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Abstract

Artiklen beskriver den overordnede metode og empiriske grundlag for kobling af to eksisterende
modeller: transportadfeerdsmodellen ALTRANS og luftkvalitets- og befolkningseksponerings-
modellen AirGIS udviklet af Danmarks Miljgundersggelser med det formal at kunne analysere
transportadfaerdens indflydelse pa befolkningens eksponering med sundhedsskadelig luftforurening,
samt regulering heraf gennem trafikale styringsmidler. Artiklen beskriver endvidere metodeopstilling
og resultater for udleegning af ALTRANS’s zonebaserede trafikarbejde pa et geografisk vejnet, som
AIirGIS forudsatter. En senere artikel vil preesentere befolkningens eksponering med luftforurening
under forskellige ALTRANS scenerier.

1. Baggrund og formal

Under Danmarks Miljgundersggelsers overordnede projekt “Integrerede Miljginformationssystemer
(IMIS)” tager temaet “Bymiljg og trafik” udgangspunkt i at trafikkens omfang og fordeling er en af
de mest betydende faktorer for bymiljget. Den trafikale miljgbelastning er en vaesentlig faktor for
miljekvaliteten og befolkningens livskvalitet i et byomrade. Trafikken pavirker bymiljget gennem
luftforurening, stgj, ulykker, barriere effekt og visuelle forhold. | farste omgang vil arbejdet med
miljgtemaet koncentrere sig om luftforurening og befolkningens eksponering med sundhedsskadelige
luftforureninger.

Formalet med projektet er at sammenkoble to eksisterende modeller: ALTRANS og AirGIS for at
kunne analysere transportadfardens indflydelse pa befolkningens eksponering med sundhedsskadelig
luftforurening under forskellige scenarier for anvendelse af trafikale styringsmidler. AirGIS er et
modelsystem, som kan beregne luftkvalitet og befolkningseksponering pa adresseniveau i et
byomrade, og ALTRANS er en prognosemodel for transportadferd, som kan beregne
transportarbejdet under hensyntagen til trafikale styringsmidler beskrevet ved transportomkostninger
(fx hgjere benzinpriser) og serviceniveauet af den kollektive trafik (fx billetpriser, rejsetider, antal
afgange mv.) Herved bliver det muligt at analysere transportadferdens indflydelse pa befolkningens
eksponering med luftforurening i forskellige bytyper og under forskellige transportscenarier. Pa
leengere sigt er det tanken at koble eksponeringsdata med oplysninger om sundhedseffekter, saledes at
det bliver muligt at vurdere de sundhedsmaessige konsekvenser for befolkningen af forskellige
styringstiltag, ligesom samfundsgkonomiske aspekter kunne behandles. I neerveerende projekt vil der
dog kun blive foretaget grove sundhedsmaessige vurderinger.

Acrtiklen prasenterer den overordnede metode, det empiriske grundlag, samt metodeopstilling og
resultater fra den trafikale sammenkobling af ALTRANS og AirGIS modellerne. En senere artikel vil
praesentere befolkningens eksponering med luftforurening under forskellige ALTRANS scenerier.

2. Overordnet metode og empirisk grundlag

ALTRANS modellerer det nationale arlige transportarbejde pr. transportmiddel fordelt mellem zoner
og internt i zoner (Christensen et al. 1999). Modellen er en individbaseret mikromodel, der tager
udgangspunkt i personniveau, som generaliseres til nationalt niveau pa baggrund af statistiske data.
Modellen bestér af en geografisk model og en adfeerdsmodel. Den geografiske model bestar af en
reekke zoner, vejnettet samt det kollektive serviceniveau (frekvens, ventetid mv.). Denne model kan
bl.a. beregne rejsetider for rejser med bil og kollektiv trafik baseret pa hurtigste rute mellem zonerne,
transportattraktionsniveau (arbejdspladser mv.) og kollektiv serviceniveau. Adfeerdsmodellen tager
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udgangspunkt i en statistisk modellering af TU-data (transportvane-undersggelserne med
personinterview om bl.a. rejsestart og rejsemal pa zoneniveau, rejsetid, transportmiddelvalg,
gkonomiske forhold mv.). Modellen er en rejsemodel bestaende af bl.a. en frekvensmodel (bestemmer
om man rejser) og en modalsplitmodel (hvordan man rejser). Adfeerdsmodellen anvender bl.a.
outputtet fra den geografiske model til kontrol af rejsetider, opstilling af alternative rejsemader,
destinationer mv.

