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Trafikgkonomiske og miljgmeessige analyser af investeringer i trafikal
infrastrukur bliver som oftest gennemfeart med programmer der er
skreeddersyet til netop den foreliggende opgave eller samlet manuelt i et
regneark. Problemstillingerne er ofte sa forskelligartede at en rigid tilgang
ikke er mulig. Dette kan skyldes at bade selve planleegningsopgavens
kompleksitet, men ogsa at trafik- og konsekvensmodeller ofte er
uafheengige modeller der kreever og producerer modelspecifikke data. Set
fra en planlaegningssynsvinkel er det ikke optimalt.

Dette paper introducerer kort et beslutningsstattesystem, udviklet i
forbindelse med mit Ph.D.-studium, der forholdsvis uafhaengigt af kilden kan
anvendes til savel GIS-baserede som konventionelle trafikakonomiske og
miljgmaessige konsekvensanalyser. Beslutningsstattesystemet er illustreret
ved hjeelp af trafikekonomiske og miljgmaessige analyser pa
Havnetunnelprojektet. De to alternative Havnetunnelprojekter der evalueres,
baserer sig pa de projekter beskrevet i Tranportradets rapport “Havnetunnel i
Kgbenhavn".

Metodemaessig tilgang

| forbindelse med mit Ph.D.-studium er udviklet et beslutningsstattesystem
som har veeret anvendt til de analyser der preesenteres i dette paper.
Samfundsgkonomiske analyser af trafikal infrastruktur vil ofte basere sig pa
varierende tilgeengelighed af data, og modellens beskrivelse af
virkeligheden ma derfor ses i lyset af disse data. Visse modeller kan
producere oversigtsmaessige veerdier pa baggrund af begraenset data og
avancerede analyser med et hgjt detaljeringsniveau af data. Igen andre
modeller besidder ikke denne egenskab og fungerer kun med givne
niveauer af data. For at sikre en fleksibilitet der kan behandle disse
forskellige niveauer, er der i beslutningsstattesystemet abnet mulighed for
en parallelitet af modeller for samme konsekvens, miljgmaessig som
trafikgkonomisk.

Af den mangfoldighed af data man kan anvende til trafikplanleegning, er ikke
alle hvad man kunne betegne som centrale. Visse typer af data er essentiel
for alle modeltyper; trafikmaengder, middelhastigheder, vejbredde, antal
kegrespor, etc. er eksempler pa uundveerlig information. Anden data er mere
modelspecifik. Denne adskillelse er blevet gennemfert i det udviklede
beslutningsstattesystem, saledes at det altid er muligt med et minimum af
data at gennemfgre oversigtsmeaessige konsekvensanalyser.



Yderligere er der lagt vaegt pa uafheengighed af den underliggende
trafikmodel. Denne frihed manifesterer sig indenfor bl.a. ved uafhaengighed
af:

. Vejnettets datamodel (Dobbeltrettede eller ensrettede links, en kombination)
- Knude datamodellen (Ensrettede linier, knuder)

. Zone datas definition

. Navnekonventioner for alle informationer

. Dataformat

. Filstrukturen

Beslutningsstattesystemet er multi-modalt saledes at savel biltrafik som
kollektiv trafik kan behandles. Der er i den trafikale analyse af
Havnetunnelen dog udelukkende regnet pa konsekvenserne for og af
biltrafikken.

Datagrundlag og forudseetninger

Beregningeme baserer sig pa grunddata fra @restadsmodellen, hvis
trafiknet og zoner er tilpasset til trafikmodelleringen af Havnetunnelen.
Trafiknettet bestar af alle trafikalt betydende veje (ca. 3500 straekninger).
De trafikale data er beregnet i forbindelse med Transportradets udredning
om Havnetunnelsens trafikale konsekvenser. OD-matricer og modal-split
er estimeret af Tetraplan og trafikudleegningen er gennemfgrt pa Institut for
Planlaegning - DTU. Detaljerne i disse modeller er beskrevet andetsteds i
denne konferencerapport. Trafikken er i arsdggntrafik med tilhgrende
middelhastigheder. Der er ikke i modellerne indregnet lastbiler, da
trafikudlaegningen gennemfert pa IFP udelukkende har veeret for
personbiltrafik.

