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Forord

Detta dr den andra rapporten i projektet "Matningar av luftkvalitet vid vdag E18 mellan
trafikplatserna Danderyds sjukhus och Danderyds kyrka”, som genomfors av SLB-analys pa
uppdrag av Vagverket (Lars-Olof Landerfors). I juni 2009 presenterades resultat fran
matningarna under varen 2009 (Johansson m fl., SLB-rapport 6:2009). | denna rapport
presenteras analyser av resultaten fran matningarna i syfte att i realtid motverka att hoga
halter av inandningsbara partiklar, PMio uppkommer, detta genom att reglera de hogsta
tillatna fordonshastigheterna.
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Sammanfattning

| rapporten redovisas hur halter av inandningsbara partiklar (PM1o, PM, 5 och partikelantal)
samt kvéveoxider (NOy, NOy) varierar vid matplatserna langs E18. Huvudsyftet med analysen
av data har varit att finna samband mellan fordonshastighet och PM,-halter som kan
anvéandas for att i realtid motverka att hdga PMyo-halter uppkommer, detta genom att reglera
de hogsta tillatna fordonshastigheterna.

1.1 Trafikfloden

Installationen av trafikraknare for norrgaende trafik blev férsenad, vilket medférde att
samtidiga matningar av trafik for bade soder- och norrgaende trafik endast finns for forsta
halvan av juni. Totala trafikflodet under vardagar var knappt 75 000 fordon per dygn vid
Kyrkskolan. Flodet uppvisar tva tydliga maxima i samband med morgon- (framst
sodergaende) och eftermiddagsrusningen (framst norrgaende trafik). Medelhastigheten
sjunker under morgonrusningen med ca 20 km/h, men inte speciellt mycket under
eftermiddagsrusningen (ca 5 km/h). Medelhastigheterna varierar ocksa beroende pa korfalt.

Manuella fordonsrakningar har genomforts for sodergaende och norrgaende trafik under tva
olika dagar. Bade i sodergaende och norrgaende riktning stimmer de automatiska
registreringarna vad galler totala antalet fordon. Men fér sédergaende trafik ar de automatiska
registreringarna av antalet bussar och antal personbilar med sléap for lagt och en relativt stor
del &r oidentifierad. Om de oidentifierade fordonen antas vara bussar eller lastbilar stammer
dock andelen tung trafik (bussar plus lastbilar) med den andel som konstaterades vid den
manuella kontrollen (7,7 % registrerades automatiskt jamfért med 7,1 % vid den manuella
rakningen). For norrgaende trafik ar avvikelserna stora. Fér manga lastbilar och bussar
registreras pa bekostnad av antal personbilar. Andelen tung trafik ar hela 41 %, jamfort med
den manuella kontrollen som resulterade i 5 %.

1.2 Variationer i luftféroreningshalter

For samtliga stationer syns tydligt att PMjo-halterna ar lagre under maj &n under mars och
april, vilket troligen beror framst pa minskad dubbdacksanvandning under varen (férbud
under maj). For NOy och NO, daremot ar halterna tydligt forhdjda under april manad pa
vastra sidan av vagen, samtidigt som halterna under mars och maj &r ungefar desamma. Den
tydliga reduktionen i fordonshastigheten under morgonrusningen i sodergaende trafik, tycks
inte ge nagot genomslag pa den genomsnittliga variationen i PMo-halterna. Halterna av PM, s
ar betydligt lagre an PMyg-halterna, vilket visar att PMy till storsta delen beror pa utslapp av
grova partiklar fran slitaget av vagbanorna. Dygnsvariationerna av PM, s visar dock att dven
PM, 5 paverkas av vagtrafikens utslapp. Koncentrationen av partiklar i storleksintervallet 0,3
- 0,5 um paverkas daremot inte av trafiken pa E18, vilket visar att utslappen kommer fran
andra kallor.

1.3 Samband mellan trafikens bidrag till partikelhalterna och fordonshastighet m.m.
Sambanden mellan trafikens bidrag till halterna av PMsq l&ngs E18 och fordonsflddet,
fordonshastigheten, vindhastigheten, temperaturen, relativa fuktigheten och vindriktningen
har undersokts med hjélp av stegvis multipel linjar regression. Mé&tningarna indikerar att
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fordonshastigheten inte har nagon inverkan pa PMyo-halterna intill E18, trots att tidigare
studier tydligt visat att PMjo-emissionerna ar starkt beroende av fordonshastigheten.
Orsakerna till detta kan vara flera, men framst foljande:

- inverkan av andra faktorer, framst fordonsflodet, ar betydligt viktigare l&ngs den har
vagstrackan. Den storsta forandringen i fordonshastigheten intraffar under nagra fa
timmar pa morgonen och eftermiddagen, samtidigt som fordonsflodet ocksa varierar
kraftigt och har motsatt inverkan pa emissionerna.

- registreringar av norrgaende fordonsflode och fordonshastighet saknas under
matperioden. Detta gora att regressionsanalyserna endast genomforts pa medelvérden
som baseras pa olika tidsperioder for PMyo-halter respektive fordonsflodesdata. Detta
bidrar till hogre osékerhet i regressionssambanden.

- Okad genomsnittlig fordonshastighet leder inte bara till 6kade PMig-emissioner utan
ocksa till att luftomblandningen 6kar pa grund av 6kad fordonsturbulens. Det senare
har motsatt effekt pa PMyo-halterna (6kad omblandning minskar halterna).
Regressionsanalyserna tyder pa att effekten av den fordonsgenererade turbulensen har
viss betydelse for halterna langs E18.

Kvoterna mellan PMyg- och NOy-halterna har studerats, under antagandet att dessa ar direkt
proportionella mot kvoterna i emissionerna oberoende av de meteorologiska forhallandena.
For detta anvandes matdata fran stationerna i h6jd med Kyrkskolan langs E18 och matdata
fran matstationen vid Essingeleden. Vid bade Essingeleden och Kyrkskolan verkar NO,- och
PMo-halterna paverkas i stor utstrackning av luftomblandningen och fér PM;q kan periodvis
vagbanefuktigheten vara viktig for variationerna i halterna. PM;o/NOy-kvotens variationer
foljer inte fordonsflodet och verkar inte alls paverkas av variationerna i fordonshastigheten.
Men att hastigheten inte paverkar kan antas bero pa att variationerna i fordonshastigheten ar
for sma for att ha ndgon betydande inverkan pa emissionerna.

1.4 Vad kan miljéanpassad hastighet betyda for totala PMp-halterna?

Analysen av PMyg-halternas variationer under matkampanjen har inte kunnat klarlagga nagot
signifikant samband mellan fordonshastigheten och bidraget till PM;q-halterna fran trafiken
pa E18. Men att hastigheten paverkar PMyg-emissionerna ar anda klart visat i
laboratoriestudierna pa VTI samt dven i emissionsmatningar i verklig vagmiljo av ITM.
Laboratoriematningarna antyder att PMyp-emissisonen sjunker med 10 % per 10 km/h. Utifran
en kartlaggning av emissionsfaktorer for ett helt ar i Stockholm uppskattas emissionen sjunka
med drygt 3 % per 10 km/h. Om effekten vore 10 % per 10 km/h och hastigheten reducerades
med 10 km/h och den lokala trafiken star for 70 % av totala PMyo-halten, blir reduktionen 7 %
av totala halten. Under rusningstid pa vardagar r totala halten typiskt ca 120 pg/m?® raknat
som timmedelvarde, vilket betyder att halten sjunker med knappt 10 pg/m®. Mot bakgrund av
resultaten i denna studie ar detta sannolikt ett alldeles for optimistiskt scenario eftersom
effekten av hastighetsreduktionen sannolikt ar lagre &n 10 % per 10 km/h.

Det ar ocksa intressant att rakna pa vad effekten skulle bli for dygnmedelsvardet, eftersom
miljokvalitetsnormen for PMy, avser dygnsmedelvarden. Om emissionen minskar med 5 %
per 10 km/h och miljostyrningen skulle reducera medelhastigheten med 5 km/h under dagtid
(kl. 06-19, hela perioden) skulle dygnsmedelvérdet av PMyp-halten intill E18 i héjd med
Kyrkskolan kunna sjunka med drygt 1 %. Mot bakgrund av de analyserade resultaten i denna
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rapport ar det inte troligt att en miljoanpassad hastighetsreglering skulle kunna vara en
effektiv metod att kontrollera PMyo-halterna langs E18.

Ytterligare en méatkampanj som planeras under hosten 2009 och varen 2010 inkluderande
aven norrgaende trafikregistreringar, skulle forbattra beslutsunderlaget.

2 Inledning

Langs de mest trafikerade vagarna i Stockholms lan och i Stockholms innerstad éverskrider
partikelhalterna de faststéllda normerna enligt miljobalken. En nyligen genomford studie visar
att flera skolor och forskolor i lanet ligger i omraden dar halterna ar 6ver eller i narheten av
normerna (http://slb.nu/exponering/). Férutom atgarder som syftar till att minska
trafikmangderna och andelen dubbdéck finns det ganska fa atgarder som &r effektiva for att
minska halterna. En atgard som har viss potential &r att minska hastigheterna langs véagarna.
Under en tid har Vagverket haft variabla hastigheter langs E18 i sddergaende riktning mellan
Viggbyholm och Danderyds sjukhus. Syftet med att ha variabla hastighetsskyltar har har varit
att minska kobildning och tat trafik. SLB-analys har tidigare pa uppdrag av Véagverket bedomt
skillnader i luftféroreningshalt 1angs denna stdcka vid hastigheterna 70, 90 och 110 km/h
(Lovenheim & Johansson, 2008). Berakningarna visade att om medelhastigheten skulle
sankas fran 90 km/h till 70 km/h skulle luftkvaliteten forbattras och det finns méjlighet att
klara miljokvalitetsnormen for PM;o. Berdkningarna ar behéftade med ganska stor osakerhet
pa grund av att sambanden mellan hastigheten och emissionerna av slitagepartiklar bygger pa
magert underlag. For att klargora detta kravs matningar av PMy langs strackan.

| den forsta rapporten i projektet ”Matningar av luftkvalitet vid vag E18 mellan trafikplatserna
Danderyds sjukhus och Danderyds kyrka” presenterades matplatserna, matmetoderna och
bakgrunden till projektet (Johansson et al., 2009). Huvudsyftet med projektet har varit att
finna samband mellan fordonshastighet och PMy,-halter som kan anvéndas for att i realtid
motverka att hdga PMio-halter uppkommer, detta genom att reglera de hogsta tillatna
fordonshastigheterna.

