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Sammanfattning

SIMAIR ér ett webbaserat modellsystem for berdkning av luftkvalitet i svenska titorter. Systemet ar
utvecklat av SMHI pé uppdrag av Trafikverket, Naturvardsverket och Energimyndigheten och syftar till
att tillhandahalla svenska kommuner och andra aktorer ett lattanvént verktyg som kan anvéndas i
luftvardsarbetet, bland annat for att bedoma luftféroreningsnivéerna i relation till miljokvalitetsnormer
och utvérdera olika atgdrders effekter pa luftmiljon. Syftet med denna studie &r att utvardera SIMAIR mot
nya méatdata av PM10 och NO, och testa och utvdrdera en ny emissionsmodell for vagtrafikens
slitagepartiklar.

Hogkvalitativa matningar med timupplosning fran tre trafikmiljoer har anvénts i utvarderingen; E6 vid
Garda i Goteborg for &ren 2006-2009, Hornsgatan i Stockholm for aren 2007-2009 samt Véstra
Esplanaden i Umed for aren 2006-2009. Modellens berdkningar i urban bakgrund (regionalt + urbant
bidrag) har dven utvérderats mot méatningar i urban bakgrund (i takniva) for dessa tétorter; Femman-huset
i Goteborg, Torkel Knutssonsgatan i Stockholm samt Biblioteket i Umea.

I utvdrderingen anvénds ett antal statistiska matt och indikatorer for att kvantifiera modellens prestanda i
jamforelse med matdata. Bland annat jamfors arsmedelvarden, percentiler, antalet 6verskridanden, bias,
korrelationskoefficient och Target. I valideringen har ett nytt utvirderingsverktyg anvénts, Delta-tool,
utvecklat inom ramen for det europeiska initiativet FAIRMODE.

Utvirderingen av SIMAIR visar att i trafikmiljoer underskattas PM10-halterna nagot for Hornsgatan i
Stockholm (med ca 20-30 %). For Véstra Esplanden i Umeé och i synnerhet E6 vid Garda i Goteborg
Overskattas istillet PM10-halterna (med 10-35 %). Dédremot, i urban bakgrund ar Gverensstimmelsen

mellan modellerade och uppmaétta PM10-halter genomgaende mycket god.

En systematisk underskattning av NO,-halterna kan observeras béade i trafikmiljoer (generellt 10-30 %)
och urban bakgrund (generellt 10-30 %) jamf{ort med métdata (bortsett fran urban bakgrund i Stockholm
dar modellen uppvisar god 6verenstimmelse med métdata). Trots att det finns ett viss bias for NO, &r
resultaten dnda goda; 75 % av datapunkterna har ett lagre targetvirde 4n 1, vilket betyder att modellen dé
kan vara en bittre prediktor for atmosférens “verkliga” kemiska tillstdnd 4n métningarna.

Denna studie tillsammans med tidigare valideringsstudie av SIMAIR visar att modellen uppfyller
kvalitetsmélen pa modellberédkningar (RPE/RDE) for sdvdl PM10 och NO, i trafikmiljoer.

Inom ramen for ett nordiskt forskningsprojekt har en ny emissionsmodell for vigdamm utvecklats;
NORTRIP. Modellen bygger delvis pa samma principer som SIMAIRs vigdammsmodell, men viktiga
forbattringar har gjorts. Syftet med denna undersdkning ar att analysera forutsittningarna for att anvéanda
NORTRIP med hjélp av indata fran SIMAIR. Undersokningen visar att det &r mojligt, men att det finns
en del svarigheter.

NORTRIP-modellen ger ndgot hogre korrelation mot méatdata jamfort med SIMAIRs vigdammsmodell.
Med 6vriga indata frin SIMAIR for ar 2007 okar korrelationen fran 0.58 till 0.67 for Véstra Esplanaden,
frén 0.59 till 0.67 for Hornsgatan och frén 0.53 till 0.57 f6r Garda. For att f4 Gverensstimmande
haltnivéer behdvs dock korrektioner inforas; korrektioner som for narvarande inte ar létta att forsta. Det ar
inte sdkert att den standardparameteruppséttning, som tagits fram baserat pd méatningar frén tva gator i
Stockholm, &r sa generell att den ocksa kan tillimpas for andra trafikmiljoer 1 Sverige.

Ett enkelt sétt att forbéttra SIMAIRSs berdkningsresultat dr att korrigera dessa mot métdata. For att
forbattra modellresultaten utan anvandandet av mitdata krivs forbéttrade emissioner, vilket sannolikt
kommer goras inom ramen for HBEFA i Europa, samt att implementera NORTRIP-modellen. Innan
NORTRIP-modellen kan implementeras i SIMAIR behdvs emellertid fler studier avseende vilka
parametervérden och korrektioner som ska anvéndas.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

SIMAIR (Gidhagen et al., 2009; Omstedt et al., 2011a) &r ett webbaserat modellsystem for
berdkning av luftkvalitet i svenska tétorter. Systemet dr utvecklat av SMHI pa uppdrag av
Trafikverket, Naturvardsverket och Energimyndigheten och syftar till att tillhandahalla svenska
kommuner och andra aktorer ett lattanvant verktyg som kan anvindas i luftvardsarbetet, bland
annat for att bedoma luftféroreningsnivéerna i relation till miljokvalitetsnormer och utvérdera
olika atgérders effekter pa luftmiljon. Spridningsmodeller har fétt en allt starkare position inom
luftvérdsarbetet de senaste aren och kan komplettera och till viss del ersitta métningar. S&
kallad métrabatt har inforts, vilket innebér att kravet pa antalet métstationer reduceras med
upptill 50 % om kommunen anvénder luftkvalitetsmodeller (Naturvardsverkets foreskrifter om
kontroll av luftkvalitet § 13).

Inom SIMAIR gors arliga uppdateringar av végtrafik, emissioner och meteorologi. Kedjan frén
emission till halt &r komplex, i synnerhet vad géller geografisk fordelning pa olika véglankar i
landet; regelbundna utvarderingar dr darfor nddvéandiga for att sdkerstdlla modellsystemets
kvalitet. Den senaste omfattande utvérderingen av SIMAIR gjordes for basaren 2004-2005 i en
studie av Andersson och Omstedt (2009). Resultaten fran studien visade att SIMAIR oOverlag
uppvisade god 6verensstimmelse med métdata, men att halterna av kvdvedioxid underskattades
i urban bakgrund for vissa tétorter (frimst i norra Sverige). Den urbana bakgrundsmodellen
BUM har sedan dess forbattrats for att battre beskriva spridningen vid laga gransskiktshojder
och stark stabil skiktning (Andersson et al., 2010; Andersson et al., 2011; Johansson et al.,
2010). Problematiken behdver dock undersokas vidare, dven i de lokala modellerna, exempelvis
genom att undersoka vindhastighetens och emissionens paverkan. Studier har ndmligen visat att
vigtrafikens verkliga NOx-emissioner ibland underskattas i emissionsmodeller (Sjodin and
Jerksjo, 2008; Carslaw et al., 2011).

Vigtrafikens luftkvalitetsproblem i Sverige beror framst partiklar, PM 10, och kvévedioxid, NO,
(Omstedt et al., 2012). Hoga PM10-halter ar starkt kopplat till vagslitage och uppvirvling av
vigdamm. Exempel pé atgirder som diskuteras for att minska partikelnivaerna ar minskad
dubbdicksanvindning, anvéindning av dammbindningsmedel (CMA), forbéttrad stidning och
lagre fordonshastigheter. SIMAIR behover anpassas sa att sddana studier kan utforas med god
kvalitet, varfor en ny emissionsmodell for vagtrafikens slitagepartiklar, som &r utveckad inom
ramen for det nordiska projektet NORTRIP (Johansson et al., 2012), kommer att testas och
utvérderas i denna studie.

For NO, ér det flera faktorer som paverkar halterna och trots minskade NOx-emissioner
tenderar halterna i tdtortsluften att vara hoga (Omstedt et al., 2012). Orsaken &r flera, bland
annat att priméremissionen av NO, dkar till f6ljd av en hogre andel dieselfordon. I en studie i
Stockholm (Burman och Johansson, 2010) berdknas 60 % av utsldppen av NO, pa Hornsgatan
hosten 2009 hérrora frén dieseldrivna fordon, trots att de endast utgor 30 % av det totala antalet.
Det ar séledes viktigt att modeller och indata anpassas sa att sddana fordndringar i fordon och
brénslen inkluderas.

De métdata som kommer att anvindas for valideringen i denna studie 4r métningar av PM10
och NO, fran Hornsgatan i Stockholm, E6 vid Garda i Géteborg och Vistra Esplanaden i Ume3,
avseende aren 2006-2009. Dessa métdata dr detaljerade med timvisa virden under en lang
tidsperiod och ldmpar sig dérfor mycket bra for att utviardera modeller. Platserna ér dessutom
vialdokumenterade och bra indata finns att tillga. I Stockholm &r métningarna utférda av SLB-
analys, medan métningarna i trafikmiljoer i Géteborg och Umea ér utforda av IVL pa uppdrag
av Trafikverket.
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I Avsnitt 2 beskrivs metodiken i studien avseende trafikmiljoer, métplatser, modeller och
valideringsmetoder. Utvirderingen av SIMAIR respektive NORTRIP-modellen presenteras i
Avsnitt 3 och resultaten diskuteras i Avsnitt 4. I Avsnitt 5 redovisas slutsatser fran studien.

1.2 Syfte

Syftet med denna studie &r att utvirdera SIMAIR mot nya métningar fran Stockholm, Géteborg
och Umeé och undersoka forutsittningarna for att implementera en ny emissionsmodell for
vigtrafikens slitagepartiklar (NORTRIP-modellen).

2 Metodik

2.1 Méat- och berékningsplatser

Modellering av NO,- och PM10-halter har utforts for tre trafikmiljoer; E6 vid Garda i Goteborg,
Hornsgatan i Stockholm samt Véstra Esplanaden i Umea. Gemensamt for dessa métplatser ar att
hogkvalitativa métningar med timvisa data finns tillgdngliga, som ldmpas bra som
valideringsunderlag till spridningsmodeller.

For dessa titorter har &ven SIMAIR validerats mot métningar i urban bakgrund i takniva;
Femman i Goteborg, Torkel Knutssonsgatan i Stockholm samt Biblioteket i Umea.

2.1.1 Goteborg: E6 vid Garda (trafikmiljo)

Pa uppdrag av Trafikverket har IVL (Ferm och Sjoberg, 2013) utfort ett matprogram av vagnara
luftmiljo for ett par platser i Sverige, diribland E6 vid Gérda i Goteborg. Syftet med
métningarna har dels varit att de ska utgora en del av Trafikverkets kontroll gentemot
miljokvalitetsnormerna, dels att tillhandahalla ett hgkvalitativt dataset for validering av
berdkningsmodeller.

Trafikmiljon ar relativt komplicerad och utgors av en hart trafikerad motorvig med tre korfalt i
vardera riktigt med ca 90 000 fordon per dygn, varav ca 7 % tung trafik. Gaturummet &r av
halvoppen karaktir med en bergvigg och villabebyggelse i 6ster och 3-vaningshus i vister
(dock en bit bort frén viigen). Métstationen ar placerad vid ett betongfundament intill en
gangbro. [ Figur 1 och Tabell 1 och 2 ges mer information om métplatsen, mitstationens
placering och indata som har anvénts vid modelleringen.

Maitningarna utfordes under perioden 2006-2009, vilket dr den tidsperiod som SIMAIR kommer
att valideras for. Métningarna av PM2.5 utférdes av IVL (Ferm och Sjoberg, 2013) medan
PM10, NOx och NO, tillhandahélls via Géteborgs miljoforvaltning (Miljoforvaltningen
Goteborgs stad, 2010). Partikelmétningarna utférdes med TEOM (1400AB, korrektion har
genomforts enligt Referenslaboratoriets rekommendationer) och NO,-métningarna genomfordes
med DOAS-mitningar pé en stricka om 185 m parallellt med vidgen. Notera att reviderade data
fran DOAS-métningarna har anvénts. Orsaken till detta &r att komplikationer hade uppstatt,
bland annat anvindes fel instrumentkorrektionsfaktor och temperaturinstéllningen behdvdes
justeras. Detta fick till foljd att halterna av NO, reducerades med ca 30 %.

For mer detaljer angdende métningarna, sdsom tidsstrackning, datatillginglighet mm, se Ferm
och Sjoberg (2013).
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‘Goteborg -

Figur 1.  E6 vid Gdrda i Goteborg. Mdtstationen dr placerad pd vigens vdstra sida vid ett
betongfundament vid en gangbro. Trafikmiljon dr av bred och halvoppen karaktir och
trafikeras av ca 90 000 fordon per dygn.

Tabell 1. Gaturumsinformation fran E6 vid Garda i Goteborg, som anvénts som indata till
modellberdkningarna. Uppgifter frdan Andersson och Omstedt (2009).

Hushéjd [m] Gat Vagbredd
. aturums- agbre i .. . .
Gata v S|Fia/ bredd [m] [m] Antal korfalt ~ Matstationens placering
0. sida
E6 vid Garda 10/7 64 28 6 Vastra sidan

Tabell 2. Trafikdata fidin E6 vid Gdrda i Goteborg, som anvdnts som indata till modellberdkningarna.
Uppgifter fran Ferm och Sjéberg (2013), samt andel dubbdiick frdan Ddckbranschens
informationsrad.

Gata Ar [fordér?/-lc;ygn] Atrrlgf?lit[l;/:]g h%Eﬁg}E]i t Hﬁﬁlzgﬁ!(‘i?gn du'?)[rl:?/i(jj]gck
2006 85500"" 7.1 74®)
ULV A O
2009 91800 6.9 68®

(1) Stort databortfall i ett av de norrgdende korfilten (IN). Vid berdkning av ADT har detta korfilt
kompenserats genom att istdllet anvinda vdrdet for motsvarande sodergdende korfélt (1S) och reducera
trafikmdngden med 6 % (i medeltal var trafikmdngden 6 % ldgre i norrgdende jamfort med sodergdende
riktning).

(2) Stort databortfall i framforallt juli-augusti.

(3) Mditningar har ocksa gjorts pd parkeringsplatser vid Heden i Goteborg, som redovisas i figur av
Ferm och Sjoberg (2013). Dessa mdtningar 6verensstimmer vdl med angivna, inom ca 10%.

