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Sammanfattning

Genom att jimfora spridningsberékningar for olika &mnen med strategiskt utplacerade métningar kan
man bestimma vilka kompletteringar 1 emissionsdata som méste ske.

De nu pagaende mitningarna, dir métplatserna valts med utgangspunkt fran emissionsdata-karteringen,
utgor ett bra underlag for den fortsatta kartliggningen. Har finns det ocksa mdjlighet att komplettera
kartldggningen genom att analysera insamlingsfiltren for PM;, péd andra dmnen.

De utforda spridningsberdkningarna visar pa ett mycket overskddligt sétt spridningsbilden for olika
amnen. Har fir kommunerna en god uppfattning om sin situation nér det géller fororeningslédget. 1 takt
med att nya emissionsdata tas fram kommer spridningsbilderna att bli allt sékrare.

Redan nu kan konstateras, att med en fortsatt samverkan genom luftvardsforbundet, kommer
kommunerna att inom de ndrmaste &ren att erhdlla en mycket god bild av sin fororeningssituation,
vilket ligger helt i1 linje med de krav som stills i1 forordningen om miljokvalitetsnormer for utomhusluft.

Bakgrund

Varje kommun ska kontrollera att miljokvalitetsnormerna uppfylls inom kommunen. Kontrollen kan
ske genom métning, berdkning eller annan objektiv bedomning. Métning ska utféras 1 kommuner med
fler an 250 000 invanare samt i omraden dir det kan antas att MKN kan komma att verskridas.
Utvirderingstrosklar har inforts dir den dvre utvirderingstroskeln (OUT) indikerar om man behdver
overvaka luftkvaliteten genom att mita (halter > dvre utvdrderingstroskeln), se Figur 1. Om halterna
ligger mellan 6vre och nedre utvdrderingstroskeln (NUT) racker det med en kombination av méitningar
och modellberdkningar. Fér kommuner som uppvisar halter under den nedre utvirderingstroskeln ér det
tillatet att enbart anvinda modellberdkningar. 1 tatorter med farre dn 50 000 invanare behdver inte
kontroll ske av timmedelvirden, forutsatt att OUT ej dverskrids

Spridningsberikningar

Dynamiken i atmosfarens griansskikt beror pd komplex véxelverkan av olika inflytande: lokal topografi,
vegetation, moln, storskaliga synoptiska krafter (t.ex 1ag och hogtryck), olika uppvarmning av jordytan
och andra processer. Turbulenta flodet i atmosféren dr extremt komplext och dvergriper s minga
storlekar av virvlar att det 1 praktiken ar helt omojligt att 1 detalj simulera all virvlar. Studier av det
turbulenta flodet fokuseras darfor pa att beskriva dess statistiska egenskaper. Modellen som anvinds
l6ser ekvationerna for medelflodena, dvs for vinden, temperaturen och fuktigheten, men ocksa
ekvationer for turbulensen i atmosfdren. Modellen har utvecklats vid Meteorologiska institutionen,
Uppsala universitet, Uppsala under de senaste 25 &ren. Den datamaskinstid som fordras for den hér
typen av modell dr ofta av samma storleksordning som den simulerade tiden, och é&r alltsa alltfor
datamaskins-krdavande for att utnyttjas vid sdsongs eller arsberdkningar. Istéllet for att forenkla
modellstrukturen, som skulle kunna introducera felaktiga resultat i komplex terrdng, initierade Enger
KM-konsult AB ett annorlunda tillvigagangssitt. Ett stort bibliotek med simulerade vind-, temperatur-,
specifik fuktighets-, och turbulensfélt skapades genom att gora simuleringar med den meteorologiska
modellen for ett stort antal vidersituationer — en sd kallad meteorologisk databas. Denna databas
innehéller meteorologiska data for flera tusen véidersituationer for det aktuella omréadet.



