Ketzel och Ruwim Berkowicz från National Environmental Research 
Institute i Danmark, Mervi Haakana och Tarja Koskentalo från det Finska Meteorologiska 
Institutet och Lars Gidhagen från SMHI som gjort dessa data tillgängliga. Författaren vill 
också tacka Valentin Foltescu som bidragit med värdefulla synpunkter. 
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1. Bakgrund 
 
I projektet ”Utveckling och validering av modell för beräkning av PM10 i urban miljö”, 
finansierat av Vägverket, har en ny modell för beräkningar emissioner från vägslitage 
utvecklats (1,3). Modellen har därefter implementerats i två modellsystem för luftkvalitet, 
dels för Stockholmsområdet (http://www.slb.nu/) och dels nationellt via SIMAIR 
(http://www.luftkvalitet.se). SIMAIR är ett modellsystem utvecklat av Vägverket och SMHI 
för beräkning av luftkvalitet i vägars närområde (2).  
 
Den nya modellen har testats mot mätdata i två trafikmiljöer, dels från Hornsgatan för år 2000 
och dels från ca tre månaders mätningar vid E4:an norr om Stockholm. Modellen innehåller 
flera empiriska parametrar, som kan vara platsberoende och behöver därför testas på andra 
gator och vägar där trafiken och meteorologin är annorlunda. Detta har också 
uppmärksammats av Vägverket som genomfört mätningar i Malmö under våren 2005. Data 
från Malmö kommer att användas i ett senare projekt för utvärdering av SIMAIR. I en 
förstudie för utvärdering av SIMAIR (4) har emissionsmodellen testats mot PM10 data från 
Kungsgatan i Uppsala med gott resultat. 
 
Inom NORPAC (http://NORPAC.dmu.dk), som är ett projekt stött av Nordiska Ministerrådet, 
pågår samarbete om frågeställningar som har att göra med partiklar i atmosfären. En databas 
har tagits fram med mätdata för utveckling och tester av spridningsmodeller (5). Med hjälp av 
data från denna databas har en översiktlig jämförelse gjorts mellan olika metoder för 
beräkning av slitagepartiklar från vägtrafiken (6). Ett arbetsmöte med namnet ”Workshop on 
modeling of PM emission in different Nordic traffic environments” har hållits på SMHI 4-5 
oktober, 2005. Nya data har tagits fram, dels från Hornsgatan/Stockholm för år 2004 men 
också från Jagtvej i Köpenhamn och Runebergsgatan i Helsingfors. Det är dessa data som är 
utgångspunkt för denna rapport. 
 
 
2. Syfte 
 
Syftet med projekt är att analysera nya PM10-data och testa SMHIs emissionsmodell med 
hjälp av dessa data för att undersöka modellens giltighet och bättre förstå processerna bakom 
bildandet av höga halter av partiklar i luften. Därigenom kan också modellen förbättras. De 
data som är aktuella är från Hornsgatan år 2004, från Jagtvej i Köpenhamn och från 
Runebergsgatan i Helsingfors. Modellen har tidigare testats med hjälp av data från 
Hornsgatan år 2000. Data från Jagtvej är intressanta eftersom varken dubbdäck eller sand 
används där vintertid. 
 
 
3. Metod 
 
Tester görs av beräknade och uppmätta lokala halter av PM10.  
 
3.1 Mätplatser och data 
 
Hornsgatan, Jagtvej och Runebergsgatan är alla tre slutna gaturum där relationen hushöjd/ 
gatubredd alla är nära 1. I tabell 1 och figur 1 har en del jämförande data sammanställts. 
Hornsgatan och Jagtvej är mest lika, med något mer trafik på Hornsgatan jämfört med Jagtvej. 
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Runebergsgatan liknar Hornsgatan och Jagtvej men med lägre trafik dock med större andel 
tung trafik. 
 
