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1. Inledning och syfte

1.1 Overvakning av luftkvalitet med modeller

EUs ramdirektiv for luftkvalitet och de svenska miljokvalitetsnormerna kommer att ge
upphov till ett okat behov av |uftkvalitetsdvervakning. For att effektivisera dvervakningen av
aktuella hdtnivéer i relation till faststdllda grénsvarden och normer rekommenderas
anvandning av métningar i kombination med spridningsmodeller. Modeller kan anvandas som
“indikativa’ verktyg, dels for att identifiera de ur foéroreningssynpunkt mest belastade
omrédena, dels som underlag for att beskriva fororeningssituationen i omraden dar
haltnivaerna underskrider den sa kallade nedre utvarderingstréskeln.

Vid anvandning av modeller kommer det sannolikt framover att stéllas krav pa
kvalitetsredovisning av resultaten. An s lange finns inga rekommendationer utfardade vare
sig inom EU é€ller i den svenska forordningen. | den “Guidance report” ( Aast m.fl. 1998)
som utarbetats for att hjdlpa medlemslandernai det nationella évervakningsarbetet ges forslag
till krav pa modellernas prestanda. For att beskriva kvaliteten hos modellen och beréknade
resultat kommer férmodligen att krévas savé validering av modellresultat med métdata som
jamforelser mellan olikamodeller.

Modellberékningar kan goras pa olika skalor och med olika geografisk upplosning.
Storskaliga modeller som EMEP (Olendrzynski 1999) och MATCH (Persson m.fl. 1991)
tacker in hela eller stora delar av Europa respektive Sverige. Modeller har vidare utvecklats
for bade den regionala skalan (ett eller fleralan), for tétorter samt for gaturum. Det &r viktigt
att skalan &r anpassad till det syfte modellberakningen har.

En modell som ska anvandas for miljodvervakning maste kunna berdkna den totala halten.
Generellt tacker inte modeller in hela det kallomrade som ger féroreningsbidrag i
berakningsomréadet. Detta kan kompenseras genom att sitta upp randvillkor och/eller att
addera en regional bakgrundshalt till de halter berdknade inom omradet.

1.2 Luft i Vasts berédkningssystem ALARM

Luft i Vast har sedan 1990 ett system for spridningsmodellering, ALARM-systemet,
utvecklad av Enger KM-konsult AB. Systemet bestar av en avancerad spridningsmodell,
emissionsberdkningsmetodik samt GlS-applicerad presentationsteknik av  resultaten.
ALARM-systemet har implementerats for hela 'V astra Gotalands | an.

Modellsystemet baseras pa ett stort antal "forberdknade”" védersituationer vad géller vind,
temperatur, specifik fuktighet och turbulens. Dessa forberdknade situationer har samlats i en
meteorologisk databas. Den aktuella situationen i omradet beskrivs av métningar av vind med
ett sodarinstrument och av vindhastighet, vindriktning pa en niva samt temperatur i profil i en
mast. Genom att jdmfora métdata med data for de "forberaknade" situationerna i databasen,
kan den situation som ger béast dverensstammelse identifieras och anvandas som underlag for
spridningsberakningen.



Vid spridningsberékningen beréknas punktkalor och sméa areakéllor med hjalp av en semi-
Gaussisk trajektoriemodell. Linjekédlor och stora areakdllor beréknas med hjalp av en sk.
‘higher-order closure’ spridningsmodell. En detaljerad beskrivning av ALARM-systemet
aterfinns av bilaga 1.

Vid spridningberakningar med ALARM-systemet anvéands idag endast de utddpp som sker
inom bergkningsomrédet medan tillskott via utifran kommande luftfororeningar inte
inkluderas. Aven om lokala utddpp ger de dominerande bidragen till halterna, ger savél
|angdistanstransport av luftfororeningar som fororeningstransport fran Goteborgsomradet ett
visst tillskott till haltnivaernainom Vastra Gétal and.

Modellens uppl&sning (250x250 gridrutor) beror av berékningsomradets storlek. Om ett stort
omréde skall berdknas blir upplosningen samre eftersom ett maximalt antal gridrutor kan
behandlas samtidigt. For att kunna anvanda modellen for 6vervakningsandamdl &ar det viktigt
att den tacker in de lokala haltvariationer som férekommer bade i tid och rum. Det & darfor
av stor betydelse att modellen pa safin skala som majligt kan ge en indikation pa huruvida det
foreligger risker for att halterna Gverskrider grénsvarden och miljokvalitetsnormer.

1.3 Uppdragets omfattning och syfte

For att vidareutveckla ALARM-modellen har IVL Svenska Miljdinstitutet AB och Enger
KM-konsult haft ett uppdrag av Luft i Vast

e alt studera bakgrundshalternas variation i Véastra Gotaland och ta fram en metod for hur
dessa ska kunna inkluderas direkt i modellber&kningarna.

« att anpassa ALARM-systemet till berdkningar pa mer detaljerad skala for att kunna ta
hansyn till finskaliga geografiska haltvariationer.

Syftet ar att modellen ska kunna anvandas for alla luftfororeningar av intresse; NO,, SO,
partiklar, m.fl. Inom ramen for detta projekt har vi valt att arbeta med kvéaveoxider eftersom
NO, & en av de mest kritiska luftféroreningarnai dagens lage vad géller befintliga hatnivaer
i relation till miljokvalitetsnormen och darigenom risker for Overskridanden. Den andra
kritiska parametern &r partiklar i form av PM 1o, men hér & osakerheten stor med avseende pa
emissionerna samt att det saknas métdata for validering.

2 Underlag for modellutvecklingen

For att ge underlag till modellutvecklingen och till validering av berékningarna har anvéants
métdata for |uftfororeningshalter i bakgrundsmiljo och i tva tétorter inom regionen, samt
meteorol ogiska data.

