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8. Tilliimpade spridningsmodeller

8.1 Inledning

Matematiska modeller anvinds ofta i samband med studier av luftféroreningar. De finns
manga olika modeller, mer eller mindre komplicerade, som ticker vitt skilda geografiska
skalor, fran enskilda gaturum till hela globen. En av orsakerna till att det finns sa manga
modeller &r att de beskriver olika processer. Det ér inte mgjligt att med hjélp av en modell
beskriva alla de processer som dr visentliga for luftféroreningars transport och spridning i
atmosfiren. En “exakt” matematisk beskrivning av t ex fororeningars spridning i ett
gaturum eller i en stad #r ocksa praktiskt omdojlig. Nodvindiga forenklingar av
“verkligheten” begriansar ocksa tillampbarheten av modellen. Olika tillimpningar stiller
krav pa olika modellformuleringar.

Nir och hur dessa modeller skall anvindas beror pa syftet. Aven de enklaste modeller kan
vara anvindbara for vissa tillimpningar, men mer avancerade modeller fodras for mer
detaljerade studier.

Ofta stills fragan, om modeller eller mitdata &r bésta 16sningen for luftkvalitets studier. I
AQM-processen (AQM=Air Quality Management) betonas ofta tre viktiga delprocesser,
emissionsinventering, mitning och modellering. Processerna utesluter séaledes inte
varandra utan skall ses som komplementira.

I detta kapitel kommer vi att ga igenom olika spridningsmodeller, som anvénds idag i
Norden. Olika modeller finns for olika ldngd- och tidsskalor. Vi kan dela upp modellerna
efter killtyper och lingdskalor pa foljande sitt:

Modeller for fororeningar nira gator och végar
Modeller for punktkéllor

Modeller for stdder

Modeller for regioner

Vi kommer ocksa att beskriva sa kallade CFD-modeller (CFD=Computational Fluid
Dynamics), d v s mer generella ekvationsldsare for stromningstekniska problem.

Handboken behandlar spridningsmodeller for végtrafik. Modeller for punktkéllor beskrivs
inte hir. De finns dock ofta integrerade i modeller for stader. Modeller for punktkéllor kan
ocksa vara relevanta t ex for beskrivning av utsldpp fran avgastorn for ventilering av luft-
fororeningar fran tunnlar, men ocksa for att svara pa fragor om végtrafikens andel av
fororeningshalterna jimfort med andra kélltypers bidrag.

I Tabell 8.1 gors en Oversiktlig sammanstidllning av olika Nordiska spridningsmodeller.
En mer detaljerad beskrivning fas via katalogen for spridningsmodeller, se Appendix 2.
Variationen 1 komplexitet mellan olika modeller dr stor. For de enklaste modellerna gors
berikningar i PC-miljo pa mindre dn 1 sekund. For de mer komplicerade modellerna
fordras berdkningar under manga timmar ibland dagar i arbetsstation eller stordator.
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En del av dessa modeller finns integrerade i sa kallade Air Quality Management Systems.
AQM system inkluderar ocksa verktyg for lagring, bearbetning, berikning och
presentation av emissioner, meteorologi och fororeningshalter. En dversiktlig presentation
av nagra Nordiska AQM system ges i Tabell 8.2.

Tabell 8.1 Oversikt av Nordiska modeller.

Gaturumsmodeller
Modell Kénnetecken/ Utdata Tillimpnings Beriknings
Indata Omrade plattform
Airviro/Street Klimatologisk- och | Percentiler, Luftféroreningar | PC/Linux
S) tidseriemodell medelvirden och | fran trafik i
Emissionsdata fran |timvisa halter av | gaturum
EDB (Emissions valfritt inert
Data Bas) amne
Web-baserat
Dispersion/Street | Tidseriemodell Timvisa halter av | Luftféroreningar | PC
S) Timvisa NO,, NO,, CO fran trafik i
meteorologiska och valfritt inert | gaturum
data amne.
Emissionsmodell | Percentiler och
inkluderad medelvirden
Kemisk algoritm
for kviveoxider
OSPM (DK) Tidseriemodell Timvisa halter av | Luftféroreningar | PC
Tillagg for NO,, NO,, CO fran trafik i
oregelbundet och bensen gaturum
gaturum
Timvisa
meteorologiska
data, trafikdata och
bakgrundshalter
Kemisk algoritm
for kviveoxider
SIMAIR (S) Klimatologisk Normanpassade | Luftfororeningar | PC/Linux
modell percentiler och | fran gatutrafik,
Inkluderar regional | medelvidrden av |urbana och
och urban PM10, NO2, CO |regionala bidrag
bakgrund och bensen Trafikplanering
Emissionsmodell
inkluderad

Web-baserat
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Vigtrafikmodeller
Modell Kiinnetecken/ Utdata Tillimpnings Beriknings
Indata Omrade plattform
Airviro/Gauss | Klimatologisk- och | Emission: totala | Luftfororeningar | PC/Linux
S) tidsseriemodell emissioner for fran vigtrafik, Stort antal
Vindmodell varje ldnk och punkt och viglidnkar kan
Emissionsdata fran inom valfritt areakillor inkluderas
EDB(Emissions Data | omrade Trafikplanering
Bas) Halter:
Web-baserat Timvisa halter
Percentiler och
medelvirden
Dispersion/ Tidseriemodell Emission: Luftféroreningar | PC
Road (S) Meteorologiska data | emissonsfaktor | fran vigtrafik, Hogst nagra
genererade via for varje vaglank |punkt och area | hundra
gransskikts modell Halter: kéllor viglankar
Emissionsmodell Timvisa halter, | Trafikplanering
inkluderad percentiler och
medelvirden
SIMAIR (S) Klimatologisk modell | Normanpassade | Luftfororeningar | PC/Linux
Inkluderar regional percentiler och | fran végtrafik,
och urban bakgrund | medelvirden av |urbana och
Emissionsmodell PM10, NO, CO |regionala bidrag
inkluderad och bensen Trafikplanering
Web-baserat
CAR-FMI (FI) | Tidseriemodell Emission: Luftféroreningar | PC for mindre
Meteorologiska data | timvisa totala fran vigtrafik tillampningar,
genererade via emissioner for Trafikplanering | CRAY (super
griansskikts modell varje vaglink dator) for
Emissions modell Halter: storat antal
inkluderad Timvisa halter viglankar
Kemisk algoritm for | och percentiler
kvidveoxider
ROADAIR/ Spridningsmodeller: | Emission: Luftféroreningar | PC
VLUFT Vigar: Highway?2, arsvirde per fran vigtrafik
(NO) modifierad fordon/hastighets | Trafikplanering
Gaturum: OSPM klass
Maximala halter
av CO, NO.,,
PMI10
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Stadsmodeller
Modell Kiinnetecken/ Utdata Tillimpnings Beriknings
Indata Omrade plattform
Airviro/Gauss | Klimatologisk- och | Emission: totala | Luftfororeningar | PC/Linux
S) tidseriemodell emissioner inom |1 stdder Stort antal
Vindmodell valfritt omrade killor kan
Punkt-, yt- och Halter: inkluderas
linjekillor Timvisa halter,
Emissionsdata fran percentiler och
EDB(Emissions Data | medelvidrden
Bas)
Web-baserat
Dispersion Tidserie modell Timvisa halter, | Luftféroreningar | PC
S) Gaussisk Percentiler och |1 stidder Flera hundra
spridningsmodell for | medelvidrden killor kan
punkt-, linje- och inkluderas
ytkéllor
Emissions modell
inkluderad for CO,
NOy och valfritt inert
amne
UDMS-FMI Tidseriemodell Timvisa halter , | Luftféroreningar | Stordator
(FI) Meteorologiska data | percentiler och 1 stiader ( Cray X-MP)
genereras via medelvirden Stort antal
griansskikts modell killor kan
Gaussisk inkluderas
spridningsmodell for
punkt-, linje-, yt- och
volym kéllor
Emissions modell
inkluderad for CO
NOx och SO,
Kemisk algoritm for
kviveoxider
EPISODE Mesoskalig, 3-dim Timvisa halter Komplexa PC/Unix
(NO) Eulersk modell Modifikation pa | meteorologiska |arbetsstation
Vindmodell sub-grid niva av | situationer
EMEP fotokemi lokalskaliga Beskrivning av
punkt- och haltvariationer
linjekéllmodeller | timme fOr timme
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Regionala modeller
Modell Kiinnetecken/ Utdata Tillimpnings Beriknings
Indata Omrade plattform
ALARM Spridningsmodell Timvisa halter, | Spridning vid PC,
(S) som tar hinsyn till percentiler och | olyckor, uppkoppling
terrdngen medelhalter luftféroreningar till
lokalt/regionalt centraldator
via Internet
Airviro/Grid Meso-skala, 3D Emission: totala |Luftféroreningari |PC/Linux
S) Eulersk modell emissioner inom |storstadsomraden/ | Stort antal
Tidserie- och valfritt omrade  |regioner killor kan
klimatologisk modell. | Halter: inkluderas
Vindmodell Timvisa halter,
Emissionsdata fran percentiler och
EDB(Emissions Data | medelvirden
Bas)
Web-baserat
MATCH (S) Meso-skala, 3D Timvisa halter av | Luftféroreningar i | PC/Linux
Eulerisk modell 10 dmnen storstadsomraden/
Tidsserie modell Haltbidragen fran | regioner
Meteorologiska regionen och
indata via langtransport
viaderprognos bidraget.
modeller Deposition
Aven web-baserat
TAPM (S) Meso-skala, 3D Timvisa halter Luftféroreningari |PC

