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2. Sammanfattning

2.1 Bakgrund och syften med studien

Kunskapen om hélsoeffekterna av luftféroreningar bygger till stor del pa epidemiologiska studier
som utnyttjar skillnaderna i exponeringshalterna for olika personer under en tidsperiod eller
skillnaderna i exponeringshalterna for personer inom ett omrade (t ex en stad). For att kunna
kvantifiera hilsoeffekterna kriavs ddrmed noggranna exponeringsuppskattningar. Méatningar i
Umea visar att halterna dér ar periodvis mycket hoga i jamforelse med miljékvalitetsnormerna
och 1 jamforelse med stader i1 sédra Sverige. En viktig fraga ur luftvardssynpunkt ar darfor vilken
betydelse minskade lokala utslapp kan ha for de héga halterna.

Exponeringshalterna och olika kéallors bidrag till halterna kan i princip kvantifieras med hjalp av
spridningsberdkningar, men tyvirr har spridningsberdkningar for Umea visat pa stora
avvikelser jamfort med méatningar vad géller NOx- och NOz2-halterna. Orsakerna till
avvikelserna har inte helt klarlagts. Pagaende epidemiologiska studier av kort- och
langtidsexponering i Umea gor det extra viktigt att klarlagga orsakerna till skillnaderna mellan
matningarna och modellberiakningarna for att sdkrare kunna skatta exponeringen.

Syftena med studien &dr att kvantifiera osdkerheterna i de berdknade halterna och klargora
orsakerna till de hoga halterna som noteras i Umea. Matningarna och berdkningar avser NOx-
halterna eftersom utslappen av NOx ar relativt vil kdnda och domineras av viagtrafikens bidrag.
Dessutom finns en noggrann métmetodik, som har god tidsupplésning.

2.2 Analys av mdtresultat — hoga halter pa grund av meteorologin

Mitningar av NOx-halterna pa fyra platser i Umea under januari — april 2009 visar att de hogsta
halterna intraffar under januari - februari, och ofta i samband med de perioder dé skiktningen
priglas av inversion med dalig luftomblandning. I samband med de hégsta halterna var
temperaturen 1ag; -15°C - -20°C nere pa On och vindhastigheten var ocksa ofta 1ag. Korrelationen
mellan de uppmétta NOx-halterna pa de olika méatplatserna var 6verlag hog (>0.73). NOx-
halterna pa Véastra Esplanaden och Storgatan uppvisade en korrelationskoefficient pa 0.84. De
hoga korrelationerna beror dels pa att trafikens utslapp varierar 6ver dygnet pa samma sétt i
hela staden, dels pa samvariationer 1 halterna pa grund av meteorologiska variationer - de hégsta
viardena verkar paverkas mera av gemensamma meteorologiska forhallanden (som géller for hela
tatortsomradet), an av lokala utslapp fran trafiken vid méatstationen. Detta illustreras tydligt av
den hoga korrelationen (0.72) i halterna nere pa On, som inte ar direkt paverkad av vagtrafikens
utsliapp 1 narheten, och den starkt trafikpaverkade métplatsen i ett gaturum pa V:a Esplanaden.

2.3 Jdmforelse med modellberdkningar

2.8.1 Berdkningar av halterna i gaturum

Utvarderingen visar att noggrannheten i modellberdkningarna av halterna i gaturummen
uppfyller med god marginal de krav som stélls enligt EU’s luftdirektiv och Naturvardsverkets
foreskrifter for kontroll av miljokvalitetsnormer. Relativa felet for de berdknade medelvirdena &r
20 % for Vastra Esplanaden och 7 % for Storgatan. Ddrmed kan ocksa medelexponeringen
(langtidsexponeringen) lings gator i Umea modelleras med acceptabel noggrannhet.
Korrelationskoefficienterna ar >0.8 for timmedelvarden och >0.9 for dygnsmedelvarden.
Medelviardena 6verensstimmer battre med mitningarna pa sommaren 4n pa vintern, men
korrelationen ar simre pa sommaren jamfort med vintern. Den hogre korrelationen pa vintern,
beror dock till stor del pa att bakgrundshalterna (som adderas till de modellerade virdena)
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korrelerar mycket bra med V:a Esplanadens halter under de perioder da halterna ar som hogst.
Under vinterhalvaret underskattar dock modellen de hogsta halterna.

Jamforelsen med métningar visar att det ar viktigt att ha bra bakgrundsdata for att erhalla bra
overensstidmmelse mellan modellberdkningar och méatningar. Modellberdkningar med uppmaétta
bakgrundshalter fran antingen Gammlia eller Bibliotekstaket gav ungefiar samma korrelation
med matningar ladngs Vastra Esplanaden.

2.3.2 Berdkningar av urbana bakgrundshalter

I denna studie har den urbana bakgrundsmodellen (BUM som ingar i SIMAIR) anvénts for att
berdkna urbana bakgrundshalter i rutor om 1 x 1 km. En ny version har utvecklats och
jamforelser med uppméitt meteorologi visar att denna version béttre beskriver
spridningsférhallandena 1 tatorter vid stabila meteorologiska féorhallanden. De berdknade
medelhalterna pa On 6verensstimmer vil med uppmétta (28.2 mot uppmaétt 24.7 pg m-3).
Overensstammelsen ar nagot sdmre for Gammlia (27.9 mot uppmétt 40.2 pg m-3). For de hogsta
halterna ar avvikelserna storre. Vid Gammlia dr de hogsta uppmétta halterna uttryckt som 98%-
iler av dygnsmedelvirde ca 2.3 ganger hogre 4n de modellerade. For andra delar av kommunen
dér halterna dr som hogst t.ex. vid Vastra Esplanaden ar den relativa skillnaden mindre. Dar ar
de hogsta uppmétta halterna uttryckt som 98%-iler av dygnsmedel ca 1.5 hogre 4n de
modellerade. En av orsakerna till avvikelserna mellan uppmaétta och beriknade bakgrundshalter
kan vara att modellerade halter avser medelhalter inom 1 x 1 km:s rutor medan méitningarna
avser halter 1 punkter. Uppskattningsvis varierar halterna med 30 pg m-3 inom 1 x 1 km:s
gridrutan runt Gammlia. Motsvarande vérde for On ar 19 pg m-3. Skillnaderna mellan de
modellerade halterna och uppmétta medelhalterna kan bero pa gradienter i halterna som
modellberédkningar med 1x1 km inte kan 16sa upp.

Berdkningarna med BUM visar alltsa att den geografiska variationen i de urbana
bakgrundshalterna 4r stor. Men i detta avseende skiljer sig berdkningarna med BUM fran
berdkningar med Gaussmodellen i Airviro. Berdkningar med Airviro’s Gaussmodell med samma
upplosning som BUM (1x1 km) tyder pa ndgot mindre geografiska gradienter.

2.4 Slutsatser och rekommendationer

Hoga korrelationer noteras mellan de uppmétta NOx-halterna péa olika platser oavsett ndrheten
till trafikerade viagar. Detta indikerar att haltvariationerna i Umea till stor del styrs av
meteorologiska forhallanden. Bade for de lokala modellberdkningarna och de urbana ar det storst
svarigheter att simulera halterna vid stabila meteorologiska férhallanden under vinterhalvaret,
da de hogsta halterna intraffar. De hogsta halterna beror med stor sannolikhet inte pa att
emissionerna ar extremt mycket hogre under dessa perioder, utan pa att omblandningen ar sa
mycket simre. Samtidigt visar bade den lokala och urbana modelleringen att uppmétta NOx
halter i Umeéa under denna period ar starkt beroende av viagtrafikens utslapp. Hogsta halterna
uppkommer nira de mest trafikerade vigarna. NOx halterna dr darfor ligre pa On jamfort med
mer centrala delar i Umea. Under denna mitperiod har ingen ansamling av féroreningar vid On,
orsakad av drénagefléden, kunnat konstateras.

Vidareutvecklingen av den urbana modellen har visats forbattra éverensstammelsen med
métningarna. Béast noggrannhet i de berdknade halterna erhélls om en kombination av
méatningar och modellberdkningar utnyttjas for att prediktera halterna i Umea. Om enbart
modellberdkningar anvéands blir osdkerheten relativt stor for de hogsta halterna. Daremot erhélls
tillrackligt god noggrannhet for ldngtidsmedelvardena.






3. Summary

3.1 Background and objectives

Knowledge about the health effects of air pollution is largely based on epidemiological studies
that use differences in exposure levels for different people over time or differences in exposure
levels of people within an area (eg a city). In order to quantify the health effects thus requires
accurate exposure estimates. Measurements in Umea shows that the levels which are at times
very high compared to limit values and in comparison with cities in southern Sweden. An
important issue from an air pollution abatement point of view, is the importance of local
emissions on the high concentrations.

The exposure levels and the contribution of different sources to the concentrations can in
principle be quantified using dispersion model calculations. Earlier studies in Umea have
revealed significant deviations compared to measurements in terms of NOx and NO2 levels. The
reasons for the differences are not fully clarified. Several ongoing epidemiological studies of short-
and long-term exposure in Umed makes it particularly important to clarify the causes of the
differences between measurements and model calculations in order to achieve more accurate
exposure estimates. The objectives of this study is to quantify the uncertainties in the calculated
concentrations and determine the causes of the high concentrations recorded in Umeé. The
measurements and calculations relate to NOx levels because NOx emissions are relatively well-
known and is dominated by road transport. In addition, for NOx there are accurate measurement
methodologies, which have good temporal resolution.

3.2 Analysis of measurements — high concentrations due to meteorology

Measurements of NOx levels at four locations in Umeéa during January-April 2009 show that the
highest concentrations occurring during January-February are often associated with periods
when stratification is characterized by inversion and low turbulent mixing. In connection with the
highest concentrations were low temperature,-150C - 20°C-down on On and the wind speed was
also often low. The correlation between the measured NOx levels at the various measurement
sites was high overall (> 0.73). NOx levels at Vastra Esplanaden and Storgatan showed a
correlation coefficient of 0.84. The high correlations are partly due to the fact that traffic
emissions vary over days in the same way throughout the city, and to meteorological variations -
the highest values appear to be influenced more by common meteorological conditions (which
apply to the whole urban area), than to local emissions from traffic at the measuring station. This
is illustrated by the high correlation (0.73) between concentrations at the site on On, which is not
directly affected by traffic emissions, and the site at V:a Espladen, which is located in a densely
trafficked street canyon.

3.3 Comparison with model calculations

38.3.1 Local street canyon modelling

The evaluation shows that the accuracy of model estimates of the levels in street canyons
comfortably meet the requirements under the EU's Directive and national regulations for the
control of air quality. The relative error for the calculated average values are 20% for the site at
Vistra Esplanaden and 7% for the site at Storgatan. This also means that the long term mean
exposure along the streets in Umea is modelled with acceptable accuracy. The correlation
coefficients are> 0.8 for hourly data and> 0.9 for the daily average. Average values more
compatible with the measurements in summer than in winter, but the correlation is worse in
summer than winter. The higher correlation in the winter, however, depends largely on the
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background level (as added to the modelled values). Calculated values correlates best with
measured at V: a Esplanade during periods when concentrations are highest. During winter,
however, the model underestimates the highest concentrations. The comparison with
measurements shows that it is important to have good background data in order to obtain good
agreement between modelling and measurements. Model calculations with measured background
levels from either the site at Gammlia or at Bibliotekstaket gave a similar correlation with
measurements along V:a Esplanaden.