2.1.2 Goteborg: Femman (urban bakgrund)

SIMAIRs beréknade halter for urban bakgrund valideras mot PM 10 och NO,-métningar vid
Femman-husets tak i Nordstan i centrala Goteborg for dren 2006-2009, se Figur 2. Métningar i
takniva ldmpar sig béttre att validera spridningsmodeller pa urban skala eftersom stationerna da
befinner sig ovanfor det sa kallade “canopy layer” dér spridningsforhéllandena i mindre grad
paverkas av byggnader.
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Mitningarna vid Femman-huset utférs av Miljoforvaltningen 1 Goteborg (Miljoforvaltningen
Goteborgs stad, 2010). Kontinuerliga métningar har utforts sedan 1987. TEOM-instrument
anvénds for partiklar och kemiluminescensteknik (Exophysics 700AL) for NO,.

Figur 2. Stationen som mdter urbana bakgrundshalter i Goteborg dr placerad pd taket pa Femman-
huset i Nordstan i centrala Goteborg (kvarteret strax vister om centralstationen, se réd punkt
pd kartan). Mditningarna utfors av Miljoforvaltningen i Goteborg.

2.1.3 Stockholm: Hornsgatan (trafikmiljo)

I Stockholm anvands métningar fran Hornsgatan pa Sodermalm for att validera SIMAIR, se
Figur 3 och Tabell 3 och 4. De &r som utvdrderingen omfattar 4r 2007-2009 f6r PM10 och NO..
Mitningarna ar gjorda av Miljoforvaltningen i Stockholms stad (SLB, 2010).

Horsgatan &r en hart trafikerad innerstadsgata i Stockholm med ca 28 000 fordon per
arsmedeldygn, varav 3 % tung trafik. Gaturummet &r véldefinierat med ett forhallande pé 1:1 for
gaturumsbredd och byggnadshdjder (24 m). Métningar har utforts pa bada sidor om gatan och i
denna studie anvénds den norra métstationen.

Notera att dubbdicksforbudet som i dagsldget géller pa Hornsgatan dnnu inte var infort for
tidsperioden i denna studie (2007-2009).

Dataféngsten for métningarna var dverlag hog (exempelvis 96 % for ar 2009). Mer detaljer om
mitningarna ges i SLB (2010).

Stockholm

[=3
}?ﬂ?‘::'_‘n.'."

Figur 3.  Hornsgatan pa Sodermalm i Stockholm dr en trafikmiljo av innerstadskaraktir med ett
vdldefinierat gaturum som trafikeras av ca 28 000 fordon per dygn.
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Tabell 3. Gaturumsinformation fran Hornsgatan i Stockholm, som anvints som indata till
modellberdkningarna. Uppgifter frdan Omstedt et al. (2012).

Hushéjd [m] vagbredd
Gata v. sida/ Gaturums- agbre Antal korfalt  Matstationens placering
. bredd [m] [m]
0. sida
Hornsgatan 24/24 24 20 4 Norra sidan

Tabell 4. Trafikdata fran Hornsgatan i Stockholm, som anvdnts som indata till modellberdkningarna.
Uppgifter fran SLB (2010), samt andel dubbddick fran SLB-analys.

Skyltad Andel

ADT Andel tung : Halkbekampn --
Gata Ar . hastighet . dubbdéck
[fordon/dygn] trafik [%] [km/h] ingsmetod (%]
2006 73(1)
2007 73
Hornsgatan 2008 27800 3.1 50 Salt 69
2009 68

(1) uppskattning baserat pa 2007 drs mdtning.

2.1.4  Stockholm: Torkel Knutssonsgatan (urban bakgrund)

For att undersoka kvaliteten pa bakgrundshalterna i Stockholm utvirderas SIMAIR mot
métningar i urban bakgrund, ndmligen takmétningar pa Torkel Knutssonsgatan pa Sodermalm,
se Figur 4. Aven dessa mitningar har utforts av Miljoforvaltningen i Stockholms stad (SLB,
2010). Valideringen omfattar PM10 och NO, for &ren 2007-2009.

Figur 4.  Pd taket pd en fastighet pa Torkel Knutssonsgatan pda Sodermalm i Stockholm utfor
Stockholms Miljoférvaltning mdtningar i urban bakgrund.

2.1.5 Umea: Vastra Esplanaden (trafikmiljo)

Inom ramen for Trafikverkets kontroll av vigndra miljo langst det statliga vdgnatet har IVL
(Ferm och Sjoberg, 2013) utfort matningar av PM10- och NO,-koncentrationer vid Vistra
Esplanaden i Ume4, se Figur 5 och Tabell 5 och 6. Métinstrumenten som anvéndes var TEOM
(1400AB, korrektion har genomforts enligt Referenslaboratoriets rekommendationer) for
partiklar och kemiluminescensteknik (Monitor labs 9841) for NO,.
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Vistra Esplanaden ér delen av E4:an som passerar genom Umea centrum; siledes ér en
betydande andel av trafiken genomfartstrafik. Gatan ar sluten med ca 15 meter hoga byggnader
pa bada sidor om gatan. ADT uppgér till ca 24 000 fordon per dygn, varav ca 8 % tung trafik.

Mer detaljer om métningarna finns beskrivet i Ferm och Sj6berg (2013).

Figur 5. Inom ramen for Trafikverkets kontroll av vigndra miljo utfordes luftkvalitetsmdtningar vid
Vistra Esplanaden i Umed. Gatan utgor E4:ans passage genom centrala Umed och
trafikeras av ca 24 000 fordon per arsmedeldygn.

Tabell 5. Gaturumsinformation frdn Vistra Esplanaden i Umed, som anvdnts som indata till
modellberdkningarna. Uppgifter frdan Omstedt et al. (2012).

Hushéjd [m] vagbredd
Gata v. sida/ Gaturums- agbre Antal korfalt  Matstationens placering
. bredd [m] [m]
0. sida
Vastra 15/15 28 22 4 Ostra sidan
Esplanaden

Tabell 6.  Trafikdata frdan Vistra Esplanaden i Umed, som anvdnts som indata till
modellberdkningarna. Uppgifter frdan Ferm och Sjoberg (2013), samt andel dubbddck fran
Ddckbranschens informationsrdd.

Skyltad . Andel
Gata Ar [fordér?/gyg n] At?:fieli t[%/::]g hasilig het Hﬂggﬂ(;rggn dubbdack
[km/h] [%]
2006 24300* 7.7 90
Vastra 2007 24000 7.8 50 Sand 88
Esplanaden 2008 23400 8.1 83
2009 23400 9.1 94

* Trafikmdtningarna startade i slutet av april, dvs. data saknas frdn 1 januari till 26 april.

2.1.6  Umea: Biblioteket (urban bakgrund)

En urban bakgrundsstation i Umea har dven inkluderats i modellutvdrderingen; métningar frén
taket av Biblioteket i centrala Umea, ca 400 meter fran Véstra Esplanden (Figur 6). Dessa
mitningar dr utférda av Umea kommun (2010) med TEOM (1400AB, korrektion har
genomforts enligt Referenslaboratoriets rekommendationer) for partiklar och
kemiluminescensteknik (Monitor labs 9841) for NO,.
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Figur 6.  Umed kommun utfor mdtningar i urban bakgrund pd bibliotekets tak i centrala Umed.

2.2 Modeller

221 SIMAIR

SIMAIR (Gidhagen et al., 2009; Omstedt et al., 2011a) ar ett kopplat modellsystem som
anvénder spridningsmodeller och databaser pé olika geografiska skalor; pé sa sétt mojliggors
uppdelning av fororeningar i lokalt, urbant och regionalt bidrag och anvdndaren kan ddrigenom
kvantifiera varifran luftféroreningsbidragen hiarstammar. Flera applikationer finns inom ramen
for SIMAIR, bland annat vig, korsning och ved; i denna studie anvinds SIMAIR-vig som
tillimpas for modellering i trafikmiljoer. En schematisk skiss 6ver SIMAIRs databaser,
emissioner, meteorlogi och spridningsmodeller aterfinns i Figur 7.

EUROPE SWEDEN
EMEP HIRLAM Mesan NVDE
emissions 3D meteorogical meteorology Road and traffic
data Mk Mk information
mx m
SMED SMED SMED i
other shipping residential Link: ‘ | Surface ‘
emissions emissions heating inks
emissions
b,
HBEFA
1
. MATCH . . /’/ emission model
Regional background dispersion /
model Emissions on 1 x1 km grid |« Chimney
for whole Sweden sweep
1414:"” x1414|l<m (gurcdpe) Non-exhaust data
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Figur 7. Schematisk skiss dver databaser, emissioner, meteorologi och spridningsmodeller i SIMAIR.
Den streckade linjen skiljer pd forberdiknade halter fran modeller pd stérre skala (Gver
linjen) och halter som berdknas direkt fran anvindargrdnssnittet via lokala modeller (under

linjen).
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2.2.1.1 Regionala bakgrundshalter

For berdkning av halter pé regional skala anvénds spridningsmodellen MATCH (Robertson et
al., 1999; Andersson et al., 2007), som drivs av meteorologiska data fran viderprognosmodellen
HIRLAM (44 km x 44 km 6ver Europa), samt emissionsdata frin EMEP (50 km x 50 km).
Forutom MATCH anvénds ocksé tvadimensionell variationell dataassimilering med métdata for
PM10, d@ MATCH é&nnu inte inkluderar sekundéra organiska aerosoler.

2.2.1.2 Urbana bakgrundshalter

Urbana halter av luftféroreningar, pa ett 1 km x1 km rutnét, berdknas med urbana modellen
BUM (Andersson et al., 2010; Andersson et al., 2011). Vid berdkningarna anviands
emissionsdata fran SMED (Svenska MiljoEmissionsData). Meteorologiska data frin Mesan
(Haggmark et al., 2000) anvinds, vilket &r ett system som bygger pa optimal
interpolationsteknik dér tillgéngliga data fran synoptiska vaderstationer tillsammans med data
frén vidersatelliter, viderradar och modeller viktas samman pé bésta sétt. Den horisontella
uppldsningen dr 11 km x 11 km och tidsupplosningen &r 3 timmar. Spridningsberdkningar i
BUM gors med tvd metodiker:

e  For markkéllor, sdsom vigtrafik och smaskalig vedeldning, anvidnds en
bakattrajektoriemodell som berdknar halter genom att bidrag frén emissioner i ett
influensomrade uppstroms vindriktningen aggregeras for att bestimma halten i en
berdkningspunkt.

e For utsldpp fran hogre punktkéllor (till exempel hoga skorstenar) gors berdkningarna
med en Gaussisk plymmodell.

2.2.1.3 Lokala halter

P4 lokal skala anviands inom SIMAIR-vég tva olika spridningsmodeller, beroende pa typ av
tillimpning:

e  Om trafikmiljon &r ett gaturum, dvs. byggnader finns pé ena eller bada sidor om gatan,
anvinds spridningsmodellen OSPM (Berkowicz, 2000). OSPM (Operational Street
Pollution Model) bestér dels av en modell f6r den direkta plymen fran vagtrafiken, dels
en boxmodell for att beskriva recirkulationen i gaturummet. I modellen tas d&ven hdnsyn
till den fordonsinducerade turbulensen. Modellen har anvints i en rad tillimpningar i
flertalet lander med gott resultat (se, t.ex., Berkowicz et al., 2008).

e  Om trafikmiljon &r av 6ppen karaktér, dvs. inte omgérdas av byggnader, anvénds
OpenRoad. Modellen &r giltig i ndrheten av 6ppna végar och har bland annat validerats
mot métningar vid E4 norr om Stockholm med gott resultat (Gidhagen et al., 2004).

I SIMAIR-konceptet anvinds Trafikverkets Nationella Vigdatabas (NVDB). Emissionsfaktorer
for végtrafiken har tagits fram av Trafikverket med hjialp av HBEFA-modellen (HBEFA, 2013).
Det ér en emissionsmodell med omfattande anvéndning inom Europa (modellen ir en
sammanslagning av tidigare ARTEMIS och HBEFA). I SIMAIR ingér dven en emissionsmodell
for végtrafikens vigdamm och slitagepartiklar (Omstedt et al., 2005). Mer om den finns i
Avsnitt 2.2.2.

Aven pa lokal skala anvinds meteorologi fran Mesan.
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2.2.2 NORTRIP-modellen

Inom ramen for ett nordiskt forskningsprojekt har en ny emissionsmodell for vigdamm
utvecklats (Johansson et al., 2012, Denby et al., 2012, Denby et al., 2013). Projektet heter
NORTRIP som ér forkortningen pad Non-exhaused Road TRaffic Induced Particle emissions och
modellen har ocksa dopts till NORTRIP. Christer Johansson fran ITM har varit projektledare
och Bruce Denby fran NILU har ansvarat for modellutvecklingen. Ovriga institut som deltagit
ar fran Sverige; SLB-analys, Statens vég- och transportforskningsinstitut och SMHI, fran
Danmark; Danish Centre for Environment and Energy och frdn Finland; Helsinki Metropoli
University of Applied Science och Finska Meteorologiska Institutet.

NORTRIP-modellen bygger delvis pa samma principer som SIMAIRs vigdammsmodell
(Omstedt et al., 2005) men viktiga forbattringar har gjorts. Bdda modellerna anvénder tva
grundlaggande ekvationer; den forsta for att beskriva massbalansen av vigdamm som funktion
av kallor och sédnkor och den andra for att beskriva vigbanans fuktighet som funktion av kéllor
och sénkor. Kéllorna till vigdamm &r bla. vigslitage fran dick, sandning och saltning. Sdnkorna
till vigdamm é&r bl.a. uppvirvling fran fordon och avrinning. Ekvationerna &r kopplade; nér
végbanan ér fuktig véixer mdngden vigdamm genom att uppvirvlingen fran fordonstrafiken ar
liten. Néar vidgbanan &r torr minskar mangden vigdamm genom att uppvirvling fran
fordonstrafiken &r stor. Det innebér att da mangden vigdamm é&r stor och vigbanan &r torr, som
t.ex. pa senvinter och tidig var, finns forutsittningar for stora partikelemissioner och dirigenom
hoga partikelhalter. Skillnaderna mellan modellerna dr bl.a. att NORTRIP beskriver flera
fysikaliska processer, for vigslitaget finns t.ex. ett hastighetsberoende. Det gor att NORTRIP ér
mer generell men kréver ocksé mer indata. NORTRIP har testats mot olika data med gott
resultat (Denby et al., 2013). For Sveriges del har testerna utforts for Hornsgatan och
Essingeleden i Stockholm. Frén dessa tester har standardvéarden tagits fram for en hel del av de
parametrar som anvénds i modellen. Dessa standardvérden, som framgar av Appendix 1,
anvénds ocksa i denna studie. I Figur 8 visas en Oversiktlig bild pa de processer som ingér i
modellen.

Meteorological conditions

Temperature, humidity
and radiation

=

Evaporation
condensation

Meltin
8 Impact of
and 3
. salting
freezing

Surface moisture conditions

I
— -
e Road dust
andpaper
° » and salt
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Figur 8.  Oversiktlig bild av de processer som ingdr i NORTRIP-modellen (frdn Denby et al., 2013).

