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Forord

Denna rapport ar framtagen pa uppdrag av Trafikkontoret, Stockholms stad (Britt-Marie
Salmén). Den utgor underlag for beslut om tradplantering pa Hornsgatan. Rapporten
presenterar kunskapslaget vad galler effekterna av trad pa luftféroreningshalterna. Den
baseras framst pa vetenskapliga publikationer.

Rapporten ar sammanstélld av Christer Johansson, SLB analys, Miljoforvaltningen,
Stockholm. Amgnus Brydolf och Lars Burman har bidragit med berékningar av PM10-halter

och trafikfléden langs Hornsgatan. Rapporten har granskats av Britt-Marie Salmén
(Trafikkontoret), Malin Ekman (SLB) och Michael Norman (SLB).

Stockholm april 2009,

Christer Johansson
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1 Sammanfattning

Att luftfororeningar, bade partiklar och gaser, fastnar pa eller tas upp av trad och annan
vegetation ar véalkant sedan artionden. Vetenskapliga studier dar man anvéant teoretiska
berdkningsmodeller visar ocksa att omfattande tradplanteringar i stader kan reducera
partikelhalterna. Daremot ar det inte sékert att tradplanteringar langs gator som kantas av
hdga byggnader (s k slutna gaturum) minskar halterna. Visserligen kommer tréden att till viss
del fanga upp partiklar som slappts ut av trafiken, men det finns flera faktorer som ocksa
pekar mot att partikelhalterna kan 6ka. | denna rapport presenteras kunskapslaget om hur trad
kan paverka partikelhalterna i stader. Méatningar langs Hornsgatan, fore och efter
tradplantering, kommer att kunna ge kompletterande kunskap.

1.1 Partiklarnas egenskaper viktiga for upptaget pa traden

Upptaget av partiklar varierar beroende pa partiklarnas egenskaper. Storst betydelse har
partikelstorleken. De allra minsta (<0.1 mikrometer, um) och de allra storsta partiklarna (1 —
10 um), har hogst chans att fastna (deponeras) pa traden. Det &r just dessa tva
partikelfraktioner som den lokala vagtrafiken sléapper ut. Mellanfraktionen (0.1 till 1 um), som
framst kommer fran kallor som ligger utanfér Stockholmsregionen, har lagst upptag. De
storsta partiklarna, ger ocksa storsta lokala bidraget till PM10 halterna, vilket skulle kunna
tala for att tradplantering kan vara ett bra sétt att reducera halterna. De kommer framst fran
slitaget av vagbanorna pa grund av anvandningen av dubbdack.

1.2 Tradartens egenskaper kan ha stor betydelse for partikelupptaget

Viktiga faktorer som paverkar partikelupptaget ar tradens blad/barr yta, kronutbredning och
densitet. Partikeldepositionen dver skogsomraden ar betydligt storre dn dver grasbevuxen
mark. Bladens/barrens mikrostruktur kan ocksa ha betydelse for partikeldepositionen —
blad/barr med fina "har” eller sma "rafflor” kan vara effektivare att ta upp partiklar an sadana
som &r slata. Experimentella studier har visat pa ganska stora skillnader i partikelupptag
beroende pa tradart. Tradplanteringens utformning och omfattning paverkar givetvis ocksa
hur mycket partiklar som kommer att deponera. Depositionen dr mycket storre i skogskanter
jamfort med i de inre delarna av skogen.

Forutom att paverka depositionen av partiklar kan tradplanteringen ha en rad andra effekter
som i sin tur kan motverka minskningen av partikelhalterna. Traden bromsar vinden vilket
minskar in- och uttransporten av féroreningar fran gaturummet. Men traden skapar ocksa
Okad turbulent omblandning, vilket kan 6ka depositionen. Mer skugga minskar dock den
turbulenta omblandningen pa grund av termiska effekter (hdg solinstralning gor att vagbanan
och husfasaderna varms upp, vilket leder till turbulent omblandning). Detta innebér ocksa
mindre utspadning, minskad deposition och darmed hogre halter.

1.3 Resultat frdn studier i stader

Aven om man kvalitativt kan beskriva hur partiklar deponeras pé trad och darmed kan komma
att paverka partikelhalterna, ar en kvantitativ uppskattning av tradplanteringens effekter pa
halterna forenad med mycket stora osakerheter. En genomsokning av den vetenskapliga
litteraturen visar att det endast i ett fatal rapporter gors uppskattningar av vilken betydelse
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tradplanteringar har for partikelhalterna i stadsmiljd. I England och USA har meteorologiska
spridningsmodeller anvants for att studera betydelsen av omfattande tradplaneringar i stader. |
en amerikansk modell studeras aven andra effekter av tradplanteringarna sasom
klimatpaverkan genom effekterna pa energianvandningen och koldioxidupptaget. Modellerna
antyder att de generella partikelhalterna (i urban bakgrund) kan reduceras med nagra procent
om omfattande tradplanteringar genomfors. Men i dessa studier har man inte studerat
effekterna pa fororeningshalterna langs gator kantade med trad.

| Holland finns studier av hur tradridaer langs motorvagar paverkar fororeningshalterna som
uppkommer pa grund av utslappen fran trafiken langs motorvagen. Studierna omfattar
matningar och berdkningar och visar att upptag pa traden har helt férsumbar inverkan pa
halterna. Daremot medfor tradplanteringen att vindforhallandena paverkas, vilket gor att
halterna dkar nara tradplanteringen, men minskar langre ifran pa grund av utspadning genom
nersug av ren luft ovanifran. En studie i en vindtunnel (laboratorium) visade att trad i gaturum
(gator kantade med byggnader) kan vasentligt forsamra omblandningen, vilket kan leda till
hogre halter om inte upptaget pa traden ar tillrackligt stort for att kompensera detta.