3.3.2 Urban background modelling

In this study, the urban background model (BUM included in SIMAIR) is used to calculate the
urban background levels in 1 x 1 km grids. A new version has been developed and comparisons
with measured meteorology show that this version better describes the dispersion during stable
meteorological conditions. The estimated average for the site on On agree well with the measured
(28.2 vs 24.7 ng m-3). The comparison for the site at Gammlia is slightly worse (27.9 vs 40.2 ug m-
3). For the highest concentrations the modeled concentrations deviate more from the
measurements. At Gammlia concentrations expressed as 98 percentiles of the daily mean values
are ca 2.3 times higher than calculated concentrations. For Vastra Esplanaden, with the highest
measured concentrations, the measured 98 percentile daily mean value is 50% higher than
modeled value. One of the reasons for the differences between measured and calculated levels can
be that modeled concentrations are for 1 x 1 km grid areas while the measurements are made in
points. Model calculations show that concentrations vary with 30 ug m- within a 1 x 1 km's grid
around Gammlia. The corresponding value for the site on On is 19 ug m. The differences
between the modelled and measured concentrations can thus be due to gradients in the
concentrations of model calculations which are not resolved.

Calculations with BUM thus indicates that the geographic variation in the urban background
levels are high. But in this respect the calculations differs from calculations using the Gaussian
dispersion model in the Airviro system. The Airviro Gaussian model gave slightly less sharp
gradients in concentrations for the same geographic resolution (1x1 km).

3.4 Conclusions and recommendations

Very high correlation coefficients are obtained between measured NOx concentrations at different
sites irrespective if they are located close to traffic emissions or not. This indicates that the
temporal variability in concentrations is strongly dependent on meteorological conditions. Both of
the local street canyon model calculations and the urban background calculations, shows that
largest uncertainties are connected with stable meteorological conditions during the winter
months, when the highest concentrations occur. Both the local and urban background modeling
shows that the measured NOx levels in Umea during this period is heavily dependent on road
transport emissions. But the highest concentrations occur, not because much higher emissions
during those periods, but mainly due to inversion and less turbulent mixing. High concentrations
occur near busy traffic areas. NOx concentrations are therefore lower on the island (On)
compared to the more central parts of Umed. During this period of measurements, no
accumulation of pollutants on the island, caused by drainage flows, could be identified.

The further development of the urban model has been shown to improve agreements with the
measurements. A combination of measurements and model calculations is recommended in order
to obtain highest accuracy in predicted concentrations in Umea. If only modelling is used, the
uncertainty is relatively large, especially for the highest levels. Sufficient accuracy is, however,
obtained for long-term averages.
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4. Introduktion

Kunskapen om luftféroreningars betydelse for hdlsan bygger till stor del pa epidemiologiska
studier som utnyttjar skillnaderna i exponeringen till f61jd av luftféroreningsgradienter inom ett
omrade (t ex en stad). For att kunna kvantifiera hélsoeffekterna kriavs ddarmed noggranna
exponeringsuppskattningar. Inom svenska stader finns gradienter i trafikféroreningar som ofta
modellerats i form av NOx eller NOz. SIMAIR har nyligen i en omfattande utvirdering validerats
mot métdata fran 20-talet tdtorter i Sverige (Andersson och Omstedt, 2009). Overensstdmmelsen
mellan berdknade och uppmatta halter var 6verlag god och vad géller berédkningar i gaturum av
NOz var berdkningarnas kvalitet mycket bra. Modellens avvikelse jamfort med méatdata (for
arsmedelvarden av NO3) varierade mellan 3-35% (medianvérde pa 14%). Motsvarande avvikelser
for 98-percentils dygnsmedelvirde och 98-percentils timmedelviarde var 1-39% (medianvéarde pa
28%) respektive 0-38% (medianvarde pa 27%). Korrelationen mellan uppmétta och berdknade
halter var 6verlag hog (0.43-0.80 for dygnsmedelvaden.).

Tidigare spridningsberdkningar for Umed har visat pa stora avvikelser vad géller NOx- och NO2—
halterna, som inte kunnat klarldggas. Under perioder med stabil skiktning, laga vindhastigheter
kan mycket hoga NOx och NOgz halter uppkomma. Vid dessa tillfallen avviker
modellberdkningarna kraftigt fran uppmaétta halter. Forutom meteorologin paverkas halterna av
emissionerna, som kan skilja mellan olika delar av landet och under olika férhallanden. I Umea
overskrids MKN kraftigt for NOz vid E4 trots ett trafikflode pa endast 24 000 per dygn
(Samhéllsbyggnadskontoret i Umead, 2008). Eftersom det pagar flera epidemiologiska studier av
kort- och langtidsexponering i Umed ar det viktigt att klarldgga orsakerna till skillnaderna
mellan méitningarna och modellberdkningarna for att sdkrare kunna skatta exponeringen. Inom
Naturvardsverkets hilsorelaterade miljéovervakning (HAMI) har ca 6500 Umebor, med
koordinatsatt bostadsadress, under 2008 svarat pa en enkéat om luftvigshilsa, och studien
fortsidtter med fokus pa astmatikernas exponering.

Modellstudier som gjorts pa senare tid, bl a inom SIMAIR/VEDAIR-systemet pekar pa att det ar
de urbana bakgrundshalterna av NOx- och NOz-halterna som underskattas under kalla
vinterperioder. De lokala bidragen invid hart trafikerade vagar verkar reproduceras béattre 4n de
urbana bakgrundshalterna. Avsikten med nuvarande projekt ar att utéka kunskapen om
orsakerna till de héga fororeningshalter, som forekommer i Umea.

For detta gors en detaljerad analys av méitningar pé 4 olika platser, modellberdkningar av lokala
bidrag till halterna pa Véistra Esplanaden och modellberdkningar av de urbana halterna.

5. Genomforande

5.1 Mdtningar

5.1.1 Miatplatser

I denna studie anvindes Umea kommuns méatningar av NOx och NO: pa Vistra Esplanaden i
Umea centrum samt Storgatan ("Lasarettsbacken”) 1 sydostra utkanten av centrala Umea. I
Figur 1 samt Tabell 1 och Tabell 2 visas detaljer om gaturummen och vilka indata vad géller
gaturums- och trafikdata som anvénts.

Vistra Esplanaden i Umea &r en intensivt trafikerad gata genom centrala Umea med ca 25 000
fordon per genomsnittligt vardagsdygn. Férutom funktion som huvudgata genom centrum utgor
gatan ocksa en del av E4 med tillhérande genomfartstrafik. Andelen tung trafik ar relativt hog,
ca 8%. Avstandet mellan fasaderna pa respektive sida om gatan ar 28 meter och bebyggelsen
utgors till 6verviagande del av 3 och 4 vaningar hoga byggnader.
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Storgatan (vid Lasarettsbacken) har hilften si stort trafikflode som Véastra Esplanaden och
omgéardas av ldgre hus (2-3 vanings bostadshus pa sodra sidan och 3 vaning kontorshus pa
norra). Avstandet mellan fasaderna dr 25 meter, men framfor radhusen pa sédra sidan finns ett 2
meter hogt bullerplank ca 4 meter fran fasaderna. Métstationen var placerad pa gatans norra
sida, mitt emot bullerplanket.

Vistra Esplanaden Storgatan

Figur 1. Bilder 6ver méatplatserna vid Véastra Esplanaden i centrum och Storgatan ("Lasarettsbacken”) i
sydostra utkanten av centrala Umea.
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Tabell 1. Gaturumsinformation for de tva undersokta gatorna i Umea.

Gata Hushojd [m] Gaturums- Véagbredd Antal korfalt
V. eller S. sida/O. bredd [m] [m]
Eller N. sida
Vastra 15/15** 28* 22 2+2
Esplanaden
Storgatan 7/12** 25 9 1+1
(Lasarettsbacken)

*Information fran Sjoberg et al. (2008).
** Uppskattning utifran kdnnedom om antal vaningar.

Tabell 2. Trafikinformation fér undersokta gator i Umed. ADT anger trafikflodet uttryckt som
arsmedelvarde av antal fordon per dygn. Trafikdata har erhallits, om inget annat anges,
genom Lars Modig, Umea Universitet.

Gata Ar ADT Andel tung Skyltad Andel
[fordon/dygn] trafik [%] hastighet dubbdack
[km/h] [%]
Vastra 2005 24632 8* 50 92**
Esplanaden
Storgatan 2005 10856 5 50 92**
(Lasarettsbacken)

*Information fran Sjoberg et al. (2008).
** Uppskattning enligt inventering utford av Ddckbranschens Informationsrad fran 2005.

Tva nya matplatser etablerades for méatningarna i Umeéa (Figur 3). Vid bada dessa méittes
kvaveoxider och meteorologi. Métplatsen pa On var lokaliserad pa norra delen. On har 100
hushall (knappt 300 invanare). Den ar 2,7 km 1ang och 0,6 km bred. Trafiken p& On ar mattlig
och alla végar ar enskilda och drivs och underhéalls av Ons samféllighetsforening (Umed
kommun, 2008). Tunga trafiken &r ringa; ett fatal bussturer under morgon och eftermiddag och
enstaka tunga fordon i1 anslutning till reningsverket. Méatstationen vid Gamliavallen ligger
nedanfor friluftsomradet Gammlia i 6stra Umea4, ca 2 km fran centrum.
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Figur 2. Bilder p& matplatsen vid Gammlia (vanstra bilden) och On. Vindmatningarna gors pé toppen

av den 3,5 meter héga masten med hjalp av en ultraljuds anemometer. Dessutom méts
temperatur och relativ fuktighet.
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Figur 3. De fyra matplatsernas lokalisering. Métplatserna vid Gammlia och On upprattades inom

ramen for detta projekt. Vastra Esplanaden och Storgatan (Lasarettsbacken) ar hor till
kommunens luftdvervakningsprogram.

5.1.2 Utrustning

NOx (NO och NOg2) méttes med kemiluminescensinstrument (Tabell 3). Fran bérjan anvindes
samma instrumentmodell p& On och vid Simhallen, men pa grund av att instrumentet vid
Simhallen gick sénder i samband med att en bil kérde av elanslutningen ersattes instrumentet
med en annan modell. I efterhand kontrollerades att de tva instrumenten éverensstamde. Likasa
anvandes likadana utrustningar for de meteorologiska parametrarna och da utrustningarna
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sattes upp bredvid varandra i efterhand kunde konstateras att skillnaderna var forsumbara for
tryck och temperatur, men vissa skillnader noterades for vindhastighet och vindriktning.
Skillnaderna vad giller vindhastighet och vindriktning kan dock ha berott pa olika férhallanden
vid det jamforande testet. Nagon justering av data har darfor inte gjorts.

Tabell 3. Matmetoder.

