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Sammanfattning

Syfte

Utredningen har genomforts i syfte att kvantifiera betydelsen av bullerskdrmar for att forbéattra
luftkvaliteten bakom skarmarna. Denna delrapport redovisar resultaten fran modellberakningar vid
Bergslagsvdagen och Norrortsleden. Dessutom redovisas en analys av den forenklade modellens
kanslighet for olika meteorologiska forhallanden samt hur befolkningsexponering och hélsoeffekter
paverkas med skarmar langs E4 respektive E18.

CFD modellering Bergslagsvagen

En 3-dimensionell strémningsmodell (CFD: Computational Fluid Dynamics) har anvants for att
undersoka effekten av bullerskarmen langs Bergslagsvagen. Berakningarna har analyserat variationen i
halterna beroende pa hojd dver marken och avstand fran skarmen samt hur halterna paverkas av:

- ské&rmens hojd (2m, 4m samt utan ské&rm)
- hur fordonsemissionerna ér fordelade
- narliggande byggnaders effekt

Pa hojder lagre an skarmhojden har bullerskdarmen en avskdrmande effekt pa haltbidraget fran
Bergslagsvédgen. En 4 m hog skérm har storre avskarmande effekt &n en 2 m hdg skarm. Den 4 m higa
skarmen leder ocksa till hogre halter pa vagbanan pa grund av den stérre avskarmningen. | fallet med
en 2 m hog bullerskarm syns att halterna som ansamlas pa vagbanan till foljd av skarmens avskarmande
effekt spiller 6ver skarmen och halterna i ett omrade direkt bakom skarmen blir hogre med skarm &n
utan. | fallet med ett 4 m hoég skérm syns inte samma 6verspill utan halterna ar lagre med bullerskarm
an utan trots att halterna pa vagbanan ar betydligt hogre an utan skarmen. Daremot sprids halterna in
over ett storre omrade dar skarmen tar slut. For att minska exponeringen for cyklister bekom skarm
kravs minst 4 m hog skarm.

Halternas relativa variationer beroende pa avstand fran skarmen ar samma for NOx och PM10 om man
antar att det bara ar utspadningen pa grund av luftens turbulens som paverkar halterna, dvs ingen
deposition pa skarm eller andra ytor. Halten pa 2 m hojd bakom en 2 m hdg skarm beréknas vara hogre
an utan skarm pa upp till ca 13 m fran skarmen. | zonen 3 m bakom skarmen ar haltskillnaden som hogst,
ca 30 % hogre med skdarm an utan. Pa avstand langre an 13 m fran skarmen ar halten ca 6 % lagre med
skarm an utan for bada amnena. For en 4 m hog skarm ar halten lagre med an utan skarm oavsett avstand
fran skarmen. Storst minskning beraknas ca 10 m fran skarmen med 20 % lagre halt med an utan skarm.

Tester av den forenklade modellen (RLINE)

RLINE modellen, som &r en del i en amerikansk modell Aermod, har implementerats i Airviro systemet
och testats dels for att kontrollera att modellen ger rimliga resultat, dels for att se hur kénsliga resultaten
ar for olika parametrar. Testerna har gjorts Gver en plan, homogen yta for att renodla testerna sa att inga
topografiska effekter paverkar meteorologin och halterna. Kvalitativt 6verensstammer resultaten fran
RLINE med resultaten baserat pa CFD berakningarna.

e Generellt forandras halterna nedvinds fran en bullerskarm genom att de fors med luften Gver
skarmen, fordelas horisontellt och vertikalt och spéds ut.

e Haltandringarna pa olika hojder och avstand beror pa skarmhojden och meteorologiska
forhallanden med komplexa — icke-linjara — samband.

e Jamfort med halterna utan skarm &r halterna pa 2 m héjd nedvinds fran en skarm generellt hogre
inom en kort distans bakom om skarmen som beror pa skarmens héjd och de meteorologiska
forhallandena. Halterna ar lagre pa storre avstand med undantag av vissa meteorologiska

2



forhallanden da haltminskningen ar som storst pa en viss distans efter skarmen och avtar
darefter. Under vissa speciella vindforhallanden med en vind som &ar 90 grader (vinkelrét) i
forhallande till skarmen med vindhastigheten 8 m/s eller vind med en komponent langs med
skarmen, kan skarmen t o m ge upphov till halter som ar hégre &n eller samma som utan skarm
pa vissa avstand > 100 m. Nettoeffekten av en skarm pa arsmedelvardena beror pa forekomsten
av olika meteorologiska forhallanden under det aktuella éret.

e Avstandet mellan korfaltet och skarmen visar sig ha liten betydelse for halterna bakom skarmen
for avstand mellan 1 och 2 skarmhajder.

e Modellen genererar hogre halter an utan skarm uppvinds fran skarmen pa ca % skarmhojd over
marken pa grund av att halterna tvingas upp med luften.

| stort sett stammer dessa resultat (kvalitativt) med vad som skulle forvantas baserat pa studier
publicerade i den vetenskapliga litteraturen.

Modellering Norrortsleden med RLINE

Modellberdkningar med RLINE har jamforts med uppmatta halter i anslutning till skarmen vid
Norrortsleden. For att kunna jdmfora berdakningarna med uppmatta halter definierades ett antal kriterier:

- Endast vardagar (data fran 25 februari — 31 maj 2022)

- Endast sydliga vindar med vindriktningar mellan 110 och 230 grader med vindhastigheter > 1.5
m/s, enligt métningarna vid Norrortsleden (méatpunkt S)

- Endast varden da NOx halterna pa NV sidan (bakom skarmen) ar > 10 pg/m?.

Med dessa kriterier ar dverensstammelsen mellan modellen (RLINE) och uppmatta halter mycket bra.
Determinationskoefficienten R? &r 0.7 och lutningen 0.70+0.24 utan bias.

Det betyder att modellen verkar ge rimliga kvantitativa effekter av en bullerskarm pa halterna av inerta
amnen. Modellen kan inte ta h&nsyn till depositionsprocesser eller vegetationseffekter.

Minskad halsopaverkan med bullerskarmar

For att illustrera potentiella halsovinsten av minskad luftféroreningsexponering (i detta fall kvéveoxider,
NOy) med bullerskarmar langs statliga motorvdgar genomfordes berdkningar Gver storre befolkade
omraden, soder och norr om E20 och E18. Berdkningarna avser ett arsmedelvarde 2 meter éver marken
och har genomforts med olika hdjd pa skarmen: 2 m, 4 m, 6 m och 8 m, samt dven utan skarm. De
simulerade bullerskarmarna loper 2 meter fran vagkanten langs hela vagstrackningen. Beroende pa
skarmens hojd sa kan halterna vara nagot hogre med skarm an utan, men mer an nagra tiotal meter fran
skarmen sa ar halterna 2 meter dver marken lagre med skarm an utan skarm och det detta galler aven
for en skdrm som bara ar 2 meter hdg. Med en 4 meter hdg skarm ar halterna mellan 5 % och 10 % lagre
och med en 8 meter hdg skarm 10 % till 20 % lagre jamfort med utan skarm. Minskningen dr lite storre
soder om E20 och E18 jamfort med norr om, vilket skulle kunna bero pa frekventare forekomster av
nagot lagre vindhastigheter och/eller ndgot mer stabila metereologiska situationer vid nordliga vindar
jamfort med sydliga.

Aven om forandringen i de befolkningsviktade halterna ar liten s blir paverkan pa antal farre fortida
dodsfall inte forsumbar — i alla fall med en skdrm som ar 4 meter eller hogre. | fallet med E20 beréknas
ca 5 farre fortida dodsfall per 100 000 invanare med 4 meter hog skarm. Med en 8 meter hog skarm
uppskattas 13 farre fortida dodsfall per 100 000 invanare. For E18 beraknas upp till 10 farre fortida
dodsfall per 100 000 invanare med 8 meter hdga skarm pa ena sidan av motorvagen.
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Med skarmar pa bada sidorna kan effekten bli dubbelt sa stor beroende pa var folk bor i forhallande till
vagen.

