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Sammanfattning

I denna rapport presenterar IVL Svenska Miljdinstitutet, pd uppdrag av Naturvardsverket, en
studie av effekten pa luftkvalitet vid olika utformning av fortatningsscenarier, stadsvegetation och
barridrer. Studiens syfte ar att genom modellberdkningar tydliggéra hur utformningen av
framtidens tdta, grona stader kan optimeras med avseende pa luftkvalitet.

Fortdtning och 6kad gronska &r en stark trend i dagens stiader, och de positiva effekterna av detta
ar manga. Fortdtning ger, till exempel, effektivare anvindning av infrastruktur och service samt
minskad energidtgang, och vaxtlighet kan till exempel 6ka vélbefinnande, minska varmestress och
oversvamningsrisk. Dock kan bade fortatning av bebyggelse och urban véxtlighet minska
luftgenomstromningen i staden. Det paverkar i sin tur omblandning och utspadning av lokalt
genererade luftfororeningar, fran till exempel trafik, och kan darmed riskera att leda till forsamrad
luftkvalitet. Genom noggrann stadsplanering kan dock dessa negativa effekter begransas eller till
och med undvikas helt. Det ar darmed av storsta betydelse att skapa medvetenhet om vikten av
och mojligheter till att optimera utformningen av framtidens héllbara och tita stader for en god
luftkvalitet.

Sammantaget visar studien att det finns stora majligheter att forbattra den urbana luftkvaliteten
genom att optimera bebyggelse och vegetation for bésta luftgenomstromning. Berdkningarna av
olika fortatningsscenarier visade att utformning och placering av bebyggelse kan ge skillnader i
arsmedelhaltbidrag fran trafik pa upp mot 50 %. Lagst haltbidrag gav punkthus dar luften tilldts
stromma fritt mellan husen, och hogst haltbidrag orsakades da byggnader stangde in gaturum och
effektivt forhindrade luftgenomstréomning i den huvudsakliga vindriktningen.

Vegetation placerad i ett slutet gaturum minskade ocksa luftgenomstromningen generellt, och
paverkade darmed luftkvaliteten negativt. Forsamringen var storst for stora trad med tédckande
krona, vilka berdknades ge en 6kning pa upp till 40 % i haltbidrag i luften vid trottoarerna.
Okningen orsakades av att traden hindrade omblandning och utspadning av féroreningarna med
luften ovan, varpa fororeningarna istéllet spreds ut till trottoarer och ytor bredvid vigen. Aven ett
vegetationslager langs med husvaggen berdknades ge minskade vindhastigheten genom
gaturummet och ge ett 6kat haltbidrag vid trottoarerna. Dock medfor en forenklad beskrivning av
vegetation i modellen, samt att den renande depositionseffekten inte kunde inkluderas, 6kade
osakerheter i den berdknade effekten fran vegetationen, vilket bor beaktas i tolkning av resultaten.

Aven barridrer runt en genomfartsled hade stor paverkan pa haltbidrag i niromradet. Solida
barridrer, s som plank eller mur, gav storre minskning i haltbidrag, upp till 40 %, inne vid en
Oppen yta ndra leden, medan effekten av pordsa vegetationsbarridrer var lagre, under 20 %.
Placering av hog och tdt bebyggelse nara genomfartsleden minskade luftgenomstromningen
betydligt, vilket gav hoga halter ndra vagbanan och ldngs med den narliggande fasaden, men
minskat haltbidrag langre in vid den 6ppna ytan.

Resultaten i denna studie visar tydligt att luftkvalitetsaspekten bor inkluderas i planering av nya
omraden, speciellt d& ett omrade ska fortitas. Extra fokus bor vara pé platser som riskerar att bli
trafikutsatta. Pa dessa platser bor bebyggelse planeras med héansyn till huvudsakliga
vindriktningar, sa att luften tillats stromma genom gaturummen och ventilera ut trafikrelaterade
féroreningar.

I gaturum dér manniskor forvantas uppehalla sig pa trottoarer, till exempel pa uteserveringar, ar
vegetation ofta onskvéart d& det 6kar valbefinnande, kan skapa skugga under varma dagar och 1



®

Rapport C 464 - Luftkvalitet i stadsutvecklingsprocessen — Del tva: effekten pa luftkvaliteten av olika
utformning av bebyggelse och vegetation

for vind. Om trafik finns i dessa gaturum bor dock vegetation noga planeras for att tillata
luftgenomstromning i syfte att undvika forhojda halter dar manniskor forvantas uppehalla sig. Till
exempel bor trad med tatt krontdcke undvikas over trafikerade gator, da det kan medfora att
fororeningarna sprids ut till trottoarer och ytor bredvid véagen istallet for att blandas om och
spadas ut med luften ovan.

Eftersom luftgenomstromningen kan paverkas kraftigt av relativt sma férandringar bor
luftkvalitetsutredningar for trafikutsatta platser inkludera platsspecifika berdkningar for att ge
mdojlighet till anpassning och optimering av luftkvaliteten pa platsen. Om luftkvalitetsutredningen
inkluderar gaturum, och platser dér vegetation finns eller planerar att introduceras, bor dven
vegetation beaktas i utredningen.
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1  Bakgrund och syfte

Svenska storstdder och storstadsndra orter vaxer allt snabbare. Det innebar bade mdijligheter och
risker for den hallbara samhillsutveckling som efterstrévas. For att 16sa stidernas milj6- och
trangselproblem och skapa héllbara stader behvs 16sningar av grundlaggande strukturell
karaktar, dar boende-, arbetsplats-, miljo-, trafik- och transportfragor integreras i den langsiktiga
stadsplaneringen. Samtidigt som en fortdtning av staden kan vara bra fér miljon pa grund av en
okad energieffektivisering, mer samtransport och 6kad kollektiv resursfordelning, kan den ocksa
innebéra 6kade halter av luftfororeningar i gaturummet. Nar mer méanniskor och aktiviteter ska fa
plats pa mindre yta riskeras en 6kning av férorenande utslapp, och en titare bebyggelse kan
dessutom ge samre ventilering av stadens gaturum, vilket i sin tur kan leda till att de utslapp som
genereras lokalt ansamlas i gaturummen med samre luftkvalitet som f6ljd.

Under varen 2018 genomfoérdes en forstudie (Lindén et al. 2018) dédr det konstaterades att 4ven om
Sverige annu ar relativt glest befolkat sa pagar en kraftig fortatningstrend. For narvarande
overskrids de, enligt miljokvalitetsnormerna, tillatna halterna av luftféroreningar i manga av
Sveriges stdader, och prognoser indikerar att problem med 6verskridande av MKN riskerar att
kvarsta &r 2030 (Holmin-Fridell et al. 2013). Nyligen sénkta bullerkrav har dessutom lett till 6kade
mojligheter att bebygga, till exempel, trafikutsatta platser dar hoga halter av luftféroreningar
riskeras. Detta, i kombination med en fortsatt kraftig fortdtning, ger starka argument for att
luftkvalitet bor hanteras som en viktig del i framtidens hallbara stadsutveckling.

1.1  Paverkan pa luftkvaliteten av
stadsbebyggelse

Utformning av bebyggelse, vegetation och andra objekt i ndaromradet kan ha stor inverkan pa
ventilationen av luft i ett omrade genom att luftflodet styrs runt objekt som stér i vigen. I
bebyggda omraden medfor detta generellt minskade vindhastigheter och 6kad turbulens. Genom
paverkan pa genomstromningen av luft i gaturummen paverkas ocksa omblandning och
utspadning av de luftféroreningar som slapps ut ddr. I den 6nskvérda tata och grona stad som ofta
efterstravas i fortatningsprojekt ar risken darmed stor att okningen av utslapp kopplade till den
hogre andelen ménniskor och aktiviteter, tillsammans med den minskade ventilationen i stadsrum,
ger kraftigt forsamrad luftkvalitet som resultat.

Att kvantifiera effekten av tathet, h6jd och utformning av bebyggelse pa ventilation av stadsluft
har varit fokus i flera studier dar vindtunnelexperiment eller spridningsmodeller anvants (e.g.
Amorim et al. 2013; Britter and Hanna 2003; Goricsan et al. 2004; Xie et al. 2007). Dessa studier
visar tydligt att risken &r stor att en tdtare bebyggelsestruktur minskar omblandningen av luften i
markniva och ddarmed begransar ventilering och utspadning av lokalt genererade utslapp fran till
exempel trafik, med férhojda fororeningshalter som resultat. Dock har studier visat att stora
mojligheter finns att minimera negativa effekter av fortdtad bebyggelse genom optimering av
utformning, struktur och placering med avseende pa rddande vindriktning (Chan et al. 2001;
Kastner-Klein et al. 2004; Moonen et al. 2011; Yuan et al. 2014).
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1.2 Vegetationens paverkan pa ventilation av
stadsluft