Alternative Havnetunnelprojekter

Der er i denne sammenheeng arbejdet med resultaterne fra
trafikmodellerne for ar 1992 og 2000. 1992 daekker over vejnettet i
Kgbenhavnsregionen i 1992, hvorimod trafikeRerspgrgelsen er som i dag.
Ar 2000 vejnettet svarer til @restadsmodellens 2000 net med tilfgjelse af
strakninger relevante for Havnetunnelen. @restaden antages delvist
udbygget i ar 2000. For disse to ar er der er regnet pa fire projekter og et
‘do-minimum’ alternativ (se figur 1):
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Figur 1 De to sut alternative Havnetunnelprojekter. 2c og 2d der
fortseettes ned af en opgraderet Amager strandvej samt 4a og
4b hvor Amager strandvej trafiksaneres og Klgvermarksvej
forleenges med Lossepladsve;.

Oa: ‘Do-minimum’ hvor vejnettet er udgangsnettet uden en Havnetunnel.

2c: 4-sporet Havnetunnel der fortsaettes ad Amager Strandvej som ogsa udvides til 4
spor.

2d: 4-sporet Havnetunnel der fortseettes ad Amager Strandvej som ogsa
udvides til 4 spor, samt trafiksanering af det centrale Kgbenhavn.
Trafiksaneringen geelder kun for ar 2000.

4a: 4-sporet Havnetunnel der fortseettes ad Lossepladsvej. Amager Strandvej
trafiksaneres.

4b: 4-sporet Havnetunnel der fortseettes ad Lossepladsvej. Amager Strandvej og
det centrale Kgbenhavn trafiksaneres. Trafiksaneringen gaelder kun for ar 2000.

Trafiksaneringen der omtales af det centrale Kgbenhavn drejer sig om
lukning og ensretning af diverse gader. Andringerne kan laeses i detalje i
transportradets rapport.

Modeller og beregningtilgang

Til analysen af de trafikgkonomiske og miljgmaessige konsekvenser af
Havnetunnelen er anvendt fem modeller:

Drift og vedligehold. Dette er uden inddragelse af de ekstraomkostninger
der er forbundet med at vedligeholde en tunnel. Modellen udtaler sig
saledes udelukkende om hvorledes trafikkens omfordeling influerer pa de
gennemsnitlige omkostninger per vejstraekning.

Karselsomkostninger. Da der ikke har veeret data til radighed angaende
eks. vejoverfladernes vedligeholdelsesstand er denne model en simpel
beregning af den totale transportarbejde per vejstreekning per ar.



Tidsforbrug. P& baggrund af trafikmodellens beregninger af gennemsnitlig
rejsehastighed er det totale tidsforbrug i persontimer per ar beregnet for
arbejdsrejser, bolig-arbejdsstedsrejser og fritidsrejser for hele nettet.

Uheld. Med baggrund i vejdirektoratets a, p parametre estimeres det
forventede antal trafikuheld med personskade per streekning pa hele det
overordnede net per ar. Der er ikke blevet estimeret pa antallet af
krydsuheld, da data ikke har veeret tilgeengelige pa krydsniveau.

Emissioner. Der er i denne analyse beregnet totale emissioner (kg/ar) per
streekning af fglgende gasser og energiforbruget:

. HC

- NOx

- CO

. Energi forbruget (1 MJ - 0,071 kg CO,)

Stgj og Barriereeffekt. Beslutningsstattesystemet indeholder modeller for
bade barriereeffekt og stgj. Disse er dog ikke blevet inkluderet i denne
analyse da der ikke har veeret et tilfredstillende niveau af data til radighed.
Der kan med baggrund i de tilgeengelige data beregnes bade
barrierevirkning og stgj-niveau ved naermeste facade eller stgjniveauet i 10
m’s afstand fra vejmidten. Der er pa den anden side ikke nogen umiddelbar
kobling til de socio-gkonomiske data som har veeret tilrddighed til denne
analyse hvorfor det er valgt at udelade disse modeller.