Diskussion med slutsatser

Vara tester vid Norrortsleden visar att implementationen av RLINE i Airviro systemet ger god
overensstaimmelse med matningarna. RLINE é&r att det gar relativt latt att applicera modellen for att fa
en uppfattning om hur skarmar kan paverka arsmedelhalter och dven befolkningens exponering i ett
storre berakningsomrade. Implementeringen i Airviro systemet innebar att man for varje vaglank
specificerar hojden pa skarmen, avstand fran vagmitt och pa vilken sida av vagen som skdrmen &r
placerad. | stort sett stammer dessa resultat (kvalitativt) med vad som skulle forvéntas baserat pa studier
publicerade i den vetenskapliga litteraturen. Jamfdrelser med matningar vid Norrortsleden visar att
modellen ger rimliga kvantitativa effekter av en bullerskarm pa halterna av inerta &mnen. Modellen kan
inte ta hansyn till depositionsprocesser eller vegetationseffekter, som framférallt kan ytterligare minska
halterna av PM10.

RLINE modellen kan dock inte anvandas i komplexa situationer dar topografi eller byggnader paverkar
omblandningen. I sadana fall maste tredimensionella stromningsmodeller anvandas. Vi har demonstrerat
hur CFD modellen MISKAM kan anvandas for att studera paverkan av en skarm langs Bergslagsvagen.

For hela befolkningen inom ett storre tatbefolkat omrade omkring E20 i Vastertorp/Fruangen och E18 i
Hégernas/Viggbyholm visar modellberdkningarna att skarmar minskar den genomsnittliga
befolkningsexponeringen under ett helt ar. Som papekats sa medfor skarmar att trafikens bidrag till
luftféroreningshalterna blir hogre pa héjder hogre an skarmhojden jamfort med utan skarm. Eftersom
cyklisters inandningszon ar 2 - 3 meter 6ver marken sa kan en 2 - 3 meter hdg skarm medféra hogre
exponeringshalter for cyklister langs cykelbanor ndra bullerskarmar jamfort med utan skarm. For att
sakerstalla att cyklisternas exponering inte 6kar med skarmar maste skarmarna vara minst 4 meter hoga.
Men detta beror ocksa pa avstandet mellan cykelbanan och skarmen.

Hélsonyttan med bullerskarmar for att forbattra luftkvaliteten och déarmed minska hélsoeffekterna
jamfort med att t ex sdnka dubbdécksandelen eller fordonshastigheten har analyserats genom att berakna
befolkningens exponering i ett tatbefolkat omrade runt E20. Bullerskarmars effekter pa halterna, som
uppkommer pa grund av utslappen langs E20, varierar i omradet beroende pa de meteorologiska
forhallandena (vindriktning, vindhastighet och stabilitet). I naromradet till E20 kan halterna oka nagot
med skarmar jamfort med utan, men pa langre avstand blir de lagre med skarmar (beroende pa hojden
pa skarmen och meteorologin). Sanker man istallet utsldappen genom att sanka dubbdacksandelen blir
haltminskningen proportionell mot utslappsminskningen i hela omradet — relativa forandringen av den
lokala trafikens utslappsbidrag blir samma i hela omradet. | fallet med E20 skulle 4 och 8 m héga
skarmar (pa ena sidan motorvagen) minskar befolkningsexponeringen (och darmed hélsoeffekterna
associerade med exponeringen) med 4 % respektive 12 % jamfort med utan skarmar. Med skarmar pa
bada sidorna av motorvagen minskar halterna med ca dubbelt sd mycket (8 % respektive 25 %). En
minskad dubbdécksandel fran 60 % till 50 % eller minskad hastighet fran 80 km/h till 70 km/h skulle
minska befolkningsexponeringen for PM10 med 16 %. Bade bullerskarmar, minskad
dubbdécksanvéndning och minskade hastigheter skulle &ven minska bullerexponeringen.



Inledning

Detta dr delrapport nr 3 inom ramen for projektet “Bullerskarmar som atgard mot hoga halter av
luftfororeningar” finansierat av Trafikverket (diarienr TRV 202/101103). Projektet syftar till att med
hjalp av méatningar och berakningar undersoka hoéjd pa och utformning av skarmar sa att skarmar langs
med hogtrafikerade vagar minskar hdga halter av luftféroreningar. Malen ar att kvantifiera och ta fram
forenklad modell for berékning av betydelsen av skarmar for luftkvalitet 1angs med statligt vagnat, samt
med hjalp av modell kartlagga befintliga och framtida strackor dar skarmar kan anvandas som atgard.

Inledningsvis genomférdes en sammanstéallning av kunskapslaget baserat pa en litteraturstudie med
fokus pa vetenskapliga publikationer under de senaste 20 aren (delrapport nr 1). Halter av partiklar,
(PM10) kvéveoxider (NO) och kvévedioxid (NO;) har matts i anslutning till skadrmar langs
Bergslagsvéagen och Norrortsleden. Resultaten redovisas i delrapport 2.

| denna delrapport redovisas berakningar av skarmars paverkan pa luftfororeningshalter. Syftena ar att
analysera hur halterna, pa olika hojd Gver marken och avstand fran skarmen, paverkas av hojden pa
skarmen under olika meteorologiska forhallanden. Berakningarna jamfors med méatningarna. Dessutom
har den potentiella betydelsen av skarmar langs motorvagar (E20 och E18) for befolkningens exponering
och halsa analyserats.



CFD modellering Bergslagsvagen

Miskam modellen

Modellen MISKAM (Mikroskaliges Klima- und Ausbreitungsmodell)
(http://www.lohmeyer.de/en/node/195) har anvénts for att undersdka effekten av bullerskarmen langs
Bergslagsvagen. Modellen &r en sa kallad CFD-modell (CFD=Computational Fluid Dynamics) och &r
ett avancerat modellverktyg som anvéands for att berédkna luftféroreningshalter i miljéer med
komplicerad geometri som t.ex. bullerskarm, stadsbebyggelse, eller tunnelmynningar.

Berakning av haltnivaer kan goras fran markplan upp till flera vertikala nivaer. Berakningarna tar inte
hansyn till utskjutande strukturer hos bebyggelsen, som t.ex. balkonger, portik, eller liknande, vars
geometriska omfattning &r pa samma skala som modellens uppldsning. Kvaliteten pa indata & mycket
viktigt for tillforlitligheten pa resultatet.

Berakningsdoméan och upplésning

Berakningsdoman ar det omrade for vilket berakningarna utforts. Doménen i denna utredning har en
horisontell utbredning pa 800 x 1000 meter. Uppldsningen i bade vertikal och horisontell led varierar
beroende pa lage i berakningsomradet, med hogst upplésning i omradena kring de tva matstationerna
norr om Bergslagsvagen, se Figur 1.

Olika scenarier har undersokts med olika hégsta upplosning. Berdkningar har gjorts utan topografi, detta
eftersom det ar skarmens paverkan pa sin omgivning som studeras. Det kan férekomma topografiska
effekter som inte fangas av berdakningarna men i det har fallet ser de inte ut att vara avgorande vid
skarmen och topografins paverkan pa detta relativt lilla omrade ar likartad med eller utan skarm.

Skarmhojdens betydelse for halterna har undersokts genom jamférelser mellan berakningar for tva olika
skarmhaojder, 2m och 4m, samt utan bullerskarm. Paverkan pa halterna fran parametern fordonsturbulens
har undersokts. Betydelsen av hojden pa det vertikala skiktet, i vilket fordonsemissionerna ar jamt
fordelade, har ocksa undersokts. Berdkningarna dar paverkan av skiarmens hojd och form samt
byggnadernas effekt har undersdkt har gjorts med horisontell upplésning med gridrutor som &r som
minst 0,3 m x 0,3 m och 0,5 m i vertikal led. Berdkningarna dar parametrarna for fordonsturbulens och
hojden pa det vertikala skiktet varierades ar gjorda med horisontell upplosning med gridrutor som ar
som minst 1 m x 1 m och 0,5 m i vertikal led.
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Figur 1. Berakningsgriddet med varierande gridstorlek. De mdrka falten har h6g upplésning och hégst
upplosning ar i det i omradet kring métstationerna (de roda prickarna B och C) norr om
Bergslagsvéagen dar de morka falten korsar varandra.