I denna rapport redovisas matresultaten och analyserna av sambanden mellan
luftfororeningshalter, trafikfloden, hastigheter och meteorologiska parametrar. Efter
matkampanjen varen 2009 genomfardes kontroller av méatinstrumentens samstammighet och
resultaten av detta redovisas i denna rapport. Dessutom genomfordes en kontroll av de
automatiska trafikrakningarna och fordonsklassningen som redovisas i rapporten.

3 Variationer i trafikfloden och hastigheter

Beskrivning av trafikrakningarna i sodergaende korfalt finns i matrapporten (SLB 6:2009).
Under forsommaren har det tillkommit trafikraknare for norrgaende trafik pa tva platser, se
Figur 1. Tyvarr finns endast trafikdata for norrgaende trafik under forsta halvan av juni och da
var redan partikelmatningarna avslutade. Trafikraknarna i norrgaende korfalt &r inte placerade
pa motsvarande platser som for sédergaende, vilket forsvarar en direkt jamforelse. Vid
Kyrkskolan &r den norrgaende trafikraknaren placerad i anslutning till matvagnen pa ostra
sidan och raknar aven fordon pa avfarten mot Danderyds kyrka. Denna jamfors i Figur 2 med
trafikrakningen for sodergaende trafik som ar placerad norr om méatvagnen pa vastra sidan och
innan pafarten vid Danderyds kyrka.
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Figur 1. Visning av platser for trafik- och hastighetsmatning. Platser for méatning av partikelhalter ar

markerade med réd punkt.

Trafikflode och hastighet vid Kyrkskolan, vardagar 1-15 juni
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Figur 2. Trafikflode och hastighet for trafikrakningarna vid Kyrkskolan under vardagsdygn 1- 15 juni.
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Figur 2 visar dygnsvariationen av trafiken under vardagsdygnen. Rusningstrafiken borjar
strax fore kl. 6 pa morgonen och avtar runt kl. 9. Under eftermiddagen borjar trafiken norrut
oka runt kl. 15 och avtar framat kl. 19. Hastighetsminskningen for sddergaende trafik under
morgonrusningen ar betydligt stérre an for norrgaende under eftermiddagsrusningen. P.g.a. att
trafiken pa pafarten soderut vid Danderyds kyrka inte & med i sydgaende trafik rakning ar det
mer trafik som passerar norrut an sdderut.

En sammanstallning for det totala (bade soderut och norrut) trafikflodet och genomsnitts-
hastigheten under vardagar forbi matvagnarna vid Kyrkskolan presenteras i Figur 3.
Trafikflodet ar framtaget genom att rakna bort trafiken pa avfarten for trafiken norrut da
trafiken sderut inte tar hansyn till trafiken pa pafarten soderut. Resultatet bygger pa
antagandet att samma méangd fordon under ett dygn passerar pafarten sdderut och avfarten
norrut. Det visade trafikflodet ar saledes en underskattning, men for studie av trafikens
paverkan pa partikelhalterna ar det trafikflodets fordelning under dygnet som é&r viktigt och
inte det exakta trafikflodet.

Sammanstéllningen av hastigheten ar framtagen genom att rakna ut en genomsnittshastighet
for samtliga fordon bade norrut och séderut. For trafiken soderut har hastigheten vid
méatningen narmare Morby centrum anvénts da denna ligger narmare matvagnen an den norrut
och antas vara mer representativ.

Trafikflode och hastighet (norrut & sdderut) forbi méatvagnarna vid Kyrkskolan, vardagar 1-15 juni
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Figur 3 Genomsnittlig hastighet och trafikflode (bade norrut och séderut) forbi matvagnarna vid
Kyrkskolan under vardagsdygn 1-15 juni. (Trafikflédet ar en underskattning, se text).

Resultaten i Figur 3 visar att genomsnittshastigheten sjunker under morgonrusningen fran
dryga 90 km/h till strax under 70 km/h. Under eftermiddagsrusningen sker daremot bara en
liten minskning fran ca 85 till 80 km/h.
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Genomsnittligt trafikflode soderut och norrut forbi Danderyds sjukhus under 1-15 juni
presenteras i Figur 4. Anledningen till det hdgre flédet norrut ar att trafikraknaren for

sodergaende inte raknar trafiken pa avfarten mot Danderyds sjukhus for sodergaende trafik.
Detta stammer vél med trafiken som verkligen passerar matstationerna da den pa vastra sidan

ligger innanfor (Gster om) avfarten och saledes inte &r paverkad vid ostlig vind.
Hastighetsminskningen under morgonrusningen ar betydligt stérre an for stationen vid
Kyrkskolan samtidigt som minskningen for norrgaende under eftermiddagen knappt &r
matbar.

Det totala trafikflodet forbi matskapen vid Danderyds sjukhus under vardagsdygn i juni
presenteras i Figur 5 och bygger rakt av pa trafik och hastighetsméatningarna i Figur 4.

Trafikflode och hastighet vid Danderyds sjh, vardagar 1-15 juni
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Figur 4. Genomsnittligt trafikflode och hastighet under vardagsdygn 1-15 juni forbi Danderyds sjukhus.
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Figur 5. Genomsnittlig hastighet och trafikflode (bade norrut och séderut) forbi matskapen vid
Danderyds sjukhus under vardags dygn 1-15 juni.
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Figur 6. Antal fordon per dygn sdderut.
Figur 6 visar att trafikmangden 6kade under matperioden mars till maj for att vara som hogst
under forsta halvan av juni nar trafikmatningarna i norrgaende korfalt mattes. | Figur 7 visas

hastigheten under vardagsdygn for olika manader vid Mérby centrum. Av denna figur
framgar att hastigheten i genomsnitt &ar ungefar densamma for mars, april och maj manad trots
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att trafikmangden okar. Daremot ar hastighetsminskningen under morgonrusningen storre
under juni. Trots en viss skillnad i trafikfléde och i hastighet (se Figur 6 och Figur 7) mellan
juni och 6vriga manader har trafikflodet och hastigheterna i Figur 4 och Figur 5 anvands for
att testa korrelationerna mot partikelhalterna under matperioden mars till maj.

Hastighet sdderut vid avfart Mérby C
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Figur 7. Hastigheten for trafiken séderut under vardagsdygn vid Moérby centrum.

3.1.1  Kontroll av trafikrikningarna/fordonsklassningen

| Bilaga 1 redovisas den manuella kontrollen av antal fordon av olika slag som registreras
automatiskt i sdder- och norrgaende riktning. Manuella fordonsrakningar genomfordes separat
for sodergaende och norrgaende trafik under tva olika dagar. Rakningarna genomfordes vid
Morby centrum men kan antas gélla for den andra matplatsen eftersom samma typ av
matteknik anvandes.

Bade i sodergaende och norrgaende riktning stammer de automatiska registreringarna vad
galler totala antalet fordon. For sodergaende trafik ar de automatiska registreringarna av
antalet bussar for Iagt; 10 registrerade och 48 raknade. Vad géller antal lastbilar med slap
registreras a andra sidan for manga; 78 jamfort med bara 33 enligt den manuella rakningen.
Inga personbilar med slap registrerades, medan den manuella rakningen observerade 38
stycken. Om man summerar antal personbilar, personbilar med slap och oidentifierade fordon
stimmer detta bra med totala antalet l&tta fordon. Summan av lastbilar med och utan slap samt
bussar ger motsvarande matt pa antalet tunga fordon. Andelen tunga fordon blir da 7,7 %
enligt den automatiska registreringen och 7,1 % enligt kontrollen.

For norrgaende trafik registreras alldeles for manga lastbilar och bussar (2613 jamfort med
318 st.) pa bekostnad av antal personbilar (3744 jamfort med 5823). Darmed blir andelen
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tunga fordon hela 41 % vid de automatiska registreringarna och (mer rimliga) 5,2 % vid den

manuella kontrollen.

Figur 8 visar de genomsnittliga totala fordonsflodena for soder och norrgaende riktning fore
och efter korrigering i hojd med Kyrkskolan. Korrigeringen gjordes endast pa norrgaende
fordonsregistreringar genom att anta att kvoten mellan de manuella rakningarna och de
automatiska var representativa for hela dygnet alla vardagar.

Detta innebar att det totala antalet fordon 6kar med 7 %, fran 69 934 till 74 655 efter

korrigering. De okorrigerade automatiska registreringarna anger alldeles for stor andel tunga

fordon. Genomsnittliga andelen lastbilar plus bussar &r 31 %. Efter korrigering blir andelen

6,0 %.
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Figur 8. Jamforelse av genomsnittliga fordonsfléden fére (6vre) och efter (nedre) korrigering i enlighet
med de manuella rékningarna. Vardena ar genomsnitt for mandagar — torsdagar under juni 2009.

4 Luftféroreningshalter

Som jamforelse mellan de olika métstationerna och aven mot trafiken presenteras
medeldygnsvariationer under vardagsdygn. Da halterna varierar under sasongen ar matdata
uppdelade per manad, mars, april och maj. Framsta orsaken till variationen i halterna av
partiklar, PMyq &r att anvandningen av dubbdack varierar under varen, vilket presenterades i
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For direkt jamforelse presenteras &ven trafikflodet och hastigheten under motsvarande period
med tillagg for trafikméatningarna i juni manad. Endast fordonsflddet och hastigheten for
sodergaende trafik presenteras da endast detta ar matt under samma period som halterna i
luften. Data fran stationerna vid Kyrkskolan presenteras i Figur 9 och innehaller PMyo, NOy
och NO; for bada sidorna av véagen. Trafikflodet och hastigheten &r fran métningarna norr om
pafarten vid Danderyds kyrka.

Data fran stationerna vid Morby centrum presenteras i Figur 10 och innehéller PM1g, PM3 5
och antal partiklar 0,3-0,5 um i storlek. Trafikflodet och hastigheten &r fran métningarna vid
avfarten till Morby centrum. Data fran stationerna vid Danderyds sjukhus presenteras i Figur
11 for PMyo, PM, 5 och antal partiklar 0.3-0.5 um storlek. Trafikflodet och hastigheten ar fran
matningarna efter avfarten till Danderyds sjukhus.