Tabell 1. Gaturums- och trafikinformation för de tre undersökta trafikmiljöerna. 
 hushöjd 

(m) 
gatubredd 
(m) 

orientering i 
förhållande 
till norr 
(grader) 

antal fordon 
(fordon/dag) 

andelar 
tung 
trafik 
(%) 

Hornsgatan, 
Stockholm 

24 24 80 32 000 5 

Jagtvej, 
Köpenhamn 

18 25 20 27 641 3.5 

Runebergsgatan, 
Helsingfors 

23 24 15 17 500 11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 1. Medeltrafikflöden under arbetsdagar ( fordon/timme) för de trafikmiljöer och år som 
undersökts i denna rapport. 
 
Meteorologiskt skiljer sig de olika platserna något åt. Vindhastigheten är något högre i 
Köpenhamn än i Stockholm och Helsingfors. Nederbörden är också högre i Köpenhamn (618 
mm, år 2003) jämfört med Stockholm (441 mm/år, år 2004). Andra viktiga skillnader är 
andelar dubbdäck och halkbekämpningsmetoder, se tabell 2. I Köpenhamn använder man 
varken dubbdäck eller sand vid halkbekämpning. Dubbdäcksandelen är något större i 
Helsingfors jämfört med Stockholm. I Helsingfors används det dock mindre sand. 
Runebergsgatan saltas men sand används för trottoarer och för spårvagnsspåren mitt i gatan. 
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Tabell 2. Metod för halkbekämpning och andelar dubbdäck. 
 halkbekämpning personbilar med 

dubbdäck(%) 
Hornsgatan sand 70 
Jagtvej salt 0 
Runebergsgatan salt/sand 84 
 
 
3.2 Modell 
 
Utgångspunkt är den emissionsmodell som presenterats av Omstedt et al., 2005. Modellen 
beskriver relativt väl typiska variationer i PM10-halter för svenska förhållanden: höga lokala 
haltbidrag under senvinter/vår och kraftiga variationer beroende på om vägbanan är torr eller 
fuktig. För andra gator/vägar där variationerna inte är så kraftiga, som t.ex. i Danmark och 
Tyskland, har Ketzel et al.( 2004) föreslagit att beräkningar kan göras enklare med hjälp av en 
konstant emissionsfaktor (6). Denna metod kommer också prövas.  
Tidigare har vi verifierat emissionsmodellen genom att beräkna halter med hjälp av 
spridningsmodeller. Skillnaderna mellan uppmätta och beräknade PM10-halter beror då dels 
på brister i emissionsmodellen men också brister i spridningsmodellen. För att undvika det 
senare görs jämförelsen i denna rapport direkt mot uppmätta NOx halter och på följande sätt. 
Låt c beteckna halten av en luftförorening i ett gaturum. Då gäller att: 
 

bakgrundcdispersionQc += *    (1) 
 

där Q anger emissionen, dispersion anger en funktion som beskriver spridningen av 
föroreningen och cbakgrund  bakgrundshalten av ämnet. Med hjälp av ekvation (1) kan 
spridningen skrivas 
 

Qccdispersion bakgrund /)( −=    (2) 
 

Emissionen, Q, beror på emissionsfaktorn, ef , och trafikflödet , F, 
 

feFQ *=      (3) 
varför 

bakgrund
PM

bakgrund
NOxNOxNOx

f

PM
f

PM ccc
e
e

c 10

10

10 )(* +−=   (4) 

 
Det är med hjälp av denna ekvation testerna av emissionsmodellen görs mot uppmätta PM10 
halter. Från de tre platserna som undersöks finns uppmätta PM10- och NOx-halter såväl i gatu- 
som taknivå. Emissionsfaktorer för NOx har uppskattats med hjälp av emissionsmodeller från 
respektive land. 
 
 
4. Några typiska variationer i PM10-halter 
 
Låt oss först börja med att studera PM10-data från Hornsgatan. I figur 2 visas hur halterna 
varierar under fem år. Det som är typiskt för dessa data är den starka årstidsvariationen med 
kraftiga maxvärden under senvinter/tidig vår. 
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Figur 2. Uppmätta halter av PM10 i gatunivå (Hornsgatan) och i taknivå (Rosenlundsgatan) 
presenterade som löpande månadsmedelvärden. 
 