AirGIS modellerer luftkvalitet og befolkningseksponering pa adresseniveau under anvendelse af en
gadeluftkvalitetsmodel udviklet af Danmarks Miljgundersggelser (Operational Street Pollution
Model, OSPM), digitale kort (vejmidter, bygninger, adressepunkter, matrikler), administrative registre
(Bygnings- og Boligregister (BBR), Centrale Person Register (CPR), trafikdata) samt et Geografisk
Informationssystem (GIS). Systemet beregner luftkvaliteten pa timeniveau for NO,, O3, CO og
benzen. Eksponeringen pa bopalen bestemmes ved at knytte koncentrationen til de mennesker, som
bor pa adressen via CPR-registeret. Udendgrskoncen-trationerne pa adressen anvendes saledes som
eksponeringsindikator (Jensen 1998, 1999).

ALTRANS og AirGIS kobles pa falgende made: AirGIS modellen har en meget hgj geografisk
oplasning (vejstraekning, adresse), og kan kun kares for geografiske omrader, hvor inputdata er til
radighed. AirGIS kraever bl.a. trafikinput pa streekningsniveau. ALTRANS producerer ikke
straekningsbaseret trafikdata, og derfor er der opstillet en GIS-baseret metode som omsetter
ALTRANS’s trafikoutput til streekningsbaseret trafikinput for AirGIS modellen. ALTRANS kan
bestemme det samlede trafikarbejde for de forskellige transportmidler mellem zonerne og internt i
zonerne. Dette trafikarbejde udleegges pa det faktiske vejnet i zonerne for konkrete geografiske
caseomrader. Trafikarbejdet kan herefter sammenlignes med den faktiske trafik pa vejnettet. Med
udgangspunkt i zonerne opdeles det geografiske caseomrade i en klassificering svarende til
opdelingen i ALTRANS (bymidte, forstad mv.). Dette muliggar opskrivning af resultaterne til
nationalt niveau. Der vil blive gennemfart forskellige ALTRANS scenarier for at demonstrere
modelkompleksets anvendelighed, hvor forskellige trafikstyringsmidler farer til endret trafikarbejde,
som kan omsattes til trafikeendringer i vejnettet, og dermed andringer i befolkningens eksponering.
Dette vil blive gennemfart for et referenceér samt fremtidige ar (2005, 2010). Som caseomrade
anvendes i farste omgang Kgbenhavns Kommune, men det er tanken pa leengere sigt at arbejde med
betydelige starre geografiske omrader.

TN

Figur 1 Caseomrade er Kgbenhavns Kommune (ventre). Et udsnit af det centrale Kebenhavn er vist
med bygninger, veje, adresser og matrikler (hgjre)
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Trafikal sammenkobling af ALTRANS og AirGIS

ALTRANS er en individ baseret trafikmodel som er kalibreret i.f.t. enkeltpersoner’s valg af
destination/transportmiddel, og ikke i.f.t. trafikteellinger som mere traditionelle trafikmodeller. Output
fra ALTRANS har ikke tidligere veeret udlagt pa et vejnet og sammenlignet med talte trafikmangder.
Sammenkobling af ALTRANS og AirGIS drejer sig derfor bl.a. om, at skabe sammenhgng mellem en
zonebaseret og en streekningshaseret model.
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Figur 2 Illustration af problemstilling omkring kobling mellem
ALTRANS’s trafikdata pa zoneniveau og AirGIS’s behov for
trafikdata pa streekningsniveau

Den basale opgave er at overfgre ALTRANS’s zonebaserede trafikarbejde til et geografisk
straekningsbaseret vejmidtetema, hvilket AirGIS har behov for. Endvidere er der behov for en
spredning af trafikken som observeres i ALTRANS, da zonerne er relativt store (kun 16 i hele
Kgbenhavns Kommune), og al trafik mellem disse ellers vil forlgbe via nogle fa straekninger.