For samtliga stationer syns tydligt att PM;o halterna ar lagre under maj &n under mars och
april, vilket troligen beror framst pa minskad dubbdacksanvandning under varen (férbud
under maj). For NOy och NO, daremot ar halterna tydligt forhdjda under april manad pa
vastra sidan av vagen, samtidigt som halterna under mars och maj &r ungefar desamma. For
Ostra sidan av végen ar det i genomsnitt lagre halter under april jamfort med mars och maj.

Notera att den tydliga reduktionen i fordonshastigheten under morgonrusningen i sodergaende
trafik, inte tycks ge ndgot genomslag pa den genomsnittliga variationen i PMiq-halterna.

Halterna av PM; 5 &r betydligt 1agre &n PMio-halterna, vilket visar att PMyg till storsta delen
beror pa utslapp av grova partiklar fran slitaget av vagbanorna. Dygnsvariationerna av PM, s
visar dock att &ven PM, 5 paverkas av vagtrafikens utslapp da halterna tydligt stiger nar
trafiken 6kar under morgonrusningen. For PM, s ses dven en tydlig sdnkning av halterna
under maj jamfért med mars och april. Detta visar att en stor del av PM, s som genereras fran
trafiken hanger samman med vagdamm och slitage av dubbdéck fran vagbanan.

Koncentrationen av partiklar i storleksintervallet 0,3-0,5 um paverkas daremot inte av trafiken
pa E18 da inget samband med trafikrytmen ses. Partiklar i intervallet 0,3-0,5 um ar framst
intransporterade fran utslapp utanfor regionen och i andra lander. Under lufttrasporten bildas
ocksa partiklar i detta storleksintervall. Méatningar med provvagsmaskinen i Linkoping (av
VTI) visar att for denna partikelstorleksfraktion ar bidraget fran vagbaneslitage vid
dubbdécks-anvéandning litet. Andra studier har visat att de farska avgaspartiklarna ar mindre
an 0,2 um. Detta forklarar avsaknaden av samband med det lokala trafikflodet.

| Figur 12 visas manadsvis fordelningen av vindriktningen och vindhastigheten vid
Kyrkskolan. Av figuren framgar att det var betydligt mer ostliga vindar under april jamfort
med maj och mars och samtidigt lagre vindhastigheter. Detta forklarar varfor stra sidan i
genomsnitt hade lagre halter av NO, och PMj, under april, medan véstra sidan hade hdgre
halter jamfort med 6vriga manader.
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Figur 12. Férdelningen manadsvis av vindriktning och vindhastighet pa dstra sidan E18 vid Kyrkskolan.
Avser endast data fran vardagar och under perioden da partikelmatningarna genomfordes.

4.1  Vagfuktighetens betydelse

Eftersom det var ganska torra forhallanden under storre delen av méatperioden ar det inte
enkelt att kvantifiera betydelsen av vagfuktigheten for halterna. Figur 13 visar tidsvariationer
(timmedelvérden) av PMo-halterna (pa de 6 platserna), vagfuktigheten och vindriktningen
under knappt 3 veckor. Vagfuktigheten har inte matts langs E18, sa data &r fran tre gator i
Stockholms innerstad. Figuren visar att perioder med fuktiga véagar tenderar att ha lagre
halter, se t ex mandag den 23 mars. Notera dock att de relativt laga halterna under den fuktiga
perioden 28 och 29 mars intraffar en 16rdag och sondag med mindre trafik.
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heldragna tjocka linjen (bl&) indikerar fuktigheten pa vagbanan enligt matningar pa 3 gator i innerstaden
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4.2  Medelhalter och jaAmfdrelse med miljokvalitetsnormer — en sammanfattning

Eftersom matningarna inte genomforts under ett helt ar kan vérdena inte direkt jamforas med
miljokvalitetsnormerna. En sammanfattning av halterna presenteras i tabellerna nedan. |
tabellerna ar matstationerna namnsatta efter N=norr, matstationerna vid Kyrkskolan, M=mitt,
matstationerna vid Morby centrum och S=syd, matstationerna vid Danderyds sjukhus.
Placeringen pa de olika sidorna av vagen anges med O=06stra och VV=véstra.

Tabell 1. Férdelningen av antalet dagar med PMy, halter éver 50 pg/m? vid E18. Siffran inom parantes
visar antal dagar med tillgangliga data. Max antalet tillatna dygn 6ver 50 pg/m® fér ett kalenderar. *15
mars-25 maj, “15 mars-31 mars, °1 maj- 25 maj.

NV NO MV MO Y, SO
Mars? 12 (18) 14 (18) 14 (15) 14 (15) 13(14) 13(15)
April 19(30) 19(30) 21(30) 16(25) 15(21) 22 (30)
Maj® 4(24)  4(24) 0 (21) 0 (24) 2 (24) 3 (24)
Mars- Maj. 35 (72) 37(72) 35(66) 30(64) 30(59) 38 (69)

Av Tabell 1 framgar att dygnsnormen for PMyo 6verskrids vid 4 av 6 matstationer trots att
matningarna endast genomférdes under lite drygt 2 manader. Vid méatningen under ett helt
kalenderar skulle kraftiga Gverskridanden av normen mycket troligt ske vid samtliga 6
matstationer. Kartlaggningen av PMyg-halterna i Danderyd av luftvardsforbundet
(http://www.slb.nu/lvf/pdf/pm10karta/2005/danderyd.pdf) visar pa Overskridanden vilket
alltsa bekréaftas av dessa méatningar.

Tabell 2. PMy, halter i ug/m?® vid E18. Miljékvalitetsnorm for kalenderar ar 40 pug/m?.

NV NO MV MO SV SO
Mars’ 74.4 85.8 124.4 114.1 98.2 118.5
April 67.2 68.8 82.8 66.8 70.9 74.7
Maj® 32.9 36.2 15.5 28.4 33.1 33.1
Mars- Maj* 57.6 62.2 70.8 63.5 62.0 69.7

| Tabell 2 jamfors PMy, halterna med arsnormen. Vid samtliga stationer var halterna i
genomsnitt under matperioden klart 6ver normen. | Stockholm sjunker halterna under
sommarperioden ndr dubbddck inte langre anvands. Samtliga matstationer inom
luftvardsforbundets luftévervakning med undantag av Hornsgatan klarar normalt arsnormen
for PMyo. Det ar darfor inte sakert att overskridande skulle ske vid E18 i Danderyd dven om
matningarna skulle goras under ett helt kalenderar.

Tabell 3. PM,5 halter i pg/m? vid E18. Den kommande miljokvalitetsnormen for kalenderar ar 25 pg/m®.

MV MO Y SO
Mars’ 12.1 11.6 10.4 13.7
April 11.1 11.6 12.6 13.6
Maj® 3.6 6.3 7.8 8.6
Mars- Maj* 8.8 9.6 10.1 11.8

| Tabell 3 jamfors PM;s-halterna vid E18 med den kommande miljokvalitetsnormen for
PMys. Halterna ar langt under normvardet och det finns ingen risk att normen for PM, 5 ska

Overskridas.
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Tabell 4. Férdelningen av antalet dagar med NO, halter éver 60 ug/m?® vid E18. Siffran inom parantes
visar antal dagar med tillgangliga data. Max antalet till&tna dygn 6ver 60 pg/m® &r 7 under ett kalenderér.
115 mars-25 maj, %15 mars-31 mars, *1 maj- 25 maj.

NV NO
Mars® 0 (14) 0 (16)
April 2 (28) 1 (30)
Maj? 1 (24) 0 (24)

Mars- Maj' 3 (66) 1 (70)

| Tabell 4 jamfors halterna av NO, vid E18 med miljokvalitetsnormen for dygn. Vid
matstationen pé vastra sidan vid Kyrkskolan var totalt 3 av 66 dygn éver 60 pg/m°. Totalt
under ett kalenderar ar 7 dygn tillatna. Det finns en stor risk att normen skulle Gverskridas om
matningarna utfordes under ett helt ar. De uppmatta halterna kan jamforas Kartlaggningen av
NO; halterna i Danderyds kommun
(http://www.slb.nu/Ivf//Miljokvalitetsnormer/no2karta/2006/danderyd.pdf). Kartlaggningen
visar pa att det inte skulle vara éverskridanden i anslutning till E18. De aktuella métningarna
antyder att kartlaggningen underskattar halterna i anslutning till E18 vid Danderyd.

Tabell 5. NO, halter i pg/m® vid E18. Miljokvalitetsnorm fér kalenderar ar 40 pg/m®.

NV NO
Mars’ 37.1 34.6
April 37.3 30.0
Maj® 30.3 30.1
Mars- Maj* 34.7 31.1

| Tabell 5 jamfors NO,-halterna vid E18 med miljokvalitetsnormen for kalenderar. Det finns
en viss marginal till normen, men beroende pa vader kan halterna av NO, stiga under hela
aret. Det finns en liten risk att normen skulle kunna 6verskridas om méatningarna gjordes
under ett helt kalenderar.

Tabell 6. Férdelningen av antalet timmar med NO, halter éver 90 pg/m? vid E18. Max antalet till&tna
timmar 6ver 90 pg/m? &r 175 under ett kalenderar.

NV NO
Mars’ 5 11
April 55 9
Maj® 9 1
Mars- Maj* 69 21

| Tabell 6 jamfors halterna av NO, vid E18 med miljokvalitetsnormen for timmar. Vid
métstationen p& vastra sidan vid Kyrkskolan har 69 timmar 6ver normen pa 60 pg/m?
uppmats. Under ett kalenderar &r totalt 175 tillatna. Det foreligger en risk att denna norm
skulle 6verskridas om matningarna gjordes under ett helt kalenderar.

5 Regressionsanalys — modell for prediktion av
fordonshastighetens betydelse for PMyg-halterna
Syftet med regressionsanalyserna som presenteras nedan ar att ta fram en berakningsmodell s&

att betydelsen av fordonshastigheten for PMjo-halterna kan uppskattas. For detta genomférdes
stegvis multipel linjar regression® enligt féljande modell:

! Berakningarna genomférdes med stegvis multipel linjér regression med partiellt F-test (MLRF med Fishers F-
kriteria, Airviro/SMHI). F-vérde (F-in) for inkludering av variabel sattes till 0.05 (5% sannolikhet att en icke
signifikant variabel inkluderas) och F-varde (F-out) for forkastande av variabel som tidigare inkluderats sattes
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APM;9 = A * Antal fordon + B * Fordonshastigheten + C * Relativ_lufifuktighet + D *
Temperatur + E * Vindhastigheten+F * STDvindhastighet + G * STDvindriktning

Med ”APM;,” menas 6kningen av PMo-halten pa grund av utslappen fran trafiken pa E18.
APM;, berdknas som skillnaden mellan halten pa de olika sidorna av vagen (utom for
stationen "MQO” pa 6stra sidan vid Morby centrum eftersom den véstra sidan inte
representerar halten i inkommande luft). Pa detta satt analyseras alltsa endast betydelsen av
trafiken och meteorologin, inte inverkan pa halterna av andra kéllor (t.ex. intransporten).
Standardavvikelserna (STD) i vindhastigheten och vindriktning ar matt pa den turbulenta
omblandningen.