Aven objekt som till exempel trdd och annan vegetation paverkar luftflodet. Eftersom 16vverk inte
ar solida, utan har en varierande tithet blir paverkan pa luftflédet annorlunda &an det fran
bebyggelse, men dven vegetation orsakar generellt ldgre vindhastighet och minskad omblandning
av den marknéra luften. Studier har visat att stadsvegetation kan ha betydande paverkan pa
stromningsmonster med risk for minskad omblandning och utspadning av fororeningar som f6ljd
(Abhijith et al. 2017; Amorim et al. 2013; Gromke 2011; Gromke et al. 2008; Janhall 2015; Wania et
al. 2012). Pa samma sétt som bebyggelse kan vegetation dock anpassas for att minimera den
negativa effekten pa luftstromningen (e.g. Janhall 2015; Klingberg et al. 2017). Vegetation kan till
exempel placeras sa att spridning fran fororeningskalla till platser dar manniskor vistas forhindras,
vilket visas av till exempel Gromke et al (2016). En ytterligare effekt av stadsvegetation ar att
luftféroreningar kan fastna pa vegetationens lovverk, vilket kan ge en direkt renande effekt pa
luften (Janhall 2015; Litschke and Kuttler 2008; Pugh et al. 2012). Dock ar denna process mycket
komplex, och det dr svart att bedoma hur stor den renande effekten ar i praktiken. Studier har
indikerat att vegetationens paverkan pa luftgenomstromingen har betydligt storre relevans for
fororeningshalter i ett gaturum &n depositionseffekten (e.g. Wania et al. 2012; Vos et al. 2013).
Komplexiteten i de faktorer som styr deposition pa vaxtlighet medfor att depositionseffekt oftast
inte ar inkluderad i berdkningsmodeller for urban luftkvalitet. I denna studie &r
depositionseffekten inte inkluderad i modellberdakningarna, men méjlig paverkan av deposition
inkluderas i analys av resultaten och i diskussionen.

1.3 Studiens syfte

Det ar valként att utformning av stadens bebyggelse och vegetation kan paverka
luftgenomstromningen i gaturummen och ddrmed ocksé omblandning och utspadning av de
luftféroreningar som slapps ut dir. Aven om effekten av bebyggelse och vegetation pa urban
luftkvalitet bedrivits ldnge sd identifierades i forstudien ett behov av en tydlig sammanstéllning av
hur stor effekt som kan forvantas fran olika utformning av bebyggelse och vegetation.

Syftet med denna delstudie &r att bygga upp och simulera scenarier som beskriver paverkan av
olika utformning och placering av fortatad bebyggelse, vegetation i gaturummet, och barridrer runt
storre trafikleder, pa luftgenomstréomning och luftkvalitet i ett omrade. Resultaten har analyserats
och sammanfattats med syfte att tydliggora hur stor effekt som kan forvéntas fran olika
utformning och placering av bebyggelse och vegetation. Tanken &r att det ska ge en indikation om
hur utformningen av gaturummet kan optimeras for basta effekt pa luftkvaliteten.
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2 Genomforande

2.1 Spridningsmodell och ingangsdata

For att 6ka kunskapen om vilken faktisk effekt pa luftkvaliteten som kan férvéntas fran olika
atgéarder avseende utformning av bebyggelse och vegetation har scenarier byggts upp och
spridning av lokala trafikutslapp berdknats i modellen MISKAM SoundPLAN. MISKAM ér en
CFD-modell (Computational Fluid Dynamics) for berdkning av hogupplost spridning av
luftféroreningar i mikroskala (fran gaturum till kvarter eller stadsdel). I denna modell simuleras ett
tredimensionellt luftstromningsmonster baserat pa vindhastighet och riktning, turbulens skapad
runt byggnader, vegetation, broar och topografi, trafikinducerad turbulens och marknéra
stromningsforhallanden. Modellen tar aven hédnsyn till atmosfarisk stabilitet, horisontell transport
(advektion), sedimentation och deposition, och raknar i enlighet med alla storre internationella
standarder. Den ar vl lampad for berakningar av luft i en komplex urban miljé och kan ocksa
anvindas for att berdkna vindutsatthet. Aven vegetationens paverkan pa luftflodet kan beriknas,
dock ej deposition av fororeningar pa vegetationens 16v och barr och grenverk. Detta medfor en
risk att den negativa effekten pa luftkvaliteten fran vegetation overskattas, vilket har beaktats i
analysen.

2.1.1 Emissionsdata

Trafik ar den Overlagset storsta kdllan som aterfinns i de flesta urbana gaturum, och studien har
déarfor fokuserat pa spridning av trafikrelaterade utslapp. I storsta méojliga man har
trafiksammansattning och flode fran befintliga vagar anvants i studien for att sikerstalla att
resultaten blir realistiska. Emissionsfaktorer avser utslapp for nutida fordonspark och har hamtats
fran HBEFA 3.3.

Samtliga jamforelser avser trafikrelaterade NOx-utslapp. Vanligtvis ar halter av NO2 eller partiklar
av storst intresse i studier av urban luftkvalitet eftersom det ar dessa fororeningar av de som ar
reglerade i miljokvalitetsnormer och miljokvalitetsmal som staderna har storst problem att klara.
Dock paverkas NOz-halter av kemiska reaktioner i atmosféaren efter de emitterats. Dessa kemiska
reaktioner kan inte inkluderas i berdkningar med MISKAM, vilket 6kar osékerheten i resultaten.
Partiklar i gaturummet kommer fran direkta avgasemissioner, men framst fran resuspension
(uppvirvling) av damm och slitagepartiklar frdn viagbanorna. Emissionerna varierar kraftigt under
olika arstider, och &r starkt beroende av bland annat renhéllning av gator och typ av vidgyta samt
déck. Partikelemissioner dr ddarmed mer komplexa att faststélla vilket d&ven det Okar osdkerheten i
resultaten. For att minimera osdkerheten i grundlaggande emissioner har darfor NOx valts ut for
att representera spridning och paverkan av bebyggelse och vegetation.

Eftersom fokus i studien &r att kvantifiera effekten av olika utformning och placering pé spridning
av lokala trafikutslapp, har regionala och langvéga transporterande fororeningar
(bakgrundshalter), inte inkluderats i kartorna som presenteras. De halter som presenteras
motsvarar darmed endast haltbidraget fran lokal trafik, och inte faktiska halter i omradet.
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2.1.2 Meteorologi

Vindférhallanden ar mycket viktiga for spridning av luftféroreningar. Vindriktning och -hastighet
bestammer hur utslapp transporteras och hur stor omblandningen med omgivande luft blir.
Kraftigare transport och storre omblandning innebar att utslappen spads ut mer vilket ger lagre
resulterande halter.

For att ge mojlighet att bedoma effekter pa spridning generellt, 6ver en ldngre tid, har spridning
berédknats for ett typar. Ett typar dr en sammansattning av statistiskt representativa manader fran
olika ar som tillsammans bildar ett representativt ar avseende typiska spridningsférutsattningar
baserat pa en objektiv vaderklassificering (Lambs véaderklasser) (Chen 2000). Genom att anvanda
ett typar aterspeglas “normala” spridningsforhallanden for omradet. Det typar som anvands &r
framtaget ur data fran Goteborg, se vindros i Figur 1. Aven om vindménster kan variera kraftigt
lokalt mellan olika platser s& drivs Sveriges vindklimat generellt av vastvindar (SMHI 2017), vilket
gor att de huvudsakligen vast och sydvastliga vindriktningarna, under det typar som anvands i
studien, &r representativa dven for andra platser i Sverige (utanfor fjallvarlden). Aven
vindhastigheterna under typaret, med 4 % vindhastigheter under 1 m/s, 79 % mellan 1 och 4 m/s
och 17 % 6ver 4 m/s, &r vanligt férekommande. Vindmonster under typaret anses darmed generellt
vara representativt for svenska stader.

Wind Classes [mis]

W ve=10
W 10=v==20
W 20=<v==30
W 30=<v<=40
W v-40

N\
.:S\\S_\\

—— |

Figur 1. Vindros beskrivande ett typar for centrala Goteborg.

2.2 Scenarier i spridningsberakningarna

For att de testade scenarierna ska bli realistiska har idag existerande platser, utformning och
placering av befintlig bebyggelse och vegetation legat som grund for scenarierna i storsta mojliga
man. I fortatningsscenarierna innebér detta att ett befintligt omrade i Goéteborg anvénts som grund
for mojlig vidare utveckling och fértitning av detta omrade. Aven trafikméngder och

10



®

Rapport C 464 - Luftkvalitet i stadsutvecklingsprocessen — Del tva: effekten pa luftkvaliteten av olika
utformning av bebyggelse och vegetation

sammansdttning har hdmtats fran befintliga exempel i dagens Goteborg. I studien undersoktes
ocksa effekten av olika sorters barridrer runt en genomfartsled, som passerar genom
stadsbebyggelse, pa spridning av luftféroreningar.

Totalt 16 scenarier har byggts upp for att undersoka hur utformning av den urbana miljon
paverkar spridning av luftfdroreningar i urban milj6. Huvudsakligt fokus har legat pa olika
utformning och placering av fortdtad bebyggelse, olika utformning av vegetation i gaturummet,
och effekten fran olika typer av barridrer runt en genomfartsled som gar genom stadsbebyggelse.
Samtliga scenarier beskrivs i f6ljande i sektion 2.2.1 —2.2.3.

2.2.1 Effekt pa luftkvaliteten fran olika utformning av
fortatad stadsbebyggelse

For att de simulerade fortdtningsscenarierna ska bli realistiska valdes ett centrumnéra omrade i
Goteborg for att ligga som grund till berakningarna av fortatningsscenarierna, se Figur 2.
Bebyggelsen i omradet ar idag blandad och relativt gles, med inslag av villor, men omradet ar
under omvandling och fortédtas successivt.

