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1 Sammanfattning

Syfte

Syftet med denna studie &r att forbattra kunskapen om den geografiska variationen i
luftfororeningshalterna intill hart trafikerade vagar, i anslutning till tunnelmynningar samt
i situationer med byggnader pa ena sidan av vagen. Bakgrunden &r att manga planarenden
avser exploatering av omraden nara trafikleder och vid tunnelmynningar dar
luftféroreningshalterna ar héga och berékningarna ofta visar att halterna kan komma att
overskrida miljokvalitetsnormerna. Avsaknaden av méatdata for att verifiera berakningar i
dessa situationer har medfort att resultaten fran berakningarna har betraktats som ganska
osékra.

Metoder

Matningar av NOXx halterna pa olika avstand fran en 6ppen vag (motorvag utan byggnader
i narheten), en tunnelmynning och en vag med byggnader pa ena sidan (enkelsidig
bebyggelse) genomfordes under 4 veckor. For matningar av NOx anvandes en passiv
matmetod, s k Ogawa provtagare, som visat god éverensstimmelse med referensmetoden.
For berékningar av halter i anslutning till &ppen véag och tunnelmynning anvandes en
gaussisk spridningsmodell, som finns i Airviro (SMHI).

Oppen vég

Maétningarna visar att NO, halterna avtar snabbt med avstandet; en halvering pa mellan 25
och 50 meters avstand fran vagen. Jamforelserna mellan uppmatta och beréknade halter i
visar att modellen mycket val beskriver NO,-halternas avtagande med avstandet till
vagen. Dock tenderar berékningarna att resultera i nagot langsammare avtagande av
halterna med avstandet fran vagen, vilket skulle kunna bero pa att modellen inte tar
hansyn till fordonsgenererad turbulens. Skillnaderna mellan berékningarna och
matningarna ar mindre an 20 %.

Tunnelmynning

De uppmatta halterna i anslutning till tunnelmynningen visar att halterna avtar snabbt
med avstandet fran mynningen. Halterna minskade med en faktor 4-5 redan vid
vagkanten 20 m fran mynningen. | vagmitt pa 70 meters avstand fran mynningen i
trafikriktningen var halterna halverade. Ovanpa marken, precis ovanfér mynningen, var
halterna mindre &n en tiondel av halterna i mynningen. Modellen visar relativt god
dverensstammelse med métta halter i de flesta referenspunkter. | denna utredning har
tunnelemissionerna beskrivits med veckade linjekéllor for att simulera fordonen inverkan
pa spridningen av mynningsluften. Forsok med olika langd pa veckningen och
veckningens amplitud har visat att utformningen har stor betydelse fér hur val modellen
beréknar haltnivaer jamfort med matta halter. Berakningsrutorna bor vara sma for att
erhalla motsvarande upplésning av haltféltet och tillrackligt skarpa gradienter. Stora
berékningsrutor fordelar ut emissionerna och halterna for mycket vilket ger upphov till
for sma haltgradienter. | denna studie anvandes 5x5 m. Stora avvikelser mellan berdknade
och uppmatta halter noteras for punkter ovanpa tunneln pa grund av nivaskillnaden som
modellen inte tar hansyn till.

Enkelsidigt gaturum

De utférda matningarna tyder pa att haltférdelningen i ett enkelsidigt gaturum &r relativt
jamt fordelad med likartade nivaer pa bada sidor gatan, 2-3 meter fran vagkanterna.
Maétningarna visar ocksa att halterna halveras pa ca 25 meter avstand fran vagkanten.
Dessa resultat och slutsatser kan vara anvandbara i kommande utredningar. Nagon
jamforelse med modellberakningar kunde dock inte genomféras i detta fall.



LVF 2010:22 Haltgradienter

2 Bakgrund

En forutsattning i framtidsvisionen for Stockholm, med en snabbt véxande befolkning, &r
att en stor del av den nya bebyggelsen ska komma till genom en fortatning av staden [1].
Detta yttrar sig i att allt fler planarenden avser exploatering av omraden med hog
utsléppsbelastning t.ex. nara trafikleder och vid tunnelmynningar.
Luftfororeningshalterna i dessa omraden &r generellt hdga och berakningarna visar ofta
att halterna kan komma att dverskrida miljokvalitetsnormerna. Planerad ny bebyggelse
leder ofta till komplexa spridningsforhallanden som berakningsmodellerna maste kunna
beskriva med tillracklig noggrannhet. Modellerna gor forenklingar av verkligheten vilka
bygger pa antaganden, vars betydelse for resultaten kan vara svara att kvantifiera fullt ut.
En tidigare avsaknad av métdata for att verifiera berakningar i svarmodellerade omraden
har medfort att resultaten fran berakningarna har betraktats som ganska osakra.