Eulerisk/Lagransk
modell

Tidsserie modell
Vindmodeller
Fotokemi

och statistik
Deposition

storstadsomraden/
regioner
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CFD-modeller (CFD = Computational Fluid Dynamics)

Modell Kiinnetecken/indata | Utdata Tillimpnings Beriknings
Omrade plattform

PHOENICS CFD-modell Halt-, vind-, Komplicerad Olika

http://www.cha tryck-, och geometri plattformar

m.co.uk turbulens filt

STAR-CD CFD-modell Halt-, vind-, Komplicerad Olika

http://www.cd. | CAD data , skapar tryck-, och geometri plattformar

co.uk automatiska turbulens filt

beridkningsrutniit

FLUENT CFD-modell Halt-, vind-, Komplicerad PC/Linux

http://www.flu | CAD data , skapar tryck-, och geometri

ent.com automatiska turbulens filt

beridkningsrutniit

MISKAM CFD-modell Halt-, vind-, och | Komplicerad PC

http:// CAD data , turbulensfalt geometri

www.dmu.dk/a

tmosphericenvi

ronment/trapos

/cfd-wg.htm

Open Foam CFD-modell Halt-, vind-, Komplicerad PC/Linux

http:// tryck, och geometri

http://www.op turbulensfalt

encfd.co.uk/op

enfoam/

Tabell 8.2  Oversikt av Nordiska AQM system

Namn Spridningsmodeller Beriknings Internet address
plattform
AirViro Airviro/Street, Road, PC/Linux http://www.airviro.smhi.se
S) Gauss, Grid, Match,
Aermod, Austal2000
AirQuis Episode PC http://www.nilu.no/airquis
(NO)
SIMAIR |[MATCH, BUM, OSPM, PC/Linux http://www luftkvalitet
S) OPEN ROAD .se
EnviMan |AERMOD, OSPM PC http://www.opsis.se
(S)
VEDAIR |MATCH, DISPERSION, PC/Linux http://www.luftkvalitet
S) OSPM, OPEN ROAD .se
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8.2 Modeller for fororeningar i gaturum och néra vagar

Det finns ett flertal olika modeller, som beskriver spridningen av féroreningar i gaturum
och ndra vigar. De dr néra besldktade med varandra med likartad teoretisk utgangspunkt,
som dr starkt forenklad i forhdllande till de ofta komplicerade stromnings- och
spridningsforhallanden som rader i olika trafikmiljoer. Utgangspunkt for
gaturumsmodeller &r slutna gaturum med symetriskt utformade hus pa var sida och for
vigtrafikmodeller, 6ppna vigar i flack terrdng. Modellerna dr inte bara teoretiska utan
ocksa empiriska. Viktiga delar i modellerna har bestimts med hjdlp av mitdata.

8.2.1 Gaturumsmodeller

En av de forsta gaturumsmodellerna ér den sa kallade Street modellen, som formulerades
av Johnson et al. (1973). Denna modell &r utgangspunkten for manga nyare
gaturumsmodeller. Den &r empiriskt utvecklad baserande pa luftféroreningsmitningar pa
gator i San Jose och St. Louis i USA. I modellen antas att halter fran utsldpp i gaturum
(¢,) kan adderas till halterna i bakgrundsluft, som kommer fran taknivan (c;):

c=c, +c, (8.2.1)

Spridningsforhallandena #r olika for gatans ldsida och vindsida. Gaturummets geometri
leder inte bara till en utspidning av luftfororeningarna, men ocksa till en betydande
paverkan av vindforhallandena. En av de mest utmirkande dragen &r att en virvel skapas,
sa att vindriktningen i gatunivan dr motsatt till ovan hustak. Halterna pa ldsidan i ett
gaturum kan dérfor vara avsevirt hogre dn pa vindsidan av gatan. Enkla box-modeller
anvands for att héarleda spridningsformler for 14- och lovart sidan av gatan. For lasidan
antas att utspadningen dr proportionell mot avstandet till receptorpunkten och beroende pa
vindhastigheten i takniva. Detta leder till f6ljande formler:

K 0, o

<= s 0 Z o] (Lisidan) (8.2.2)
K (H - z) [

c, = i) H Z ” ( vindsidan) (8.2.3)

dir

K ér en empirisk konstant (K=7)

u dr vindhastigheten pa takniva

ug tar hinsyn till den mekaniskt genererade vind som orsakas av trafiken
(us=0.5 m/s)

hp tar hdnsyn till den initiala spadningen av fororeningarna

L; dr avstandet fran det i-te korfiltet till receptorpunkten

Q; dr emissionsstyrkan av det i-te korfiltet

H och W dr respektive hojd och bredd av gaturummet

Formlerna (8.2.2) och (8.2.3) ar tillimpbara endast for vindriktningar tvirs gatan (storre
an 30 grader i forhallande till riktningen pa gatan). For vindriktningar parallellt med gatan
rekommenderas medelvirdet av (8.2.2) och (8.2.3), fast modellen inte dr konstruerad for
det.
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Airviro/Street baserar sig pa denna modell med ett relativt hogt virde for den empiriska
konstanten K =10.

Bringfelt et al, 1977 och Bringfelt och Laurin, 1985 utgick fran Johnsons (1973) Street-
modell och anpassade den till data fran bl. a Sveavigen. Vid dessa studier framgick att
lasideformeln (8.2.2) dverensstimde relativt daligt mot mitdata. Genom att jamfora mitta
och berdknade halter kunde uttrycket forbéttras genom att en vindhastighetsberoende
korrektionsfunktion medtogs. Vindberoendet blev didrigenom inte lika kraftigt som det i
ekvation (8.2.2) ovan. Denna modell anvénds i Dispersion/Street.

I den Nordiska Beridkningsmetoden for Bilavgaser (NBB) (Larssen, 1984 och SNV
8/1984) anvindes modellen ovan men pa ett forenklat sétt. Berdkningar av gatans bidrag
gjordes forenklat endast for dimensionerande halter med hjélp av formeln:

_ o,
c, = AZ TR (8.2.4)

dir ¢, antingen dr 99-percentiler pa arsbasis av timmedelvirden av NO,, eller 99-
percentiler pa arsbasis av 8-timmars glidande medelvirde av CO. A dr en empirisk
konstant , som &r olika for NO; och CO. Q anger maximala timmedelemissionen i gatan
och X anger avstandet till trafikstrommen i. Formel (8.2.4) dr hérledd under foljande
forutsittningar:

1) De hogsta halterna intriffar, da berdkningspunkten ligger pa ldsidan.
2) 99-percentiler bestdms av en vindhastighet pa ca 1.2 m/s.

I slutet av 1980-talet reviderades den Nordiska Beridkningsmetoden och
berdkningsmodellen AIG (Avgashalter i Gaturummet) togs fram. AIG (VTIL, 1992) har
samma struktur som NBB, skillnaderna &dr framst reviderade virden f{or
emissionsfaktorerna fram till ar 2005. Vidare har schablonvirdena for trafikens
sammansittning, kormonster mm dndrats. Spridningsformeln (8.2.4) har modifierats sa att
hénsyn kan tas, pa ett forenklat sitt, till hushdjd och den turbulens som trafiken skapar.
Detta har gjorts genom att infora en korrektionsfunktion (f) pa féljande sitt:

_f [0
c, = 7 AZ X 1D (8.2.5)
dir
f= 1{ln(H ! hy) +GW} (8.2.6)
O-W th

Jo dr virden av f med insatta parametervirden for dimensionerande situation, f;=27.59.
H &r byggnadshojd, hy dr den vertikala initiala spridningen, o;, standardavvikelsen av den

turbulenta vertikala hastigheten och o, standardavvikelsen av den trafikgenererade
turbulenta vertikala hastighet.

AIG-modellen har inte uppdaterats pa flera ar och det gar inte ldngre kopa eller fa support
for modellen. Initierat av Naturvardsverket och Vigverket har en ny luftkvalitetsmodell
som ersidtter AIG och motsvarande vigtrafikmodeller utvecklats. Modellen benimns
SIMAIR och ir betydligt mer avancerad dn AIG men kan anvindas pa ett enkelt sitt i



Uppdaterad: 2007-10-12
Tillampade spridningsmodeller Flik 8

kommuner, av konsulter och andra anvindare med hjidlp av ett webbaserat
anvandargrianssnitt. Projektet har genomforts i ett samarbete mellan SMHI, Vigverket
Konsult, Trafikdata och Vigverket Fordonsteknik. SIMAIR finns 1 operationell drift
sedan 2005, se ocksa http://www.luftkvalitet.se.