Hisingen

Figur 2. Omradet runt korsningen Gibraltargatan-Eklandagatan i Goteborg har anvints som grund for
fortatningsscenarierna. All bebyggelse i Ortofotot har inkluderats i berdkning av vindflédet, medan
spridning av fororeningar beriknats for omradet inom den réda rektangeln. Bilder himtade fran Google
maps.

Fortdtning av bebyggelsen i omradet utgick fran att befolkningstéatheten skulle bli 150 invanare per
hektar. Detta dr den befolkningstédthet som FN:s boende- och bosattningsorgan rekommenderade
for utveckling av hallbara stadsdelar (UN Habitat 2014). En befolkningstéthet pa 150 eller mer
aterfinns ofta i de centrala delarna av svenska stader, medan mer perifera omraden generellt har

11
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betydligt lagre befolkningstathet. Omraden som idag har en liknande befolkningstathet &r
Vasastaden i Goteborg (ca 160 invénare per hektar?!) och Mollevangen i Malmo (ca 210 invanare per
hektar?). Aven Vasastaden i Stockholm? har en liknande befolkningstdthet som helhet (ca 213
invanare per hektar), &ven om delar av stadsdelen har hogre befolkningstathet. En ungefar dubbelt
sa hog befolkningstathet aterfinns dven i till exempel stadsdelen Olivedal i Géteborg. Antagandet
att de delar av svenska stdder som planeras for fortdtning ska uppna en befolkningstathet pa ca 150
invanare per hektar anses darmed som en rimlig utgangspunkt for berakningarna i denna studie.
Om samtliga byggnader i det aktuella omréadet antas vara bostdder, ger det en 6kning i
bostadsyta, och darmed befolkningstéthet, pa drygt 50 %.

En fortdtning av det aktuella omradet till den 6nskade befolkningstétheten pa 150 invanare/ha kan
ske med olika utformning av bebyggelsen. Effekt av bebyggelse pa vindgenomstromning och
spridning av trafikrelaterade utslapp har beraknats for totalt sex scenarier enligt beskrivning i
Tabell 1. For att ge en indikation pa hur stor férandring som kan forvéantas fran en fortatning av
bebyggelsen i omradet har spridning berdknats for nuvarande bebyggelse. Bebyggelsestrukturen i
fortatningsscenarierna har renodlats sa att enbart en typ av bebyggelse inkluderas i respektive
scenario. Tre vanligt forekommande typer av bebyggelse; linjehus, blockhus och punkthus, har
inkluderats. Aven effekten av olika vinkling av linjehusen, samt av variation av héjden av
punkthusen har inkluderats i scenarierna. For att sakerstalla att samtliga scenarier ar realistiska har
exempel med motsvarande bebyggelse hamtats ifran verkligheten.

Den totala yta som i fortdatningsscenarierna ska upptas av bebyggelse inom omradet har berdknats
baserat pa att varje person ges en boyta motsvarande genomsnittet i svenska storstéder, vilket
ligger pa runt 40 m? (SCB, 2016, https://www.scb.se/hitta-statistik/artiklar/2016/Minst-bostadsyta-
per-person-i-storstader/), och att varje vaningsplan i flervaningshus har hjden 2.5 m. Utrymme for
kallare och vind har inte inkluderats i berdkningarna. Samtliga bebyggelsescenarier har ungefar
samma totala boyta.

Bebyggelse byggdes upp i modellen for ett omrade pa minst 500 x 500 meter (byggnader som
strackte sig utanfor detta omrade inkluderades i helhet i modellen). Ett tredimensionellt
luftstromningsmonster berdknades for omradet baserat pa vindhastighet och riktning, turbulens
skapad runt byggnader mm. Baserat pa detta luftstromningsmonster berdknades spridning av
trafikrelaterade utslapp for en yta pa 240 x 300 meter och en gridstorlek pa 2 meter centrerad inom
detta omrade. For att renodla effekten fran olika typer av bebyggelse inkluderades inte topografi i
berdkningarna. Resulterande haltbidrag som anges for ursprungsscenariot kan darmed avvika fran
verkligheten.

For scenariot med nuvarande bebyggelse, har dven aktuella trafikméangder och sammanséattningar
for gator inom omradet anvénts for framtagande av emissioner. Emissionsfaktorer for dessa vagar
har hamtats fran HBEFA. En 6kning av befolkningen pa 50 % innebar sannolikt 4ven ett okat
trafikflode genom omradet. Eftersom ett stort fokus i stadsutveckling idag laggs pa alternativa
trafiklosningar med satsningar pa kollektivtrafik, bilpooler, cykeltrafik etc, antas trafiken inte 6kar
proportionerligt med befolkningsokningen. En 6kning av utslapp péa 20 % har istallet antagits till
vdgarna inom omradet i fortatningsscenarierna.

! https://goteborg.se/wps/portal/enhetssida/statistik-och-analys/demografi-och-analys/befolkningsprognoser

2 https://malmo.se/service/om-malmo-stad/demokrati-beslut-och-paverkan/Fakta-och-statistik/befolkning

3 http://statistik.stockholm.se/historisk-statistik/befolkning-historisk

4 Nagra byggnader anvands idag som kontor och i undervisningssyfte, men eftersom anvandning inte paverkar
luftstrémningsmonster antas dessa byggnader vara bostader i jamforelsen.
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Tabell 1. Beskrivning av fortitningsscenarier. Bilder hamtade fran Google maps.

Scenario Beskrivning 3D-representation i Exempel pa befintlig
MISKAM motsvarighet

Sro Nu-scenario fér bebyggelse

Nuvarande bebyggelse och
trafik i omrédet runt korsningen
Gibraltargatan-Eklandagatan i
Goteborg. Hojd pa bebyggelse
varierar fran enplansvillor till 17
m hoga linjehus.

Sr1 Fortitningsscenario 1
Blockhus, enhetlig héjd 17 m

Trafikemissioner: 20 % Okning
fran nu-scenario

Sk2 Fortatningsscenario 2
Punkthus, enhetlig héjd, 33 m

Trafikemissioner: 20 % Okning
fran nu-scenario

Srk3 Fortdtningsscenario 3

Punkthus, hojd varierande
mellan 23 och 43 m.

Trafikemissioner: 20 % 6kning
fran nu-scenario

Sk4 Fortdatningsscenario 4

Linjehus, héjd 17 m, placerade
vinkelratt mot huvudvag,
parallellt med huvudsaklig
vindriktning.
Trafikemissioner: 20 % 0kning
fran nu-scenario

Sks Fortdtningsscenario 5

Linjehus, h6jd 17 m, placerade
parallellt med huvudvag,
vinkelratt mot huvudsaklig
vindriktning.
Trafikemissioner: 20 % 6kning
frén nu-scenario
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2.2.2 Effekt pa luftkvaliteten fran olika typer av
vegetation i gaturummet

For att undersoka effekten fran olika utformning och placering av vegetation i gaturummet
byggdes ett enkelt, relativt slutet, gaturum med en korsning omgivet av blockhus av samma
karaktar som i fortatningsscenario 1 (SF1) ovan. Denna typ av urban miljo valdes ut eftersom den
ar vanligt forekommande i de centrala delarna av svenska stiader idag. I gaturummet beraknades
spridning av trafikrelaterade fororeningar dver en yta av 150 x 200 meter med en gridstorlek pa 1 x
1 m. Den hoégre upplésningen anvéndes eftersom vegetation ofta upptar relativt lite yta i ett
gaturum och effekter fran vegetation pa luftkvaliteten bor darfor berdknas pa en mer detaljerad
niva for att skillnader ska tydliggoras. Trafikflode och sammansattning antas vara samma som pa
de hogst trafikerade gatorna i fortatningsscenarierna.

For att representera vegetation som forekommer i gaturum idag byggdes foljande fyra
vegetationsscenarier upp; lagre buskar mellan trafik och trottoar, sma laga trad med begrénsad
krona, storre trad med tdckande krona, samt grona viaggar. For bilder och beskrivning se Tabell 2.

Modellen beraknar endast paverkan fran vegetationen pa luftgenomstromning i gaturummet. For
att beskriva vegetationen i modellen anges de sa kallade Leaf Area Density (LAD), och Surface
coverage for olika lager i varje enskild vegetationsyta. LAD anger hur stor 16vyta i m? som finns per
kubikmeter luft, och surface coverage ér ett varde mellan noll och ett som anger hur stor del av den
inritade ytan som técks av vegetation i respektive lager. For buskage antas bade LAD och surface
coverage vara jamnt fordelat 6ver hela den inritade ytan och hojden. For trdd pa stam anges vardet
0 for bada dessa parametrar for marknéra lager under det att kronan startar. I mitten av kronan
antas LAD och surface coverage vara hogst, medan den undre och dvre fjardedelen av kronan ges
lagre varden da dessa delar ar mindre i omfang och ofta inte lika tdta. Varden for LAD har hamtats
fran Balczo6 et al (2009), dér en studie av hur effekten av vegetation kan berdknas med modellen
MISKAM (ocksa anvand i denna studie) presenteras. I enighet med Balcz6 et al anvands en LAD
pa 1.33 for vegetation av 1ag densitet, som till exempel topp och bas av tradkronan, en LAD pé 3.33
for medelhog densitet, som mitten pé tradkronan, och en LAD pa 4.17 for vegetation av hog
densitet, som buskage och héackar. Snarlika siffror har dven presenterats i andra studier (e.g.
Czader et al. 2009; Wania et al. 2012). Avseende vegetationens utbredning, surface coverage, anges
0.5 till den undre och 6vre delen av kronan, medan mitten ges vérdet 1, det vill sdga att mitten av
kronan tdcker upp hela den inritade ytan sett uppifrdn, medan den 6vre och undre delen av
kronan endast tacker in halva denna ytan.