2.1 Matdata i bakgrundsmiljo

Genom métningar inom bade den nationella och den regionala miljodvervakningen samt
genom andra méatningar av luftfororeningar lokalt & kunskapen om de bakgrundshalter som
forekommer i Véastra Gotaland god. Métningar genomfoérs vid Rorvik (norra Halland), vid
Gardsjon Oster om Stenungsund, i Hensbacka i mellersta Bohusian samt vid Granan



(Dadand). Generellt foreligger en minskande gradient av fororeningshalter mot norr |
regionen. Flerdrsmedelvarden for dessa stationer presenterasi tabell 1.

Tabell 1. Arsmedelhalter av NO, (ug/m®) i regionen.
Plats Ar NO,
Rorvik, Halland 97-00 58
Gardsj6n, Bohuslan 97-99 4.2
Hensbacka, Bohuslan  97-00 3.3
Granan, Dalsland 97-99 3.1

Vid Rorvik, 4 mil soder om Goteborg, méts halter av bl.a. NO, pa dygnsbas. Eftersom Rorvik
ligger relativt néra Goteborg kan halterna vid vindar norrifrén paverkas av Goteborgsplymen
(sevidare bilaga 4).

For att undersdka om bakgrundshalterna vid Rorvik ar representativa dven for omradenakring
Véanersborg och Bords genomfordes métningar av bakgrundshalter av NO, med
diffusionsprovtagare utanfor respektive stad. Matpunkterna valdes sa att fororeningar fran
respektive stad inte skulle ge nagon paverkan. Méatningar gjordes pa manadsbas utanfor
Vanershorg (Ekenas, ca 9 km norr om Vanersborg) och for 14-dagarsperioder utanfor Boras
(Véangakyrka, ca 15 km norr om Boras centrum). Resultaten redovisasi tabell 2.

Tabell 2. Periodmedelvarden av bakgrundshalter av NO, vid Rorvik (baserat pa
dygnsmétningar), samt vid Vanga, Boras (tvaveckorsprover) och Ekends, Vanersborg
(manadsprover) under ar 2000

NO-halter (ug/m3)  Rorvik Boras, Vangakyrka Vanersborg, Ekenas

14/2-14/3 5.2 6.2 4.2
14/3-10/4 5.2 5.5 2.9
18/9-16/10 4.7 3.6 3.2

mv 5.0 5.1 3.4

Overensstammelsen mellan Vanga kyrka och Rorvik & god som medelvarde under
forsoksperioden, medan Ekenas, som forvantat, visar palagre hater an vid Rorvik.

Métplatsen utanfor Bords, vid Vanga kyrka, ligger vid vagen mellan Fristad och Vargarda
Har méttes bade NO, och NO. | tabell 3 presenteras dessa resultat samt summa NOy (réknat
som NO,).

Tabell 3. Uppmétta koncentrationer (ug/m?) av NO, och NO vid Vanga kyrka, Boras.

Datum NO, NO NOy(som NO;)  NO/NO
142-28/2 5.7 6.5 15.7 0.36
28/2-13/3 6.7 4.7 13.9 0.48
13/3-27/3 7.2 7.6 18.9 0.38
27/3-10/4 3.8 6.8 14.2 0.27
18/9-2/10 3.1 6.3 12.8 0.24
2/10-16/10 4.1 6.1 13.5 0.30
Medelvirde 5.1 6.3 14.8 0.35

Genom att berékna kvoten mellan NO, och NO, kan eventuella bidrag fran lokala kallor
pavisas. Om andelen NO; &r liten i forhdlande till den totala NOy-halten, indikerar detta
lokala haltbidrag. Kvoten mellan NO, och NO vid Vénga kyrka & av samma storleksordning



som i urbant gaturum (tabell 5) och tyder alltsd pa visst bidrag fran lokal trafik. Matpunkten
& darfor inte helt representativ for bakgrundsmiljon och resultaten hérifran har darfor inte
anvantsi den fortsatta modellanpassningen.

2.2 Matdata i tatortsmiljo

For att erhdlla valideringsunderlag avseende lufthalter i tatortsmilj6 utférdes métningar av NO
och NO, med diffusionsprovtagare i olika typmiljGer, utvalda for att jdmforas med
modellsimuleringar. Mé&tplatserna presenteras i figur 1 for Vanersborg och figur 2 for Boras.
Métningarna utfordes under 7 tvaveckorsperioder fran 14 februari till 24 april 2000 och 18
september till 16 oktober 2000. Resultaten redovisasi tabell 4.
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Figur 1. Figur 2.

Métpunkter i Véanersborg. Punkt 1 Métpunkter i Bords. Punkt 1 Asbogatan/

Edsgatan 1 representerar trafikerat Kungsgatan/ Arlagatan  representerar

gaturum, punkt 2 Edsgatan 19 trafikerat gaturum, punkt 2 i Stadsparken

representerar urban bakgrund (gagata). urban  bakgrund och  punkt 3
Bjorkangsgatan urban bakgrund
(villabebyggelse).

Tabell 4. Uppmétta halter av NO, (som NO,) (ug/m?®) i Vanersborg under forsoksperioderna
&r 2000. (Méatpunkterna vid Kungsgatan/Asbogatan och Edsgatan 1 &r urbant gaturum
medan de 6vriga ar urban bakgrund)

Boras Véanershorg
Kungsg. — Stadsparken Bjoérkangs | Edsgat. 1 Edsgat.19
Asbog gatan
14/2 — 28/2 146 54 32 - 35
29/2 - 14/3 57 30
14/3 - 28/3 116 38 28 76 35
28/3-10/4 104 44 28 58 -
10/4 —24/4 102 42 27 82 23
18/9 —2/10 99 29 20 94 34
2/10-16/10 104 36 23
M edelvarde 112 41 26 73 31




Halten vid den trafikerade Edsgatan 1 i Vanersborg ar i medeltal ca 2.3 ganger hdgre an
Edsgatan 19 som antas representera urban bakgrund. Halten vid den trafikerade Kungsgatan—
Asbogatan i Borés & 2.7 ganger hégre &n vid den urbana bakgrunden i stadsparken.