Méatparameter (matplats) Métprincip Instrument

NOx, NO2, NO (Gammlia & On) Kemiluminescens Serinius 40, Ecotech (Australien)

Detektionsgrans: 0.5 ppbv

NOx, NO2, NO (Gammlia, On,
Storgatan och E4)

Kemiluminescens Monitor Europe ML 9841 (England)

Detektionsgrans: 0.4 ppbv

Vindhastighet, vindriktning (Gammlia & Ultraljudsmaétning AlO Compact Weatherstation,
On) Climatronics Corp.
Upplésning: 0.1 m/s, 1.0°
Temperatur (Gammlia & On) Termistor AlO Compact Weatherstation,
Climatronics Corp.
Upploésning: 0.1°C

Lufttryck (Gammlia & On)

Relativ fuktighet (Gammlia & On)

Kapacitiv sensor (férandring av
kapacitansen)

Kapacitiv sensor (férandring av
dielektrisk konstant)

AlO Compact Weatherstation,
Climatronics Corp.
Upplésning: 0.1 hPa

AIO Compact Weatherstation,
Climatronics Corp.

Uppldsning: 1.0%

5.2 Emissioner av NOx

I denna studie presenteras tva typer modellberdkningar med olika emissionsdata. Dels
gaturumsberidkningar av den lokala trafikens bidrag langs Vastra Esplanaden och Storgatan.
Dels berdkningar av de urbana bakgrundshalterna (6ver bebyggda omraden motsvarar detta
halterna i takniva).

Valet av emissioner dr av stor betydelse for berdkningarna av halter av NOx. Traditionellt
anvinds 1 de urbana berdkningarna i BUM emissioner frdn nationella emissionsdatabasen, som
tillhandahalls av SMED (Svenska MiljoEmissionData, http:/www.smed.se). I SIMAIR separerar
man mellan vagtrafikemissioner samt 6vriga emissioner, diar bland annat sméaskalig vedeldning
ingar (vars bidrag till NOx dock &r relativt begransat).

For Umeas del har det dock visat sig att de trafikdata som anvidnds i SMED 4r underskattade i
jamforelse med vad som har uppmaétts och uppskattats vid noggrannare trafikinventeringar.
Darfor har en ny emissionsdatabas tagits fram med uppdaterade trafikvolymer enligt Lars Modig
vid Ume4a Universitet. Bada dessa emissionsdatabaser (kallade SMED respektive Modig) kommer
att anvandas i1 berdkningarna av urbana haltbidraget av NOx for att belysa skillnader 1
anviandandet av olika emissioner. Da 2009 ars emissioner inte var tillgidngliga har emissioner
fran ar 2005 istéllet anvénts, vilket sdledes bidrar till en viss osékerhet 1 berdkningarna.

Emissionens rumsliga fordelning pa en upplosning av 1 x 1 km i Umeé framgar av Figur 4.
Viagtrafikens emission utgor ungefar halften av totalemissionen av NOx (totalemissionen uppgar
till ca 20-25 g s! for Umea téatort som helhet beroende pa vilken emissionsdatabas som studeras).
Generellt varierar NOx-emissionen 1 Umead tétort fran ca 0.1 g s''km-2 i ytteromradena tillca 1.0 g
s1km-2. I de centrala delarna och vid de storre vigarna aterfinns de hogsta emissionerna, uppéat
1.0-2.0 g s'km-2. Vad galler skillnaden i NOx-emission mellan emissionsdatabasen 1 SMED
respektive emissionsdatabasen med den uppdaterade trafikvolymen ger den sistndmnda ca 60%


http://www.smed.se/
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hogre emissioner for vagtrafiken vilket motsvarar ca 25% hogre emission da totalemission
studeras. Slutsatsen fran detta dr saledes att trafikdata fran noggranna trafikinventeringar kan
skilja sig namnvéart fran SMEDs trafikvolymer och diarigenom ar betydelsefulla for
uppskattningen av emissioner.

[g/sikrmn2 . [3/sWkrn2

rviro_209_LG, NG Arsmecelamissio) Tatalt 2 5605 o/s

Totalemission NOy: 19.8 g s™* (624 ton &r™) Trafikemission NOy: 8.09 g s (255 ton &r™)
[g/sikrn2 [a/sikrn2

e 4

Totalemission NOy: 24.6 g s™* (775 ton &r™) Trafikemission NOy: 12.9 g s™ (406 ton ar™)

Figur 4. Emission av NOx i Umea tatort uppdelad efter trafikemission (till vinster) samt
totalemission (till hoger). Tva emissionsdatabaser anvinds i denna studie; SMED for ar 2005
(6verst) samt uppdaterade trafikvolymer enligt Lars Modig och SMEDs 6vriga emissioner 2005
(nederst). Emissionen presenteras med en upplosning pa 1 x 1 km.
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6. Resultat fran matningarna av NOx och
meteorologi

Figur 5 visar tidsvariationerna i NOx-halterna pa de fyra platserna under 1 januari — 30 april
2009. Av figuren framgéar att halterna pa de olika platserna féljer varandra ganska val. Hogst
halter noteras vid E4 och lagst pa On (Tabell 4). Nagot ovéntat tycks relativa skillnaden mellan
medelviardena vid E4 och de andra platserna vara mindre for de allra hogsta vardena.
Exempelvis ar 98-percentilvirdet for halten vid Gammlia 43% av véardet vid E4, medan
medianvirdet bara ar 10% av virdet vid E4. Detta tyder pa att de hogsta virdena paverkas
starkt av gemensamma meteorologiska forhallanden (som géller for hela téatortsomradet), och
kanske inte i lika héga grad som man skulle tro av lokala utslapp fran trafiken vid métstationen.

Halterna sjunker under varen och ar generellt lagre 1 mars och april jaimfért med januari och
februari. Denna variation under aret 6verensstimmer med tidigare métningar i Umeéa (Ferm et
al., 2008). Medelvéardet for V:a Esplanaden 4r hogre 4n medelvirdet for samma period 2008
(Ferm et al., 2008).

Tabell 4. Sammanstéllning av NOx halterna (ug/ms) fran Umea (14 januari — 6 april, 2009). Endast
tillfallen d& samtliga matstationer har godkanda varden.

V:a Esplanaden Storgatan Gammlia On
Antal timmedelvarden 1506 1506 1506 1506
Medelvarde for hela perioden 220 110 46 32
Standardavvikelse 216 137 93 50
Medianvarde 141 59 14 11
98 percentil av timmedelvardena 858 538 366 196

De hiogsta halterna intraffar pa samtliga platser under januari - februari, och ofta i samband med
de perioder d& temperaturen ar lagre nere pa On jamfort med vid Gammlia, vilket indikerar att
skiktningen préglas av inversion med dalig luftomblandning. I samband med de hogsta halterna
ar vindhastigheten ofta 1ag och sannolikt praglas regionen av stabil skiktning. Temperaturen var
ofta 1ag; -15°C - -20°C nere pa On. Perioden mellan den 6:e och10:e februari &r ocksa kylig men
halterna ar betydligt lagre vilket sannolikt hdnger samman med mer neutral skiktning med
battre omblandning eftersom temperaturskillnaden mellan On och Gammlia &r mycket liten och
vindhastigheten relativt hog. Figur 6 visar att de hogsta NOx-halterna pa de fyra platserna
intraffar da temperaturen dr nagra enstaka grader lagre nere pa On jamfort med Gammlia och
for temperaturer under fem minusgrader. Figuren visar ocksa att det inte finns nagot enkelt
samband mellan meteorologiska parametrar och de hogsta halterna. Exempelvis ékar inte
halterna da temperaturen minskar, eller d& temperaturskillnaden mellan On och Gammlia ékar.
Detta kan givetvis bero pa att emissionerna inte dr desamma vid olika meteorologiska
forhallanden.

Figur 7 visar att de hogsta medelvirdena och 90-percentilerna av NOx-halterna, bade pa On och
vid Gammlia, intraffar vid vindriktningar mellan norr och éster. De ldgsta vardena intraffar vid
sydostliga och nordvéistliga vindar. Att halterna vid Gammlia ar hogst vid nordostliga vindar ar
nagot forvanande med tanke péa att friluftsomradet (Stadsliden) ligger 1 denna vindriktning.
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Perioden mellan den 6:e och10:e februari dr ocksé kylig men halterna ar betydligt ldgre vilket
sannolikt hinger samman med mer neutral skiktning med béattre omblandning eftersom
temperaturskillnaden mellan On och Gammlia &r mycket liten och vindhastigheten relativt hog.

Tabell 5 visar att korrelationen mellan de uppmétta NOx-halterna pa de olika métplatserna
overlag var mycket hog (>0.73). Halterna pa Vistra Esplanaden och Storgatan har en
korrelationskoefficient pa 0.84. De hoga korrelationerna beror framforallt pa att trafikens utslapp
varierar 6ver dygnet pd samma sitt i hela staden, men ocksa pa samvariationer i halterna pa
grund av meteorologiska variationer. Detta illustreras tydligt av den hoga korrelationen (0.73) 1
halterna nere pa On, som inte ar direkt paverkad av végtrafikens utslapp i ndrheten, och den
starkt trafikpaverkade métplatsen 1 ett gaturum pa V:a Esplanaden. Som papekats ovan
paverkas de hogsta virdena starkt av gemensamma meteorologiska férhallanden (som géller for
hela tatortsomradet). For de mest trafikerade platserna har de lokala utslappen fran trafiken vid
matstationen ockséa stor betydelse for de hogsta halterna.

Tabell 5. Korrelationer mellan NOx-halterna som uppmatts pa de olika platserna.

Plats V:a Esplanaden Storgatan Gammlia On
Va Esplanaden 1 0.84 0.77 0.73
Storgatan 0.84 1 0.82 0.79
Gammlia 0.77 0.82 1 0.76

On 0.73 0.79 0.76 1
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Figur 5. Tidsvariation i NOx-halter och meteorologiska data pa fyra platser i Umeda under
matkampanjen 2009. Ovre diagrammet visar hela tidsperioden och nedre visar en vecka i
bérjan av februari.
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7. Lokala modellberiakningar

7.1 Metodik

Modellberdkningar med hjilp av den lokala modellen 1 SIMAIR jamfors med métningar av NOx
fran tva gator 1 centrala Umed; Vistra Esplanaden samt Storgatan (Lasarettsbacken). Den lokala
modellen 1 SIMAIR utgors av OSPM modellen (Berkowicz, 2000a), som dr en modell som dels
berdknar bidraget fran den direkta plymen fran vagtrafikutslappen, dels berdkningar bidraget
fran recirkulationen som uppstar i gaturummet. Avgasemissioner berdknas med
emissionsmodellen ARTEMIS (Vagverket och SMHI, 2007), men da emissionsfaktorer fér ar 2009
dnnu e) finns framtaget anvinds i berdkningarna i denna studie emissionsfaktorer avseende ar
2005. For berdkningar av totalhalten av NOx 1 gaturum adderades istéllet de lokala haltbidragen
fran OSPM med uppmaétta urbana bakgrundshalter vid Gammlia respektive On. Métningar p&
Stadsbibliotekets tak i centrala Umead fanns inte fér denna tidsperiod.

Meteorologiska indata som behovs for den lokala modellen ar vindhastighet, vindriktning,
temperatur och globalstralning. Globalstralning méittes inte i1 detta projekt eftersom den behovs
bara for berdkning av NOz2 halter. Vindhastighet, vindriktning och temperatur erhalls fran
MESAN-systemet.

