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0. Abstract

Der er udviklet en generel byemissionsmodel. Den kan estimere vejtrafikkens bidrag til den
totale luftforurening i et byomrade. Det er en simpel model, der bruger lettilgaangelige
byplandata (antal indbyggere og arbejdspladser) som input. Modellen kan anvendes af
kommuner i.f.b med trafik- og miljgplanlaggning.

Byemissionsmodellen er udviklet med udgangspunkt i en detaljeret emissionsopgerelse for
Kgbenhavn af trafikkens bidrag af NO,, CO, HC, partikler samt CO, og energiforbrug.
Sammenhaang mellem trafik og emissioner og antal arbejdspladser og antal jobsi et byomrade
er analyseret ved hjadp af lineaa regression hvor en raskke arbejdshypoteser er testet. Det
konkluderes at der eksisterer en acceptabel linesar sammenhaang mellem byplandata og trafik
og emissioner. Byemissionsmodellen er baseret pa denne sammenhaang.

Byemissionsmodellen er udviklet i forbindelse med deltagelsen i et projekt med Danmarks
Miljgundersagelser m.fl. under Det Strategiske Miljgforskningsprogram.

1. Introduktion

| 1990"erne er en lang raskke bykommuner géet i gang med at arbejde med en sammenhaan-
gende trafik- og miljgplanlaggning. Ve nettets luftforurening kortlaegges, der opstilles
malsagtninger og der udarbejdes trafik og milj@ handlingsplaner. Til dette arbejde er der behov
for metoder til bade at beregne gadeluftkvaliteten samt de totale emissioner. En del kommuner
har, som lokal opfalgning pa Rio-konferencen om det globale miljg, igangsat sakaldt “ Agenda
21" arbejde, hvor det primaare mdl er lokalt at medvirke til reduktion af CO, emissionerne. |
den sammenhaang kan der vaare et behov for metoder til at opgere vejtrafikkens CO,
emissioner i saSmmenhaangende byomrader.

Dette projekt indeholder udviklingen af en overslagsmetode til opgerelse af vejtrafikkens
emissioner i byomrader baseret en detaljeret emissionsopgerelse for et stort omrade i
Storkgbenhavn kaldet “ Flademodellen. Metoden, der kaldes Byemissionsmodellen (BEM) er
baseret pa almindeligt kendte byplandata, som befolkning og antal arbejdspladser i byen, kan
beregne det samlede trafikarbejde og de samlede emissioner.

Den detaljerede analyse (Flademodellen) af de trafikskabte emissioner i en starre del af
K gbenhavn skal bade indgdi et arbejde med at udvikle bedre modeller til beregning af
gadeluftkvalitet samt i et arbejde med at udvikle generelle modeller til beskrivelse af
luftforureningen i byer (sdkaldte mesoskala modeller). Disse modeludviklingsarbejder



gennemfgares af Danmarks Miljgundersggelser og gennemgas ikke i det falgende.
2. Flademodellen - emissionsopger else

Vg direktoratet har udviklet en model, kaldet “ Flademodellen” , som er anvendt til beregning
(timefor time) af den samlede vejtrafikskabte luftforurening i et 151 km? stort byomréde
omkring Jagtvej. Omradet daskker K gbenhavns og Frederiksberg Kommuner samt dele af
Kgbenhavns amt. Det omkransesi grove traek af Jagersborg Dyrehave, Motorringvejen,
Kastrup Lufthavn samt @resund. Da venettes struktur og trafikken godt kan varierei
forskellige sektorer af byen, er det valgt at underopdele det samlede analyseomradei 43
mindre omrader med en starrelse pa 2 gange 2 kilometer. De samlede emissioner fra trafikken
pa et vejnet kan opgeres pa forskellige mader. Som udgangspunkt anvendes normalt falgende:

Samlet emission = Samlet trafikarbejde * Emissionsfaktor

Hvis der i forbindelse med trafikplanlasgning er opstillet en trafikmodel for en by kan denne
model danne baggrund for at beregne det samlede trafikarbejde. Uden trafikmodel kan man
for hver enkelt vejstraskning opgere vejlaangde, trafikmaangde evt fordelt paforskellige
keretgjskategorier samt hastighed, og pa den baggrund beregne det samlede trafikarbejde. Jo
mere detaljerede oplysninger der findes, fx om keretgjsfordeling og hastigheder, jo bedre
bliver resultatet. Disse metoder er relativt ressourcekraevende, og kan maske derfor betyde, at
man i mange tilfadde vadger at afsta fra at foretage en samlet emissionsopgarelse.