Regressionsherakningarna har applicerats pa data fran norra och sddra matplatserna. Forst
berdaknades medeldygnsvariationer pa hela datasetet samt separat for enskilda manader. Data
delades upp i vastliga och ostliga vindriktningar for att kunna dra ifran bidrag till halterna
som inte beror pa trafiken. Ett problem ar dock att vi inte har haft data pa antal fordon och
fordonshastigheterna for norrgaende riktning under hela perioden utan endast for 2 veckor i
juni. Detta gor berakningarna osakra. Men eftersom sydgaende trafik uppvisar mycket
regelbunden variation sa har vi antagit att de totala fordonsflédena och medelhastigheterna for
ett medeldygn for hela perioden kan representeras med data enbart fran juni.
Regressionsberdknarna gors pa medeldygnsvariationen av 15-minutersmedelvardena, inte pa
alla enskilda 15 minuters medelvarden under hela perioden (detta eftersom norrgaende
trafikflode och hastighet saknas). Pa detta satt minskar paverkan pa haltbidragen av
variationerna i vindforhallandena.

Om variablerna som vi anvéander for att forklara variansen i PMyo-halten korrelerar med
varandra kan inte regressionskoefficienterna tolkas var for sig. Eventuellt kan man da utesluta
den ena variabeln utan att forlora i forklaringsgrad. | vart fall &r det framst
fordonshastighetens koefficient och dess forklaringsgrad, som vi &r ute efter, sa det ar viktigt
att den kan tolkas for sig oberoende av de andra variablerna.

5.1 Regressionsanalys av data fran hela perioden (mars — maj, 2009)

| Tabell 7 presenteras regressionskoefficienterna for fordonsflodet, fordonshastigheten,
vindhastigheten, temperaturen, relativa luftfuktigheten, standardavvikelse av vindhastighet
och standardavvikelse av vindriktning under hela perioden (detaljerad statistik presenteras i
Bilaga 3). Exempelvis &r regressionskoefficient for fordonsflodet 0.069 + 0.004 fordon per
ng/m?, vilket betyder att en 6kning av fordonsflédet med 100 fordon per 15 minuter 6kar
PMao-halten (15 minuters medelvarde) med 6.9 + 0.4 ug/m® om alla andra parametrar &r
konstanta.

Av tabellen framgar att forklaringsgraden (R%-vardet) med dessa modeller &r hég i samtliga
fall; mellan 69 % och 94 % av variansen i haltbidraget kan forklaras. Figur 14 visar en
jamforelse mellan uppmétt PMso-bidrag (4PM;,) och beréknat bidrag (utifran
regressionssambandet) for vastliga vindar.

till 0.20 (20% sannolikhet att variabeln inte signifikant bidrar till att forklara variansen i PM10-halten).
Statistikprogrammet XLSTAT har anvants for att berdkna férklaringsgraderna for olika variabler.
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Av resultaten framgar att de olika regressionskoefficienterna for haltbidragen vid véstliga
vindar for norra stationen (Kyrkskolan, NO-NV) ar ungefar lika stora som for sddra stationen
(Danvikssjukhus, SO-SV). Samma sak galler daremot inte vid ostliga vindar — koefficienterna
for NV-NO skiljer kraftigt fran SV-SO, vilket kan bero pa att matstationerna vid SV och SO
ar paverkade av andra kallor an trafiken pa E18 (som pavisats i examensarbete av Helgesson,
2009) eller att vindriktningen vid Kyrkskolan inte ar representativ for matstationerna vid
Danderyds sjukhus.

Fordonsflodets variation har en dominerande paverkan pa PMio-bidraget, vilket inte ar
speciellt forvanande eftersom flodet ar direkt proportionellt mot emissionerna. Variationerna i
fordonshastigheten har ingen signifikant paverkan pa variationen i PMjo-bidraget fran
trafiken, varken pa norra eller sodra matplatsen. | fallet med ostliga vindar erhélls en
signifikant koefficient for norra matplatsen, men eftersom den ar negativ sa skulle 6kad
hastighet bidra till lagre halter. Detta skulle kunna tolkas som att 6kad hastighet medfér 6kad
turbulens fran trafiken vilket 6kar utspadningen och ger lagre halter. Det har visats i flera
vetenskapliga studier att fordonsgenererad turbulens kan paverka fororeningshalterna intill
hart trafikerade végar (t ex Rao et al., 2002). Men dven om denna koefficient ar signifikant &r
fordonshastighetens bidrag till den totalt férklarade variansen nastan férsumbart;
fordonshastigheten bidrar med 1 % av totalt 94 % forklarad varians — fordonsflodet star for
huvuddelen av den forklarade variansen.

Okad luftfuktighet tenderar att ge till lagre PMyo-bidrag, vilket beror pd att det ar fuktigare da
trafikflodet ar lagre pa natterna. Temperaturen, vindhastigheten, standardavvikelserna i
vindhastigheten och vindriktningen kan ocksa ha viss inverkan men den é&r liten och inte alltid
signifikant. Eftersom medeldygnsvariationerna anvants for regressionen kommer den mer
slumpmassiga inverkan av varierande vindférhallandena (som ar typisk for den turbulenta
omblandningen) inte att paverka i sa hog grad som for enskilda 15-minutersvérden.

Regressionsanalyser har dven genomforts baserat pa matningarna vid Mérby centrum och

resultaten blir ungefar desamma. Inte heller dér kan nagot signifikant inflytande av
fordonshastigheten pavisas.
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Tabell 7. Regressionskoefficienter fran multipel linjar regression av 4PM,, mot antal fordon (fordon per

pg/m?), fordonshastighet (km/h per pg/m®), relativ luftfuktighet (% per pg/m®), temperatur (°C per
pg/m®), vindhastighet (m/s per pg/m?), standardavvikelse av vindhastighet (m/s per pg/m®) och
standardavvikelse av vindriktning (grader per pg/m?) under hela perioden (mars-maj 2009).
Standardfelen avser 95%-iga konfidensintervall.

APM,, Intercept Antal Fordons- Vind- Temperatur Relativ STD STD R’-
fordon hastighet hastighet fuktighet vind- vind- varde
hastighet riktning
Absoluta koefficienter
265.43+ 0.069 - - -7.49 + 211+ - -1.09+
m\?a 34.85 + 1.58 0.35 0.17 0.86
0.004
129.01+ 0.092 -1.386+ - - - - -
H\éb 28.54 + 0.303 0.94
0.004
22856+ 0.064 - - -6.09 + -1.98+ - -0.88 =
- .87
g\?a 35.74 + 1.63 0.36 0.17 0.8
0.005
-102.86 0.042 - 36.65+ - 110+ - -
g\éb +33.63 % 8.46 0.34 0.69
0.006

Standardiserade koefficienter

Antal  Fordons- Vind- Temperatur Relativ =~ STD STD
fordon hastighet hastighet fuktighet vind- vind-
hastighet riktning
NO- ) 095+ - - -0.67 £ -0.79+ - -0.28 £
NVA 0.06 0.14 0.13 0.04
0.85+ -0.160+ - - - - -
NV- -
NOP 0.03 0.035
SO- ) 0.87+ - - -0.51 % -0.70+ - -0.21
S\VA 0.06 0.14 0.13 0.04
SV- ) 0.65+ - 0597+ - 0.43 - -
sSOP 0.10 0.138 0.13

* Endast vdastliga vindar APM;y = PM o pd ostra sidan — PM pd vistra sidan
> Endast ostliga vindar APM ) = PM, pd vistra sidan — PM,y pd éstra sidan
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Figur 14. Jamférelse av berdknat (med hjalp av regressionskoefficienterna) och uppmatt PMy,-bidrag vid
vastliga vindar vid Kyrkskolan (6vre diagrammet) och Danderyds sjukhus (nedre diagrammet).

5.2 Regressionsanalys av data frdn mars 2009

| Tabell 8 presenteras regressionskoefficienterna da enbart data fran mars anvands. Precis som
for hela datasetet erhalls likartade koefficienter for bidraget vid Kyrkskolan och Danderyds
sjukhus vid véstliga vindar. Inga berakningar gjordes for ostliga vindar eftersom antalet
varden var for litet. Forklaringsgraden ar hdg; 80 % - 83 % av variansen i PM;p-bidraget
forklaras och for bade Kyrkskolan och Danderyds sjukhus &r det fordonsflodet som star for
huvuddelen, ca 70 %.

Regressionskoefficienterna for fordonshastigheten blir signifikant negativa for bada platserna.
Samma sak noterades for hela datasetet vid ostliga vindar (men ej vastliga vindar). | bada
fallen forklaras valdigt liten del av variationen i PMyo-halten av hastighetsférandringarna.
Ytterligare matningar, som innefattar bade soder- och norrgaende trafikfloden samtidigt med
PM;jo-halterna skulle ge sékrare underlag.
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Tabell 8. Regressionskoefficienter fran multipel linjar regression av 4PMy, mot antal fordon,
fordonshastighet, relativ luftfuktighet, temperatur, vindhastighet, standardavvikelse av vindhastighet och
standardavvikelse av vindriktning under mars 2009. Samma enheter som i Tabell 7. Standardfelen avser

95 %-iga konfidensintervall.