Da hovedparten af de anvendte modeller er forholdsvis konventionelle vil
disse ikke blive diskuteret  videre. I forbindelse med
emisssionsberegningerne er det dog forsggt at estimere eksponeringen af
befolkningen i stedet for udelukkende at beregne de totale emissioner.
Denne model er derfor gennemgaet i nogen mere detalje nedenfor.

Forureningseksponering med GIS
Ved analyse af de lokale miljgeffekters rumlige betydning, er geografiske

informationssysterner et steerkt veerktgj. Beregningerne af trafikkens totale
emissioner per



streekning er baseret pa en hastighedsafhaengig faktormodel for NOx,CO,
HC og energiforbruget.

Eksponering opfattes i denne sammenhang som maengden af emitterede
gasser et individ udseettes for over en given periode. | denne analyse
beregnes eksponeringen af befolkningen zonevis per ar som:

Emission [kg/ar]
Eq.1 Eksponering = km2 *pbefolkningen

Eksponeringen i det centrale Kgbenhavn er illustreret nedenfor i figur 2.

S el

Ekzporearing - ba
| | 0= 100
] 100 - 200

77 200 - 300

20 - 200
u 400 - 500
B 500 - 600
[ €00 - 700
B 700 - Boo

00 - 800

SA0 - 1000

A& 2000
Lledai Hsreniiund

firgur 2 lllustration af eksponeringen i Kgbenhavn i hht. planforudsaetninger for ar
2000 uden Havnetunnel. Eksponeringen ses at vare starst pa indre og ydre Ngrrebro
samt Nord-vest kvarteret, Frederiksberg og Vesterbro. Eksponeringen ses at vare
mindre i det centrale Kgbenhavn da antallet af fastboende i Kgbenhavns centrum er
relativt mindre.

Denne anvendte metode og definition er dog ikke uden problemer. Der kan
opsta greenseveerdiproblemer i modellen mht. til den relative placering af
vejstreekninger i forhold til zonegreenseme. Er en vej placeret meget taet pa
en zone graense Vil en fejlestimation opsta da kun zonen der indeholder
vejen beregnes som modtager af emissionerne.

Yderligere er befolkningen som mal for antallet af eksponerede ikke
uproblematisk. Antallet af arbejdspladser og rejsemgnstret bar i et eller
andet omfang inddrages. Eksponering for trafikkens giftige gasser er mest
udpraeget ved transport (specielt pa cykel) og ophold pa trafikerede gader.
Samtidig forekommer langtidspavirkningen ikke ngdvendigvis i hjemmet
men muligvis pa arbejdet. Befolkningen kunne dog siges at veere en proxy
for antallet af personer der opholder sig pa en zones trafikerede gader. |
analyserne er befolkningen anvendt som variabel.

Resultater



Zndringerne i konsekvenserne som fglge af projekterne 2c, 2d, 4a & 4b i
forhold til 'do-minimum’ udgangspunktet Oa for hhv. 1992 & 2000 ses
nedenfor:
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Tabel 1 Andringer i effekterne i forhold til udgangspunktet for de
analyserede projekter for Havnetunnelens udbygning under
Kgbenhavns havn. Projekterne 2c & 2d samt 4a & 4b er ens i for
beregningerne for 1992.

Som det fremgar af den grafiske preesentation af resultaterne i figur 3,
forekommer det at besparelserne pa Havnetunnelprojektet kombineret med
Lossepladsvej (4a) forbedres med tiden som fglge af drestadens udbygning
og den generelle trafikveekst. Dette er i trad med Transportradets analyse,
hvor det konkluderes at Lossepladsvej vil fa en mere betydende funktion
med tiden.
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Figur3  lllustration af den procentuelle eendring i de modellerede Konsekvenser tor

begge projekter med og uden trafiksanering i det centrale Kagbenhavn.