Ett annat typiskt mönster är PM10-halternas kraftiga variation på tidsskalan vecka, som har att 
göra med variationer i nederbörd, avdunstning och upptorkning av gatan, se figur 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 3. PM10 (µg/m3) vid Hornsgatan presenterade som löpande dygnsmedelvärden. 
 
I figur 4 visas också PM10-halter för några andra platser. Samma typiska haltvariationer som 
diskuterats ovan finns i data för Helsingfors och Uppsala men inte för Köpenhamn. 
Skillnaderna visas mer i detalj i figur 5. 
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Figur 4. PM10 -halter presenterade som löpande dygnsmedelvärden för 
Stockholm/Hornsgatan år 2004, Helsingfors/Runebergsgatan och Vallila åren 2003-2004, 
Köpenhamn/ Jagtvej år 2003 och för Uppsala/Kungsgatan år 2001. Det röda strecket i 
figuren för Runebergsgatan anger för vilken tidsperioden som beräkningar har gjorts i denna 
studie.  
 
I figur 5 jämförs halter avPM10 från Hornsgatan/Stockholm och Jagtvej/Köpenhamn. Såväl 
halter i gaturum som för bakgrundstationer visas. Skillnaderna mellan dem anger det lokala 
haltbidraget. Som framgår av figuren är det väsentliga skillnader mellan halterna vid 
Hornsgatan och Jagtvej trots att gaturummen är snarlika. Halterna är betydligt högre vid 
Hornsgatan, se också tabell 3. Bakgrundshalterna är snarlika dock med något högre värden för 
Jagtvej. Det lokala tillskottet räknat som 90-percentil är ca fyra gånger större vid Hornsgatan 
jämfört med Jagtvej. Antal dagar som överskrider 50 µg/m3 är 61 för Hornsgatan år 2004 och 
15 för Jagtvej år 2003. Enligt miljökvalitetsnormen får bara 35 dagar överskrida detta värde. 
Detta är en anmärkningsvärd stor skillnad som beror på betydligt kraftigare slitage av 
vägbanan orsakad av dubbdäck och sand vid Hornsgatan jämfört med Jagtvej. 
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Tabell 3. Jämförelse mellan uppmätta PM10-halter vid Hornsgatan och Jagtvej. 
 årsmedelvärde 

(µg/m3) 
90-percentil 
(µg/m3) 

antal dagar som 
överstiger 50 (µg/m3) 

Hornsgatan år 2004 34.0 69.6 61 
Rosl background 14.4 26.6  
Hornsg.-Rosl. 19.8 42.2  
Jagtvej år 2003 23.9 36.5 15 
HCO background 17.1 29.4  
Jagtvej-HCO 6.9 11.4  
 

 
 
Figur 5. Jämförelse mellan uppmätta PM10-halter i trafikerade gatumiljöer i Stockholm (år 
2004) och Köpenhamn (år 2003). 
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5. Resultat 
 
5.1 Hornsgatan 
 
Jämförelse mellan uppmätta och beräknade halter av PM10 görs med hjälp av data från 
Hornsgatan och Rosenlundsgatan för år 2004. Beräkningarna har gjorts med samma 
parametervärden som användes vid beräkningarna för Hornsgatan år 2000 (3). Resultaten 
visas i figur 6. Överensstämmelserna mellan mätta och beräknade medelvärden och 
percentiler är goda, för medelvärdet inom 1% och för percentilerna inom 7%. Resultaten är 
likvärdiga de för Hornsgatan år 2000. Slutsatsen blir därför att modellen är tillräcklig generell 
så att den också kan användas för andra tidsperioder än år 2000 vid Hornsgatan. 
 

 
Figur 6. (a) Jämförelse mellan uppmätta (+) och beräknade (heldragen linje) 
dygnsmedelhalter av PM10 (µg/m3) vid Hornsgatan år 2004. r anger 
korrelationskoefficienten. (b) samma resultat som (a) men sorterade i storleksordning. 
 
