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Sammanfattning

Den urbana spridningsmodellen BUM, som anviands inom SIMAIR-systemet, dr en enkel
trajektoriemodell for berdkning av luftkvalitet i titorter om 1 x 1 km, dér haltbidrag
berédknas utifran emissionskéllor i ett uppstroms influensomrade vars storlek dr beroende
av bland annat vindhastigheten.

Det enkla och attraktiva konceptet mojliggor snabba modellberdkningar och modellen
tillampas 1 dagsliaget for mer dn 100 tédtorter inom ramen for SIMAIR. Emellertid har
jamforelser med uppmatta halter visat att BUM underskattar halterna av NO; och NOx;, i
synnerhet for orter 1 norra Sverige. Forklaringen till detta torde huvudsakligen vara
meteorologisk, dvs. det exemplifierar svarigheterna i att beskriva spridningen av
luftfororeningar under starkt stabila atmosfariska forhéllanden.

Denna problematik har tidigare 10sts med en statistisk metod (regressionsanalys) for att
anpassa berdkningarna mot métdata for titorter norr om Daldlven. Resultatet av denna
metodik har dock varierat stort; for nagra tatorter har det fungerat tillfredstillande, medan
overensstimmelsen mellan uppmaétta och berdknade halter har varit simre for andra.

Syftet med denna studie &r att genom en kénslighetsanalys undersoka vilka parametrar 1
modellen som paverkar halterna mest och direfter forbéttra parametriseringen av dessa
under stabila atmosfériska forhdllanden. Vidare valideras resultatet genom jamforelser
med matdata fran 13 téitorter 1 Sverige.

Enligt kénslighetsanalysen dr det formuleringen av den vertikala spridningsparametern o
som i sdrklass paverkar halten av NO, mest. En ny parametrisering, som tar hansyn till
stabiliteten, infors vid berdkningen av o, for titorter utanfor storstdderna, vilket generellt
héjer halterna av NO, med storleksordningen nigra pgm™ pa arsbasis och tiotalet pgm™
for 98-percentils dygnsmedelvirde. Vidare infors en korrektion av meteorologin (fran
Mesan) som anvénds vid berdkningarna i BUM, sé att meteorologin ska representera mer
urbana (skrovligare) forhallanden.

Forbéttringarna av BUM leder till att dverensstimmelsen med métdata okar.
Korrelationen mellan berdknade och uppmatta halter av NO, 6kar dverlag och
tidsvariationen av halter fangas béttre i modellen (vilket leder till att
variationskoefficienten CoV for berdknade respektive uppmatta halter stimmer béttre
overens). Arsmedelhalter och i synnerhet 98-percentils dygns- och timmedelvirde
reproduceras béttre i nya BUM; vid jaimforelse med uppmatta halter dr 37 % av
datapunkterna inom +50 % for BUM original medan motsvarande siffra for nya BUM ér
95 %. Modellen lyckas dock fortfarande inte, for vissa tétorter i norra Sverige, fullt ut
reproducera de allra hogsta dygns- och timvisa halterna.

I jaimforelse med BUM originals klimatkorrigerade halter (i norra Sverige) dr generellt
overensstimmelsen mellan berdkningar och méatdata béttre for nya BUM, 1 synnerhet vad
géller &rsmedelvérde, korrelationskoefficient och variationskoefficient.






Abstract

The urban background dispersion model, BUM, used in the SIMAIR-system, is a simple
trajectory model for evaluation of Air Quality in urban areas on 1 x 1 km spatial
resolution. The urban contribution in a receptor point is calculated from the emission
sources in an upstream influence area whose size is dependent on the wind speed.

This simple and attractive concept enables fast model calculations and the model is
applied for more than 100 Swedish towns within SIMAIR. However, comparison with
measured concentrations has shown that BUM underestimates levels of NO, and NOx,
especially for towns in northern Sweden. The reason for this is probably meteorological,
i.e. it exemplifies the difficulties in describing the dispersion of air pollutants during
strong stable atmospheric conditions.

This problem has previously been solved by a statistical method (regression analysis), to
adjust the calculations against measurements for towns in northern Sweden. The result of
this method has varied widely; for some urban areas the result has been good while the
correlation between measured and calculated concentrations has been lower for others.

The aim of this study is, through a sensitivity analysis, to examine the parameters of the
model that most significantly affect the levels of NO,, and subsequently improve the
parametrization of these during stable atmospheric conditions. Furthermore, the results
are validated against measurements from 13 urban areas in Sweden.