Der kunne derfor vaare et perspektiv i at have en simpel overslagsmetode, som var mindre
ressourcekraevende at anvende. En sadan metode, kaldet Byemissionsmodellen, uviklesi det
felgende pa baggrund af den Flademode! for Kgbenhavn som Vejdirektoratet har udviklet.

Falgende kriterier har vaaret med i vurderingerne ved det endelige valg af metode, der er brugt
til udvikling af Flademodellen:

Metoden skulle vaare fleksibel, sdledes at forudsagninger og inddata kunne aanders
undervejs eller senere, nar ny viden métte foreligge.

Metoden skulle give en praecis beskrivelse af de samlede emissioner i hvert af de udvalgte
analyseomrader pa2 x 2 km.

Metoden métte ikke krasve en uoverstigelig maangde inddata.

Metoden skulle bygges op omkring trafikdata, det ville veere muligt at fremskaffe fra
eksisterende kilder, uden igangsadtelse af et nyt program med omfattende trafiktadlinger.
Metoden skulle give resultater der ville vaare repraesentative for arene 1994 og 1995.
Metoden skulle omfatte hele vejnettet fra de sma lokalveje til motorvejene.

Der blev valgt en metode, hvor der i hvert omrade foretages en opgarelse af hvor lange
vejstraskninger, der findes af 4 forskellige vejtyper med forskellig hastighed. Dernaest findes
trafiktallene for vejene ved hjadp af eksisterende trafiktedlinger. Pa den baggrund beregnes
trafikarbejdet i hvert enkeltomrade. Denne metode kraever et relativt stort dataindsamlingsar-
bejde, men giver samtidig en rimelig stor praecision. Pa baggrund af trafikarbejdet og en
emissionsmodel kan vejtrafikkens totale emission af henholdsvis NO,, CO, HC, partikler samt
energiforbruget beregnesi hvert enkelt omrade.



For hver omrade estimeres det samlede transportarbejde fordelt pa 4 vejtyper, der er karak-
teriseret ved folgende hastighedsklasser:

30 km/t lokalveje (hvor der ofte er gennemfart trafiksanering).
50 km/t overordnede fordelingsveje.
60 km/t overordnede byveje med gennemkearende trafik.

110 km/t motorveje.

For hver vejtyper bestemmes fordelingen af karetgjer pa de 4 kategorier, der normalt
anvendes ved beregning af luftforurening:

personbiler under 2 ton.

varebiler mellem 2 og 3,5 ton.

lastbiler og busser med 2 aksler.

lastbiler og busser med mere end 2 aksler.

Personbilerne underopdeles desuden i benzinbiler med og uden katalysator samt i dieselbiler.
For hver vejtype anvendes en fordeling af trafikken pa degnets 24 timer.

De anvendte emissionsdata kommer fra projektet "K gremanstre og luftforurening - i provin-
sen”. | dette projekt maltes karemanstre pa forskellige vejtyper. Emissioner og energiforbrug
blev beregnet for keretgjerne pa de enkelte vejtyper ved hjadp af en meget detaljeret emis-
sionsmodel udviklet pa Danmarks Tekniske Universitet [4]. Modellen indeholder emissioner
for forskellige karetgjer ved forskellige accelerationer, decellerationer og hastigheder. |
emissionsmodellen er foretaget korrektioner for kersel med kolde biler pa byvejene idet
emissionerne af CO, HC samt NO, er vaesentlig hgjere ved karsel med kold end med varm
motor . Andelen af kolde biler er ud fraen detaljeret analyse af trafikken pa en rakke vejei
Roskilde bestemt til mellem 3 og 8 %. Der er foretaget korrektioner for aandret emission som
folge af slitage m.m.