I denna studie antas traden vara lika utformade langs med hela gaturummen med kronor som
nuddar varandra (d.v.s. inga glapp mellan tva bredvid varandra staende trdd) langs med gatans
strackning. Det dr givetvis en grovt forenklad beskrivning av vegetationen. Kronor ar séllan
uniforma i varken form eller tathet, och berdakningen av vegetationens inverkan pa luftflodet
innebar darmed en storre osdkerhet dn flodet runt till exempel ett hus. Det ger dock en indikation
pa hur stor paverkan som kan forvantas fran vegetation i ett gaturum. En ytterligare osakerhet ar
att berdkningarna endast avser effekt fran vegetation pa luftgenomstromning, medan
depositionseffekten inte inkluderats da detta i dagsldget inte ar mgjligt att inkludera i
modellberdkningarna.
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Tabell 2. Beskrivning av vegetationsscenarierna (V). Se sektion 2.2.2 fér beskrivning av parametrar.

Scenario Beskrivning

3D-representation i
MISKAM

Motsvarande befintligt
exempel

Svo

Gaturummet utan vegetation.

Omgivande bebyggelse har
hojden 17 m. Gaturummets
bredd ar 32 m.

Svi

Laga buskar mellan kdrbana och
trottoar.

Hojd 1 m, bredd 1 m.
LAD: 4.18, Surface coverage: 1

Sv2

Sma trad med liten krona

Hojd: 5 m (stam 2 m), kronans
bredd: 3 m

LAD krona:1.33-3.33-1.33

Surface coverage, krona: 0.5-1-
0.5

Svs

Storre trad med tdckande krona

Hojd 10 m (stam 3 m), kronans
bredd 10 m.

LAD krona:1.33-3.33-1.33

Surface coverage, krona: 0.5-1-
0.5

Swa

Grona vaggar langs med fasader
Bredd: 1m*.
LAD: 4.17

Surface coverage: 1

*Detta ar sannolikt en 6verdriven bredd for grona vaggar, men eftersom modellens upplésning i
dessa berdkningar dr 1 meter kan mindre objekt inte inkluderas pa ett fullgott sitt i berdkningarna.
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2.2.3 Effekt pa luftkvaliteten fran olika typer av
barriarer runt en urban genomfartsled

Genomfartsleder med kraftigt trafikflode aterfinns i de flesta storre stdder. De kan bidra till
minskat trafikflode i de gaturum dér ménniskor vistas och kan skdarmas av med hjalp av till
exempel plank, vegetation eller bebyggelse. Avskarmning sker ofta for att oka sakerhet och minska
risken for bullerstorningar fran trafiken pa leden. Dessa avskdrmningar paverkar ocksa
luftgenomstromningen och darmed spridning av trafikutslapp. For att undersoka hur stor effekten
av dessa avskdarmningar dr pa spridning av luftfdroreningar och resulterande haltbidrag i
naromradet har sex olika typer av barridrer byggts upp i modellen och berdknats.

Genomfartsleden har motsvarande trafikflode och sammansattning pa Dag Hammarskoldsleden i
Goteborg, (ADT 26 000 fordon, varav 6 % tung trafik), som gar fran Goteborgs véstra utkanter in
mot stadskdrnan. Detta trafikflode &r lagre &n pa de hogst trafikerade genomfartslederna men
motsvarande flode aterfinns pa leder i de flesta storre stider. Dag Hammarskoldsleden, och manga
liknande leder, gar huvudsakligen genom omgivningar dér ena eller bdda sidorna ar mestadels
Oppna. For att simulera spridning av fororeningar till ndrliggande bebyggelse har ett
grundscenario byggts upp dar bebyggelse placeras pa lasidan av genomfartsleden i huvudsaklig
vindriktning. Fokus ligger pa en 6ppen plats mellan bebyggelsen. Detta pa grund av att 6ppna
platser &r tinkta som platser dar ménniskor ska kunna vistas en langre tid &n i ett gaturum. Oppna
platser kan till exempel anvéndas till lekplatser, serveringar eller som utegard for
forskoleverksamhet.

I grundscenariot saknas bebyggelse och vegetation pa lovartsidan och luftgenomstromningen
tillats passera fritt in till bebyggelsen. Ytterligare fyra scenarier har byggts upp for att undersoka
effekten av ett bullerplank, en bredare vegetationsbarridr, en kombination av dessa tva, samt att
relativt tit bebyggelse placeras pa bada sidorna av genomfartsleden. I simuleringarna av
bebyggelse pa bada sidorna har gaturummets bredd angetts till 65 m. Liknande gaturumsbredd
aterfinns till exempel dar den betydligt mer trafikerade E6:an passerar genom bebyggelse i centrala
Goteborg. Det dr ocksa av liknande bredd (ndgot bredare) som gaturummet langs Nyndsvagen
genom Gamla Enskede, samt dér Essingeleden passerar genom Stadshagen i Stockholm.

Eftersom de objekt som paverkar flodet i dessa berakningar ar relativt stora har en storre yta pa 300
x 500 meter berdknats. Det ger mdjlighet att undersoka hur langt in mellan husen paverkan fran
genomfartsleden sker. En gridstorlek pa 3 meter har anvénts i berdkningarna. Eftersom fokus ar pa
hur barridrerna paverkar spridning av utslapp fran genomfartsleden har ingen trafik pa sidogator
inkluderats i berdkningar och analys.
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Tabell 3. Beskrivning av barridrscenarierna (B)

Scenario Beskrivning 3D-representation i Motsvarande befintligt
MISKAM exempel
Sgo Blockhus med 6ppen plats
placerade pa lasidan av
genomfartsleden.
Sg1 Bullerplank* placerat
mellan genomfartsled och
bebyggelse, hojd 4 m
Ss2 Vegetationsbarridr

placerad mellan
genomfartsled och
bebyggelse,

hojd 4m bredd 4m, LAD:
4.17

Sss3

Kombination av 4 m hogt
plank f6ljt av 10 m hog
vegetation i form av trad,
placerad mellan
genomfartsled och
bebyggelse, LAD krona:
1.33-3.33-1.33

Ss4

Tét bebyggelse pa bada
sidorna,

* Eftersom modellen inte klarar av att berdkna flodet runt smala hinder har bullerplanket
representerats av en byggnad med samma bredd som en gridruta.
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3 Resultat

I resultatdelen analyseras effekten av olika fortatningsscenarier, foljt av effekten fran vegetation och
fran olika typer av barridrer. Fokus i analysen ligger pa forandring i haltbidrag fran trafikutslapp
som orsakas av respektive omradesutformning. For varje grundscenario visas haltbidraget i pg/m?
for att visa utstrackning av det omrade som paverkas av trafikutslapp. For att fortydliga effekten
fran omradesutformning presenteras skillnader dven som procentuell foérandring. Notera att det
innebér att i omraden dér haltbidraget fran trafikutslapp ar litet kan den procentuella forandringen
bli stor. For att undvika att resultat 6vertolkas i omrdden med laga halter markeras gransen for
omraden dar haltbidraget av NOx fran trafik ar 5 pug/m? i scenariot som jamforelsen utgar ifran med
en rod konturlinje. Analys av fordndringar avser darfor enbart omradet innanfor den roda linjen, det
vill sdga de huvudsakliga gaturummen och sa langt in i omgivningarna dér trafiken ger ett
betydande haltbidrag.

Da faktiska halter eller vindhastigheter visas ar fargsattning fran gront (1agt) till rott (hogt). For
procentuella skillnader anvéands en fargskala fran blatt (minskning) till brunt (6kning) som
berdknas ske da gaturummets utformning byts fran ursprungsscenariot till det jamforda scenariot.

3.1 Effekt pa luftgenomstromning och
luftkvalitet av olika bebyggelse

3.1.1 Effekt av fortatning och trafikokning

For att ge en realistisk bild av den fordandring i haltbidrag fran trafikutslapp som kan férvantas av
en befolkningsdkning pa 50 %, berdknades scenarier dar effekten av bade en fortatad bebyggelse
och en 6kning i trafik inkluderades. Resulterande haltbidrag fran trafik samt vindhastighet som
arsmedel presenteras i Figur 3.

. Spa, punkthus,
Spo, nu-scenario  Sg, blockhus jamn hojd

Sga, punkthus,
ojamn hojd

Sg4, linjehus,
perp endikuldra

Sry, linjehus,
parallella

NOy, pg/m*

5
5= 10
10 < 15

15 < == 20
20< <= 25
25< <= 30

30< <= 35
35 < <= 40
40 < <= 45
45 < <= 50
50 <

Haltbidrag, arsmedel

Vindhastighet, m/s

<= 0.5
05< <= 1.0

1.0< <= 1.5
16<  <=20
20< <= 25
25< <= 3.0
3.0<

Vindhastighet, arsmedel

Figur 3. Haltbidrag fran trafik (ovan) samt vindhastighet (nedan) som arsmedel, beridknat f6r nuvarande
bebyggelse och trafik (till vinster), samt for fértitningsscenario 1 till 5. I fértitningsscenarierna
beriknades ocksa trafiken 6ka med 20 %.