Haltforhdllandet mellan NO, och NO, har berdknats och presenteras i tabell 5. Detta
forhadllande visar narheten till okala utslappskéllor, dvs om NOx-andelen &r liten i forhallande
till NOx befinner sig métpunkten néra kallan.

Tabell 5. Forhallandet mellan NO, och NOy i Vanershorg under forsoksperioderna ar 2000.
(Métpunkterna vid Kungsgatan/Asbogatan och Edsgatan 1 &r urbant gaturum medan de
Ovriga ar utban bakgrund)

Boras Vanersborg
Kungsg. — Stadsparken Bjoérkangs | Edsgat. 1 Edsgat.19
Asbog gatan
Datum NO2/NOx  NO/NOy NO,/NOy NO,/NOy NO,/NOy
14/2-28/2 0.2 0.4 0.5 - 0.5
29/2-14/3 04 0.6 0.6 0.2 -
14/3-28/3 0.5 0.7 0.6 0.5 0.7
28/3-10/4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4
10/4 —24/4 0.3 -
18/9-2/10 0.3 0.6 0.3 0.3 0.5
2/10-16/10 0.3 05 0.4 0.3 0.5
Medelvarde 0.3 0.5 0.5 0.3 0.5

Den lagre kvoten NO,/NOy vid Edsgatan 1 & representativt for ett trafikerat gaturum. Vid
Edsgatan 19 indikerar den hogre kvoten urban bakgrund. Kvoterna i bade det trafikerade
gaturummet och den urbana bakgrunden i Boras & motsvarande typmiljé somi Vanersborg.

2.3 Meteorologiska forhallanden under matperioderna

M eteorol ogiska markbaserade data har inhdmtats fran en mast placerad strax utanfér Boras.
Under de su métperioderna forekom relativt stora variationer i klimatet vilket ocksa ar
normalt for arstiden pa vara breddgrader. De medelvarden som redovisar i figur 3 ger dock en
Oversikt om hur klimatet har varit under perioden. En detaljerad studie av meteorologin under
métkampanjen aterfinnsi bilaga 2.

Medeltemperaturen var inledningsvis omkring 3°C for att under period 3 minska till ca 0°C.
Under varvinterns (februari-april), samt hostens métningar (september-oktober) var medel-
temperaturen ca 10-12°C. Medelvindhastigheten var omkring 4 m/s under de tre forsta
maétperioderna. Under de senare métperioderna var medelvindhastigheten 18gre, strax under 2
m/s.



12 - o

Vind (m/s;

T(°C)
vindhastighet (m/s)
»

méatperiod

Figur 3. Tvaveckorsmedelvarden av vindhastighet och temperatur i Boras under métperioden.
Period 1:14/2-28/2, 2:28/2-14/3, 3:14/3-28/3, 4:28/3-10/4, 5:10/4-24/4, 6:18/9-2/10
samt period 7:2/10-16/10. Period 1-4 ar under varen medan 5-7 &r under hosten.

3 Bakgrundshalternas variation

For en korrekt simulering av fororeningshalter i ett omrade bor &en den i omradet
forekommande bakgrundshalten (fran kéalor utanfor berékningsomrédet) laggas till vid
berakningarna. Detta kan goras pa ett flertal olika, mer eller mindre komplicerade sétt.

Vid redtidsberdkningar hamtas ofta métdata direkt timme for timme fran aktuella
métstationer. Detta stupar dock pa att métdata timme for timme i bakgrundsmiljo inte &ar
tillgangliga for Vastra Gotaland. Andra alternativ ar att 1agga till ett sdsongsrelaterat vérde.
For att gora detta behver bakgrundshalternas variation i det aktuella omradet studerasi mer
detalj.

3.1 Bakgrundshalternas variation

Bakgrundshalten av NO, varierar beroende pa arstid. En analys har darfor gjorts avseende
NO,-halternas fordelning vid Rorvik uppdelat som medelvarde manadsvis for dren 1990-
1998, se figur 4. M&nadsmedelvardena varierar frén ca 4 pg/m®i oktober till ca 10.5 pg/m® i
december.
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Figur 4. NO,-koncentrationen vid Rorvik som manadsmedel varde 1990-98 uttryck i zg/m®.
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Av figur 4 ses att det forekommer stora skillnader i medelhalterna av NO, mellan sasongerna.
Under oktober och november sker den snabbaste 6kningen medan det & en gradvis
avklingning under varen. Skillnaden mellan sommarmanaderna (maj-september) och
vinterm8naderna (november-januari) & ca 7 ug/m° i medeltal. Skélet till att halterna varierar
under dret ar fluktuationerna dels i klimatet (bl.a. spridningsforutsdttningarna), dels i
emissioner.

3.2 Bidrag fran Goteborgsomradet

Eftersom misstanke fanns att bakgrundshalterna vid Rorvik skulle vara paverkade av ett visst
bidrag fran Goteborg, gjordes modellsimuleringar med ALARM-systemet for NOy utsldppen i
Goteborg med omnegjd. Dessa berékningar baserades pa utsldppsdata fran 1996 via EDB Vast
(tabell 6).

Tabell 6. Emissioner av NOx i Goteborgsregionen for ar 1996 (EDB Vast).

Plats NOy (ton/ar)
Goteborg (utan g ofart) 12591
Goteborgs hamn (g 6fart) 6155
Harryda 1077
Kungsbacka 4243
Kungalv 1310

Lerum 691

Maolndal 1916

Partille 656

Ocker6 (mestadels sjofart) 1138

Utddppen har fordelats som areakallor i 2 x 2 km:s rutor i de aktuella omradena, jamnt
fordelade Gver respektive kommun. Simuleringarna ar gjorda som arsmedelvarden for en 10-
arsperiod. Resultaten presenteras i form av bidrag till &rsmedelmedelhalten av NOy i figur 5.
Aven om utsldppen har geografiskt schabloniserade visar berdkningarna vilka halttillskott av
NO, som erhdllesi Vastra Gotalands fran Goteborgsregionens utsl 8pp.
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Figur 5. Haltbidrag av NOy (arsmedelvarde) for 1996 fran emissioner i Goteborg med
omnejd.