7.2 Resultat for Vistra Esplanaden

Figur 9 visar tidsserier med modellerade halter i jamforelse med uppmaéatta halter fran Vastra
Esplanaden for tidsperioden 1 januari — 6 april 2009. I figuren visas modellerade lokala halter
adderat med bakgrundshalter fran bade Gammlia och On. I Figur 10 visas jamférelse mellan
modellerade och uppmaétta halter 1 form av scatterplots.

Tidsvariationerna av NOx-halterna ar stora och fér Vasta Esplanaden ar de hogsta
timmedelhalterna mycket hoga, uppat 1500-2000 pg m-3. De allra hogsta timmedelvardena, som
intraffade under februari manad (se exempelvis tidsperioden 10-15 februari), lyckas inte
modellen reproducera fullt ut. Under hela métperioden var 1 medeltal de uppmaétta halterna ca
25% hogre 4n de modellerade halterna (202 mot 161 ug m-3). Variabiliteten under tidsperioden
fangas bra i modellen, 1 synnerhet for dygnsmedelvéirdena, och samvariationen mellan
modellerade och uppmétta halter dr mycket hog med en korrelationskoefficient pa 0.93 for
dygnsmedelvirden och 0.82 for timmedelviarden. Delvis erhalls dock denna héga korrelation tack
vare bakgrundshalterna, som ingar i de modellerade viardena och uppvisar hégst korrelation néir
halterna ar som hogst. For Vastra Esplanadens del 4r Gammlias bakgrundshalter mer
representativa an On, d4 Gammlia ligger inom en mer urban omgivning. I syfte att se om
modellberdkningar i kombination med bakgrundshalterna fran Bibliotekstaket skulle ge battre
resultat, genomfordes berdkningar ocksa for 2008. Resultaten, som redovisas i Bilaga 1 visar att
korrelationen mellan berdknade och uppmétta halter pa Vastra Esplanaden blir ungefar
densamma som med Gammlia som bakgrundsstation.

Under perioder med relativt 1dga halter av NOx, till exempel delar av mars manad, ar
overensstdmmelsen mellan modellerade och uppmétta halter ocksd mycket god. Orsaken till
detta ar att bakgrundshalterna da 4r dominerande. I genomsnitt fér hela perioden utgors den
totala NOx-halten vid métstationen pa Vastra Esplanaden till ca 75% av lokalt bidrag fran
vagtrafiken och till 25% av bakgrundshalter.
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Av Figur 11 framgar att de berdknade NOx-halterna varierar betydligt mindre under dygnet
jamfort med de uppmaétta halterna. Speciellt stora avvikelser under morgon och
eftermiddagsrusningarna skulle kunna tyda pa att emissionerna ar for laga. Men eftersom
trafikflédena och andelen tunga fordon bygger pa méitningar av fordonssammanséttningen, beror
detta sannolikt pa att emissionsfaktorerna (gram per fordonskilometer) dr for laga under dessa

tidsperioder.
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Figur 9. Jamforelse mellan uppmatta och beréaknade halter av NOy for Vastra Esplanaden i Umed ar

2009. Berakningen avser lokala haltbidrag av NOx fran SIMAIR och till dessa berakningar
har bakgrundsmatningar vid Gammlia respektive On adderats for att erhalla totalhalten.

Overst: Dygnsmedelvarden av NOy (ug m'3) for perioden 1 januari — 6 april.
Nederst: Timmedelvarden av NOy (g m™) for februari manad (manaden med hégst halter).
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Umead: Vastra Esplanaden

(for SIMAIR lok. halter + Gammlia)
Antal datapunkter: 87

Medel uppmaétt: 202.4 pg m3

Medel SIMAIR: 161.3 pg m™3
r=0.93

Umead: Vastra Esplanaden

(for SIMAIR lok. halter + Gammlia)
Antal datapunkter: 1689

Medel uppmatt: 202.4 pg m3

Medel SIMAIR: 161.3 pg m™3
r=0.82
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Figur 10. Jamforelse mellan uppmaétta och beraknade halter av NOy for Vastra Esplanaden i Umea for

tidsperioden 1 januari — 6 april 2009. Berakningen avser lokala haltbidrag av NOyx med
SIMAIR och till dessa berakningar har bakgrundsmaétningar vid Gammlia adderats for att
erhalla totalhalten. r anger korrelationskoefficienten. Streckade linjer anger forhallandet

+50%.
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Figur 11. Jamforelse av medeldygnsvariationen av uppmatta och berdknade NOx-halter vid E4 V:a

esplanaden samt uppmatta halter vid Gammlia. Observera att de beréknade halterna avser

endast lokalt bidrag fran trafiken pa V:a Esplanaden, men att de uppmatta halterna vid

Gammlia har adderats till det berdknade bidraget.
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7.3 Resultat for Storgatan (Lasarettsbacken)

I Figur 12 och Figur 13 jamfors modellerade NOx-halter med méatningar av NOx for Storgatan
(Lasarettsbacken) i Ume&. Aven hir adderas de uppmétta bakgrundshalterna fran Gammlia
respektive On till de berdknade lokala haltbidragen fran SIMAIR med. Halterna av NOx &r
huvudsakligen hogst i mitten av januari samt borjan och mitten av februari. I mars ar halterna
lagre och dygnsmedelvardet haller sig generellt mellan 30-100 pg m-3. De modellerade halterna
stimmer val med métdata och hér dr 6verensstimmelsen béattre an for Vastra Esplanaden.
Korrelationskoefficienten mellan modellerade och uppmétta varden ar hela 0.96 for
dygnsmedelvarden och 0.86 for timmedelviarden av NOx. Eftersom trafiken vid Storgatan &r
mindre dn for Vistra Esplanaden blir topparna av NOx inte lika utpréglade och for Storgatan
lyckas SIMAIR reproducera merparten av de hoga halterna dven pa timbasis (se till exempel
tidsperioden 10-21 februari dar merparten av topparna fingas i modellen). Medelvardet for
tidsperioden &r 6verensstimmande med matdata; modellerade ca 102 ug m-3 (med
bakgrundshalter enligt méatningar fran Gammlia) mot uppmétta ca 109 ug m-.

Eftersom trafikflodet ar lagre for Storgatan an Véastra Esplanaden, 11 000 mot 25 000 fordon per
dygn, ar det lokala haltbidraget av NOx mindre for Storgatan. Emellertid utgér dven har det
lokala haltbidraget fran trafiken stérsta delen (ca 60%) av totalhalten av NOx.

En forklaring till de béattre resultaten jamfort med Vistra Esplanaden kan troligtvis vara att
bakgrundshalterna for Gammlia 4r mer representativa vid méatplatsen vid Storgatan, som ligger 1
sydostra utkanten av centrala Umea4, 4n vad de ar fér Vastra Esplanaden som passerar genom
innerstaden.
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Figur 12. Jamférelse mellan uppmatta och berdknade halter av NOy for Storgatan (Lasarettsbacken) i
Umea ar 2009. Berakningen avser lokala haltbidrag av NOy frdn SIMAIR och till dessa
berékningar har bakgrundsmaétningar vid Gammlia respektive On adderats for att erhélla
totalhalten. Overst: Dygnsmedelvarden av NOy (ug m™) for perioden 1 januari — 6 april.
Nederst: Timmedelvarden av NOyx (Ug m'3) for februari manad (manaden med hogst halter).
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Umea: Lasarettsbacken, Storgatan
(for SIMAIR lok. halter + Gammlia)
Antal datapunkter: 85

Medel uppmaétt: 108.9 pg m3

Medel SIMAIR: 101.5 pg m™3
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Umead: Lasarettshacken, Storgatan
(for SIMAIR lok. halter + Gammlia)
Antal datapunkter: 1523

Medel uppmatt: 108.9 pg m3

Medel SIMAIR: 101.5 pg m™3
r=0.86
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Figur 13. Jamfdrelse mellan uppmaétta och berédknade halter av NOy for Storgatan (Lasarettsbacken) i
Umea for tidsperioden 1 januari — 6 april 2009. Berakningen avser lokala haltbidrag av NOx
fran SIMAIR och till dessa berakningar har bakgrundsmatningar vid Gammlia adderats for att
erhalla totalhalten. r anger korrelationskoefficienten. Streckade linjer anger forhallandet
+50%.
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Figur 14. Jamforelse av medeldygnsvariationen av uppmaétta och berdknade NOx-halter vid
Storgatan. De beriknade halterna avser endast lokalt bidrag fran trafiken pa Storgatan, men till
de berdknade bidragen har lagts de uppmaétta halterna vid Gammlia (OSPM+Gammlia) eller On

(OSPM+On).
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7.4 Jamforelser med detaljerad statistik

En mer detaljerad analys av jamférelsen mellan modellerade och uppmétta halter av NOx i
gaturum 1 Umea visas 1 Tabell 6, Tabell 7 och Tabell 8. I bilaga 2 finns definitioner av de
ingaende statistiska matten samt hjalp med tolkning av resultaten.

Vad galler medelvéarde av NOx for aktuell méatperiod (1 januari — 6 april) 4r 6verensstammelsen
mellan modellerad och uppmaétt halt god. Forst och framst kan det konstateras att addering av
bakgrundshalter fran Gammlia ger klart battre resultat 4n On, vilket tyder pa att halterna vid
Gammlia representerar bakgrundshalterna pa ett battre sétt &n de pa On. Resultaten fér Vistra
Esplanaden kunde eventuellt bli &nnu battre om mer centralt beldgna bakgrundsmétningar hade
funnits tillgdngliga, men resultatet ar &nda bra med relativt fel for medelvardet pa 0.2 for Vastra
Esplanaden och 0.07 for Storgatan. Extremvirdena lyckas modellen inte reproducera fullt lika
bra, dar RE for 98 percentilerna av dygns- och timmedelvéirdena var ca 0.2 fér Storgatan och 0.35
for Vastra Esplanaden. Uppmaétta 98 percentiler av timmedelhalter var hela 800 ug m-3 for
Vastra Esplanaden och 500 pg m-3 for Storgatan. Modellen missar saledes de allra hogsta
halterna. Tidsvariationen av NOx-halter aterges tdmligen bra i modellen, men underskattningen
av de hogsta halterna far till f61jd att variationkoefficienten (CV) fér de modellerade halterna ar
lagre 4n de uppmétta. Dadremot 4r samvariationen mellan berdknad och uppmétt halt mycket
stor, med korrelationskoefficient allméant 6ver 0.8 for timmedelvarden och 6ver 0.9 for
dygnsmedelvirden.

I EUs Luftdirektiv definieras ett antal kvalitetskrav som modellberdkningar ska uppna. For NO2
och NOx anges 1 Naturvardsverkets foreskrifter om kontroll av miljékvalitetsnormer for
utomhusluft (NFS 2007:7), som kvalitetsmal, att osdkerheten bor vara mindre dn 60% for
timmedelvarde och 50% for dygnsmedelviarde. Detta uppnas med relativt god marginal enligt
nedanstaende tabeller.

Tabell 6. Uppmatta (méatt) och berdknade (mod) medelhalter, 98-percentils dygnsmedelhalt respektive
98-percentils timmedelhalt av NOy samt relativt fel. Jamfdrelsen gors for gatorna Vastra
Esplanaden och Storgatan dar lokala haltberdkningar har adderads med bakgrundshalter
fran Gammlia respektive On.