3 Syfte och avgriansning

Projektets syfte ar att 6ka kunskapen om hur luftféroreningshalter avtar med avstandet till
starkt utslappsbelastade omraden. Detta gors genom att jamfora matta halter med resultat
fran berakningsmodeller vilka anvands i planarenden av Stockholms och Uppsala lans
Luftvardsforbund. I studien analyseras berdknade halter omkring 6ppna vagar och
tunnelmynningar. Vid platsen for enkelsidig bebyggelse i denna utredning analyseras
endast matresultaten da SIMAIR-modellen inte berdaknar NO,-halter. Det saknas darmed
berakningsunderlag for jamforelse med métta halter. Resultatet av matningarna ger trots
detta viktig kunskap om hur den verkliga haltférdelningen ser ut i ett enkelsidigt gaturum.
Studien avser att ge forutsattningar for okad kvalitet pa beslutsunderlagen som ligger till
grund for utformning av bebyggelse och vistelseomraden i starkt utslappsbelastade
omraden, med hansyn till manniskors exponering och halsa. Férutom osékerheten i
beréknade halter pa grund av spridningsférhallandena finns osakerheter i
uppskattningarna av utslappen vilket paverkar de absoluta haltnivaerna. | denna rapport
diskuteras enbart hur halter varierar med avstandet fran vagar och mynningar och inte
absolutnivaer.

4 Tidigare studier och olika aspekter pa modellering

4.1 Haltvariationer omkring tunnelmynningsutslapp

Berakningar av effekterna pa den totala befolkningens exponering av luftfororeningar
efter utbyggnaden av Sédra Lénken tunneln, indikerar 6kade halter och exponering
omkring mynningen vid Arsta. Detta beror till stérsta delen p& mynningsutsléppet
fran huvudtunnelns vastgaende trafik samt mynningsutslappet fran rampavfarten mot
Abyvagen [2] och till mindre del pa yttrafiken i anslutning till tunneln. Aven i
anslutning till mynningarna vid Nyndsvéagen och vid Hammarby (huvudtunneln for
trafik mot Nacka/VVarmdd) berédknades att halterna okar. Trots att flera manniskor
inom ett storre omrade inklusive innerstaden, berdknas ha fatt minskad exponering
tack vare Sodra Lanken tunneln berdknades den genomsnittliga exponeringshalten for
hela befolkningen 6ka med ca 2 % for NOx och 3 % for PM10 [2]. Detta beror framst
pa tunnelmynningarnas utslapp som leder till 6kad exponering i naromradena
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eftersom utslappen sker i markniva nara bostadsomraden. Osakerheten i berdakningarna
bedomdes som stor beroende pa antaganden om hur mynningsutslappen paverkar halterna
i omgivningen runt mynningarna. Berakningar av paverkan pa halterna av Sédra lanken
tunneln mot Nyndsvagen kompliceras av att mynningen ligger under en trafikrondell, som
i sin tur & komplicerad att modellera [3]. Osékerheten i modellberékningarna férmodas
alltsa vara stor eftersom platserna ofta ar svarmodellerade med komplicerade
spridningsforhallanden, stora utsldpp och brist pa matdata for validering.

Nagon vedertagen modell for berakning av halterna kring tunnelmynningar finns inte. I
Norge har manga berékningar av mynningsutslappens paverkan genomférts med en
forenklad nomogrammetod som bygger pa en modell som tar hansyn till att luftflodet ut
ur mynningen har visst moment (jetfas™) och spridningen pa grund av paverkan av
omgivande vindar (”plymfas”) [4,5,6]. Den norska berdkningsmetoden har kontrollerats
mot matningar som genomforts bl a intill tunnelmynningar i Bergen [5].

| vetenskaplig litteratur finns nagra olika studier med mer eller mindre avancerade
modeller beskrivna, exempelvis i en japansk [7], en Osterrikisk [8] och i en fransk studie
[9]. Genomgaende ar att alla modeller ar delvis empiriska och bor valideras vid varje
specifik applikation. I Sverige finns ingen generellt vedertagen modell och endast nagra
enstaka jamforelser mellan berakningar och matningar i anslutning till tunnelmynningar
har genomforts [3].

4.2 Haltgradienter langs 6ppna vagar

For berékningar av halterna i omgivningen till 6ppna trafikerade vagar finns ett antal
modeller men ganska fa jamforelser mellan modellberakningar och matningar pa olika
avstand fran véagar har genomforts [10]. Trafikverket har tagit fram en handbok for
berakningar av luftféroreningshalter och en sammanstallning av olika modeller finns
tillganglig via internet
http://www.itm.su.se/reflab/dokument/VVagverket_appendix%203.pdf.

De flesta modeller som anvants for berédkning av halter i omgivningen till vagar ar i
grunden av samma typ, Gaussiska steady-state modeller som ocksa anvénds i denna
studie. Modellerna skiljer sig vad galler t ex behandling av hur fordonen paverkar
turbulensen och darmed utspadningen néra vagen. Det har ocksa visat sig att den
numeriska metoden som anvénds i modellberékningarna skiljer, vilket kan ha betydelse
for resultatet [11]. SMHI har utvecklat olika modeller for att ta hansyn till spridningen
omkring vagar beroende pa om det ar en enda enkel vég eller flera vagar som paverkar
halterna (SIMAIR vég: se http://www.luftkvalitet.se/; Gidhagen et al., 2009). Dock finns
valdigt fa studier i Sverige dar man jamfort beraknade haltgradienter omkring 6ppna
vagar med matningar, vilket till stor del beror pa avsaknad av matdata.