ALTRANS er en landsdaekkende trafikmodel, og der er derfor behov for et landsdaekkende vejnet til
at beregne trafikken pa. Da det pa laengere sigt er et gnske at kunne foretage sammenkoblingen pa
landsplan, er falgende nationale vejnet blevet overvejet: TOP10DK (Kort- og Matrikelstyrelsen),
DAYV - Dansk Adresse og Vejdatabase (Kampsax Geoplan mv.) og VejnetDK (Kort- og Matrikel-
styrelsen og Vejdirektoratet). De enkelte datasamlinger er beskrevet pa http://www.geodata-info.dk.
TOP10DK indeholder ingen vejkoder, sa trafikdata kan ikke umiddelbart kobles til vejnettet. DAV
viste sig at veere for ungjagtigt for Kgbenhavns kommune, idet data er pafert en scrambling (+5-10
meter) i Kgbenhavn. Data for den gvrige del af landet har ikke samme grad af scrambling, hvor der
kun er tale om forskelle pa fa cm, hvilket ikke er kritisk for AirGIS. DAV indeholder vejkoder men
ikke kilometrering. VejnetDK er ganske vist et generaliseret vejnet, hvor vejnettet ofte ikke er i
overensstemmelse med det faktiske geografiske vejnet, men det var ngdvendigt at anvende dette, og
koble det til Kgbenhavhs Kommunes vejmidtetema. Kgbenhavns Kommunes vejnet er det eneste, der
indeholder bade vejkoder og kilometrering. Trafikoplysninger for Kgbenhavns Kommune stammer fra
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kommunens Trafik- og Miljgdatabase (TrafMil). Der er ingen af de nationale vejnet, som ogsa

indeholder trafikdata for alle veje. Det er kun VejnetDK, som indeholder trafikdata, men kun for de
starste veje.

Trinvis gennemgang af metode for trafikal kobling mellem ALTRANS og AirGIS

1) Overfgrsel af ADT til vejmidte-kort

Farste trin i processen var at overfare oplysninger om trafikdata fra Kgbenhavns Kommunes Trafik-

og Miljedatabase til kommunens vejmidtekort ved at udnytte at begge dataseet har vejkoder og
kilometrering.

2) Kontrol af bygninger og vejmidte

Som en del af input til AirGIS skal man have et bygningstema, som er med til at beskrive gaderummet
m.v. Dette ma dog ikke kollidere med vejmidtetemaet, sa derfor var det ngdvendigt at slette alle
bygninger, som krydsede veje. Dette var en enkel GIS-opgave, og bestod mest i at slette bygninger,
der krydser tankstationer, baghuse og lignende. Det var kun tale om 54 bygninger ud af 72.000.

3) Simplificering af vejnet

I AirGIS er en straekning defineret mellem to kryds eller som en blind vej. Straeekningen er entydigt
beskrevet ved en vejkode og tildelte streekningsnumre. Dette blev opnaet ved nogle GIS-operationer i
Arcinfo, men det var ogsa ngdvendigt at lave en del yderligere check af vejmidtetemaet, da der
efterhanden blev konstateret mange detaljer, som giver problemer, nar man vil anvende det til
netveaerksberegninger. Detaljer som ikke er nemme at se selv ved en grundig visuel inspektion af
vejnettet. Til formalet blev der udviklet et program som kunne identificere alle blinde veje samt
knuder, der var placeret meget teet ved hinanden uden at veere sammenfaldende. Pa denne made kunne
naesten alle problemer udpeges (flere hundrede) og tilbage var kun nogle fa andre typer problemer.
Denne del af opgaven viste sig at have et ret stort omfang, da manuelle korrektioner tager tid. Her
kunne det have veeret en fordel med f.eks. DAV eller TOP10DK, som begge er beregnet til at kunne

bruges til netvaerksberegninger og derfor indeholder faerre problemer. Antallet af straekninger blev
reduceret fra 15.600 til 7.800 eller med 50%.