Amne: NOx Medelvarde 98%-il 98%-il Relativt fel for
dygnsmedelvarde timmedelvarde medelvarde
(ng m?) B B
(ug m™) (Hg m™)
Matt mod matt mod matt mod

Umea, Vastra Esplanaden, 2009 202.4 161.3 562.1 371.3 836.8 507.3 0.20
(+Gammlia)
Umea, Véstra Esplanaden, 2009 190.5 137.1 556.6 280.4 828.1 385.5 0.28
(+On)
Umea, Storgatan, 2009 108.9 101.5 350.9 276.1 534.4 419.4 0.068
(+Gammlia)
Umed, Storgatan, 2009 100.3 80.2 337.0 193.8 502.8 269.9 0.20

(+On)
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Tabell 7. Sammanfattning av statistiska resultat avseende dygnsmedelhalter av NOx.

Amne: NOx (dygnsmedelhalter) Antal Variationskoefficient r Linjar Relativt fel for 98%-
datapunkter regressionl) il dygnsmedel
(dygn) métt Mod

Umea, Vastra Esplanaden, 2009 82 0.71 0.53 0.93 y=0.57x+45.7 0.34
(+Gammlia)

Umea, Vastra Esplanaden, 2009 100 0.69 0.47 0.85 y=0.42x+55.9 0.50
(+On)

Umea, Lasarettsbacken, 2009 85 0.88 0.70 0.96 y=0.72x+21.7 0.21
(+Gammlia)

Umea, Lasarettsbacken, 2009 100 0.88 0.58 0.93  y=0.50x+29.3 0.43
(+On)

Y'Y = modellerad, x = uppmétt halt

Tabell 8. Sammanfattning av statistiska resultat avseende timmedelhalter av NOy. r &r
korrelationskoefficienten.

Amne: NOx (timmedelhalter) Antal Variationskoefficient r Linjar
datapunkter regression
(timmar) matt Mod

Umea, Vastra Esplanaden, 2009 1689 1.04 0.77 0.82  y=0.48x+64.3
(+Gammlia)

Umea, Vastra Esplanaden, 2009 2198 1.08 0.66 0.72 y=0.31x+76.9
(+On)

Umea, Lasarettsbacken, 2009 1523 1.26 1.03 0.86 y=0.66x+29.3
(+Gammlia)

Umea, Lasarettsbacken, 2009 1972 1.28 0.78 0.80 y=0.39x+40.9

(+On)

Relativt fel for 98%-

il timmedel

0.39

0.53

0.22

0.46




7.5 Diskussion och slutsatser — lokal modellering

Det finns en stark korrelation mellan lokala trafikpaverkade halter vid Vastra Esplanaden och
Lasarettsbacken och urbana halter vid Gammlia och On som tyder pa att det 4r samma kallor
som leder till haltbidragen namligen vagtrafiken. De hogsta halterna intraffar i samband med de
perioder da skiktningen praglas av inversion med dalig luftomblandning. I samband med de
hogsta halterna ar vindhastigheten och temperaturen lag. Korrelationen mellan de uppmétta
NOx-halterna pa de olika métplatserna var 6verlag hog vilket dels beror pa att trafikens utslapp
varierar 6ver dygnet pa samma sitt 1 hela staden, dels pad samvariationer i halterna pa grund av
meteorologiska variationer - de hogsta vardena paverkas starkt av gemensamma meteorologiska
forhallanden (som géller for hela tatortsomradet).

Jamforelse mellan berdknade och uppmétta halter visar att for medelvardena av NOx dr
overensstimmelsen god. Darmed kan ocksd medelexponeringen (langtidsexponeringen) ldngs
gator i Umea modelleras med acceptabel noggrannhet. Aven om den lokala vagtrafiken utgor
storsta bidraget till halterna ar det viktigt att ha tillgang till bra bakgrundsdata. De hogsta
halterna lyckas dock modellen inte reproducera fullt lika bra. Slutsatsen édr att modellen inte &r
optimalt anpassad fér de meteorologiska forhallanden som rader 1 Umea under vinterhalvaret,
med periodvis mycket laga vindhastigheter och stabila forhallanden.



8. Modellering av NOx-halter i urban bakgrund

8.1 Beskrivning av urbana spridningsmodellen BUM

Det urbana bakgrundsbidraget i SIMAIR berdknas med hjalp av en enkel urban modell, BUM,
liknande den som utvecklats for Kopenhamn (Berkowicz, 2000b). Modellen avser framst
marknéra utslipp, till exempel fran vagtrafik och smaskalig biobransleeldning. For att ocksa
inkludera utsléapp fran hoga kéllor har modellen kompletterats med en Gaussisk plymmodell
baserad pa Dispersion (Omstedt, 1988). Berdkningarna gors pa en upplosning av 1 x 1 km, som
ocksa ar den upplésning som anvéands 1 SMED for emissionsdata.

I den urbana bakgrundsmodellen BUM beriknas forst influensomradet uppstroms en receptor.
Influensomradets bredd beror pa vindhastigheten; vid 1aga vindhastigheter gérs omradet storre
for att ta hansyn till horisontella vindriktningsfluktuationer. Emissionerna inom detta omrade
anvinds darefter 1 berdkningarna av halten i receptorpunkten. Varje cell 1 berdkningsrutnétet
utgor 1 detta fall en receptorpunkt, se Figur 15. Sammanvégningen av emissioner inom
influensomradet viktas med avstandet mellan emission och receptorpunkt enligt foljande
formulering:

r

:L [t Q(re)rdrde
A6

I
-A@ 0 z (1)
f(09) —sm(

o)

dar C ar koncentrationen, u vindhastigheten, r 4r avstandet langs med centrumlinjen av en
uppstroms trajektoria, @ dr emissionsintensiteten per kvadratmeter (g/(sm2)), och vinkelskiftet
A0 bestdms av vindhastigheten genom

AG = max(% ;0.25) (2)
u
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Upstream plume and Wind

Figur 15. Influensomradet for en bestamd gridcell vid en given tidpunkt. Fargsattningen indikerar den
relativa viktningen transversellt stromningsriktningen som anvands i modellen.

Vertikala spridningsparametern o, antas viaxa med 6kat avstand, vilket ger minskad tyngd at
emissioner langt bort fran receptorpunkten. Den tillats vixa asymptotiskt upp till storleken pa
hojden pa det atmosfiariska gransskiktet, Amir. Formuleringen av 0. 4r som f6ljer:

Oy X

o, (X)=hy +(h, —h)-(L—e oo o

mix
dér ho ar hushojden (satt till 10 m f6r Umed).

Vertikala spridningsparametern o: beror av vertikala turbulensparametern ow vilken berdknas
genom:

2<01-h, o, = [1.207 +154w2 - ()2
P @)

2>0.1-h,, o, =+12u%+0.33

déar U. och W, ar friktionshastigheten respektive den konvektiva hastighetsskalan. Utover

vindhastigheten och vertikala spridningsparametern bestimmer ytterligare en funktion
viktningen av emissionen till receptorpunkten. Denna funktion, f(6), l1dgger storre vikt vid
emissioner langs centrumlinjen &n vid influensfunktionens rand.

I ett pagaende utvecklingsprojekt (Andersson et al., 2010) haller BUM pa att
kanslighetsanalyseras och forbéttras for att battre beskriva stabila meteorologiska féorhallanden.
Det har namligen visat sig att BUM underskattar NOx-halter, framst for orter i norra Sverige.
Dérfor har en rad forbéttringar inforts i BUM, vilka ocksa kommer att undersékas i denna
studie. Forbattringarna kan kortfattat sammanfattas som féljer:



1) En ny ldagre grans for vindhastighet har valts (fran tidigare 1.0 till 0.5 ms-1).

2) Berdkningarna av spridningsparametrar har anpassats for att gilla pa en hojd av 10 m
(fran tidigare ca 120 m).

3) Ny lagre grans infors for vertikala turbulensparametern ow (fran 0.05 till 0.016). Detta 1
enlighet med rekommenderade virden av Briggs (1973) (Handbook of Atmospheric
Diffusion, sidan 30).

4) Ny lagre hojd pa det vdlomblandade skiktet Ao (ca hushdgjd, fran 20 m till 10 m).

5) Anpassning av meteorologiska parametrar till urbana forhallanden, bland annat f6r:

skrovlighetsparameter zo, vindhastighet u, friktionshastighet U. och Monin-Obukovs

langd L.
6) Inforandet av enkel parametrisering av stabilitetsberoende for 0. enligt Andersson et al.
(2010):
__Poux
o,(xX)=h,+(h  —h) - (L—e ""m )y
1

For L>0 pf= ——

1+20—

L

Punkt 4 och 5 enligt ovanstiaende ar mycket betydelsefulla férbattringar och leder till markant
hogre halter.

8.2 Meteorologiska data

I BUM, liksom for berdkningar 1 SIMAIRSs lokala modell OSPM, anvénds meteorologiska data
fran systemet Mesan, som bygger pa optimal interpolationsteknik dér tillgdngliga data fran
synoptiska och automatiska viderstationer tillsammans med data fran vadersatelliter och
viaderradar viktas samman pa basta satt (Haggmark et al., 2000). Berdkningarna gors med en
horisontell upplosning pa 11x11 km. For Umea 4r det meteorologiska data fran flygplatsen som
far stor inverkan.

De mitdata som oftast anvinds i Mesan motsvarar férhallandena pa landsbygd. Nagon
anpassning till forhallanden 1 stdder finns inte for narvarande. Skillnaden mellan
vindforhallandena pa landsbygd och i en stad illustreras 1 Figur 16. Markskrovligheten ar storre 1
staden jamfort med den pa landsbygd. Darigenom blir vindhastigheter i staden ldgre an
landsbygden samtidigt som den turbulenta omblandningen i staden ¢kar. Det 4r svart att gora
meteorologiska métningar i en stad. Ofta blir de starkt paverkade av omgivande byggnader och
déarigenom bara representativa for ett mycket lokalt omrade, i synnerhet géller det
vindriktningen. Det som behovs dr mitningar 1 h6ga master alternativt i master pa hoga
byggnader i anslutning till det gaturum som studeras. Siddana data har vi inte haft tillgang till
varfor vi anvénder data fran Mesan men korrigerar for den stérre skrovligheten som finns inne i
staden med hjalp av sa kallad zo-korrigering. Vi antar att vinden pa hog héjd (ca 100 meter) ér
samma pa landsbygd som i staden. Vindhastigheten i staden berdknas darefter med hjilp av
uppmétt vindhastighet pa landsbygd korrigerat for den storre skrovligheten i staden.