3. Resultater

0km/it 50km/t 60km/t 110 km/t | alt
Vejlaangde [km] 862 171 70 27 1128
Trafikarbejde [100 mio. km] 1,4 71 6,0 43 18,8
HC [100 ton] 2,2 8,8 6,4 28 20,2
NOy [100 ton] 28 14,8 12,5 11,8 41,9
CO [1000 ton] 3,0 12,6 8,9 44 289
Partikler [ton] 9,4 48,0 40,5 36,5 1344
Energiforbrug [100 TJ] 5,3 24,3 18,6 13,1 61,3

Tabel1  Samlede emissioner og trafikarbejde (Trafik) opgjort i millioner kerte kilometer
beregnet med Flademodellen for et helt ar i hele modelomradet i Kgbenhavn,
opdelt pa de 4 vejtyper (angivet som 30, 50, 60 og 110).



| tabel 1 er de samlede vejlaangder, trafikarbejde, emissioner og energiforbrug fordelt
procentuelt pa vejtyper. Det ses at lokalvejene (30 km veje) udger hovedparten af vejlaangden
nemlig 76 %, men kun en mindre del af trafik (7%), emissioner (7-11%) og energiforbrug
(9%). Dette haanger sammen med, at den gennemsnitlige trafikbelastning er meget forskellig
pade forskellige vejtyper.

Generelt er der en linisar sammenhaang mellem trafikmaangde og luftforureningsemissioner.
Derfor kunne det umiddelbart forventes, at andelen af trafik paen vejtype svarer til andelen af
de 4 luftforurende stoffer. Det er dog ikke helt sddan. Lokalvejene (30 km vej€) tegner sig for 7
% af det samlede trafikarbejde, hvorimod de er ansvarlige for henholsvis 11 % og 10 % af HC
og CO emissionerne. For motorvejene (110 km veje) er forholdet, at de er ansvarlige for 23 %
af trafikarbejdet, mens de er ansvarlige for henholdsvis 14 % og 15 % af HC og CO
emissionerne, disse emissioner er relativt mindre end for lokalvejene. Disse forskelle skyldes
primaat at fordelingen mellem forskellige keretgjstyper er forskellig pa de 4 vejtyper.

Palokalvejene (30 km veje) og de overordnede fordelingsveje (50 km veje), hvor andelen af
benzindrevne personbiler er hgj, og der er fadieseldrevne lasthiler, vil HC og CO emissionerne
vage relativt hgjei forhold til NO, og partikel emissionen. P& de overordnede byveje med
gennemkearende trafik (60 km veje) samt motorvejene (110 km veje), hvor der er en starre
andel af dieseldrevne lastbiler, vil NO, og Partikel emissionerne derimod vaare relativt hgje.

Der er foretaget en sammenligning med en national emissionsopgerelse fra 1992 foretaget for
Miljastyrelsen. Der er en rimelig god overensstemmelse mellem resultaterne af de 2 opgerel-
sesmetoder [1].

4. Udvikling af overslagsmetode

Der er fortaget en indsamling af byplandata for alle de 43 omréder, der indgar i Flademodellen.
Med byplandata forstas i denne sasmmenhamng:

Antal boliger.
Antal beboere.
Antal arbejdspladser.

Den biltrafik der findesi et omrade bestar af 2 typer ture:

1. Tureder er genereret lokalt i omrédet enten af beboerne eller af arbejdspladserne. Disse
ture starter i omradet og slutter enten i selve omrédet, eller ogsa fortsadter de gennem
andre omrader, hvor de vil patraade som gennemkerende trafik. | Flademodellen er det kun
den del af turene, der foregdr i det aktuelle omréde, der knyttes til dette omréde.

2. Tureder hverken har start punkt eller slut punkt i et aktuelt omrade. Disse ture vil optraede
som gennemkarende trafik i det pagaddende omrade.

Grundideen er at undersgge, om det er muligt ud fra kendskabet til antallet af beboere og
arbejdspladser i et omréde at sige noget kvalificeret om omradets samlede trafikarbejde. For sa
vidt angar de lokalt genererede ture (type 1) burde der vaare en sammenhaang. Nar de



gennemkgarende ture (type 2) medtages, er det ikke umiddelbart klart hvordan tingene haanger
sammen. Der er anvendt 2 statistiske metoder for at analysere de forskellige sammenhaange.
Det drejer sig om analyse af korrelationskoefficienter og lineaa regressionsanalyse.