4) Justering af VejnetDK

For at muliggare en korrekt GIS-sammenkobling mellem knuderne i VejnetDK og knuderne i
vejmidte-temaet var det ngdvendigt at korrigere VejnetDK’s knuder en del (se figur 3 og 4), sa disse
er stort set sammenfaldende med den tilsvarende knude i vejmidte-temaet. Der er ca. 500 knuder i

Kgbenhavns Kommune, sa opgaven med at justere placeringen kan gennemfgres med et begraenset
tidsforbrug.
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Figur 3 VejnetDK og vejmidtetema far korrektion
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Figur 4 VejnetDK og vejmidte-tema efter korrektion

5) Oprettelse af nggle mellem VejnetDK og vejmidte-tema

Da VejnetDK er beregnet pa meget overordnede anvendelser er der en del problemer forbundet med
at fa de to vejnet til at passe sammen. Derfor har det veeret ngdvendigt at udelade visse af
straekningerne i VejnetDK i sammenkoblingen med vejmidte-temaet. Dette har typisk veret tilfaeldet
ved udfletningsanleg og store kryds, der er placeret teet ved hinanden. Selve sammenkoblingen er
udfert ved for hver streekning i VejnetDK at finde de to knuder i vejmidte-temaet, som svarer til
streekningens endepunkter. Mellem disse to knuder er der s& med Network Analyst (ArcView
extension) beregnet en rute. Alle streekninger pa denne rute har sa faet tildelt nummeret pa
streekningen i VejnetDK. P4 denne made er der oprettet en nggle mellem de to vejnet, jvfr. figur 5:

Vejnet_dk
_________ Vejmidte-tema

Figur 5 Sammenkobling mellem VejnetDK og vejmidte-tema

6) Udtraek fra ALTRANS

Output fra ALTRANS bestar i data om den enkelte rejse, som primeert bestar af interview-veegt og
sandsynlighed for valg af de enkelte transportmidler i kombination med forskellige rejsemal (zoner).
Trafikantgruppen bilfarer er benyttet til at beregne antallet af biler parvist mellem alle zoner i
modellen henh. internt i zonerne. Dette gennemfares for to s&t beregninger. En basisberegning og en
scenarioberegning, hvor resultatet samles i én tabel, sa ruterne efterfalgende kun behgver at blive
beregnet én gang.
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7) Beregning af veegte pa VejnetDK

| forbindelse med spredning af ruterne mellem to zoner er der behov for at kunne foretage en
veegtning mellem de enkelte knuder i de respektive zoner. Alternativt skulle alle knuder tillegges
samme veegt og dette ville veere en klar fejl, da placeringen af knuderne er afhangig af netveerkets
mere eller mindre tilfeeldige udformning det enkelte sted.

Zone A Zone B

Figur 6 Trafik fra centrum af zone A til centrum af zone B uden veegtning af de
forskellige knuder. Al trafik udlaegges pa korteste rute

Til vaegtningen blev derfor benyttet adressedata fra DAV, hvor antallet af adresser pa alle
vejsegmenter blev henfart til den neermeste knude i VejnetDK. Herved far man et mal for hvor megen
aktivitet, der er i naerheden af knuden. Der er dog tale om et relativt simpelt mal da f.eks. store
arbejdspladser og boligblokke kun teeller med som én adresse. Modsat har f.eks. kolonihaver en for
stor vaegtning.

Zone A Zone B

Figur 7 Netveerk hvor trafikken er beregnet mellem flere knuder. Veagten er
skrevet ved den enkelte knude.

8) Udlagning af trafik

Udlegning af trafikken pa vejnettet (assignment) foregar ved, at der farst laves en liste over alle
knuder i VejnetDK og hvilken zone, de er placeret i. Hvis man veelger at beregne trafikken mellem to
zoner uden spredning, vil der blive beregnet en rute mellem de to hgjest veegtede knuder i zonen og
trafikken fra ALTRANS vil derefter blive tildelt denne rute. Valges der spredning mellem flere
zoner, vil trafikken blive fordelt relativt mellem de hgjest vaegtede knuder i zonen. Der anvendes i alle
tilfeelde kun spredning pa zoner i Storkgbenhavn. | gvrige zoner anvendes den hgjest vaegtede knude.
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Til denne del bliver Network Analyst benyttet, men med 50-60.000 ruter ma den siges at veere mindre
egnet, da hele beregningen varer ca. 13 timer, og efterbehandlingen yderligere en time (Pentium I,
400 MHz, 128 MB ram, langsom harddisk). Her er der klart behov for mere specifik software. Dog er
traditionelle trafikmodelpakker (EMME/2, trips) ikke brugbare, da de dels er meget dyre, og dels ikke
kan handtere sé store netvaerk. Efter dette kobles resultatet til vejmidtetemaet vha. den tidligere
oprettede nggle beskrevet under trin 5.