18



Rapport C 464 - Luftkvalitet i stadsutvecklingsprocessen — Del tva: effekten pa luftkvaliteten av olika

utformning av bebyggelse och vegetation

Skillnad i haltbidrag,

<= -80
<= -60
-40
-20
-10
-6
-2
2

6
10
20
40
60
60
80

o

Arsmedel

Vistliga vindar

Sydliga vindar

Figur 4. Procentuell forandring i haltbidrag fran
trafik efter fortitning med blockhus i arsmedelvirde
(6verst), vid vidstliga vindar och vindhastighet pa 2.5
m/s (mitten) och vid sydliga vindar och
vindhastighet pa 2.5 m/s (nederst). Bla fargtoner
indikerar en sinkning av halter efter fortitning,
bruna fargtoner en 6kning. Omraden med
haltbidrag 6ver 5 pug/m? i scenariot som jaimfoérelsen
utgar ifran, Sro, &r markerade med réd konturlinje.
Utanfor linjen kan sma forandringar i haltbidrag
generera stora procentuella forindringar. For att
undvika 6vertolkning av resultaten bor omraden
utanfor linjen analyseras med forsiktighet. Notera
dven att skalans intervall ar titare runt nollan och
okar vid storre procentuella forindringar. Detta for
att fortydliga monster dven vid mindre forandringar.
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Det ar tydligt att haltbidraget fran trafik okar i
gaturummen. Forandringen ar storst i
anslutning till de storre gator som gar genom
omradet. For att undersoka om férandringen i
huvudsak orsakas av den 6kning i utslapp
som det 6kade trafikflodet medfort,
presenteras procentuella skillnader mellan de
tva scenarierna i drsmedel, vid vastliga, samt
vid sydliga vindar i Figur 4.

Haltbidraget i arsmedel visar en 6kning pa
over 20 % i bada de huvudsakliga
gaturummen (de tva gaturum som utgar fran
korsningen i mitten av bilden) som beraknats.
Okningen &r storst i de omraden dér
gaturummen i fortdtningsscenariot omges av
hogre och titare bebyggelse. Pa flera platser i
dessa gaturum overstiger forsamringen 80 %,
vilket indikerar att det inte enbart dr 6kningen
i trafikflode och utslapp som orsakar
forandringen. De hogre och tatare
byggnaderna i fortatningsscenariot minskar
luftgenomstromningen och ddrmed
omblandning och utspadning av de utslapp
som sker i gaturummet, vilket ger hogre
haltbidrag som f6ljd. Blockhusen ger
skyddade innergardar dit inga fororeningar
ndr, vilket ger en minskning i haltbidrag och
indikerar en mycket god luftkvalitet dar. Dock
ar haltbidraget lagt aven i ursprungs-scenariot
pa de flesta av dessa innegardar, och den
faktiska paverkan av den fortdtade
bebyggelsen ér liten.

Vid vastliga vindar fordndras
luftgenomstromningen och dven om
forsamringen i de huvudsakliga gaturummen
bitvis kvarstar, sa sker en forbattring pa vissa
platser dér vinden styrs om sa att
luftgenomstromningen 6kar och haltbidraget
blir lagre. Samma typ av fordndringar, men
med olika monster i resulterande procentuell
forandring, aterfinns vid sydliga vindar.

Sammantaget visar detta att bade 6kningen i
trafik och de foréandrade luft-
genomstromningen som en fortatad
bebyggelse ger, generellt orsakar mellan 20 till
over 80 % hogre fororeningshalter i de
huvudsakliga gaturummen, medan stangda
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och skyddade innergardar fick en sankning i halter. Dock blir effekten olika vid olika
vindriktningar vilket visar att det ar viktigt att undersoka effekten av den specifika utformningen
pa omradet om det finns risk for forhdjda luftfororeningshalter i ett omrade som planeras for
fortatning.

3.1.2 Effekt av olika utformning pa fortatning

For att vidare undersoka effekten pa luftkvaliteten fran de olika utformningarna och placeringarna
av den fortatade bebyggelsen som berédknats i fortatningsscenario Sri-Srs, presenteras procentuella
skillnader i haltbidrag i Figur 5. Jamforelsen utgar fran blockhusscenariot eftersom det ar vanligt
forekommande i tatbebyggda centrala delar av svenska stdader idag.

Figur 5. Procentuell forandring i haltbidrag fran trafik som arsmedel efter fortitning mellan a) jamnhdga
punkthus och blockhus (Sr2-Sr1), b) punkthus med varierande héjd och blockhus (Srs-Sr1), c) linjehus
perpendikulirt placerade runt huvudgaturummet och blockhus (Ses-Sr1), och d) linjehus parallellt
placerade runt huvudgaturummet och blockhus (Srs-Sr1). Bla fargtoner indikerar lagre haltbidrag i det
jamforda scenariot (inte blockhus), bruna fargtoner en 6kning i haltbidrag. Omraden med haltbidrag ver
5 pug/m? i scenariot som jaimforelsen utgar ifran, Sr1, &r markerade med rod konturlinje. Utanfér linjen kan
sma forandringar i haltbidrag generera stora procentuella férandringar varfor forandringar utanfér linjen
bor analyseras med forsiktighet.

Med avseende pa det huvudsakliga gaturummet i nord-sydlig riktning skedde generellt en kraftig
sankning av haltbidraget pa 20 till 40 % som arsmedel, i de fortatningsscenarier som tillat luftflode
i de huvudsakligen vast och sydvéstliga vindriktningarna. Haltbidraget var som lagst i scenarierna
med punkthus, vilket orsakades av att dessa inte stanger in gaturum och minskar
luftgenomstromningen pa samma sétt som langre byggnader gor. Punkthusen dkade istéllet
omblandningen av luften och bidrog till ett ldgre haltbidrag. Jamforelsen av de olika
fortatningsscenarierna visar att blockhusens innergardar generellt har ett betydligt ldgre haltbidrag
an ovriga scenarier. All 6ppning for vindflode fran trafikerade gaturum till dessa platser innebér
en forsamring av luftkvaliteten. Dock &r haltbidraget pa dessa innergardar mycket lagt i
ursprungsscenariot. Den kraftiga procentuella 6kningen i fororeningshalter om blockhusen byttes
mot punkt eller linjehus innebér ddarmed en inte nddvandigtvis stor 6kning i faktiska halter.

Placering av linjehus langs med gaturummet var det enda fortatningsscenario som genomgaende

orsakade en hdjning av halter pa runt 10 till 20 % i det mellanliggande huvudsakliga gaturummet
jamfort med blockhusscenariot. Detta orsakades i huvudsak av att linjehusen styrde om vinden sa
att en kraftig sankning av vindhastigheten, och ddarmed minskad omblandning och utspadning av
fororeningar, skedde i gaturummet.

Sammantaget visar detta att bebyggelse som stanger in och skdarmar av fran vindar i den

huvudsakliga vindriktningen (i detta fall vast och sydvastliga vindar) riskerar forhojda halter
jamfort med om luften tillats strémma fritt mellan byggnader.
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3.1.3 Jamforelse punkthus av jamn vs ojamn hojd

Eftersom bada scenarierna med punkthus innebar en klar forbéttring av genomstromningen
jamfort med blockhus gors en detaljstudie 6ver hur punkthus av olika hojder paverkar
luftkvaliteten jamfort med punkthus av samma hdjd. Bla fargtoner visar procentuell minskning i
haltbidrag i scenariot med olika hojd pa punkthusen, bruna fargtoner procentuell 6kning i
haltbidrag.

Skillnad i haltbidrag,
o i Figur 6. Procentuell forandring i haltbidrag

80< » fran trafik som arsmedel efter fortitning
o med punkthus av olika héjd jamfort med
0l o jimnhoga punkthus (Srs-Sr2). H
2 representerar hus som i Srs har héjden 43 m,
L representerar hus som i Srs har héjden 23
m. Ovriga hus i Srs, samt alla hus i Sr2har
héjden 33 m. Omraden med haltbidrag 6ver
5 ug/m? i scenariot som jimforelsen utgar
ifran, Sk, dr markerade med rod
konturlinje. Utanfor linjen kan sma
forandringar i haltbidrag generera stora
procentuella férindringar varfor
forandringar utanfor linjen bor analyseras
med forsiktighet.

Haltbidraget varierar kraftigt och det ar tydligt att h6jden p& punkthusen paverkar omblandning
och spridning av trafikutsldppen, och skillnader upp mot 20 % aterfinns i de huvudsakliga
gaturummen. Dock &r det &r svart att tydligt identifiera monster till £6ljd av hushdjden och ddarmed
avgora vilken utformning som ar att féredra. En djupare detaljanalys av effekter skulle kravas for
att kartlagga och kvantifiera paverkan av varierande hushgjder for luftgenomstromning och
luftkvalitet i omradet.