Haltbidraget fran Goteborgsplymen i Vanersborg respektive Bords extraherade fran
spridningberdkningarna for respektive forsoksperiod presenteras i tabell 7 medan
spridningberakningarna aerfinnsi bilaga 5. Berékningarna visar parelativt sma bidrag.

Tabell 7. Beraknat haltbidrag fran Goteborg till Vanershorgs- resp. Borasomradet.

Halter i Halt fran Goteborg  Halt fran Goteborg i

(ug/m) i Vénersborg Borés
14/2-28/2 15 04
14/3-28/3 0.0 2.0
28/3-10/4 0.3 0.3
10/4-24/4 2.0 0.5
18/9-2/10 0.0 0.2
2/10-16/10 0.8 04

mv 0.8 0.6

Det simulerade haltbidraget ifran Goteborg anvands senare for berakning av halttillskottet
dels regionalt, dels fran langtransporterat fran utlandet.

3.3 Metod for att ta hansyn till langdistanstransport och paverkan
av Goteborgsplymen

De relativt stora haltvariationer av NO, som kan férekomma i regionen torde till storsta delen
bero pa nartransporten fran Goteborg, som i manga fall ger lika stor eller storre andel av den
|angtransporterade NO,-halt som transporteras in till Vanersborg respektive Boras. For att pa
basta sétt inkludera detta bidrag till spridningsberékningarna i respektive stad kommer
Goteborgsplymens olika bidrag i Ekenéds, Véanersborg och Boras att anvandas i de fortsatta
berakningarna.

Den halt som kallas |angtransporterad ar den uppmaétta halten vid Ekenés minus det beraknade
haltbidraget fran Goteborg i Ekends. For de finskaliga haltberdkningarna i de olika
stadsmiljoerna adderas dels det bersknade |angtransporterade bidraget (vid Ekenas), dels det
simulerade haltbidraget fran Goteborg i Vanersborg respektive Bords. Det & dessa skattade
halter som anvands som bakgrundshalt in i modellen for respektive tétort.

4 Forbattring av spridningsmodellen

For att kunna gora mer finskaliga berdkningar med ALARM-systemet har en nedskalning av
modellen gjorts varfor halterna kan beskrivas med béttre upplosning. Forfiningen bestar i
huvudsak av hur turbulens och omblandning lagre an takniva hanteras i modellen. | den nya
versionen har bland annat trafikgenererad turbulens inkluderats dar omblandningen antas vara
likartad upp till 2 meters hojd. Denna sk. gaturumsturbulens & berdknad som en faktor av
turbulensen ovan tak.

Gaturumshalten berdknas dock inte endast med utgangspunkt fran emissioner fran trafiken pa
den aktuella gatan vilket ofta & fallet i vanliga gaturumsberékningar, utan &en en urban
bakgrundshalt adderas.



4.1 Berakningar och matningar i Vanersborg och Boras

Berdkningar har genomforts for samma perioder som métningar utfordes. Alla lokala
utslappskallor i Boras respektive Vanersborgsomradet har inkluderats. FOr varje métperiod
har medelkoncentrationerna beréknats i omradet med en upplosning av 25 x 25 m. | figur 6
visas medelhalterna i Véanersborg under métperioden 28/3-10/4. | figur 7 visas medelhalterna
i Boras for perioden 27/3-10/4. Resultaten fran samtliga genomforda spridningsberakningar
presenteras utan (tabell 9a-b) och med bakgrundshalttilléagg (tabell 10a-b). For perioden 28/2—
13/3 saknas vinddatai stor utstréckning varfor berakningar inte gjorts.

Berdkningarna i Vanershorg och Boras har utforts baserade pa den tillgangliga emissions-
databasen, dar antal bilar som passerar i olika omraden har anvants, eftersom uppgifter saknas
om det faktiska antalet bilar under olikamét perioderna.
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Figur 6. Koncentrationer av NOx i Vanershorg for perioden 28/3 — 10/4 2000.
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Figur 7. Koncentrationer av NO i Boras for perioden 27/3 — 10/4 2000.

| tabellerna nedan jamfors berdknade med uppméitta halter. De berdknade halterna redovisas
utan bidrag fran vare sig Goteborg €eller intransport fran utlandet. Som jamforelse redovisas
aven de skattade bakrgrundshalterna for respektive tétort under respektive métperiod (se kap.

3.3).

Overensstammelsen mellan métning och berskning & relativt bra. Annu béttre blir
Overensstammelsen om de uppskattade bakgrundshalterna laggs till de berdknade lokaa
halterna. | dedanstdende bakgrundshat har dock inte Trollhdttans inflytande medraknats

vilken har beraknats till ca 2 pg/m?®.

Tabell 8a. Smulerade och uppmétta NO,-halter (tg/m® uttryckt som NO,) i Vanersborg.

Véanersborg Edsgatan 1 Edsgatan19

Datum Matt Berdk. Berak. | Matt Berak. Berak. Bakgr.
utan med utan med halt
bakgr.  bakgr bakgr bakgr

14/2-28/2 (55) (60) 35 25 30 5

14/3-28/3 57 45 48 30 24 27 3

28/3-10/4 76 63 66 35 27 30 3

10/4-24/4 58 57 62 - (25) (30) 5

18/9-2/10 82 53 56 23 20 23 3

2/10-16/10 9% 63 66 34 24 27 3

M edelvérde 73 56 59 31 24 27 3

Halterna vid Edsgatan 19 uppvisar béttre 6verensstammelse mellan simulerad och uppmaéitt
halt an NO,-halterna vid Edsgatan 1. Detta beror sannolikt pa osakerheter i trafikflédena vid
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Edsgatan 1 i relation till det &rsmedelvarde over trafikflodet som anvéants. Denna effekt har
mindre betydelse vid urbana bakgrundsstationer eftersom de befinner sig langre ifran kallan.