Stromningsberakningar och emissioner

Strémningsberakningar genomfdérdes for 36 olika vindriktningar, 0°, 10°, 20° o0.s.v. Vindhastigheten
sattes till 10 m/s pa 100 meters hojd 6ver marken. Detta resulterade i 36 olika tredimensionella
stromningsfalt. For var och ett av dessa stromningsfalt beraknades spridningen av luftféroreningar fran
vagtrafiken inom berakningsomradet. Vid vindriktningen 180°, dvs sydlig vind, blaser det rakt fran
Bergslagsvagen pa skarmen. Denna vindriktning har darfor studerats eftersom det ar den situation da
skarmen utsatts for storst haltbidrag fran vagen.

Emissionerna fran vagnatet representeras i berdkningarna av sa kallade volymkallor. Inom volymerna,
antas utslappen fran fordonen vara homogent fordelade och momentant omblandade. Tva hojder pa
volymkallorna har undersokts for att undersdka betydelsen av parametern vertikala skiktet. Héjderna
som undersoktes var 1 m och 3 m. Emissionerna i volymkéllorna baseras pa en fordonsmangd pa
Bergslagsvagen som &r 22 227 fordon som arsmedeldygn.

Meteorologi

MISKAM har en funktion som gor det mojligt att utifran meteorologiska matdata gora en statistisk
skalning av de berdknade spridningsfallen och fa fram en beréaknad arsmedelhalt. De meteorologiska
matningarna har hamtats fran en 50 meter hog mast i Hogdalen i sodra Stockholm. Nar
luftfororeningshalter jamfors med miljokvalitetsnormer ska halterna vara representativa for ett normalar.
Som indata till den statistiska omskalningen i MISKAM har darfér meteorologiska métdata fran en
tioarsperiod (1998 - 2008) anvants.



Den statistiska skalningen baseras pa uppmatt vindriktning, vindhastighet och luftens
temperaturskiktning. Luftens skiktning ar viktig eftersom den &r har stor inverkan pa den vertikala
omblandningen och dérmed hur luftfororeningar sprids i hojdled. Vid neutral skiktning &r den
hojdmassiga temperaturforandringen sadan att vertikala luftrorelser ar opaverkade, det vill saga de
varken dampas eller forstarks. Stabil skiktning innebér att den vertikala omblandningen motverkas. Vid
instabil skiktning gynnas vertikal omblandning, och luftféroreningarna spéads ut snabbt.

Haltbidrag fran vagen

Berdknade halter av arsmedelvardet av NOx fran statistiska skalningen av Miskam-berakningarna
redovisas i Figur 2 — Figur 3.

Pa hojder lagre an skarmhojden har bullerskdarmen en avskidrmande effekt pa haltbidraget fran
Bergslagsvagen. En 4 m hog skarm har storre avskdrmande effekt &n en 2 m hog skarm. Det 4 m hdga
skarmen leder ocksa till hogre halter pa vagbanan pa grund av den stérre avskarmningen.
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Figur 2. Modellerat haltbidrag for NOx som arsmedelvarde med en 2 m hog skarm.
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Figur 3. Modellerat haltbidrag for NOx som arsmedelvarde med en 4 m hog skarm.



Figur 4 redovisar skillnaden i haltbidrag mellan 4 m hdg skarm och 2 m hég skarm. Bakom skérmen,
pa lagre hojd an skarmhojden &r haltbidraget lagre nar skarmen ar 4 m hog jamfort med nar det ar 2 m
hdg.
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Figur 4. Skillnaden i haltbidrag for NOx som arsmedelvarde mellan en 4 m hég skarm och 2 m hog
skarm.

Vid sydlig vind 1.5-2 m hojd dver marken

Beréknade NOy-halter 1.5-2 m dver marken vid sydlig vind for skirmhdéjderna 2 m och 4 m samt utan
bullerskarm redovisas i Figur 5-Figur 7.

| fallet med en 2 m hog bullerskarm syns att halterna som ansamlas pa véagbanan till f6ljd av skarmens
avskarmande effekt spiller 6ver skarmen och halterna i ett omrade direkt bakom skarmen blir hdgre med
skarm an utan. | fallet med en 4 m hog skarm halls syns inte samma Gverspill utan halterna &r lagre med
bullerskarm an utan trots att halterna pa vagbanan ar betydligt hogre dn utan skarmen. Daremot sprids
halterna in dver ett storre omrade dar skarmen tar slut.

| | Matstation
I o1 g
I 1154 pgm?
54 -7.3 pgim*
P 7.3-103 pgm?
I 103- 147 pgm?
I 7 - 196 ugm®

=== Tvdrsnitt

Figur 5. NOx-halter 1.5-2 m 6ver marken vid sydlig vind fér en 2 m hdg skarm. Streckad linje markerar
det tvarsnitt dar halterna analyserats i Figur 8.
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[ | Matstation
B o1 v
B 11 -54 pgm?
54-7.3 pgim?
P 7:3-103 pgim?
B 103-14.7 pgim?
B 7196 vgm?

=== Tvarsnitt

Figur 6. NOx-halter 1.5-2 m 6ver marken vid sydlig vind fér en 4 m hog skarm. Streckad linje markerar
det tvarsnitt dar halterna analyserats i Figur 8.

=] Matstation
B o1 g
I 1.1 -5.4 pgim?
5.4 -7.3 pg/m®
PN 7.3-103 pgm®
B 103 - 147 pgm?
I 47196 wgm®

=== Tviérsnitt

Figur 7. NOx-halter 1.5-2 m dver marken vid sydlig vind utan bullerskarm. Streckad linje markerar det
tvarsnitt dar halterna analyserats i Figur 8.

Figur 8 visar kvoten av NOx-halten vid sydlig vind mellan bullerskarm och ingen skarm, for skarmhdéjder
pa 4 m respektive 2 m, 1.5-2 m h6jd ovan mark i tvérsnittet som ar markerat i Figur 5-Figur 7. Halten
bakom en 2 m hog skarm beréknas vara hogre an utan skarm pa ett avstand fran skarmen upp till ca 13
m for bade NOx och PM10. | zonen 3 m bakom skarmen beréknas haltskillnaden vara som hdgst, ca 30
% hogre med skarm jamfort med utan. Pa avstand langre an 13 m fran skarmen berdknas halten vara ca
6 % lagre med skarm &n utan fér bada &mnena. For en 4 m hog skarm beraknas halten vara lagre med
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an utan skarm oavsett avstand fran skarmen. Storst minskning berdknas ca 10 m fran skarmen, 20%
lagre halt med &n utan skarm.
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Figur 8. Kvoten av NOx-halten vid sydlig vind mellan 4 m hég respektive 2 m hég bullerskéarm och ingen
skarm, 1.5 — 2m ovan mark.

Om man istéallet jamfor halten pa véagsidan av skarmen med sidan som vetter fran vagen ar halten lagre
pa sidan som vetter fran vagen med bada de undersokta skarmhojderna. Halten av NOx och PM10
beraknas vara ca 20 % lagre direkt invid skarmen pa lasidan jamfort med pa vagsidan for en 2 m hog
skdrm och ca 50 % lagre for en 4 m hog skarm. Aven tidigare studier har berdknat halter pé lasidan av
skarmen, som &r betydligt lagre 4n pa vagsidan. Haltskillnaden varierar beroende pa bl.a. skarmens
utformning.