NORTRIP innehaller ingen spridningsmodell, utan spridningen berédknas genom att anvinda
uppmétta halter av NOx och partiklar. F6ljande samband anvands for PM10:
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CNO,SttTeEt—CNObaCkground

qNOitreet

Sstreet __
cPM7, =

x % qPMiséreet + CPMfélckground (1)

b

dir cPM;E e anger PM10-halten i gatan eller néra vigen, cPM;, ckground pnr10-halten i

bakgrundsluften, cNOSt"¢€t NOx-halten i gatan eller niira vigen, cN 0,? ackground N -halten i
bakgrundsluften, gN OS¢t emissionen av NOx och  gPM;§ ¢t anger emissionen av PM10,
som dr det NORTRIP berédknar. For det anvénds trafikdata, aktivitetsdata och meteorologiska
data. I Tabell 7 visas Oversiktligt vilka indata som anviands i NORTRIP.

For att tillimpa NORTRIP fordras séledes relativt omfattande indata. Sddana data finns endast
pa ett fatal platser i landet. Med hjélp av SIMAIR kan sadana data genereras for ménga olika
platser i landet. Ett alternativ vore ocksa att ersitta SIMAIRs vigdammodell med NORTRIP.
Det finns darfor flera skal till att undersoka forutséttningarna for det.

Syftet med denna undersdkning &r att forsoka klarlagga hur NORTRIP kan anvéndas i SIMAIR
och vilka forbattringar och dkad kvalitet som kan nés med det jamfort med att anvénda

SIMAIRs nuvarande vigdammsmodell.

Tabell 7. NORTRIPs originaldata for Hornsgatan dr 2007.

Indata Matstation

Luftkvalitet

NOx bakgrund Torkel Knutssonsgatan (takmétning)
NOx gata Hornsgatan

Emissionsdata av NOx

Konstant emissionsfaktor lika med 0.64 g/fkm ar
2007

PM10 bakgrund

Torkel Knutssonsgatan (takmétning)

Meteorologi

temperatur, vindhastighet, fukt, regn, sno,
globalstralning

Torkel Knutssonsgatan (takmétning)

Trafik

Arsmedeldygnstrafik uppdelat pa litta och tunga
fordon, fordonshastigheter, antal fordon med
dubbdick, vinterddck och sommardéck

Hornsgatan

Aktivitet

Sandning, saltning, plogning, stddning (finns inte
denna info beréknas de som funktion av
meteorologiska data)

Ekvation (1) anvinder NOx som spardmne for att berikna emissioner genom skalning av
uppmatta partikelhalter. Metoden kallas darfor ibland for sparimnesmetoden.

Utgéngspunkten for metoden 4r att man med hjélp av ett spardmne fran en kéilla, som man
kanner relativt vil, kan uppskatta emissioner for ett annat &mne frdn samma kélla, som inte ar
lika vil ként, t.ex. PM10, PM2.5 och bensen (Omstedt och Johansson, 2004). Kéllan i detta fall
ar végtrafiken. Fordelen &r att metoden ér relativt enkel och baseras bara pa métdata, varfor
ingen spridningsmodell behover anvéndas. Nackdelen ir att emissionerna av spardmnet inte
alltid ar vél ként. Trots det gors det ofta forenklade antaganden vilket medfor att osdkerheter
infors 1 berdkningarna. Bittre resultat kan erhallas om uppskattade emissioner av spardmnet
ocksé jamfors mot métdata med hjilp av spridningsmodell, som t.ex. gjorts for bensen (Omstedt

10
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och Johansson, 2004) men som tyvirr inte gjort i NORTRIP. Det sparimne som valts dr NOy
vars emissioner i verkliga trafikmiljoer r osdkra (Carslaw et al., 2011).

Emissionerna i ekvation (1) kan beréknas pa foljande sétt
qPMig %" = N(tot) * efpy1o (2)
qNOZT et = N(tot) * efyox 3)

dér N(tot) anger totala antalet fordon, efp1o emissionsfaktorn for PM10 och efy oy
emissionsfaktorn for NOx. Vi kan dé skriva om (1) pa foljande sitt.

CPMigreEt—CPMfnggrOund

4
CNO,SCtTeet—CNO)ICkaground ( )

efpmio = €fnox

Det betyder att emissionsfaktorn for PM10 &r direkt proportionell mot emissionsfaktorn for
NOx. Eventuella felaktigheter i bestimning av efyo, kommer darfor resultera i motsvarande
felaktigheter i efpp10 -

For att kunna kéra NORTRIP for en godtycklig gata/vég i landet behovs indata genereras till
modellen. Det kan goras med hjalp av SIMAIR pa tva olika sitt.

1. Via SIMAIR skapas fullstdndiga indata till NORTRIP. Det betyder att indata for den sé
kallade sparamnesmetoden ocksa behdver tas fram dvs. NOx-halter och NOx-
emissioner. Fordelen dr att NORTRIP dérefter kan koras direkt och dérigenom kan de
resultatutskrifter modellen genererar anviandas. En annan fordel ar att NORTRIP da
ocksa kan tillampas av andra anviandare 4n SMHI for trafikmiljoer dar inga fullstdndiga
NORTRIP-data finns.

2. Bara kora emissionsdelen i NORTRIP och skala om de lokalt berdknade
partikelhalterna i SIMAIR med NORTRIPs emissioner. Fordelen é&r att det dr enklare.
Nackdelen ér att det 4r svérare att analysera orsakerna till skillnader mellan modellerade
och uppmaitta halter eftersom orsakerna till avvikelserna kan savél bero pa
spridningsmodelleringen som emissionsmodelleringen, vilket kan klargdras tydligare
med metod 1.

2.3 Valideringsmetodik

2.3.1 Statistiska indikatorer

For att kvantifiera spridningsmodellers prestanda i form av dverensstimmelse med uppmétta
haltnivéer anvénds statistiska indikatorer. I denna studie har ett antal indikatorer valts for att s
langt det gér ge en fulltickande, men samtidigt lattolkad, analys.

Det mest grundldggande statistiska métt (Iagesmatt) i luftkvalitetssammanhang &r
medelkoncentrationen av luftféroreningen Gver en viss tidsperiod:

c=1y¢ 5)
nia

dir C, kan vara exempelvis timmedel- eller dygnsmedelhalt for en viss tidpunkt och 7 ar
antalet observationer.
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D4 miljokvalitetsnormerna (MKN) for utomhusluften i Sverige inte enbart &r definierade for
arsmedelvérden, utan dven sitter granser for antal dverskridanden av en viss haltnivé for dygns-
och timmedelvérden, dr det d4ven fordelaktigt att inféra 90- respektive 98-percentiler av
dygnsmedelvirden och timmedelvirden. Med dessa percentiler menas:

- 90-percentilen (90%-il) &r variabelvardet (halten) som underskrids av hogst 90% och
overskrids av hogst 10% av observationerna (dygns-/timmedelhalterna).

- 98-percentilen (98%-il) &r variabelvardet (halten) som underskrids av hogst 98% och
overskrids av hogst 2% av observationerna (dygns-/timmedelhalterna).

Standardavvikelse ¢ definieras som:

_ LS oy
a—\/n_I;(Ci C) ()

For att gora jamforelser med kvalitetsmalet pa modellberdkningar enligt Naturvardsverkets
forfattningssamling NFS 2010:8, som speglar kravet p4 modeller enligt EUs Luftdirektiv
(model quality objectives), infors begreppet relativt percentilfel (RPE) och relativt direktivfel
(RDE):

0,-M
RPE =|--—~ (7)
0.17
RDE = O =My (®)
LV

dar O , ar uppmitt halt for aktuell percentil, M , ér berdknad halt for aktuell percentil, 0,, ar

uppmatt halt som dr ndrmast gransvérdet enligt MKN, M, dr motsvarande modellerad halt

och LV ir griansvirdet enligt MKN (t.ex. 50 ug m™ for PM10 dygnsmedelvirde). Tolkningen av
kvalitetsmalen har tagits fram inom ramen for det europeiska initiativet FAIRMODE (Denby et
al., 2011). Mer om det beskrivs i Avsnitt 2.3.3.

Andra statistiska indikatorer som kommer att anvéndas i valideringen ar:
Korrelationskoefficient » som anger den linjdra samvariationen mellan uppmatta och berdknade

halter, det vill séga hur stark det linjdra sambandet mellan dem 4r. Detta sambandsmatt
definieras enligt:

Z(Cimod _ Cmod )(Cimdtt _ Cmiitt)
r=—== 9)

\/Z (Cimod _ Cmod)Z Z(Cimdtt _ Cmdtt)Z
i=1 i=1

dar mod anger berdknat och mditt uppmitt halt.

Root mean square error, RMSE, dr ett mycket anviandbart matt for att kvantifiera avvikelsen
mellan modellerade och uppmaitta haltnivaer. Den definieras som:
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RMSE = \/% T (Cred — cratty2 (10)

Om RMSE normaliseras med osédkerheterna for observationerna (métningarna), erhalls den
statistiska indikatorn Taget. Detta métt ar for tillfdllet under utredning inom FAIRMODE for att
eventuellt foreslas ersitta eller komplettera nuvarande tolkning av kvalitetsmalen (RPE och
RDE). Dérav ér detta métt mycket central i valideringen i denna studie. Target definieras som:

1en mod _ ~mitty2
RMSE 1\/Zzi=1(ci —G)

2RMS, 2

Target = (1)

1yvn 2
S 2imq U

dar RMS,, ar kvadraten pa medelvérdet av mitningarnas osdkerhet U.

I Tabell 8 ges en sammanfattning av tolkningen av de olika statistiska matt och indikatorer som
ingdr i studien.

Tabell 8.  Statistiska mdtt och indikatorer som ingdr i valideringen av SIMAIR.

Statistiskt matt Matematisk definition Intervall . Fullsta_m_ndlg
Overensstammelse
Medelvarde, — 1
_ C=— C. 0 till mod — (mtt
- ; le : c™ = C
N-percentil, Variabelvardet (halten) som underskrids av hogst d .
P, N% och éverskrids av hégst 100-N% av 0 till « Py = Py
observationerna
1 ! N2
Standardavvikelse, o o= — Z(Ci -0) 0 till = O rod = O s
—1lig
Relativt percentilfel, Op -, )
RPE =|—— 0 till RPE =0
RPE 0,
Relativt direktivfel 0, -M
’ RDE = |2y 7LV 0 till = RDE =0
RDE
N d d
itt itt
Z(Cimo _Cmo )(Clma _Cma )
. .- =
Korrelatlon:koefflment, r= - i - 0 till 1 P
\/Z (Cimod _ Cmod)2Z(Cimiitt _ Cmdtt)Z
i=1 i=1
1 n
Root mean square _ mod mAtEN2 oo -
error, RMSE RMSE = ;Z(Ci —C ) 0 till RMSE =0
i=1
12n (Cmod _ Cméitt)z
Tarqet T 1\ n~i=1\"i { o til Target=0
aree arget =- T ' (Target < 0.5)
—yn y2
n i=1%i
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2.3.2 Delta-tool

Inom ramen for EU-initiativet FAIRMODE (Forum for Air Quality Modelling in Europe;
http://fairmode.ew.eea.europa.eu/) har ett nytt utvérderingsverktyg tagit fram som syftar till att
ge en snabb och fulltickande diagnostik 6ver modellprestanda for luftkvalitetsmodeller och
meteorologiska modeller. Verktyget heter Delta-tool (Thunis et al., 2012; Thunis et al., 2013)
och tillampas inom denna valideringsstudie, se Figur 9.

I Delta-tool dr det mojligt att utvardera enskilda métstationer, exempelvis genom tidsserier och
scatterplots for enskilda ar, men dven sammanfattande figurer for ménga stationer i form av
exempelvis scatterplots, Taylordiagram, Targetdiagram och sammanfattande statistiktabeller.

Till var och en av de olika statistiska méatten och indikatorerna har FAIRMODE tagit fram
forslag pa kriterier (performance criteria) dvs. gransvirden for ett bra berdkningsresultat. Dessa
kriterier kompletterar sdledes kvalitetsmalen (RPE och RDE), men ér inte juridiskt bindande.
Mer om dessa kriterier ges i Thunis et al. (2013).

D st fraen et
{Run [Modek Scenario) Info
e

.........

i

q

g
]
f

Figur 9. I denna valideringsstudie har verktyget Delta-tool (Thunis et al., 2012, Thunis et al., 2013)
anvdnts for jamforelse mellan modellerade och uppmditta halter av PM10 och NO, for
Gaéteborg, Stockholm och Umed dren 2006-2009.

2.3.3  Kvalitetsmal for berakningsmodeller

Enligt Naturvardsverkets forfattningssamling (NFS 2010:8) finns kvalitetsmal uppstéllda som
luftkvalitetsmodeller ska uppfylla, vilka &terspeglar kraven pa4 modellberdkningar som finns
definierade i EUs Luftdirektiv (EU, 2008). Modellosékerheten definieras i Luftdirektivet som:
”den storsta avvikelsen mellan miétt och berdknad halt for 90 % av individuella miétstationer,
over den betraktade perioden, vid grinsvirdet utan att ta hdnsyn till tidsf6ljden”.

Stationerna som anvénds for jimforelsen skall vara representativa for modellskalan. Det
framgér ocksa att om antalet stationer dr mindre an 10 skall alla stationer anvéndas vid
utvirdering av modellosdkerhet.

Kvalitetsmélen finns angivna i Tabell 9. Som framgér av tabellen skiljer sig kvalitetsmélet at,

beroende péa vilket &mne och vilken tidsupplosning som avses. Exempelvis far modeller hogst
ha en osékerhet pa 50 % for NO, dygns- och timmedelvérden.
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Tabell 9. Kvalitetsmal for luftkvalitetsmodellering enligt Naturvdrdsverkets forfattningssamling (NFS
2010:8) och EUs luftdirektiv (EU, 2008).

Benso(a)pyren, PAH,

Osakerhet for SOz NO, P, Czel G arsenik, kadmium
.. NOx och PM2.5 och Bensen relaterade NO o ’
beraknad halt nickel, totalt
co bly och NO, . : .
kvicksilver i gasform
Timmedelvarde 50% - - 50% -
Iyledglvarde for 50% ) _ 50% )
atta timmar
) Annu gj
0, - - -
Dygnsmedelvarde 50% faststallt
Arsmedelvarde 30% 50% 50% - 60%

Tolkningen av kvalitetsmalen 4r inte trivial, men inom FAIRMODE (Denby et al., 2011) har tva
matematiska matt tagits fram; relativt percentilfel (RPE, se ekvation 7 tidigare) samt relativt
direktivfelfel (RDE, se ekvation 8 tidigare).