9) Sammenligning med talt trafik

Nedenfor sammenlignes modellens resultater med talt trafik pa Kgbenhavns Kommunes vejnet for
forskellige veerdier af spredning af den modellerede trafik:

Tabel 1 Sammenligning mellem modelresultat og ADT. F.eks. betyder 20 / 87, at den interne
trafik i en zone er fordelt pa 20 ruter, mens zone-til-zone trafikken er fordelt pa 8 ruter

Spredning Antal ruter Antal obs. R’ Model
Ingen 34630 1218 0,278 y=0,587*x
5/5 47308 1504 0,472 y=0,591*x

10/10 63259 1597 0,475 y=0,583*x
20/8 57170 1582 0,493 y=0,588*x

Som det ses, har det en vaesentlig betydning for modellens evne til at reproducere talte trafikmeaengder,
at der er anvendt en spredning af trafikken mellem de enkelte zoner, men det ses ogsa, at en yderligere
spredning ikke skaber naevnevardigt bedre resultater. At koefficienten i modellen kun er ca. 0,6 kan
forklares med, at ALTRANS ikke inkluderer hverken varevogne, lastbiler eller ture over 100 km.
ALTRANS modellerer altsd knap 60% af den totale talte trafik. Ved beregningen af ovenstaende er
alle observationer vaegtet med strakningslengde og ADT.

Modellens evne til at beskrive sammenhangen med observeret trafik udtrykt ved R? er forholdsvis lav
(ca. halvdelen af variationen i talt trafik kan modellen forklare). Men i betragtning af, at ALTRANS
ikke er kalibreret i forhold til teellinger er resultatet acceptabelt. Modellen egner sig derfor ikke til at
beskrive de absolutte trafikmangder, men derimod relative &ndringer i trafikmangderne.

10) Beregning af trafik i scenario

For at kunne beregne konsekvenserne af et givet scenario, er det ngdvendigt at kende til ADT i bade
basis og scenario. For basis er ADT givet ved vejmidte-tema’ets tilsvarende oplysninger, hvorimod
det i scenariet kan beregnes pa to mader:

(1) ADTscenario = ADTbasis + (ADTALTRANS,scenario = ADTALTRANS,basis)
(2) ADTscenario = ADTbasis * (ADTALTRANS,scenariO/ ADTALTRANS,basis)

Begge metoder vil naturligvis give samme resultat, hvis ADTALTRANS,basis = ADT,.sis, Mmen dette vil
sjeeldent veere tilfeldet, og ofte kan der veere tale om ret store forskelle. Hvis ALTRANS f.eks.
beregner at trafikmaengden stiger fra 1.000 til 2.000, og der i virkeligheden er registreret 5.000 pa
streekningen, kan dette tolkes som, at der er tale om en @ndring pa 1.000 eller en fordobling, hvilket
naturligvis giver anledning til ret forskellige resultater (6.000 henh. 10.000). | denne sammenheng er
det indtil videre valgt at antage 50 / 50 sammenveegtning af ovenstaende to metoder safremt forholdet
mellem ALTRANS og ADT er mindre end 5. | modsat fald er resultatet for usikkert, og det antages, at
der ikke er sket nogen andring pa den pagaldende straekning. | eksemplet ovenfor bliver resultatet
altsa 8.000. Ved implementeringen er der yderligere taget hensyn til, at ALTRANS kun modellerer ca.
60% af ADT. Dette bringer resultatet ned pa 7.000 i eksemplet ovenfor.
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Diskussion