Omgivande villabyggelse har en viss paverkan pa halterna pa lasidan av skarmen mellan skarmen och
byggnaderna, NOx-halten pa lasidan av en 2 m hdg skarm beraknas vara ca 3-4 % hogre nar
byggnaderna finns med i berékningen.

Kanslighetstester av MISKAM

Figur 9 visar den procentuella haltskillnaden for NOx mellan 1 m och 3 m hogt vertikalt skikt i vilket
fordonsemissionerna ar jamt fordelade 1.5-2 m ovan mark for en 2 m hdg skarm. Minskad héjd pa det
vertikala ger hogre halter pa vagsidan av skarmen eftersom volymen som emissionerna kan spadas ut i
minskar. Aven pa lasidan av skarmen pé ar halten hogre da det vertikala skiktet ar lagre.
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Figur 9. Procentuella skillnaden i NOy-halten mellan 1 m och 3 m hogt vertikalt skikt i vilket
fordonsemissionerna ar jamt fordelade 1.5 - 2 m ovan mark for en 2 m hdég skarm. Streckad linje
motsvara positionen for skarmen.

Da fordonsturbulensen okar minskar halterna. Haltminskningen av NOy for en given skarmhojd &r i
princip konstant med avstandet fran skarmen. Effekten av varierande av fordonsturbulensens tva
parametrar resulterade i 2 — 20 % skillnad i NOx-halterna jamfért med om ingen fordonsturbulens togs
med i berdkningen for skdrmhodjd 2 m. Fordonsturbulensen beréknas vid en statistisk bearbetning av
berakningsresultatet. Kvantitativa paverkan av fordonsturbulensens effekt skulle dock behova utredas
mer, men detta ligger utanfor projektet.
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Modellen RLINE

Modellen RLINE (Research Line Source Dispersion Model) har som tidigare namnts implementerats i
Airviro for att kunna anvandas i olika utredningar av bullerskarmars effekter. | denna utredning anvéands
en utveckling av RLINE modellen, som &r en del i Aermod (AMS/EPA Regulatory Model, Aermod,
2021) och som ursprungligen utvecklats av Snyder et al. (2013) och vidare utvecklats med komplettering
av skarmars effekter av Schulte et al. (2014) och Amini et al. (2016). Modellen har sedan uppdaterats
vid nagra tillfallen, senast under varen 2022 baserat bl a pa vindtunnelstudier av Francisco et al (2022).
Uppdateringarna beskrivs i Model Change Bulletin (MCB) 16, AERMOD version 22112 (April 22,
2022).

Trafikens emissioner fordelas Gver hela vagens bredd och bullerskdrmen gor att den vertikala
luftomblandningen (utspadningen) av féroreningsplymen okar jamfort med utan skarm, pa grund av att
luften tvingas upp Over skarmen. Den initiala vertikala utbredningen av plymen blir lika stor som héjden
pa skarmen; ju hogre skarm desto mer utspadning av fororeningarna fran trafiken. Detta fenomen har
verifierats i en rad matningar bakom skarmar, fragan &r bara hur stor effekten ar pa halterna.

Avstand fran vagmitt

Vagbana
A Skirmhjd

Vagbredd

Figur 10. De parametrar som specificeras nar man ska anvanda modellen &r vagens bredd, avstand
fran vagmitt till skarm, skarmens hojd samt pa vilken sida av vagen som skarmen &r placerad.

Kanslighetstester av RLINE

Vi har genomfort en rad kéanslighetstester med syfte dels att belysa de viktigaste faktorerna som paverkar
resultaten, men ocksé for att sakerstalla att modellens resultat ar i 6verensstammelse med vad man skulle
forvénta sig.

Kénslighetsanalysen genomfdrdes i en idealiserad geometri med en rak vég i ost-véstlig utstrdckning
och en bullerskarm pa 2577 meter langd norr om (nedvinds) korfaltet pa 6ppen terrang. Tester gjordes
med avseende pa skarmens hojd, avstandet mellan vagen och bullerskarmen, vindriktning och
vindhastighet samt luftens stabilitet. Alla kanslighetsberédkningar med RLINE/Aermod modellen
genomfordes med en fast uppldsning pa 1 meter i alla riktningar och en doméanstorlek pa 100 m langs
med végen, 300 m fran vagmitt och 16 m i vertikal riktning. For skarmhojder O (dvs utan skarm), 2, 4,
6, 8 m kordes 20 olika meteorologiska fall som redovisas i detalj i bilagan. Haltfordelningarna visas héar
beroende pa avstandet nedvinds fran vag (mitten av vagen). Halterna pa korfaltet uppvinds fran skarmen
analyseras inte i kdnslighetstesterna.
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Figur 11: Haltfalten utan bullerskarm for 20 meteorologiska fall som redovisas i detalj i bilagan.
Vindhastigheten okar fran vanster till hoger (1, 2, 4, 6, 8 m/s). Rad 1 och 2 visar resultat for sydlig vind
(180°), rad 3 och 4 sydvastlig vind (225°). Raderna 1 och 3 avser stabil skiktning, 2 och 4 avser instabil
skiktning.

Figur 11 visar haltfalten, dvs haltférdelningen som funktion av bade h6jd 6ver marken och avstand fran
mitten av vagen, utan bullerskarm. Halterna fordelas ostort endast beroende pa radande meteorologiska
forhallanden. Sambanden mellan halterna och dessa forhallanden &r dock komplexa och icke-linjara:
For sydlig vind under stabila férhallanden ar halterna som hogst vid en vindhastighet pa 1, 6 och 8 m/s.
Under instabila forhallanden och for sydvastlig vind &r daremot halterna som hogst vid 4 och 6 m/s
vindhastighet.

Resultat fran simuleringarna visas i det féljande som andring av halterna relativ till motsvarande
haltférdelningen utan skarm:

Halt med skidrm — halt utan skarm

Relativ haltindring =
v & Halt utan skirm

Positiva varden betyder saledes hogre halter an utan skarm, negativa varden lagre halter &n utan skarm.

| detta avsnitt presenteras slutsatser fran kanslighetsanalysen, men fler figurer med fler meteorologiska

fall finns i bilagan.

Figur 12 visar haltférandringen relativt till halterna utan skarm for ett exempel med en skarmhojd pa 4
m, 6 m/s sydlig vind (180°). Halterna ¢ver och direkt bakom sk&rmen &r mycket hogre jamfort med
scenariot utan skdrm dar halterna & som hogst ndra marken (Figur 11). Resultaten visar att
luftféroreningarna lyfts upp 6ver skarmen och fordelas dérefter vertikalt och nedvinds samtidigt som
det sker en utspadning (i 6verensstammelse med resultaten som presenteras i Schulte et al. 2014). Intill
skarmen uppvinds sker en uppvirvling av luften vilket ger upphov till hogre halter pa ca 3/4 skarmhgjden
och minskade halter néra marken.

14



1.00
E 15 5
E s
2 5t
£ 10 038 g s
% -0.610 g2
a £ o
© o
£ 5 P
k=l ©
L [] |l S
-1.00
0 50 100 150 200 250

Distance from center of road [m]

Figur 12: Haltférandring relativt till halterna utan skarm. Vertikala axeln visar hojd 6ver marken i meter,
horisontella axeln visar avstandet till vagmitt (skarm vid 16 m). Har visas ett exempel for skarmhojd 4
m och sydlig (180° fran vanster till hdger) vind med hastighet 6 m/s.

Haltforandring beroende pa geometrin

Haltandringar relativt till utan skdarm visas som falt t ex i Figur 12. Detta falt innehaller information om
bl a haltandringar for 16 olika hojdnivaer. For att underlatta foljande diskussioner visas det haltandringar
pa en hojdniva mellan 1 - 2 m som anses vara mest relevant for manniskors exponering. Haltandringarna
pa 2 m kan sedan visas som funktion av avstandet fran vagmitt (t ex Figur 13). Generellt ger en skarm
upphov till hogre halter an utan skarm for hojdnivaer dver skarmhojden da halterna lyfts upp med vinden
och transporteras 6ver skarmen.