Tabell 8b. Smulerade och uppmétta NO,-halter (tg/m® uttryckt som NO,) i Boras.

Boras Kungsg. — Asbog Stadsparken Bj6rkangsgatan
Datum Maéatt Berak. Berdk.| Matt Berak. Berdk. | Matt Berdk. Berak.| Bakgr.
utan med utan med utan med halt
bakgr bakgr bakgr  bakgr bakgr bakgr

14/2-28/2 | 146 100 104 54 35 39 32 25 29
13/3-27/3 | 104 125 130 44 60 65 28 30 35
27/3-10/4 | 102 90 93 42 45 48 27 20 23
18/9-2/10 | 99 95 98 29 47 50 20 17 20
2/10-6/10 | 104 90 93 36 30 33 23 22 25

M edel- 112 100 103 41 43 46 26 23 26

varde

WwWwwwao &

| Boras & dverensstammelsen mycket god mellan beréknade och uppmétta halter pa den hart
trafikerade Kungsgatan/Asbogatan. Aven den urbana bakgrunden métt i Stadsparken och pa
Bjorkangsgatan Overensstdmmer mycket bra.

Vid jamforel ser mellan uppmétta och simulerade halter maste dven en viss osdkerheten i
métningarnatas med i beaktan déar osdkerheten for NO, & £5% och for NO ar £15%.

Tabell 9. Jamforelse mellan simulerade och uppmétta NOy-halter dels utan, dels med
bakgrundshalt.

Plats Utan paslag av Med paslag av
bakgrundshalt bakgrundshalt
Edsgatan 1 -23% -18%
Edsgatan 19 -23% -13%
Vaner sborg medelvérde -23% -15%
Kungsg/Asbog -11% -T%
Stadsparken +5% +13%
Bjodrkéngsg. -12% +0
Bor as medelvarde -6% -2%
Medelvardetot -13% -5%

Tabell 9 visar att berdknade halter generellt & lagre én uppmaétta. Det verkar dock foreligga
en viss skillnad mellan de bada orterna, med en mindre underskattning for Boras. En skillnad i
emissionsbilden mellan de bégge stéderna vid métpunkterna, ar att det i Boras férekommer
mer personbilstrafik medan det i Vanersborg & mer lasthbilstrafik. Detta har dock inte tagits
hansyn till i emissionsberdkningarna. Overensstammelsen mellan simulerade och uppmétta
halter blir, som vantat, béttre om bakgrundspaslag laggstill de simulerade halterna.

| Vanersborg observerades de storsta skillnaderna for den trafikerade punkten. Resultaten

tyder vidare pa att ju béttre trafikinformation som inkluderas i modellen desto béttre kan de
lokala halterna beréknas.
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En bergkning av R? mellan uppmétta och simulerade halterna &r 0.9 vilket visar p& mycket bra
Overrenstammelse (figur 8).

Jamforelse mellan uppmatta och simulerade halter
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Figur 8. Jamforelse mellan uppmétta och simulerade halter samt berakninging av R2.

5 Slutsatser

ALARM-modellen har utvecklats genom att forbéttra simuleringen av turbulensen i fin skalai
relation till den storskaliga turbulensen utanfor tétorten. Syftet med att forbattra modellen har
varit att den ska kunna anvandas for att ge en indikation om risker for dverskridande av
miljokvalitetsnormer. Modellen ska kunna peka ut omraden dar det foreligger risker for
Overskridanden av miljokvalitetsnormer och déar mer detajerade studier av luftkvaliteten
behover ske.

Vidare har en metod utvecklats for att aven inkludera bidrag fran kalor utanfor
berakningsomrédet. Den utvecklade modellen har testats for fem punkter i Bords och
Véanersborg, dar da hansyn tas till dels langdistanstransporten, dels péaverkan fran
Goteborgsplymen.

Den jamforelse gentemot métdata som hittills gjorts & begransad till su tvaveckors
jamforelseperioder i tva tatorter, men resultaten av dessa jamforelser forefaller lovande vad
gdler langtidsdata. Korttidsvarden har annu inte kunnat testas beroende pa att det inte gors
sadana kontinuerliga métningar inom det aktuella berékningsomradet.

Berakningsresultaten erhdlina med den forbéttrade modellen har kunnat jamforas med
métdata avseende NO och NO; i olika typmiljoer i de bégge tétorterna. Jamforelsen visar pa
en god Overenstammel se.

Jamforelserna mellan uppmétta och beréknade véarden visar pa béttre Gverensstammelse for
det omrade dar lokala data dver trafikfloden finns tillgangliga. For att kunna gora en korrekt
simulering av finskaliga halter inne i tétorterna &r det darfor viktigt att hatillgang till battre
emissionsdata framst for trafiken, som lokala trafikfldden och andel tung trafik.
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Enligt " Guidance report on preliminary assessment under EC air quality directives’ (Aalst,
1998) uppvisar en jamforelsen mellan métdata och simulerad data for urbana
diffusionsmodeller (dvs jamforbara med ALARM) en korrelationen pa mellan 0.6 till 0.8. Om
en korrelation beraknas mellan uppmétta och simulerade NO,-halter vid alla punkter i Boras
och Vanershborg erhalles 0.9 (figur 8).

6 Referenser

Aadst van, Roel (1998); Guidance report on preliminary assesment under EC air quality
directives. technical report No 11. European Environmental Agency.

Olendrzynski, Krzysztof (1999); Operational EMEP Eularian Acid deposition Model.
M eteorol ogica Synthesizing Center — West, Norwegian meteorological Institute.