According to the sensitivity analysis, it is the parametrization of the vertical dispersion
parameter o that most affects the levels of NO,. A new parametrization, which takes into
account the stability, is introduced for urban areas outside major cities. This generally
raises the concentrations with several pgm™ on annual basis and 10’s pgm" for 98-
percentile daily mean concentration. Furthermore, a correction of the meteorology (from
Mesan) is introduced used in the calculations of BUM, for the meteorology to represent
more urban (rough) conditions.

The improvements of BUM lead to a better consistency between the model and the
measurements. Generally, the correlation between the calculated and the measured
concentrations of NO, increases, and the time variation of concentrations is better
captured in the model. Annual averages, and especially 98-percentile daily- and hourly
mean value, are better reproduced in the improved version of BUM; when compared to
measured concentrations, 37 % of data points are within + 50 % for the original BUM
while the corresponding results for the new BUM is 95 %. However, the new BUM
model still doesn’t succeed, for all towns in northern Sweden, to fully reproduce the
highest daily and hourly peaks of concentrations.

In comparison with the original BUM climate corrected concentrations (in northern
Sweden), the correlation between calculated and measured concentrations is higher for
the new BUM, especially in terms of annual average, correlation coefficient and
coefficient of variation.
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1. Inledning

Sveriges ldge i norra Europa, med kallt nordiskt klimat, inverkar pa luftkvaliteten 1
regionen. Det kalla klimatet som vintertid praglas av manga tillfillen med stark stabil
skiktning och markinversioner, ger upphov till hoga halter av luftféroreningar eftersom
medelvinden och den turbulenta omblandningen, och dédrigenom utspadningen, under
dessa tillféllen ar 1ag. Vid utvecklingen av spridningsmodeller dr det darfor synnerligen
viktigt att ha en god beskrivning av spridningen under tillfillen med stabil skiktning.

Den urbana spridningsmodellen BUM ér en enkel trajektoriemodell for berdkning av
urbana haltbidrag i titorter, dir berdkningarna gors med en upplosning om 1 x 1 km. Dess
forlaga ar utvecklad i Danmark (Berkowicz, 2000) och en svensk variant har tagits fram
som har implementerats i SIMAIR-systemet (Gidhagen et al., 2009; Omstedt et al.,
2010). BUM beréknar haltbidrag i titorter utifrdn emissionskéllor i ett uppstroms
influensomréde vars storlek dr beroende av vindhastigheten; vid 14ga vindhastigheter gors
influensomradet storre for att ta hinsyn till vindriktningsfluktuationer.

Validering av SIMAIR mot mitdata (Andersson och Omstedt, 2009) har visat att BUM
aterger representativa halter for PM 10 och bensen, men att halterna av kvéavedioxid
underskattas systematiskt, med storst avvikelse for orter i norra Sverige. Forklaringen till
detta ansags huvudsakligen vara meteorologisk, dvs. det exemplifierar svarigheterna i att
beskriva spridningen av luftfororeningar under starkt stabila forhallanden.

Tidigare har denna problematik 16sts genom en statistisk metod (regressionsanalys),
kallad klimatkorrigering, for att anpassa modellberdkningarna av NOx mot métdata,
vilken har tillimpats for titorter norr om Dalédlven (metodiken beskrivs mer utforligt i
Andersson och Omstedt, 2009). Detta har gett goda resultat for bland annat Umea och
Sundsvall, men for andra tétorter har metodiken visat sig riskera att ge stor overskattning
av halterna.

Arbetet inom ramen for detta projekt har varit att utfora en kénslighetsanalys av BUM-
modellen och forbéttra parametriseringen av spridningen under stabila férhallanden samt
anpassa meteorologin som anvinds i modellen till urbana forutsittningar. I Avsnitt 2
presenteras syftet med projektet, i Avsnitt 3 finns en beskrivning av modellen och
kénslighetsanalys utfors i Avsnitt 4. Avsnitt 5 beskriver de inforda forbéttringarna 1
modellen och i1 Avsnitt 6 jimfors berdkningarna med métdata. Slutligen, i Avsnitt 7 och
8, presenteras och diskuteras slutsatserna.
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2. Syfte

Syftet med projektet &r att vidareutveckla den urbana spridningsmodellen i SIMAIR for
att forbattra berdkningen av urbana bakgrundshalter under stabila atmosfariska
forhallanden, samt att anpassa meteorologin sa att berdkningarna motsvarar urbana
forhallanden. Detta genom:

e Kinslighetsanalys av spridningsmodellen for att undersoka vilka parametrar som har
storst betydelse for halterna av kvivedioxid.