I samband med arbetet med AIG utvecklades i Danmark en ny gaturumsmodell, som
doptes till OSPM (Operational Street Pollution Model). Det dr med hjélp av denna modell
som korrektionsfunktionerna ovan formulerades. Modellen blev utvecklad i tva faser. I
den forst fasen utvecklades en modell for spridning av icke reaktiva fororeningar och 1
den andra utvecklades en sirskild modell for kemiska reaktioner for bildandet av NO,
(Hertel and Berkowicz, 1989 a,b,c). Den forsta delen av modellen bestar av en
kombinerad Gaussisk spridningsmodell for den direkta bidraget fran trafiken, och en box-
modell for recirkulationen i gatan. Modellen har testats mot mitdata fran olika gaturum
med gott resultat. Fordelarna med OPSM jamfort med éldre Street modeller ir:

e Biittre beskrivning av spridningsforhallandena vid laga vindhastigheter. Vid laga
vindhastigheter domineras spridningen av trafikens egengenererade turbulens. Det
betyder att vindhastigheten inte har sa stor betydelse vid laga vindhastigheter som
Johnsons Street modell antyder.

¢ Fororeningshalter vid vindriktningar parallellt med gatan beskrivs mer realistiskt. For
langa gator ger OPSM de hogsta halterna da vinden blaser parallellt med gata.

¢ Byggnadshojden inkluderas

e Kemiska reaktioner for bildandet av NO, har inkluderats

e Kan anvindas for gator med hus bara pa ena sidan

Undersokningar av mitdata fran St. Olovsgatan i Oslo har visat att atmosfirens stabilitet
vid sirskilda tillfdllen har betydelse for halterna av luftfororeningarna i gatan. Om vintern
nér vindhastigheten dr lag, och det samtidigt dr klart, uppstar stark stabil skiktning som
hdmmar turbulensen och dédrigenom spridningen av fororeningar. Halterna kan vara 30-
40% hogre i dessa situationer jimfért med mer normala férhallanden. Dessa forhallanden
ar typiska for vart nordliga klimat, men har dnnu ej inkluderats i nagra modeller.

Den kemiska algoritm som utvecklats av Hertel and Berkowicz (1989 b) har senare
inkluderats i Dispersion/Street. OSPM ir inkorporerat i SIMAIR:s som gaturumsmodell.

8.2.2. Viigtrafikmodeller

En av de tidigaste vigtrafikmodeller dr den sa kallade HIWAY-2 modellen (Petersen,
1980). Modellen beskriver spridningen av fororeningar fran en oppen vig i flack terring
dédr ocksa hinsyn kan tas till vigens utformning (antal filer, vigbredd, mittremsa, om
vigbanan dr nedsidnkt). Varje korfil betraktas som en linjekilla. Spridningen fran
linjekillan berdknas genom en numerisk integration av en Gaussisk spridningsekvation:

c=(0,/u) jOL i 8.2.7)

dir ¢ anger fororeningshalten ( ug/m3 ), u vindhastigheten, Q; emissionen (pg/ms) och L
langden pa linjekallan.
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Funktionen f ges av foljande uttryck:

2 2
f= L exp(— Y ) xexp(— £ o) + reflektionstermer (8.2.8)
o O 20 20

yYz y z

dir o, anger standardavvikelsen av haltfordelningen tvdrs vindriktningen, o, anger
standardavvikelsen av haltférdelningen vertikalt, y avstandet tvirs vindriktningen och z
avstandet vertikalt. Reflektionstermerna tar hénsyn till att omblandningen &r begrinsad av
savil marken som blandningshojdens topp.

Spridningsparametrarna beriknas pa foljande sitt:
0.5
o, =(0,+0%) (8.2.9)

c.=(02+0%)" (8.2.10)

dir oy, anger spridningen tvirs plymen orsakat av meteorologiskt genererad turbulens,
0., anger spridningen vertikal orsakad av meteorologiskt genererad turbulens, ;9 och o,
anger initial spridning tvdrs plymen respektive vertikalt orsakad av trafikgenererad
turbulens. Hénsyn tas ocksa till att den trafikgenererade turbulensen dominerar vid laga
vindhastigheter.

De meteorologiska spridningsparametrarna berdknas med hjilp av Pasquil-Gifford—
Turner klasser.

HIWAY-2 modellen har varit utgangspunkt for manga andra modeller. I den Norska
ROADAIR-modellen anvinds HIWAY-2 som spridningsmodell.

Bristerna i HIWAY-2 modellen har varit framst:
e Modellens berdkningsmetod &r tidskrdvande
e Spridningsparametrarna beriknas i klasser, baserat pa #ldre teknik

DISPERSION/ROAD (Robertson, 1989) och CAR-FMI (Hérkonen et al, 1996) har darfor
forbittrat 16sningsmetoderna och infort kontinuerliga spridningsparametrar baserad pa
grundlidggande turbulensparametrar.

Atmosfirskemiska reaktioner (reaktion mellan kvivemonoxid och ozon for bildandet av
kviavedioxid) har tidigare inkluderats i HIWAY-2 modellen genom en forenklad metod

som brukar kallas the Discrete Parcel Method (DPM), Benson (1984). Denna metod dr
ocksa inford i VBBs avgasmodell. I CAR-FMI har metoden vidareutvecklats.

8.3 Modeller for stider

Den forsta svenska stadsmodellen utvecklades for Stockholm av Bringfelt et al., 1974.
Liknande modeller har ocksa anvénts i andra ldnder. Grundantagandena ér:
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e Spridningen fran varje enskild killa kan beskrivas med hjdlp av en Gaussisk plym
modell.

For t ex skorstensutsldpp berdknades markhalterna pa foljande sitt:

h
3.0 =— 2 exp(<0.5-92 exp(-0.5(2)2) + reflektions termer  (8.3.1)
ﬂ'uUZUy UZ O'y

dir Q éar killstyrkan, hef hojden av plymens centrum linje, u den effektiva

vindhastigheten, O'Z och Oy dr de vertikala och horisontella spridningsparametrarna.

® Yt- och linje killor behandlas genom att gora berikningar for manga narliggande
punktkéllor

e Haltbidragen fran varje killa kan adderas

e Berdkningar gors 1 olika véderklasser som utgdrs av kombinationer av t ex
vindriktning, vindhastighet och stabilitet

e Rutinmeteorologiska data anvidnds som pre-processas for berdkning av stabilitet
(Pasquill-Gifford-Turner-klasser) och blandningshojd

Modeller av den hir typen idr attraktiva av flera skidl. Med hjilp av enkla fysikaliska
principer byggs forutsidttningarna upp for att beskriva komplicerade verkligheter.
Overensstimmelsen mellan modell och mitdata 4r ocksd ofta hygglig. De har dirfor
vidareutvecklats dir forbattringar framst giller:

¢ Anvindarvinlighet
¢ Koppling till Geografiska Informations System (GIS)
e Meteorologisk pre-processing och beskrivning av spridningsprocesserna

Den Gaussiska plym modellen har dock vissa grundliggande problem, som gjort att andra
typer av modeller ocksa har behovts utvecklats. Problemen giller framst:

e Spridningsforhallandena i komplex terrang
e Beskrivning av atmosfarskemiska- och depositionsprocesser

I Airviro/Gauss utnyttjas den Gaussiska spridningsmodellen. Meteorologisk pre-
processing gors med hjélp av meteorologiska data fran en eller flera master som placeras i
det omrade som ir aktuellt. I toppen av masten gors vindmitningar med hjilp av ett
relativt  kénsligt  vindinstrument. Temperaturmétningar gors ocksa sa  att
temperaturskillnader mellan tva hojdnivaer erhalls. Via den sa kallade profilmetoden
berdknas friktionshastiget (ux), sensibelt virmeflode (H) och Obukhovs lidngdskala (L).
Dessa parametrar anvinds for att berdkna vertikala vindprofiler, blandningshojder och for
val av plymlyftsformel. For att berdkna spridningsparametrarna anvénds bearbetade
mitdata fran vindmétningarna, som standardavvikelsen av vindriktningen ( o0,) och
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standardavvikelsen av den vertikala vindhastigheten (o,,) enligt en teknik som beskrivs av
Draxler (1976).

For den horisontella transporten av plymen anvidnder Airviro en diagnostisk
vindfiltsmodell baserat pa Danard (1976).

Dispersion och UDMS-FMI idr ocksa Gaussiska modeller. Bidgge utnyttjar
rutinmeteorologiska data som pre-processas for berdkning av grundliggande
griansskiktsparametrar som friktionshastighet, sensibelt virmeflode, Obukhovs lingdskala,
gransskiktets hojd och den konvektiva hastighetsskalan. Spridningsprocesserna beskrivs
som kontinuerliga funktioner av dessa parametrar dédr ocksa turbulensens variation med
hojden inkluderas.