For bedomning av paverkan pa luftkvalitet i ett omrade planerat for fortatning med punkthus bor
olika scenarier simuleras for att undersoka den specifika effekten pa luftkvaliteten i omradet.
Troligtvis kan hojder och placering av punkthus utnyttjas for att 6ka omblandningen och sénka
haltbidraget pa platser dar risk finns for forhojda halter eller dar det ar extra viktigt med laga
halter, till exempel pa platser dar manniskor férvantas vistas i omfattande grad.
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3.1.4 Jamforelse av olika
vinkel pa linjehus

Placering av linjehus ldngs med en gata har stor
inverkan pa luftgenomstréomningen och darmed
utspadning av utslapp fran trafik i gaturummet.
Eftersom den huvudsakliga vindriktningen i dessa
berdkningar innebar vindar fran vast och sydvaést,
ger en placering av linjehusen i 6st-vastlig riktning
en tydlig forbattring av luftgenomstromningen och
darmed en tydlig sinkning av haltbidraget pa 40—
60 % i de huvudsakliga gaturummen. Undantaget
ar den nedre delen av gaturummet med 6kad
gatubredd. Dar medfor den 6kade luft-
genomstromningen att fororeningar transporteras
mot den Ostra delen av gaturummet och ger 6kade
halter dar.

Linjehus placerade langs med gaturummet ger en
skyddande effekt i omraden pé andra sidan huset
déar en béttre luftgenomstromning i gaturummet
transporterar fororeningar langre in i
omgivningarna och ger en tydlig hdjning i
haltbidrag istéllet. Notera dock att haltbidraget i
dessa omraden &r lagt (utanfor roda linjen) i bada
scenarierna och den stora procentuella skillnaden
innebaér en liten faktisk skillnad i halt.

Effekten blir extra tydlig da vastliga vindar
isoleras, vilket gor att haltbidraget i det nord-
sydliga gaturummet generellt sdnks betydligt om
linjehusen placeras i 6st-vastlig riktning, medan
haltbidraget istallet 6kar inne mellan husen pa
lasidan av gaturummet.

Vid sydliga vindar skulle en motsatt effekt kunna
forvantas, men berdkningarna visar att sé inte blir
fallet i de berdknade scenarierna. En tkad
turbulens orsakas av de dst-vastliga beldgna husen
genom det nord-sydliga gaturummet, vilket okar
omblandningen generellt och sanker haltbidraget.

Sammantaget ar det tydligt att placeringen av
linjehus ar mycket viktig for haltbidraget generellt i
gaturum. Placering av linjehus kan darmed
utnyttjas for att 0ka luftgenomstromning i ett
gaturum och darmed sanka haltbidraget fran trafik
pa utsatta platser.
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Figur 7. Procentuell féorandring i haltbidrag fran trafik
vid fortitning med linjehus placerade perpendikulirt
(Srs) jamfort med linjehus placerade i parallellt (Srs)
med huvudsakliga gaturummet som drsmedelvirde
(6verst), vid vistliga vindar och vindhastighet pa 2.5 m/s
(mitten) och vid sydliga vindar och vindhastighet pa 2.5
m/s (nederst). Bla firgtoner indikerar lidgre halter vid
ost-vistliga hus (Srs), bruna fargtoner hégre halter.
Omraden med haltbidrag 6ver 5 pug/m? i scenariot som
jamforelsen utgar ifran, Srs, 4r markerade med rod
konturlinje. Utanfor linjen kan sma forandringar i
haltbidrag generera stora procentuella forandringar
varfor forandringar utanfor linjen bér analyseras med
forsiktighet.
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3.2 Vegetationens paverkan pa
luftgenomstromning och luftkvalitet i
gaturummet

For att analysera vegetationens inverkan pa luftgenomstromningen i ett gaturum har olika typer av
vanligt forekommande vegetation byggts upp i ett slutet gaturum och haltbidraget av NOx samt
vindhastigheten har berdknats. Pa grund av begransningar i modellen inkluderas inte deposition
av fororeningar pa vaxtligheten, vilket renar luften och sanker fororeningshalterna, i
berdkningarna. Studier av depositionseffekten fran vegetation i ett gaturum har dock visat sig vara
liten i jamforelse med effekten som samma vegetation har pa luftgenomstromningen i
gaturummet, speciellt avseende trdd (e.g. Wania et al. 2012; Vos et al. 2013). I en sammanstéllning
av studier med fokus pa deposition pa vegetation konstaterade forfattarna att deposition pa
vegetation i en normalsituation berdknas bidra till en forbéttring i luftkvaliteten med runt 1 %
(Litschke and Kuttler 2008). Dock paverkas depositionen av bland annat féroreningshalter i luften,
vindflode, vegetationens placering och tdthet, samt bladytans egenskaper, vilket ger stora
skillnader i mangden deponerade féroreningar (e.g. Kwak et al. 2019; Seebg et al. 2012; Shi et al.
2017). Komplexiteten i depositionseffekten gor det svart att bedéma paverkan i denna studie, men
mojliga effekter inkluderas i analys och diskussion sa langt det 4r mojligt. En ytterligare osdkerhet
ar att vegetation sdllan dr sa uniform som den beskrivs i modellen, och att sdsongsvariationer i
lovverk inte kan inkluderas i berdkningarna. Resultaten bor dérmed ses som indikationer pa
effekten snarare an absoluta svar.

Arligt medelhaltbidrag och vindhastighet i gaturummet presenteras i Figur 8. I kartorna kan ses att
spridningen ar relativt uniform over det 32 m breda gaturummet omgivet av 17 m hoga blockhus
med hogst halter langs med den tétast trafikerade gatan i nord-sydlig riktning.

. . Vindhastighet, m/g
Svo, Vindhastighet, m/s ¢

e
05« <= 1.0
1.0< <= 15
15<
20<
25<
30<

Svo, haltbidrag NO,

<= 2.0

<= 25
<= 3.0

Figur 8. Haltbidrag (vinster) och vindhastighet (hoger) som drsmedel f6r Svo (utan vegetation) i det
aktuella gaturummet. Rod streckad linje markerar lige for tvarsnitt i Figur 9.
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Den jamna fordelningen i arsmedelhalter och vind 6ver gaturummet aterfinns dven i tvarsnittet i
Figur 9 a, med ett hogt haltbidrag pa viagbanan som avtar gradvis mot vaggarna. Eftersom
berdkningarna baseras pa ett for Sverige typiskt vindmonster dr vindarna i huvudsak vastliga (fran
vanster till hoger i bilden), vilket gor att vindhastigheterna ar nagot lagre pa gaturummets véstra
sida. Tvéarsnitten som visas i Figur 9 b-e illustrerar hur vindgenomstrémningen och haltbidraget
paverkas av olika utformning och placering av vegetationen inom gaturummet.

Léaga hackar nédra viagbanan, Figur 9 b, ger mycket begrénsad effekt pa luftflodet och haltbidraget,
medan sma trad (5 m hoga med 3 m bred krona) placerade mellan viagbana och trottoar, Figur 9 c,
ger lagre vindhastigheter och gor att haltbidraget breder ut sig nagot mot husvéaggarna. Storre trad
med tackande krona (Figur 9 d) har en markerad effekt pa vindflodet. Den betydligt lagre
vindhastigheten begrénsar omblandningen och utspadning av trafikemissionerna i gaturummet.
Tata, tackande kronor minskar speciellt omblandningen med luftlagren ovanfor, vilket medfor
hogre halter i hela de ldgre delarna av gaturummet, framst under tradkronan. Effekten stracker sig
anda fran vagbanans mitt ut till husvaggen.

haltbidrag NOy = vindhastighet, m/s

Vindhastighet, m/d

<= 05
05< <= 1.0

10< <= 15

15< <= 2.0
20< <= 25
256< <= 3.0
3.0<

Figur 9. Haltbidrag (vinster) och vindhastighet (hoger) i tvirsnitt av det nord-sydliga gaturummet placerat
enligt streckad r6d linje i Figur 8, for a) gaturum utan vegetation Svo, b) gaturum med 1 m héga hiackar nara
trafikbanan, Svi, ¢) 5 m hdga trdd, Svz, d) 10 m héga och 10 m breda trdd, Svs, och e) grona viggar med en
tjocklek av 1 m, Sva. Vegetation representeras av grona, kryssmarkerade omraden i kartorna.

En tydlig sankning av vindhastigheten orsakas dven av grona viggar sa de representerades av 1 m
brett vegetationslager langs med husvaggarna i modellberdkningarna. Eftersom vinden blir
turbulent i ett gaturum studsar den manga ganger mot vaggarna och effekten av
hastighetssdnkningen vid varje studs blir darfor betydande. Ett vegetationslager lings med viggen
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ger en kraftigare vindhastighetssankning. Dock hindras ingen omblandning med luften ovanfor
gaturummet och effekten pa utspadning av trafikemissioner blir dédrfor begransad. Pa grund av
tekniska begransningar i modellen har tjockleken pé de grona vdggarna satts till 1 m vilket
sannolikt dr en 6verskattning av verklig tjocklek. Det finns ddrmed en risk att dven effekten pa
luftflodet 6verskattas vilket beaktas i analysen.