Erfaringerne har vist, at en sammenkobling pa landsplan sa vidt muligt ber foretages med feerre
datakilder involveret. Det ville vaere hensigtsmaessigt, om man kunne foretage assignmentdelen
direkte pa et geografisk ngjagtigt nationalt vejmidtetema (f.eks. DAV eller TK1), og dermed springe
et generaliseret vejmidtetema som VejnetDK over. Med dagens computere er det realistisk, selvom
der er tale om endog ret store og detaljerede vejnet. For eksempel indeholder DAV ca. 550.000
streekninger. Det veesentlige er i den sammenhgng at have den rette software, og her kommer f.eks.
Network Analyst til kort. Ligeledes har bade DAV og TK1 sa detaljerede oplysninger om vejklasser,
at det er muligt at foretage en acceptabel beregning af keretid pa de enkelte streekninger, og derved fa
et fornuftigt rutevalg. Feelles for dem er, at alle straekninger er udstyret med oplysninger om vejkoder,
hvilket gar det muligt at tilknytte oplysninger om ADT fra kommuner, amter m.v. Begge mangler dog
kilometrering, hvilket er en ulempe i forbindelse med tilknytning af trafikdata. Pa landsplan eksisterer
der ganske enkelt ikke et vejnet, som indeholder alle vejtyper, som ogsa er kilometreret.

Tilbage er kun at finde en ny metode til at sprede trafikken mellem to zoner, men dette er et mindre
problem, som kan lgses ved f.eks. at tage udgangspunkt i knuderne i VejnetDK. Her kan TK1 veere et
bedre bud end DAV, da adresserne i TK1 er enkeltpunkter fremfor intervaller.

Konklusion

Sammenkoblingen mellem ALTRANS’s zonebaserede trafikarbejde og et geografisk vejnet viste, at
Network Analyst kunne anvendes til at konstruere en nggle mellem det generaliserede VejnetDK og et
geografisk ngjagtigt vejmidtetema, om end der var en del praktiske problemer med at skabe denne
kobling. Med hensyn til spredning af trafikken fra zoneniveau til vejnetsniveau blev der opstillet en
enkel metode, hvor antallet af adresser pa DAV’s vejsegmenter blev henfart til den neermeste knude i
VejnetDK, som en vagtning af knuderne i vejnettet. Herved blev der opstillet et enkelt udtryk for
attraktion. Denne metode var omkring dobbelt s& god til at sprede ruterne mellem de enkelte zoner i
forhold til blot at regne alle ruter fra centrum til centrum i zonerne. Udleegningen af ALTRANS’s
beregnede trafik blev sammenlignet med talt trafik pa vejnettet. Der var en rimelig overensstemmelse
mellem model og observerede data med R°=0,5 dvs. at modellen kunne forklare omkring halvdelen af
variationen i data. Der kan ikke forventes en bedre overensstemmelse, idet ALTRANS er en
landsdaekkende trafikmodel, hvor forholdsvis fa personinterview er repraesenteret i de enkelte zoner.
Ligeledes er ALTRANS ikke kalibreret i.f.t. trafiktaellinger. Modellen beskriver endvidere kun
persontrafik, og ikke vare- og lastbiler. Modellen egner sig derfor bedst til at beskrive relative
andringer i trafikarbejdet under forskellige scenarieforudsatninger, hvor den talte trafik pa vejnettet
anvendes som reference trafik. Da ALTRANS endvidere har en forholdsvis grov geografisk oplagsning
i zoner i forhold til et finmasket geografisk vejnet bar resultaterne vurderes pa en stgrre geografisk
skala, og ikke overfortolkes for konkrete streekninger i et lille geografisk omrade. For at opna starre
ngjagtighed pa straekningsniveau for mindre geografiske omrader er det ngdvendigt at koble AirGIS
til mere traditionelle trafikmodeller, som beskriver trafikken inden for et mindre geografisk omrade.

Det videre arbejde

En senere artikel vil praesentere befolkningens eksponering med luftforurening under forskellige
ALTRANS scenerier med forskellige forudsaetninger om anvendelse af trafikale styringsmidler.
Endvidere vil den sundhedsmaessige betydning af konsekvenserne heraf blive vurderet.
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