5. Hypoteser

Der defineret et anvendelsesmal, som daekker over en sammensagining af antal beboere og
antal arbejdspladser i hvert omrade. Der er opstillet fglgende hypoteser for ss mmenhaangen
mellem anvendelsen og trafikarbejde (samt emissioner og energiforbrug):

A. Det samlede trafikarbejde er lineaat afhaengigt af anvendelsen (der er en kombination af
antal arbejdspladser og antal beboere). Hypotesen dagkker over en antagelse om, at den
gennemkarende trafik i et omrade paen eller anden made er korreleret med hvor mange
aktiviteter i form af beboere og arbejdspladser, der findesi det pageddende omréde.

B. Det samlede trafikarbejde excl. trafik pa store veje er lineaat afhaangig af anvendelsen.
Hypotesen daekker over, at der pa de store veje er megen gennemkerende trafik, der er de
enkelte omrader og deres anvendelse uvedkommende, og som derfor gdelasgger sammen-
haangen mellem anvendelse af omradet og trafikarbejdet.

C. Trafikarbejdet er ikke linaat afhaangig af anvendelsen idet tastheden i de enkelte omréder
(antal anvendelser pr. arealenhed) har betydning. Jo sterre taghed, des mindre trafik
pr.anvendelse. Hypotesen dakker over, at der maske er forskelligt trafikarbejde pr.
anvendelse afhaangig af hvor tagt byen er. Biltilgeangeligheden er darligere, den kollektive
trafik er bedre og afstandene er generelt mere cykelvenlige i de tedte dele af byen. Derfor er
det er logisk, hvis maangden af vejtrafik (antal km pr. anvendelse) er forskellige, afhaangig
af hvor tag byen er.

Hypotese A og B har tilsammen resulteret i 6 hovedanalyser, der hver bestar af 6 linesare
regressionsanalyser (trafik, 4 forskellige emissioner og energiforbrug) med de 2 variable. Disse
varriable er antal arbejdspladser og antal beboere, som sammensadtes til et mal for
anvendelsen. Hypotese C efterprovet ved 2 hovedanalyser.

Der foretages linesar regression mellem det samlede trafikarbejde excl. motorveje og
anvendelsen. Regressionsanalyserne giver falgende resultater, som fremgar af tabel 2.

R | Beboere| Arbejdspladser
Trafik [0,59| 61% 39%
HC 0,60 59% 41%
NOx 058 61% 39%
CO 0,60 58% 42%
Partik. |0,58| 61% 39%
Energi |0,59| 60% 40%
Middel 60% 40%
Mal 1 0,67




Tabel 2  Resultater af regressionsanalyserne.

Sammenhaangen mellem antal beboere og arbejdspladser samt trafikarbejde, emissioner og
energiforbrug excl. motorvejene er temmelig god med relativt hgje R? vaerdier omkring 0,60.
R? vaardien varrierer kun mellem 0,58 og 0,60 og de er dermed stort set ensi alle analyserne,
som dermed alle er nogenlunde lige gode.

Resultatet viser, at beboerne i gennemsnit forklarer 60 % af trafikarbejdet, emissioner og
energiforbrug, mens arbejdspladserne forklarer 40 %. Dette forhold er nogenlunde det samme
for de 6 uafhamngige variable. PAbaggrund af dette defineres et anvendelsesmal, hvor hver
beboer tadler en, og hvor hver arbejdsplads tadler 0,67. Figur 2 herunder viser sammenhaangen
mellem anvendelsesmalet og trafikarbejdet.
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Figur 2  Regressionsanalyse mellem anvendelse (beboer tadler en og arbejdspladser tadler
0,67) og samlet trafikarbejde (angivet i 1000 km pr hverdagsdagn) for hvert
omréade (sterrelse 2 gange 2 kilometer) néar trafikken pa motorvejene er udtaget.
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Figur 3 viser sasmmenhaangen mellem trafikarbejde pr. anvendelse og tagthed i det tilfadde
hvor al trafikken er medtaget (ogsa motorveje). Sammenhaangen er tydeligvis ikke lineaa, og
der opnés ikke specielt gode resultater ved at indlasgge en logaritmisk tendenslinie, da R?
vaadien kun er 0,31. Figuren viser generelt, at der er en tendensttil at trafikarbejdet pr.
anvendelse falder, jo tadtere et omrade er.