¢ InfOra parametrisering i modellen som tar hénsyn till stabiliteten.

o Infora forbéttringar i berdkningen av de meteorologiska processer som paverkar
spridningen av luftfororeningar i modellen for att representera urbana forhallanden.

3. Metod

3.1 Beskrivning av modellen

Det urbana bakgrundsbidraget i SIMAIR berdknas med hjilp av en enkel urban modell,
BUM, liknande den som utvecklats for Kopenhamn (Berkowicz, 2000). Modellen avser
framst marknéra utslépp, till exempel frén vigtrafik och smaskalig biobransleeldning. For
att ocksa inkludera utslidpp fran hoga kéllor har modellen kompletterats med en Gaussisk
plymmodell baserad pé Dispersion (Omstedt, 1988). Berdkningarna gors med en
upplosning av 1 x 1 km, som ocksa &r den upplosning som anvédnds i SMED for
emissionsdata.

I den urbana bakgrundsmodellen BUM berdknas forst influensomradet uppstroms en
receptor. Influensomrédets bredd beror pa vindhastigheten; vid 1aga vindhastigheter gors
omradet storre for att ta hdnsyn till horisontella vindriktningsfluktuationer. Emissionerna
inom detta omrdde anvédnds dérefter i berdkningarna av halten i receptorpunkten. Varje
cell 1 berdkningsrutnétet utgor i detta fall en receptorpunkt, se Figur 1.

Sammanvigningen av emissioner inom influensomradet viktas med avstandet mellan
emission och receptorpunkt enligt f6ljande formulering:

1 AO x

__r O(x,0)
_ 2A0L£f(9)wz(x) dxd6 0

10) = sin[;r A0+ Hj

2A0

dér C &r koncentrationen, u vindhastigheten, x dr avstdndet lings med centrumlinjen av en
uppstroms trajektoria, O dr emissionsintensiteten per kvadratmeter (g/(sm?)), och
vinkelskiftet 40 bestdims av vindhastigheten genom
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AG = max(E;O.ZS) (2)
u

vilket betyder att 46 gar fran 57° d4 vindhastigheten 4r lag (0.5 ms™) till 14° d&
vindhastigheten 4r hog (>2 m s™).

Upstream plume and Wind

A

Figur 1.  Influensomrddet for en bestimd gridcell vid en given tidpunkt. Fdrgsdtimingen indikerar den
relativa viktningen transversellt strémningsriktningen som anvdnds i modellen.

Vertikala spridningsparametern o, antas vixa med Okat avstand, vilket ger minskad tyngd
at emissioner langt bort fran receptorpunkten. Den tillats vixa asymptotiskt upp till
storleken pé hojden pa det atmosfariska griansskiktet, 4,,,. Formuleringen av o r som
foljer:

w

(l —e M(h,mx—ho)) (3)

o.(x)=hy+h

‘mix

dér hy ar hojden pa det vdlomblandade skiktet, ca medelhushdjden (satt till 20 m 1
originalversionen av BUM).

Vertikala spridningsparametern o, beror av vertikala turbulensparametern a,, vilken
berdknas genom:

z<0.1'h, o, = \/1.2uf +1.54w? -(i)z/3

hmix (4)
220.1-h, o, =+1.2u+0.33w

dér u. och w, ar friktionshastigheten respektive den konvektiva hastighetsskalan.

Utover vindhastigheten och vertikala spridningsparametern bestimmer ytterligare en
funktion viktningen av emissionen till receptorpunkten. Denna funktion, f{6), som ar
transversell mot trajektorians riktning, ldgger storre vikt vid emissioner langs
centrumlinjen 4n vid influensfunktionens rand.
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4. Kanslighetsanalys

Utgéngspunkten for kénslighetsanalysen av BUM ér att dndra en parameter i taget i syfte
att urskilja vilka parametrar i modellberdkningen som far storst utslag pé halten av NO..
Platsen som har studerats 1 kénslighetsanalysen dr Umed tétort, eftersom halterna i norra
Sverige traditionellt sett har underskattats mest samt att det 1 Umed, vid Stadsbibliotekets
tak, finns bra métningar att jimfora modellberdkningarna med. Berékningarna gors darfor
for Umea centrum vid Stadsbiblioteket, med anvéndandet av emissioner och meteorologi
for ar 2005.