4.3 Haltvariationer langs gator kantade av byggnader

For modellberékningar av halter i enkel- eller dubbelsidigt gaturum anvénds i Sverige
oftast en dansk modell, OSPM modellen, som ingar i SMHI’s SIMAIR-modell.
Berakningar med denna modell har jamforts mot matningar i gaturum pa en rad platser i
Sverige [12]. Noggrannheten i dessa berdkningar beddms vara tillracklig i enlighet med
kraven i foreskrifterna for miljokvalitetsnormerna. De flesta matningar i gatumilj6 sker i
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dubbelsidiga gaturum med byggnader pa bada sidor. For gaturum med enkelsidig
bebyggelse saknas underlag for jamforelser mellan berdknade och métta halter. | denna
utredning analyseras endast matta halter i enkelsidigt gaturum da SIMAIR-modellen inte
berdknar NO,-halter.

5 Platsbeskrivningar

Utvardering av haltgradienter inom ramen for detta projekt har gjorts pa tre platser. VValet
av platser har gjorts utifrdn ambitionen att studera typplatser dar resultat och slutsatser
skall vara generella och anvéandbara vid framtida utredningar pa motsvarande platser.

5.1 Oppen vag, Vallstanas

Utredningsomradet ar belaget vid E4:an i Vallstanis, mellan Upplands Vasby och
Arlanda. E4:an ar har en fyrfilig motorvag med en ca tva meter bred vagren och ca 2
meter bred mittstrang. Trafikméangden &r 58 457 fordon per dygn (AMD, &rsmedeldygn)
med 7 % andel tung trafik och skyltad hastighet 110 km/h , se figur 1. Medelhastigheten
ar 90-95 km/h. | s6dergdende korriktning passera ca 54 % av trafiken i hoger korfalt
medan ca 61 % av trafiken i norrgaende korriktning passerar i hoger korfalt.

23 meter
T

Trafikmingd: 58 457 (7%)

(&\‘

Figur 1: E4:an vid Vallstanas



LVF 2010:22 Haltgradienter

Matplatsen vid Vallstanas ar 6ppen, plan jordbruksmark pa bada sidor om E4:an utan
bebyggelse eller hogre vegetation. Matningarna gjordes veckovis, mandag till séndag i 10
punkter enligt figur 6. Provtagarna placerades 1,5-2 meter éver marken.

)

Figur 6: Matpunkter vid Vallstanas

5.2 Arstamynningen, Sédra Lanken

Utredningsomradet omfattar Sédra Lénkens vastra tunnelmynning i Arsta. Tunneln bestér
av tva separata tunnelrér med tva huvudkorfalt i vardera riktningen samt tvd mynningar
for av- och péfartstrafik. Trafikmangden var 42 460 fordon per AMD i véstgéende
tunnelroret och 43 860 i det dstgaende med 10 % tung trafik. Ramperna for av- och
pafartstrafiken var 18 600 fordon per AMD i béda riktningarna, figur 2 och 3. Skyltade
hastigheten for Sodra lanken ar 70 km/h.

Figur 2: Arstamynningen
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Figur 3: Arstamynningen sedd inifr&n tunneln med véstgdende tunnelror
(huvudmynningen med anslutning mot E20 och Essingeleden) och samt avfarten mot
Arsta.

Matningarna utférdes veckovis under mandag till torsdag i 12 punkter, figur 7 och 8. Den
kortare exponeringstiden vid tunnelmynningen forklaras av extrema haltnivaer som vid
langre exponeringstid skulle riskerat att matta provtagarna. Provtagarna placerades ca tva
meter ovan markniva.

Figur 7: Matpunkter vid Arstamynningen
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Figur 8: Matpunkter vid Arstamynhi‘r'\gen ,vertikal po il.

5.3 Enkelsidigt gaturum, Turingegatan i Sodertélje

Trafikméangden pé& Turingegatan i Sdertélje var 30 850 fordon per AMD och 7 % tung
trafik. Vagbredden ar 23 meter fordelat pa 6 filer med en mittstrang som ar 1 meter bred.
Byggnaden pa norra sidan Turingegatan har en ca 125 meter lang fasad och
byggnadshojden &r ca 15 meter hég. Den stdra sidan ar dppen utan bebyggelse, se figur

Figur 4: Turingegatan i Sodertalje

Maétningarna utfordes veckovis under mandag till séndag i 5 punkter, figur 8. Avstandet
mellan fasaden och métpunkterna visas i tabell 1. Provtagarna placerades 2-3 meter ovan
markniva.

10
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Figur 8: Matpunkter vid Turingegatan

Auvstand till fasaden
Matpunkt  pa norra sidan (m)

1 0.5
2 3

3 22
4 31
5 55

6 Tidsperiod och meteorologi

Tidsperioden for matningar och haltberékningar i denna utredning forlades under fyra
veckor fran 19:e april till 17:e maj 2010. Matningarna vid Arstamynningen utférdes under
mandag till torsdag medan de vid Vallstanas och Turingegatan utfordes under mandag till
séndag, se avsnittet matningar. De meteorologiska forhallandena paverkar spridningen av
luftfororeningar. Nedan beskrivs vind och temperaturforhallandena under matperioden i
jamforelse med genomsnittsforhallanden under flera ar. Inga meteorologiska matningar
har genomforts pa de aktuella platserna. For denna jamforelse anvands data fran masten
pa Torkel Knutssonsgatan pa Sédermalm i Stockholm. Vid spridningsberakningarna tas
hansyn till att de meteorologiska forhallandena varierar pa de olika platser pa grund av
topografi mm.