Varfor tva matt anvédnds beror pé att de &dr lampliga for olika situationer, beroende pa hur
halterna forhaller sig till gransviardet. Om dygns- och timmedelhalterna ar 1aga och vl
underskrider gransvirdet, vilket ofta &r fallet for svenska forhédllanden, rekommenderas
anvéndning av RPE. Orsaken &r att utvdrdering med RDE dé skulle riskera att aterspegla de
mest extrema halterna, vilka kan vara orsakade av slumpmaéssiga héndelser, sisom brinder,
fasadrenoveringar, fyrverkerier mm. For drsmedelvirden rekommenderas ddremot RDE att
anvéndas for halter som vél underskrider gransviardena, medan RPE bor anvéndas vid hoga
halter.

Ett lattanvant Excel-verktyg for berdkning av RPE och RDE har utvecklats av
Referenslaboratoriet for tatortsluft — modeller (Reflab — modeller, 2013), vilket har anvénts 1
denna studie.

RPE och RDE har dock vissa brister och kan i vissa fall vara missvisande som indikator for
modellers prestanda (exempelvis tas ingen hénsyn till korrelationen). Déarfor pagér utredning
inom FAIRMODE om att eventuellt rekommendera andra indikatorer (Target, ekvation 11) som
ersétter eller kompletterar nuvarande tolkning av kvalitetsmalet. En ndrmare beskrivning av
Targetdiagram finns i Avsnitt 2.3.4.

Notera att konsistenta tidsperioder har anvénts for métningarna och berdkningarna (dvs. om
matdata har saknats har motsvarande modelldata exkluderats).

2.3.4 Tolkning av Targetdiagram

Ett av de viktigaste diagrammen for modellutvérdering dr Targetdiagrammet (Jolliff et al.,
2009). Target utreds inom FAIRMODE att eventuellt ersétta eller komplettera nuvarande
tolkning av kvalitetsmalen.

Target definieras som RMSE normaliserat med osdkerheten for observationerna 2RMSy
(ekvation 11) och ett Targetdiagram kan konstrueras dar Target visualiseras i form av avstandet
till origo. Detta visas i Figur 10. X-axeln anger centrerat root mean square error (CRMSE) och
y-axeln anger bias och dess tecken (béda axlarna &r normaliserade med osédkerheten for
observationerna 2RMSy). Bias ér avvikelsen mellan modellerat och uppmétt &rsmedelvérde.
Utifran diagrammet kan man saledes utldsa medelbias, men dven indirekt fas och amplitud i och
med att det finns ett samband mellan RMSE, korrelationskoefficient och standardavvikelse.
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Saledes, ju narmare origo en punkt ir i ett Targetdiagram, ju béttre dr resultatet. Diagrammet ger
ocksa information om vad huvudorsaken till avvikelsen mellan modellen och observationen ér;
om felet domineras av lag korrelation dr punkterna pa den negativa sidan av x-axeln medan om
felet domineras av stor avvikelse i amplitud &r punkterna pa den positiva sidan pa x-axeln. Som
ndmndes tidigare ger diagrammet dven information om bias och dess tecken.

Tre stycken fall kan utldsas fran Targetdiagrammet, se Figur 10:

a) Target <0.5: I detta fall & RMSE mellan modellerad och observerad halt mindre &dn
osédkerheten hos métningarna, dvs. modellens resultat &r i genomsnitt inom
osidkerhetsintervallet hos métningarna. Detta innebér att ytterligare forbattring av
modellens prestanda inte dr meningsfull (med beaktande av osékerheter hos
métningarna).

b) 0.5 <Target < 1.0: I detta fall & RMSE mellan modellerat och observerad halt i
genomsnitt storre dn osdkerheten hos métningarna, men modellen kan fortfarande vara
en bittre prediktor for atmosfarens “verkliga” kemiska tillstind dn métningarna.

c) Target > 1.0: I detta fall & modellens resultat langre ifran atmosfarens “verkliga”
kemiska tillstdnd &n métningarna.

1.0 foreslas inom FAIRMODE att vara kriteriet for Target (dvs. att ett bra modellresultat ska ha
ett Target-varde mindre &n 1.0).

Tylordiagram (Taylor, 2001) kommer dven att anvindas inom denna studie. Detta diagram
kompletterar Targetdiagram bra, eftersom den tydligt visualiserar fas (korrelation) och amplitud
(standardavvikelse), dock ej bias vilket istéllet visualiseras i Targetdiagrammet.

BIAS/2RMS,

Felet domineras av Felet domineras av skillnad i
lag korrelation och modellens och matningens
positivt bias standardavvikelse, samt
positivt bias

CRMSE/2RMSy

Felet domineras av skillnad i
modellens och méatningens
standardavvikelse, samt
negativt bias

Felet domineras av
lag korrelation och
negativt bias

Figur 10. Schematisk skiss over ett Targetdiagram. Gron heldragen linje anger Target = 1 och gron
streckad linje Target = 0.5. Tre stycken fall kan utlisas fran Targetdiagrammet (a, b och c),
vilket forklaras i texten ovan.
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3 Resultat

I Avsnitt 3.1 gors en jamforelse mellan SIMAIRs berdkningar och uppmétta halter, dvs. med
SIMAIRSs ursprungliga modell for slitagepartiklar. I detta avsnitt presenteras en overgripande
validering av SIMAIRSs resultat i jaimforelse med métdata for bdde PM10 och NO..

I Avsnitt 3.2 gors en detaljstudie dir bade den ursprungliga emissionsmodellen och den nya
emissionsmodellen (NORTRIP) jamfors med matdata av PM10.

3.1 SIMAIR

311 PM10

I Tabell 10 och 11 visas en jaimforelse mellan uppmétta och berdknade PM10-halter i
trafikmiljoer 1 Goteborg, Stockholm och Umed, uppdelade efter kalenderr. For Vistra
Esplanaden i Umeé ar 6verensstimmelsen mellan berdkningar och métningar 6verlag bra for
aren 2006-2009; en liten tendens till dverskattning, 1 synnerhet av de allra hogsta PM10-
halterna, kan dock observeras. For E6 vid Gérda i Goteborg ar resultaten liknande, men
overskattningen i SIMAIR &r nagot storre. Slutligen, for Hornsgatan i Stockholm &r
forhallandena motsatta; dar underskattas halterna av PM10 i SIMAIR nagot i jamforelse med
mitdata for aren 2007-2009. Mitningarna anger rsmedelvirden pé ca 35-40 ug m > medan
berdkningarna ger 28-38 ug m . Mer detaljerad analys av detta finns i Avsnitt 3.2.

Korrelationskoefficienten varierar en del mellan platserna och kalenderaren men ér 6verlag
relativt hog (varierar mellan ca 0.5 till 0.7). Kvalitetsmalet (Tabell 9) ar satt till 50 % for PM10
arsmedelvérde, och detta virde klarar SIMAIR med stor marginal (RDE varierar mellan 5-30
%).

Tabell 10. Jdmforelse mellan uppmditta (mdtt) och SIMAIRs modellerade (SIM) halter av PM10 for
trafikmiljéerna i denna studie. Valideringen gors for drsmedelvirde, 90-percentils
dygnsmedelviirde samt antalet dygnsmedelvirden som éverskrider 50 ug m™.

PM10
PM10 . PMlO.. 90-percentils PM10
Trafikmili arsmedelvarde o antal dygn
rafikmiljoer -3 dygnsmedelvarde -3
[bg m™] [ug m] >50ugm
Matt SIM Maétt SIM Matt SIM
2006 27.7 35.8 50.4 54 .4 32 50
Géteborg 2007 25.0 38.2 45.0 69.8 24 72
E6 vid Garda 2008 271 35.9 27.2 35.8 22 64
2009 23.6 37.0 45.0 69.8 24 72
Stockholm 2007 40.2 30.2 79.5 59.3 72 46
Hornsgatan 2008 35.3 30.0 73.4 55.5 74 44
2009 37.3 28.3 79.1 60.0 67 45
2006 24.1 26.3 45.0 44.0 29 22
\L/J[nfa 2007 20.9 28.6 35.1 56.5 20 46
astra
Esplanaden 2008 22.2 30.7 40.8 56.9 27 42
2009 22.2 28.8 458 55.2 33 45
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Tabell 11. Relativt percentilfel (RPE), relativt direktivfel (RDE) samt korrelationskoefficient for
SIMAIRs modellering av PM10-halter i trafikmiljoerna jamfort med mdétdata.

R
Trafikmiljoer " . dygnsmedel
varde varde
2006 19 13 0.64
Goteborg 2007 52 32 0.62
E6 vid Garda 2008 32 22 0.52
2009 53 31 0.62
Stockholm 2007 24 23 0.67
Hornsgatan 2008 15 14 0.51
2009 24 22 0.73
Umea 2006 10 5 0.63
V3 2007 36 19 0.57
astra
Esplanaden 2008 37 20 0.62
2009 29 16 0.45

I Tabell 12 och 13 visas motsvarande jamforelse, men for métstationer i urban bakgrund for
Goteborg, Stockholm och Umed. Overensstimmelsen mellan uppmitta och beriknade PM10-
halter i urban bakgrund ar mycket bra for samtliga platser. Korrelationen ar ungefar liknande
som i trafikmiljoer (dvs. timligen stark), men bias &r betydligt mindre och det finns ingen
tendens till under- eller 6verskattning. RDE varierar hédr mellan ca 0-15 %.

Slutsatsen fran detta ar att modellerna for bakgrundshalter i SIMAIR (MATCH och 2D var i
regional bakgrund, samt BUM i urban bakgrund) tycks aterge representativa haltnivéer av

PM10 for dessa platser.

Tabell 12. Jimforelse mellan uppmdtta (mdtt) och SIMAIRs modellerade (SIM) halter av PM10 for
urban bakgrund. Valideringen gors for arsmedelvirde, 90-percentils dygnsmedelvirde samt
antalet dygnsmedelvirden som overskrider 50 ug m.

PM10 90- chlgntils PM10
PM10 arsmedelvarde d ns%wedelvérde antal dygn
Urban bakgrund [ug m™ Yo [ug m~] >50 ugm=
Matt SIMAIR Matt SIMAIR Matt SIMAIR
2006 20.0 22.2 334 33.3 7 2
Goteborg 2007 16.6 23.1 27.5 39.8 4 23
Femman 2008 20.8 21.2 30.1 31.2 3 2
2009 16.4 19.6 27.5 39.8 4 23
Stockholm 2007 14.6 15.0 24.0 24.8 5 4
Torkel 2008 14.5 14.2 25.1 23.0 2 4
Knutssonsg.
2009 13.8 11.9 23.5 18.7 1 2
2006 14.2 10.8 28.6 17.7 12 0
Ume& 2007 10.9 115 20.6 19.9 8 0
Biblioteket 2008 10.0 11.3 19.3 17.9 6 0
2009 9.6 9.6 16.5 16.6 2 1
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Tabell 13. Relativt percentilfel (RPE), relativt direktivfel (RDE) samt korrelationskoefficient for
SIMAIRs modellering av PM10-halter i urban bakgrund jimfort med mdtdata.

RPE [%] RDE [%]
PM10 arsmedel- arsmedel- '
Urban bakgrund .. .. dygnsmedel
varde varde

2006 11 5 0.56
Goteborg 2007 39 16 0.57
E6 vid Garda 2008 2 1 0.59
2009 19 8 0.57
Stockholm 2007 0 0 0.81
Hornsgatan 2008 10 4 0.53
2009 14 5 0.53
Umea 2006 21 7 0.64
Vistra 2007 5 1 0.57
Esplanaden 2008 12 3 0.57
P 2009 3 1 0.17

Ett Targetdiagram som sammanfattar modellens dverensstimmelse med métdata visas i Figur
11. Végledning i hur Targetdiagram kan tolkas finns i Avsnitt 2.3.4. Punkterna i figuren som
ligger ndrmast origo (dvs. har lagst Target-viarde och ddrmed bist Overensstimmelse) ar
stationerna i urban bakgrund. Alla dessa har ett Target som dr mindre &n 1 (dvs. kriteriet ar
uppfyllt), vilket betyder att modellen hir kan vara en battre prediktor for atmosfarens “’verkliga”
kemiska tillstdnd dn métningarna. Déremot ligger merparten av gaturumsstationerna utanfor
denna gréns. Precis som tidigare konstaterats ar bias negativt for Hornsgatan och positivt for de
andra trafikmiljéerna. Felet tycks domineras av 1ag korrelation snarare én standardavvikelse;
detta eftersom resultaten konsekvent ligger pa den negativa delen av x-axeln. Storst
medelavvikelse (bias) fran méatdata har SIMAIR generellt for E6 vid Gérda i Géteborg, och
minst for Hornsgatan i Stockholm.

I Figur 12 visualiseras jamforelsen mellan berdknade och uppmétta PM10-halter i form av ett
Taylordiagram. Diagrammet har ett polért koordinatsystem; vinkeln anger
korrelationskoefficienten, 90 grader motsvarar r=0 och 0 grader motsvarar r=1. Cirklarna som
utgér fran origo anger modellens standardavvikelse normaliserat med métningarnas
standardavvikelse, och cirklarna som utgér fran det svarta krysset anger centretat RMSE.
Fullstindig dverensstimmelse representeras av det svarta krysset (dér ar
korrelationskoefficienten 1, 0ch Gmodell / Gmamingar 1). Det dr ganska stor spridning i resultaten,
korrelationen varierar verlag mellan 0.5-0.7 och Gmodelt / Omitningar mellan 0.4 till 1.6. P
Hornsgatan underskattas amplituden (standardavvikelsen), medan den &verskattas pa E6 vid
Garda. Fran Taylordiagrammet &r det inte lika l4tt att utldsa att resultaten ar béttre for urban
bakgrund én trafikmiljéerna; nagot som dock ar uppenbart om man studerar Figur 11 och Tabell
10-13. Det understryker fordelen med att anvidnda Target som en statistisk indikator sdsom gors
i Targetdiagrammet, eftersom Targetdiagrammet &ven visualiserar bias, vilket inte gors i
Taylordiagram.