I Tabell 1 och Figur 2 visas resultatet for kinslighetsanalysen for BUM 1 Umea.
Berdknade halter av NO, ér gjorda for januari manad ar 2005 efter modifiering av olika
parametrar (januari ménad dr en av de manader med hogst halter av NO, i Umed). Hoga
punktkéllor dr ej inkluderade, dvs. berdkningarna innefattar enbart emissioner fran
markutsldpp (huvudsakligen vigtrafik och smaskalig biobrédnsleeldning).

Enligt kinslighetsanalysen &r den vertikala spridningsparametern, 6,, den parameter som
1 sdrklass ger storst utslag pé halterna av NO; (Fall 3), varfor projektet kommer att
inriktas pa att forbéttra parametriseringen av denna. En annan forbéttring som ocksa ger
stort utslag ar anpassning av meteorologiska parametrar till urbana forhéllanden (Fall 6).
Influensomradets storlek (Fall 7) har viss betydelse for halterna av NO,, men utslaget &r
inte lika stort som for den vertikala spridningsparametern. Den nedre gransen for
gransskiktets hojd 4, (Fall 2) paverkar ocksé halterna. Daremot, om en dvre gréns sétts
ar paverkan forsumbar.
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Tabell 1.  Kdnslighetsanalys av BUM for olika fall med modifiering av en parameter i taget (i parantes
anges fordndringen av halt i forhdllande till utgdngsléiget). Halterna avser urbant bidrag av
NO,. Berdkningarna dr gjorda for Umed Stadsbibliotek med anvindandet av emissioner,
meteorologi och regionala bakgrundshalter (frain MATCH) for dr 2005. Observera att
berdikningarna i BUM hdr enbart innefattar emissioner fran markutsldpp.
- 3 98%-il timmedelvéarde
Fall Beskrivning Medel NO, [ug m™] NO; [ug m'3]
Utgangslage BUM original 6.15 17.58
Fall 1 (a) Umin=0.5m s 6.26 (+0.12) 18.57 (+0.99)
Fall 1 (b) Unin=0.2ms” 6.28 (+0.13) 19.20 (+1.62)
Fall 2 (a) hmix =75 m 7.01 (+0.86) 23.19 (+5.61)
Fall 2 (b) 75% hyix €150 m 7.00 (+0.86) 23.19 (+5.61)
Fall 2 (c) 752 hyix <300 m 7.00 (+0.86) 23.19 (+5.61)
Fall 3 (a) o, = konstant = 50 5.39 (-0.76) 16.92 (-0.66)
Fall 3 (b) 0, = konstant = 20 10.78 (+4.63) 32.72 (+15.14)
Fall 3 (c) 0, = konstant = 10 17.70 (+11.55) 44.77 (+27.19)
Fall 4 z=10m 7.33 (+1.18) 27.87 (+10.29)
Fall 5 2,=0.2m 7.93 (+1.78) 29.77 (+12.19)
Fall 6 Zo-, ff-, u~ & L-korrigering 8.81 (+2.66) 35.16 (+17.58)
Fall 7 (a) theta = AB/2 7.48 (+1.33) 28.33 (+10.75)
Fall 7 (b) theta = AB/10 7.60 (+1.45) 28.40 (+10.82)
Fall 7 (c) theta = 2*A8 7.18 (+1.03) 26.51 (+8.73)
20 —
16 —
g
e .
oF 8 —
Zs ]
0
$ 383835885832 EE T
T - - NN o ooom &G § N~~~
o = = = = = = = = = = =
s & & e e e e e e £ L
=
Figur 2.  Kdnslighetsanalys for BUM-berdkningar av NO,-halter vid Stadsbiblioteket i Umed.

Visualisering av Tabell 1.
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5. Inforda forbattringar i BUM

Validering av SIMAIR mot mitdata (Andersson och Omstedt, 2009) har visat att BUM
underskattar NO,-halter i orter i frdmst norra Sverige, men dven till viss del i sodra
Sverige. Darfor har forbattringar inforts i BUM, vilka kortfattat kan sammanfattas som
foljer:

1) En ny lagre gréns for vindhastighet har valts (frén tidigare 1.0 till 0.5 m s™).

2) Berdkningarna av spridningsparametrar har anpassats for att gilla for en hojd pa
10 m (frén tidigare ca 120 m).

3) Ny ligre grins for vertikala turbulensparametern ,, (fran 0.05 till 0.016 m s™).

4) Ny ligre hojd pa det vilomblandade skiktet 4y (ca hushgdjd, fran 20 m till 10 m).