Samtidig fremgar det at Havnetunnelen vil have en ‘lettende’ effekt pa
trafikken i Kgbenhavn. Tidsbesparelserne er udtryk for dels at nogle
trafikanter har en kortere kgreafstand, men ogsa at rejsehastigheden stiger.
Dette kommer ogsa til udtryk i det faldende energiforbrug og dermed de
faldende emissioner.



Som det ogsa fremgar vil over 40% af de rejsetidsbesparelserne der opnas
som fglge af investeringen i Havnetunnelen mistes igen ved en
trafiksanering i Kgbenhavn. Dette skyldes hovedsageligt
rejsehastighedsreduktioner, idet det samlede kagrselsarbejde kun gges ca.
0,04%. Hastighedsreduktionerne er stgrst pa radialvejene mod den indre by
hvor eksempelvis Ngrregades gennemsnitshastighed falder ca. 5% og
Torvegades falder ca. 13%. Dette opleves i mindre grad i Havnetunnelen
hvor hastigheden falder med ca. 3%. Som folge heraf ses at det samlede
energiforbrug stiger med ca. 0,2%. De ekstra emissioner forekommer dog
ikke i det centrale Kgbenhavn, men derimod pa bro-kvartererne og
Frederiksberg hvor eksponeringen allerede er hgjest (se figur 1).

En skitseret samfundsgkonomisk analyse

| dette afsnit opstilles en meget oversigtlig samfundsgkonomisk
beregning, som skal tages med forbehold for de manglende beregninger
af eks. stgj, barriereeffekt, krydsuheld som der er redegjort for. Yderligere
skal det bemeerkes at der i beregningerne som naevnt ikke er indregnet
nyttesendringer for lastbiltrafikken, samt at der ikke er indregnet

betydningen af den kollektive trafik.

Der findes ikke umiddelbart tilgeengelige samfundsgkonomiske
enhedspriser for eksponering, sadan som er skitseret her. Traditionelt
beregnes i Danmark luftforureningsomkostningeme proportionale med

korselsarbejdet. | dette tilfeelde er den metode dog

anbefalelsesveerdig da det netop fremgar at emissionerne og
karselsarbejdet i dette tilfeelde er omvendt proportionale. Der er saledes

ikke taget hensyn til forureningsomkostningerne.

At der pa dette grundlag alligevel opstilles en skitse

samfundsgkonomisk beregning er for at tilbyde nogle forelgbige estimater
pa den samfundsmeessige nytte af Havnetunnelprojektet. Netop i
sammenhenge hvor konsekvensernes udvikling ikke er entydig,
kompliceres den rent deskriptive evaluering. Som det fremgar af analysen
tyder beregningerne pa at karselsarbejdet vil stige samtidig med at
rejsetiden falder, samt at antallet af personskadeuheld vil stige samtidig

med at energiforbruget (og dermed luftforureningen) falder.
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Tabel 2 Oversigt over den samfundsmae55|ge nytte i kroner per ar for de to projekter hhv. med og uden en
trafiksanering af det centrale Kgbenhavn. Enhedspriserne er 1994 priser fra foruden uheldsomkostningen som
eri 1992 priser, men antages usendret. Vedligeholdelses-omkostningerne er i 1985 priser og er ikke opregnet
til 1994 priser.

De anvendte enhedspriser er Vejdirektotoratets midlertidige priser for
1994. Ide uheldsomkostningen for personskadeuheld i 1994 priser
ikke er tilgeengelig, anvendes 199 prisen.Den samfundsgkonomiske
analyse inkluderer saledes ikke nogen veerdiseetning af de lokale
miljgeffekter.