Sammanfattande statistik for jamforelsen mellan uppmaétta och modellerade halter av PM10
visas i Figur 13. Grona omraden i figuren anger intervall pa de foreslagna kriterierna for
respektive statistiskt méatt. Fran den sammanstéllningen kan man dra slutsatsen att SIMAIR
reproducerar bias och standardavvikelsen relativt bra, men korrelationen &r lite for 14g for att
helt klara kriteriet. Att forbéttra modellens tidméssiga beskrivning av emissionerna for
slitagepartiklarna ar darfor en viktig pusselbit for att forbattra modellens prestanda. Detta &r
nagot som NORTRIP visar sig gora, se Avsnitt 3.2.
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Targetdiagram for SIMAIRs PM10-halter i jdmforelse med mdtdata. Varje punkt motsvarar
en station samt ett kalenderar, firgkodade efter de olika platserna (bdde trafikmiljoer och
urban bakgrund ingdr i figuren). Gront omrdde anger Target < 1, streckad linje Target <0.5.
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Figur 12. Taylordiagram for SIMAIRs PM10-halter i jdmforelse med mdtdata. Varje punkt motsvarar
en station samt ett kalenderdr, firgkodade efter de olika platserna (bdde trafikmiljoer och
urban bakgrund ingdr i figuren).
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Figur 13. Sammanfattande statistik frdan jamforelsen mellan uppmdtta och SIMAIRs modellerade halter,
avseende PM10. Bade trafikmiljéer och urban bakgrund ingadr i jamforelsen, i enlighet med
Tabell 10 och 12. Gront omrdde anger foreslagna kriterier for de olika statistiska mdtten och
varje bla punkt motsvarar en station och kalenderar.

Figur 14 visualiserar uppmaétta och berdknade arsmedelviarden av PM10 i form av en scatterplot.
Samtliga datapunkter dr inom det grona omradet, vilket innebar att alla platser och kalenderar
uppfyller kriterierna. Merparten av punkterna dr inom det streckade omradet, vilket ar det
strangare kriteriet.

I denna figur &r det aterigen tydligt att den bdsta dverensstimmelsen (i form av medelbias)
uppvisar modelleringen i urban bakgrund. For trafikmiljéerna tenderar modellen att Gverskatta
PM10-halterna for Véstra Esplanaden och E6 vid Garda, men underskatta haltnivierna for
Hornsgatan.

En sammanstéllning av arsmedelviarden av PM10 visas slutligen i Figur 15. Staplarna anger
uppmétta koncentrationer och de roda punkterna anger motsvarande berdknade halter i SIMAIR.
Resultatet 4r mycket bra for urban bakgrund, dér avvikelsen i &rsmedelvirde mellan berdkningar
och mitningar generellt &r liten. For trafikmiljéerna dr Gverensstimmelsen nagot sdmre sisom
konstaterats tidigare. Storst dr avvikelsen for E6 vid Garda i Goteborg, ddr halterna Sverskattas.
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Figur 14. Scatterplot (drsmedelvirden av PM10) for SIMAIRs resultat i jimforelse med mdtdata. Varje
punkt motsvarar en station samt ett kalenderar, firgkodade efter de olika platserna (bdde
trafikmiljéer och urban bakgrund ingdr i figuren). Gront omrdde anger foreslagna kriterier.
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Figur 15. Uppmidtta (staplar) och SIMAIRs berdknade (roda punkter) drsmedelvirden av PM10 for
stationer i trafikmiljéer och urban bakgrund. Siffran anger dar (2006-2009) och bokstiverna
motsvarar: Biblioteket i Umed (Bl), Femman i Géteborg (FE), E6 vid Gdrda i Géteborg
(GD), Hornsgatan i Stockholm (HR), Torkel Knutssonsgatan i Stockholm (TR) samt Vistra
Esplanaden i Umed (VE).
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3.1.2 NO;

I Tabell 14-17 redovisas en jaimforelse mellan SIMAIRs modellerade halter av kvévedioxid med
maétdata fOr stationerna i trafikmiljoer. For NO, finns det systematisk underskattning av halterna
(notera att detta dven géller for E6 vid Géarda i Goteborg, dér & andra sidan PM10-halterna
Overskattades). Modellen har svérast att reproducera de hogsta halterna (percentilerna och
antalet overskridanden); underskattningen ar nagot mindre for arsmedelvardet (sarskilt for
Vistra Esplanaden i Umed). Nagra av forklaringarna till underskattningen r troligen
underskattningar i emissionerna samt svarigheter i att reproducera hoga halter under starkt
stabila forhallanden med léga griansskiktshojder (se diskussionsavsnitt 4).

I jimforelse med kvalitetsmalen (Avsnitt 2.3.3) &r resultaten i trafikmiljéer for NO, relativt
acceptabla (Tabell 16). RPE/RDE {6r &rsmedelvérde ska vara mindre &n 30 % for 90 % av
datapunkterna, och det klaras om man dven beaktar resultaten fran Andersson och Omstedt
(2009), se Avsnitt 3.1.3. Hér ar resultaten bést for Vistra Esplanaden i Umea. Dygns- och
timmedelvérdena ska vara lidgre &n 50 % och det klaras med relativt god marginal, trots
underskattningen.

Samvariationen mellan berdknade och uppmatta koncentrationer &r relativt stark, sirskilt for E6
vid Garda och Hornsgatan (Tabell 17). P4 Vistra Esplanaden i Ume3 &r
korrelationskoefficienten nagot lagre, men & andra sidan reproduceras arsmedelvérdet av NO,
béttre.

Tabell 14. Jdamforelse mellan uppmditta (mdtt) och SIMAIRs modellerade (SIM) halter av NO, for
trafikmiljéerna i denna studie. Valideringen gors for drsmedelvirde, 98-percentils
dygnsmedelvirde samt 98-percetils timmedelvirde.

NO NO; NO;
NO; . 2 98-percentils 98-percentils
A, arsmedelvarde . . .
Trafikmiljoer [bg m‘3] dygnsmedeévarde tlmmedeIVSarde
[ug m™] [ug m™]
Matt SIM Matt SIM Matt SIM
2006 48.0 35.0 95.6 59.6 119.1 75.7
Goteborg 2007 425 32.8 83.5 61.5 109.7 74.3
E6 vid Garda 2008 39.7 27.7 79.31 60.09 113.1 70.0
2009 414 27.2 83.52 61.54 105.7 66.5
Stockholm 2007 475 33.6 85.41 62.53 110.6 86.8
Hornsgatan 2008 46.2 34.7 82.08 64.74 109.4 85.6
2009 47 1 38.8 79.53 66.60 110.8 85.6
2006 41.3 40.3 77.9 72.5 97.4 83.1
\L/J[nfa 2007 43.9 34.9 90.2 57.5 119.0 73.6
astra
Esplanaden 2008 415 34.2 77.9 58.2 108.9 70.2
2009 421 38.3 98.9 62.5 119.0 74.7
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Tabell 15. Jdmforelse mellan uppmditta (mdtt) och SIMAIRs modellerade (SIM) halter av NO, i form av
antalet dygnsmedelvirden som éverskrider 60 ug m™ samt antalet timmedelvirden som
overskrider 90 ug m= och 200 ug m. Jimforelsen avser stationer i trafikmiljéer.

NO NO> NO- NO:
Trafik ?I' . antal dygn antal timmar antal timmar
rafikmiljoer > 60 g m> > 90 ug m > 200 ug m™
Matt SIM Matt SIM Matt SIM

2006 80 7 674 21 5 0

E6 vid Garda 2008 55 8 444 14 0 0

2009 54 8 385 15 0 0

Stockholm 2007 76 11 614 116 0

Hornsgatan 2008 67 20 600 122 0 0

2009 80 27 640 115 0 0

2006 47 30 226 63 0 0

Umea 2007 60 3 566 6 21 0
Véstra

Esplanaden 2008 42 6 393 6 4 0

2009 59 14 574 16 9 0

Tabell 16. Relativt percentilfel (RPE) och relativt direktivfel (RDE) for SIMAIRs modellering av NO»-
halter i trafikmiljéerna jamfort med mdtdata.

NO; RPE[%] | RDE[%] | RPE[%] | RDE[%] | RPE[%] | RDE [%]
Trafikmiljoer arsmedel- | arsmedel- 98%-il 98%-il 98%-il 98%-il
varde varde dygn dygn timme timme
2006 27 33 41 23 36 30
Goteborg 2007 22 23 33 24 32 29
E6 vid Garda 2008 30 30 28 32 38 33
2009 34 33 33 35 37 39
Stockholm 2007 29 34 30 27 22 22
Hornsgatan 2008 25 28 21 20 22 22
2009 17 19 17 17 23 22
o 2006 2 2 5 7 15 11
\L/Ja”;frz 2007 20 22 40 25 38 30
Esplanaden 2008 18 18 27 19 36 29
P 2009 10 10 42 17 37 28
Tabell 17. Korrelationskoefficient for SIMAIRs modellering av NO,-halter i trafikmiljoerna jamfort med
mdtdata.
NO; r r
Trafikmiljoer dygnsmedel timmedel
2006 0.61 0.54
Goteborg 2007 0.77 0.68
E6vid Garda 2008 0.65 0.46
2009 0.77 0.37
Stockholm 2007 0.75 0.67
Hornsgatan 2008 0.75 0.65
2009 0.74 0.63
Umea 2006 0.67 0.59
Vistra 2007 0.59 0.57
Esplanaden 2008 0.51 0.50
P 2009 0.43 0.44
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I Tabell 18-21 redovisas motsvarande jamforelse mellan SIMAIRs modellerade halter av
kvavedioxid med mitdata for stationerna i urban bakgrund. For stationen Femman i1 Géteborg
underskattar SIMAIR halterna av NO, nigot (ca 17-18 pg m jamfort med métningen pa ca 23-
25 pg m ). Detta kan dock forklaras med att Femman-stationen inte ér beldgen i niromradet,
utan ett par km nordvist i centrala Géteborg. For urban bakgrund i Stockholm (Torkel
Knutssonsgatan) uppvisar modellresultaten mycket bra 6verensstimmelse med matdata, savil
for arsmedelvirde av NO, som percentiler. Har dr det séldes det lokala haltbidraget som ar
forklaringen till avvikelsen. For Biblioteket i Umea dr resultaten ocksa relativt bra, men dir
underskattas de hogsta NO,-halterna. I urban bakgrund klaras RPE/RDE 6verlag for de flesta
platser och ar (Tabell 20). De hogsta halterna &r svarare att finga &n drsmedelvérdet.
Korrelationen (Tabell 21) ar generellt tillredstéllande.

Tabell 18. Jdmforelse mellan uppmdtta (mditt) och SIMAIRs modellerade (SIM) halter av NO, for
stationer i urban bakgrunde. Valideringen gérs for drsmedelvirde, 98-percentils
dygnsmedelviirde samt 98-percetils timmedelvirde. Ar 2009 for Bibilioteket i Umed utesluts

pga for lag datatillgdnglighet (35 %).

NO NO; NO;
NO2 . 2 98-percentils 98-percentils
arsmedelvarde .. . .
urban bakgrund -3 dygnsmedelvéarde timmedelvarde
[Ug m ] -3 -3
[ug m™] [Hg m™]
Matt SIM Matt SIM Matt SIM
2006 25.6 18.3 68.5 37.6 84.7 50.9
Goteborg 2007 24.5 18.3 59.4 36.8 79.2 51.0
Femman 2008 229 18.0 521 43.8 77.6 57.7
2009 23.7 17.0 59.4 36.8 70.5 53.1
Stockholm 2007 13.4 11.1 29.4 25.8 447 35.5
Torkel 2008 125 13.8 26.3 30.3 40.4 40.3
Knutssonsg.
2009 125 16.4 31.3 33.0 43.0 421
2006 12.3 15.4 39.7 42.3 59.4 447
Umea 2007 13.7 11.1 41.0 22.6 57.6 32.5
Biblioteket 2008 12.0 7.6 36.9 14.7 55.4 23.4
2009

Tabell 19. Jdmforelse mellan uppmditta (mdtt) och SIMAIRs modellerade (SIM) halter av NO, i form av
antalet dygnsmedelviirden som éverskrider 60 ug m™> samt antalet timmedelvirden som
overskrider 90 ug m=> och 200 ug m>. Jimforelsen avser stationer i urban bakgrund.

NO NOz NOz NOz
urban bali rund antal dygn antal timmar antal timmar
g >60 ugm> >90 ygm™ >200 ugm™
Matt SIM Matt SIM Matt SIM
2006 12 0 135 1 7 0
Goteborg 2007 7 0 98 2 1 0
Femman 2008 4 0 81 5 1 0
2009 7 0 39 2 0 0
S“’T‘;‘;L‘gl'm 2007 0 0 2 0 0 0
Knutssons 2008 0 0 0 2 0 0
9 2009 0 0 0 0 0 0
2006 0 0 0 0 0 0
Umeéd 2007 0 0 2 0 0 0
Biblioteket 2008 0 0 5 0 0 0
2009
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Tabell 20. Relativt percentilfel (RPE) och relativt direktivfel (RDE) for SIMAIRs modellering av NO,-
halter i urban bakgrund jdmfort med mdtdata.

NO, RPE[%] | RDE[%] | RPE[%] | RDE[%] | RPE[%] | RDE [%]
urban bakgrund arsmedel- | arsmedel- 98%-il 98%-il 98%-il 98%-il
varde varde dygn dygn timme timme
2006 28 18 56 40 40 40
Goteborg 2007 25 15 43 38 36 37
Femman 2008 22 13 16 16 26 27
2009 28 17 24 21 25 24
stocknoim 2007 19 7 53 19 21 31
Knutssonsg 2008 10 3 14 20 0 22
) 2009 30 10 1 17 2 22
2006 10 5 7 7 25 11
Umea 2007 18 7 43 41 44 47
Biblioteket 2008 34 12 30 29 58 100
2009

Tabell 21. Korrelationskoefficient for SIMAIRs modellering av NO,-halter i urban bakgrund jamfort
med mdtdata.

NO, ; ;

urban bakgrund dygnsmedel timmedel

2006 0.55 0.44

Goteborg 2007 0.65 0.57

Femman 2008 0.62 0.35

2009 0.65 0.20

St‘}‘;‘;ﬂ;'m 2007 0.62 0.46

Knutssons 2008 0.50 0.24

9 2009 0.54 0.30

2006 0.58 0.48

Ume& 2007 0.75 0.58

Biblioteket 2008 0.53 0.25

2009 0.40 0.25

Ett Tagetdiagram for modellens NO,-halter 1 jimforelse med métdata visas i Figur 16.
Resultaten dr négot béttre dn for PM10; 75 % av stationerna har ett targetvirde som &r langre én
1, vilket dr ett bra resultat. Valideringen visar att resultaten dr bast for Umed och Stockholm,
och nagot sdmre for Goteborg. I Targetdigrammet &r det &nnu tydligare att modellen
genomgaende underskattar halterna, eftersom alla datapunkter utom en befinner sig pa den
negativa sidan av y-axeln; bias dr med andra ord negativt. Intressant ar dock att resultaten, till
skillnad mot PM10, befinner sig pa den positiva sidan pa x-axeln, vilket betyder att felen
(forutom negativt bias) domineras av att amplituden (standardavvikelsen) underskattas. For
PM10 var det istillet korrelationen som dominerade felet. For NO, &r spridningen i resultat
nagot mindre 4n PM10.