6.1 Vindhastighet och temperatur

Tabell 1 avser vindhastighet och temperatur mandag till sondag under perioden medan
tabell 2 avser mandag till torsdag. Vindhastigheten i bada fallen &r i niva med
flerarsmedelvardet medan temperaturen ar lagre under perioden 2010 jamfort med
flerarsmedelvardet.

11
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Hogdalen 20 meter _
Vindhastighet och temp (man-zon}

Vindhastighet [Temp 20m
w16 3.4 45
vi7 38 96
vi1& 38 62
vi19 3 10,8
pericdmy 5 79
pericdmv 2002-2009 3.4 9,6

Tabell 1: Vidhastighet och temperatur, mandag-sondag

Hagdalen 20 meter
Vindhastighet och temp (man-tors)

Vindhastighet [Temp 20m

v16 34 3.2

w17 4 86

vig 27 3

w19 34 34

pericdmyv 34 6,6

periodmy 2002-2009 a3 9.4
Tabell 2: Vidhastighet och temperatur, mandag-torsdag
6.2 Vindriktning

Tabell 3 och diagram 1 avser vindriktningsférdelning mandag till sondag under perioden
medan diagram 5 och 6 avser mandag till torsdag. Andelen nordliga vindar under
perioden ar mindre an det flerariga medelvardet (man-sén) medan andelen sydliga-
sydvastliga vindar ar nagot storre. Motsvarande vindriktningsfordelning (man-tors) visar
mindre andel nordliga och sydostliga vindar och stérre andel sydliga och nordvéstliga.

Hogdalen 20 meter
Vindriktning, (man-son}

H HO o S0 5 sV v HV
periodmyv 5 14 15 9 14 18 12 13
pericdmy 1993-2010] 10 11 14 14 13 16 12 10

Tabell 3: Vindriktningsfordelning, mandag-séndag

Digram 1: Vindriktningsfordelning, mandag-séndag, perioden 2010

12
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Hagdalen 20 meter
Vindriktning, (man-tors)

H HO o 50 B sV v N
periodmy ] 11 16 11 19 15 ] 13
pericdmy 1999-2010] 10 10 15 15 14 16 11 9

Tabell 4: Vindriktningsférdelning, mandag-séndag

2 & & 38

S8 @ o & NG N 2 o & & &

N

8. & & 2

Diagram 2: Vindriktningsfordelning, mandag-sondag, perioden 2010

7 Matningar

Matningar av NO,—halter i detta projekt har gjorts i totalt 27 punkter fordelade pa tre
matplatser; Oppen vég, tunnelmynning och enkelsidigt gaturum. NOx ar summan av NO,
och NO. Anledningen till att NOx valdes &r att det ar en bra indikator pa trafikavgaser.
Halterna av NO, och NO beror i hdg grad pa ozonhalterna och ar darfor betydligt samre
for syftet att jamfora med modellberdkningar och studera hur snabbt halterna avtar pa
grund av utspadningen. En annan viktig aspekt ar att halterna av NOx intill vagar inte
markbart paverkas av bakgrundshalterna av NOx eftersom de ar sa laga eller av utslapp
fran andra kallor an den lokala végtrafiken pa den aktuella vagen/mynningen.

7.1 Méatmetod

Matmetoden har varit diffusionsprovtagning med s.k. Ogawa-provtagare, figur 5. Analys
och haltbestamning utfordes pa enheten Yrkes- och Miljémedicin vid Umea universitet.

Métningar med Ogawa-provtagare har jamférts med matningar med chemiliuminescens

som ar referensmetod for NO,. Parallella veckométningar gjordes i Umeé& och Malmo.
Antalet jamférande veckomatningar var 45 for NO,. Korrelationen mellan

13
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Ogawaprovtagare och referensmetoden var hég; >0,94 for NOx [13], se diagram 7.
Baserat pa jamforelser mellan NOx halter enligt Ogawaprovtagare och
kemiluminescensinstrument pa 6 platser i 2 stader i Sverige uppskattades precisionen i
NOx matningarna vara 6,4 % (genomsnittliga variationskoefficienten). For NO2 var
motsvarande varde 3,7 %.

Figur 5: Ogawa-provtagare

250 -
200 - A
F
B
2 150 -
g * Uptake rate
a y= 0.9829% +0.7349
S 100 - Re=0.9698
o
Z 50 -
4 Ogawa protocol
0 . . . . y= 10671x+3.787
0 50 100 150 200 R*=0.945

NO, Chemiluminescence (ug m?)

Diagram 4: Korrelation, NO,, Ogawa-Chemiliuminecens [13]. BIa punkter anger
NOXx halter baserade pa upptagshastigheter fran faltmatningar i Sverige oc roda punkter
baseras pa upptagshastigheter enligt Ogawa protokollet.

14
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8 Modellberdkningar

Haltberékningar av NOy vid tunnelmynningen och 6ppen vég har utforts med SMHI-
Airvio vindmodell for att generera ett vindfalt for berakningsomradet och SMHI-Airviro
gaussmodell [14].