5.2 Jagtvej 
 
Den första analysen vi gör är att undersöka emissionsfaktorn för PM10 med hjälp av uppmätta 
halter, skalade enligt den så kallade spårämnesmetoden: 
 

bakgrund

NOx

gata

NOx

bakgrund

PM

gata

PMNOx

f

PM

f cc
ccee

−
−

= *    (5) 

där NOx
fe anger emissionsfaktorn för NOx och där C anger halterna i gatunivå respektive 

bakgrundsnivå av partiklar och NOx. Resultaten av beräkningarna visas i figur 7. 
Emissionsfaktorn för NOx vid Jagtvej uppskattas till 1.53 g/km under arbetsdagar, 
motsvarande värde för lördagar och söndagar är 1.43 respektive 1.45 g/km (7). Vid 
beräkningarna har 1.53 g/km använts för alla dagar, vilket medför att emissionsfaktorn för 
PM10 uppskattad som årsmedelvärde till 129 mg/km är något högre än det värde på 123 
mg/km som Ketzler et al.(2004) angivit. Maximala dygnsmedelvärdet uppskattas till 345 
mg/km. Angivna värden avser totala emissionsfaktorer. Avgasdelen uppskattas till 66 mg/km 
enligt (6). Variationerna är mindre än de för Hornsgatan med totala årsmedelvärde på 240 
mg/km där avgasdelen uppskattats till 20-30 mg/km och maximalt dygnsmedelvärdet till 1230 
mg/km (3), se tabell 4. 
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Tabell 4. Jämförelse mellan uppskattade emissionsfaktorer för PM10 (mg/km) för Jagtvej/ 
Köpenhamn och Hornsgatan/Stockholm. 

Emissionsfaktorer för PM10 (mg/km)  
totala 

årsmedelvärden 
totala högsta 

dygnsmedelvärden 
avgasdelen 

(årsmedelvärden) 
Jagtvej år 2003 129 345 66 
Hornsgatan år 2000 240 1230 20-30 
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Figur 7. Beräknade emissionsfaktorer för PM10 för Jagtvej år 2003 enligt 
spårämnesmetoden. Vid beräkningarna har en genomsnittlig emissionsfaktor för NOx om 
1.53 g/km använts. 
 
Vi kommer nu att presentera några beräkningsexperiment med data från Jagtvej. Det första 
experimentet avser det enklaste antagandet nämligen att beräkningar kan göras med en 
konstant emissionsfaktor. Resultatet visas i figur 8. Överensstämmelsen mellan mätta och 
beräknade halter är mycket bra. 
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Figur 8. Jämförelse mellan uppmätta(+) och beräknade (grå linje) dygnsmedelhalter av PM10 
(µg/m3) för Jagtvej/ Köpenhamn år 2003. Beräkningarna har gjorts med en konstant 
emissionsfaktor för PM10 på 129 mg/km. r anger korrelationskoefficienten. Den högra figuren 
visar samma resultat som den vänstra men sorterad i storleksordning. 
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Det finns en avvikelse när det gäller det högsta uppmätta värdet, som dock inte påverkar 
percentiler och medelvärden. Orsaken till denna goda överensstämmelse är att det finns en 
stark korrelation mellan lokala NOx-halter och lokala PM10-halter, vilket framgår av figur 9. 
Det innebär att PM10-halterna vid Jagtvej är främst beroende på trafiken och inte på 
vägbanans egenskaper, som t.ex. hur fuktig och smutsig gatan är. 
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Figur 9. Samband mellan lokala NOx-halter (ppb) och lokala PM10 halter(µg/m3) för Jagtvej/ 
Köpenhamn år 2003. r anger korrelationskoefficienten. 
 