5) Anpassning av meteorologiska parametrar till urbana forhéllanden, bland annat
for: skrovlighetsparameter zy, vindhastighet u, friktionshastighet «. och Monin-
Obukovs lidngd L.

6) Inforandet av enkel parametrisering av stabilitetsberoende for o.

Punkt 5 och 6 enligt ovanstadende dr mycket betydelsefulla forbattringar och leder till
markant hogre halter och storre dverensstimmelse med méitdata. I féljande avsnitt
presenteras forbattringarna i mer detalj.

5.1 Lagsta vindhastighet

I originalutférandet av BUM finns ett villkor for lagsta vindhastighet:
u=max(u,,,,1.0) (5)

dvs den minimala vindhastighet som tillats 4r 1.0 m s”'. En sddan vindhastighet kan
tyckas vara en ndgot hog nedre gréns, varfor ett lidgre gransvirde pa 0.5 ms™ infors.

Kaénslighetsanalysen i Tabell 1 pekar dock pa att detta ger marginella utslag pa halterna i
Umea under januari manad ar 2005, troligtvis pé grund av att antalet dygn med sépass
laga vindhastigheter var relativt begréinsade. Dock bor ett virde pa 0.5 m's™ principiellt
vara limpligare dn 1.0 ms™.

5.2 Hojd for berakningarna av spridningsparametrar
Vid berdkning av spridningsparametrar 1 originalutforandet av BUM sattes en niva pé ca
120 meter (modellniva 2), vilket dr for hogt for att kunna representera halterna i urban

bakgrund 1 tétorter.

Denna niva har istéllet dndrats till 10 m, vilket 6kar medelhalterna av NO, med 1 snitt
drygt 1 pg m™ enligt kénslighetsanalysen for Umed i Tabell 1.
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5.3 Lagsta grans for vertikala turbulensparametern o,

Vid spridningsmodellering brukar man ansitta en lagsta grians for vertikala
turbulensparametern o, for att tillata en viss vertikal omblandning dven under starkt
stabila forhdllanden.

I originalversionen av BUM var denna gréns satt till 0.05 m s™, men enligt Briggs (1973)
(Handbook of Atmospheric Diffusion, sidan 30) rekommenderas istéllet 0.016 m s™, dvs
foljande formulering implementeras istéllet i nya BUM:

o, =max(c,,0.016) (6)

Denna nya ldgsta gréans for o, far relativt stor paverkan pa halterna av NO», dir dessa
t.ex. berdknas 6ka i snitt med ca 2.5 pg m” for Umed under januari manad &r 2005,

5.4 Ny lagre hojd, hy, pa det valomblandade skiktet

Ett antagande vid spridningsmodellering pa lokal och urban skala &r att
luftféroreningarna anses vara vilomblandade i ett skikt med hojden /4y, orsakat av
skrovlighetselementen (dvs. for urbana miljoer byggnaderna). Denna hojd kan antas vara
lika med en viss representativ hushdjd, t.ex. approximativt byggnadernas medelhdjd i
staden.

I BUM original sattes hojden 4, generellt till 20 meter i titorter i Sverige. Denna hojd ér
formodligen nagot vl tilltagen, speciellt for mindre tatorter, varfor 4, istéllet sénks till 10
meter for de flesta sma- och medelstora tétorter.

10 meter dr emellertid ett 1agt virde fOr att vara representativt for de storre tétorterna i
Sverige, varfor andra vdrden dock tilldimpas dar (generellt 20 meter fOr tétorter storre dn
70 000 invanare).

5.5 Anpassning av meteorologi till urbana férhallanden
5.5.1 Korrigering av z,, u-, u och L fran landsbygd till stad

De meteorologiska data som anvénds i BUM ér de data som dr framtagna med systemet
Mesan (Hiaggmark et al., 2000). Det bygger pa optimal interpolationsteknik, dér all
tillgdnglig data frén synoptiska och automatiska viderstationer tillsammans med data fran
vadersatelliter och viderradar viktas samman for att pa bésta sétt representera de raidande
védderforhallandena for en viss plats och tidpunkt. Berdkningarna gors med en horisontell
upplosning pa 11 x 11 km. Foér Umea, t.ex., ar det meteorologiska data fran flygplatsen
som fér stor inverkan.