8.1 SMHI-Airviro vindmodell

Som pépekats ovan saknas meteorologiska matningar pa de aktuella matplatserna.
Meteorologiska data for den aktuella perioden har hamtats fran matningar i en 50 meter
hoég mast i Hogdalen i Stockholm. Métningarna inkluderar horisontell och vertikal
vindhastighet, vindriktning, temperatur, temperaturdifferensen mellan tre olika nivaer
samt solinstralning. Vindmodellen “extrapolerar” dessa matningar till de aktuella
matplatserna.

8.2 SMHI-Airviro gaussmodell

SMHI-Airviro gaussiska spridningsmodell [14] har anvénts for att berékna den
geografiska fordelningen av luftféroreningshalter tva meter ovan 6ppen mark.
Gridstorleken d.v.s. storleken pa berakningsrutorna vid haltberdkningarna i Vallstanas
och Arstamynningen ar 5x5 meter dér varje berakningspunkt/matpunkt ligger i skilda
berakningsrutor. Denna gridupplésning krévs i utredningar med stora haltvariationer och
hoga krav pa noggrannhet som vid tunnelmynningar och invid vagar. Den Gaussiska
modellen i Airviro behandlar spridningen av utslapp fran végtrafiken pa olika satt
beroende pa om det &r en Gppen vag utan byggnader eller en vég i ett tatbebyggt omrade.
| tatbebyggda omraden motsvarar de beraknade halterna takniva genom att hansyn tas till
den initiala spridningen. | ppna omraden motsvarar halterna 2 m éver markniva eller
annan angiven hojd. Nagra viktiga aspekter vad galler berakningarnas geografiska
upplésning:

- Vindfaltets uppldsning bestdms av information om topografi och fysiografi. For
E4:an anvénds en uppldsning pa 500 meter och fér Arstamynningen 100 meter.
Eftersom berakningsrutorna ar betydligt mindre interpoleras vindfaltet utan hansyn
till topografi och fysiografi. Lokal paverkan pa vindarna av att t ex vagbanan &r nagra
meter hogre eller lagre &n omgivande markyta beskrivs inte i vindmodellen.

- Emissionerna fran linjekallorna (vagtrafikens utslapp) har i den Gaussiska
berakningen en upplosning som ar dubbelt s3 hég som de valda berakningsrutornas
storlek.

- Vid extraktion av berdknade halter gérs matematisk interpolering mellan
berékningsrutorna.

For mer detaljerad beskrivning hénvisas till dokumentation pa SMHI’s hemsida. Alla
dessa faktorer bidrar till osakerheter i berakningsresultaten. For att fa en uppfattning om
de samlade osakerheterna maste berakningarna jamforas med méatningar pa olika platser
med varierande utslappsbelastning.
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9 Emissioner

I denna studie beskrivs végtrafikens utslapp av kvéaveoxider i enlighet med Végverkets
EVA-modell 2.3Fel! Hittar inte referenskalla. for olika fordons- och vagtyper.
Tidsvariationerna i trafikflédet och darmed emissionerna ar beskrivna for olika dagtyper i
enlighet med typiska variationer som matts upp pa respektive vagtyp. For en specifik
period kan den tidsmassiga variationen se nagot annorlunda ut men eftersom vi i denna
studie jamfor medelvarden for flera veckor antas de typiska variationerna vara
tillrackliga, d.v.s. de aktuella trafikflédenas variation for perioden har inte anvants. For att
verifiera hur val berakningarna med Gaussmodellen formar beskriva haltnivagradienter
vid dppen vég och tunnelmynning, har de berdknade halterna normaliserats mot halten i
matpunkten med den hdgsta halten pa respektive plats.

9.1 Oppen vag, Vallstanas

Uppmatt trafikméngd pé& E4:a vid Vallstanas ar 2010 &r 58 457 fordon per AMD med 7 %
tung trafik. Trafikflodet fordelas mellan filerna enligt figur 9. Normaliseringen mot den
hogsta halten gjordes i matpunkt 5 och reglerades med trafikflodet pa E4:an, se figur 10.
Fordonsfordelningen mellan filerna har gjorts enligt de faktiska forhallandena pa platsen.
Berdknad totalhalt inkluderar &ven bakgrundshalten uppmétt vid Norr Malma.
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Figur 9: Trafikflode, Vallstanas
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Figur 10: Normaliseringspunkt och trafikméangd

9.2 Tunnelmynning, Sodra Lanken i Arsta

Utslappen i Sodra Lankens vastgaende tunnelror ventileras till storsta delen via
huvudmynningen och avfartsmynningen i Arsta. Under rusningstid ventilers en del via
ventilationstornet. Eftersom berdkningarna normerats mot uppmaétt halt utanfor
mynningen anvands inte den exakta utslappsmangden. Utsldppen fran mynningen har
fordelats med 70 % vid huvudmynningen och 30 % vid avfartsmynningen utifran
fordonsmangden i respektive mynning.