Forhallandena i Stockholm vad géller partikelhalterna skiljer sig delvis fran andra stader dar
dubbdéck inte anvéands pa sa satt att andelen grova partiklar (1 — 10 um) av PM10 &r
forhallandevis hog. Detta gynnar mojligheterna att reducera halterna med tradplantering i
Stockholm jamfort med stader dar mellanstora och mindre partiklar ofta &r mer betydelsefulla.
En nyligen publicerad studie av depositionen av grova partiklar pa (tata) hackar av hagtorn,
jarnek och idegran antyder att partikelhalterna ar som mest nagra procent lagre bakom
héckarna.

En viktig osdkerhet ar hur stor andel av partiklarna som verkligen sitter kvar pa blab/barrytan.
Till skillnad fran gaser, sker ingen absorption av partiklarna via t ex bladens/barrens
klyvoppningar. Partiklarna adsorberas pa ytan och kan efter ett tag lossna och ater bli
luftburna, speciellt i samband med torra blasiga vaderférhallanden. Adsorption och desorption
sker sannolikt kontinuerligt under de flesta vaderforhallanden. Men under de perioder da
traden ar vata sker framst adsorption. Regn kan tvétta av partiklarna som da hamnar pa
vagbanan och eventuellt fors bort med dagvattnet, vilket betyder att en nettotransport av
partiklar fran luften till dagvattnet. En annan mojlighet ar att de ligger kvar pa marken och
virvlar upp i luften da vagbanan torkar upp.

1.4 Paverkan pa gasformiga luftféroreningar

Flera gaser fastnar mer eller mindre effektivt pa tradens blad/barrytor. Ozon &r reaktiv och
fastnar effektivt, vilket kan bidra till lagre ozonhalter i stader. Detta kan ocksa indirekt vara
gynnsamt for att minska kvéavedioxidhalterna eftersom kvavedioxiden bildas i nérvaro av
ozon. Men &ven har finns motverkande effekter av minskad omblandning i slutna gaturum
som Hornsgatan. En del kvavedioxid slapps ut i fordonsavgaser och denna del kommer att
bidra till 6kade halter om omblandningen minskar. Upptaget av kvavedioxid pa traden &r litet.

Traden avger ocksa kolvaten av olika slag (terpener, isopren m fl.). | vissa stader, med hog
solinstralning och varmt klimat kan detta bidra till 6kad bildning av ozon och andra oxidanter.
Kolvateavgivningen kan ocksa bidra till bildning av partiklar i luften. Men varken
ozonbildning eller partikelbildning pa grund av trad i stader har dock knappast nagon
betydelse i svenska stader med nuvarande klimat.
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1.5 Pollenalstring

En helt annan aspekt, som kan vara av stor vikt, &r att traden kan alstra pollen som i sin tur
kan vara negativt ur for en 6kande andel av befolkningen som lider av pollenallergi.
Exponering for partiklar (eller gasformiga féroreningar) fran végtrafik i kombination med
exponering for pollenallergen kan vara varre dn exponering for enbart partiklar. Olika
tradarter har olika betydelse for alstring av pollenallergen som kan paverka halsotillstandet
bland befolkningen.

1.6 Rekommendationer

Sammanfattningsvis konstateras att omfattande tradplantering i stader har visats reducera
PM10 halterna med nagra procent, vilket dr i samma storleksordning som t ex astadkommits
med trangselskatten i Stockholm. Men osékerheterna i uppskattningarna ar stora och en
tradplantering i ett slutet gaturum, som t ex Hornsgatan, riskerar leda till férsamrad
luftomblandning som i sin tur kan leda till hogre halter av partiklar 1&ngs gatan och helt
motverka effekten av partikelupptaget pa traden. | varsta fall kan halterna t om dka med
tradplantering. Avsaknaden av méatningar i verklig trafikmiljo med respektive utan trad, gor
kvantitativa uppskattningar mycket osakra. Rekommendationen &r att noga folja upp effekten
pa halterna med matningar av bade partikelhalterna och luftomblandningen fore och efter
tradplanteringen.

2 Bakgrund

Partikelhalterna langs flera gator i innerstaden Gverskrider miljokvalitetsnormerna (LVF,
2003). Flera olika atgarder har testats, genomforts och/eller diskuterats for att sanka halterna —
dammbindning, hastighetsreglering, trangselskatter, forbud fér genomfartstrafik och
dubbdacksforbud (http://www.ab.lst.se/templates/InformationPage 10582.asp). En metod
som ibland ndmns som mer eller mindre effektiv &r tradplantering. Trad kan potentiellt rena
luften genom att de absorberar gaser och partiklar (Wesseling et al., 2008; De Maerschalk et
al., 2009; Klok et al., 2009; Tiwary et al., 2006; Raupach et al., 2001). Tyvarr finns inga
standardmodeller eller enkla kvantitativa samband som kan anvandas for att utvérdera vad
tradplantering skulle innebéra for partikelhalterna.

Trafikkontoret i Stockholms stad har gett SLB i uppdrag att belysa hur tradplantering langs
Hornsgatan kan tankas paverka partikelhalterna.