Olika hojder av skarm

Kanslighetstester har genomfaérds med skarmhojder pa 0 (dvs utan skarm), 2, 4, 6 och 8 m. Skarmhdjden
styr, bland andra parametrar, hur hégt luften tvingas upp for att passera skarmen. Féroreningar sprids
darfor nedvinds fran skarmen liksom fran en kalla pa en hogre hojd. Pa 2 meter hojd 6ver marken kan
halterna, beroende pa meteorologiska forhallanden, bli betydligt lagre an halterna utan skarm (Figur
13)men kan i vissa fall aven bli hogre vid storre avstand till skarmen (Figur 14).

06 Meteorological scenario 5
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—— Barrier height 2m
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Figur 13: Jamférelse av haltandringar pa 2 m 6ver marken for olika skarmhéjder under meteorologiska
forhallanden som ger upphov till tydligt minskade halter bakom skarmen. Meteorologiskt scenario:
neutral-stabil, sydlig vind pa 8 m/s.
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Generellt observeras en minskning av halterna for avstand fran mellan 10 m (skarmhojd pa 8 m) och 70
m (skarmhojd pa 2 m) nedvinds fran skarmen under stabila och instabila forhallanden med sydliga
vindar (exempel for neutral-stabila forhallanden och sydlig vind pa 8 m/s visas i Figur 13). I vissa fall
med stabila forhallanden och vindar med en komponent parallellt med skarmen samt neutral-instabila
forhallanden och sydlig vind pa 8 m/s &r halterna lagre an utan skarm mellan skarmen och ca 100 m
nedvinds for skarmhojderna 4, 6, och 8 m, medan halterna &r hogre an utan skarm for en skarmhaojd pa
2 m och for skarmhojder 4 och 6 m pa ett avstand storre an ca 100 m nedvinds fran skarmen (Figur 14).
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Figur 14: Jamforelse av haltandringar pa 2 m 6ver marken for olika skarmhojder under meteorologiska
forhallanden som ger upphov till bade minskade och férhojda halter bakom skarmen, beroende pa
avstandet. Meteorologiskt scenario: neutral-instabil, sydlig vind pa 8 m/s.

Olika avstand mellan vagmitt och skarmen

Resultat for tre olika avstand pa 8, 12, och 16 m mellan vagmitt och skarmen visas i Figur 15.
Haltdndringarna &r relativt okansliga for skdrmens position forutom intill sk&rmen uppvinds och inom
ett begransat avstand nedvinds fran skdarmen. Vid stabila forhallanden sjunker den maximala
haltskillnaden direkt bakom (nedvinds) skarmen med storre avstand till vagen och minskar sedan nastan
oberoende av skarmens position. For sydvastlig vind pa 8 m/s skiftas haltandringsprofilerna for en
skarmhojd pa 4 m bara med skarmpositionen utan att andra profilen. For skarmhojderna pa 2, 6 och 8
m &r det forhallandet mellan hojdnivan pa 2 m och skarmhojden som paverkar hur halterna nara skarmen
andras samtidigt som profilerna skiftas med sk&rmpositionen.
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Figur 15: Jamforelse av haltandringarna relativt till utan skarm for tre olika avstand (vertikala linjer i
respektive farg) d = 8, 12, 16 m mellan vagmitt och skarmen, for skarmhojd (uppifran och ner) 2, 4, 6
och 8 m, ett stabilt meteorologiskt scenario (vanster) och ett ostabilt scenario (hdger)

Effekt av meteorologiska forhallanden

Olika stabilitet

Stabiliteten av luftskiktning i atmosfariska gransskiktet ar ett viktigt matt for hur bra luften blandas om
i vertikala riktningen. Den vertikala temperaturgradienten (“difftemp”) samt vindhastigheten &r
parametrarna som styr den atmosfariska stabiliteten. Vid instabila férhallanden blandas luften bra bade
uppat och nedat vilket kan leda till att halter som tvingats upp vid ett skarm kan komma ner till marken
igen vid ett storre avstand nedvinds fran skarmen. Under neutrala forhallanden ar vertikala
omblandningen svag medan den &r begransad for stabila forhallanden. Som matt for stabiliteten anvands
hér en s k Monin-Obukhov langden, Lmo, och meteorologiska scenarion i simuleringarna klassas enligt
denna karakteristiska langden (Breedt et al. 2018) (se bilaga).

Vindhastighet och -riktning

Kanslighetstester genomfordes for vindhastigheter pa 1, 2, 4, 6 och 8 m/s. Med hogre vindhastighet fors
halterna langre nedvinds samtidigt som det spads ut allt mer och fordelas aven i vertikala riktningen,
beroende pa meteorologiska forhallanden, se Figur 18 (stabila forhallanden). Dessutom uppstar starkare
virvlar framfor skarmen som hojer halterna uppvinds skarmen 6ver korféltet pa ca ¥ skarmhojden.

Vindriktningen paverkar halterna nedvinds fran skarmen déar halterna kan blir hégre an eller samma som
utan skarm ca 100 m nedvinds fran skarmen under stabila forhallanden med sydvastlig vind (45° mot
skarmen, se bilagan). Daremot 6kar halterna pa samma avstand for sydlig vind bara vid en vindhastighet
pa 8 m/s.Figur 16 visar férandringarna i haltfaltet nedvinds fran skarmen for olika skarmhaojder (uppifran
och ner: 2, 4, 6 och 8 m) och olika vindhastigheter (vénster till hoger: 1, 2, 4, 6 m/s). Halterna lyfts fran
korfaltet over skarmen, fordelas nedvinds pa en hogre héjd jamfort med scenarion utan skarm och spéds
samtidigt ut med vaxande avstand fran kallan.
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Figur 16: Forandringar i haltfaltet relativ till halterna utan skarm. Vindstyrkan andras fran vanster till
hoger (1, 2, 4, 6, 8 m/s) under stabila meteorologiska férhallanden (scenario 1 - 5). Skarmhdéjden andras
i vertikal riktning uppifran och ner (2, 4, 6, 8 m).

Simuleringarna visar att variationen mellan meteorologiska scenarion blir starkare med hdgre
skarmhdjd, se Figur 17 som visar skillnaden i halter 2 meter dver marken med jamfort med utan skarm.
Med en 8 m hog skarm &r halterna betydligt lagre jamfort med utan skarm dven pa langre avstand fran
skarmen — upp emot 40 % lagre nagra hundra meter fran skarmen. Motsvarande skillnad for en skarm
pa 2 m hojd varierar mellan +10 och -10 %, for alla scenarion som simulerades. De scenarion som ger
upphov till hogre halter nedvinds fran skarmen motsvarar neutral-instabila meteorologiska forhallanden
och med sydliga vindar pd 6 och 8 m/s (nettoeffekten av en skarm for ett arsmedelvarde beror pa
forekomsten av olika meteorologiska forhallanden pa den aktuella platsen och exempel visas senare i
denna rapport).
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Figur 17: Variation av haltforandringar pd 2 m 6ver marken for olika meteorologiska scenario och
skarmhojder. Graa vertikala linjerna visar skarmens position.

18



Slutsatser fran kanslighetstesterna med RLINE modellen

Generellt forandras halterna nedvinds fran en bullerskarm genom att de fors med luften Gver
skarmen, fordelas horisontellt och vertikalt och spéds ut.

Haltandringarna pa olika hojder och avstand beror pa skarmhojden och meteorologiska
forhallanden med komplexa - icke-linjara - samband (exempel for arsmedelvérde visas langre
fram i rapporten for E20 och E18)

Jamfort med halterna utan skarm &r halterna pa 2 m héjd éver marken nedvinds fran en skarm
generellt

o hogre inom en kort distans bakom om skarmen som beror pa skarmhojden (ca 10 m for
en skarmhojd pa 8 m, 70 m for en skarmhojd pa 2 m, men detta avstand varierar
beroende pa meteorologin och de topografiska forhallandena)

o lagre pa storre avstdnd med undantag av vissa meteorologiska forhallanden da
haltminskningen ar som storst pa en viss distans efter skarmen och avtar darefter:
Sydlig vind med hastighet 8 m/s eller vind med en komponent langs med skarmen, har
sydvastlig vind, kan ge upphov till halter som ar hogre an eller samma som utan skarm
pa vissa avstand > 100 m.