Aven i Taylordiagrammet (Figur 17) dr spridningen i resultat mindre for NO, &n for PM10. Hir
ar det tydligt att amplituden underskattas (ty modellens standardavvikelse ar generellt 14gre &n
métningarnas). Korrelationskoefficienten varierar 6verlag mellan 0.5-0.8, vilket &r ett bra
resultat.
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Figur 16. Targetdiagram for SIMAIRs NO-halter i jamforelse med mdtdata. Varje punkt motsvarar en
station samt ett kalenderadr, fdrgkodade efter de olika platserna (bdde trafikmiljoer och urban
bakgrund ingdr i figuren). Gront omrdde anger Target < 1, streckad linje Target < 0.5.
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Figur 17. Taylordiagram for SIMAIRs NO,-halter i jadmforelse med mdtdata. Varje punkt motsvarar en
station samt ett kalenderar, fdrgkodade efter de olika platserna (bdde trafikmiljoer och urban
bakgrund ingar i figuren).
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Sammanfattande statistik for jamforelsen mellan uppmétta och modellerade halter av NO, visas
i Figur 18. Grona omraden i figuren anger intervall pa de foreslagna kriterierna for respektive
statistiskt métt. Fran den statistiska sammanstillningen tycks korrelationen vara lag. Orsaken till
detta &r att kriteriet for korrelationen &r satt timligen hdgt (notera att kriterierna dnnu ar
preliminéra).

I Figur 19 redovisas en scatterplot dver modellerade och uppmétta arsmedelvirden av NO,. Har
ar det tydligt att underskattningen av halterna ar systematiska for de flesta platser och ar; storst
ar avvikelsen for stationerna i Goteborg. Daremot ar alla resultat med god marginal inom det
uppsatta kriteriet, och en dvervigande del inom det strdngare kriteriet (streckad linje).

Slutligen, stapeldiagram med arsmedelvirden av NO, visas i Figur 20, dér gra staplar anger
uppmitta haltnivaer och réda punkter motsvarande modellerade halter. Fran figuren kan
konstateras att halterna i urban bakgrund reproduceras nigot battre dn trafikmiljéerna, och att
modellen underskattar halterna 6verlag.

NO,
SUMMARY STATISTICS NE of stations/groups: 20 valid / 22 selected
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O Maan | ] =) A 8h & M T ]
a 20 [r) &0 [ 100 g/ m3

B -
S Egceed +' - - - - - - JI
b a 20 [ 0 ] 100 days
Biaa ::-- SEMAED G b & & --]
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Figur 18. Sammanfattande statistik fran jamforelsen mellan uppmdtta och SIMAIRs modellerade halter,
avseende NO,. Bdde trafikmiljéer och urban bakgrund ingdr i jadmforelsen, i enlighet med
Tabell 15 och 18. Gront omrdde anger foreslagna kriterier for de olika statistiska mdtten och
varje bld punkt motsvarar en station och kalenderdr.
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Figur 19. Scatterplot (drsmedelvirden av NO,) for SIMAIRs resultat i jamforelse med mdtdata. Varje
punkt motsvarar en station samt ett kalenderar, firgkodade efter de olika platserna (bdde
trafikmiljéer och urban bakgrund ingdr i figuren). Gront omrdde anger foreslagna kriterier
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Figur 20. Uppmiditta (staplar) och SIMAIRs berdknade (roda punkter) drsmedelvirden av NO, for
stationer i trafikmiljéer och urban bakgrund. Siffran anger dar (2006-2009) och bokstiverna
motsvarar: Biblioteket i Umed (Bl), Femman i Géteborg (FE), E6 vid Gdrda i Géteborg
(GD), Hornsgatan i Stockholm (HR), Torkel Knutssonsgatan i Stockholm (TR) samt Vistra
Esplanaden i Umed (VE).
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3.1.3 Sammanstéllning med tidigare valideringsstudier

I Figur 21visas scatterplots med resultaten fran denna studie, tillsammans med resultaten fran
tidigare valideringsstudie av SIMAIR (Andersson och Omstedt, 2009). Figuren visualiserar
resultatet for PM 10 respektive NO, uppdelat efter stationer i trafikmiljéer respektive urban
bakgrund. Fér NO, i urban bakgrund anvénds enbart resultat frén denna studie samt Andersson
et al. (2010); pa sa sitt ingdr enbart resultat fran den forbéttrade och den mest aktuella versionen
av den urbana bakgrundsmodellen BUM.

For PM10 ér resultaten 6verlag bra och 6verensstimmelsen mellan uppmétta och modellerade
halter god. I trafikmiljoer finns ingen tydlig tendens till 6ver- eller underskattning, men en svag
tendens till underskattning kan observeras i urban bakgrund. I stort sett samtliga datapunkter
befinner sig innanfor + 50 %. Maximala RPE/RDE (for PM 10 &rsmedelvérde) for 90 % av
stationerna beréknas till 38 % for trafikmiljoer och 37 % for urban bakgrund. Modellen klarar
sdledes med tdmligen stor marginal kvalitetsmalet (Tabell 9) som ér satt till 50 % fér PM10
arsmedelvérde. Vid denna jimforelse anvéinds RPE eftersom den tidigare valideringsstudien inte
berdknade RDE.

Resultatet for NO, dr ocksé bra, hir kan det konstanteras att korrelationen ar hdgre, men bias ar
nagot storre. Det finns en tendens till underskattning i sévél trafikmiljoer som urban bakgrund
(bade for arsmedelvirden och percentiler). I stort sett samtliga resultat dr innanfor + 50 %
jamfort med métdata. Maximala RPE/RDE (for NO, arsmedelvérde) for 90 % av stationerna
berdknas till strax under 30 % for trafikmiljoer och 38 % for urban bakgrund. Motsvarande
vérden for RPE 98-percentils dygnsmedelvérde dr 37 % for trafikmiljoer och 48 % for urban
bakgrund och for 98-percentils timmedelvarde 37 % for trafikmiljéer och 49 % for urban
bakgrund. Kvalitetsmalet for arsmedelvédrde av NO, klaras ddrmed precis i trafikmiljder (jAm{or
med Tabell 9); for dygns- och timmedelvérdena &r marginalerna storre. For urban bakgrund
overskrids RPE for arsmedelvérden, men klaras for 98-percentils dygns- och timmedelvirde.

30 METEOROLOGI Nr 152, 2013



=

o

o
|

o]
o
|

[e)]
o
|

oy
o
|

PM10 [ug m-3] SIMAIR
|

N
o
|

+
A

Arsmedelvarde

90%-il dygnsmedelvéarde

PM10: Stationer i trafikmiljéer

PM10 [ug m-3] SIMAIR

o

120 —

100 —

[or]
o
I

NO, [ug m3] SIMAIR

PM10: Stationer i urban bakgrund

20 40 60
PM10 [ug m-3] uppmatt

20 40 60 80 100 0
PM10 [ug m-3] uppmatt
+ Arsmedelvarde
A 98%-il dygnsmedelvéarde
O 98%-il timmedelvarde

NO,: Stationer i trafikmiljoer

100 —

80 —

60 —

40 —

NO, [ug m-3] SIMAIR

20 —

20 40 60 80 100
NO, [ug m-3] uppmatt

NO,: Stationer i urban bakgrund

| 0

120 0

20 40 60 80 100
NO, [ug m-3] uppmaitt

Figur 21. Jdimforelse mellan uppmdtta och SIMAIRs berdiknade halter av PM10 (6verst) och NO,
(nederst), uttryckta som statistiska haltmdtt i enlighet med miljékvalitetsnormerna.
Uppdelning gors mellan stationer i trafikmiljoer respektive urban bakgrund. Heldragen linje
anger forhallandet 1:1 och streckade linjer + 50 %. Sammanstdllningen avser resultat fran
denna studie tillsammans med tidigare valideringsstudie av SIMAIR (Andersson och Omstedt,
2009). For NO, i urban bakgrund har enbart tidigare resultat fran forbdttrade BUM anvdints

(Andersson et al., 2010).
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3.2 NORTRIP

3.2.1 NOyx-halter och NOx-emissioner for Hornsgatan i Stockholm

Det finns flera olika problem med att berdkna halter av NOx. De har att géra med osdkerheter i
savil indata, modeller, trafikdata och emissionsmodellering. Syftet hér ar att forsoka klargora
detta. Vi borjar med att berdkna NOx-halter med hjalp av NORTRIPs originaldata, se Tabell 7.
Berikningarna gors med spridningsmodellen OSPM (Berkowicz, et al, 2008) som ar den modell
som anvinds for gaturum i SIMAIR. I Figur 22a visas resultaten. Som framgér av figuren
underskattar berdkningarna de uppmatta halterna; underskattningen uppgér till ca 54 %. I Figur
22b visas motsvarande beréikningar men med emissionsdata frin SIMAIR. Overensstimmelsen
mellan métt och berdknade halter ar béttre men halterna underskattas med ca 25 %.

Year 2007
Number of datapoints=6744
a) Year 2007 b) Avarage X=125.5
Number of datapoints=6740 f;v; :;ge Y=93.9
1200 —, Avarage X=125.6 1200 '
Average Y=57.7
-] r=0.85 -
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v P T
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258 <%
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g&¢® 23
See X x
=z5 S 200 22 200
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Figur 22. Jimforelse mellan mdtta och berdknade halter av NOx (ug/m’) for Hornsgatan i Stockholm
ar 2007.
a) Berdkningarna har gjorts med OSPM med indata fran Torkel Knutssonsgatan
(meteorologi, NOx) och trafikdata enligt NORTRIP original data, Tabell 7.
b) Berdkningarna har gjorts med OSPM med indata fran Torkel Knutssonsgatan
(meteorologi, NOx) och emissionsdata fran SIMAIR.

Orsaken till skillnaderna i resultaten mellan Figur 22a och Figur 22b é&r skillnader i
modelleringen av NOx-emissionerna, som visas mer detaljerat i Figur 23. | NORTRIPs
originaldata beréiknas emissionerna, termen gN03t"¢¢t i ekvation (1), genom antagande om en
konstant emissionsfaktor for NOx pa 0.6408 g/fkm. Emissionsmodelleringen i SIMAIR ger
hdgre emissioner och ndgot mer komplicerat monster dé olika ”Level of Services” anvénds i
enlighet med emissionsmodellen HBEFA som anvénds i SIMAIR. Den genomsnittliga
emissionsfaktorn for SIMAIRs modellering ar 1.19 g/tkm.
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Figur 23. Berdknad NOy-emission (g/km/timme) for Hornsgatan dr 2007, dels med NORTRIPs
originaldata dels med SIMAIRs emissionsberdkningar for Hornsgatan dr 2007.

I Figur 24 visas berdknade NOx-halter med enbart indata fran SIMAIR. Spridningen &r hér
storre dn for berdkningarna redovisade i Figur 22b. Berdkningarna i Figur 22b har gjorts med
meteorologiska data och bakgrundshaltdata fran nérliggande takmétningar (métstationen vid
Torkel Knutssonsgatan) medan berékningarna i Figur 24 har anvént SIMAIRs berdknade
meteorologiska data och bakgrundshaltdata.
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Figur 24. Jimforelse mellan mdtta och berdknade halter av NOy (ﬂg/m3)ﬁ')'r Hornsgatan i Stockholm
ar 2007. Berdkningarna har gjorts med SIMAIR.

For att klargora orsakerna till skillnaderna mellan Figur 22b och Figur 24 jamfors i Figur 25
uppmitta och berdknade vindhastigheter (vénstra figuren) och uppmétta och berdknade NOx-
halter (hogra figuren) fran takméatningarna pa Torkel Knutssonsgatan. For vindhastigheten ar
Overenstimmelsen god. Resultatet frén NOx visar pé stor spridning, men medelvérdet &r relativt
vél bestamt; berdknat medelvirde dverskattar méatt medelvarde med 1 %. Skillnaden mellan
berdkningsresultaten som redovisas i Figur 22b och Figur 24 beror séledes pé skillnader i indata.
Med uppmétta viarden erhélls béttre resultat, korrelationen okar fran 0.79 till 0.84 och
haltnivéerna 6kar ndgot, med ca 13 %.
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Figur 25. Jdmforelse mellan mdtta vindhastigheter och SIMAIRs berdknade vindhastigheter (vinstra
figuren) och mdtta NOx-halter och SIMAIRs berdknade NOx-halter (hogra figuren) vid
mdtstationen pa Torkel Knutssons gata.

OSPM-modellen har testats for flera olika mitdata med gott resultat (Berkowicz et al., 2008). I
Danmark diar modellen utvecklats har man under senare ar markt att modellen underskattar NOx
och NO,-halter. Ett enkelt sétt att komma till ritta med det ar att fordndra en av OSPMs
parametrar, nimligen parametern fRoof=u_Roof/u_Mast. Indata till OSPM é&r vinddata frén en
mast ovan tak, u_Mast, déarefter berdknas vindhastigheten i takniva, u Roof, genom en enkel
relation, uttryckt som en kvot, fRoof. I ursprungsmodellen valdes fRoof=0.82, under senare
aren anvinds fRoof=0.4. I Figur 26 visas berdkningar for Hornsgatan &r 2007 da fRoof satts till
0.4. De berdknade halterna okar jamfort med berdkningarna i Figur 22b. Berdknade medelhalter
ar 1 god dverensstimmelse med uppmatta; medelhalten dverkattas med ca 2 %. Korrelationen dr
dock densamma.
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Figur 26. Som Figur 22b men med OSPM parametern fRoof=0.4.

Detta sitt att komma till ritta med underskattningen av NOx &r nog alldeles for enkelt. Orsaken
till underskattningen kan bero pé andra faktorer, relaterad till ofullstindig beskrivning av
trafiken och emissionerna. For de hér berdkningarna anvinds inte detaljerade uppmétta
trafikdata timme for timme, utan trafikméngder och férdelning mellan olika fordon och brinslen
baseras pa statistisk information. Emissionsuppskattningar via HBEFA och andra liknande
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emissionsmodeller har jamforts med mitningar via fjérranalys i verkliga trafiksituationer séval i
England (Carslaw et al., 2011) som i Sverige (Sjodin and Jerksjo, 2008). En viktig slutsats fran
dessa studier &r att anvénda emissionsfaktorer ibland underskattar uppmatta i verklig trafik. Det
géller dldre personbilar som anvinder bensin, personbilar som anvénder diesel, litta
diesellastbilar och tunga diesellastbilar. For den tunga trafiken tycks felet vara storst i
stadstrafik dir dieslarna inte kan koras effektivt. Felet tycks ocksa dka for nyare fordon med
kraftigare emissionsreduktionskrav.