3 PM10 halter langs Hornsgatan — en lagesbeskrivning

PM10 halterna mats sedan flera ar vid Hornsgatan mellan Ansgariegatan och Ringvéagen. Pa
norra sidan av gatan registreras och lagras information om partikelhalterna (PM10) var 15:e
minut. Samtidigt mats halterna av PM2.5, ozon, NO, NO; , CO, sot, antalet partiklar samt
storleksfordelningen av antalet partiklar. Dessutom finns en automatisk trafikréknare.

P4 kartorna nedan redovisas trafikfloden (Figur 1) och partikelhalter, PM10 (Figur 2) for olika
gatuavsnitt Iangs Hornsgatan. Langs de avsnitt dar matningar saknas har halterna beréknats
med berdkningsmodellen SIMAIR (http://www.luftkvalitet.se/). Halterna redovisas for bada
sidor av respektive gatuavsnitt och galler 2 m fran fasad, 2 m ovanfor trottoar. Maximal
dubbdécksandel for personbilarna vintertid ar 70 %. Berdkningsmodellen har kalibrerats mot
matpunkten vaster om Ringvégen sa att resultatet dar stammer med uppmatta halter av
partiklar under ar 2008.


http://www.ab.lst.se/templates/InformationPage____10582.asp
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Mellan Ansgariegatan och Ringvagen uppmattes trafikmangden ar 2008 till 28 900 fordon
som arsmedeldygn. Trafikmangden pa évriga avsnitt av Hornsgatan baseras pa matningar av
Trafikkontoret under ar 2004. | berékningarna har antagits att trafikforandringen mellan ar
2004 och 2008 pa dessa delar &r lika stor som vid matplatsen vaster om Ringvéagen.

Sammanséttningen av fordonsparken har tagits fram utifran trafikmatningar, fordonsstatistik
och portaldata:

Personbilar och latta lastbilar bensin: 70 %
Personbilar och latta lastbilar diesel: 19 %
Personbilar och latta lastbilar etanol: 5 %
Personbilar och latta lastbilar biogas: 1 %
Etanolbussar: 1 %

Tunga Lastbilar utan slap: 4 %

wpér mmeﬂeldygn dr 2008. Up_pshmde [ scdarks
vid matplais

Figur 1 Traflkmangder (?ordon per arsmedeldygn) Iangs olika delar av Hornsgatan 2008. Mellan
Angariegatan och Ringvégen uppmaéttes 28900 fo/dygn &r 2008. Ovriga véarden &r skattade baserat
tidigare matningar.
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Figur 2. PM10 halter langs Hornsgatan 2008 (g/m?). Vérdena ar 90-percentilerna av dygnmedelvard '
under hela &ret. Miljokvalitetsnormen som inte far éverskridas ar 50 pg/m?®.

Arsmedelvérdet av PM10-halten vid métstationen mellan Ringvégen och Ansgariegatan
uppmattes &r 2008 till 37 pg/m? och dygnsmedelvardet (90-percentilen) till 75 pug/m°. Enligt
miljokvalitetsnormen far &rsmedelvardet inte 6verskrida 40 pg/m? och dygnmedelvardet far
inte 6verskrida 50 pg/m®. Bada normerna méste klaras. Langs hela Hornsgatan, utom langs
sodra delen mot Mariatorget overskrids miljokvalitetsnormen. Av figurerna framgar att
variationen i trafikmangderna ar stor mellan olika delar av Hornsgatan, men att gaturummets
utformning har storre betydelse for PM10- halterna och om normen 6verskrids eller inte.

Figur 3 visar schematiskt hur partikelstorleksfordelningen fér PM10 ser ut. Den lokala
trafiken generar avgaspartiklar, som ar sa sma att de inte har sa stor paverkan pa PM10
halterna, men déremot helt dominerar det totala antalet partiklar per volymsenhet. Slitaget av
vagbanan pa grund av framst dubbdacken ger upphov till forhallandevis stora partiklar
(mellan ca 1 och 10 pum, gréa kurvan), som ar fa men i hog grad paverkar PM10-halterna.
PM10-halterna paverkas ocksa av mangden partiklar som kommer in éver regionen framst
fran utslapp i andra lander (gula kurvan).

Denna storleksfordelning ar av mycket stor betydelse fér beddmningen av vilken effekt
tradplantering kan ha for PM10 halterna. I Stockholm &r halterna av grova partiklar (1 — 10
um) hoga i forhallande till manga andra stader pa grund anvandningen av dubbdack.
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Figur 3. Schematisk beskrivning av storleksférdelningen pa de luftburna partiklarna langs Hornsgatan.
Den rdda kurvan anger hur antalet partiklar beror av partikelstorleken. Antalet partiklar styrs av
avgasemissionerna och i genomsnitt finns ca 40 000 partiklar per ml luft (SLB, 2008), varav mer an 90 %
kommer fran avgaserna. Den gula kurvan anger storleksférdelningen fér masskoncentrationen av de
partiklar som framst harror fran andra lander. Den graa kurvan visar storleksférdelningen for
masskoncentrationen av de partiklar som framst harrér fran slitage av vagbanor (pa grund av
dubbdacken). Ca 75 % av PM10-halten beror pa de grova partiklarna fran trafiken pa gatan.

4 Paverkan pa partikelhalterna

PM10-halterna langs Hornsgatan paverkas av
1. Trafikens (pa Hornsgatan) utslapp via végslitaget pa grund av dubbdack, slitage av
bromsbeldgg, slitage av dack samt utslappen fran avgaserna.
2. Utspadningen av de lokala emissionerna pa grund av luftomblandningen.
3. Intransporten till Hornsgatan, dvs. bidraget till halterna fran andra utslapp i regionen
och via luften fran andra omraden utanfor Stockholm.
4. Depositionen av partiklar pa gatan, husfasaderna och eventuella trad.