I standardutférandet av BUM berdknas friktionshastighet u+ och Monin-Obukovs ldngd L

utifran bland annat vidhastighet u och skrovlighetsparameter z, frain Mesan. De métdata
som oftast anvénds i Mesan motsvarar forhallandena pa landsbygd. Nagon anpassning till
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forhallanden i stader finns inte i originalversionen av BUM. Skillnaden mellan
vindforhallandena pé landsbygd och i en stad illustreras i Figur 3. Markskrovligheten &r
storre 1 staden jamfort med den pd landsbygd. Déarigenom blir vindhastigheter i staden
lagre dn landsbygden samtidigt som den turbulenta omblandningen i staden okar.

Ulandsbygd Uurban

0

—

Figur 3. Ilustration av skillnader mellan vindhastighet pd landsbygd respektive i stad.

Det ar svart att gora meteorologiska mitningar i en stad. Ofta blir de starkt paverkade av
omgivande byggnader och dédrigenom bara representativa for ett mycket lokalt omrade, i
synnerhet vad géller vindriktningen. Det som behovs dr métningar 1 hoga master
alternativt i master pa hoga byggnader i anslutning till de platser som studeras. Sddana
data finns generellt inte tillgangligt, varfor en subrutin istéllet inférs i BUM dér Mesan-
data korrigeras for den storre skrovligheten som finns inne i staden med hjélp av sa kallad
zp-korrigering.

Metodiken kan sammanfattas som foljer. Parametrar frdn Mesan (zy, u+, u och L) som
representerar meteorologi rddande pé landsbygd ska anpassas till meteorologi radande i
stader. Antag att vindhastigheten vid en viss hojd, t.ex. 100 m, dr lika i landsbygd som
stad dvs.

U(100) 4y0 = 4(100) g (7

Vinden pa 100 meters hdjd kan berdknas i enlighet med Monin-Obukovs similaritetsteori
pa foljande sitt

£(100) - u[ 100 100

p ln(z_o) ¥, (T) +\¥ (TO)] (8)

dér k &r von Karmans konstant och W, ar stabilitetsfunktioner. Stabilitetsfunktionerna
berédknas i enlighet med Dyer (1974) for instabila forhallanden (L<0) respektive Holtslag
och Bruin (1988) for stabila forhallanden (L>0). For neutrala forhallanden 6vergar
ekvation (8) till logaritmiska vindlagen, dvs. ¥, = 0.
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Friktionshastighet samt Monin-Obukovs ldngd for urbana forhéllanden fas via (7) och (8)
med antagande om neutrala forhallanden

ln(IOO/ ZO [andsbygd)
Uiy = Us . 9
stad landsbygd ln(l 00/ ZO Stad) ( )
3
U,
Ly =L-| —"— (10)
U, landsbygd
Slutligen kan vindhastigheten som eftersoks 1 staden vid nivéan z (t.ex. 10 m) berdknas
genom att utnyttja ekvationerna (9) och (10) dér hdnsyn tas till stabiliteten via Monin-
Obukovs similaritetsteori
Ui, z
U(2) 0 = = In(—) =, () + P, (40 (11)
ZO stad stad Lstad

5.5.2 Exempel pa jamforelse med matningar

I Figur 4 och 5 visas ett exempel pa effekten av zo-korrigeringen for tva platser i Umed;
Gammlia och On. For dessa platser genomfdrdes under 2009 métningar av NOx-halter
och meteorologi, samtidigt som halter modellerades med BUM och OSPM (Johansson et
al., 2010). Som framgér av Figur 4 6verensstimmer vindhastigheterna i Mesan betydligt
bittre med dem som uppméts vid Gammlia om zy-korrigering gors. I Figur 5 jamfors
uppmiitta vindhastigheter vid On och Gammlia med vindhastigheten i Mesan (savil
okorrigerat och korrigerat). zo-korrigeringen innebér att vindhastigheten i Mesan minskar
och dverensstammer battre med dem som méts upp vid Gammlia. Vindhastigheten i
Gammlia r dverlag nagot hdgre &n pa On.

7 korrigering

u [ms'] Mesan

B B B B B 0 (LA L B B B B
01 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
u [ms'] Gammlia u [ms'] Gammlia

Figur 4.  Jdmforelse mellan vindhastighet fran meteorologiska mdtningar vid Gammlia i Umed dar 2009
respektive vindhastigheter fran Mesan. Till vinster visas scatterplot for okorrigerade
vindhastigheter i Mesan (motsvarande landsbygdsforhdllanden) och till héger visas scatterplot
ddr vindhastigheterna i Mesan har anpassats till urbana forhdllanden genom korrigering
(6kning) av skrovlighetsparametern z, (fran Johansson et al., 2010).
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Figur 5. Jiamforelse mellan uppmditta vindhastigheter i Umed dr 2009 vid On respektive Gammlia samt
vindhastigheter fran Mesan (bdde okorrigerade och zy-korrigerade finns presenterade).
Tidsserien innefattar februari manad dr 2009, vilket var tidsperioden med hégst halter av NOx
under mdtkampanjen (frdn Johansson et al., 2010).