6. Konklusion pa hypoteser
De mange analyser for at vurdere 3 hypoteser viste:

At der er en meget god lineaa sammenhaang mellem samlet trafikarbejde og emissioner
samt energiforbrug.

At det samlede trafikarbejde i hvert omrade er liniaat afhaangigt med omradets anvendelse,
udtrykt som et antal anvendelsesenheder, der bestér af en speciel sasmmensagtning af antal
beboere og arbejdspladser.

At der er en tendensttil at de overordnede veje med megen gennemkgarende trafik svaekker
sammenhaangen mellem anvendelse og trafikarbejde.

At sammenhaangen er rimelig god for omréder med en vis koncentration af anven-
dendelsenheder. Derimod er sammenhaangen meget darlig for omrader med lille koncetra-
tion af anvendelsesenheder.

Pa grundlag af resultaterne konkluderes det, at det er muligt at opstille en overslagsmetode.
Metoden opstilles pa baggrund af falgende forudsagninger:

Trafikken pa motorveje skal behandles selvstandigt, da denne trafik reducerer sammen-
haangen mellem anvendelse og trafikarbejde. Dette resulterer i et anvendelses mal hvor en
beboer tadler en anvendelsesenhed og en arbejdsplads tadler 0,67 anvendelesenheder.




Modellen kan anvendes nar koncentrationen af anvendelsesenheder er over 3400 pr.
kvadratkilometer. Ved mindre koncentrationer bilver usikkerheden pa modellens resultater
relativ stor. Det betyder at modellen kun kan anvendes af byer af en vis starrelse og taghed.
Om modellen bar anvendes for en by, kan kontrolleres ved at beregne antallet af
anvendelsesenheder pr. kvadratkilometer for byen. Ligger dette tal vaesentligt under 3400,
ber modellen ikke anvendes.

Modellen beregner beregner de emessioner, der udsendes og den energi, der forbruges
inden for det geografiske omrade (en by) hvor modellen anvendes. Modellen beregner ikke
det, der emitteres, nar biler forlader byen, for at kere til ma uden for byen. Vejnettet uden
for byen er sdledes ikke omfattet af modellen.

Modellen kan kun bruges i omrader, der ligger i bymasssig bebyggelse.

Modellen giver emissioner, der relaterer sig til gennemsnitlige emissionsfaktorer, som de
var i 1993. Det er issa andelen af katalysatorbiler der er betydningsfuld for dette. Dette kan
dog aendres.

Modellen ser sdledes ud:

Samlet emission i et hverdags degn = emission by + emission motorveje.

Emission by = antal bebeoere x emission beboer + antal arbejdspladser x emission
arbejdsplads.

Emission motorveje = samlet motorvejslaangde x arsdegntrafik motorvej x emission
motorvey.

Emissionskoefficienter for beboere samt arbejdspladser fremgar af tabel 3 og emissionskoeffi-
cienter for motorvej fremgar af tabel 4.

Koefficient Enhed Koefficient Enhed
Trafik 45 km pr. beboer 3 km pr. arbegjdsplads
HC 55 g pr. beboer 3,7 g pr. arbejdsplads
NO, 9,5 g pr. beboer 6,3 g pr. arbegjdsplads
(6{0) 775 g pr. beboer 51,7 g pr. arbegjdsplads
CO, 1110 g pr. beboer 737 g pr. arbejdsplads
Partikel 0,3 g pr. beboer 0,2 g pr. arbegjdsplads
Energi 15,2 MJ pr. beboer 10,1 MJpr. arbejdsplads

Tabel 3  Emissionsfaktorer for beboere og arbedspladser samt energiforbrug og
trafikarbejde (Trafik) i 1993 (32 %af benzindrevne personbiler har katalysator).

Faktor Enhed
HC 0,6 g/km




NO 2,8 gkm
CO 10,3 gkm
CO;, 226 gkm
Partikler 0,1 o/km
Energi 31 gkm

Tabel 4  Emissionsfaktorer for trafik pA motorvejei 1993 (32 %af benzindrevne
personbiler har katalysator).
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