3.2.2 PM10-halter fér Hornsgatan i Stockholm

Med hjélp av NORTRIP kan vi nu beréikna PM10-halter for Hornsgatan &r 2007. I Figur 27
visas berdkningsresultaten med NORTRIPs originalindata, Tabell 7. Sddana hér figur genereras
automatiskt nir NORTRIP kors. Figuren visar olika resultat. Den Oversta visar i tidserie
observerad och modellerad lokal PM10-halt, dvs. bakgrundshalten &r inte med. I den nedre
hogra tabellen sammanstélls resultaten for arsmedelvérden och percentiler for sévil det lokala
haltbidraget (net) som for den totala halten dir bakgrunden ocksa &r med (total). Som framgéar
av bade figuren och tabellen dr 6verenstimmelsen mellan uppmatta och modellerade halter
mycket god. Vid dessa berdkningar har vigbanans fuktighet berdknats med hjilp av
meteorologiska parametrar. Annu bittre resultat kan fis om métdata for viigbanans fuktinnehall
anvénds (Denby et al., 2013), men eftersom sadana data bara finns pa ett fatal platser i landet
redovisas i denna rapport enbart resultat fran berdkningar dér vigbanans fuktinnehall beréknas
med hjélp av meteorologiska data.
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Figur 27. Berdknade lokala PM10-halter (,ug/m3) med NORTRIP-modellen och med NORTRIPs
originalindata, se Tabell 7. Vigbanans fuktinnehdll dr berdknad med hjilp av meteorologiska
data.
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I Figur 28 visas resultaten dd NORTRIP kors med indata frdn modellerade halter och emissioner
enligt Figur 22b. Som framgér av figuren underskattar dessa berdkningar uppmatta halter. For
den lokala (net) arsmedelvirdet 4r uppmitt PM10-halt 32.1 pg m~ och beriiknad 11.6 pg m™.
Orsakerna till det kan forklaras med hjélp av ekvation 1. Termerna

cNostreet — cNOPKITOUN ook gNOStTeet 5 namligen inte oberoende av varandra. I
NORTRIP uppskattas NOx-emissionerna forenklat utan att undersoka hur rimliga de ar i
relation till uppmatta halter. Eventuella fel hér far konsekvenser pa uppskattade
partikelemissioner, se ekvation 4. Om emissionsfaktorn for NOx t.ex. dr underskattad finns det
risk att emissionsfaktorn for PM10 ocksa &r underskattad. Det betyder att da vi anvénder ett
luftkvalitetssystem, som innehaller savil spridnings- som emissionsmodeller for att generera

indata till NORTRIP, behover korrigeringar ibland goras.
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Figur 28. Berdknade lokala PM10-halter (ug/m’) med NORTRIP-modellen och med indata enligt Figur
22b.

Tvé olika korrigeringar behover dvervigas, dels for spridningsmodelleringen och dels for
emissionsmodelleringen. For spridningsmodelleringen behover vi beakta hur val modellerade
halter dverensstimmer med uppmiitta halter — det géller savil for NOy som for partiklar. Aven
om modellering med hjilp av NOy innehéller osékerheter r de ofta att foredra jamfort med
partikelmodelleringar, d& de senare ofta dr mer osikra.

I Figur 24 jamf{ors modellerade och uppmaétta NOx-halter for Hornsgatan 2007 da SIMAIR
anvints. Som framgér av figuren finns det en relativt stor spridning i resultaten som bl.a. beror
pa indata, som ocksa diskuterats ovan. Modellen underskattar ocksé nagot uppmétta halter. For
att korrigera for det multiplicerar vi berdknade halter med faktorn AverageX/AverageY som i
detta fall 4r 1.52.

Den andra korrigeringen géller for emissionsmodelleringen. For Hornsgatan ar 2007 uppskattar
NORTRIP emissionsfaktorn for NOx till 0.6408 g/fkm medan SIMAIR uppskattar
emissionsfaktorn till 1.19 g/fkm, som Gverensstimmer battre med uppmaétta NOx-halter enligt
Figur 22. Det betyder att emissionsfaktorn for PM10 kan vara underskattad (se ekvation 4) med
en faktor 1.19/0.6408 som é&r lika med 1.86.

Den sammanlagda korrektionen berdknas genom att multiplicera dessa tva korrektioner dvs.
1.52*1.86, som édr lika med 2.8. De modellerade lokala PM10-halterna 6kar saledes for detta
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berdkningsfall med faktorn 2.8. Denna faktor kan ocksa beridknas med hjélp av att ta kvoten
mellan lokalt uppmitta och lokalt berdknade PM10-halter enligt den nedre hdgra delfiguren i
Figur 28, som ocksa &r 2.8.

Resultatet av berdkningarna visas i Figur 29-31. I Figur 29 visas forst en jamforelse mellan
uppmitta och berdknade halter med NORTRIP dér originalindata anvénts. Berdkningarna hér
har saledes gjorts med uppmaétta NOx- (gata, bakgrund) och PM10- (bakgrund) halter och
meteorologiska data fran nérliggande maétstation (Torkel Knutssons gata). I Figur 30 visas
motsvarande berdkningar med indata fran SIMAIR och korrigerat med en faktor 2.8. I Figur 30
jamfors berdkningsresultaten i Figur 29 och Figur 30. Som framgér av figurerna ar
overenstimmelsen mellan de olika sétten att generera indata till NORTRIP god. Négot sdmre
resultat erhdlls om indata till NORTRIP genereras via SIMAIR, till skillnad fran att anvénda
uppmitta NOx- och PM10-halter enligt originaldata. Korrelationen minskar fran 0.82 till 0.69
och modellerat medelvirde underskattas nagot mer fran ca 1 % till ca 21 %.
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Figur 29. Jimforelse mellan mdtta och modellerade totala PM10-halter (ug/m’) for Hornsgatan/
Stockholm ar 2007. Modell: NORTRIP med originalindata bl.a. mdtta NOx-halter, PM10-
halter bakgrund och meteorologiska data fran Torkel Knutssonsgatan. r anger
korrelationskoefficienten.

Hornsgatan 2007

..... measured % 400 Qumber L;f_dfzta1 points=362
o ____ NORTRIP whith E oy Average Y=33.1
400 inputs from SIMAIR S %300 — roe7
zZ=s
| E 2 200
\ =2 e)
300 —| =8
V! S @ 100
= | V! =3
£ 5 TE
g | Y b
S 200 — ! W I
< ) L 0 100 200 300 400
Z - ; .' Y PM10 (ug/m?3) measured
'
100

0

2-Jan 3-Mar 2-May 1-Jul 30-Aug 29-Oct 28-Dec
Year 2007

Figur 30. Jimforelse mellan mtta och modellerade totala PM10-halter (ug/m’) for Hornsgatan/
Stockholm ar 2007. Modell: NORTRIP med indata fran SIMAIR korrigerat med faktorn 2.8.
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Figur 31. Jamforelse mellan beriknade totala PM10-halter (ug/m’) med NORTRIP dels med original
indata (Tabell 7) och dels med indata fran SIMAIR.

I Figur 32 jamfors berdknade och uppmaétta PM10-halter d& SIMAIR-modellen anvénts. Figuren
kan jémforas med Figur 30 dir NORTRIP anvénts med indata frin SIMAIR. NORTRIP ger
nagot battre resultat &n SIMAIR. Korrelationen 6kar fran 0.59 till 0.67 och underskattningen
forbattras fran ca 29 % till ca 21 %.
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Figur 32. Jimforelse mellan mdtta och modellerade totala PM10-halter (ug/m’) for Hornsgatan/
Stockholm dr 2007. Modell: SIMAIR.
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3.2.3 Vastra Esplanaden i Umea

Vi borjar med att direkt tillimpa NORTRIP pa befintliga méatdata, dvs. uppmétta NOx- och
PM10-halter for ar 2007 vid Véstra Esplanaden och pé Bibliotekets tak i Umea. Emissionerna
av NOx berdknas via SIMAIR. Vid berdkningarna anvinds den standarduppséttning av
parameterviarden som tagits fram for Hornsgatan, se Appendix 1. I Figur 33 visas
berdkningsresultaten. Som framgar av berdkningarna underskattar berdkningarna nagot
uppmitta PM10-halter, mean obs net av PM10 ér 14.7 pg m > medan mean model net dr 11.0 pg
m ", se delfiguren langst ner till hoger i Figur 33. For att forbattra resultatet korrigerar vi de
lokalt beraknade PM10-halterna med faktorn 14.7/11 dvs. 1.34. Resultaten visas i Figur 34-37.
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Figur 33. Berdknade PM10-halter med NORTRIP for Vistra Esplanaden dr 2007 med mditta NOx-
halter och mdtta bakgrundshalter av PM10 och SIMAIRs emissionsdata for NOx.
Emissionsfaktorn for NOx uppskattas till 1.25 g/fkm.

I Figur 34 jamfors berdknade och uppmaétta PM10-halter d& berédkningarna har gjort med
NORTRIP med uppmétta NOx-halter, uppmatta bakgrundshalter av PM 10 och emissionsdata
for NOx fran SIMAIR, korrigerade med faktorn 1.34. I Figur 35 har motsvarande berdkningar
gjorts men med indata till NORTRIP fran SIMAIR. Som framgar av figurerna ar
overensstimmelsen mellan de olika sétten att generera indata till NORTRIP god. Négot sdmre
resultat erhédlls om indata till NORTRIP genereras via SIMAIR, till skillnad fran att anvénda
uppmaitta NOx- och PM10-halter enligt sparimnesmetoden. Korrelationen minskar nagot fran
0.79 till 0.67 och medelvirdet underskattas ndgot med indata fran SIMAIR, med ca 5 %.
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Figur 34. Jimforelse mellan mdtt och modellerat PM10 (ug/m’) for Viistra Esplanaden i Umed dr
2007. Modell: NORTRIP med uppmditta NOx- halter, bakgrundshalter av PM10 och
emissionsdata for NOy fran SIMAIR och korrigerade med faktorn 1.34.
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Figur 35. Jamforelse mellan mdtt och modellerat PM10 (ug/m’) for Viistra Esplanaden i Umed.
Modell: NORTRIP med indata frdan SIMAIR och korrigerade med faktorn 1.34

I Figur 36 jamfors berdkningsresultaten i Figur 34 och Figur 35. Som framgér av figuren ér
overenstimmelsen mellan de olika sétten att generera indata till NORTRIP god.
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Figur 36. Jimforelse mellan beriknade totala PM10-halter (ug/m’) med NORTRIP dels med uppmditta
NOx- och PM10-halter och dels med indata fran SIMAIR.

I Figur 37 jamfors berdknade och uppmatta PM10-halter d& SIMAIR anvénts. Figuren kan
jédmforas med Figur 35 dir NORTRIP anvénts. NORTRIP ger nagot béttre resultat 4n SIMAIR.
Korrelationen okar fran 0.58 till 0.67. SIMAIR &verskattar halterna med ca 14 % medan
NORTRIP underskattar halterna med ca 5 %.
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Figur 37. Jimforelse mellan mdtt och modellerat PM10 (ug/m’) for Vistra Esplanaden i Umed.
Modell: SIMAIR
Berdkningarna visar séledes att NORTRIP ger for Vistra Esplanaden nagot béttre resultat 4n
SIMAIRs vigdammsmodell, framforallt nir det géller korrelationen. For korrekt beskrivning av
haltnivaerna fodras dock att NORTRIP korrigeras. Korrektionsfaktorn som anvénts for Véstra
Esplanaden &r 1.34, vilket kan jamforas med korrektionsfaktorn som anvénts for Hornsgatan pa
2.8, dvs. vésentligt ldgre. Skillnaden kan bero pa att en del av parameterviardena i NORTRIP
baseras pa Hornsgatan och att ingen studie d&nnu har gjorts av lampliga parametervérden for
Vistra Esplanaden.
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3.2.4

E6 vid Garda i Goteborg

Mitningar av NOx och PM10 gors savil vid E6 vid Garda som i bakgrundsluften pd Femman-
huset i Goteborg. NORTRIP kan dérfor tilldimpas direkt pé befintliga métdata. Vid
berikningarna anvinds den standarduppséttning av parametervirden som tagits fram for
Essingeleden i Stockholm, se Appendix 1. Emissionerna av NOx behover dock bestimmas och
det gors via SIMAIR. Den genomsnittliga emissionsfaktorn for NOx berdknas i SIMAIR till
0.97 g/tkm vilket kan jimforas med uppskattningar av Ferm et al. (2013) pa 0.84 g/fkm.
Resultatet av NORTRIPs berdknade PM10-halter med SIMAIRSs beridknade NOx-emissioner
visas 1 Figur 38. Som framgar av figuren 6verskattar berdkningarna uppmétta PM10-halter.
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Berdknade PM10-halter med NORTRIP for Gdrda/Géteborg dr 2007 med mdtta NOx-halter
och bakgrundshalter av PM10. Emissionsdata for NOy berdknat med SIMAIR med en
genomsnittlig emissionsfaktor pa 0.97 g/fkm.

Garda ar en komplicerad métstation med hog trafikintensitet pé flera nirliggande korfalt.
Fordonshastigheten dr hog, med skyltad hastighet 70 km/h men dér hastigheten ofta &r 10-20
km/h hogre (Ferm, M., 2013). Emissions- och spridningsfoérhallandena ar darfor komplicerade. I
Figur 39 jamfors SIMAIRs berdknade NOx-halter med uppmatta NOx-halter vid Géarda ar 2007.
Korrelationen dr 0.62 och berdknade halter underskattar uppmétta halter i genomsnitt med ca 25

%. Resultatet dr &nda ganska bra med tanke pé@ den komplicerade trafikmiljon.
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Figur 39. Jimforelse mellan mtta och beriknade halter av NOx (ug/m’) for Gérda i Stockholm dr
2007. Berdkningarna har gjorts med SIMAIR.

Som framgar av Figur 38 6verskattar berdkningarna uppmaitta PM10-halter, mean obs net av
PM10 ér 11.8 pg m > medan mean model net r 24.5 pg m ™, se langst ner till hoger i Figur 38.
For att forbéttra resultatet korrigerar vi de lokalt berdknade PM10-halterna med faktorn 11.8/
24.5 dvs. 0.48. For Gérda ar ocksa bakgrundshalterna viktiga. I Figur 40 gors en jaimforelse
mellan uppmétta PM10-halter (ug/m®) vid den urbana bakgrundsstationen Femman och
SIMAIRs berdknade bakgrundshalter vid Garda i Géteborg ar 2007. Som framgér av figuren
skiljer sig de berdknade halterna négot fran de uppmétta. Det &r ocksé vad man kan forvénta sig
eftersom jamforelsen inte gors pad samma plats. SIMAIRs bakgrundshalter 4r som medelvarde
hogre dn de uppmitta vid Femman, ca 6.3 pg/m’ hogre som arsmedelvirde. I Figur 41 jamfors
mitta och modellerade totala PM10-halter (ug/m®) dd NORTRIP anvints med indata fran
SIMAIR som korrigerats med faktorn 0.48. Som framgar av figuren finns viss
Overensstimmelse mellan métta och berdknade halter, korrelationen ar 0.57. Modellen
overskattar dock nagot uppmiitta halter med ca 5.5 pg/m’ som till viss del kan bero pé en viss
Overskattning av den berédknade urbana bakgrundhalten.
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Figur 40. Jamforelse mellan mdtta PM10-halter (ug/m’) vid den urbana bakgrundstationen Femman
och SIMAIRs berdknade bakgrundshalter vid Gdrda i Géteborg dr 2007.
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Figur 41. Jimforelse mellan mdtta och modellerade PM10 (ug/m’) for Garda i Géteborg. Modell:
NORTRIP med indata fran SIMAIR och korrigerade med faktorn 0.48.