Vid tunnelmynningar rader komplicerade spridningsforhallandena dar luftflodet ur
mynningarna beror av tunnelventilationen och den turbulenta omblandning som fordonen
ger upphov till. Luftstrommen som kommer ut via mynningarna har ddrmed visst
momentum beroende pa ventilationen och fordonens hastighet. Detta kan ge upphov till
en utgaende horisontell ”jetstrom” som bidrar till omblandningen av fororeningarna i
omgivningsluften. Det dr osakert vilken betydelse denna jetstrom har for spridningen. |
enlighet med vissa vindtunnelstudier har jetstrommen mycket litet inflytande pa
spridningen i omgivningen av mynningen, som i huvudsak bestams av den atmosfariska
omblandningen (vindhastigheten och vindriktningen) [Guordol et al., 2004]. Gurodol et
al. (2004) papekar att mynningsutslappen enklast modelleras med en linjekalla i vagens
riktning och en Gaussisk spridningsmodell.

| denna studie &r darfor tunnelemissionerna inlagda som “’veckade” linjeké&llor, vilka
stracker sig ca 100 meter vasterut fran mynningen. Trafikfloden och veckningarna
askadliggors i figur 11. Veckningen syftar till att ta hansyn till den geografiska
utbredningen av de flerfiliga mynningséppningarna, samt den horisontella utbredningen
av mynningsplymen. Langden och utbredningen av tunnelutslappet beror pa en rad
faktorer sasom lufthastigheten i mynningsutslappet, fordonsméangden,
fordonshastigheterna, andelen tung trafik, topografin runt mynningen och de
meteorologiska forhallandena. Den fordonsgenererade turbulensen kan vara mycket
betydelsefull, speciellt vid svaga vindar. Med en rak linjekélla erhalls endast ett smalt
utslappsomrade med jamn utslappsfordelning i horisontell led. I denna studie har olika
utbredning testats for att bedoma kansligheten i berdkningsresultaten.
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Figur 11: Veckning av tunnelemissioner och trafik

Normaliseringen mot den hdgsta halten gjordes i méatpunkt 23 och reglerades med
storleken pa tunnelemissionerna, se figur 12.

J 1
{Fordel : 70%
[Witstipp: 45,6 ton NOx

Figur 12: Normaliseringspunkt och fordelning av tunnelemissioner
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10 Resultat

10.1 Oppen vag, Vallstanas

Jamforelsen mellan métta och berdknade haltgradienter i Vallstanés avser
periodmedelvarden av NOy under perioden 19:e april till 17:e maj 2010. | figur 13
framgar matta och beraknade halter i respektive punkt samt diagram 5 som askadliggor
halternas avtagande med avstandet till E4:an.

a

Figur 13: Vallstanas. Métta och beréknade haltgradienter av NO,
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Diagram 5: Haltprofil vid Vallstanas. Figuren visar hur val de beréknade halterna
varierar med avstandet. Beraknade halter ar normerade mot uppmatt halt i méatpunkt nr.
S (Vallsta 5”).

Jamforelsen mellan métta och beréknade haltgradienter visar att berékningsmodellen val
beskriver hur halterna avtar med avstandet fran E4:an. Avvikelsen mellan beraknade och
matta halter i de 10 punkterna &r som mest 19 %, se figur 14 och tabell 5.
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Modellen tenderar att 6verskatta halterna nagot, speciellt pa 6stra sidan av vagen. Detta
tyder pa att utspadningen underskattas med modellen d.v.s. halterna avtar nagot snabbare
med avstandet &n modellen anger. Detta kan bero pa felaktigheter i spridningsmodellen
och/eller pa felaktiga meteorologiska ingangsdata.

1. Spridningsmodellen kan ge for liten utspadning pa grund av att den inte tar hansyn till
turbulens (omblandning) som uppkommer pa grund av fordonen och att vagbhanans
niva ar nagot lagre an den omgivande markytan pa vastra sidan och nagot hogre pa
oOstra. Flera studier, t ex [19, 10], har visat att effekten av fordonsturbulens kan vara
betydande, speciellt inom 50 meter fran vagkanten.

2. Vindhastigheterna och/eller vindriktningarna som berédknats fram med vindmodellen
for den aktuella platsen kan avvika fran de verkliga forhallandena under matperioden.
Vindmodellen extrapolerar uppmatta varden fran matningar pa en plats i sédra
Stockholm, med hénsyn till topografi och fysiografi, men vardena har inte jamforts
med matningar pa den aktuella platsen.

Felen kan ocksa delvis ta ut varandra. Avsaknaden av fordonsturbulens i modellen kan
kompenseras av for hoga vindhastigheter fran vindmodellen. Mer detaljerade studier
kravs for att avgora betydelsen av dessa processer for spridningen omkring vagarna.
Men avvikelserna mellan beraknade halter och uppmaétta ar mindre an 20 %, vilket far
betraktas som tillfredsstallande.

Figur 14: Awvikelse mellan beréknade och matta gradienter av NO,
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Matpunkt och avstand Uppmatt Beraknad Avvikelse (%
fran vagkant halt (ug/m3) | halt (ug/m3) av uppmatt
halt)

Matpkt 1, 50 meter 21 25 19
Matpkt 2, 25 meter 27 32 19
Matpkt 3, 10 meter 36 41 14
Matpkt 4, 5 meter 39 46 18
Matpkt 5, vagkant (Ost) 54 54 Normerat varde
Matpkt 6, vagkant (vast) 53 52 2
Matpkt 7, 5 meter 39 43 10
Matpkt 8, 10 meter 34 38 12
Matpkt 9, 25 meter 29 29 0
Matpkt 10, 50 meter 25 22 12

Tabell 5: Avvikelse mellan beréknade och matta gradienter av NO,

10.2

Jamforelsen mellan matta och berdknade haltgradienter vid tunnelmynningen i Arsta gors
for periodmedelvérden av NO, under perioden 19:e april till 17:e maj 2010. I figur 15
framgar matta och berdknade halter i respektive punkt samt ett diagram som askadliggor

hur halterna varierar runt mynningen.