APM,, Intercept Antal Fordons- Vind- Temperatur Relativ =~ STD STD R’-

fordon hastighet hastighet fuktighet vind- vind- varde
hastighet riktning

Absoluta koefficienter

NO- 486.95+ 0.065 -2.070+ - - -241+  -81.09% -101% go

NV2 79.48 + 0.623 0.34 22.51 0.27 '
0.010

NV-

NO®

456.42+ 0.065 -2.452+ - -7.81% 287+ - -

§8a 78.01 * 0.562 2.10 0.48 0.80
0.011

SV-

so®

Standardiserade koefficienter
Antal  Fordons- Vind- Temperatur Relativ =~ STD STD
fordon hastighet hastighet fuktighet vind- vind-

hastighet riktning

NO- ) 055+ -0.218%+ - - -0.65+ -0.33% -0.17+

NV2 0.09 0.066 0.09 0.09 0.05

NV- -

NO®

SO- ) 051+ -0.279+ - -0.39 -0.68+ - - )

SVA 0.08 0.064 0.10 0.11

SV- - -

so®

* Endast vdastliga vindar APM;y = PM o pd ostra sidan — PM pd vistra sidan
b Otillrdickligt med data for ostliga vindar i mars mdnad.
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Utvardering av kvoter mellan PM;g och NO,
Kvoten mellan PM1o/NOy bor huvudsakligen bero pa forandringen i emissionen av PMyg i

forhallande till emissionen av NOy. Detta eftersom de meteorologiska forhallandena paverkar
PM1o- och NOy-halterna i lika hég grad; dvs. kvoten bor vara oberoende av vindhastigheten

och den turbulens som orsakas av fordonen och som paverkar utspadningen av utslappen fran
trafiken. Enligt Artemismodellen &r det sa att NO, och PMygemissionerna for avgaserna

paverkas av fordonshastigheten i ungefar lika hdg grad, vilket betyder att kvoten i

avgasemissionerna forblir konstant da hastigheten andras.

5.3.1.1 Kyrkskolan langs E18

Figur 15 visar fordonsfloden, hastigheter, halterna av PM;o och NOy samt kvoterna PM1o/NOy
for matningarna langs E18 vid matstationerna néra Kyrkskolan. Fordonsfldden och
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fordonshastigheter ar fran juni, NOx- och PMyo-data &r fran hela perioden (mars — maj) vid
vastliga vindar.

NO,-halterna uppvisar en mycket markant topp i halterna pa morgonen omkring kl. 7, strax
fore trafiktoppen i morgonrusningen. Under eftermiddagen paverkas NOy-halterna mindre av
trafikflodet pa grund av den 6kade utspadningen tack vare mera omblandade meteorologiska
forhallanden. PMjg-halterna ar lite battre korrelerade med trafikflédet
(korrelationskoefficienten, r, &r 0.86) &n NOy-halterna (r=0.76). Varken NOy- eller PMyo-
halterna tycks paverkas av hastighetsvariationerna som dock &r sma (max 20 km/h lagre under
morgonen jamfort med resten av dagen). Darmed kan det vara s att hastighetsvariationerna ar
for sma for att ge upphov till matbara forandringar i emissionerna.

En regressionsanalys med kvoten PM1o/NOy som beroende variabel istéllet for PM;, visade
att fordonshastigheten inte har nagon signifikant inverkan. Men som vantat forklaras
variationen i PM1o/NOy inte framst av fordonsflédet eftersom inverkan av fordonsflodet har
"forkortats bort” da kvoten analyseras (fordonsflodet paverkar PMio- och NOy-bidraget lika
mycket). Istéllet forklaras variationen i PM1o/NOx till 77 % relativa luftfuktigheten; hogre
luftfuktighet ger lagre kvot. Fordonsflodet bidrar med endast ca 3 % forklarad varians.
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Figur 15. Medeldygnsvariationer i fordonsflode, fordonshastighet samt PMj,- och NO,-halter och
kvoterna PMy/NO, vid métplatsen pa 6stra sidan nara Kyrkskolan langs E18. Endast tillfallen med
vastliga vindar har anvants och halterna av PMy, och NO, pa 6stra sidan (NO) har dragits av.

5.3.1.2 Essingeleden

Léangs Essingeleden mats sedan flera ar PMyo, PM, s, NOy och sothalterna kontinuerligt och
timmedelvérden lagras i matdatabasen pa SLB-analys. Matningarna genomfors av SLB-
analys och bekostas av VVagverket. | detta projekt har VVagverket &ven levererat
trafikmétningar under 2009 for att komplettera analyserna av betydelsen av
fordonshastigheterna for PMyo-halterna. Till skillnad fran matningarna vid E18 finns pa
Essingeleden ingen matstation pa motsatta sidan av vagen, vilket betyder att halterna som
analyserats dr totala halter inte bara trafikens (pa Essingeleden) utslappsbidrag. Men for att
maximera effekten av Essingeledens trafikbidrag anvands bara mattillfallen da vinden blaser
fran vagen mot matstationen.
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Totala fordonsflodet (séder- och norrgaende) for de data som valts ut (mars 2009) ar i
genomsnitt 137 000 fordon per dygn och knappt 11 000 fordon passerar under varsta timmen
som infaller mellan kI 15 och 16. Medelhastigheterna varierar mellan 62 och 82 km/h pa
Essingeleden (Figur 16). Precis som for E18 sammanfaller topparna i trafikflodet under
morgon och eftermiddag med de lagsta medelhastigheterna, vilket gor det svart analysera hur
hastigheten i sig paverkar halterna.

Figur 16 visar medeldygnsvariationerna i PMso- och NOy-halterna samt kvoterna mellan
halterna av PM1o och NOy. Variationen under dygnet av halterna av NOx och PMy, ser helt
olika ut. NOx-halterna maximeras under morgonen i samband med att trafikflodet &r som
hdgst, medan eftermiddagsrusningen inte ger upphov till motsvarande haltékning. Detta beror
pa att de meteorologiska forhallandena ar olika under morgonen och eftermiddagen
(kraftigare luftomblandning pa eftermiddagen gor att utslappen spads ut effektivare &n under
morgonen). De hogsta PM;o-halterna intraffar mitt pa dagen och verkar inte ha nagon
koppling till trafikflodet eller fordonshastigheten. Till skillnad fran NO,, beror PM,-
emissionen (som framst ar vagbaneslitage, inte avgaser) pa vagbaneférhallandena. |
genomsnitt kan man forvénta sig att vagbanan ar fuktigare under kvallarna, nétterna,
morgnarna och torrast mitt pa dagen, vilket skulle kunna vara en viktig forklaring till
variationerna i PMjp-halterna.

Precis som vid Kyrkskolan kan man notera att PM1o/NOy-kvotens variationer inte foljer
fordonsflodet och inte heller avspeglar variationerna i fordonshastigheten. Regressionsanalys
(redovisas ej hér) visar att fordonsflddet forklarar mindre an 10 % av variationerna i
PM1o/NOy-kvoten och att fordonshastigheten inte bidrar signifikant till att forklara
variationerna.
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6 Redovisning av E18-trafikens andel av de totala
partikelhalterna langs vagen

Med k&nnedom om fordonssammansattningen och emissionsfaktorer for olika fordonstyper

kan andelen av NOy- och PMyo-bidraget som kommer fran avgas- respektive icke

avgasemissionerna uppskattas. Emissionsfaktorer fér NOy och avgaspartiklar har berdknats
med hjélp av Svenska versionen av Artemis-modellen (Sjédin et al., 2009).
Emissionsfaktorerna listas i Bilaga 4. Emissionerna per fordonskilometer av bade NO och
partiklar ar betydligt hégre for tunga lastbilar och bussar jamfort med personbilar. For

avgaspartiklar ar de 60 ganger hogre vid 80 km/h for tunga lastbilar och 30 ganger hogre for
bussar. Av Figur 27 i bilagan framgar ocksa att emissionsfaktorerna fér NOy och
avgaspartiklar okar i samband med att hastigheten sjunker pa grund av kéer och mera ryckigt
trafikflode. For de tunga lastbilarna dkar avgaspartikelutslappen med ca 35 % da hastigheten
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sjunker fran fritt flode vid 85 km/h till 40 km/h med koer. For bussarna okar
avgaspartikelemissionerna med 60 % fran 85 km/h till 40 km/h.

Icke avgasemissioner av partiklar bestar (under dubbdéckssasongen) framst av slitage av
vagbanorna. Slitage av dack och bromsar kan ocksa ge visst bidrag till PM;q-halterna,
speciellt under perioder da dubbdacksandelen ar liten. Slitage av bromsbelagg bidrar troligen
endast under rusningstid pa morgon och eftermiddag. Slitage av déck &r sannolikt beroende av
fordonshastigheterna och vagbaneforhallandena. | Tabell 9 redovisas en uppskattad
emissionsfaktor for icke avgaspartiklar baserad pa Johansson et al. (2008). Den representerar
en genomsnittlig arlig emissionsfaktor vid 70 % dubbandel (under sasongen). For E18 borde
emissionsfaktorn kanske vara hogre, dels eftersom métperioden kannetecknades av relativt
torrt vaglag, dels beroende pa att eventuellt dackslitage inte medréaknats.

Den lokala trafikens bidrag till halterna varierar beroende pa trafikflodet,
fordonssammansattningen, hastigheten, dubbandelen samt beroende pa meteorologiska
forhallanden, som i sin tur paverkar hur hoga halterna ar i luften som transporters in éver
omradet. Tabell 9 visar uppskattade genomsnittliga bidrag till NOy- och PM-halterna vid den
norra matplatsen (Kyrkskolan) for hela perioden (mars-maj, 2009). VVardena galler endast
dagtid (06-19) for mandagar - torsdagar. For NOy kommer i genomsnitt 69 % (6stra sidan vid
vastliga vindar) respektive 91 % (vastra sidan vid ostliga vindar) av de totala halterna fran
trafiken pa E18. For PMyo & motsvarande bidrag 72 % respektive 56 % av de totala halterna.

Tabell 9 visar emissionsfaktorer och procentuella bidrag till halterna av NOy och PMy, vid
Kyrkskolan under mandagar-torsdagar. De procentuella bidragen bygger pa de korrigerade
fordonsflodena som redovisas i Figur 8.

Lasthilar och bussar star for 62 % av trafikens bidrag till NOx-halterna trots att deras andel av
totala trafiken endast ar 6 %. For partiklar dominerar bidraget fran slitaget av vagbanorna pa
grund av dubbdacksanvéandningen; ca 95 % av PMyo-bidraget berdknas komma fran
vagslitaget.

Tabell 9. Genomsnittliga bidrag till PM.g-halterna fran avgaser respektive icke-avgaser fran trafiken pa
E18 Norrtéljevagen, samt emissionsfaktorer for olika fordonsslag. Dagtid (kl 06 19), mandagar-torsdagar.