Avstandet mellan skarmen och korfaltet visar sig ha liten betydelse for halterna bakom skarmen
for avstand mellan 1 och 2 skarmhojder.

Modellen genererar hogre halter an utan skarm uppvinds fran skarmen pa ca % skarmhojd over
marken pa grund av att halterna tvingas upp med luften (se aven under avsnittet dar resultaten
fran modelleringen med CFD modellen anvands ovan).

19



Modellering Norrortsleden med RLINE

Modellberakningar jamfors med uppmétta halter vid Norrortsleden. Platsen, skarmens hdjd, placering
av matstationer etc framgar av rapporten med presentation av matningarna (Norman & Elmgren, 2023).
Utslappen fran trafiken langs vag 265 Norrortsleden baseras dels pa Trafikverkets trafikrakningar pa
flera platser vaster och Gster om métplatsen langs 265:an, dels pad emissionsfaktorer enligt HBEFA 4.1
for 2020. De beraknade halterna baseras pa Trafikverkets matningar av antalet fordon varje timme i
ostlig och véstlig riktning (se SLB 51:2022).

For att kunna jamfora berdkningarna med uppmétta halter, skillnaden i uppmaétt halt mellan norra och
sodra sidan, definierades ett antal kriteria;

- Endast vardagar (data fran 25 februari — 31 maj 2022)

- Endast sydliga vindar med vindriktningar mellan 110 och 230 grader med vindhastigheter > 1.5
m/s, enligt métningarna vid Norrortsleden (matpunkt S)

- Endast varden da NOx halterna pa NV sidan (bakom skarmen) ar > 10 pg/m?.

Med dessa kriterier ar dverensstammelsen mellan modellen (RLINE) och uppmatta halter mycket bra,
vilket framgar av Figur 18 och Figur 19. Determinationskoefficienten R? &r 0.69 och lutningen 0.70 +
0.24. Interceptet ar inte signifikant skilt fran origo. Figur 18 visar ocksa att de uppmatta halterna utan
skarm ar hogre an med skarm (for detaljerad redovisning av resultaten fran matningarna, se Norman &
Elmgren, 2023).

Jamforelse mellan matningar o berdkningar

40 —8— RLINE med skirm
35 —&— Uppmatt med
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Figur 18. Jamforelse mellan uppméatt och modellberdknad (RLINE) genomsnittlig dygnsvariation av
NOx bakom skarmen vid Norrortsleden. Endast vardagar, sydliga vindar (110-230 grader) med
vindhastighet > 1.5 m/s enligt méatningarna vid Norrortsleden S, samt NOy halter vid NV >10 pg/ms.
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Figur 19. Jamforelse mellan uppmatta och berdknade NOy halter bakom sk&rmen vid Norrortsleden.
Halterna pa sddra sidan har dragits ifrAn de uppmatta halterna bakom skarmen for att fa vagens
bidrag till halterna. RLINE har anvénts fér de berdknade halterna (samma data som Figur 18) med
NOy halter > 10 pg/m? samt endast vindar mellan 110 och 230 grader och vindhastigheter >1.5 m/s. 95
procentiga konfidensintervall anges for lutning och intercept.
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Figur 20. Beraknade medelhalter av NOx 2 m éver marken pa olika avstand fran matstationen, NV
(placerad bakom skarmen vid O meter i figuren; negativa avstand betyder soder om métstationen och
positiva norr om matstation). Medelvarden for alla timmar som uppfyller kriterierna i Figur 19.

Enligt modellen kommer luftféroreningarna fran trafiken att bli hogre med skarm an utan ovanfor
skarmhdjden. Figur 21 visar hur halterna varierar med hojden for ett 4 m hdg skarm enligt RLINE.
Redan for hojder dver ca 2 meter dver marken ar de modellberéknade halterna nagot hogre med skarm
jamfort med utan skdrm. En meter Over marken dr halterna lagre med skdrmen. OBS att detta ar
medelvarden som inte exakt motsvarar forhallandena i Figur 18. Mer detaljerade analyser av hur halterna
paverkas pa olika hojder av olika skarmhojder framgar av avsnittet ovan (Kanslighetstester av RLINE).
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Figur 21. Genomshnittliga modellberaknade NOy halter pa olika hojd 6ver marken pa matplatsen bakom
skarmen ("NV”). Berékningarna avser fallen utan skarm, med 4+2 m skarm (aktuell konfiguration) och
bara 4 m skarm hela vagen och géller for endast sydliga vindar (80-260 grader) med vindhastighet > 1
m/s enligt de meteorologiska méatningarna vid Norrortsleden S.
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Minskad halsopaverkan med bullerskarmar

For att illustrera potentiella hélsovinsten av minskad luftféroreningsexponering (i detta fall kvaveoxider,
NOx) med bullerskarmar langs statliga motorvagar genomférdes berakningar dver stérre befolkade
omraden omkring E20 och E18. Berékningar har genomforts med olika hojd pa skarmen: 2 m, 4 m, 6 m
och 8 m, samt dven utan skarm. Uppldsningen i berakningarna ar 50 m x 50 m och halterna beraknas pa
2 meters hojd 6ver marken. Meteorologiska data kommer fran Hogdalenmasten och utgors av 360
typiska vaderfall (klimatologi) som viktas utifran frekvens baserat pa forhallandena under 1993-2010.

Forandringen i de befolkningsviktade halterna beréknades for fallet med respektive utan skarm av olika
hojd. Befolkningsdata har 100 meters upplosning och avser befolkningen ar 2020 enligt uppgifter fran
SCB. Dessutom beréknades antal sparade fortida dodsfall med skéarm jamfort med utan skarm. Antal
dodsfall (AN) berdknades baserat pa relativa risken (RR) 1.08 per 10 pg/m® NOx och en incidens pa
1329 dadsfall per 100 000 personer per ar i enlighet med Oudin et al. (2021):

_ In(RR)
AN = Incidens X | 1 — exp| — AC

10

Dér AC ér skillnaden mellan den befolkningsviktade koncentrationen utan skarm och jamfort med
koncentrationen med skarm.

E20 Vastertorp/Frudngen

Omradet omkring E20 framgar av Figur 22 nedan. Omradet ar 4.5 km x 4.7 km och den simulerade
bullerskarmen l6per 2 meter fran vagkanten pa norra sidan langs hela végstrackningen som ingar i
berékningsomradet. Dessutom gjordes berakningar for fall skarmar pa bada sidorna av motorvagen, 2
meter fran vagkant norr respektive soder om végen i véstlig respektive ostlig riktning.

Det bor 372 718 personer inom berdkningsomradet och befolkningstatheten &r 15 325 invanare per
kvadratkilometer, vilket visar att detta ar en tatbefolkad del av Sverige (i hela Stockholms stad ar
befolkningstatheten 5 228 invanare per kvadratkilometer).

Figur 23 visar den geografiska variationen i NOy halterna med en 4 m hog skarm pa norra sidan av E20
samt den procentuella minskningen i halten jamfoért med utan skarm. Minskningen varierar mellan 1 %
och ca 10 % och ar lite storre séder om E20. Enligt kédnslighetstesterna med RLINE 6kade skarmens
paverkan pa halterna vid tillfallen med laga vindhastigheter och stabila vaderforhallanden. Detta skulle
kunna vara en forklaring till varfor de procentuella minskningarna &r storre soder om E20, dvs
frekventare forekomster av nagot lagre vindhastigheter och/eller nagot mer stabila metereologiska
situationer vid nordliga vindar jamfort med sydliga.