Trad kan paverka partikelhalterna pa flera olika satt:
1. Bidratill att 6ka depositionen av partiklar.
2. Paolika satt paverka hur mycket partiklar som virvlar upp fran vagbanan.
3. Paverka luftomblandningen och déarmed utspadningen och depositionen.

Alla dessa faktorer och ytterligare aspekter som ror tradplanteringens mojliga paverkan pa
luftkvaliteten diskuteras nedan.

5 Tradens paverkan pa depositionen
Flera faktorer paverkar partikeldepositionen (upptaget av partiklarna) pa traden:

- Partiklarnas egenskaper (storleken, geometrin och kemiska sammanséttningen)

- Tradens egenskaper (tradartens blad- eller barryta och kronutbredning), antalet trad
och deras placering

- Luftomblandningen, luftfuktigheten, nederbérden och solinstralningen
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5.1 Partiklarnas egenskaper

Flera vetenskapliga studier har visat att depositionen av partiklar pa vegetation beror pa
partikelstorleken (se t ex Slinn, 1982; Raupach et al., 2001; Freer-Smith et al., 2005). Figur 4
visar hur depositionshastigheten® éver gras och skog varierar med partikelstorleken. De
minsta (<0.1 pum) och de storsta (mellan 1 och 10 pum) partiklarna har hogst
depositionshastighet, dvs. deponeras effektivast. Partiklar med en diameter mellan 1 och 0.1
um har lagsta depositionshastigheten. Figuren visar att beroendet av partikelstorlek ar
kraftigare for grasytorna jamfort med skogsytorna. For de allra minsta partiklarna paverkas
upptagshastigheten av brownsk diffusion (molekyl-partikel interaktioner). For de storsta ar det
interceptions?-, impaktions®- och sedimentationsprocesser som ger upphov till effektiv
deposition. Partiklarnas geometri paverkar hur effektivt de deponeras via interception.
Partikelstorleken och partiklarnas densitet paverkar betydelsen av impaktions- och
sedimentationsprocesserna.

For enstaka trad langs en gata kan man forvénta sig motsvarande principiella samband som
for skogsytorna. Enligt Figur 3 ovan beror PM10 halterna langs Hornsgatan till stor del pa
mangden grova partiklar, dvs de som ar storre an 1 um i diameter och som kommer fran
vagbanorna pa grund av slitaget som dubbdécken ger upphov till. Dessa partiklar har alltsa
hdg depositionshastighet jamfért med de mindre partiklarna. Senare studier av depositionen
pa barr och lovtrad i stadsmiljo (Brighton, England) antyder dock att depositionshastigheten
av ultrafina partiklar (<0.1 um) ar betydligt hogre an for de grova partiklarna (Freer-Smith et
al., 2005). Ytterligare matningar i stadsmiljo behovs for att klargora upptagseffektiviteten pa
enstaka trad (Bruse, 2007).
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Figur 4. Variationen i depositionshastigheten pa grasytor (vanster) och skogsytor (hger) beroende pa

partikelstorleken. Linjerna anger teoretiska samband och punkterna anger uppmatta varden.

! Depositionshastigheten &r ett matt p& upptaget av partiklar oavsett partikelkoncentrationen. Den definieras som
partikelupptaget (mikrogram per kvadratmeter per sekund) dividerad med partikelkoncentrationen (mikrogram
per kubikmeter) och méts ofta i cm per sekund (det &r dock inte en hastighet &ven om enheten &r densamma).

“ Med interception menas att partiklarna fastnar pa en yta pa grund av att de inte ar perfekta klot, dvs pga sin

geometri.

¥ Med impaktion menas att partiklarnas bana inte féljer luftens pga av deras troghet, nar luftstrémmen viker av
runt ett barr kommer tréga partiklar att fortsatta mot barret och fastna dar.
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Den kemiska sammansattningen har betydelse for depositionen da denna paverkar
partiklarnas storlek och densitet. Partiklar som bestar av salter och andra &mnen som &r
vattenlosliga ar effektivare pa att absorbera vatten jamfort med partiklar som framst innehaller
vattenavvisande amnen, sasom kolvaten. Om partiklarna tar upp vatten sa véxer de i storlek,
vilket paverkar depositionshastigheten. Vagslitaget ger upphov till partiklar som till stor del
bestar av stenmaterial med relativt hog densitet. Stenmineralpartiklar tar normalt inte upp sa
mycket vatten. De kan daremot ocksa vara mer eller mindre téckta av vagsalt vilket leder till
att vatten kan tas upp pa partiklarna.

Figur 5 visar att depositionshastigheten av de grova partiklarna paverkas av
friktionshastigheten som ar ett matt pa den mekaniska turbulensen, dvs den turbulenta
omblandning som uppkommer pa grund av att olika foremal paverkar luftstrommarna.
Friktionshastigheten 6kar da vindhastigheten okar. Tradens kronor bromsar
luftgenomstromningen, men skapar samtidigt viss mekanisk turbulens. Troligen ger dock
fordonen upphov till storre turbulens i gaturummet pa grund av sin hastighet och bulkighet.
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Figur 5. Variation av depositionshastigheten med friktionshastigheten, u*, for olika underlag (mossa,
gras, platt yta i form av en petriskal, sddesslag och granskog). Friktionshastigheten ar ett matt pa
omblandningen (mekaniskt genererad turbulens); kraftigare omblandning leder till hdgre
friktionshastighet.