Ett atmosfariskt modellsystem (ALARM-systemet) har implementerats i hela Véstra Gotalands lan.
Det har redan anviints operationellt i ca 20 ar for delar av omradet — fore detta Alvsborgs lén -- savil
for berdkning av fororeningssituationen vid enskilt tillfdlle som for berdkning av medelvirden av
koncentrationerna. Alla berdkningar utfors med hjilp av meteorologiska databasen samt genom att
anvinda lokala meteorologiska mitningar. Nér man anvinder den meteorologiska databasen for
spridningsberdkningar mste man veta vilket av dessa flera tusen vind- och turbulens-félt som skall
anvindas for en viss tidpunkt. Genom att anvéinda métningar av vind frén ett sodarinstrument pa ndgon
plats i omradet och métningar av en temperatur-profil och vind frin en mast i omradet, kan modellen
jamfora matdata med simulerade data och leta fram den situation i databasen som ger den bista
Overensstimmelsen mellan mitning och simulering pé de aktuella méatplatserna. Den situation som ger
bésta dverensstimmelse anvinds for spridningsberdkningarna.

Berdkningar av vilket fall i den meteorologiska databasen som dverensstimmer badst mot mitningar i
omradet utfors for varje enskild timme under aret. Dessa vind- och turbulensfilt anvénds sedan for
spridningsberdkningarna. I den hér aktuella studien har spridningsberdkningar utforts for hela Véstra
Gotaland genom att anvinda de berdknade emissionerna fran de olika @mnena i kombination med den
meteorologiska databasen. Emissionerna har angetts i 1x1 km rutor och spridningsberékningar av
koncentrationen har berdknas for var 10:e sekund under &ret — detta pga rent numeriska orsaker.
Resultat av berékningarna har sparats for varje enskild timme under aren 2010 och 2011. Dessa resultat
har sedan anvénts till att berdkna medeleviarden av NOx och PM,, for hela Vistra Gotalands lan.

Vid jimforelse mot métningar i de olika kommunerna under 2010 och 2011 har ALARM-systemet
anvints. ALARM-systemet dr det modell system som &dr implementerat i Luft i Vists datorer. Hir anges
emissionerna fran skorstenar som punktkéllor, trafiken (vdgar) som linjekéllor, diffust utsldpp frdn
byggnader som byggnader och emissioner fran ytor som areakéllor. Berdkning av koncentrationen for
hela Vistra Gotaland kan inte géras med ALARM-systemet déd det blir allfér manga kéllor, vilket
paverkar bdde utrymme i datorn och tidsatgidng for berékningarna.



Emisioner frin arbetssmaskiner uttryckt som areakéllor (beriknat av
IVL)

Emissionen av NOx och PM10 har berédknats i 1x1 km rutor for hela Vistra Gotalands 14n av IVL ar
2008. Samma emissioner har anvénts vid spridningssimuleringar for ar 2010 och 2011. Den
geografiska fordelningen av emissioner fran arbetsmaskiner harror frén ett antal sektorer, vilka ar
baserade pa arsvisa utsldpp per kommun. Hér ingér utslapp fran arbetsfordon och arbetsredskap som
anviands vid skogsbruk och jordbruk, inom industrin och 1 hushall samt sméskalig uppvarmning.

Emissionner fran linjekéllor (vigar):

Fréan Végverket har erhallits vdgar och trafikintensitet uppdelat pa personbilar, ldtta och tunga lastbilar
for hela omradet. Databasen har kontrollerats och uppenbara fel har korrigerats. Frdn Vigverkets
publikation: ”Nybyggnad och forbattring. Effektkatalog” frdn 2001 har emissioner enligt den s.k. EVA-
modellen utnyttjats for berékning av emissionerna av NOx, HC, CO, och partiklar. Dessa emissioner
har inforts 1 ALARM-systemets emissionsdatabas.

Vigverkets utsldppsmodell 1 EVA 2.31 utgar fran att vignétet delas in 1 ldnkar och noder och att dessa
kan effektbedomas oberoende av varandra. EVA-modellen ger utsldppsméngder for bl.a. NOx, HC,
CO; och partiklar {for aktuellt berdkningsér for de tre fordonstyperna.

Emissionsberdkningen sker efter féljande principer for en véglank:



+ Arsmedelhastighet for personbilar, lastbilar utan och med slép for aktuellt ar

» Korforlopp, dvs typisk hastighetsvariation kring medelhastigheten, vilket ger grundviarde for de
olika utslédppen per fordonskategori

* Grundtillagg for kallstart och avdunstning

* Skattning av medelreselingd for bestimning av kallstarts- och hot soak-tilldigg for olika
vigkategorier

* Forsamringsfaktorer for grundeffekt och for kallstart for personbilar
e Berdkningsar, som ger trafikarbetsandelar, medeldlder och total korlangd for respektive
fordonskategori for berdkning av resulterande forsdmringsfaktorer och hopvigningar till

medeleffekter for respektive fordonstyp

* Schablonkorrigering for létta dieselfordon

Typ av fordon:

Fordon delas upp i personbilar, lastbilar utan sldp och lastbilar med slép.