EPISODE ir en tidsberoende masskonsistent, 3-lagers (vertikalt) modell som loser den
grundlidggande transport-diffusionsekvationen numeriskt for beskrivning av timvisa halter
av NO, NO; och O3 (Gronskei et al., 1993). Vigtrafik och punkt kéllor behandlas med
separata sub-grid modeller. For vigtrafik med hjidlp av en Gaussisk linjekdllmodell och
for punkt kéllor med hjélp av en sa kallad puff trajektoriemodell. Ytkéllor behandlas inom
berdkningsomradet med typiskt berdkningsrutor om 0.5-1 km. Vindfiltet berdknas genom
statistisk interpolation fran flera olika vind stationer. For Oslo omradet anvinds sex
stationer (Larssen et al., 1993). Modellen inkluderar atmosfiarskemi. For vintern NO-NO,-
O3 kemi och for sommaren fotokemi.

84 Regionala modeller

ALARM (Advanced Local And Regional Modelling System, Enger 1990 a,b,c) &r ett
modellsystem som tar hénsyn till terrdngens inverkan pa vind- och turbulensfilt. I ett
omrade med kullar, berg, dalar, land och vatten har terringen ett stort inflytande pa vind-
och turbulensen. For att kunna berdkna denna inverkan av terrdngen gors simuleringar
med en mycket avancerad numerisk meteorologisk modell for ett stort antal typiska
véadersituationer inom det aktuella omradet. Simuleringarna ger som utdata vindar,
temperaturer och turbulensen i ett stort antal punkter inom omradet samt pa ett start antal
hojder 6ver marken. Dessa utdata sparas i en databas och anvinds vid berdkning av
spridningen. Pa detta sitt kan flera tusen olika vidersituationer erhallas och ldggas i en
meteorologisk databas. Vid berdkning av spridning av en fororening maste man veta
vilken av dessa flera tusen situationer som bést Overensstimmer med den aktuella
tidpunkten. For detta @ndamal anvidnds matningar i omradet. Modellen jamfor de mitta
vindarna och temperaturerna med de simulerade vindarna och temperaturerna for de
platser métningarna utforts. Den meteorologiska situationen i databasen som bést
Overensstimmer med mitningarna anvdnds sedan for berdkningarna. Modellen har
anpassats till Trollhéttan-Vinersborg regionen.

MATCH-modellen &dr en Eulersk spridningsmodell, som inkluderar fysikaliska och
kemiska processer som styr atmosfarisk transport och spridning, kemisk omvandling samt
vat-och torrdeposition (Lagner et. al., 1996). Meteorologiska indata erhalls fran system
for objektiva meteorologiska analyser eller fran viderprognosmodeller. MATCH-
fotokemi (Langner et.al., 1998) inkluderar ca 60 olika dmnen inklusive ozonbildning,
medan MATCH-Sverige (Persson et. al., 1995) och MATCH-Idan (Persson et. al., 1996)
beskriver de viktigaste svavel- och kvidvekomponenterna (10 @mnen, bl.a. olika
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kviveoxider). Den grundliggande transportmodellens teoretiska utformning, finns
beskriven av Robertson et. al., 1999. Mojlighet finns att variera den geografiska
upplosningen, normalt utnyttjas 44 km for Europa-, 11 km for Sverige- och 5 km {or lan.
Emissionsdata ges som punkt-, linje- eller ytkdllor med tidsvariationer for manad,
veckodag och timme under dygnet. Mojlighet finns att sérskilja den internationella
langtransporten av fororeningar fran t.ex. Sveriges fororeningsbidrag. Den svenska
vigtrafikens bidrag kan dven sdrskiljas fran 6vriga féroreningsbidrag. I modellversionerna
MATCH-Sverige och MATCH-l4an ingar en objektiv analys av observerade
atmosfirkemiska variabler dver Sverige, som tillsammans med detaljerad meteorologisk
information och markanvindningsdata ligger till grund for en relativt noggrann
kartliggning av den totala fororeningsbelastningen. MATCH har numera inkorporerats 1
Airvirosystemet.

8.5 CFD-modeller

CFD-modeller ar till skillnad fran modellerna ovan, generella ekvationslosare for
stromtekniska problem. De anvinds ofta 1 ingenjors sammanhang for olika
hydromekaniska tillimpningar. Anvindaren far bygga sina egna forutsittningar for det
problem som skall 16sas. Passar speciellt bra vid tillampningar med komplicerad geometri
och dir spridningen beror pa komplicerad aerodynamik (Hiaggkvist, 1993). Modellerna
har ocksa tillimpningar inom luftféroreningsomradet exempelvis for luftféroreningar vid
tunnlar, tunnelmynningar, byggnader, kvarter, broar mm. Modellerna dr ofta mycket
datorkrdvande varfor simuleringar oftast gors for ett begrdnsat antal fall. Med hjélp av
meteorologiska data bedoms frekvensen av olika sadana situationer. I Figurerna 8.1 — 8.4
visas exempel pa tillimpning for vind- och spridningsforhallanden i stadsbebyggelse och
gatukorsning (SMHI, 1999). Forhallandena visas vid sydlig vind. Som framgar av
figurerna paverkas vind- och spridningsforhallandena starkt av husens och gatornas
geometri. De hogsta halterna for detta berdkningsexempel (se Figurerna 8.2 och 8.3)
intriffar en bit fran gatukorsningen dir gaturummen blir mer slutna. I Figur 8.4 visas den
vilkdnda virvel som &r vanlig i slutna gaturum och som medfor att halterna blir hdgre pa
lasidan av gatan #n pa vindsidan. Detta fenomen ar utgangspunkt for de flesta
gaturumsmodeller.

13



Uppdaterad: 2007-10-12
Tillampade spridningsmodeller Flik 8

y | WH-H‘ i &
‘:kfx "\:‘-L“‘--\"‘-“'-\"""-'Ii '

e a e e
E S SR T

Figur 8.1 Beriknade vindférhéallanden i stadsbebyggelse vid gatukorsning for vind
fran syd. Hojdnivan dr 1 meter ovan mark. Vindhastigheten avtar i styrka fran rott till
blatt.
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Fi iguf 8.2  Beriknade halter i stadsbebyggelse vid gatukorsning for vind fran syd.
Hojdnivan dr 1 meter ovan mark. Halterna avtar i styrka fran rott till blatt.
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Figur 8.3  Beriknade halter i ett vertikalt tvdrsnitt tvdrs vinden. Halterna avtar i styrka
fran rott till blatt.
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Figur 8.4  Beriknade halter i slutet gaturum (vid det vinstra maxhaltsomradet i
figurerna 8.2 och 8.3). Halterna avtar i styrka fran rott till blatt.
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8.6 Aktiviteter for harmonisering och kvalitetssikring

Det finns idag inga standardiserade metoder for kvalitetssidkring av spridningsmodeller.
Likartade modeller kan fortfarande ge mycket olika resultat. Maes et al., 1994 har t ex
jamfort sex olika Gaussiska spridningsmodeller for olika skorstensutsldpp och funnit stora
variationer i resultaten. Behovet for att “harmonisera” spridningsmodeller &ar darfor
uppenbar. Det finns emellertid vissa risker med detta, ndmligen att lasa sig till vissa
standardmodeller och dédrigenom forhindra anvindandet och utvecklandet av nyare bittre
modeller.

Kunskapen om turbulens och spridning har kraftigt utvecklats under de senaste
artiondena, samtidigt som berdkningskapaciteten kraftigt har okats. Trots det anvinds
fortfarande, i manga delar av vérlden for praktiska tillimpningar, modeller baserade pa
forskningsresultat for Over 30-ar sedan (Pasquil-Giffor-Turner-klasser med enkla
Gaussiska spridningsschema) och enkla nomogrammetoder. Behovet for att harmonisera
men ocksa att driva pa utvecklingen av en “ny generations” spridningsmodeller
resulterade 1 att ett europeiskt initiativ togs 1991 for att oka samarbetet och
harmoniseringen av atmosfiriska spridningsmodeller (http://www.harmo.org/).

Initiativet har framst géllt utslipp fran skorstenar, men dr ocksa relevant for
spridningsmodeller for trafik.

Ett internationellt arbete for ” Harmonization of preprocessing of meteorological data for
dispersion modells” (COST 710) har skett inom ramen for COST, 1994-1997.
Information om arbetet finns beskriven pa foljande adress,
(http://www.dmu.dk/atmosphericenvironment/cost_710.htm).

Relevant for harmoniseringsarbetet dr ocksa det modelldokumentationssystem som tas
fram 1 EEAs (European Environment Agency) regi, (http://air-
climate.eionet.europa.eu/databases/MDS/index_html).

Inom omradet for modelleringen av trafikens luftféroreningar pagar en del aktiviteter som
kan sédgas ha beréring med harmonisering och kvalitetssdkring.

SATURN -—projektet (Studying Atmospheric Pollution in Urban Areas) syftar till att 6ka
kunskapen for luftfororeningar i stader for att darigenom finna ut effektiva 1osningar.
(http://aix.meng.auth.gr/lhtee/saturn.html)

TRAPOS idr ett EU-finansierat nédtverk for forskare av modelleringsmetoder for
fororeningar fran trafik i gaturum (http://www.dmu.dk/atmosphericenvironment/Trapos).

Nir man diskuterar kvaliteten pa en modell bér man sirskilja:
1. Kvaliteten pa den vetenskapliga delen av modellen.