Figur 41 visar att det gér att fa ett ndgorlunda acceptabelt resultat med NORTRIP da indata
genereras frin SIMAIR men att det fodras en korrektion av de lokalt berdknade halterna av
PM10 med faktorn 0.48. Motsvarande korrektion for Hornsgatan var 2.8 och for Véstra
Esplanaden 1.34. Det &r svart att forsta dessa stora skillnader. Det kan bero pé skillnader i
trafikmiljoerna, som inte helt beskrivs av de parametervirden som tagits fram i NORTRIP
baserat pd méatningar frdn Hornsgatan/Essingeleden. Mer detaljerade studier dr darfor
nédvéndiga.

4 Diskussion

Den hir studien ar den andra mer omfattande studien dar SIMAIR utvérderas mot métdata.
Liknande utvéarderingar kommer att behdvas goras regelbundet eftersom fordonstrafiken
forédndras, bland annat till f61jd av nya emissionskrav. Sedan négra ér sker en kraftig 6kning av
antalet personbilar som anvinder diesel, nya miljévanliga fordon har borjat anvdndas och
atgarder for minskad dubbdicksanvindning pa utsatta gator har vidtagits. Dessa fordndringar
paverkar redan idag luftkvaliteten och kommer att gora det i dn stdrre omfattning i framtiden.

Vid modellering finns det alltid osékerheter och felkéllor att beakta. Det géller saval for
modellerna som dess indata. I denna studie har detaljerade indata fran méatningar vid de olika
trafikmiljoerna anvints. Dock dr nagra data schablonmaissiga, exempelvis dubbdicksandelar,
fordelningar av fordon och brénslen.

For kvivedioxid kan man konstatera en systematisk underskattning i samtliga trafikmiljoer.
Denna underskattning kan sannolikt forklaras av tva faktorer; osdkerheter i beskrivning av
vagtrafikens NOx-emissioner samt meteorologiska faktorer.

For berdkningarna i denna studie anvinds inte detaljerade uppmatta trafikdata timme for timme
utan trafikméngder och fordelning mellan olika fordon och bréanslen baseras pa statistisk
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information. Emissionsuppskattningar via HBEFA och andra liknande emissionsmodeller har
jamforts med matningar via fjarranalys 1 verkliga trafiksituationer savil i Sverige (Sjodin and
Jerksjo, 2008) som i England (Carslaw et al., 2011). En viktig slutsats fran dessa studier &r att
anvinda emissionsfaktorer ibland underskattar uppmatta i verklig trafik. Det géller dldre
personbilar som anvéinder bensin, personbilar som anvander diesel, litta diesellastbilar och
tunga diesellastbilar. For den tunga trafiken tycks felet vara storst i stadstrafik dér dieslarna inte
kan koras effektivt. Felet tycks ocksa dka for nyare fordon med kraftigare
emissionsreduktionskrav.

Meteorologin har ocksa stor inverkan pa halterna. En annan forklaring till underskattningen i
NO,-halter kan vara svérigheter att beskriva spridningen under starkt stabila férhallanden med
laga gransskiktshojder (Johansson et al., 2010; Andersson et al., 2010), vilket &r vanligt
forekommande under vinterhalvaret i Sverige (sdrskilt i Norrland och inlandet).

En ytterligare osékerhet att beakta &r att det inte ar helt trivialt att jamfora punktméatningar med
yttickande medelvardet (exempelvis urban bakgrund i SIMAIR); variabiliteten i halt inom en
gridruta kan vara pataglig. Detta &r nagot som exempelvis har undersokts av Johansson et al.
(2010). Dessutom ér det viktigt att betona att &ven médtningarna innehaller felkéllor. DOAS-
métning dr godkdnd som en likvirdig mitmetod till referensmetoden (Referenslaboratoriet for
tatortsluft — métningar), men halterna i Géteborg har dndé behdvts revideras pga att
komplikationer hade uppstatt. Bland annat anvéndes fel instrumentkorrektionsfaktor och
temperaturinstdllningen behdvdes justeras. Detta fick till f6ljd att halterna av NO, reducerades
med ca 30 % (reviderade haltnivaer har anvénts i denna studie).

Denna studie visar att NORTRIP-modellen ger nagot béttre resultat i jamforelse med métdata dn
SIMAIRs vigdammsmodell; exempelvis 6kade korrelationen och bias blev ndgot mindre.
Undersokningen visar emellertid att det inte &r helt enkelt att tillimpa NORTRIP 1 SIMAIR. For
det behovs korrektioner goras, som inte dr enkla att forstd. NORTRIP har hitintills bara testats
for tva trafikmiljoer i Sverige, nimligen Hornsgatan och Essingeleden i Stockholm. Modellen
innehaller ménga parametrar som delvis bestimts med hjidlp av dessa data. Det ar inte sikert att
den standardparameteruppséttning, som tagits fram och som framgar av Appendix 1, ar s&
generell att den ocksa &r tillimpbar for andra trafikmiljoer i Sverige. Flera studier behdvs for att
undersoka det, innan modellen kan integreras i SIMAIR.

Vid utvecklingen av NORTRIP har NOy anvénts som spardmne. Tyvarr finns det idag flera
problem med att uppskatta NOx-emissioner i verklig trafik. NORTRIP verkar ocksa till viss del
vara beroende av de NOx-emissioner som anvénts vid utvecklingen av modellen. For t.ex.
Hornsgatan ar 2007 &r NORTRIPs berdknade PM10-halter i god 6verensstimmelse med
uppmaétta PM10-halter nir NORTRIPs berékningar gérs med en emissionsfaktor for NOx, som
troligtvis dr underskattad. Detta behdver ocksa klarldaggas innan modellen kan integreras i
SIMAIR.

Ett enkelt sétt att forbéattra SIMAIRs berdkningsresultat dr att korrigera dessa mot méatdata. Det
ar en metodik vi under senare &r borjat anvénda i olika studier t.ex. i samband med
kartldggningar av luftkvaliteten i kommuner (Omstedt et al., 2011b) och for
scenarioberdkningar (Omstedt et al., 2012).

Det mer grundldggande problemet som har att gora med HBEFAs emissioner i verklig trafik har

vi gemensamt med manga anvéndare i Europa, varfor det ar troligt att dessa problem kommer
atgirdas.
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Nya studier behover géras med NORTRIP- modellen, for andra gator och trafikmiljoer i Sverige
dn den hitintills anvént. Pa sikt bor vi dock dverviga att implementera NORTRIP i SIMAIR for
att 0ka kvaliteten i berédkningar for partiklar och vad olika atgérder har for betydelse for att
minska végtrafikens emissioner av slitagepartiklar.

5 Slutsatser

e [ trafikmiljéer underskattas PM10-halterna nagot fér Hornsgatan i Stockholm (med ca
20-30 %). For Vistra Esplanden i Umea och i synnerhet E6 vid Géarda i Goteborg
Overskattas istdllet PM10-halterna (med ca 10-35 %). Felet domineras av bias och till
viss del inte helt tillfredstdllande korrelation.

e [ urban bakgrund &r 6verensstimmelsen mellan modellerade och uppmaétta PM10-halter
genomgéende mycket god. Korrelationen ar ungefar lika som i trafikmiljoerna, men
bias, och ddrmed medelavvikelsen, &r betydligt mindre (generellt 0-25 %).

e En systematisk underskattning av NO,-halterna kan observeras béde i trafikmiljoer
(generellt 10-30 %) och urban bakgrund (generellt 10-30 %) jaimfort med métdata
(bortsett fran urban bakgrund i Stockholm dir modellen uppvisar god dverenstimmelse
med mitdata). Felet domineras av negativt bias och for 14g amplitud (standardavvikelse)
jamfort med métningarna.

e Trots att det finns ett viss bias for NO, &r resultaten dnda goda; 75 % av datapunkterna
har ett lagre targetvérde &n 1, vilket betyder att modellen dé kan vara en bittre prediktor
for atmosféarens “verkliga” kemiska tillstdind 4n métningarna.

e En forklaring till underskattning av NO,-halterna kan vara ofullstindig beskrivning av
trafiken och NOx-emissionerna.

e Denna studie tillsammans med tidigare valideringsstudie av SIMAIR visar att modellen
uppfyller kvalitetsmalen (RPE/RDE) for savdl PM10 och NO; i trafikmiljoer.

e Det dr mojligt att generera indata till NORTRIP-modellen med hjdlp av SIMAIR.

e NORTRIP-modellen ger ndgot hogre korrelation mot métdata jamfort med SIMAIRs
vigdammsmodell. Med 6vriga indata fran SIMAIR for ar 2007 6kar korrelationen fran
0.58 till 0.67 for Vistra Esplanaden, fran 0.59 till 0.67 for Hornsgatan och fran 0.53 till
0.57 for Garda. For att fa rdtta haltnivaer beh6vs dock korrektioner inforas; korrektioner
som for ndrvarande inte &r litta att forsta.

o Ett enkelt sitt att forbéattra SIMAIRs berdkningsresultat ar att korrigera dessa mot
mitdata. For att forbattra modellresultaten utan anvéndandet av métdata krévs
forbattrade emissioner, vilket sannolikt kommer goras inom ramen for HBEFA i
Europa, samt att implementera NORTRIP-modellen.

e Innan NORTRIP-modellen kan implementeras i SIMAIR krivs emellertid fler studier
avseende vilka parametervéirden och korrektioner som ska anvéndas.
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Appendix 1

Standardvarden pa NORTRIPs modellparametrar

ROAD DUST SUB-MODEL PARAMETERS

Road wear

METEOROLOGI Nr 152, 2013

Wo roagwear (@ km™ veh™) Studded tyres (st) Winter tyres (wi) Summer tyres (su)
Heavy (he) 28.8 1.5 1.5
Light (li) 2.88 0.15 0.15
Reference speed Vet roadwear (KM/Or) 70
Power law factor for road wear aear 1 Set to 0 if no speed dependence required
Tyre wear
Wo sirewear (@ km™ veh™) Studded tyres (st) Winter tyres (wi) Summer tyres (su)
Heavy (he) 0.5 0.5 0.5
Light (1) 0.1 0.1 0.1
Reference speed Vet yrewear (KM/hr) 70
Brake wear
Woprakewear (@ km™ veh™ Studded tyres (st) Winter tyres (wi) Summer tyres (su)
Heavy (he) 0.05 0.05 0.05
Light (li) 0.01 0.01 0.01
Reference speed Vet prakewear (KM/NI) 70
Snow depth wear threshold
Parameter Value
Sroadwear thresh (MM W.€.) 4
Pavement type scaling factor
Number of pavement types 7
Index(p) Name Npave (P)
1 Hornsgatan 0.83
2 Mannerheimintie 1.7
3 Essingeleden 0.83
4 RV4 1.32
5 NB sletta 0.83
6 HCAB 4.12
7 Runeberg 0.83
Driving cycle scaling factor
Number of driving cycle types 4
Index(d) Name Ngrivingeyete ()
1 Reference 1
2 Urban 1.5
3 Highway 0.5
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4 Congested 2
Road suspension
fo Sumon(veh'l) Studded tyres (st) Winter tyres (wi) Summer tyres (su)
Heavy (he) 2.00E-05 2.00E-05 2.00E-05
Light (li) 2.00E-06 2.00E-06 2.00E-06
Reference speed Ve sus (km/hr) 50

Power law factor for suspension ag;s

1

Suspension scaling factors for sand and salt

No.non-sus 100
o sus-sand 1
N sat 1
Sand paper factor
fsandpaper (veh™) Studded tyres (st) Winter tyres (wi) Summer tyres (su)
Heavy (he) 1.00E-05 1.00E-05 1.00E-05
Light (li) 1.00E-06 1.00E-06 1.00E-06
Reference speed Vet sandpaper (KM/hr) 60
Crushing factor
fo.crushing (Veh™) Studded tyres (st) Winter tyres (wi) Summer tyres (su)
Heavy (he) 5.00E-05 5.00E-05 5.00E-05
Light (1) 5.00E-06 5.00E-06 5.00E-06
Reference speed Vet crushing (Km/hr) 60
Suspendable fraction for sanding
Parameter Value
fsus-sanding 0.01
Direct emission factor
Wear parameter All types
Fo,dir-roadwear 1
fo,dir-tirewear 1
fo,dir-brakewear 1
fo.dir-crushing 1
fO dir-sandpaper 1
Fractional size distribution emissions (no tyre or vehicle dependence)
Wear parameter PMgp PMyq PM, ¢
Fou ref roaduear 0.5 0.18 0.009
o dir-tirewear 0.5 0.1 0.01
Fom dir-brakewear 1 0.8 0.5
foM.refsus-road 0.5 0.18 0.009
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Reference speed Vet pum-fraction (KM/hr) 50
Comraction (KM/hr)™ 0.012
Wind blown dust emission factors
Parameter Value
Ting (M) 12
FFinresn (M/s) 10

Activity efficiency factors for dust and salt

Set to 0 if no speed dependence required

Efficiency parameter Suspendable dust Non-suspendable dust Salt
Nylouahing-eff 0.001 0.01 0.01
Neleaning-eft 0.1 0.3 0.2
Ngrainage-ef 0.0001 0.001 0.5
Nspraying-eft 0.0001 0.001 0.5
Deposition velocity
PMrsp PMyo PMzs
w, (m/s) 0.003 0.001 0.0005
Concentration conversion limit values
Parameter Value
NOx concentration-min (HG/M°) 5
NOy emission-min (9/KM/hr) 50
MOISTURE SUB-MODEL PARAMETERS
Spray and splash factors
Parameter Heavy (he) Light (li)
fo.spray (V™) 6.00E-04 1.00E-04
Vet spray_(KM/hr) 70
Oroad spravable-min (MM) 0.1
Drainage parameters
Parameter Value
Ydrainable (MM) 0.6
Snow retainment limit (mm) 5
Ploughing parameters
Parameter Value
Ploughing efficiency for snow removal 0.5
Ploughing threshold (mm) 3
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