I Figur 17 och Figur 18 visas effekten av zo-korrigeringen. Som framgar av Figur 17
overensstammer vindhastighetsméatningarna i Mesan betydligt béttre med dem som uppmits vid
Gammlia om zo-korrigering gors. I Figur 18 jamfors uppmaétta vindhastigheter vid On och
Gammlia med vindhastigheten 1 Mesan okorrigerat och korrigerat. zo-korrigeringen innebér att
vindhastigheten 1 Mesan minskar och 6verensstaimmer battre med de som méts upp vid
Gammlia. Vindhastigheten i Gammlia &r nigot hégre &n pa On.
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Figur 16. lllustration av skillnader mellan vindhastighet pa landsbygd respektive i stad.
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Figur 17. Jamforelse mellan vindhastighet frdn meteorologiska matningar vid Gammlia respektive
vindhastigheter fran Mesan. Till vanster visas scatterplot fér okorrigerade vindhastigheter i
Mesan (motsvarande landsbygdsforhallanden) och till htger visas scatterplot dar
vindhastigheterna i Mesan ha anpassats till urbana férhallanden genom korrigering (6kning)
av skrovlighetsparametern z,.
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Figur 18. Jamférelse mellan uppmétta vindhastigheter vid On respektive Gammlia samt
vindhastigheter frdn Mesan (bade okorrigerade och zy-korrigerade finns presenterade).
Tidsserien innefattar februari manad ar 2009, vilket var tidsperioden med hdogst halter av
NOx.

8.3 Resultat fran urbana bakgrundsberdkningarna

83.1 Halter av NOxpd 1x1km

Berdkningar av urbana halter av NOx pa en skala av 1 x 1 km goérs med modellen BUM f{or tre
olika fall, vilka beskrivs i Tabell 9. Pa sa satt kan effekten av forbattrad och uppdaterade
véagtrafikemissioner studeras samt konsekvenserna av forbittrad meteorologisk parameterisering
1 spridningsmodellen utvarderas.

Tabell 9. Beskrivning av de tre fall som modellering av urbana haltbidrag i BUM gors for.

Fall 1 Fall 2 Fall 3
Emissioner SMED motsvarande ar 2005 Vagtrafik uppdaterad Vagtrafik uppdaterad
(Modig), SMED ovriga (Modig), SMED 6vriga
kéallor motsvarande ar kallor motsvarande ar
2005 2005
Meteorologi Mesan ar 2009 Mesan ar 2009 Mesan ar 2009
Modell BUM Original BUM Oiriginal BUM forbattrad version

(anpassning av
meteorologi till urbana
forhallanden, inforande
av ny parametrisering av
o, for stabila
forhallanden mm.)

Resultaten redovisas 1 Figur 19, ddr rumsliga fordelningen av halterna av NOx pa en skala av 1 x
1 km framgéar. Notera att halterna av NOx avser urban bakgrund det vill sédga urbant bidrag
beriknat med BUM adderat med regionalt bidrag (Sverigebidrag och langtransport av NOx)
beriknat med MATCH. Umeés lage i norra Sverige, relativt 1angt frdn emissionerna i 6vriga
Europa, bidrar emellertid till att det regionala bidraget dr tdmligen begriansat med en medelhalt
av NOx pa ca 1-2 pg m-3.

Av figurerna framgar att berdkningarna i BUM originalversion (fall 1) leder till mycket laga
medelhalter av NOx, dar de hogsta halterna i centrum enbart &r av storleksordningen 5-10 pg m-
3,1 kontrast till de hoga halterna som méitningar anger. Att halterna av NOx 1 norra Sverige
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underskattas i BUM éar ett vialkéant faktum. En forklaring till detta skulle kunna vara att
emissionerna underskattas. Figuren med haltberdkningar diar uppdaterade trafikemissioner har
anvéants (fall 2) hojer halterna med nagra ug m-3 och i de centrala delarna av staden uppgar nu
medelhalten till ca 10-15 pg m-3. Detta &r dock inte tillrackligt och 4ven om det dr rimligt att tro
att det fortfarande finns stora osdkerheter 1 emissionsdata, torde huvudorsaken till de
underskattade halterna vara att de typiska norrldandska meteorologiska férhallandena inte
beskrivs tillrackligt val 1 modellen. Vid berékningen med den nya versionen av BUM (fall 3), dar
den meteorologiska parametriseringen av stabiliteten har forbattrats, 6kar halterna rejalt och 1
de centrala delarna uppgar nu NOx-medelhalterna till ca 35-40 pg m-3. Notera att trots att
halterna 6kar markant i de centrala delarna av staden ar halterna d4nda mycket laga for
landsbygden, vilket 4r realistiskt. Den rumsliga gradienten av halterna blir saledes stor, vilket
stods av méatdata.

ad
Y

Fall 3: Trafik Modig, BUM forbattrad

Figur 19. Modellerade medelhalter av NOy i Umea for tidsperioden 2 januari — 6 april 2009. Halterna,
beraknade med modellupplésningen 1 x 1 km, avser urbant bidrag frin BUM adderat med
regionalt bidrag fran MATCH (Sverige+langtransport). Berakningarna ar gjorda for tre olika
fall; utgangslage (fall 1), forbattrade emissioner (fall 2 och 3) samt forbattrad
parameterisering av stabiliteten och anpassning av meteorologiska parametrar till urbana
forhallanden (fall 3), se Tabell 9 for utforlig beskrivning.
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8.3.2 Validering mot mdtdata

Jamforelser mellan uppmétta och beriknade halter av NOx vid Gammlia respektive On visas i
Figur 20 och Figur 21 dar tidserier av dygnsmedelvarden for perioden 1 januari — 6 april 2009
finns plottade, tillsammans med timmedelvarden for februari manad (vilket var médnaden med
hogst halter). De modellerade halterna 1 BUM adderat med regionala halter fran MATCH
(regionala halter av NOx ar av storleksordningen ca 1 pg m-3 i medeltal) visas for de olika
modellformuleringarna (fall 1 — 3) som finns beskrivna sedan tidigare i Tabell 9. Som
konstaterades tidigare leder uppdaterade trafikemissioner (fall 2, bla linje) och i synnerhet
forbattrad beskrivning av meteorologin (fall 3, r6d linje) till avsevirt hogre halter som
overensstammer béttre med méatdata. De allra hogsta timmedelhalterna pa uppat 800 pgm-3
underskattas dock fortfarande for Gammlia, medan topparna fangas battre fér On dar halterna
ar lagre (uppat 400 pg m-3).
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Figur 20. Jamforelse mellan uppmétta och beraknade halter av NOy for Gammlia i Umed ar 2009.
Overst visas dygnsmedelvarden av NOx fér perioden 1 januari — 6 april och nederst visas
timmedelvarden av NOy for februari manad (mé&naden med hogst halter). Berakningen avser
urban bakgrund av NOy beréknade med BUM for tre olika fall med modellformuleringar, vilka

finns beskrivna i Tabell 9.
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Figur 21. Samma som Figur 11, men jamférelse for On.
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Den forbattrade versionen av BUM ger mycket béttre 6verensstdimmelse med méatdata, men
tyvarr blir korrelationen inte namnvéart battre pa grund av att de modellerade halttopparna inte
ar helt samstidmmiga tidsméassigt med méatningarna. Osdkerheten i emissionsdata dr ocksa stor
da viinte haft tillgang till trafikrédknare under den aktuella tidsperioden. Mer detaljerade
emissionsdata for den period vi studerat, inkluderande trafikrdkningar, skulle troligtvis forbéattra
korrelationen.

I Tabell 10, Tabell 11 och Tabell 12 finns statistiska matt angivna for jamforelsen av modellerade
och uppmétta NOx-halter fér Gammlia och On. Férbattringen av BUM leder till markant ckade
medelhalter, fran ca 7 ug m- till ca 28 pg m-3 och relativa percentilfelet blir nu inom en
acceptabel niva; 0.15-0.30. Aven extremvérdena blir béttre och relativt percentilfel for 98-
percentil timmedelviarde minskar fran 0.95 till 0.60 for Gammlia och fran 0.85 till 0.18 fér On.
Modellen lyckas fanga variabiliteten relativt bra fér On, men underskattar de allra hogsta
halttopparna vid Gammlia; ddrmed &r variationskoefficienten nagot mindre 4n méatdata. Att de
hogsta halterna missas bade storleksméssigt och tidsméssigt leder till att
korrelationskoefficienten blir 1ag, ca 0.29-0.42 for dygnsmedelvarde och 0.07-0.14 for
timmedelvirde. Korrelationen forbattras emellertid nagot for BUM forbattrad version 1
jamforelse med BUM original.

Den forbattrade versionen av BUM éar ett steg 1 ratt riktning, men den léser inte
”Norrlandsproblematiken” helt och hallet. Det bor dock betonas att jamférelsen mellan
modellerad halt pa 1 x 1 km och uppmaétt halt inte ar helt trivial eftersom den rumsliga
gradienten av halter i den urbana bakgrunden i en tétort troligtvis ar stor. Saledes ar
matstationens placering och representativitet av stor betydelse (diskuteras nedan).

Tabell 10. Uppmatta (métt) och beraknade (mod) medelhalter, 98-percentils dygnsmedelhalt
respektive 98-percentils timmedelhalt av NOy samt relativt fel. Modellerade halter avser
urbant bidrag fran BUM (for tre olika fall av modelluppséttning) adderad med regionalt bidrag
fran MATCH.

Amne: NOy Medelvarde 98%-il 98%-il Relativt fel for
dygnsmedelvarde timmedelvarde medelvarde
(ng m?) B B
(Hg m™) (ng m™)
Matt mod matt Mod matt mod

Gammlia, 2009
1. Trafik 2005, BUM original 40.2 6.64 189.5 14.2 334.4 20.4 0.83
2. Trafik Modig, BUM original 40.2 9.45 189.5 21.2 334.4 31.1 0.76
3. Trafik Modig, BUM férbattrad 40.2 27.9 189.5 80.7 334.4 134.7 0.31
On, 2009
1. Trafik 2005, BUM original 24.7 7.31 114.3 16.7 169.7 24.9 0.70
2. Trafik Modig, BUM original 24.7 9.69 114.3 23.0 169.7 35.0 0.61

3. Trafik Modig, BUM forbattrad 24.7 28.2 114.3 85.6 169.7 138.6 0.14
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Tabell 11. Sammanfattning av statistiska resultat avseende dygnsmedelhalter av NOy. r &r
korrelationskoefficienten.

Amne: NOx (dygnsmedelhalter) Antal Variationskoefficient r Linjar Relativt fel for 98%-
datapunkter regression il dygnsmedel
(dygn) maétt mod

Gammlia, 2009

1. Trafik 2005, BUM original 80 1.37 0.44 0.37 y=0.02x+5.80 0.92

2. Trafik Modig, BUM original 80 1.37 0.47 0.38 y=0.03x+8.20 0.89

3. Trafik Modig, BUM férbattrad 80 1.37 0.75 0.42 y=0.17x+21.2 0.57
On, 2009

1. Trafik 2005, BUM original 95 1.22 0.50 0.24 y=0.03x+6.61 0.85

2. Trafik Modig, BUM original 95 1.22 0.55 0.24 y=0.04x+8.69 0.80

3. Trafik Modig, BUM forbattrad 95 1.22 0.80 0.29 y=0.22x+22.9 0.25

Tabell 12. Sammanfattning av statistiska resultat avseende timmedelhalter av NOy. r ar
korrelationskoefficienten.