2. Kvaliteten pa implementering av modell i mjukvara.

3. Kbvaliteten pa servis efter forséljning.

Generellt kan kvaliteten pa den vetenskapliga delen av modellen bedomas utifran (1) hur
vil modellen beskriver verkligheten och (2) tillvigagangssittet som anvints for validering
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av modellen och kontroll av dess kvalitet. For det fodras en vidl dokumenterad
beskrivning av modellen.

8.7 Indata till modeller

Generellt kan man sédga att indata till en modell behovs for att bestimma modellens start-
och randvirden. Indata kan dela upp i tva grupper namligen de som beror av tiden,
I(x,y,z,t), och de som &r oberoende av tiden, I>(x,y,z). Bigge &r oftast beroende av ldget i
rummet (x,y,z). Exempel pa tidsberoende indata dr meteorologiska data (vind, temperatur,
fukt etc.), emissionsdata och bakgrundshaltdata. Exempel pa tidsoberoende data é&r
topografiska data och fysiografiska/geometriska data. Exempelvis kan en vig beskrivas i
en modell som en linje med koordinaterna (x;,y;,z;) och (x2,y2,z2). Trafiken pa vigen ar
ddremot exempel pa tidsberoende indata.

Indata kan fas pa olika sitt, genom direkta maitningar, fran modeller eller fran bade
modeller och maitdata. I meteorologiska sammanhang anvidnds ofta mer storskaliga
modeller for att ge indata at smaskaligare modeller. Vissa meteorologiska parametrar ar
ocksa svara att mita. En sadan parameter dr t.ex. griansskiktets hojd. Mitdata och
modeller behover diarfor manga ganger kombineras med hjidlp av sd kallade
meteorologiska pre-processorer. For forhallandena nira utsldppskillorna pa lokal skala
anviands ofta en tidserie av timvisa meteorologiska data fran en mitmast eller en
meteorologisk station for att representera “vidret” i omradet. Pa storre skala och dér
topografin dr viktig ricker det oftast inte med métningar i en mast/station utan métningar i
flera master/stationer kan behovas. Dessa data kopplas direfter samman med mer eller
mindre avancerade modeller/analyssystem for att fa fram indata av typ 1 ovan.

I praktiska tillimpningar behdver man ofta forenkla indata. Ett vanligt sitt dr att anviinda
data fran befintliga stationsndt. Nagra sadana kommer att beskrivas i de f6ljande
avsnitten. Nya fragestdllningar introduceras da. Skillnader kan finnas i syfte for
mitningarna vid stationerna, jimfort med syfte for de praktiska tillimpningarna.
Omrikningar behovs dirfor ofta goras. Fragan om representativitet dr ocksa viktig.

8.7.1 Meteorologiska data

Indatakrav till spridningsmodeller. Meteorologiska data behovs for en nagorlunda lang
period (nagra ar) om védrets variationsrikedom ska bli representerad pa ett rimligt sitt. I
ovrigt kan indatakraven se olika ut for olika modeller. Visentligen kan man urskilja tva
huvudkategorier, ndmligen om indata i form av vanliga meteorologiska observationsserier
kan anvindas, eller om specialmétningar erfordras.

A. Rutinmeteorologiska data (synopdata) kan anviéndas - d v s kontinuerliga métningar
av ett storre antal parametrar for prognos- och klimattjinstens behov. Vindriktning
och vindhastighet mits oftast i standardnivan 10 meter 6ver mark. Temperatur och
luftfuktighet méts pa 1,5 - 2 meters hojd. Kompletterande information kan dven
hdamtas fran radiosonderingar, som gors pa ett fatal platser i landet.

De stora fordelarna &dr savil kostnads- som tidsmissiga, eftersom ingen sirskild

métkampanj behover goras infor spridningsberdkningen. Flerariga data finns att himta
direkt, och kostar inte mycket. En nackdel &r att man inte sjdlv kan vélja mitplats —
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man far istdllet vilja ut en nagorlunda nirbeldgen observationsplats som inte har
alltfor lokalt paverkade vindférhallanden, samt infora de justeringar som modellen
kan medge.

B. Specialmitningar med meteorologisk mast krivs. Vindens riktning och styrka miits
pa en eller flera nivaer. Temperaturen mits vanligen pa minst tva nivaer. Ibland kan
direkta turbulensmétningar forekomma.

En mast som dr hog nog att méta upp i plymniva dr fordelaktig genom den direkt-
information som kan erhallas fran de aktuella luftlagren. Fordelen minskar eller
bortfaller om data hidmtas fran mast pa annan plats dn vad spridningsberikningen
avser. Vanligtvis maste masthojden av kostnadsskil begrinsas, kanske till 10 a 20
meter, och da blir man @nda - pa snarlikt sétt som i A-fallet - i behov av extrapolation
i hojdled.

Olika kdllor for rutinmeteorologiska data. Den traditionella typen av meteorologiska
observationer, utférda vid manuella stationer, har under 1990-talets lopp till stor del
ersatts av automatstationer. Dessa punktvisa méatningar med vilutrustade stationer som
miter var tredje timme eller oftare — ddr flertalet alltsa numera dr automatiska — utgor
ryggraden i1 vider-observationssystemet. De enkla stationstyper (klimatstationer) som
endast gor temperatur- och nederbordsobservationer tas diremot ej upp hir, eftersom
vindobservationer saknas.

For i forsta hand prognostjanstens behov har dataflédet fran yttickande system, framst
radar och satelliter, fatt en successivt allt storre betydelse. Med utvecklade analysmetoder
har alltmer forfinad information kunnat hamtas via dessa observationssystem.

I Sverige dr det SMHI som ansvarar for att samla in, bearbeta och lagra meteorologiska
mitdata. Av dessa métningar drivs de flesta i SMHIs egen regi, men data insamlas dven
fran stationer som drivs av Vigverket, Luftfartsverket och Forsvarsmakten. Darutover
forekommer métningar organiserade i liten skala - ofta pa en enda plats - av kommunala
verksamheter, somliga industriféretag m m.

Huvudtyperna av rutinmissiga observationssystem som star till buds for
spridningsmodellindata kan nu sammanfattas till foljande slag av (punktvisa) métningar,
som finns hos SMHI:

e Manuella synopstationer. Ett knappt fyrtiotal &r f n 1 drift, och for nedlagda stationer
finns naturligtvis dldre data sparade. Ett forsteg hos de manuella stationerna &r att de
utfér kompletta molnobservationer; diremot dr manga av dem ej utrustade med
vindmitare, utan vinden uppskattas subjektivt. Endast de med vindmitare kan
rekommenderas for spridningsberdkningar.

e Fullt utrustade automatstationer. Dessa idr 1 de flesta avseenden jambordiga med de
manuella, men har fortfarande svagheter vad géller framst molninformation. Alla &r
ddremot utrustade med vindmitare. Forutom SMHIs egna finns dven 25 av
Vigverkets stationer som sparas for klimatologisk bearbetning.

e Enklare automatstationer. Endast ett fatal parametrar; vindmitning ingar, men e¢j
moln-uppgifter. Kan anvindas for enklare berdkningar av typ gaturumsmodell.

e Aecrologiska mitningar (radiosondmitningar). Anvédnds endast for att komplettera
markbaserade observationer.
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Tabell 8.3 visar vilka métvariabler som kan erhallas fran de olika typerna av observations-
system. Figur 8.5 visar var i landet métstationer av olika slag dr beldgna.

Bestdllning av data gors via SMHI, telefon 011-495 8000.

Tabell 8.3 Oversikt 6ver viderparametrar som mits med de olika huvudtyperna av
(punktvisa) meteorologiska mitsystem, som miter var tredje timme eller
oftare. En del manuella stationer gor uppehall under natten. Avvikelser
fran tabelluppgifterna kan férekomma.

Parametrar m m Manuella Aut.stationer | Aut.stationer | Aerologiska
synop vilutrustade | enkla
Antal stn: er i Sverige 11 138 39 47
Obsar/dygn 8 24 24 1-2
Vindriktning Ja Ja Ja Ja
Vindhastighet Ja Ja? Ja? Ja
Temperatur Ja Ja Ja Ja
Rel. Fuktighet Ja Ja Ja Ja
Total molnméngd Ja Nej Nej Nej
Mingd  laga/medel- Ja Vissa Nej Nej
hdga moln
Molnslag Ja Nej Nej Nej
Rédande viader Ja Vissa ¥ Nej Nej
Nederbord Ja Vissa > Nej Nej
Markytans tillstand Ja Nej Nej Nej
(fuktighet etc.)
Lufttryck Ja Vissa © Nej Ja
Speciella egenskaper Miter i
hojdskikt ca
50 m— 25 km

1) Nagra stationer har vindmatare, andra uppskattar vindhastighet manuellt.
2) Samtliga har vindmitare.

3) Fnupp till ca 3800 m hojd, kommer att 6ka vid fornyelse av utrustning.
4) Begriansad information jamfort med manuella observationer.

5) Data dr av ldgre kvalitet &n manuella nederbordsobservationer.