23



B “f,"}f \_‘;."\‘6.__ :
L) A

Figur 22. Berakningsomradet omkring E20 med bullerskarm pa norra sidan av vagen 2 meter fran
vagkanten langs hela strackan.
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Figur 23. Exempel pa den genomsnittliga geografiska variationen i NOx halterna och procentuella
minskningen i halten (jamfort med utan skarm) for alla vaderfall i klimatologin med en 4 m skarm pa
norra sidan av motorvagen (E20).

Berdkningarna av halterna 2 meter 6ver marken blir hogre ndra vdgen med skarmar som &r l&gre &n ca
6 meter (Figur 24). | detta fall kan halterna vara nagra tiotal procent hogre i jamforelse med halterna
utan skarm. Men mer an 30 — 50 meter fran skarmen sa ar halterna lagre med skarm an utan skarm och
det detta géller &ven for en skdrm som bara &r 2 meter hdg. Med en 4 meter hog skarm &r halterna i detta
nord-sydliga snitt mellan 5 % och 10 % lagre och med en 8 meter hdg skarm 10 % till 20 % lagre jamfort
med utan skarm (se Figur 24). De absoluta halterna pa olika avstand beror pa hur stora trafikens utslapp
ar (i detta fall ar det 2020 ars trafikfloden och fordonssammansattning som ligger till grund for
berdkningarna).
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Figur 24. Berdknade absoluta halter och haltférandringen i procent av halten utan skarm med olika
skarmhojder pa olika avstand fran E20. Samtliga halter avser 2 meter Gver marken och ar avser ett
nord-sydligt snitt for 360 vaderfall med olika vindriktningar och vindhastigheter som ar typiska for
omradet. Avser skarmar pa ena sidan av motorvagen.

Befolkningsexponering

Trots att halterna blir hogre med skdarm pa nivan 2 meter ovan mark nara vagen sa minskar den totala
befolkningens exponering nar man dven tar hansyn till de som bor inom ett stérre omrade pa stérre
avstand fran vagen. Aven om forandringen i de befolkningsviktade halterna ar liten sa blir paverkan pa
antal farre fortida dodsfall inte férsumbar — i alla fall med en skdrm som ar 4 meter eller hogre. | fallet
med E20 berédknas ca 5 farre fortida dodsfall per 200 000 invanare med 4 meter hog skarm. Med en 8
meter hog skarm uppskattas 13 farre fortida dodsfall per 100 000 invanare. Med skarmar pa bada sidorna
av motorvagen sparas ungefar dubbelt sa manga fortida dodsfall — med 8 m hog skarm pa bada sidorna
uppskattas 27 farre fortida dodsfall jamfort med 13 for en 8 m hog skarm pa ena sidan.
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Figur 25. Befolkningsviktad NOy halt for med olika hojd pa skarm langs E20 samt antal farre fortida
dodsfall per ar inom berakningsomradet.
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E18 Hagernas/Viggbyholm

Omradet omkring E18 framgar av Figur 26 nedan. Omradet ar 1.7 km x 1.95 km och den simulerade
bullerskarmen l6per 2 meter fran vagkanten pa norra sidan langs hela vagstrackningen som ingar i
berakningsomradet.

Det bor 31 229 personer inom berakningsomradet och befolkningstatheten &r 9 421 invéanare per
kvadratkilometer.
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Figur 26. Berakningsomradet omkring E18 med bullerskarm pé norra sidan av vagen 2 meter fran
vagkanten langs hela strackan.

Precis som vid E20 visar berdkningarna av halterna 2 meter éver marken att halterna blir hdgre nara
vagen med skarmar som ar lagre an ca 6 meter (Figur 27). Halterna ar upp till drygt 100 % hdgre med 2
m skarm pa bada sidorna i jamforelse med halterna utan skarm. Men mer dn nagra tiotal meter fran
skarmen sa ar halterna lagre med skarm &n utan skarm och det detta géller aven for en skarm som bara
ar 2 meter hog. Med en 4 meter hdg skarm ar halterna mellan 5 % och 10 % l&gre och med en 8 meter
hog skarm 10 % till 20 % lagre jamfoért med utan skarm.
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Figur 27. Berdknade absoluta halter och haltférandringen i procent av halten utan skarm med olika
skarmhojder pa olika avstand fran E18. Samtliga halter avser 2 meter 6ver marken och &r genomsnitt
for 360 vaderfall med olika vindriktningar och vindhastigheter som &r typiska for omradet. Avser
skarmar p& ena sidan av motorvagen.

Befolkningsexponering

Forutom i fallet med 2 m hoga sk&rmar minskar den totala befolkningens exponering ndr man dven tar
hansyn till de som bor inom ett stérre omrade pa storre avstand fran vagen (Figur 28). Férandringarna
ar sma, som mest 1 pg/m3 med 8 meter hdga skarmar. | detta fall beraknas upp till 10 farre fortida
dodsfall per 100 000 invanare med 8 meter hoga skarmar pa en sida av motorvagen.
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Figur 28. Befolkningsviktad NOy halt fér med olika hojd pa skarm langs E18 samt antal farre fortida
dodsfall per ar inom berékningsomradet.
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Diskussion med slutsatser

Tidigare publicerade studier har visat att den forenklade modellen RLINE fungerar bra i
laboratoriestudier (vindtunnlar) och tillfredstéllande i vissa faltforsok men man har efterlyst fler
jamforelser med matningar i verkliga trafiksituationer. Vara tester vid Norrortsleden visar att
implementationen av RLINE i Airviro systemet ger god éverensstimmelse med méatningarna (Figur 18).

Fordelen med RLINE &r att det gar relativt latt att applicera modellen for att fa en uppfattning om hur
skarmar kan paverka arsmedelhalter och dven befolkningens exponering i ett storre berakningsomrade.
Implementeringen i Airviro systemet innebér att man for varje vaglank specificerar hojden pa skarmen,
avstand frdn vagmitt och pa vilken sida av vagen som skarmen &r placerad. | Ostra Sveriges
luftvardsforbunds system finns sedan all information om trafiken, fordonssammansattningen,
emissionsfaktorerna och meteorologiska indata som behdvs for berakningarna. RLINE modellen kan
dock inte anvandas i komplexa situationer dar topografi eller byggnader paverkar omblandningen. |
sadana fall maste tredimensionella stromningsmodeller anvandas. Vi har applicerat CFD modellen
MISKAM for att studera paverkan av skarmen langs Bergslagsvagen, som kantas av enskilda villor.

Skarmar kan bidra till minskad befolkningsexponering

Resultaten fran modellberdkningarna med skarmar langs E4 och E18 indikerar att
befolkningsexponeringen minskar. Anledningen &r att hoga skarmar intill vagarna medfor att den
vertikala omblandningen (utspadningen av fororeningarna) okar sa att halterna i markniva minskar.
Givetvis ar det svart (nastan omojligt) att sékerstalla om dessa resultat stimmer. Som alltid med
modellberakningar finns det manga osékerheter.

De berdknade halterna avser 2 meter éver marken utan hansyn till att befolkningen bor pa olika hojd
over marken i olika hoga hus. Eftersom skarmar medfor att luftfororeningarna blandas om vertikalt sa
att halterna blir hogre pa hogre hojd jamfort med utan skarm sa kan det vara sa att de som bor hdgre upp
i hus far hogre exponering (t ex nar de dppnar fonster eller vistas pa balkonger). Samtidigt ventileras
moderna hus via luftintag som sitter pa taken vilket kan paverka inomhushalterna. Befolkningsdata som
anvants avser 100 meters rutor utan information om den vertikala fordelningen av befolkningen. Foér de
som vistas utomhus i markniva indikerar modellberékningarna dock att exponeringen minskar.