Matningar av depositionshastigheter uppvisar ofta relativt stora avvikelser fran de teoretiskt
berédknade vardena (se Tabell 1 och t ex Garland, 2001; Petroff et al., 2008a). Detta kan ses
som en avspegling av hur komplexa sambanden &r och att alla processer som paverkar kanske
inte kan kvantifieras pa ett korrekt sétt. Exempel pa processer som kan ha betydelse for
depositionen, men som inte inkluderas i teoretiska modeller, ar paverkan av elektrostatiska
krafter och termofores (Garland, 2001). Nya modellansatser ar under utveckling (Petroff et
al., 2008b).

5.2 Tradplanteringens egenskaper

En egenskap som paverkar depositionseffektiviteten ar tradarten, men tyvarr finns valdigt lite
kvantitativa data i litteraturen. Nyligen publicerades en studie med bade méatningar och
teoretiska berakningar pa depositionseffektiviteten pa hackar for olika partikelstorlekar
(Tiwary et al., 2006). Tabell 1 visar hur depositionen varierar med partikelstorleken for
héckar av hagtorn, jarnek och idegran. For hagtorn, som &r den vanligast forekommande
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hacken i England, baseras depositionseffektiviteten pa bade méatningar och teoretiska
berakningar. Det ar endast vardena for partiklar med en diameter mindre an 10 um som ar
relevanta pa Hornsgatan. Av tabellen framgar att de storsta partiklarna har det hogsta
procentuella upptaget. Som mest noteras ca 13 % (uppmatt varde) lagre halt da luften passerat
genom hacken for partiklar med en diameter pa knappt 9 pm for hagtornshacken. Langs
Hornsgatan ar den massmassigt dominerande partikelstorleken mellan 3 och 7 um. For dessa
partiklar ar effektiviteten upp till ca 6 % for hagtorn, men betydligt l&gre for jarnek och
idegran; 1.7 % respektive 0.5 %.

Andra studier som uppmétt hogre effektivitet avser betydligt storre partiklar. Raupach et al.
(2001) uppmatte betydligt kraftigare upptagseffektiviteter av barr och tropisk ek, upp emot
80% — 90%. Men detta avsag oljedroppar pa flera tiotals um i diameter och kan inte
appliceras pa PM10 fraktionen. Freer-Smith et al. (2005) rapporterar storre partikelupptag pa
barrtrad (P. nigra & Cypresso cyparis leyandii) jamfort med Iovtrad (t ex. S.aria).

Det skall ocksa poéngteras att vardena i Tabell 1 avser hackar (“hedges”) som kan antas vara
betydligt tatare &n de enstaka trad som avses planteras langs Hornsgatan. Raupach et al.
(2001) papekar att hacken inte far vara for tat, eftersom en betydande del av den
partikelhaltiga luften maste passera genomhacken sa att partiklarna kan deponeras. Blir
hécken for tat kommer en storre del av partiklarna folja luftstrommen runt/6ver hacken, utan
att passera igenom, vilket avsevart kan reducera partikeldepositionen.

Tabell 1. Effektiviteten i partikeldepositionen som funktion av partikelstorleken for 3 olika hackar.
Vérdena &r procentuella upptaget. ”CE” ar beréknade véarden och ”CE.,,” ar uppmétta varden.
”Hawthorn” = Hagtorn; ”Holly” = Jarnek; ”Yew” = ldegran.

Particle Hawthorn Holly Yew
diameter (Um)  CE (%) CE.y (%) CE (%) CE (%)

0.875 1.8 1.2 1.3 0.8

1.5 1.1 0.8 1.1 0.7

2.75 0.9 0.75 0.6 0.5
4.25 2.6 3.5 0.5 0.4
6.25 7.0 5.8 1.7 0.5
8.75 15.0 12.7 4.6 0.8

12.5 19.8 17.6 11.7 1.9

15 294 273 17.7 3.0

Klok et al. (2009) och Kraai et al. (2009) konstaterade att vindskydd i form av tata hackar
langs motorvagar, har mycket liten potential att vara effektiva for att rena luften fran
fororeningar kring motorvéagarna. Visserligen kan halterna sjunka bakom tréadplanteringarna
men det beror inte pa att fororeningarna deponeras pa traden utan pa att luftomblandningen
forandras sa att utspadningen 6kar. Men som framgar av Figur 6 ar skillnaderna med
respektive utan hack mycket sma. Ytterligare teoretiska studier med stromningsmodeller
visade att det kravs orealistiskt effektivt upptag pa traden for att halterna ska reduceras (Klok,
personlig kommentar). Motorvagen som studerades 16pte 6ver en 6ppen, platt landsbygd, utan
bebyggelse, och kan darfor inte jamforas med tradplantering pa Hornsgatan.

Studierna av Klok et al. (2009) och Kraai et al. (2009) bekréftar tidigare studier av andra (t ex.
Browker et al., 2007) att bullerskydd, héckar eller byggnader langs vagar 6kar omblandningen
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och darmed utspadningen av fororeningar intill motorvéagar. Browker et al. (2007) fann att
fororeningshalterna var lagre da bullerskydd anvandes tack vare paverkan pa
luftomblandningen, men att halterna avtar snabbare fran vagen utan bullerskydd.
Bullerskyddet tvingar upp luften 6ver barriaren, men direkt bakom bildas en lavirvel som for
med sig renare luft fran hogre luftlager, vilket medfor en utspadning av avgaserna fran
fordonen pa motorvagen. Men effekterna pa halterna &r sma och knappt matbara, och beror pa
stabiliteten och vindriktningen i forhallande till vagen (Browker et al. 2007).
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Figur 6. Uppmatt och beraknad koncentration av NO pal.5 meters hojd 6ver marken pa olika avstand
fran ett vindskydd bestdende av en tradplantering (hack) langs en motorvag i Holland (Klok et al., 2009).