Amne Bidrag Bidrag Emissionsfaktor och andel av totala emissionerna  Total
(g m'3) (% av total med hansyn till fordonsflodena® for norr och emissionsfaktor
halt) sodergaende trafik (avgas+icke
avgas)
Personbilar Lastbilar o bussar  Icke avgas
avgaser avgaser emission
NOy NV%: 212 + NV:91+75 0.23g/fkm 5.9 g/fkm 1.7 g/fkm
100 NO>: 69+24 38% 62%
NO®: 91 + 55
PMso NV 80+50 NV*:72+20 23 mg/fkm 120 mg/tkm 195 mg/fkm® 193 mg/fkm
NO® 60+55 NO"56+21 1% 4% 95%

& Ostliga vindar
b Vastliga vindar.
¢ Uppskattning baserad pa Johansson et al. (2008) och avser en genomsnittlig arlig emissionsfaktor med 70 %
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dubbandel (under sasongen).
¢ Fordonsflédena har korrigerats for felaktig fordonsklassning.

Trafikens bidrag till NOy- och PM-halterna varierar givetvis under dygnet och beroende pa
om det &r vardag eller helg. | Figur 17. har haltbidraget fran trafiken till PMyo berdknats som
skillnaden mellan respektive sida av vagen for de tillfallen da vinden &r vastlig/ostlig for
Ostra/véstra sidan av véagen. Bidragen utgor medelvérden for perioden 20 mars - 12 juni, 2009.
Under dagtid ar haltbidraget fran trafikens utslapp 50-90 pg/m?, vilket motsvarar 50 % - 80 %
av totala halten pa véstra sidan. Tydliga toppar i bidraget syns under morgon och eftermiddag.
Under natterna &r bidraget 10-30 pg/m® (30 % - 50 %).
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Figur 17. Okning av PM;,-halten pé véstra respektive 6stra sidan vid Kyrkskolan (6vre diagrammen) och
vid trafikplats sjukhuset (nedre diagrammen). Haltékningen redovisas dels som pg/m?, dels som procent.

7 Ansats till algoritm for miljdanpassad hastighet

Syftet med detta avsnitt ar att demonstrera hur ett samband mellan hastighet och PM1o-bidrag
skulle se ut om det baseras pa tidigare rapporterade samband mellan PM;o-emmision och
hastighet.

I Johansson et al. (2008) diskuteras hur emissionerna av PMyq beror av déackstyp, fordons-
hastighet, vagbanans fuktighet, stenmaterial och stenstorlek i asfalten. De hogsta
emissionerna uppkommer pa senvintern/varen, med emissionsfaktorer pa till som mest 1000
mg/fordons-kilometer (mg/fkm) vissa manader. Skillnaden i emissionsfaktorer mellan
innerstadsgatorna och Essingeleden ar inte sa stor som man skulle forvénta sig utifran det
hastighetsberoende som pavisats i studierna med provvagsmaskin i laboratorium (Gustafsson
et al., 2009). | Figur 18 jamfors hastighetsberoendet i emissionen baserat pa det uppskattade
sambandet mellan fordonshastigheten och den genomsnittliga emissionen under ett ar sasom
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redovisas i Johansson et al. (2008) med det samband som uppmétts i vagprovmaskinen enligt
Gustafsson et al. (2009). Den relativa 6kningen av "PMiq-emissionen” ar nastan 3 ganger
storre enligt matningarna med vagprovmaskinen, vilket till stor del beror pa att de genomforts
under torra forhallanden med 7100 %” dubbdéck, medan de arliga emissionsfaktorerna avser
en mix av vatt och torrt vaglag under verkliga férhallanden med som mest ca 70 % dubbandel
under en begransad del av aret och sommardack under resten av aret.

Att emissionsfaktorn for innerstadsgatorna (vid ca 40 km/h) inte skiljer sig speciellt mycket
fran de langs Essingeleden (70-100 km/h) kan bero pa att mangden ackumulerat stenmaterial
ar hogre langs innerstadsgatorna. Detta bidrar till hogre slitage och hégre emissioner. De lagre
hastigheterna langs innerstadsgatorna goér att stenmaterial fran slitaget kan ackumuleras i
hdgre utstrackning jamfort med langs motorvégarna dar hastigheterna ar betydligt hogre.
Matningarna av PMjo i S6dra lanken, dar fordonshastigheterna ar 70-90 km/h, visar att
ackumulationen ar mycket liten.
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Figur 18. Fordonshastighetens inverkan pa PMy, emissionen, dels enligt preliminart uppskattat samband
mellan arlig emissionsfaktor och hastighet (Johansson et al., 2008), dels enligt matningar av PM;, med
vagprovmaskin i Linkdping (Gustafsson, et al., 2009). Data har normaliserats genom att vardet vid 120
km/h satts 1. Linjer ar linjara minsta kvadratanpassningar.

N
o

Den relativa férandringen av bidraget till PMyo-halterna fran trafiken (4PM;,) kan beraknas
som:
APM o(vid Vy, )~ APM o(vid V) ..
. =B '(VNY - VGammal)
APMlo(Vld VGammal)

dar (Vwy - Vammar) @r forandringen i fordonshastigheten och B’ anger den relativa
forandringen i emissionen per km/h. Enligt Figur 18 skulle B’ kunna vara mellan 3,4 % per 10
km/h och 10 % per km/h.
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Som en illustration av vad en minskning av hastigheten skulle kunna innebéra for de totala
PMo-halterna langs E18 berdknades effekten pa PMyo-bidraget och totala PMyp-halten som
uppmatts vid vastliga vindar pa ostra sidan av E18 i hojd med Kyrkskolan (Figur 19). Det
antogs att man tack vare den variabla hastighetsskyltningen lyckades reducera hastigheten
med 10 km/h hela dagen och att effekten var 10 % per 10 km/h. Som mest skulle totala PM1o-
halten (15-minutersmedelvérde) reduceras med 15 ug m™. | genomsnitt for ett dygn &r
reduktionen 4,6 ug m, vilket motsvarar 5,4 % reduktion av totala dygnsmedelvardet. Men
dygnsmedelvardet (ca 80 ug m™) ligger fortfarande en bra bit dver 50 pg m™, som ar det
varde som inte far 6verskridas mer an 35 ganger per ar. Med stor sannolikhet ar antagandet att
effekten (B") skulle vara 10 % per 10 km/h alldeles for hdgt. Den bor dock vara storre én 3,4
% per 10 km/h.
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Figur 19. Hypotetiskt exempel pa hur stor minskning av PMyg-halten som skulle kunna astadkommas med
miljoéanpassad hastighetsminskning om effekten vore 10 % per 10 km/h, i enlighet med métningarna med
provvagsmaskinen i Linkoping (Gustafsson et al., 2009). Ovre diagrammet illustrerar antagandet att
hastigheten reduceras med 10 km/h under hela dagen. Undre diagrammet visar effekten pa bidraget och
pa totala PM,y-halten. Vardena ar timmedelvarden och motsvarar medeldygnsvariationen vid NO under
vastliga vindar.

Tabell 10 visar exempel pa hur kraftig minskning av PMyo-bidraget raknat som
dygnsmedelvarde, som potentiellt skulle kunna astadkommas vid olika hastighetsminskningar

34

Hastighetsminskning (km/h)




Miljoanpassad hastighet — utvarderingsrapport 2009

och med olika varden pa B’. | detta fall antogs att hastighetsminskningen var lika stor hela
dagen mellan klockan 06 och 19, vilket nog ar vél optimistiskt. De mest sannolika vardena ar
kanske en hastighetsminskning med som mest 5 - 10 km/h och B’ ség 5 % per 10 km/h. Detta
skulle betyda 2 % - 4 % reducering av PMyo-bidragen. For de totala halterna maste man rakna
med bidraget fran andra kéllor an den lokala véagtrafiken. Typiskt utgor den lokala trafiken 65
% - 80 % av totala PMjg-halten, vilket betyder att totala PMo-halten reduceras med 1 % - 3 %
for en reducerad hastighet pa mellan 5 och 10 km/h. Detta ar &nda optimistiskt raknat
eftersom vi antagit att hastighetsreduktionen bestar hela dagen. Det illustrerar att den
forvantade effekten ar liten om man ser till dygnsmedelvardena. och att den kan vara svar att
kvantifiera med matningar, speciellt om flera andra faktorer sasom fordonsflodet har lika stor
eller storre paverkan pa haltbidraget.

Tabell 10. Mjlig procentuell reducering av PMyy-bidraget (dygnsmedelvardet) for olika
hastighetsminskningar och olika effekter av hastighetsminskningarna per 10 km/h reducerad
medelhastighet. OBS: galler under foérutsattning av hastighetsminskningen efterlevs hela dagen mellan kl
06 och 19. Enhet. % av dygnsmedelvardet av PMy,-halten (endast lokala trafikens bidrag till halten).

PMy,-bidragsminskning per 10 km/h

Hastighets- 3%perl0 5%perl0 7%perl0 9%perl0 10 % per 13 % per
minskning km/h km/h km/h km/h 10 km/h 10 km/h
(km/h)

5 1.2 1.9 2.7 3.5 3.9 5.0
10 2.3 3.9 5.4 7.0 7.8 10.1
15 3.5 5.8 8.1 10.5 11.6 15.1
20 4.7 7.8 10.9 14.0 155 20.2
30 7.0 11.6 16.3 20.9 23.3 30.3

8 Slutsatser och rekommendationer

Matningarna indikerar att fordonshastigheten inte har nagon inverkan pa PMyo-halterna intill
E18, trots att tidigare studier tydligt visat att PMig-emissionerna ar starkt beroende av
fordonshastigheten. Orsakerna till detta kan vara flera, men framst foljande:

- inverkan av andra faktorer, framst fordonsflddet, ar betydligt viktigare langs den har
vagstrackan. Den storsta forandringen i fordonshastigheten intraffar under nagra fa
timmar pa morgonen och eftermiddagen, samtidigt som fordonsflodet ocksa varierar
kraftigt och har motsatt inverkan pa emissionerna.

- registreringar av norrgaende fordonsflode och fordonshastighet saknas under storre
delen av matperioden, vilket medfort att regressionsanalyserna endast genomforts pa
medelvérden som baseras pa olika tidsperioder for PMyg-halter respektive
fordonsflodesdata. Detta bidrar till hogre osdkerhet i regressionssambanden.

- Okad genomsnittlig fordonshastighet leder inte bara till 6kade PMig-emissioner utan
ocksa till att luftomblandningen 6kar pa grund av 6kad fordonsturbulens. Det senare
har motsatt effekt pa PMyo-halterna (6kad omblandning minskar halterna).
Regressionsanalyserna tyder pa att effekten av den fordonsgenererade turbulensen har
viss betydelse for halterna langs E18.