5.6 Parametrisering av vertikala spridningsparametern o,

Kénslighetsanalysen av BUM 1 Avsnitt 4 indikerade att det 4r den vertikala
spridningsparametern (o,) som i sdrklass ger hogst utslag pa halterna av NO,. Vilken
parametrisering som anvénds ar sdledes av stor betydelse och denna studie har dérfor till
stor del fokuserats pa att analysera och forbéttra parametriseringen av o, i modellen.

I f6ljande avsnitt jaimfors BUMs parametrisering av o, med UBM och Dispersion och
dérefter presenteras forbéttringarna som har implementerats i BUM.

5.6.1 Danska UBM-modellen

I den danska urbana spridningsmodellen UBM (Berkowicz, 2000), som BUMs
grundldggande koncept baseras pa, parametriseras den vertikala spridningsparametern o,
genom

9.'* " Danska UBM-modellen (12)

O-z (x) = hO +

dér &y ar hojden pa det vdlomblandade skiktet (ungefar husho6jden), o,, ar den vertikala
turbulensintensiteten, x dr avstaendet fran receptorpunkten och u ér vindhastigheten. o,
berdknas genom

c,=+(a-uy+o’, (13)

dir o édrca0.1 och o, dr turbulensintensiteten for den konvektiva turbulensdelen.

For specialfallet stabil skiktning (o,,,, = 0 insatt 1 (13)) géller séledes

L>0 o,=0.1u (14)
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(14) insatt i (12) ger
o,=h+0.1-x (15)

vilket betyder att under stabila férhdllanden véxer o; linjirt med avstidndet. Dock tilléts o,
att enbart véxa till storleken pa griansskiktets hojd /.

o <h. (16)

5.6.2 BUM (original)

[ BUM (original) berdknas o. genom

o, X

c.(x)=h +h_(1—e ""7)  BUM original (17)

mix

Denna formulering liknar i hog utstraickning UBMs parametrisering. Skillnaden &r att
istéllet for att ansétta villkoret att o, ska vara mindre an eller lika med 4,,,;,, infors en
funktion som gor att o, asymptotiskt gar mot sy+h,,;, nir avstandet x vixer.

En annan skillnad &r att den vertikala turbulensintensiteten o, berdknas i enlighet med
danska OML-modellen (Berkowicz et al., 1986):

z<0.1-h, o, :\/1.2u*2 +1.54w? -(hi)z/3

mix (18)
z>0.1-h,, o,=+12u’+0.33w]

Vilket for stabila fall approximativt leder till
L>0 o,=1.1-u (19)

5.6.3 Dispersion

Dispersion (Omstedt, 1988) &r en Gaussisk spridningsmodell utvecklad pa SMHI delvis
baseras pa det grundldggande konceptet fran danska OML-modellen (Berkowicz et al.,
1986). Jamforelser kommer dven att géras med denna modell.

Den vertikala turbulensintensiteten a,, berdknas pd analogt sétt som i BUM, dvs. enligt
ekvation (18). Diremot anvinds en annan metodik (i enlighet med danska OML-
modellen) for berdkning av den vertikala spridningsparametern o,; for mer detaljer se
Omstedt (1988) och Berkowicz et al. (1986).
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5.6.4 Jamforelse mellan de olika parametriseringarna av o,

En jimforelse mellan de tre olika parametriseringarna av vertikala spridningsparametern
enligt BUM (17), danska UBM (12) och Dispersion visas i Figur 6, dér g har plottats mot
avstandet 7 fran receptorpunkten. Berdkningarna avser meteorologi for januari manad ar
2005 1 Umea. Som jamforelse och kvalitetsmatt aterfinns i figurerna dven kurvorna for
Pasquill stabilitetsklasser, i enlighet med Briggs formler for “open-country conditions”
(Briggs, 1973), vilket finns presenterat i Handbook on Atmospheric Diffusion (Hanna et
al., 1982). For att jimforelsen ska bli sd enhetlig som mdjlig har BUMs parametrisering
av a,, (18) @ven anvints vid berdkningen av UBMs och Dispersions formulering av o..