I experiment 2 använder vi SMHIs emissionsmodell (3). Enligt modellen kan den totala 
emissionsfaktorn beräknas på följande sätt: 
 

ref
fq

direct
f

total
f elfee **+=     (6) 

 

där 
direct
fe anger den direkta delen av emissionerna, fq anger källstyrkan för uppvirvlingen 

p.g.a. vägdammets fuktinnehåll, l mängden damm på gatan och 
ref
fe referensemissionsfaktorn 

för uppvirvlade partiklar. Den senare beräknas via spårämnesmetoden (ekvation 5) vid 
maximala uppvirvlingsförhållanden för den trafikmiljö som avses studeras.  
För att anpassa modellen till danska förhållanden görs följande förändringar: 

• inga dubbdäck 
• ingen sandning 
• den direkta delen av emissionsfaktorn sätts till 66 mg/km och 

referensemissionsfaktorn till 279 mg/km (summa 345 mg/km enligt figur 7) 
• vägslitaget via däck är lägre än den för dubbdäck 

  
Resultatet av beräkningarna, som också jämförs med resultaten från det första experimentet, 
visas i figur 10. Som framgår av figuren är överensstämmelsen god. Den förenklade 
beräkningsmetoden ger dock något bättre resultat. 
 
Det finns andra trafikmiljöer i Köpenhamn som är mer komplicerade, t.ex. H.C. Andersens 
Boulevard. Korrelationen mellan lokala PM10-halter och lokala NOx-halter är inte där lika 
stark som vid Jagtvej, varför denna trafikmiljö är svårare att modellera (7). En hypotes som 
framförts är att HC Andersens Boulevard är betydligt smutsigare än Jagtvej. Möjligtvis skulle 
SMHIs emissionsmodell där kunna ge bättre resultat jämfört med beräkningar med konstant 
emissionsfaktor. 



 13

0 10 20 30 40
PM10street-PM10roof (µg/m3)

0

10

20

30

40
P

M
10

 m
od

el
 (µ

g/
m

3 )
Number of data points=344
Average measured=7.5
Average modelled=6.6
r=0.80

 

0 10 20 30 40
PM10street-PM10roof (µg/m3)

0

10

20

30

40

P
M

10
 m

od
el

 (µ
g/

m
3 )

Number of data points=344
Average measured=7.4
Average modelled=7.1
r=0.84

 

 
Figur 10. Jämförelse mellan uppmätta och beräknade halter av PM10 (µg/m3) för Jagtvej/ 
Köpenhamn år 2003. r anger korrelationskoefficienten. Vänstra figuren visar beräkningar 
med SMHIs emissionsmodell. Högra figuren visar beräkningar med en konstant 
emissionsfaktor, dvs. samma resultat som i figur 8 (vänster figuren) men presenterat på annat 
sätt. 
 
I det tredje experimentet testar vi om sommardelen i SMHIs emissionsmodell kan förenklas 
genom att ta bort fuktighetsberoendet och bara utnyttja en konstant emissionsfaktor. Testen 
görs på mätdata för Hornsgatan år 2004 och på följande sätt. Sommardelen i modell kan 
skrivas: 
 

summerref
PMfq

direkt
f

total
f efee ,*+=    (7) 

 
där den direkta delen har uppskattats till 25 mg/km och summerref

PMfe , till 200 mg/km (3). Den nya 
formuleringen skulle då vara: 
 

dust
f

direkt
f

total
f eee +=     (8) 

 
där den direkta delen är samma som ovan nämligen 25 mg/km och dust

fe uppskattad enligt 
Ketzler et al. (2004) till 57 mg/km (6). Resultaten visas i figur 11. 
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Figur 11. Jämförelse mellan två metoder för beräkning av emissioner av PM10-halter 
(dygnsmedelvärden) under sommarförhållanden. Vid beräkningarna har data från 
Hornsgatan år 2004 använts. Den vänstra figuren visar resultat då hänsyn tagits till 
vägbanans fuktighet enligt SMHIs modell och den högra figuren visar resultat då en konstant 
emissionsfaktor används. 
  
Som framgår av figur 11 tenderar metoden som använder konstant emissionsfaktor att 
överskatta de lägsta halterna. SMHIs modell, som minskar emissionerna då vägbanan är 
fuktig, ger därför bättre resultat för dessa data.  
 