Tunnelmynning, Sédra Lanken i Arsta

Trots komplicerade utslapps- och spridningsférhallanden runt mynningen visar

jamforelsen mellan matta och beréknade gradienter att modellen relativt val beskriver
haltgradienterna fran mynningen i de flesta punkter. Till stor del beror detta sannolikt pa
att jamforelsen avser medelférhallandena under en manad dér kortvariga variationerna,

som kan var mycket stora, jamnas ut.
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Figur 15: Arstamynningen. Matta och berdknade haltgradienter av NO,
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Diagram 5: Haltprofil vid Arstamynningen. De beréknade halterna har normerats mot
matvardet vid punkt nr 23.
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Stora systematiska avvikelser noteras i punkt 24 och 25. | dessa punkter dverskattas
halterna med upp till en faktor 7,8. Detta kan forklaras av att modellen beraknar halter tva
meter ovan markniva utan hansyn till att punkterna 24 och 25 ar beldgna pa tunneln, ca 10
meter ovan Stdra L&nkens kdérbanor.

Om man bortser fran de punkter dar modellen inte lyckas beskriva gradienten p.g.a.
tunnelutformning och komplicerade spridningsforhallanden (pkt 17, 24 och 25), &r
avvikelsen mellan métta och berdknade halter mindre &n 40 %, se figur 16 och tabell 6.
Detta far anses tillfredsstallande mot bakgrund av de komplicerade forhallandena och den
mycket forenklade berdkningsmetodiken.
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Figur 16: Avvikelse mellan beraknade och matta gradienter av NOy

Matpunkt Uppmatt halt | Berdknad halt | Avvikelse (% av
(ng/m3) (Hg/m3) uppmatt halt)

Matpkt 16 181 179 1
Matpkt 17 149 295 198
Matpkt 18 426 324 24
Matpkt 19 841 585 30
Matpkt 20 378 396 5
Matpkt 21 481 480 0
Matpkt 22 688 616 10
Matpkt 23 911 911 Normerat varde
Matpkt 24 83 647 780
Matpkt 25 37 153 414
Matpkt 26 120 168 40
Matpkt 27 155 147 5

Tabell 6: Avvikelse mellan beréknade och matta gradienter av NO,
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Matpunkterna forlades sa att jamforelser mellan méatta och beraknade NO,-halter kan
goras for tva tvarsnitt vaster om mynningen. Tvarsnitt 1 belaget ca 17 meter véster om
mynningen avser receptorpunkterna 17, 19, 23 och 27. Tvarsnitt 2 beldget ca 67 meter
vaster om mynningen avser punkterna 16, 18, 21 och 26, figur 17.

- . T LT LTSN SRRy S .n‘.. e
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Figur 17: Receptorpunkter i tvarsnitt 1 och 2

Diagram 6 och 7 visar jamforelsen mellan métta och berdknade NOy-halter i tvérsnitt 1
och 2. | tvarsnitt 1 narmast mynningen ar spridningsforhallandena komplicerade med
narhet till jetstrommen fran tunneln med héga haltnivaer och stora nivaskillnader mellan
punkterna. Storst avvikelse mellan matt och beréknad halt &r i punkt 17 och 19 medan
jamforelsen i punkt 27 visar god 6verensstdmmelse. | tvarsnitt 2 &r
spridningsforhallandena mindre komplicerade och modellen férmar beskriva haltnivaerna
betydligt battre &n i tvarsnitt 1.
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Diagram 6: Haltprofil i tvarsnitt 1 ca 20 m fran mynningen (se figur 17).

Beréknade varden har normerats mot méatpunkt 23.
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Diagram 7: Haltprofil i tvarsnitt 2 ca 50 m fran tvarsnitt 1 (se Figur 17).
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10.3 Enkelsidigt gaturum, Turingegatan i Sodertéalje

Matningar av NO, i Turingegatans gaturum gjordes under perioden 19:e april till 17:e maj
2010. Periodmedelvardena framgar i figur 17 och diagram 8. Hogsta halten uppmattes i
punkt 3 placerad ca 2.5 meter ovan mittrefugen, vilken ocksa ar den punkt som ligger
narmast trafiken. Haltnivaerna i punkt 1 (0,5 meter fran fasaden) och punkt 2 (3 meter
fran fasaden) ar pa ungefar samma niva som i punkt 4 pa den sodra sidan Turingegatan.
Resultatet indikerar att luftféroreningshalterna ar relativt jamnt fordelade i det enkelsidiga
gaturummet. Att halterna ar ungefar lika pa bada sidorna av gatan ar nagot ovantat
eftersom forsamrad omblandning pa grund av narvaron av huset skulle forvantas leda till
nagot forhojda halter invid husfasaden. Detta kan delvis bero pa narheten till korsningen.
Halterna ar halverade pa ca 25 meters avstand fran gatan (pkt 5).

Tyvarr har det inte varit mojligt att jamfora matta periodmedelvérden for NO, med
beraknade halter fran SIMAIR-gaturumsmodell (saknas meteorologiska data for aktuell
period).