Métningarna pa Essingeleden visar pa liknande resultat som fér métningarna pa E18, d.v.s. att
fordonshastighetens variationer ar for sma for att paverka PMyg-bidragen fran trafiken. Aven
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pa Essingeleden motverkar variationerna i fordonsflodet paverkan pa emissionerna fran
hastighetsforandringarna.

Resultaten i denna rapport indikerar att en miljoanpassad hastighetsreglering inte &r sa
effektiv metod att kontrollera PMo-halterna langs E18. Detta skiljer sig fran resultaten som
erhdlls langs riksvag 4, en infartsled till Oslo (Hagen et al., 2005). | den studien jamfordes
bidraget till PMjo-halten under tva olika sésonger med olika skyltad hastighet. Under januari-
april 2004 var hastigheten 80 km/h och under oktober-april 2004/2005 60 km/h. Utifran
matningar uppskattades att bidraget fran trafiken till PMjo-halterna minskade med 35 % da
den uppmatta medelhastigheten minskade fran 77 till 67 km/h. Trafikmangden minskade med
knappt 3 %. Samtidigt minskade dock &ven kvaveoxidhalten med cirka 12 % - 13 % tack vare
olika meteorologiska forhallanden. Dubbandelen sjonk fran 27 % till 24 %, men detta kunde
man kompensera for genom att jamféra med skillnaden i halterna i centrala Oslo. Om effekten
av hastigheten pd PMyo-bidraget ar lika stor langs E18, som langs riksvag 4 utanfor Oslo sa
tycker man att den skulle ha gett genomslag i resultaten. Men dels kan det vara sa att effekten
var mindre under méatkampanjen langs E18, dels kan ovan ndamnda orsaker gora att effekten
av hastighetsminskningen inte blir statistiskt signifikant.

Ytterligare en matkampanj som planerats under hosten 2009 och varen 2010 inkluderande
aven norrgaende trafikregistreringar, skulle forbéattra beslutsunderlaget, men sannolikt skulle
slutsatserna inte &ndras.

Det skulle ocksa kunna vara vart att analysera inverkan av fordonshastigheterna pa PMo-
halterna i S6dra lanken-tunneln, eftersom tunnelmiljon gor att inverkan av varierande
utspadning bl.a. pa grund av meteorologiska variationer, minimeras. Férhoppningsvis ar det
sa att variationerna i fordonsflode inte motverkar variationerna i hastigheterna vad galler
paverkan pa PMio-emissionerna i Sodra lanken-tunneln, men detta kunde enkelt kontrolleras.
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10 Bilaga 1. Kontroll av matinstrumenten

For att sakerstalla kvaliteten pa matdata har méatinstrumenten kalibrerats och parallellkorts
mot varandra.

10.1 Partikelinstrument

10.1.1 PM,,— TEOM

Matvagnarna placerade vid Kyrkskolan var utrustade med TEOM-instrument fér PM;o-
matning. Efter matningarnas slut placerades bada instrumenten i matvagnen pa vastra sidan
for jamforelse under 4 dygn. Resultatet presenteras i Figur 20. Testet visar pa en mycket bra
dverensstimmelse. Medelvardet under perioden var 17,5 pg/m® respektive 16,8 pg/m?® vilket
motsvarar en skillnad pa 4 %. For enskilda 15-minutersvarden var skillnaden stérre, men 90
% av samtliga matdata skiljer sig som mest 25 % fran varandra.
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Figur 20. Jamforelse av de tva TEOM erna vid Kyrkskolan (NV och NO) som métte PM,g-halter.

10.1.2 PM,;,— Lighthouse

| méatskapen vid Morby centrum och Danderyds sjukhus har Lighthouse-instrument anvénts
for PMyo-matningarna. Innan forsdken startade gjordes en jamforelse mellan dessa fyra
instrument i garagemiljo pa Miljéforvaltningen under ett dygn. Jamférelsen mellan
instrumenten presenteras i Figur 21. Skillnaden i medelvarde under perioden var 8 % mellan
det hogsta och lagsta. Ett av instrumenten skiljer sig lite mer fran de 6vriga . For de tre
instrument som narmast foljer varandra var skillnaden endast 2 %. Enskilda 5-minuters
matvarden avviker mer fran varandra. Men for 90 % av alla matdata &r skillnaden mindre &n
12 % mellan hogsta och lagsta. Skillnaden under enskilda tidpunkter kan bero pa placeringen
av matinstrumenten da luften i ett garage inte ar lika val omblandad som luften utomhus.
Motsvarande parallell test var planerat efter méatningarnas slut, men kunde inte utféras. Under
slutet av maj och borjan pa juni foll flera kraftiga regn vilket gjorde att instrumenten fick in
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vatten. Tyvarr fungerade inte 3 av 4 instrument tillfredsstéllande efter detta och parallell
korningen kunde inte genomforas. Problemen pga. av regnen paverkade inte de vanliga
matningarna da dessa redan var avslutade.

Samtidigt som méatningarna vid E18 utfordes &ven métningar med samma typ av instrument
pa Hornsgatan i Stockholm. P& Hornsgatan var samtidigt en TEOM samt en OPC fran Grimm
I drift. OPC’n maéter storleksfordelningen av partiklarna i intervallet 0,25-30 um i 32 kanaler.
Vid jamforelse konstaterades att Lighthouse dverskattade PMjo-halterna. Med hjalp av
jamforelsen har samtliga PMy data fran Lighthouse instrumenten korrigerats for att stamma
overens med storleksfordelningen frdn OPC’n. | denna rapport anvands endast korrigerade
data.
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Figur 21. Jamforelse av PM;, métningar med olika Lighthouse instrument, som anvéndes vid Mérby
centrum (MV och MO) samt Danderyds sjukhus (SV och SO).

10.1.3 PM;y— DustTrak

I samband med parallell testet for Lighthouse-instrumentet testades dven DustTrak-
instrumenten. Skillnaden mellan dessa var storre an for Lighthouse, ca 30 %. Under denna
studie framkom &ven att DustTrak stamde relativt daligt 6verens med dvriga i detta projekt
anvanda matinstrument for PMo-métningar. Samma slutsats har &ven Helgesson 2009,
kommit fram till. Med anledning av detta anvands inte DustTrak resultaten i denna studie da
data fran samma stationer och med samma tidsuppldsning finns tillgangligt fran Lighthouse
instrumenten.

10.2 NO,-instrument

Matinstrumenten for kvaveoxider (NOx, NO och NO,), placerade i méatvagnarna vid
Kyrkskolan, kalibrerades varannan vecka. Avvikelser fran standardgasen var vid samtliga
tillfallen mindre an 5 %. Inga parallelltester gjordes for NOy instrumentet eftersom de
kontinuerliga kalibreringarna visade pa tillfredsstéallande precision.
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10.3 Meteorologiska instrument

De meteorologiska instrumenten for métning av temperatur, relativ fuktighet, vindhastighet
och vindriktning fanns vid matvagnen pa 6stra sidan av E18 vid Kyrkskolan. Samtliga dessa
matningar har kontinuerligt jamforts med luftvardsforbundets kontinuerliga matningar vid
Hogdalen och pa Sodermalm i Stockholm. En mycket bra 6verensstaimmelse har konstaterats.
Ett undantag ar vindriktningen intill E18 som vid vastlig vind pa de andra stationerna
uppvisar betydligt mer sydlig vind. Detta orsakas sannolikt av turbulensen fran de passerande
fordonen pa vag norrut pa E18 som forstarker en mer sydlig vind. Detta illustreras i Figur 22.
Under 5-7 april var vinden vistlig men stationen vid E18 visar pa en mer sydlig vind. Nar
vinden sedan vrider till ostlig sa ar skillnaden betydligt mindre mellan E18 och de 6vriga
stationerna.

Det befarades att vindhastigheten som registrerades var for lag. En kontroll av
vindhastigheten genomfordes med hjélp av en barbar vindmaétare en 16vblas och en enkel
vindtunnel. Vindhastigheten inuti vindtunneln nar l1ovblasen sog luft genom densamma
jamférdes mellan den bérbara vindmétaren och ultraljudssensorn vid E18. En mycket god
Overensstammelse konstaterades.
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Figur 22. Jamférelse av vindriktningsméatningarna vid Kyrkskolan med vindriktningen i takniva pa
Sodermalm (Mariapolikliniken) och p& 20 m hojd i en mast i Hogdalen i sodra Stockholm.
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11 Bilaga 2. Rakning av antal fordon och jamfdrelse med de

automatiska registreringarna

11.1 Sodergaende

Tabell 11. Detekterade fordonsméngder tisdag 18 augusti kl 12.45-14.15. Norr om tpl Mérby,

sodergaende.

2009-08-18 13:00
2009-08-18 13:15
2009-08-18 13:30
2009-08-18 13:45
2009-08-18 14:00
2009-08-18 14:15
Summa:

Totalt
485
466
478
399
430
423

2681
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389
378
2409
90 %

Bil m
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O OO oo
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29%
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ONWNENDN
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0,4 %

Oidentifierad

S06
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7

19

13

8

6

65
2,4 %

Tabell 12. Handraknade fordonsméngder tisdag 18 augusti kl 12.45-14.15. Norr om tpl Moérby,

sodergaende.

2009-08-18 13:00
2009-08-18 13:15
2009-08-18 13:30
2009-08-18 13:45
2009-08-18 14:00
2009-08-18 14:15

Summa:

Totalt
485
453
464
438
409
459

2708

Bil, mc,
minibuss
S01
450
418
420
398
367
424
2477
91 %

Bil m
slap
S02
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10

5

3
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1,4%
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Totalt antal fordon - 1 % skillnad
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Lastbil utan slap (Klass 3) - 6 % skillnad
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Buss (Klass 5) - faktor 5
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11.2 Norrgéende

14:00:00 14:15:00

Tabell 13. Detekterade fordonsméngder torsdag 20 augusti kl 15.15-16.45. Norr om tpl Moérby,

norrgaende.
Pb, MC Lastbil, minibuss, Ledbuss, lasthil m
buss slap
Totalt 0-6m 6-12m 12,5-24m
15:30:00 924 611 286 27
15:45:00 1057 654 370 32
16:00:00 1089 670 385 34
16:15:00 1145 672 437 36
16:30:00 1067 657 382 29
16:45:00 1075 480 555 40
Summa: 6357 3744 2415 198
59 % 38% 3,1%

Tabell 14. Handréknade fordonsmangder torsdag 20 augusti kil 15.15-16.45. Norr om tpl Morby,

norrgaende.
Pb, MC Lastbil, minibuss, Ledbuss, lasthil m
buss slap
Totalt 0-6m 6-12 m 12,5-24m
15:30:00 939 898 19 22
15:45:00 997 936 42 19
16:00:00 1075 1014 34 27
16:15:00 1085 1030 26 29
16:30:00 1060 1010 29 21
16:45:00 985 935 28 22
Summa: 6141 5823 178 140
95 % 2,9 % 2,3%
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Totalt antal fordon - 3 % skillnad
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Lastbilar, minibuss, buss (6-12,5 m)- faktor 12
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12 Bilaga 3. Exempel pa regressionsanalyser med
detaljerad statistik
Exempel pa resultat fran stegvisa linjara regressionsberakningar av PMyq-bidragen

genomforda med programmet XLSTAT. Endast vastliga vindar med data fran hela perioden
men trafikregistreringar (totala fordonsfléden och genomsnittliga fordonshastigheter) endast

for 2 veckor i juni.