6) Ca 50 av stationerna mater lufttryck.

7) Dessa dr: Lulea, Sundsvall, Landvetter, Visby.
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eller oftare.

I ett stort

anvinds AQM-system, med

Karta 6ver svenska meteorologiska stationer som observerar var 3:e timme

antal kommuner i Sverige (enskilda eller organiserade i luftvardsférbund)
tillhdrande

automatiska maétstationer for

luftfororeningar och meteorologiska parametrar. Som exempel kan ndmnas det system
som anvinds av Stockholms och Uppsala lidns luftvardsforbund, dir det ingar bade

specialmitningar 1 meteorologiska

master och métningar pa en niva (se

http://www.slb.mf.stockholm.se/lvf). Dessa data lagras i en databas som direkt kan

utnyttjas for berdkningar av halter me
tillgdngliga via internet.

d spridningsmodeller. Meteorologiska data &r fritt

22

bade



Uppdaterad: 2007-10-12
Tillampade spridningsmodeller Flik 8

Yttiickande data.. Numera finns dven yttickande typer av data - satellit- och radardata.
SMHIs mesoskaliga analyssystem (MESAN) kan hérvid utnyttjas.

MESAN gor en syntes av olika slags mitningar - bade sadana som utfors i en punkt och
sadana av yttickande slag - och interpolerar parameterviarden till punkter i ett gridniit.
MESAN har utvecklats for att svara upp mot hogt stéllda krav pa indata till en hgupplost
viaderprognosmodell med 11 respektive 22 km gridavstand i olika versioner.
Interpolationen gors “intelligent” med hénsyn till markytans beskaffenhet m m.

En fordel i att kunna anviinda MESAN-data till spridningsberdkningar dr att data kan
erhallas i omraden dir de traditionella punktvisa mitsystemen &dr glesa, eller &r sa
placerade att oonskade lokala effekter kraftigt paverkar mitningarna. En komplikation ar
att data primirt lagras for prognostjanstens behov, i filt d v s kartans alla gridpunkter
lagras tillsammans for varje tidpunkt. Att extrahera ldngre tidsserier i en punkt blir da
ganska omstandligt.

Fr.o.m. hosten 1999 omlagras emellertid data dven till tidsserier for landets storre titorter
(ca 150 st). Lagringen dr planerad att omfatta tiden fran 1997-01-01 och framat.
Figur 8.6 ger exempel pa en grafiskt presenterad MES AN-analys vid en enskild tidpunkt.

Figur 8.6 Exempel pa MESAN-analys, presenterad som en traditionell analyskarta.
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8.7.2 Bakgrundshaltdata

”Bakgrundshalt” #r ett relativt begrepp som beror pa vad som skall beskrivas. For
exempelvis modellering av halter i gaturum dr halterna ovan tak bakgrund, men for
modellering av halter i en stad kan halterna ovan tak vara det som den modellen syftar till
att beskriva. Bakgrundshalterna dr da halterna utanfor staden. Resonemanget kan fortsitta
till allt storre geografiska skalor.

Ibland &dr bakgrundshalterna avsevirt ldgre dn de halter som skall beskrivas/modelleras.
D4 kan forenklingar vara motiverat. Ar diremot bakgrundshalterna betydande behovs de
beskrivas mer detaljerat genom att t.ex. anvidnda en ldngre tidserie av mit- eller
modelldata.

Fororeningsmétningar gors regelbundet pa manga olika platser i landet. Métningar inom
Urbanmitnitet (http://www.ivl.se/miljo/projekt/urban/) har pagatt sedan 1986, som ett
samarbete mellan IVL Svenska Miljoinstitutet och en rad av landets kommuner (Persson,
K. m.fl. 2007). Varje ar har 30-40 kommuner deltagit sedan dess. Sedan start har
dygnsvisa mitningar utforts for kvivedioxid (NO,), svaveldioxid (SO,) och sot. I borjan
av 1990-talet startade mitningar av lattflyktiga kolviten (VOC), bland annat bensen och
sedan ar 2000 har kommunerna erbjudits att méta partiklar i form av PM,o, PM, 5 och PM;
med IVL:s partikelprovtagare samt analys av PAH och metaller. Syfte ar bland annat att
kartligga luftkvaliteten 1 tdtorter for att mojliggéra jimforelse av uppmitta halter med
gransvirden och miljokvalitetsnormer. Métningarna sker antingen i en tétorts sa kallade
urbana bakgrund, for att spegla den generella luftfororeningsbelastningen, alternativt i ett
gaturum.

I ett flertal kommuner anvinds AQM system, med tillhérande automatiska mitstationer
for bade luftféroreningar och meteorologiska data. Som exempel kan nimnas det system
som anvénds av Stockholm och Uppsala ldns luftvardsforbund. Data lagras i en databas
och finns tillgidngliga via internet (se http://www.slb.mf.stockholm.se/lvf).

Kontinuerlig overvakning av bl.a. Oz, SO, och NO, sker inom ramen fér EMEP
(http://www.ivl.se/miljo/projekt/emep/) for nagra bakgrundsstationer i Sverige.

Med hjilp av MATCH-modellen gors arliga utvirderingar av fororeningsforhallandena
over Sverige (http://www.smhi.se/cmp/jsp/polopoly.jsp?d=5640&I=sv). Berdkningar gors
med en geografisk upplosning om 20*20 km for frimst svavel och kvivefororeningar.

8.7.3 Emissionsdata

Spridningsmodeller fodrar ofta detaljerade emissionsdata. Luftkvalitetsmodeller syftar till
att berdkna luftkvalitetsmatt av olika slag t.ex. 98-percentiler och medelhalter.
Emissionsdata behovs dérfor ofta for savil extrema forhallanden som medelforhallanden.
Ibland finns emissionsmodeller inkluderade i spridningsmodeller, ibland kopplas modeller
samman med emissionsdatabaser som tillhandahaller en del funktioner som gor det léttare
for anvindaren att definiera emissionsobjekt och tidsvariationer. Med hjilp av
emissionsmodeller kan emissionsfaktorer berdknas for manga olika situationer. For en
mer utforlig beskrivning hénvisas till kapitel 6.2.
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Ett vanligt sdtt att behandla emissionsdata i1 spridningsmodeller &dr att for varje
gata/vigstycke dela upp trafiken i ett antal fordonskategorier och tilldelas trafikméngder
och emissionsfaktorer for varje kategori. Till varje fordonskategori tilldelas mer eller
mindre valfria tidsfunktioner som beskriver trafikens variation under exempelvis
vardagar, helgdagar, manader. Emissionerna beréknas direfter i en tidserie under en
langre tidsperiod. For att Overensstimma med luftkvalitetsmatt dr perioden minst ett
halvar men oftast flera ar.

Emissionsfaktor ar ett begrepp som inte &dr helt klart definierat. I vissa fall kan det avse
detaljerade data for olika driftsfall som tomgangskorning, olika accelerationer,
retardationer och konstantkdrning vid olika hastigheter eller varvtal for olika fordon
respektive motorer till fordon. I andra fall kan det gélla mitdata framtagna for
standardiserade korcykelforlopp. I vissa fall kan det rora sig om Oversiktliga data eller
beriknade medelutsldpp av vissa fororeningar fran olika grupper av fordon pa marknaden.
Emissionsfaktorer behover dirfor véljas utifran den tillimpning som skall modelleras.
Generellt kan sdgas att ju mer smaskaliga simuleringar som gors desto mer detaljerade
emissionsdata behovs. Vid beridkningar med storskaliga regionala modeller specificeras
emissionerna i rutor med relativt grov upplosning.

Problemstillningen kan belysas pa foljande sitt. I figuren nedan visas det standardiserade
korcykelforlopp som gar under beteckningen “busscykeln”. Det &r en trancientcykel som
ar avsedd att spegla korning av bussar 1 tétortstrafik (Egebiack m.fl., 1997). Dessa data ér
dock inte direkt tillimpbara for faktiska trafikmiljoer eftersom t.ex. accelerationer och
retardationer dr knutna till hallplatsernas faktiska ligen. Om syftet dr att modellera
haltférhallandena vid bussterminal eller busshallplats behovs dérfor mer detaljerade
emissionsfaktorer som beskriver accelerationer, retardationer, konstantkdrning och
tomgaskorning for de hallplatser som avses att modelleras (Omstedt och Kindell, 1998).

AB\®, SVENSK
BILPROVNING BUS CYCLE

HOTORTESTCENTER — Stochastischer Fahrzyklus fiir Stadtlinien Omnibusse, Universitat Braunschweig

80

60

AU g

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

km/h

sec

Figur 8.7  Exempel pd korcykel for bussar innehallande accelerationer och
retardationer under 30 minuter.
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Ett problem med flera emissionsmodeller &dr att de inte dr verifierade. Detta diskuteras
ocksa i avsnitt 6.2.6. Det dr darfor svart att veta hur vil de beskriver emissioner i faktiska
trafikmiljoer. Behovet att utveckla utvirderingsmetoder for emissionsmodeller dr dérfor
stort.