Persson, Christer mfl (1991); Regional Spridningsmodell for Sverige. Naturvardsverket
rapport 4386.
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Bilaga 1 Beskrivning av ALARM-systemet

Dynamiken i atmosfarens gransskikt beror pa komplex vaxelverkan av olika inflytande: lokal
topografi, vegetation, moln, storskaliga synoptiska krafter (t.ex 1&g och hogtryck), olika
uppvarmning av jordytan och andra processer. Turbulenta flodet i atmosféren ar extremt
komplext och 6vergriper sd manga storlekar av virvlar att det i praktiken & helt omajligt att i
detalj simuleraal virvlar. Studiet av det turbulenta flodet fokuseras darfor pa att beskriva dess
stati stiska egenskaper.

Modellen som anvands i Alvsborgs 14n [6ser ekvationerna for medelflodena, dvs for vinden,
temperaturen och fuktigheten, men ocksa ekvationer for turbulensen i atmosféaren. Modellen
har utvecklats vid Meteorol ogiska institutionen, Uppsala universitet, Uppsala under de senaste
20 &ren. Den datamaskinstid som fordras for den hér typen av modell & ofta av samma
storleksordning som den simulerade tiden, och & altsd altfor data-maskinskravande for att
utnyttjas vid sasongs eller arsberdkningar. Istédlet for att forenkla modellstrukturen, som
skulle kunnaintroducera fel aktiga resultat i komplex terréng, initierade Enger KM-konsult ett
annorlunda tillvagagangssatt.

Ett stort bibliotek med simulerade vind-, temperatur-, specifik fuktighets-, och turbulensfalt
skapades genom att gora simuleringar med den meteorologiska modellen for ett stort antal
vadersituationer — en sa kallad meteorologisk databas. Denna databas innehaller innehaler
meteorologiska data for flera tusen vadersituationer for det aktuella omradet.

Ett atmosfériskt modellsystem (ALARM-systemet) har implementerats i hela Vastra
Goétalands lan. Det har redan anvéants operationellt i ca 10 ar for delar av omrédet — fore detta
Alvsborgs 1an -- sava for berdkning av fororeningssituationen vid enskilt tillfalle som for
berdkning av medelvéarden av koncentrationerna. Alla berékningar utfors med hjédp av
meteorol ogiska databasen samt genom att anvanda lokala meteorol ogiska métningar. Nar man
anvander den meteorologiska databasen for spridningsberékningar maste man veta vilket av
dessafleratusen vind- och turbulensfélt som skall anvandas for en viss tidpunkt.

Genom att anvanda méatningar av vind fran ett sodarinstrument pa ndgon plats i omrédet och
métningar av en temperaturprofil och vind fran en mast i omradet, kan modellen jamfora
métdata med simulerade data och leta fram den situation i databasen som ger den bésta
Overensstammelsen mellan métningar och simuleringar pa de aktuella métplatserna. Den
situation som ger basta dverensstdmmel se anvands for spridningsberdkningarna.

| sydvastra Sverige & terrangskillnaderna av storleksordningen 100 m, men samma
meteorologiska modell har anvénts i syd-vastra USA (Colorado River Valey) och Grekland
(Aten-omrédet) dar terrangskillnaderna & mycket stérre (1000 m). Modellresultaten har
presenteratsi ett flertal vetenskapligatidskrifter, se Referenser.

Applikationer inkluderar:

*  Operationell luftférorenings berakning

» Medelvardesberégkning av fororeningar for regleringsandamd, bestamning av
kallparametrar och som hjalp vid stadsplanering.
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* Vindenergiplanering (vindkartor)

Data fran métningarna samlas automatiskt in av datamaskinen en gang per timme. Dessa data
Sparas i en databas for att anvandas vid medelvéardesberdkningar. For att  berdkna
koncentrationerna under en viss tidsperiod, t.ex en vecka, en manad eller ett ar, utfor man
statistik pa hur manga ganger var och en av de tusentals vind- och turbulensféalten har upptrétt.
Denna statistik tillsammans med databasen av vind och turbulensfdt anvands sedan for
berakning av medelkoncentration och percentiler, samt vid vind energikartering.

Modellsystemet har utformats sa att en person utan nagon meteorologisk bakgrund skall
kunna arbeta med systemet. | Vastra Gotalands 1&n har databasen och programmet installerats
i en dator och pa endast en plats och alla kommuner och industrier i omradet kan ringa upp
datorn Over ett telefonmodem eller 6ver internet. Systemet kan anvandas for att berékna
spridningen i sdval smaomréden (t.ex. en stad) som for hela lanet.

Spridningsberakningar kan utféras for:
* Punktkallor (skorstenar)

e Linjekdlor (vagar)
e Areakdllor
« Volymkallor (diffust utsl&pp fran byggnader)

Vid spridningsberakningar for ett avgransat omrade, beréknas punkt- och sma areakallor med
hjélp av en semi-Gaussisk trgjektoriemodell, linje- och stora areakdllor beréknas med hjdp av
en s.k. 'higher-order closure’ spridningsmodell.

Sammanfattning:

ALARM (Advanced Local And Regional Modelling system)

Kéannetecken:

» Spridningsmodell som tar hansyn till den lokala terréangens inverkan pa vind- och
turbulensfalt.

»  Spridningsberakningar kan utforas for punkt-, linje- och ytkallor samt diffust utslapp fran
byggnader for |&tta gaser och partiklar.

« Spridningsberakningar kan utforas vid enskilt tillfalle, t.ex. vid olyckor, s val som for
berakning av medelvarden och percentiler.

* Modellen kan anvandas f6r prognosberakningar

* Modellen kan anvandas f6r depositionsberakningar

* Modellen anvandas for berékning av vindenergi.

* Modellan kan koras av icke-specialister 6ver modem eller internet.

Indata:

* Meteorologisk databas for vindar, temperaturer och turbulens.
e Mastmétningar av vind- och temperatur upp till cal5 m, samt
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» Sodar-méatningar eller htga mastmétningar for att erhdla vindar upp till nagra hundra
meters hojd.

Utdata:

« Koncentrationer fran kalla’kdlor vid enskilt tillféle, t.ex. for berakning av spridning vid
olycka.