Personbilar delas upp
1 alder

f
i
|

Personbilarna dr uppdelade i 6 dlderskaterogier eftersom &ldre bilar slapper ut mer fororeningar

Typ av vag och hastighet:




Trafikintensitet pd skilda delar av vigen Trafikintensiteten dr en funktion av dr. Antal bilar av olika
alder ar en funktion av ar.
Emissionen (g/km) &r en funktion av: typ av fordon, bilalder, typ av vég, hastighet pa vigen.

Man maste ocksé ta hinsyn till emissioner vid kallstart och avdunstning efter kdrning, s.k. hot soak.

Kallstart:

Emissioner fran fartyg:

IVL har utfort arbeten for Naturvirdsverket didr en anpassning av emissionsdata har gjorts till aktuellt
trafikunderlag och fartygens bransleforbrukning. Osékerhet rader dock om vilka bréanslekvaliteter som
anvinds av fartygstrafiken da detta inte registreras nagonstans. Branslekvaliteten paverkar i forsta hand
utsldppen av svavel och partiklar, men dven Ovriga utsldppsparametrar paverkas 1 viss man. I denna
utredning anvinds berékningar som utforts av MariTerm for internationell sjofart i svenska vatten ar
2000.

Fartygstrafikens storleksfordelningen har uppskattats utifran diskussioner med representanter for
hamnarna och egna erfarenheter frén tidigare studier av trafikmonstren. Den detaljerade berdkningen
samt geografiska fordelningen av fartygsemissioner har berdknats for alla storre hamnar i ldnet samt
transportstrackorna i Gota élv, i Vanern och lings med Bohuskusten. Fartygstrafikens omfattning och
storleksfordelning har erhallits fran SCB:s hamnstatistik, och genom direktkontakt med de flesta
hamnar i regionen. For férjetrafik har kompletterande information hdmtats fran ShipPax Statistics 2004.
I beriikningen tas dven hinsyn till att fartygen pa vissa delstrickor (Géta Alv, inloppsstrickor i hamnar)
fardas med reducerad hastighet.

Emissionerna redovisas som linjeemissioner langs normala rutter for sjofarten. Trafiken pa dppet hav
kan inte foljas i1 detalj utan emissioner fran trafik 1 Kattegatt och Skagerack liaggs ut pa en enda
linjestrackning som foljer den svenska kusten. (P4 grund av djupférhdllanden m.m. gar huvuddelen av
den passerande trafiken ndrmare Sverige dn Danmark.) Detta bedoms tillrdckligt for att skapa en
bakgrundsnivd. For trafiken fran hamnarna gors forenklingen att trafiken gir kortaste vigen ut till
Oppet hav

Fartyg med bruttotonnage under GT 300 ingar inte i statistiken, dvs bland annat fritidsbatar,
fiskefartyg, smé passagerarfartyg och arbetsfartyg.



Tabell 1 visar emissionerna fran areakéllor, linjekéllor (trafik) och fartyg.

Tabell 1. Emissioner i Vistra Gétaland (ton/dr).

NOx PM10
Areakalla 8030 700
Linjekélla 8180 1020
Fartyg Linje+Hamn 18060 770
Totalt 34270 2490




Matningar

IVL har utfért métningar av NO, och PM10 pa olika platser i Vastra Gotalan aren 2010 och 2011.
Reultat frin dessa métningar finns presenterade i tvd rapporter: Métningar av luftfororeningar i Vistra
Gotaland 2010 (U-3232) och Miétningar av luftféroreningar i Vistra Gotaland 2011 (U-3725) . Dessa
métningar har anvints for att testa modellsimuleringarna pa vissa av dessa platser. Genom att géra
modellberdkningar erhaller man ocksa koncentrationerna av fororeningen pa omraden mellan
métningarna. Bor dock pépekas att det &r av storsta vikt att emissionerna &r inlagda for omrédena.