For att undersoka paverkan pa luftkvaliteten i gaturummet presenteras de procentuella
skillnaderna i Figur 10. Generellt sker en forsamring pa upp mot 40 % av luften vid trottoarerna
och husvédggarna medan en forbattring sker i mitten av kdrbanan. Effekten blir tydligare med
hoégre och mer tackande vegetation (Svs), samt for de vertikala grona viggarna (Sv4). Detta monster
orsakas av att tradkronorna hindrar spridning av fororeningar i vertikal led, medan spridning i
horisontell led, alltsa fran korbanan ut mot trottoarerna, gynnas. Den sdankning i vindhastighet som
orsakas av de grona vaggarna medfor att omblandning och utspadning av utsldppen begréansas
vilket resulterar i hogre halter. Effekten dr mycket begrénsad for de sméa héackar som placerades
ndra vagbanan (Svi). Detta beror sannolikt pa att dessa sma hackar upptar en mycket liten del av
gaturummet och darmed endast ger en liten effekt pa luftflodet i gaturummet.
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Figur 10. Procentuell forindring i haltbidrag fran trafik som arsmedelvirde orsakad av, «=-80
fran vanster till héger: inférande av 1 m héga buskar, 5 m héga titt stiende trad med :gg :I ::jg
begrinsad krona, 10 m hoga trad titt stiende med stor krona, och grona viggar, for 40 < <=-20
topp till botten, arsmedel, vistliga vindar och sydliga vindar. Bla fargtoner indikerar :123 p — ::'1_2
lagre haltbidrag i vegetationsscenariot, bruna firgtoner en 6kning i haltbidrag. -6< <= -2
Omraden med haltbidrag 6ver 5 ug/m?® i scenariot som jaimforelsen utgar ifran, Svo, ar § P - :
markerade med réd konturlinje. Utanfor linjen kan sma férandringar i haltbidrag 13: = ;g
generera stora procentuella forindringar varfor foraindringar utanfor linjen bor 20 < <= 40
analyseras med forsiktighet. gg: = gg
60 < <= B0
80 =

Paverkan &r generellt storst vid vindar langs med gaturummet, da samtliga vegetations-
utformningar orsakar en 6kad omblandning ndra markniva. Det ger lagre halter i vagbanans mitt
och hogre pa trottoar och vid husvégg. Paverkan blir mer varierad for vindar vinkelrédtt mot
gaturummet da turbulens skapad runt bebyggelse i kombination med turbulens runt vegetation
ger komplexa luftgenomstromningsmonster och dédrmed stora skillnader 6ver sma avstand.

Effekten fran vegetation i gaturum dr jamforbar, men generellt ndgot mindre jamfort med effekten
fran utformning och placering av bebyggelse. Dock presenteras tydliga indikationer pa att
vegetationen i ett gaturum kan orsaka en forsimrad omblandning och betydande hojning av
haltbidraget med avseende pa drsmedelvarde pa trottoaren fran trafik som foljd. Resultaten fran
den hiar studien stammer 6verens med flera andra studier, till exempel visade en omfattande
review av Abhijith et al. (2017) att tata trddkronor 6ver en trafikerad vag orsakade férhéjda
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fororeningshalter i gaturummet. Studierna angav som hvudsaklig orsak att trddkronorna
begransar omblandningen av luften, samt att ju tdtare och mer tackande krona, desto storre var
generellt den negativa paverkan pa luftkvaliteten. Samma monster aterfinns dven i den har
studien, dédr sma trdd gav en 6kning i haltbidrag pa trottoaren pd upp mot 10 %, medan storre trad
med tackande krona orsakade en férsamring pa upp mot 40 % i arsmedelhaltbidrag. Vid vindar
langs med gaturummet var paverkan dnnu storre, och d@ven har 6kade effekten med utstrackning
av vegetationen. Det ar alltsa viktigt att inkludera luftkvalitetsaspekten nar utformning och
placering av vegetation i ett gaturum planeras. Om trafik finns i gaturummet bor till exempel trad
med tdckande krona undvikas for att minimera risken for forhéjda halter pa trottoarer och vid
fasad.

Den begransade effekten fran de mindre hdckar som kunde ses i denna studie staimmer val overens
med berakningar presenterade av till exempel Vos et al (2013). Vos et al (2013) undersokte dven
effekten fran stérre hackar eller buskage i gaturummen och fann att en optimerad placering av
storre hackar i ett gaturum kan ge en signifikant forbattring av luftkvaliteten pa exempelvis
trottoarer. Liknande resultat aterfinns i flertalet studier (Gonzales et al. 2018; Gromke et al. 2016;
Tiwary et al. 2008). I samtliga dessa studier konstaterades positiva effekter av en betydligt storre
héck @n den som inkluderats i denna studie. Storre hackar aterfinns dock sillan i gaturum i
Sveriges stadskarnor idag, huvudsakligen pa grund av sakerhetsskél da de begransar sikten och
darfor inte tillats enligt regelverk. Vi har i denna studie darfor valt att begransa hojden pa
héckarna till en meter eftersom det &r av en storleksordning som teoretiskt sett skulle kunna
forekomma i gaturum i svenska stdader. Dock ar dven denna hojd pa héackar relativt séallan
férekommande idag.

Det ar viktigt att notera att denna studie endast inkluderar vegetationens effekt pa
luftgenomstromningen i gaturummet, och inte tar hansyn till depositionseffekten, vilket sker da
fororeningar fastnar pa vaxternas blad och ddrmed renar luften. Som beskrivits i inledningen till
detta stycke har studier av depositionseffekten fran vegetation i ett gaturum visat sig vara liten i
jamforelse med effekten som samma vegetation har pa luftgenomstréomningen i gaturummet,
speciellt avseende trad (e.g. Wania et al. 2012; Vos et al. 2013). I en sammanstallning av studier
med fokus pa deposition pa vegetation konstaterade forfattarna att deposition pa vegetation i en
normalsituation berdknas bidra till en forbéattring av luftkvaliteten med runt 1 % (Litschke and
Kuttler 2008). Sammantaget medfor det att de negativa effekterna som berdaknades orsakas av
vegetation i denna studie i nagon man skulle kunna kompenseras av depositionseffekten i ett
verkligt scenario, men den positiva effekten av deposition ar sannolikt liten i sammanhanget.

3.3 Effekt pa luftkvaliteten av barriarer langs
med en storre genomfartsled

For att analysera effekten av de barridrer som ar vanligt forekommande runt storre
genomfartsleder, pa spridning av trafikrelaterade utslapp pa lederna in till omgivande omraden,
har fyra scenarier med olika typer av barridrer samt utformning av gaturummet byggts upp och
spridning berdknats. Fokus i analysen har varit pa spridningen in till en 6ppen plats mellan hus
eftersom 0ppna platser kan anvéndas till aktiviteter ddr manniskor férvantas vistas under en
langre tid, som till exempel forskoleverksamhet eller uteserveringar. Genomfartsleden har
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motsvarande trafikfldde och sammansittning som pa Dag Hammarskoldsleden i Goteborg, (ADT
26 000 fordon, varav 6 % tung trafik), som gar fran Goteborgs véstra utkanter in mot stadskarnan.
Detta trafikflode ar lagre an pa de hogst trafikerade genomfartslederna men motsvarande flode
aterfinns pa leder i de flesta storre stader.

Arligt medelhaltbidrag och vindhastighet pa genomfartsleden och nirliggande 6ppen plats
presenteras i Figur 11. I kartorna kan ses att spridning orsakad av de i huvudsak vastliga och
sydvastliga vindarna ar relativt uniform dver den 6ppna platsen med avtagande halter fran
korbanan ut genom bebyggelsen.

Sgo, haltbidrag NOy Sgos vindhastighet, m/s

NOy, pg/m?®

Figur 11. Haltbidrag (vinster) och
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platsen aterfinns dven i tvarsnittet i Figur 12 a, med ett hogt haltbidrag pa vagbanan som avtar
gradvis med 6kande avstand. Eftersom berdakningarna baseras pa ett for Sverige typiskt
vindmonster dr vindarna i huvudsakliga vastliga (fran vénster till hoger 6ver genomfartsleden i
bilden), vilket gor att fororeningar transporteras in pa den 6ppna platsen. Tvérsnitten som visas i
Figur 12 b-e illustrerar hur vindgenomstromningen och haltbidraget paverkas av olika utformning
och placering av barridren, samt effekten av att byggnader placeras pa lovartsidan av
genomfartsleden med avseende pa de huvudsakligen vist och sydvistliga vindriktningarna.

haltbidrag NOy vindhastighet, m/s
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Figur 12. Berdknat haltbidrag (vinster) och vindhastighet (hdoger) i ett tvidrsnitt 6ver genomfartsleden
placerat enligt streckad r6d linje i Figur 11, for a) genomfartsled utan barriar Sso, b) genomfartsled med 4 m
hog solid barridr Ssi, ¢) genomfartsled med 4 m hog vegetationsbarridr Ss2, d) genomfartsled med
kombination av solid barridr och triad, Sss, och e) genomfartsled med bebyggelse pa lovartsidan, Ssa.
Vegetation representeras av grona, kryssmarkerade omraden i kartorna.

Avsaknad av bade barridr och bebyggelse ger storst haltbidrag i markniva inne pa den 6ppna
platsen. Detta orsakas av att 6ppenheten ger en kraftig transport av trafikutslappen in 6ver den
Oppna platsen. De relativt hoga vindhastigheterna medfér dock att omblandningen vertikalt kar
vilket medfor 6kad utspadning och darmed relativt lagt haltbidrag trots att trafikflodet i dessa
scenarier dr mer dn dubbelt sd hogt jamfort med tidigare fortatnings- och vegetationsscenarier.