Amne: NOx (timmedelhalter) Antal Variationskoefficient r Linjar Relativt fel for 98%-
datapunkter regression il timmedel
(timmar) matt mod

Gammlia, 2009

1. Trafik 2005, BUM original 1762 2.13 0.73 0.10 y=0.01x+6.40 0.94

2. Trafik Modig, BUM original 1762 2.13 0.80 0.10 y=0.01x+9.10 0.91

3. Trafik Modig, BUM forbattrad 1762 2.13 1.17 0.14  y=0.05x+25.6 0.60
On, 2009

1. Trafik 2005, BUM original 2266 1.74 0.80 0.06 y=0.01+7.11 0.85

2. Trafik Modig, BUM original 2266 1.74 0.88 0.06 y=0.01+9.42 0.80

3. Trafik Modig, BUM férbattrad 2266 1.74 1.26 0.07  y=0.06x+26.7 0.18

8.3.83  Haltvariationer och rumsliga gradienter av NOx i urban bakgrund

Urbana bakgrundshalterna som presenterats ovan har berédknats som medelvarden for gridrutor
som &ar 1x1 km. For valideringen av BUM behévs darfor matdata som representerar medelhalter
for omraden av storleken 1x1 km. Erfarenhet med validering av BUM visar att
overensstdmmelsen ar béattre med matdata fran takmétningar eller 6ver striackor dn for enskilda
punktmétningar (Andersson et al., 2009).
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For att belysa denna fragestéllning har vi gjort berdkningar med olika berdkningsrutnéat. I Figur
22 visas berdknade drsmedelhalter av NOx for Umea dér berdkningsrutor om 50x50 meter
respektive 1x1 km anvénts. Berdkningarna med Airviros Gaussmodell har korrigerats med hjélp
av uppmétta halter genom att multiplicera dem med 3.5 (Gidhagen, 2009). Indata till
berikningarna skiljer sig nagot fran dem som anvénts i detta projekt, frimst vad giller
meteorologiska data. I figuren visas ocksi motsvarande resultat om berdkningarna gors i ett
rutnit om 1x1 km. Jimfors resultaten syns skillnader men ocksa likheter. Den hogre
upplésningen visar mer detaljer men huvudmonstret med hoga halter centralt 1 staden och vid
huvudvigarna ar snarlika. I Figur 22 visas ocksa berdkningsresultaten fran den forbéattrade
BUM modellen. Jamforelse mellan berdkningsresultaten visar att med 1 x 1 km upplésning ger
Airviro-modellen inte lika skarpa gradienter som BUM modellen. Berdkningarna med 50 x 50 m
upplosning med Airviro-modellen visar givetvis betydligt kraftigare gradienter 1 anslutning till
vagnatet.

Upplosning 1 x 1 km, berdkningar gjorda med  Upplosning 1 x 1 km berdkningar med Airviro-
BUM-modellen (forbéttrad version) modellen

Upplésning 50 x 50 m, berdkningar med
Airviro-modellen

Figur 22. Beraknade medelhalter av NOy i Umea tatort. Berakningarna ar gjorda med Airviro Gauss
och BUM vid olika horisontella upplésningar. For Airviro har resultaten korrigerats med
passiva NOx-matningar fran ar 2003 (Gidhagen, 2009).

Haltvariationerna inom berdkningsrutorna kan nu uppskattas genom att anvinda berdknade
halter i de olika rutniten. I Tabell 13 visas haltvariationerna runt Gammlia respektive On for
omraden av storleken 1x1 km och 400x400 meter. Som framgar av tabellen ar variationerna
stérre for det grovre berikningsrutnétet och stérre runt Gammlia jamfort med On. Ett matt pa
denna variabilitet ar skillnaden mellan max- och minhalter i respektive ruta. Detta matt anvands
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1 Figur 23 dar jamforelse gors mellan berdknade och uppmétta medelhalter av NOx. Som framgéar
av figuren medfor de forbattringar som inférts 1 BUM avsevirt béattre resultat jamfort med
tidigare formulering (BUM original). Den uppdaterade viagemissionen paverkar resultaten ocksa i
positiv riktning. Haltvariabiliteten inom berdkningsrutorna om 1x1 km &r stérre vid Gamlia 4n
On, vilket ar naturligt eftersom emissionsbilden dar 4r mer komplex. Om man tar hiansyn till
detta, 6verensstimmer berdknade medelhalter val med uppmaétta. En viktig orsak till avvikelsen

ar saledes skillnaden mellan punktmétningar och beriakningsresultat representerande
ytmedelvarden.

Tabell 13. Haltvariationer av NOx inom en gridruta pa 1 x 1 km respektive 400 x 400 m med Gammlia
respektive On i centrum. Uppskattningen ar gjord med berakningar enligt Airviro med en
upplésning pa 50 x 50 m interpolerat med passiva matningar fran Umea ar 2003.

NOx (ug m™) NOx (ug m™)
inom omrade pd 1 x 1 km inom omrade p& 400 x 400 m
Medel Min Max Stand Medel Min Max Stand
avvikelse avvikelse
Airviro+maéatdata
50x50 m
-Gammlia 20.8 14.9 44.4 4.31 20.0 16.5 275 2.33
-On 12.9 10.1 28.9 2.95 11.2 10.3 12.4 0.58
[] BUM forbattrad meteorologi
|:| Uppdaterade vagtrafikemissioner
Bl BUM original
I Uppskattad variabilitet
Gammlia On
50 — 50 —
40 — _‘ 40 —
E 30— E 30 T
2 - 2 - T
g 20 — J 3 20 —
z - zZ .
10 — 10 —
o] ] o] L]

Uppmatt
Uppmatt
Modell

Figur 23. Jamférelse mellan métta respektive BUM modellerade medelhalter vid Gammlia och On.
Modelleringen visar resultaten fér BUM original, BUM original med uppdaterade
vagtrafikemissioner och BUM med forbéattrad meteorologisk beskrivning och uppdaterade
vagtrafikemissioner. Strecket anger uppskattat osakerhetsintervall beroende pa skillnader i
horisontell upplésning mellan punktmétningar och berékningsmodellen (1x1 km).
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8.4 Slutsatser — urban modellering

e SIMAIRs urbana bakgrundsmodell (BUM) berdknar urbana bakgrundshalter i rutor om 1x 1
km. I denna undersékning har en ny version testats som béttre beskriver
spridningsférhéallandena i tatorter vid stabila meteorologiska forhallanden.

¢ Den nya versionen forbattrar resultaten pa ett betydelsefullt sétt. Berdknade medelhalter pa
On 6verensstammer vil med uppmiétta (28.2 mot 24.7 pg m-3). Overensstdmmelsen &r nagot
sdmre for Gammlia (27.9 mot 40.2 pg m-3).

e Haltvariationen i urban bakgrund ar stor, varfor métstationens placering ar central.

e En av orsakerna till avvikelserna ar att modellerade halter avser medelhalter inom 1 x 1 km:s
rutor medan métningarna avser halter i punkter.

o Ett forsok har gjorts for att kvantifiera vad denna osidkerhet innebér. Uppskattningsvis
varierar halterna med 30 ug m-3 inom 1 x 1 km:s gridrutan runt Gammlia. Motsvarande vérde
for On ar 19 pg m-3. Skillnaderna mellan de modellerade halterna och uppmitta
medelhalterna kan bero pa gradienter 1 halterna som modellberdkningar med 1x1 km inte kan
16sa upp.

e Bade den lokala och urbana modelleringen visar att uppmétta NOx halter i Umeéa under
denna period ir starkt beroende av viagtrafikens utslapp. Héga halter uppkommer néra
trafikerade trafikmiljoer. NOx halterna ar darfér lagre pa On jamfort med mer centrala delar i
Ume4&. Under denna métperiod har ingen ansamling av fororeningar vid On, orsakad av
dranagefloden, kunnat konstateras.
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10. Bilaga 1. Berakningar for Vastra Esplanden
med Biliotekstaket som bakgrund

Jamforelse mellan méatta och modellerade NOx halter for Vastra Esplanaden ar 2008.
Berédkningarna har gjorts med OSPM med uppmaétta trafikdata och med antagande om att
emissionsfaktorn for latta fordon &r 0.9 g/fkm och motsvarande fér tunga fordon dr 10.4 g/fkm.
Vinddata och bakgrundshalter av NOx ar fran Bibliotekets tak i Umea.
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Figur 1 Jamforelse mellan mdtta och berdknade halter av NOx (ug/m?3) vid Vistra Esplanaden
for vintermdnader ar 2008. Data fran IVL
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Figur 2. Jamférelse mellan mdtta och berdknade halter av NOx (ug/m?3) vid Vistra Esplanaden
for sommar manader dar 2008. Data fran IVL

700 —

600 —

NOx (ng/m?) modell

100 —

500 —

400 —

300 —

200 —

antal datapunkter=345
matdata medel= 125.4
modell medel=117.8

r=0.83
+ o~
3)
1
+ —
)
++ o]
' 3
ey + >
+H ++
A F +
+ +
* H
H i +
#
+

0

A

N DL DL L B DL B

100 200 300 400 500 600 700
NOX (ug/m3) matdata

2000

1600

1200

800

400

antal datapunkter=7767
matdata medel= 128.2
modell medel=118.2
r=0.77

0 400 800 1200 1600
NOx métt

2000

Figur 3. Jamforelse mellan mdtta och berdknade halter av NOx (ug/m?3) vid Vistra Esplanaden
for hela dret 2008. Figuren till vinster visar dygnsmedelhalter och figuren till hoger
timmedelhalte. Data fran IVL
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Figur 4. Oversta figuren visar jamforelse mellan mdtt och berdknade NOx halter for Vistra
Esplanaden for vintermanader (jan-mars och okt-dec) ar 2008. Nedre figuren visar samband
mellan mdtta halter vid Vistra Esplanaden och vid Biblioteket for samma period.
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Figur 5. Oversta figuren visar jamforelse mellan mdtt och beriknade NOx halter for Vistra
Esplanaden for hela dar 2008. Nedre figuren visar samband mellan mdtta halter vid Vistra
Esplanaden och vid Biblioteket
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11. Bilaga 2: Statistiska matt

Tabell 14. Statistiska matt som ingar i valideringen mot méatdata. Mattets namn och matematiska
definition framgar och som hjalp med tolkning av resultat anges det intervall som mattet
(teoretiskt) kan anta och vérde vid fullstandig dverensstémmelse mellan métt och berdknad

halt.