Modellberikningar

Variationer i vind och vindriktning kan variera vésentligt frin manad till ménad. Figur 1 visar
vindriktningen vid Maldga for Februari och Juni 2010 som ett exempel. I Februari dr det mer vind frén
NE (45 deg) och i Juni mer vind frdn SW (225 deg). Detta visar sig ocksé i koncentrations-
berdkningarna av NOx for dessa médnader, Figur 2a och Figur 2b. Vid berdkningar dr enbart emissioner
av NOx inom Vistra Gotaland medtagna. Vi ser att spridningen av NOx ar mer utdraget mot ost under
juni.

Aven nir man jimfor medelkoncentationen frn 4r till ar fir man vissa differenser. Figurerna 3a och 3b
visar NOx-koncentrationerna for ar 2010 respektive &r 2011. Berdkningarna &r gjorda for enbart kallor
inom Vistra Gotaland. Figurerna 4a och 4b visar vindrosor for dessa ar vid Maloga respektive i Boras.
Man kan notera att det 4r skillnader bade géller ar och plats. Dessa skillnader i vindriktning ger ocksa
skillnader i spridningsmonstret. Forutom vindriktningen har vindhastiheten stor betydelse.

Figurerna 5a och 5b visar PM10-koncentrationerna i Véstra Gotaland for ar 2010 respektive ar 2011.
Naturligtvis erhélls skillnader for de olika aren dven om det &r olika kéllor.

For att erhélla bakgrunde av PM10, dvs den del av PM10 som kommer fran omraden utanfor Véstra
Gotaland, har méitningar pa platser pa landsbygden som dr mycket litet paverkat av lokala kéllor.

Bakgrunden for PM 10 har berdknats genom att ta ett medelvirde mitningar pa landsbygden pa flera
platser (Mariestad, Bengtsfors och Amal)och under flera 4r. Dessa data ir presenterade i Luft i Vists
arsrapport 2013: Métningar av luftfororeningar i Véstra Gotaland 2012 (U-4227) i Figur 7. Fran dessa
mitnigar erhdlls ett medelvirde pa 9 pg/m’.

Enligt métningar p& R&6 soder om Géteborg ir bakrunden av NO2 cirka 4.5 pg/m? . Inporten fran
andra delar av Vistra Gotaland andtas var an ungefdr samma storleksordning. Uttryckt i NOx har vi
antagit att bakrundsvirdet ar 7 pg/m°.

Figur 6a och 6b visar konentrationen av NOx 1 Véstra Gotaland med bakgrunde inkluderad {or &r 2010
respektive ar 2011.

Figur 7a och 7b visar konentrationen av PM10 i1 Vistra Gotaland med bakgrunde inkluderad for ar
2010 respektive ar 2011.

For att erhdlla koncentrationerna inom kommunerna har ALARM-systemet anviénts for att fa en bittre
uppldsning. Vid dessa berdkningar inkluderas bakgrund fran utland och 6vriga Sverige samt fran kéllor
inom Vistra Gotaland utanfor berdkningsomradet. Figur 8 visar som ett exempel koncentrationen av



PM 10 i Alingsas. Tabell 2 visa berdknade och métta PM10-koncentrationer pa ett antal platser i Véstra
Gotaland. Berdkningar och mitningar stimmer bra. Naturligtvis blir det vissa skillnader d& bade p.g.a.
att killinventeringen inte &r fullstindig och att bakgrund frén utlandet kan variera fran ar till ar.

NOx koncentrationen 1 Vanersborg visas 1 Figur 9 som ett exempel. Vid jimforelse med métningar av
NO?2 i olika kommuner har antagits att NO2=0.4NOx. Omvandlingsfaktorn &r oséker dédet kan variera
kraftigt under dygnet och om man &r néra kéllan {for utsldppet. Néra en kélla d&r NO-halten hogre én
langre ifrén da kemiska omvandlingsprocesser har verkat. Tabell 3 visar métt och berdknad NO2 for ett
antal stationer 1 Vistra Gotaland.
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Figur 1. Vindriktning under Februari, 2010 (6vre) och under Juni, 2010 (nedre).



Medelvirde av NOx for Feb 2010, Linje+Fartyg+Maskin
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Figur 2a. Medelkoncentrationen av NOx 1 Vistra Gotaland for februari 2010. Enbart kéllor inom Vistra

Gotaland ar inkluderade.