En 4 meter hog barridr placerad (Se:) i direkt anslutning till genomfartsleden ger en tydlig
paverkan pa luftgenomstromningen. Den vertikala spridningen 6kar medan den horisontella
spridningen minskar. Denna barridr &r tankt att representera ett bullerplank, men pa grund av
tekniska begransningar i modellen har den utformats som en 4 meter hog och 3 meter bred
byggnad. Barridrens bredd riskerar att 6ka den vertikala omblandningen nagot i berdkningarna
jamfort med om barridren varit formad som ett plank. Detta har dock troligtvis begrénsat
inflytande pa det generella luftflodet runt barridren och de resulterade haltbidraget pa den 6ppna
platsen.

En vegetationsbarridr (buskage, Ss2), 4 meter bred och 4 meter hog, medfdr en begrénsad sankning
av vindhastigheten och ger ddrmed négot lagre haltbidrag pa den 6ppna platsen. Dock hindras
inte luftflodet frdn genomfartsleden i ndgon storre utstrackning, vilket ger liknande halter som
utan barriar.

Kombination av en solid barridr (till exempel plank) med hogre trad (Ses) ger hogre vertikal
omblandning men dven 6kad turbulens och lagre vindhastighet, vilket medfor forhojda halter
lingre in pa 6ppna platsen jamfort med om enbart ett plank anvinds. Aterigen ar det viktigt att
notera att berdkningarna endast inkluderar effekten fran vegetation pa luftgenomstrémningen och
bortser fran den potentiellt renande depositionseffekten.

Placering av bebyggelse pa lovartsidan (Sss) sanker vindhastigheten kraftigt vid vagbanan vilket
begransar spridning av fororeningar in till den 6ppna platsen och medfor lagst haltbidrag av de

testade scenarierna. Dock ger detta scenario hoga halter pa vagbanan och langs med fasaden pa

byggnaden pa lovartsidan.

For att undersoka paverkan pa luftkvaliteten pa den 6ppna platsen presenteras dven de
procentuella skillnaderna i Figur 13. Omraden med haltbidrag 6ver 5 pg/m? i scenariot som
jamforelsen utgar ifran, Sso, ar markerade med rod konturlinje. Utanfor linjen kan sma
forandringar i haltbidrag generera stora procentuella férandringar varfor forandringar utanfor
linjen bor analyseras med forsiktighet. Ss-Spo visas med nagot bredare karta for att tydliggora
effekten av bebyggelsen pa motstaende sida av den 6ppna platsen.

For arsmedelhalter ger samtliga barridrer och bebyggelser en sankning av haltbidraget pa den
Oppna platsen. Storst forandringen orsakas av att bebyggelse placeras pa lovartsidan av
genomfartsleden i den huvudsakliga vindriktningen, vilket ger en sankning i haltbidraget upp
mot, och delvis &ver, 60 % inne pa den 6ppna platsen. Detta scenario medfér dock en generellt
begréansad luftgenomstromning vilket ger kraftigt {érhdjda halter pa vagbanan och langs med
fasaden pa den tillkomna byggnaden.
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Figur 13. Forandring i haltbidrag frin trafik som arsmedel runt en genomfartsled orsakad av, fran vanster
till hoger: inforande av 4 m hog barridr (Sei1), 4 m héga buskage (Ss2), 4 m hog barriédr i kombination med
10 m hoga trdd (Sss), och bebyggelse pa motstiende sida av leden (Sss), fran topp till botten: arsmedel,
vastliga vindar och sydliga vindar. Bla firgtoner indikerar ligre och bruna fargtoner hégre haltbidrag i
barridrscenariot jimfort med scenariot utan barriirer eller byggnader. Omradden med haltbidrag 6ver 5
pg/m? i scenariot som jaimforelsen utgar ifran, Sso, dr markerade med r6d konturlinje. Utanfor linjen kan
sma forandringar i haltbidrag generera stora procentuella férindringar varfor forindringar utanfor linjen
bor analyseras med forsiktighet. Ssi-Sso visas med nagot bredare karta for att tydliggéra effekten av
bebyggelsen pa motstaende sida av den 6ppna platsen.

Sydliga vindar
Vindriktning

En tydlig minskning i &rsmedelhaltbidrag pa mellan 20 till 40 % orsakades ocksa av placering av en
solid barridr mellan korbana och den dppna platsen samt en kombination av solid barridr och
vixtlighet. Aven en ensam vegetationsbarriér gav forbattrad luftkvalitet, men den
genomstromning av luft som vegetationen mojliggér medforde att effekten var begransad till en
generell sankning av haltbidraget pa den 6ppna platsen med runt 10 %, bitvis upp mot 20 %.

En liknande effekt aterfanns dven vid véstliga vindar, medan effekten minskade vid sydliga
vindar. Vid sydliga vindar ar dock omrédet, for vilket analys &r relevant, begréansat till
genomfartsledens absoluta narhet vilket kraftigt begréansar mdjligheter till analys av effekten fran
de olika barridrerna inne pa det 6ppna omradet.
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4 Slutsats och rekommendationer

Sammantaget visar studien att det finns stora mdjligheter att forbattra den urbana luftkvaliteten
genom att optimera bebyggelse och vegetation for basta luftgenomstromning. I den héar studien
undersoktes totalt 16 olika scenarier med olika utformning av fortatad bebyggelse, av vegetation i
gaturummet, samt av barridrer och bebyggelse runt en genomfartsled. Da utformningen av
gaturummet gynnade luftgenomstrémningen 6kade omblandning av utslapp fran trafik i
gaturummet, vilket ledde till en utspddning och ldgre haltbidrag i marknéra luftlager. De
Overgripande resultaten sammanfattas enligt foljande:

e En fortitad bebyggelse i ett omrade med motsvarande en befolkningsdkning pa 50 % ger
generellt forsimrad luftkvalitet, dels pa grund av den 6kade trafikméangd som fortdtning
medfor, men ocksa pa grund av att den titare bebyggelsen begransade
luftgenomstromningen. Utformningen av den fortiatade bebyggelsen berdknades orsaka
skillnader i &rsmedelhaltbidrag i gaturummet pa 40 % eller mer. Gaturum dar
bebyggelsen tillit luftgenomstromning, som punkthus eller linjehus placerade langs med
huvudsakliga vindriktningen, gav lagst halter i gaturummet. Gaturum som stings in av
bebyggelse i den huvudsakliga vindriktningen, som blockhus eller linjehus placerade
vinkelratt mot huvudsakliga vindriktningen ger hogst halter.

e Vegetation placerad i ett slutet gaturum ger en generellt minskad luftgenomstromning
och darmed negativ paverkan pa luftkvaliteten. Den negativa effekten 6kade med
vegetationens storlek dar stora trad med tickande krona indikerade en 6kning i
arsmedelhaltbidrag pa upp mot 40 % pa trottoarerna, medan mindre hackar beraknades
ge forsumbar effekt. Aven ett vegetationslager langs med husviggen berdknade ge
minskade vindhastigheten genom gaturummet vilket medforde ett kat haltbidrag pa
trottoarerna. Dock medfor en forenklad beskrivning av vegetation i modellen, samt att
depositionseffekten inte kunde inkluderas, 6kade osdkerheter i den berdknade effekten
fran vegetationen vilket bor beaktas i tolkning av resultaten.

e Barridrer runt en genomfartsled ger en tydlig sinkning i haltbidrag inne i nairomradet
vilket kopplas till att luftflodet styrs om sa att transport av fororeningar fran leden in mot
bebyggelsen hindras. Solida barridrer gav storst minskning i haltbidrag, upp mot 40 %,
inne pa en dppen yta néra leden, medan effekten av pordsa vegetationsbarridrer var
lagre, under 20 %. Placering av hdg och tit bebyggelse ndra genomfartsleden minskade
luftgenomstromningen betydligt, vilket gav héga halter ndra vigbanan men minskat
haltbidrag lingre in i bebyggelsen.

Resultaten i denna studie visar tydligt att luftkvalitetsaspekten bor inkluderas i planering av nya
omraden, speciellt da ett omrade ska fOrtatas. Extra fokus bor vara pa platser som riskerar att bli
trafikutsatta. Pa dessa platser bor bebyggelse planeras med hénsyn till huvudsakliga
vindriktningar s att luften tillats stromma genom gaturummen och ventilera ut trafikrelaterade
féroreningar.

I gaturum dér manniskor forvéantas uppehalla sig pa trottoarer, till exempel pa uteserveringar, ar
vegetation ofta dnskvért da det upplevs som positivt, 0kar vélbefinnande, och kan skapa skugga
under varma dagar samt l& f6r vind. I gaturum med trafik bor dock vegetation noga planeras for
att tillata luftgenomstromning och dédrmed undvika forhdjda halter déar manniskor férvéntas
uppehalla sig. Till exempel bor trad med tatt krontdcke undvikas over trafikerade gator da det kan
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medfora att fororeningarna sprids ut till trottoarer och ytor bredvid vigen istéllet for att blandas
om och spéddas ut med luften ovan.

Eftersom luftgenomstromningen kan paverkas kraftigt av relativt sma férandringar bor
luftkvalitetsutredningar for trafikutsatta platser inkludera platsspecifika berdkningar for att ge
mojlighet till anpassning och optimering av luftkvaliteten pa platsen. Om luftkvalitetsutredningen
inkluderar gaturum och platser dir vegetation finns eller planerar att introduceras, bor aven
vegetation beaktas i utredningen.
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