Wang et al. (2006) matte mangden partiklar som fastnat pa olika typer av trad (11 olika
tradarter) pa olika platser i Peking (Figur 7). Pa trad intill hart trafikerade gator fann man
betydligt stérre mangd partiklar jamfort med trad pa gator med mindre trafik. Likasa var det
betydligt stérre mangd partiklar pa de sidor av traden som vatte mot trafiken. Mikrostrukturen
pa bladen/barren hade stor betydelse fér mangden partiklar som fastnade; mer utpraglad
struktur gav storre méangd partiklar jamfort med slatare blad/barr. Vidare fann man att storre
partiklar (diameter mellan 2.5 och 10 um) deponerades betydligt mera effektivt jamfért med
mindre partiklar (<2.5 pm).
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Figur 7. Mangd partiklar som fastnat pa 11 olika typer av trad i Peking (frdn Wang et al., 2006). 1, 2:

Kinesisk ask; 3: Syren; 4, 6, 7: Poppel; 5: Valnot; 8, 9: Pil; 10: Persika; 11: Pagodtrad; 12: Gudatrad; 13:
Japansk benved; 14: Vildvin.
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For att maximera upptagseffektiviteten bor trad som behaller 16ven/barren hela aret och som
inte ar kansliga for deposition av luftféroreningar pa bladen/barren. Som papekats ovan kan
arter med hariga blad eller som har mikrostrukturer som gor att partiklar fastnar effektivt vara
att foredra jamfort med de som har blanka/sléta blad (dven Beckett et al., 2000). Vissa arter
har klibbiga blad/barr vilka kan binda partiklarna effektivt.

5.3 Tradens paverkan p& omblandningen

Tréaden har ocksa inverkan pa vindférhallandena och omblandningen av luften. Studier bade i
vindtunnlar och félt visar att vindhastigheten sjunker kraftigt i 18 av tita hackar (Dierickx,
2003; Cleugh, 2001; Raupach et al., 2001) och om trad planteras i gaturum (Gromke & Ruck,
2007; 2009). Ofta ar just syftet med en plantering i stadsmiljo att 6ka vindkomforten (t ex
Johansson & Sandberg, 2006; Kjellstrom, 2008). Detta betyder att luftutbytet mellan
gaturummet och omgivningen minskar, vilket kan fa till f6ljd att halterna okar. Oftast har man
studerat mycket tata h&ckar eller liknande och helt andra trédarter &n de som &r aktuella for
Hornsgatan. Dierickx, (2003) métte vindhastigheten pa olika hojder 6ver marken i 1a av
héckar av barr och al och fann tiotals procent l&gre vindhastigheter bakom héackarna, beroende
pa vindriktning mm. Enligt Johansson & Sandberg (2006) har en lovtradsridd samma laverkan
som en skarm med 70 % halighet. Vid enradiga planteringar som &r glesa nedtill kan
vindhastigheten forstarkas under traden.

Gromke & Ruck (2007; 2009) genomforde studier av effekten av trad i gaturum genom att
anvanda en fysisk modell i en vindtunnel (Figur 8) samt en avancerad stromningsmodell. De
anvande en inert gas (svavelhexafluorid, SF6) som sparamne for kvantifiering av paverkan pa
omblandningen med trad av olika storlek och tathet. SF6 sldpptes ut i kanaler langs ”gatan”
for att simulera avgasutslépp. Studien visade att luftomblandningen minskar markant med
traden narvarande jamfort med utan trad. Detta leder till hogre halter. Halterna paverkades av
avstandet mellan traden och kronstorleken. Aven krontatheten (porositeten) paverkade pa
omblandningen och darmed SF6 halterna. Speciellt pa lasidan av gatan noterade Gromke &
Ruck (2009) hdgre halter (10 % - 80 %) pa grund av lagre omblandning. Kvalitativt sett
stammer resultaten val med andra studier (se Kjellstrom, 2008). Inverkan av upptag pa traden
studerades inte — svavelhexafluorid tas inte upp pa traden. Forsoken ger endast kvalitativ
information om relativa betydelsen av olika processer och svara att omsétta till verklig
trafikmiljo dar ocksa fordonen har stor betydelse fér omblandningen.

Figur 8. Férsoksuppstéllning med trad langs en ”gata” i vindtunnelstudien av Gromke & Ruck (2007).
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Forandrade vindforhallanden kan ocksa paverka uppvirvlingen av partiklar fran vagbanorna
och trottoarerna. Detta fenomen ar analogt med att manniskor sedan lang tid tillbaka har
anvant vindskydd av olika slag for att minska jorderosion. Minskad vindhastighet bidrar till
att minska uppvirvlingen och dérmed sénka partikelhalterna. Samtidiga matningar av NOx
(som matt pa utspadningen) och grova partiklar (PM10-PM2.5) pa Hornsgatan tyder dock pa
att uppvirvlingen framst beror pa fordonens turbulens (Johansson et al., 2005). Forst vid
mycket hdga vindhastigheter (> 6 m/s) kan viss forhéjd halt av grova partiklar registreras. Sa
troligen kommer tradplanteringen langs Hornsgatan inte paverka uppvirvlingen namnvart.