Medelvarde av NOx fér Juni 2010, Linje+Fartyg+Maskin
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Figur 2b. Medelkoncentrationen av NOx i Véstra Gotaland for juni 2010. Enbart kdllor inom Véstra
Gotaland dr inkluderade.



Medelviarde av NOx fér Ar 2010, Linje+Fartyg+Maskin
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Figur 3a. Medelkoncentrationen av NOx i Véstra Gotaland for ar 2010. Enbart kéllor inom Véstra

Gotaland ar inkluderade.



Medelvarde av NOx fér Ar 2011, Linje+Fartyg+Maskin
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Figur 3b. Medelkoncentrationen av NOx i Véstra Gotaland for ar 2011. Enbart killor inom Vistra
Gotaland ar inkluderade.
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Figur 4a. Vindros vid Maldga ar 2010 6vre och ar 2011 (nedre).
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Medelvirde av PM10 for ﬁ\r 2010, Linje+Fartyg+Maskin
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Figur 5a. PM10-koncentrationen i Vistra Gotaland ar 2010. Endast kéllor inom Vistra Gotaland ingar i
berdkningarna.



Medelvarde av PM10 for .f\r 2011, Linje+Fartyg+Maskin
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Figur 5b. PM10-koncentrationen 1 Véstra Gotaland &r 2011. Endast kéllor inom Vistra Gotaland ingar i
berdkningarna.



Medelvarde av NOx med bakgrund, 2010, Linje+Fartyg+Maskin
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Figur 6a. Medelconcentrationen av NOx ( lg/m” bakgrunden inkludera for ar 2010.



Medelviarde av NOx med bakgrund, 2011, Linje+Fartyg+Maskin
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Figur 6b. Medelconcentrationen av NOx ( pg/m* bakgrunden inkludera for &r 2011.



Medelvarde av PM10+bakgrund Ar 2010, Linje+Fartyg+Maskin
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Figur 7a. Medelconcentrationen av PM10 ( pg/m® bakgrunden inkludera for ar 2010.



Medelvarde av PM10+bakgrund Ar 2011, Linje+Fartyg+Maskin
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Figur 7b. Medelconcentrationen av PM10 ( pug/m® bakgrunden inkludera for ar 2011.
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Figure 8. Arsmedelvirdet av PM10-koncentrationen med bakgrund i Alingsas &r 2010

Tabell 2. Jamforelse av métt och berdknad PM10 koncentration pa ett antal platser i Vastra Gotaland.

Plats Koordinat (RT90) Period Mitt Modell
PMI10 (pg/m®) | PMI10 (ug/m?)
Mariestad | 1380558, 6503644 bakgrund 2011 10 9
Mariestad | 1385051, 6511420 | urban bakgrund | 2011 15.5 14.5
Alingsas | 1305870, 6426875 gaturum 2010 17 18
Boras 1329580, 6404611 gaturum 2010 12 14.5
Boras 1329439, 6402979 gaturum 2011 14 18
Skovde 1385721, 6475713 gaturum 2010 14 13
Skara 1361520, 6475950 gaturum 2011 16 13
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Figure 9. Arsmedelvirdet av NOx-koncentrationen med bakgrund i Vinersborg ar 2010

Tabell 3. Jamforelse av métt och berdknad NO2-koncentration pa ett antal platser 1 Véstra Gotaland.

Plats Koordinat (RT90) Mitt Modell Modell
NO, (ug/m’) | NO, (ug/m’) | NO, (ug/m’)
Alingsas 1306254, 6427597 | gaturum 25.5 62 25
Boras 1329580, 6403120 | gaturum 30 78 31
Mariestad 1385190, 6511463 | gaturum 15 33 13
Skovde 1385721, 6475713 | gaturum 17 38 15
Ulricehamn | 1357913, 6410335 | gaturum 13 26 10.5
Vénersborg 1296100, 6476670 | gaturum 13 35 14
Vinersborg | 1296206, 6477990 | gaturum 18.5 47 19
Vinersborg | 1296278, 6478467 | gaturum 14 35 14
Vinersborg | 1296306, 6477056 | gaturum 13 31 12.5
Trollhéttan 1293730, 6467556 | gaturum 21 52 21
Amal 1322104, 6551997 | urban bakg 9.5 16 6.5
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