» Prognos av spridningen frén enskilda eller allakéllor.

* Medelvardeskoncentrationer och percentiler fér eget val av period.

* Emmisioner och emmisionskartor fér de olikatypernaav kdlor.

» Meteorologiska data och statistik, s& val vid befintliga métplatser som i andra delar av
omradet som saknar matningar genom att utnyttja vind- och turbulensdatabasen.

» Potentiell vindenergi samt vindenergi fran specifika vindkraftverk.

Tillampningsomr ade.

»  Spridningsberékningar vid olycka med prognos.

» Maedelvardes- och percentilberakningar fran enstaka eller flera kéllor - vagar, industrier,
uppvarmning mm.

* Prognoser av féroreningshalter

* Vind- och temperaturstatistik.

* Vindenergikartering.

Validering:

» Den meteorologiska modellen & validerad mot métningar i ett stort antal experiment.

* Den sk. semi-Gaussiska traektorie modellen & validerad mot métningar i bl.a
V énersborg-Trollhétan omradet.

* Den sk. 'higher-order closure modellen & validerad mot métningar i Vanersborg-
Trollhdttan omradet samt i Nevada, USA. Dessutom har modellen validerats mot
maétningar i Atén, Grekland.

Ber @akningsplattform och anvandar gr anssnitt:

* PC, Microsoft Windows98 eller senare.

* Meny-program med hjalpinstruktioner.

« Berdkningarna kan goras pa en central dator (en kraftfull PC), varvid den egna datorn da
anvands endast som terminal.

» Uppkoppling till systemtet gors via Internet eller modem.

Referenser Alarm-modellen

Enger L. (1986) A higher order closure model applied to dispersion in a convective PBL.
Atmospheric Environment 20, 879-894.

Tjernstrom M., Enger L. and Andrén A. (1988) A three-dimensional numerical model for
studies of atmospheric flows on the meso-y-scale. Journal of Theoretical and Applied
Mechanics, 1988 special issue supp no 2to vol. 7.

Enger L. (1990a) Simulation of dispersion in moderately complex terrain - Part A. The fluid
dynamic model. Atmospheric Environment 24A, 2431--2446.

Enger L. (1990b) Simulation of dispersion in moderately complex terrain - Part B. The
higher-order closure dispersion model. Atmospheric Environment 24A, 2447--2455.
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2551-2564.
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Quart. J. R. Meteorol. Soc. 124, 1227-1244.

Samuelsson P. and Tjernstrom M. (2000): Mesoscale flow modification induced by land-lake
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convective boundary layer. Accepted to be published in Quart. J. R. Meteorol.

17



Bilaga 2 Detaljerad studie av meteorologin under

matkampanjen
Méatningar av meteorol ogiska data har erhallits frén Vanersborg - Mal6ga flygplats och Boras.
Figurerna 1-4 visar dygnsmedelvarden av vind och temperatur under delar av métperioden.
Obeservera att skalorna & olikai de olika figurerna.
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Figur 2:1. Vindriktning, vindhastighet och temperatur som funktion av tiden, 1 februari-30
april 2000 vid masten vid Maldga i Vanersborg.

Fig 2:2. Vindriktning, vindhastighet och temperatur som funktion av tiden, 1 februari-30 april
2000 vid masten utanfor Boras.
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Figure 2:3. Vindriktning, vindhastighet och temperatur som funktion av tiden, 1 september-31
oktober 2000 vid masten vid Maldga i Vanersborg.

Figure 2:4. Vindriktning, vindhastighet och temperatur som funktion av tiden, 1 september -
31 oktober 2000 vid masten starx utanfor Boras.

Under perioden 29/2 till 14/3 saknas stor del av métdata bade i Vanersborg och Boras varfor
denna period inte har anvants vid utvarderingen.

Det blaste mycket kraftigare vid Mal6ga flygplats @n i Bords. Detta beror pa de olika
terrangforhallandena vid platserna. Skillnaderna i medeltemperatur beror huvudsakligen pa
platsernas hojd 6ver havet. Maldga ligger ca 40 m dver havet medan Boras ligger ca 130 m
Over havet. Vindriktningen varierar kraftigt under métperioderna och eftersom den &r lokalt
paverkad av terréangen kan ingen direkt sutsats om den forhéarskade hojdvinden dras fran
dessafigurer.

19



Bilaga 3 Detaljerad beskrivning av
bakgrundshalterna

Halterna i luft styrs primart av luftmassornas ursprung. Luftmassor fran Mellan- eller
Centraleuropa innehdller ofta mer fororeningar an da luftmassan harror ifran Ishavet.
Langtransporten av |uftfororeningar sker pa hog niva (ca 1000 m). Eftersom vindriktningen i
markplan ofta inte & samma som vindriktningen pa sa hog hdjd kan inte alltid sk episoder
(hoghaltstilifallen av Iuftfororeningar orsakade av langtransport) forutsdgas genom att
undersbka markbaserade vindmétningar. | syfte att beskriva en luftmassas transportvag
genomfors trajektoriesimulering (d.v.s. ett luftpakets forflyttning kan foljas bakat i tiden), déar
bl.a. hdjdvinden anvands for berdkningarna.

En annan viktig process som paverkar bakgrundshalterna i markniva & mdgjligheten till
nedblandning av Iuftfororeningarna fran de hogre Iuftlagren. For att  uppskatta
bakgrundshalterna under en viss period maste darfér sava transportriktningar pa hog hojd
som nedblandningsmajligheten analyseras.

For att utreda bakgrundshalternas vindriktningsberoende har vindriktningen fran 1000 m
(Boras) jamforts med bakgrundshalternavid Rorvik (figur 3:1).

T
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Figur 3:1. Medelvarde samt standardawvvikelsen av NO, halterna vid Rorvik beraknat
fran vinterhalvaren 1990-98 fordelade i 8 vindriktningsklasser baserade pa vinddata
fran Boras.