12.1 Matplats SO (halter vid SV har dragits ifran)

12.1.1 Modell parametrar

Source Value  Standard error t Pr>|]t| Lower bound (95%) Upper bound (95%)
Intercept 228.563 35.744 6.394 <0.0001 157.561 299.564
Fo 0.064 0.005 14.223 <0.0001 0.055 0.073
Hast 0.000 0.000
S 0.000 0.000
Temp -6.087 1.629 -3.737 0.000 -9.322 -2.852
RH -1.981 0.362 -5.467 <0.0001 -2.701 -1.261
STD WS 0.000 0.000
STDWD  -0.881 0.173 -5.103 <0.0001 -1.223 -0.538
12.1.2  Standardiserade koefficienter

Source  Value Standard error t Pr>|t| Lower bound (95%) Upper bound (95%)
Fo 0.867 0.061  14.223 < 0.0001 0.746 0.988
Hast 0.000 0.000
WS 0.000 0.000
Temp -0.508 0.136 -3.737 0.000 -0.778 -0.238
RH -0.699 0.128 -5.467 < 0.0001 -0.953 -0.445
STD WS 0.000 0.000
STDWD -0.215 0.042 -5.103 < 0.0001 -0.299 -0.131
12.1.3  Stegvis multipel linjdr regression
No. of variables Variables Variable INNOUT Status ~ MSE R?  Adjusted R?

1 Fo Fo IN 276.392 0.775 0.773
2 Fo/STD WD STD WD IN 217.004 0.826 0.822
3 Fo/RH/STD WD RH IN 177.341 0.859 0.854
4 Fo/Temp/RH/STD WD Temp IN 155.431 0.878 0.872

47



Miljoanpassad hastighet — utvarderingsrapport 2009

SO-SV / Standardized coefficients
(95%conf. interval)
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Figur 23. Standardiserade regressionskoefficienter fér matplats SO under torra vardagar.
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Figur 24. Jamférelse av uppmatta (y-axel) och berdknade (x-axel) PMyq-halter med regressionsmodellen

for matplats SO under torra vardagar.
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12.2 Matplats NO (halter vid NV har dragits ifran)

12.2.1 Modell parametrar

Source
Intercept
Fo
Hast
WS
Temp
RH
STD WS
STD WD

Value  Standard error t
265.434 34.851 7.616
0.069 0.004 15.596
0.000 0.000
0.000 0.000
-7.486 1582 -4.731
-2.114 0.351 -6.021
0.000 0.000
-1.091 0.171  -6.385

Pr>|t| Lower bound (95%)

< 0.0001
< 0.0001

< 0.0001
< 0.0001

< 0.0001

196.206
0.060

-10.629
-2.812

-1.430

Upper bound (95%)

334.662

0.078

-4.343
-1.417

-0.751

12.2.2  Standardiserade koefficienter

Source  Value Standard error t Pr>|t| Lower bound (95%) Upper bound (95%)
Fo 0.949 0.061 15.596 < 0.0001 0.828 1.070
Hast 0.000 0.000
S 0.000 0.000
Temp -0.665 0.141 -4.731 < 0.0001 -0.945 -0.386
RH -0.795 0.132 -6.021 < 0.0001 -1.057 -0.533
STD WS 0.000 0.000
STDWD -0.284 0.044 -6.385 < 0.0001 -0.372 -0.195
12.2.3  Stegvis multipel linjdr regression:

No. of variables Variables Variable INNOUT  Status MSE R?
1 Fo Fo IN 285.434 0.737
2 Fo/STD WD STD WD IN 206.129 0.812
3 Fo/RH/STD WD RH IN 179.512 0.838
4 Fo/Temp/RH/STD WD Temp IN 145.657 0.870
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NO-NV / Standardized coefficients
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Figur 25. Standardiserade regressionskoefficienter fér matplats NO under torra vardagar.
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Figur 26. Jamfdrelse av uppmatta (y-axel) och berédknade (x-axel) PMy,-halter med regressionsmodellen

for matplats NO under torra vardagar.
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13 Bilaga 4. Emissionsfaktorer for berdkning av trafikens
bidrag till halterna langs E18

Emissionsfaktorerna som redovisas i Figur 27 (och tabellerna nedan) avser ar 2009 och ar
hamtade direkt fran Artemismodellen utan korrigeringar for att fordonssammanséattningen
skiljer ndgot mellan Stockholm och Sverige som helhet. Stockholmsregionens fordonspark ar
lite modernare och har darmed nagot lagre utslapp per fordonskilometer jamfort med
genomsnittet for Sverige. Av tabellerna nedan framgar att emissionsfaktorerna for hastigheter
lika med och lagre an 80 km/h avser mer ryckigt kdrmonster, inte fritt flodande trafik, vilket
sannolikt ar mer representativt for E18 i alla fall for riktigt laga hastigheter sdsom 40 km/h.
Ingen h&nsyn har tagits till vagens lutning. 1 h6jd med Kyrkskolan &r lutningen inte viktig
men vid Danderyds sjukhus har den betydelse fér emissionerna dven om de dkade
emissionerna fran norrgaende fordon pa grund av uppforslutet delvis motverkas av
nedforslutet for sodergaende fordon.
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13.1 Personbilar

Enhet: gram per fordonskilometer.

hastighet NOx

PMavg
40 km/h 0,2176 0,0022 Heav/saturated/stop&go
45 km/h 0,2095 0,0021 Heav/saturated/stop&go
50 km/h 0,2043 0,0020 Heav/saturated/stop&go
55 km/h 0,2018 0,0020 Heav/saturated/stop&go
60 km/h 0,2014 0,0020 Heav/saturated/stop&go
65 km/h 0,2034 0,0020 Heav/saturated/stop&go
70 km/h 0,2078 0,0020 Heav/saturated/stop&go
75 km/h 0,2136 0,0021 Heav/saturated/stop&go
80 km/h 0,2206 0,0022 Heav/saturated/stop&go
85 km/h 0,2287 0,0023 Freeflow
90 km/h 0,2380 0,0025 Freeflow
95 km/h 0,2484 0,0027 Freeflow
100 km/h 0,2602 0,0029 Freeflow
105 km/h 0,2734 0,0032 Freeflow
110 km/h 0,2882 0,0035 Freeflow
13.2 Latta lastbilar
Enhet: gram per fordonskilometer.
hastighet NOy PMavg
40 km/h 0,5203 0,0355 Heav/saturated/stop&go
45 km/h 0,4237 0,0329 Heav/saturated/stop&go
50 km/h 0,3264 0,0303 Heav/saturated/stop&go
55 km/h 0,2579 0,0275 Heav/saturated/stop&go
60 km/h 0,2644 0,0246 Heav/saturated/stop&go
65 km/h 0,2777 0,0215 Heav/saturated/stop&go
70 km/h 0,2977 0,0204 Heav/saturated/stop&go
75 km/h 0,3242 0,0225 Heav/saturated/stop&go
80 km/h 0,3571 0,0248 Heav/saturated/stop&go
85 km/h 0,3965 0,0274 Freeflow
90 km/h 0,4424 0,0304 Freeflow
95 km/h 0,4947 0,0337 Freeflow
100 km/h 0,5535 0,0373 Freeflow
105 km/h 0,6189 0,0412 Freeflow
110 km/h 0,6907 0,0455 Freeflow
13.3 Tunga lastbilar
Enhet: gram per fordonskilometer.
hastighet NOx

PMavg

40 km/h 9,4930 0,1954 Heav/saturated/stop&go
45 km/h 8,9604 0,1784 Heav/saturated/stop&go
50 km/h 8,5133 0,1653 Heav/saturated/stop&go
55 km/h 8,1323 0,1555 Heav/saturated/stop&go
60 km/h 7,8032 0,1484 Heav/saturated/stop&go
65 km/h 7,5147 0,1437 Heav/saturated/stop&go
70 km/h 7,2577 0,1411 Heav/saturated/stop&go
75 km/h 7,0252 0,1405 Heav/saturated/stop&go
80 km/h 6,8110 0,1416 Heav/saturated/stop&go
85 km/h 6,6101 0,1445 Freeflow
90 km/h 6,5712 0,1452 Freeflow
95 km/h 6,5712 0,1452 Freeflow
100 km/h 6,5712 0,1452 Freeflow
105 km/h 6,5712 0,1452 Freeflow
110 km/h 6,5712 0,1452 Freeflow
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13.4 Bussar

Enhet: gram per fordonskilometer.

hastighet NOy PMavg

40 km/h 5,6716 0,1166 Heav/saturated/stop&go
45 km/h 5,2677 0,1061 Heav/saturated/stop&go
50 km/h 4,9532 0,0979 Heav/saturated/stop&go
55 km/h 4,7060 0,0912 Heav/saturated/stop&go
60 km/h 4,5099 0,0859 Heav/saturated/stop&go
65 km/h 4,3534 0,0815 Heav/saturated/stop&go
70 km/h 4,2278 0,0779 Heav/saturated/stop&go
75 km/h 4,1265 0,0749 Heav/saturated/stop&go
80 km/h 4,0447 0,0725 Heav/saturated/stop&go
85 km/h 4,6348 0,0727 Freeflow

90 km/h 4,6348 0,0727 Freeflow

95 km/h 4,6348 0,0727 Freeflow

100 km/h 4,6348 0,0727 Freeflow

105 km/h 4,6348 0,0727 Freeflow

110 km/h 4,6348 0,0727 Freeflow
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