Ett annat exempel ar att man ibland har bullerskarmar efter vagar dar det ligger hoga hus (Iang stracka
med sluten bebyggelse) relativt nara (t ex Nynasvagen). | det fallet sa kanske det kan vara sa att en hog
skarm forsamrar luftkvaliteten ndra husen pa grund av minskad utspadning — det blir en slags
gaturumseffekt beroende pa skarmarnas hojd och avstandet mellan skarmarna och husfasaderna. Men
det skulle krdvas mer detaljerad modellering och helst matningar under langre tid for detta utreda detta.

Hoga skarmar kravs for att minska exponeringen pa gang och cykelbanor néara vagar

Som papekats flera ganger sa medfor skarmar att trafikens bidrag till luftféroreningshalterna blir hogre
pa hogre hojd 6ver marken jamfort med utan skarm. Eftersom cyklisters inandningszon &r drygt 3 meter
over marken sa kan en 2 — 3 meter hog skarm medfora hogre exponeringshalter jamfort med utan skarm.
For att sakerstalla att cyklisternas exponering inte 6kar med skarmar maste skarmarna vara minst 4 meter
hoga.

Det kravs hoga skarmar for att det ska vara en effektiv atgard minska
luftféroreningshalterna

Exemplet med E20 visar att totala befolkningens exponering minskar, men minskningen i halterna blir
inte jamnt fordelade dver hela berakningsomradet pa grund av att skarmens paverkan pa halterna beror
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pa de meteorologiska forhallandena (vindriktning, vindhastighet och stabilitet). Det betyder att
minskningen i befolkningens exponering blir lite olika beroende befolkningstatheten i forhallande till
minskningen av halterna. Men for E20 minskar de befolkningsviktade halterna i hela omradet med 4 %
respektive 12 % med 4 respektive 8 m hdga skarmar jamfort med utan skarm. Med skarmar pa bada
sidorna av vagen minskar halterna med det dubbla. Aven om berakningarna ovan avser NOx halter sa
blir de relativa fordndringarna desamma eller eventuellt lite storre for PM10 eftersom de grova
partiklarna dven kan minska pa grund av nagot okad deposition med skarmar. (OBS att minskningarna
endast avser minskningarna pa grund av bidraget fran trafiken pa E20, dvs inte minskningar av de totala
halterna, som ju ocksa beror pa alla andra kallors bidrag och intransporten).

Dessa minskningar tack vare skarmar kan jamforas med att istdllet minska utslappen fran trafiken langs
E20. | det fallet minskar de lokala halterna proportionellt mot minskningen i utslappen, med samma
proportion jamnt fordelat i hela omradet. Om man t ex antar att dubbdéicksandelen langs hela
vagstrackningen minskar fran 60 % till 50 % sa uppskattas utsldappen och darmed befolkningens
exponering for PM10 minska med ca 16 %. Om man antar att hastigheten kunde minska fran 80 km/h
till 70 km/h langs hela vagstrackningen skulle befolkningens exponering ocksa minska med ca 16 %.

Tillaggas kan ocksa att bade bullerskarmar, minskad dubbdécksandel och minskade fordonshastigheter
aven bidrar till att minska bullernivaerna och dess halsopaverkan.
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Med 4 m skarm Med 8m skdrm 50% km/h

0%
_2% l
-4%

-6% -4%
-8%
-10%
-12%
-14% -12%
-16%
-18%

Minskningi befolkningsviktad
exponering

-16% -16%

Figur 29. Minskning av den befolkningsviktade exponeringen for beréakningsomradet E20 (Figur 22)
med 4 och 8 m skarm jamfort med utan skarmar och jamfort med att sdnka slitageemissionerna av

PM10 genom att sanka dubbdackandelen eller minska hastigheten. Avser skarmar pa ena sidan av
vagen - med skarmar pa bada sidorna av vagen blir minskningen dubbelt s stor.
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Bilaga. Kanslighetstester med RLINE modellen

Meteorologi

Nedan redovisas de olika meteorologiska scenarion som anvandes i kanslighetsanalysen av RLINE
modellen. Parametrarna som varieras ar difftemp (styr stabilitet av luftskiktning), vindhastighet och
vindriktning. Har anvands Monin-Obukhov ldngden, Lvo, som matt for stabiliteten och scenarion
klassas enligt Tabell 2.

Tabell 1: Meteorologiska scenario som anvands i kanslighetsanalysen av RLINE modellen.
Stabilitetsklassificering enligt Tabell 2.

Difftemp Vind Vind
Meteo. 20-5m hastighet riktning u* w* Lmo Stabilitetsklass
scenario deg.C m/s deg.M m/s m
1 0,2 1,00 180 0,067 0 15,9 Mycket stabil
2 0,2 2,00 180 0,153 0 43,4 Mycket stabil
3 0,2 4,00 180 0,463 0 217,2 Nara neutral stabil
4 0,2 6,00 180 0,752 0 506,4 Neutral
5 0,2 8,00 180 1,03 0 910,7 Neutral
6 -0,2 1,00 180 0,162 0,386 -81 Mycket ostabil
7 -0,2 2,00 180 0,284 0,499 -353,2 Nara neutral ostabil
8 -0,2 4,00 180 0,543 0,733 -1480,1 Neutral
9 -0,2 6,00 180 0,807 0,945 -3366,7 Neutral
10 -0,2 8,00 180 1,073 1,138 -6009,5 Neutral
11 0,2 1,00 225 0,067 0 15,9 Mycket stabil
12 0,2 2,00 225 0,153 0 43,4 Mycket stabil
13 0,2 4,00 225 0,463 0 217,2 Naéra neutral stabil
14 0,2 6,00 225 0,752 0 506,4 Neutral
15 0,2 8,00 225 1,03 0 910,7 Neutral
16 -0,2 1,00 225 0,162 0,386 -81 Mycket ostabil
17 -0,2 2,00 225 0,284 0,499 -353,2 Nara neutral ostabil
18 -0,2 4,00 225 0,543 0,733 -1480,1 Neutral
19 -0,2 6,00 225 0,807 0,945 -3366,7 Neutral
20 -0,2 8,00 225 1,073 1,138 -6009,5 Neutral

Tabell 2: Stabilitetsklassificering med hjalp av Monin-Obukhov langden Lwvo (Breedt et al. 2018).

Very stable (vs) 1M0<L<50m
Stable (s) 50< L <200m
Nearneutral stable (nns) 200 < [ <500 m
Neutral (n) | L|>500m
Nearneutral unstable (nnu) —500< L <—-200m
Unstable (u) —200< [ <—100m
Very unstable (vu) —100< L <-50m
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Haltandringar nedvinds fran ett bullerplank — kompletterande figurer
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Figur 30: Samma som Figur 17 dock med sydvastlig vind (225°) istallet for sydlig vind (180°).
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Figur 31: Haltférandringar som funktion av avstandet frdn vagmitt p& 2 m éver marken beroende pa

plankhojden och for stabila (1 - 5) och ostabila (6 - 10) meteorologiska foérhallanden.
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Figur 32: Haltférandringar som funktion av avstandet fran vagmitt p& 2 m 6ver marken beroende pa
plankhojden och for stabila (11 - 15) och ostabila (16 - 20) meteorologiska férhallanden med sydvastlig
vind istallet for sydlig vind som i Figur 31.
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Figur 33: Forandringar i haltfaltet relativt till halterna utan plank. Vindstyrkan &ndras fran vanster till
hoger (1, 2, 4, 6, 8 m/s) under ostabila meteorologiska forhallanden (scenario 6 - 10) istallet for stabila
scenarion som visas i Figur 16. Plankhojden andras i vertikal riktning uppifran och ner (2, 4, 6, 8 m)
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Figur 34: Jamforelse av haltandringarna relativt till utan plank for tre olika avstand d = 8, 12, 16 m
mellan vagmitt och planket, for plankhojd (uppifran och ner) 2, 4, 6 och 8 m, ett stabilt meteorologiskt
scenario (vanster) och ett ostabilt scenario (htger). Meteorologiska scenarion skiljer sig fran dem som
visas i Figur 15.
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