Figur 17: Turingegatan. Métta haltgradienter av NO,
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Diagram 8: Haltprofil vid Turingegatan, periodmedelvéarden
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Diagram 9 visar haltprofilen for veckomedelvérden vid Turingegatan. Haltvariationen ar
likartad i punkt 1, 2 och 3 trots att avstandet till fasaden skiljer. Orsaken till
veckovariationen dr troligen att de meteorologiska forutsattningarna varierar.
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Diagram 9: Haltprofil vid Turingegatan, veckomedelvarden

11 Slutsatser

11.1 Oppen vag

Maétningarna visar att NO, halterna halveras pa mellan 25 och 50 meters avstand fran
vagen. Jamforelserna mellan métta och berdknade halter i Vallstanas visar att SMHI-
Gaussmodell mycket vél beskriver NO,-halternas avtagande med avstandet till vagen.
Berakningarna tenderar att resultera i nagot langsammare avtagande av halterna med
avstandet fran vagen, vilket skulle kunna bero pa att modellen inte tar hansyn till
fordonsgenererad turbulens. Skillnaderna mellan berdkningarna och métningarna &r
mindre an 20 %. Resultaten och slutsatserna galler fér en dominerande utslappskélla i
form av en 6ppen vag utan naraliggande bebyggelse eller nagon ytterligare starkt
trafikerad vég eller annan storre utsléppskalla. Marken var relativt plan upp till 50 meter
pa bada sidor av vagen, utan hog och tét vegetation inom denna zon.

11.2 Tunnelmynning

De uppmatta halterna i anslutning till tunnelmynningen visar att halterna avtar snabbt
med avstandet fran mynningen. Halterna har sjunkit med en faktor 4-5 redan vid
vagkanten 20 m fran mynningen. | vagmitt pa ca 70 meters avstand fran mynningen i
trafikriktningen var halterna halverade. Ovanpa marken precis ovanfér mynningen var
halterna mindre &n en tiondel av halterna i mynningen. SMHI-Gaussmodell visar relativt
god dverensstammelse med maétta halter i de flesta referenspunkter. Avgérande for hur
berdkningsmodellen beskriver haltférdelningen vid tunnelmynningar &r dels hur
tunnelutslappen askadliggors i modellen samt utslappsméngden. | denna utredning har
tunnelemissionerna beskrivits med veckade linjekéllor for att simulera fordonen inverkan
pa spridningen av mynningsluften. Forsék med olika langd pa veckningen och
veckningens amplitud har visat att utformningen har stor betydelse for hur val modellen
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beraknar haltnivaer jamfort med matta halter. Bast dverensstammelse har erhallits nar
bredden pa veckningarna narmast mynningarna ar ca 15 meter och jamt fordelad pa bada
sidor av mynningen. Veckningens utbredning stracker sig ca 100 meter fran mynningarna
dar veckningsamplitud och tathet minskar likformigt med avstandet fran mynningen till
ca 2 meters amplitud i slutet pa veckningen. Berakningsrutorna bor vara sma for att
erhalla motsvarande upplésning av haltféltet och tillrackligt skarpa gradienter. Stora
gridrutor fordelar ut emissionerna for mycket vilket ger upphov till for sma
haltgradienter. | denna studie anvandes 5x5 m. Stora avvikelser mellan berdknade och
uppmatta halter noteras for punkter ovanpa tunneln pa grund av nivaskillnaden som
modellen inte tar hansyn till. Matningarna visar att haltnivan ovanpa mynningen &r 5-10
% av maxhalten uppmatt 2,5 meter 6ver marknivan narmast mynningen. Denna relation
kan anvandas som ett ungeférligt matt i kommande utredningar. Utférda méatningar och
berékningar vid Arstamynningen visar haltgradienter relativt nara mynningsomradet. For
att beskriva hur halterna avtar pa storre avstand fran mynningen kan relationerna fran
Vallstanas (6ppen vag) anvandas. Det innebar att halterna bor halveras pa 25-30 meters
avstand fran ytterpunkterna vid mynningen.

11.3 Enkelsidigt gaturum

De utforda matningarna tyder pa att haltférdelningen i ett enkelsidigt gaturum ar relativt
jamt fordelad med likartade nivaer pa bada sidor gatan, 2-3 meter fran vagkanterna.
Maétningarna visar ocksa att halterna halveras pa ca 25 meter avstand fran vagkanten.
Dessa resultat och slutsatser kan vara anvandbara i kommande utredningar med
gaturumsmodellen SIMAIR. Tyvérr kunde ingen jamforelse géras med SIMAIR eftersom
det saknades bakgrundskérningar for den aktuella perioden.
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Stockholms- och Uppsala Lans Luftvardsforbund ar en ideell forening. Medlemmar &r 35
kommuner, lanens tva landsting samt institutioner, foretag och statliga verk. Samarbete sker
med lansstyrelserna i lanen. Aven Géavle och Sandvikens kommuner & medlemmar. Mélet
med verksamheten &r att samordna arbetet vad géaller luftmiljé i lanen med hjélp av ett
system for luftmiljoovervakning, bestdende av bl.a. matningar, emissionsdatabaser och
spridningsmodeller. SLB-analys driver systemet pa uppdrag av Luftvardsforbundet.
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