Kombinationen av haltmitningar, meteorologiska data och spridningsmodell mojliggor att
emissionsmodeller kan verifieras. Metoder har ocksa utvecklats ddar man med hjdlp av
spridningsmodeller och haltmitningar direkt berdknar emissioner (Palmgren and
Berkowicz, 1997).

8.8 Praktiska rad

Det dr inte sjdlvklart ndr och hur spridningsmodeller skall anvédndas. Modeller ger
mojlighet till att belysa manga olika fragestdllningar pa mer eller mindre detaljerat siitt.
Ofta &r fragestillningarna komplicerade, relaterade till gransvirden for luftkvalitet som t
ex 98-percentiler. Kraven pa modeller och indata dr déarfor stora. En betydande osikerhet
kan dérfor finnas. Mitdata dr ofta viktiga komplement till modelldata.

Vilken modell skall jag anvinda?

Vigledande for val av modell bor vara:
— syftet med undersokningen
— modellens fysikaliska/kemiska relevans for undersokningen

Aven de enklaste modeller kan vara anvindbara for vissa tillimpningar, men mer
avancerade modeller fodras for mer detaljerade studier. Enkla modeller schabloniserar
ofta indata och forenklar fysiken. De blir déarfor osdkra. For mer detaljerade studier
behovs mer detaljerad indata for emissioner, trafikmiljo, meteorologi, bakgrundshalt och
terrdngen, samt mer detaljerade modeller.

Ndr behover jag anvinda spridningsmodeller?

Generellt kan man sdga att ju storre miljopaverkan en verksamhet kan komma att
medféra, desto mer detaljerade bor berikningarna vara. Overslagsberikningar med enkla
metoder kan vara anvéndbara som en forsta vigledning. Bedoms halterna som laga ricker
den forsta grova bedomningen. Ligger halterna ddremot ndra grinsvirdet eller
miljokvalitetsnormen sa bor avancerade spridningsberdkningar med for platsen aktuell
meteorologi anvidndas. For en befintlig vig sa krdvs da dessutom métningar. Med hjilp
av berdkningsmetoder kan man belysa en framtida situation med andra trafikfléden och
andra fordonsegenskaper.

I avsnittet nedan, ”’8.9. Nomogram-metoden”, redovisas en metod som kan anvindas som
en forsta grov bedomning av luftkvalitén m.a.p. kvidvedioxid och PMj.

Hur kan man bedoma om en modell kan anvindas for en viss fragestillning?

Genom att besvara fragorna: Vilken fysikalisk relevans har modellen for den fraga som
skall studeras? Har modellen testats mot mitdata och i safall hur dr Gverensstimmelsen
mellan uppmiitt och berdknade halter? Vilken noggrannhet behover jag?
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Hur kan man bedéma kvaliteten pa en modell?

Svar: Kan bedomas utifran hur vil modellen dr dokumenterad, tillvigagangssittet vid
testning av modellen och test resultat.

8.9. Nomogram-metoden

Nomogrammetoden &dr avsedd att anvdndas for en forsta uppskattning av
fororeningshalterna pa platser dar mitningar saknas. Om de uppskattade halterna ligger
under de nedre utvdrderingstrosklarna, bor denna metod ridcker som underlag for
utviardering. Om de uppskattade halterna dr hogre, behdvs en noggrannare utvérdering
med hjélp 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 extremvérden (percentiler).

1. Uppskatta lokala haltbidrag

2. Uppskatta bakgrundsbidrag

3. Uppskatta extremvirden (percentiler)

De olika delarna kommer att beskrivas nedan i mer detalj.

1. Uppskatta lokala haltbidrag

Forst behovs trafikdata och emissionsfaktorer bestammas. Trafikdata tar anvindaren skilv
fram for det aktuella berdkningsfallet. Framriknade avgasrelaterade emissionsfaktorer
finns nedan, samt for 2005 mer detaljerade i avsnitt 6.1.10.

I tabellerna 8.4 och 8.5 presenteras emissionsfaktorer for NOy och partiklar for olika ar.

Dessa bygger pa samma underlag som ldnken ovan, men &r forenklade vad det giller
fordonssammansittning.

Tabell 8.4 Emissionsfaktorer for NOy olika ar. (enhet: g/fkm)

Tatort Landsvig
2002 2005 2010 2002 2005 2010
Liitta 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

27



Uppdaterad: 2007-10-12

Tillampade spridningsmodeller Flik 8
Tabell 8.5 Emissionsfaktorer for partiklar, olika ar (enhet: mg/fkm)
Titort Landsvig

2002 2005 2010 2002 2005 2010
Liitta fordon (avgas) 35 28 21 18 15 11
Tunga fordon (avgas) 173 125 76 165 116 71
Tilligg resuspension 209 209 209 209 209 209
Genomsnitt (inkl 252 243 233 243 234 226
resuspension)

For uppvirvlade partiklar finns inte sa mycket information. Typiska variationer ges av
analyserade forhallanden pa Hornsgatan i Stockholm, som visas i figur 8.8.
Emissionsfaktorn for hela perioden uppskattas till ca 274 mg/f km och for ar 2000 till ca
250 mg/f km. I detta ingar savil avgasrelaterade som uppvirvlade partiklar. For att bara fa
uppvirvlingsdelen behovs den avgasrelaterade delen tas bort. For Hornsgatan uppskattas
denna del till 41 mg/fkm.

Uppvirvlingsdelen uppskattas darfor till ca 233 mg/f km for hela perioden och till ca 209
mg/f km for ar 2000. Denna emissionsfaktor anviands for bade landsvédg och titort samt
for samtliga ar i tabell 8.5 ovan. Detta liksom att anvinda samma emissionsfaktor for hela
landet &r en kraftig forenkling. Forskning pagar for att ta fram béttre emissionsfaktorer for
uppvirvling.

Emissionfaktor: NOx som sparamne
PM10
PM2.5

700

600

REERRARERNIR

emissionsfaktor (mg/fkm)
|
—

N N

\/ ~
,
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Figur 8.8 Beriknade emissionsfaktorer for PMig och PMgzs halter (mg/fkm) vid
Hornsgatan for mitperioden 1999-08 till 2001-06.

Efter att trafikmidngd och emissionsfaktor bestamts beriknas det lokal haltbidraget med
hjédlp av nomogram. I figurerna 8.8 och 8.9 visas nomogrammen for PM,( halter och 1
figurerna 8.10 och 8.11 nomogrammen for NO, halter.
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Figur 8.9 Nomogram for berikning av lokala bidrag fran gaturum till arsmedelhalter av
PM10 (pg/m3)
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Figur 8.10 Nomogram for berikning av lokala bidrag fran oppen vég till arsmedelhalter
av PM, (ug/m’).
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Figur 8.11 Nomogram for berdkning av lokala bidrag fran gaturum till arsmedelhalter av
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2. Uppskatta bakgrundsbidrag

Till de lokala halterna som beréknats i avsnittet 1 ovan skall bakgrundsbidraget laggas till.
For partiklar kan bakgrundsbidrag ha uppskattats i enlighet med tabell 8.6.

Tabell 8.6 ~ Uppskattade bakgrundsbidrag for PMo (ug m™)
motsvarande ar 2000.

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

For kvivedioxid finns mer omfattande mitdata. IVL Svenska Miljoinstitutet dr pa
uppdrag av Naturvardsverket datavird for resultat fran miljodvervakningen inom
luftkvalitet i urban miljo. Data kommer fran kommunernas egna métningar och via IVLs
URBAN mitningar. Databasen kan nas genom lidnken,
(http://www.ivl.se/miljo/projekt/dvst/).

En grov uppskattning av urbana bakgrundshalter, som funktion av storlek pa tdtort kan
erhallas via tabell 8.7.

Tabell 8.7 Uppskattade urbana halter av NO, (ug m™) som funktion av storlek pa titort
for ar 2000.

NO; (ug m™), arsmedelhalt
Liten titort ( < 10 000 innevanare) 10
Medelstor tétort (mellan 10 000-250.000 15
innevanare)
stor titort ( >250 000 innevéanare) 20

For landsbygd dr bakgrundsvirdet av NO, betydligt ldgre, men samtidigt finns en nord-
sydlig gradient. Nationella bakgrundshaltdata har berdknats med hjélp av den sa kallade
MATCH-Sverige modellen och presenteras for olika ar pa adressen:

http://www.smhi.se/cmp/jsp/polopoly.jsp?d=5640&Il=sv

Tabell 8.8 Uppskattade halter av NO, (ug m™) pa landsbygd &r 1998.

Skane 10
Ovriga Gétaland och Svealand 7
Norrland 4
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3. Uppskatta extremvirden (percentiler)

Extremvirden uttryckt som percentiler kan bestimmas med hjidlp av matdata. Om arslanga
mitserier finns disponibla fran den ort dir utvirderingen sker, sa rekommenderas anvindning
av lokalt bestimda kvoter mellan percentiler och medelvirde. Om inte sadana data finns kan
sambanden i figurerna 8.12 och 8.13 anvéndas.