Det forekommer en tydlig skillnad mellan de olika riktningarna, bade vad géller medelvarde
och variationernas storlek. De maximala halterna erhdlles da hojdvinden &r fran den sydliga
till vastliga sektorn S till SW, S till SE och SW till W. Medelhdga halter erhdlles vid
transporter fran vastliga till nordliga sektorn. Kallomraden i denna riktning & framst
Storbritannien. Det finns &ven en viss forhojning i sektorn N till NE vilket skulle kunna vara
bidrag fran Goteborg.

Langden pa staplarna som visar standardavvikelsen vid medelvardesberékningen, antyder att

det forekommer stor spridning av vardena speciellt i sektorerna med de hogre halterna. Laga
halter férekommer i alla vindriktningsklasser och skulle kunna representeras av tillfalen da
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det blaser ifrén mer fororenad sektor men da ingen nedblandning till markplan sker m.fl
forklaringar. En jamférelse av bakgrundshalter vid Rorvik och hoghdjdsvinden (1000 m)
baserad pa helar.

Eftersom variationerna & sa stora gjordes &en en noggrannare undersokning av
bakgrundshalternas fluktuationer delsi tid delsi respektive vindriktning under hela &ret. Detta
for att pa ett sa korrekt sétt som majligt kunna ange den for vadret radande bakgrundshalten.

En differentiering har darfor gjorts genom att statistisk berékna NO,-halter uppméttai Rorvik
i kombination med hojdvinddata fran SODAR-méatningar i Vanersborg och Boras. Figurerna
3:2 och 3:3 visar koncentrations fordelningen for de olika méanaderna samt for atta
vindsektorer.
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Figur 3:2. Medelvarde av NO, koncentrationer i Rorvik januari (6verst), t.o.m. juni (nederst)
for aren 1990-1998 dar halterna fran varje manad ar uppdelade pa atta vindsektorer. 1=NE,
2=E, 3=SE, 4=S 5=9W, 6=W, 7=NW och 8=N.

21



Monstret som framtradde i figur 3:1 med hoga halter pa vintern ses aver fran november-
februari (figur 2:2 och 3:3) men hér lokaliserat till vindsektor 4och 5. Under sommaren maj-
augusti samt aven under september & halterna i stort sett lika oavsett vilken vindsektor de
kommer ifran. | mars och april samt oktober &terfinns vinterns monster med hogst halter fran
vindsektorena 4 och 5, men inte med lika stora skillander.
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Figur 3:3. Medelvarde av NO, koncentrationer i Rorvik (6verst) juli t.o.m. december (neder st)
for aren 1990-1998 uppdelade pa atta vindsektorer. 1=NE, 2=E, 3=SEF, 4=S 5=9W, 6=W,
7=NW och 8=N.

For att fa en uppfattning av medelkoncentrationernas variationer for olika & och vindsektorer

har manadsmedelvarden for varje enskilt & berdknats. Detta & &ven har uppdelat i de &tta
vindsektorerna, se Figurna 3:4 och 3:5.
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NO2 matningar i Rorvik, 1990-1998

25 O 1990
o * 1991
Jan x o 1993
20 11 ¢ 1994
@ $ x Ol v 1995
= = x 1996
§15 x *1| + 1997
= X % 1998
g’ x g g x X
= 10 o 1
z g 80 8
X P *  +
sV 8+ % of
& v m ?
2 4 6 8
Vindriktningssektor
NO2 matningar i Rorvik, 1990-1998
25 . ; ; 1] o 1990
* 1991
Mar o 1993
20 * O 1994
© v 1995
= x 1996
%15 + 1997
5 |v 5 @ % 1998
=10 v o v
E la g 3 %
o 7 b %
5 O ¥ . 1
Ygoe¥esg
o
O
2 4 6 8
Vindriktningssektor
NO2 matningar i Rérvik, 1990-1998
25 O 1990
. * 1991
Maj O 1993
20 O 1994
© v 1995
= x 1996
%15 % + 1997
5 v % 1998
= 10
£ o ©
SR R Eae
% § % * 2 &
v T

2

4

6

Vindriktningssektor

Figure 3:4. Medelkoncentrationer for enskilda ar och manader under perioden 1990-1998.
Figuren visar koncentrationen for manaderna januari t.o.m. juni. 1=NE, 2=E, 3=SE, 4=S

8

5=SW, 6=W, 7=NW och 8=N

Under november-februari & spridningen mellan de olika &en stor medan det under
sommarmanaderna ar liten spridning. Medelhalterna under var och host uppvisar ocksa en

NO2 matningar i Rorvik, 1990-1998
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spridning dock inte lika stor som under vintern.
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NO2 matningar i Rorvik, 1990-1998
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Figure 3:5. Medelkoncentrationer for enskilda ar och manader under perioden 1990-1998.
Figuren visar koncentrationen for manaderna juli t.o.m. december. 1=NE, 2=E, 3=SE, 4=S
5=39W, 6=W, 7=NWoch 8=N
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Bilaga 4 Spridningsberakningar for Goteborg under

forsoksperioden

Spridningsberdkningar (fig 1-6) dver emissionernai Géteborg for forsoksperioden.
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Figur 4:1. Koncentration av NO, fran emissioner i Goteborg med omnejd for perioden 14/2
till 28/2.
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Figur 4:2. Koncentration av NO, fran emissioner i Goteborg med omnejd for perioden 13/3
till 27/3.
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Figur 4:3. Koncentration av NOy fran emissioner i Goteborg med omnejd for perioden 27/3
till 10/4.
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Figur 4:4. Koncentration av NO, fran emissioner i Goteborg med omnejd for perioden 10/4
till 24/4.
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Figur 4:5. Koncentration av NOy fran emissioner i Goteborg med omnejd for perioden 18/9
till 2/10.
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Figur 4:6. Koncentration av NOy fran emissioner i Goteborg med omnejd for perioden 2/10
till 16/10.
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