5.3 Runebergsgatan 
 
För Runebergsgatan i Helsingfors finns mätdata av PM10 under en relativ lång tidsperiod, se 
figur 4. Tyvärr finns bara bakgrundshalter för en kortare period, nämligen 2004-01 till 2004-
04. Beräkningar har därför bara gjorts för denna period. Perioden är dock intressant eftersom 
den innehåller den mest kritiska perioden under 2004, då halterna går från låga värden under 
vintern till höga värden under våren. De höga PM10-halter som uppmätts vid årsskiftet 
2003/2004 beror på nyårsfirande och har inte tagits med i beräkningarna. I tabell 5 
sammanställs de data som använts vid beräkningarna. 
 
Tabell 5. Data för beräkningen av PM10-halter vid Runebergsgatan i Helsingfors. 

Station Parameter 
Runeberg street (street canyon) PM10, NOx, windspeed, winddirection 
Kaisaniemi (urban background) PM10, NOx 
Kaisaniemi (meteorological station) temp, global radiation, precipitation, 

humidity, total cloud cover 
 
Beräkningarna görs med SMHIs emissionsmodell (3) med samma parameteruppsättning som 
beskrivs av Omstedt et al.(2005) men med maximal dubbdäcksandel på 84 %. Resultatet visas 
i figur 12 tillsammans med mätdata för temperaturen under perioden. 
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Figur 12. Jämförelse mellan uppmätta och beräknade timmedelhalter av PM10 (µg/m3) vid 
Runebergsgatan/Helsingfors. Undre figuren visar temperaturen under mätperioden. 
 
Som framgår av figuren beskriver modellen relativt väl det generella mönstret dock 
överskattar modellen halterna kraftigt runt 11 mars. Enligt information från Finska 
Meteorologiska Institutet var det kallt med snö på marken före denna period. Snösmältning 
startar först i samband med denna period. Snösmältning innebär att upptorkningen av 
vägbanan fördröjs, dvs. vägbanan är fuktig under en längre period än om nederbörden sker 
som regn. Denna effekt finns inte med i SMHIs modell eftersom all nederbörd behandlas som 
regn. Modellen tenderar därför att torka upp vägbanan för snabbt och därigenom skapa för 
torra vägbanor, som medför för höga emissioner. För att testa denna hypotes inför vi ett enkelt 
kriterium för avdunstningen, nämligen att den är noll då temperaturen är under noll grader. 
Resultatet av beräkningarna med denna förändring i modellen visas i figur 13. Som framgår 
av figuren förbättras resultaten. Det bör dock betonas att detta kriterium är för grovt för att 
beskriva förhållandena vid snösmältning. Det kan också medföra att alltför låga emissioner 
beräknas vid andra tillfällen, varför inga förändringar i modellen görs innan detta har 
undersökts i mer detalj.  
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Figur 13. Som figur 12 men då avdunstningen antas försumbar vid  temperaturer under 0 ºC. 
 
 
Slutsatser 
 

• Skillnaderna i PM10-halterna mellan Hornsgatan och Jagtvej är betydande. De lokala 
haltbidragen, räknat som 90-percentil, är ca fyra gånger större vid Hornsgatan. 
Orsaken är främst att dubbdäck och sand används vid Hornsgatan men ej vid Jagtvej, 
vilket kraftigt ökar vägslitaget. 

• SMHIs emissionsmodell (3) ger god överensstämmelse med mätdata för Hornsgatan 
för såväl år 2000 som år 2004. 

• För Jagtvej finns det en stark korrelation mellan lokala PM10- och lokala NOx-halter. 
De lokala PM10-halterna beror därför främst på trafiken och inte så mycket på 
vägbanans egenskaper. Modelleringen kan därigenom förenklas genom att använda en 
konstant emissionsfaktor. 

• PM10-halterna vid Hornsgatan och Runebergsgatan liknar varandra med starka 
årstidsvariationer och höga halter under senvinter/vår, som är typiskt för nordiska 
trafikmiljöer där dubbdäck används. 

• För Runebergsgatan beskriver SMHIs emissionsmodell relativt väl det generella halt 
mönstret dock överskattas emissionerna vid snösmältning. En naturlig förbättring är 
därför att inkludera snösmältning i modellen, vilket föreslås göras i en kommande 
studie. 
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