Statistiskt matt Matematisk definition® Intervall Fullstandig
Overensstammelse
Medelvarde, _ 1 0 till = mod __ ~ matt
" c-1v¢ C™=C
C n i=1
Standardavvikelse 0 till = o Mod — 5 matt
o
N-percentil, Variabelvardet (halten) som underskrids av hégst 0 till = Pmod — pmatt
N% och 6verskrids av hégst 100-N% av N N
pN observationerna
Relativt fel, O -M 0 till © RE =0
RE =
RE O
Korrelationskoefficient, n - . - otill1 r=1
Z (C_mod _ C mod)(C_matt _ C matt)
r — 1 1
r=
n —_— n B _
\/Z (Cimod _ C mod)z Z (Cimatt _ C matt)z
i=1 i=1
Variationskoefficient, o 0 till cV mod _ cV matt
CV = —
cv C
Linjar regression, n _ — For m y=
(5 =X - y) och k:
y:kX+m k: i=1 o ] o (k:l; m:o)

> (% -0

O = observerad halt (uppmaétt)

M = modellerad halt
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12. Bilaga 3: NOx exposure in Umea

12.1 Background

SMHI has been asked to support the Department of Public Health and Clinical Medicine,

Occupational and Environmental Medicine, of the Ume& University, with spatially high
resolution exposure NOx data. The simulations have been performed with the Airviro system
under the following conditions:

50x50 m grid covering covering:
1713500 — 1724600 (222 cells in east-westerly direction)
7083800 — 7092300 (170 cells in north-southerly direction)
e Land use from “red map” (LMV) and topography specified on a 200x200 m grid

e Meteorological data taken from Umea airport 2003

e Traffic emissions taken from SIMAIR 2005, with traffic volume update made by Umeéa
University.

e Alidhem thermal power plant emissions taken from the Umea Energy web page
(Environmental report).

e Other emissions taken from the SIMAIR 2005 (based on SMED emissions)

Umea University has also provided continuous NOx data from Biblioteket (urban background,
city centre) for 2006, plus some passive tube data from the winter season of 2003-2004.

All results will be presented as annual averages. The area covered is illustrated in Fig. 1.1

Fig. 1.1

Area covered by the dispersion simulations
(approximatily 11 x 8.5 km)




L ar

12.2 Meteorological data preparation

The hourly meteorological data was prepared from measurements at Umea airport, with
properties as illustrated by Fig. 2.1

i Graph type: Annual Variation
030101 00 - 040101 00.

1. Value (deg.C)
1 n=8747

. Value (m/s)

, Value (deg.C)
8753

Wind rose Monthly values of temperature (blue), wind speed (red) and
simulated temparature gradient 8-2 m (black, broken line)

Fig. 2.1 Meteorological conditions during 2003, based on data from Umea airport

The Airviro meteorological preprocessor requires temperature difference, i.e. the temperature
gradient close to the ground (typically between 8 and 2 m height). As such data were not
available, they had to be calculated from other meteorological variables, e.g. cloud cover and wind
speed.

12.3 Emissions

The hourly data was exported from SIMAIR 2005, with traffic updated by Umea University. Note
that SIMAIR separtes only between traffic (399 ton/year) and other sources (369 ton/year). From
Umea Energi the emission data for 2007 can be converted to 2005 by comparing the heat
generated (see Table 3.2), yielding 159 ton/year of NOx.
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Table. 3.1 Emissions for Alidhemsverket

Producerad virme GWh

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Avfall 1936 189 1941 2175 2128 3294 4388 452,46 5197 4495 4592 4135 378,46
Biobransle 155,6 157,4 162,1 166,3 186,6 114,7 122,1 149,6 180,4 187,7 1997 3126 3349
Olja 189 84 58,7 829 91,8 50,5 91,9 77,4 91,1 83,7 &7,2 9,8 37,2
Yarmepump 2147 2186 208 206,7 21,7 1616 144 131.6 19,5 143 150,2 122 133,92
El 96,7 85,3 704 79,7 100,6 937 435 31,8 27 149 137 39 7.2
Képtvarme 0 0 0 255 32,5 30 32,5 40,3 41,8 429 456 229 7.5
Summa 7095 7363 6933 778,6 836 7799 8B1,8 8833 9552 9417 9456 9759  963,3
Produktion och utslapp fran fjarrvarmeverksamheten 2007
Energikalla Typ Produktion (GWh) SO2 (ton) NOx (ton)CO2 fossilt(kton) Stoft (ton)
Avfall Warme 378,86 24 35,0 31,2 05
Avfall El 81,3 0,4 9.6 85 0.1
Biobrénsle VErme 334,9 50,2 142,3 33,1 743
Olja Varme 71,2 30,4 329 23,4 13
Warmepumpar Varme 133,9
El Varme 37,2
Summa Varme 955,8 83,0 210,2 87,7 76,1
Summa El 81,3 0,6 9.6 8,5 0,1
Utsldpp per producerad energienhet virme (g/KWh) 0,09 0,22 91,7 0,08
Utsldpp per producerad energienhet el (g/KiWh) 0,008 0,12 1049 0,002

Table. 3.1 Emissions calculated for Alidhemsverket

From Umed Energi's web page:

(ton/year) 2007 | 2005
Waste 35 43 | ton/year
Biobrénsle 142.3 85
Olja 32.9 31
159.3 | ton/year= | 5.0 | g/s

The spatial distribution of the emissions is shown in Fig. 1. The spatial distribution of other

sources (SIMAIR) is based on SMED geographically distributed emissions and include all sources

except for traffic. As we have a value of the point source Alidhemverket, a subtraction of the
SIMAIR other sources is required. The displayed distribution, however, does not show any sign

that the specific location of the Alidhemverket source was taken into account in the SMED spatial
distribution. Hence we subtracted all grid cell sources with a percentage so that in our dispersion

calculation “other sources” and the Alidhemverket point source together sum up to the 369

ton/year given by SIMAIR.



Traffic: 399 ton/year Alidhemsverket: 159 ton/year

[tonfyrearykm2

Other sources: 210 ton/year

Fig. 3.1 NOx emissions 2005 according to SIMAIR (Alidhemsverket from Umeé& Energi web page)

12.4 Dispersion simulations

The simoulated annual averages of NOx concentrations are displayed in Fig. 4.1, separating
traffic, Alidhemsverket and other sources. A regional background of 2 pg/m3 is assumed for NOx
(from SIMAIR NO2 levels).

Umeda University has sent NOx passive tube data from the winters of 2003 and 2003/2004, in
total data from 31 stations sampled during 6 week long campaigns:
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Table 4.1 Passive tube campaigns performed

Campaign From To
1 2003-02-10 2003-02-17
2 2003-03-17 2003-03-24
3 2003-10-22 2003-10-29
4 2003-12-11 2003-12-18
5 2004-02-02 2004-02-09
6 2004-03-29 2004-04-05

SH, Ig, nr 0025: NOx_traf_2003_aver: 030102 05-040101 01, Average NOX [ugim3]

SH, Ig, nr 0026: NOx_2003_élidhem_aver: 030102 05-040101 01, Average NOx [yig/m3]

Traffic Alidhemsverket

SH, Ig, nr 0028: NOx_ovrigt_2005_aver_0.57, Combined Average .NOX [g/m3] SH, Ig, nr 0029: NOx_summed_2003_corr0.57_backg_2, Combined Combined Average NOx [ig/m3]
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Other sources (excl. Alidhemsverket): All sources plus background 2 pg/m3

Fig. 4.1 NOx concentrations annual average 2005




The passive tube campaigns were all taken during wintertime, when higher pollution levels are
expected. Taking the average of all data from Biblioteket passive tubes indicate 50 ug/m3. At the
same location there is a continuous NOx monitor from which all year around data from 2003 and
2006 give an average of 22.4 ug/ms3. A way of normalizing passive tube data to reflect all season
annual averages is thus to multiply all data with a factor 22.4/50, indicating that annual NOx
averages are about 45% of wintertime NOx levels!. This conversion has been made in Table 4.2,
column titled “45% monitor”.

A comparison between the simulated local contribution of NOx levels and the converted annual
NOx average determined from the monitors shows that the simulated values are considerably
lower. Monitored hourly NOx values at Bibliotekstaket show that rised monitored average is due
to rather few, but extremely high NOx values during wintertime episodes, situations which the
current dispersion model can not handle. An adjustment of the simulated local contribution, using
a constant factor choosen so that simulated and monitored levels at Bibliotekstaket become
similar, is suggested.

Multiplication of the simulated local NOx contribution with a factor 3.45 makes simulated values
become quite similar to passive tube data (Table 4.2, left side). One or possibly two of the
measured averages, those at V Esplanaden and Bagengaraget, may show impact of local traffic (L
Modig, pers comm.) that has a spatial scale below that of the model (grid size 50x50 m).
Eliminating those two outliers, there is a rather satifactorily spatial similarity between simulated
and monitored NOx levels (Fig. 4.2, right side).

Such a multiplication may seem hard to defend, but the problem our current models have to give
a realistic response to the very strong wintertime inversions in Umeéa has been well documented.
What we do with the adjustment is saying that the dispersion model results are poor in absolute
levels, but fairly well describing the spatial distribution. The good correlation of the right side of
Fig. 4.2 supports this adjustment procedure. The adjusted concentrations are displayed in Fig.
4.3.

Table 4.2 Results of adjusting simulated NOx concentrations (2 outliers marked in yellow)

! Sentence corrected 2009-09-07
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Location X y monitor |45% monitor | 2.0 +Airv_loc * 3.45 Airviro_loc
Berghem 1721340| 7087994 28 12.4 16 4.0
Bibliotekstaket 1719494 | 7087625 50 22.4 27 7.3
Brogatan 1718782| 7087643 58 26.0 22 5.9
Bagengaraget 1719583 | 7087861 123 54.9 36 9.9
Carlshem 1 1722549| 7085637 59 26.4 19 4.8
Carlshem 2 1722607 | 7085650 37 16.4 15 3.8
Carlshem 3 1722477| 7085752 31 13.8 16 4.1
Carlshem 4 1722467 | 7085612 35 15.7 19 4.9
Dragonfaltet 1718789| 7088127 68 30.4 25 6.5
Haga 1 1719629| 7088629 76 34.1 46 12.7
Haga 2 1719778| 7088670 71 31.9 32 8.8
Haga 3 1719988 | 7088516 58 25.8 23 6.0
Haga 4 1720106 | 7088480 64 28.6 28 7.5
Hissjovagen 1719442 | 7088246 74 33.1 39 10.7
Kinabron 1722731| 7087940 39 17.3 18 4.5
konsthogskolan 1720241 | 7086965 38 17.0 17 4.4
Nolia 1717997 | 7088454 71 32.0 33 8.9
Nybbyge vid 6stra | 1720563 | 7087682 49 22.1 22 5.9
Nydalahojd 1722644 | 7087983 35 15.7 14 3.5
Obbolavagen 1720405| 7084753 51 23.0 16 4.2
Parkgatan 1719218| 7087997 125 56.0 63 17.6
Roédang/grubbe 1 | 1716739 | 7088698 67 30.1 21 5.5
Rodang/grubbe 2 | 1716870| 7088729 40 17.8 16 4.1
Rodéang/grubbe 3 | 1716882 | 7088150 48 21.6 16 4.0
Rodéang/grubbe 4 | 1716747 | 7088594 47 21.0 15 3.8
sandbacka 1 1720025 7089579 86 38.4 34 9.3
sandbacka 2 1720105 7089643 55 24.7 23 6.1
sandbacka 3 1720521| 7089577 52 23.5 23 6.1
Teg kv Bagen 1718815| 7086887 72 32.4 38 10.3
Teg ullas blommor | 1718900 7086869 90 40.3 46 12.7
V-espl 1719070| 7087718 208 93.0 56 15.7
100 70
zg 60 fl
70 50
gg @ 45% monitor 40 @ 45% monitor
0 1 1 B Ainiro_loc 30 | Ainiro_loc
, I PP |
30 20 4 |
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Fig 4.2 Comparison monitored and adjusted model results (left all data, right excluding 2 locations)
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Fig 4.3 Final results of dispersion modelling, after adjustment and comparison with monitored data.
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