Urbandata (IVL)

data for vinterhalvar y=4.44*X 0.753
100 — A Stockholm (SLB analys)
data for ar A

140

y=2.36*X

120

100

NO,-halter (ug/m?3) 98-percentiler (dygnsmedel)
vinterhalvar och arsmedel

z
8 4w
0 %’_ 2 4 oBs
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ g.; 0 7UNJAF
0 10 20 30 40 50 60 R
NO,-halter (ug/mq) vinterhalvar och arsmedel Medelvarde (ug m-3)
Figur 8.13a Samband mellan 98-percentiler (dygnsmedel) och Figur 8.13b Linjirt samband mellan
medelhalter for NO, (ug/m’). Rod markering anger data fran 98-percentiler och medelvirden for

Urbanprojektet. 98-percentil- och vinterhalvérshalter for de titorter och timvirden av NO2 uppmiitta i gaturum
ar som visas i figur 2.1 har anvints. Bla markering anger arsvdrden av  eller néra vig i Stockholm, Goteborg

98-percentiler och medelvirden for olika platser i Stockholm (SLB- och Malmoé (juli 1999 — juni 2001).
analys).
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Figur 8.14 Samband mellan percentiler och medelvirden for dygnsvirden av PM,, uppmitta under
Kartlaggningsprojektet ar 1999/2000 (ITM) och i Stockholm 1999/2001 (SLB-analys).
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Berikningsexempel

8.9.1 Exempel 1: Halten kvivedioxid, Gata

Exempel 1 avser ett gaturum i Norrkdping ar 2002 med 10 000 fordon/ arsmedeldygn, en
tungtrafikandel pa 7 procent och med en gatubredd pa ca 40 m.

Uppskatta emissionsfaktorn for NOy
Se Tabell 8.4: Med hinsyn till fordonssammansittningen uppskattas emissionsfaktorn fran
kolumnen ~Tatort 2002 till 1.4 g/tkm (0,68 * (1-0,07) + 10,57 * 0,07).

Uppskatta det lokala haltbidraget
Med hjilp av nomogrammet i Fig. 8.8 uppskattas det lokala drsmedelvirdet till ca 7.5 ug m™

Uppskatta bakgrundsbidraget
Se Tabell 8.7: Norrkoping dr en ”Medelstor téitort”, varfor bakgrundshalten uppskattas till ca
15 ug m”.

Total arsmedelhalt

Totala arsmedelhalten beriknas, som summan av det lokala haltbidraget och
bakgrundsbidraget, till ca 22.5 pg m>. Uppskattad arsmedelhalt ligger dirmed under den
nedre utvirderingstroskeln (26 pg m™).

Uppskatta percentiler

Se figur 8.12:

Uppskattad 98-percentil(dygnsvirden): ca46 ug m”

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

Uppskattad 98-percentil(timvirden): ca 53 pgm™

Uppskattad 98-percentil(timvirden) ligger dirmed under den nedre utvirderingstroskeln (54

ugm™).

Percentiluppskattningar &dr enligt denna metod mer osékra @n uppskattningen av
arsmedelvirdet. Vi foreslar darfor att arsmedelvirdet i forsta hand anviénds for val av
utvirderingskrav.

33



Uppdaterad: 2007-10-12
Tillampade spridningsmodeller Flik 8

8.9.2 Exempel 2: Halten PM,y, Gata
Exempel 2 avser samma gaturum och trafik som i exempel 1.

Uppskatta emissionsfaktorn fér PMg

Se tabell 8.5: Med hénsyn till fordonssammansittningen uppskattas emissionsfaktorn fran
kolumnen “Tétort 2002 till ca 250 mg/tkm

(35*%(1-0,07) + 173 * 0,07 + 209 = 250).

Uppskatta det lokala haltbidraget
Med hjilp av figur 8.8 uppskattas det lokala arsmedelvirdet till ca 6 pg m™.

Uppskatta bakgrundsbidraget
Se tabell 8.6: Norrkoping ligger i "0vriga Gotaland”, varfor bakgrundshalten uppskattas till ca
13 ug m”.

Total arsmedelhalt

Totala arsmedelhalten beriknas, som summan av det lokala haltbidraget och
bakgrundsbidraget, till ca 19 pg m~, dvs. resulterande drsmedelhalt ligger dver den 6vre
utvirderingstroskeln (14ug m™).

Uppskatta percentiler

Se figur 8.13:

Uppskattad 90-percentil (dygnsvérden): 1.95 * 19 ug m” = 37ug m”.
Uppskattad 90-percentil(dygnsvirden) ligger dirmed under norm (50 pug m>).

Uppskattad 98-percentil (dygnsvérden): 3.27 * 19 ug m” =62 ug m”.
Uppskattad 98-percentil(dygnsvirden) ligger darmed hogre dn den dvre utvirderingstroskeln

(30 pg m”).
Percentiluppskattningen &r enligt denna metod mer oséker dn uppskattningen av

arsmedelvirdet. Vi foreslar darfor att arsmedelvirdet i forsta hand anviénds for val av
utvirderingskrav.
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8.9.3 Exempel 3: Halten kvivedioxid, Vig

Exempel 3 avser en fyrfilig motorvig utanfor Norrkdping ar 2002 med 30 000 fordon/
arsmedeldygn och en tungtrafikandel pa 11 procent. Berikningar gors pa 50 m avstand fran
vigmitt.

Uppskatta emissionsfaktorn for NOy
Se tabell 8.4: Med hénsyn till fordonssammansittningen uppskattas emissionsfaktorn fran
kolumnen “Landsvig 2002 till ca 1,4 g/fkm. (0,57 * (1 - 0,11) + 8,04*0,11)

Uppskatta det lokala haltbidraget
Med hjilp av figur 8.11 uppskattas det lokala arsmedelvirdet till ca 12,5 pg m”.

Uppskatta bakgrundsbidraget
Se tabell 8.8: Vigen ligger utanfor Norrkoping “Landsbygd (6vriga Gotaland och Svealand)”,
varfor bakgrundshalten uppskattas till ca 7 ug m”.

Total arsmedelhalt

Totala arsmedelhalten beriknas, som summan av det lokala haltbidraget och
bakgrundsbidraget, till ca 19,5 pg m>. Uppskattad arsmedelhalt ligger dirmed under den
nedre utvirderingstroskeln (26 pg m™).

Uppskatta percentiler

Se figur 8.12:

Uppskattad 98-percentil(dygnsvirden): ca4l ug m”.

Uppskattad 98-percentil(dygnsvirden) ligger dirmed mellan den nedre utvérderingstroskeln
(36 ng m™) och den 6vre utvirderingstroskeln (48 png m>).

Uppskattad 98-percentil(timvirden): ca 46 pg m™

Uppskattad 98-percentil(timvirden) ligger dirmed under den nedre utvirderingstroskeln (54

ugm™).

Percentiluppskattningar &dr enligt denna metod mer osékra @n uppskattningen av
arsmedelvirdet. Vi foreslar darfor att arsmedelvirdet i forsta hand anviénds for val av
utvirderingskrav.

35



Uppdaterad: 2007-10-12
Tillampade spridningsmodeller Flik 8

8.9.4 Exempel 4: Halten PM,, Viig
Exempel 4 avser samma vig och trafik som i Exempel 3.

Uppskatta emissionsfaktorn fér PMg

Se tabell 8.5: Med hénsyn till fordonssammansittningen uppskattas emissionsfaktorn fran
kolumnen ” Landsvag 2002 ” till ca 250 mg/tkm.

(18*% (1 -0,11) + 165 * 0,11 + 209 = 250).

Uppskatta det lokala haltbidraget
Med hjilp av figur 8.9 uppskattas det lokala drsmedelvirdet till ca 7 pg m™.

Uppskatta bakgrundsbidraget
Se tabell 8.6: Vigen ligger utanfor Norrkoping 1 ”0vriga Gotaland”, varfor bakgrundshalten
uppskattas till ca 13 ug m™.

Total arsmedelhalt

Totala arsmedelhalten beriknas, som summan av det lokala haltbidraget och
bakgrundsbidraget, till ca 20 pg m>, dvs. resulterande drsmedelhalt ligger hogre in den dvre
utvirderingstroskeln (14 ug m™).

Uppskatta percentiler

Se figur 8.13:

Uppskattad 90-percentil (dygnsvérden): 1.95 * 20 ug m” = 39ug m”.
Uppskattad 90-percentil (dygnsvirden) ligger dirmed under norm (50 ug m™).

Uppskattad 98-percentil(dygnsvérden): 3.27 * 20 ug m” = 65 ug m”
Uppskattad 98-percentil(dygnsvirden) ligger dirmed Over dn den 6vre
utvirderingstroskeln(30ug m>).

Percentiluppskattningen &r enligt denna metod mer oséker dn uppskattningen av
arsmedelvirdet. Vi foreslar darfor att arsmedelvérdet i forsta hand anvinds for val av
utvirderingskrav.

Nomogrammetoden dr framtagen av SMHI pa uppdrag av Vigverket och Naturvardsverket.

Beskrivning ovan av anviandningen dr hdmtad fran rapporten "Nomogram for uppskattning av
halter av PM ;o och NO,”, SMHI nr 102, 2001.
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