Vedligeholdsomkostningerne daekker udelukkende over omkostningerne for
det eksisterende net og ikke for vedligehold af selve tunnelen. | henhold til
Transportradets rapport om Havnetunnelprojektet er vedligeholdelses-
omkostningerne for havnetunnelen estimeret til imellem 10 og 20 millioner
kroner per ar. Anleegsomkostningerne er estimeret til 1,0 -1,8 milliarder for
selve tunnelen samt 1,1 - 1,7 milliarder for tilslutningsanleeg.
Anleegsomkostningerne for tilslutnings-anlseggene inkluderer Losseplads
vej der indgar i projekt 4a & 4b.
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Tabel 3 Beregning af en del af den samfundsgkonomiske nytte af
Havnetunnelprojektet, uden fradrag for tunnelens
vedligeholdelsesomkostninger.

Antages det at vedligeholdelsesomkostningerne for tunnellen er i
starrelsesordenen 20 millioner kroner per ar fas fglgende veerdier;
Tabel 4 Beregning af en del af den samfundsgkonomiske nytte af
Havnetunnelprojektet, med fradrag for tunnelens
vedligeholdelsesomkostninger.

Disse meget forelgbige analyser giver sdledes et noget uklart billede af
investeringen i en Havnetunnel. Dog indikerer tallene at:
Tilslutningsanleeggets liniefaring pa Amagersiden bar overvejes ngje
Den samfundsmaessige nytte af tunnelen og dens tilslutningsanlaeg
afheenger af dbningstidspunktet.



En stor del af den nytte der opnas ved Havnetunnelen stammer fra
aflastning af andre veje.

Havnetunnelen er falsom over for den endelige udformning af en
trafiksanering af det centrale Kgbenhavn.

Konklusion

Den oversigtsmeaessige samfundsgkonomiske analyse praesenteret i dette
paper videregiver et noget uklart billede af den nytte der kan opnas som
felge af en investering i en Havnetunnel. Der er saledes behov for mere
detaljerede analyser, specielt af de lokale miljgeffekter som det tyder pa vil
gge den samfundsmaessige nytte af investeringen. Specielt bar der
gennemfgres analyser af udbygningshastigheden for tunnel og
tilslutningsanlaeg, samt udvides med udbygningsalternativer pa Amager
siden.

Analysen bar udvides med konsekvenserne pa den kollektive trafik, saledes
at analysen far et multi-modalt sigte.

Trafikudleegning pa turformal vil veere gnskvaerdig da det ville raffinere
rejsetidsanalysen. Herudover bgr der med baggrund i de allerede fundne
resultater gennemfgres en robusthedsanalyse, eventuelt udvidet med
scenario analyser.

For at kunne drage nytte af de analyseveerktgjer preesenteret i dette paper er
det ligeledes ngdvendigt at fa estimeret nye enhedspriser for specielt
luftforureningen, specielt da den eksisterende tilgang kan veere misvisende i
tilfeelde hvor der er kapacitetsproblerner i vejnettet.

Traditionelt inkluderes i Danmark kun traditionelle samfundsgkonomisk
relaterede konsekvenser. Med den forskning og udvikling der i de senere ar
er foregaet pa europeeisk plan pa projektevalueringsomradet, bgr de nye
anbefalinger og erfaringer inddrages for at fa udvidet perspektivet pa
projektevalueringen.

Som kommentar til den strategiske fordel visse jordbesiddere i omradet vil
kunne opleve i form af en betydelig veerdistigning af deres jord samt kunne
drage produktionsmaessig fordel af tunnellen. Det forekommer oplagt at
bruge geografiske informationssysterner som veerktgj til sddanne
arealanvendelsesorienterede analyser.

Det ville yderligere veere relevant at inddrage en mulig brugerbetaling i
tunellen i de samfundsgkonomiske analyser.

Som sidste punkt bgr naevnes at problemstillingens kompleksitet taget i
betragtning er det ngdvendigt at tage et helhedssyn pa trafikale tiltag i
Kgbenhavn. Det synes illustreret at ensidig lokal fokus og kortsigtede
overvejelser kan fare til uheldige resultater.
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