Traden skuggar vagbanan och eventuellt till viss del husfasaderna. Mer skugga pa vagbanan
kan vara positivt, eftersom den haller fukten och darmed minskar uppvirvlingen. Men mer
skugga leder eventuellt till minskad turbulent omblandning pa grund av minskad
uppvarmning av vagarna och husfasaderna. Effekten pa omblandningen av skugga har inte
studerats i litteraturen men kan ha stor betydelse. | sa fall bidrar detta till 6kade halter.

5.4 Uppskattning av depositionen i férhallande till emissionen av partiklar pa
Hornsgatan

I enlighet med Litschke & Kuttler (2008) kan man gdra en grov skattning av
storleksordningen av upptaget pa traden i forhallande till emissionen fran trafiken. Hornsgatan
trafikeras av ca 30 000 fordon per dygn (Figur 1) och den genomsnittliga emissionsfaktorn for
PM10 ar 240 mg/fordonskilometer (Johansson et al., 2004). Detta betyder att emissionen &r ca
8 mg/s for en 100 meter lang stracka.

Upptaget (U) kan skattas som
U=v,*C*A

dar vd &r depositionshastigheten, C &r partikelkoncentrationen och A ar tillganglig
blad/barryta. Som framgatt ovan varierar depositionshastigheten kraftigt med
partikeldiametern i intervallet 0.1 — 10 cm/s. Blad/barrytan bruar anges som LAI (Leaf area
index) och beror pd tradarten, men ar typiskt 2 — 5 m? per m? markyta. | planen for
Hornsgatan tanker man sig ca 20 trad per 100 meter gata. Lat oss anta att varje trad har ett
LAI pa 5 och tacker en markyta med 5 meters diameter. For en arsmedelkoncentration av
PM10 p& 40 pg/m?® och en depositionshastighet pa 1 cm/s blir upptaget ca 0.8 mg/s for ett 100
meter langt gatuavsnitt.

Detta betyder att emission av PM10 (ca 8 mg/s), ar 10 ganger hogre jamfort med
partikelupptaget. Detta betyder att nettoemissionen av PM10 minskar med ca 10 % tack vare
upptaget pa traden. Av totala PM10-halten p& 40 pg/m? &r ca 75 % bidrag fran lokala trafiken,
vilket betyder att halten minskar med 7.5 %. Uppskattningen &r givetvis mycket grov och
osaker beroende pa antagandet om depositionshastigheten. Men om detta skulle vara rétt,
betyder upptaget av partiklar véldigt lite for PM10 halterna, som kanske snarast kommer att
oka pa grund av den minskade omblandningen. Enligt vindtunnelstudien av Gromke & Ruck
(2007) skulle halterna kunna 6ka med tiotals procent pa lasidan pa grund av forsamrad
utspadning.

12
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6 Studier i stadsmiljo av partikelupptag

Bealey et al. (2007) har utvecklat ett berdkningssystem for stadsplanering dar man kan ta
hansyn till tradplanteringars effekter pa luftféroreningshalterna. Med hjélp av detta system
uppskattade MacDonald et al. (2007) effekten av trad for partikelhalterna i tva
storstadsomraden i Storbritannien; West Midlands med Birmingham och Coventry samt
Glasgow. De anvénde en teoretisk modell dar upptagshastigheten (depositionshastigheten)
beror pa partikelstorleken och markanvandningen. Depositionen 6kar med partikeldiametern i
intervallet 1 till 10 mikrometer och &r betydligt hogre éver skog jamfort med gras.
Berakningarna visade att om alla trad i West Midlands skulle tas bort skulle den
genomsnittliga totala PM10 halten 6ka med ca 0.5%. Om man istéllet skulle 6ka
tradplanteringen maximalt skulle PM10 halten kunna minska med ca 7 %. | det mest
realistiska tradplanteringsscenariot minskar PM10 halterna med ca 3 %. For Glasgow gav det
maximala tradplanteringsscenariot en minskning av PM10 halterna med drygt 1 %. | centrala
Glasgow, dér de hdgsta PM10 halterna férekommer, var tradplantering inte var en effektiv
metod att reducera partikelhalterna pa grund av begransade mojligheter for plantering.
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Figur 9. Depositionshastigheten som funktion av partikelstorleken i berdkningsmodellen som McDonald
et al. (2007) anvander.

| USA har forskare pa Forest service under Department of Agriculture (motsvarande
Skogsstyrelsen i Sverige) utvecklat en modell for berakning av effekterna av tradplanteringar
i stader (Nowak & Crane, 2000). Modellen heter UFORE som star for Urban Forest Effects
och bestar av fyra olika moduler; 1) modul for kvantifiering av anatomin av traden i staden, 2)
modul fér kvantifiering av utslappen av kolvéten fran traden for att kunna berakna eventuell
paverkan pa ozonhalterna, 3) modul for skattning av kolupptaget (for att skatta inverkan pa
nettoutslappen av koldioxid fran staden), 4) modul fér berdkning av upptaget av
luftféroreningar. Luftféroreningsupptaget beréknas for ozon, svaveldioxid, kvavedioxid,
kolmonoxid och PM10. For partiklar antas att halften av de partiklar som fastnar pa traden,
lossnar igen innan de tvéttas av med nederbdrden. Modellen har anvénts i en rad stader i USA
(t ex. New York, Atlanta, Calgary & Baltimore) samt stader i Canada, Kina, Chile och
Spanien (Nowak et al., 2003). I stader med 100 % tree cover”, kan ozonhalten reduceras med
15 %, kvavedioxidhalten med 8 % och PM10-halten med 13 % (Nowak & Crane, 2000).
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7 Andra effekter pa luftkvalitet, klimat och halsa

Trad har en rad andra effekter som indirekt kan paverka luftkvaliteten och aven
halsopaverkan.

7.1 Paverkan pa ozonhalterna och bildning av sekundéara partiklar

Tréaden avger kolvaten som i sin tur kan bida till 6kad méngd partiklar och/eller leda till 6kad
halt av kolmonoxid och ozon i luften (Jacob and Wofsy, 1988). Nar kolvétena oxideras kan
det bildas nya partiklar (sekundara partiklar). Méngden ozon och sekundéra partiklar som
bildas beror bl. a. av trédarten, temperaturen, solljusintensiteten och kvaveoxidhalterna
(Cardelino & Chameides, 1990). Sannolikheten att det skulle ske nagon betydande ozon- och
partikelbildning pa grund av kolvateutslapp fran trad i svenska stader ar dock mycket liten.
Daremot kan tradplanteringar minska ozonhalterna tack vare att ozonet deponeras pa traden
(Rondon et al., 1992). Ozon &r en reaktiv gas som kan fastna pa bladens/barrens yta eller
passera in i bladens/barrens klyvoppningar.

7.2 Paverkan pa kvavedioxidhalterna

Kvévedioxidhalterna i gatumiljon beror till stor del pa hur mycket ozon som finns for
oxidation av kvavemonoxid till kvavedioxid. Om traden tar upp ozon sa minskar
ozonhalterna, vilket betyder att kvavedioxidhalterna ocksa kan minska. Nagon studie av hur
stor effekten kan vara i gatumiljo finns inte. Aven kvavedioxiden i sig kan fastna pa traden,
men upptagseffektiviteten ar oftast lag, speciellt till barrtrad (Johansson, 1987).

7.3 Paverkan pa pollenallergiker

Antalet méanniskor som lider av astma, allergi och 6verkénslighet av olika slag 6kar i Sverige
och andra lander i vastvérlden, och pollen hor till de mest besvarande allergenerna. Vissa
tradarter ger ifran sig pollen som har negativa effekter pa halsan. Svartengren et al. (2000)
visade att luftréren hos pollenastmatiker blev extra kénsliga efter exponering for
luftféroreningar. De hade mer uttalade tidiga allergireaktioner, liksom dkade astmasymtom
och mera lungfunktionspaverkan efter nagra timmar, jamfort med en kontrollgrupp som inte
exponerats for luftfororeningar. Resultaten tyder pd samverkande effekter av
pollenexponering och luftféroreningsexponering, vilket gor det extra viktigt att valja ratt
tradart vid plantering.

7.4 Klimatpaverkan

Tradplanteringar bedéms som positivt ur klimatsynpunkt eftersom de kan minska
energiforbrukningen i klimatanlaggningar genom att de minskar ljusinstralningen, kyler luften
via transpirationen (vattenavdunstning via klyvoppningarna) och haller
sommartemperaturerna i stader pa lagre och mer jamn niva (Nowak et al., 2003). Samtidigt
minskar de vindhastigheterna vilket i vissa lagen kan motverka den avkylande effekten av
instralningen/transpirationen. Tradens skuggande effekt beror pa en rad faktorer sdsom
kronutbredning, krontathet och traden placering i forhallande till byggnader etc. Tack vare
den minskade energiforbrukningen leder tradplanteringar till minskade utsléapp av koldioxid
om energin kommer fran fossila branslen. Traden tar givetvis ocksa upp koldioxid. Skotsel
mm av traden kan & andra sidan bidra nagot till koldioxidutslapp beroende pa vilka
fordon/maskiner som anvands, samt om det atgatt energi vid framstallning av godsel eller
andra amnen som behdvs for att uppréatthalla tradens tillvaxt.
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8 Indirekta effekter pa partikelhalterna i sammandrag

| Tabell 2 sammanfattas de olika indirekta faktorer som kan motverka eller medverka till att
forbattra luftfororeningsklimatet i stader. Som framgatt av presentationen ovan blir den
samlade bedomningen av tradplanteringars effekter inte enkel eftersom det finns manga
faktorer att beakta. En del ar av liten eller rent av forsumbar betydelse, medan andra kan vara
avgorande och véga upp effekten av att traden tar upp fororeningar.

Tabell 2. Tabell som sammanfattar olika faktorers inverkan pé fororeningshalterna.

Faktor

Process

Paverkan pa partikelhalterna

Minskade
vindhastigheter

Samre utspadning

Minskat upptag av
fororeningar pa olika ytor

Minskad uppvirvling av
partiklar fran gatorna

Okade fororeningshalter jamfort med
utan trad

Okade féroreningshalter jamfort med
utan trad

Minskade partikelhalter

Minskad Langsammare upptorkning av  Minskade partikelhalter
instralning och vagbanorna
lagre
temperaturer
Samre omblandning/mindre  Okad fororeningshalter
turbulens
Smutsigare Mer material pa vdgbanorna?  Okade partikelhalter (har ej studerats)?

vagbanor pa
grund av mer
I6v/barr och
jord?

Mer bakterier?

Okad toxicitet hos partiklarna (har ej
studerats)

Okade utslapp av
kolvaten

Okade halter av 0zon och
kolvaten

Okad partikelhalt, men troligen
marginell effekt i Sverige

Mer deposition
av ozon

Minskade ozonhalter

Minskade partikelhalter (marginell
effekt) och kvévedioxidhalter

Pollenutslépp

Okad méngd pollenallergen

Paverkar ej partikelhalterna (men kan
oka paverkan pa allergiker/astmatiker
beroende pa tradart)
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