Samtliga modellresultat dterger generellt virden pé . mellan stabilitetsklass C och D, det
vill sdga i enlighet med neutral och svagt instabil skiktning (BUMs resultat ligger négot
mer &t det neutrala héllet jamfort med de andra). D4 o, vixer med avstindet ar
overensstimmelsen mellan BUM och Briggs stabilitetskurvor god; parametriseringen av
0.1 BUM verkar séledes vara fysikaliskt bra atergiven. Vad som emellertid kan forbéttras
ar att resultaten borde vara mer forskjutet &t det stabila hallet, ty berdkningarna avser
meteorologi i Umea for januari manad.

BUM org

o, [m] BUM standard

4000 8000 12000
r[m]

Danska UBM Dispersion

400 —|

300 —

*,
200 —{ )

o, [m] BUM Danmark
o, [m] BUM DISPERSION

100 —

T T T T T T T T
4000 8000 12000 4000 8000 12000
r[m] r[m]

Figur 6.  Vertikala spridningsparametern o, som funktion av avstandet r fran receptorpunkten.
Jiamforelse mellan parametriseringen i BUM (original), danska UBM respektive Dispersion.
Kurvorna C till F dterger Pasquill stabilitetsklasser, i enlighet med Briggs formler for ~open-
country conditions” (Briggs, 1973). Berdkningarna dr gjorda med meteorologi for januari
mdnad dr 2005 i Umed.
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5.6.5 Inforande av stabilitetsparametrisering i o, féor nya BUM

En nackdel med parametriseringen som anvénds 1 originalutférandet av BUM och UBM
ar saledes att modellerna antar neutral atmosfarisk skiktning, vilket kan vara
representativt for storstadsomraden sdsom Stockholm eller Képenhamn. For mindre och
medelstora tétorter torde dock meteorologin dven i urbana omraden préiglas av ménga
tillfallen med markinversioner och stark stabil skiktning.

Eftersom formuleringen i BUM av o, vaxer mot avstdndet » med god dverensstimmelse
med Briggs kurvor for Pasquill stabilitetsklass, men ar ndgot forskjutet at det neutrala och
svagt instabila héllet, vore det onskvért att med en enkel parametrisering reducera o at
det stabilare héllet. Déarfor har en parametrisering av stabiliteten inforts i BUM for
berdkningen av o,.

Genom att testa att infora négra olika enkla empiriska formuleringar av
stabilitetsberoende i parametriseringen av o, har féljande formulering slutligen
implementerats for alla orter 1 Sverige utom storstdderna.

_ p-o,x
Gz (x) = hO + (hmix — hO) . (1 —e ”(hm[x’h()))
1
L0 F =30
I+—
L

dér L d&r Monin-Obukovs ldngd. Termen f verkar saledes da skiktningen é&r stabil, dvs
L>0, sé att 0. reduceras for att béttre representera stabila forhéllanden.

En annan forbéttring som har inforts ar att o, gar mot 4,,;, nir avstandet okar, vilket &r
mer fysikaliskt korrekt &n /p+h,,; (sdsom i BUM original). Detta far dock liten inverkan
pa de berdknade halterna, eftersom skillnaden blir som storst pa stora avstand fran
receptorpunkten dér paverkan pé haltbidraget ar litet.

Resultatet av den nya parametriseringen av o, presenteras 1 Figur 7. Som framgér av
figuren foljer fortfarande parametriseringen av o relativt vil stabilitetskurvorna enligt
Briggs formler for “open-country conditions” (Briggs, 1973), men stabila forhéllanden
finns nu battre representerade. Effekterna pa halterna efter inforande av den nya
parametriseringen dr synnerligen stor; medelvardet av NO, 6kar exempelvis med uppét 5
pg m” for Umed i januari manad &r 2005 och 98-percentils dygnsmedelvirde dkar med
hela 17 pg m™.
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Figur 7. Resultatet av inforandet av en enkel empirisk stabilitetsparametrisering vid berdkningen av o, i
BUM. Till vénster visas o, som funktion av avstandet r innan inforande och till héger efter
inforande av stabilitetsparametrisering. Kurvorna C till F dterger Pasquill stabilitetsklasser, i
enlighet med Briggs formler for “open-country conditions” (Briggs, 1973). Berdkningarna dr
gjorda med meteorologi for januari manad dr 2005 i Umed.

6. Jamforelse med matdata

For att validera resultatet av inférandet av forbattringarna i nya BUM har en jamforelse
mellan BUMs berdknade halter gjorts med méatningar av NO, och NOx i urban bakgrund
1 Sverige. Samtliga métdata dr hdmtade frn datavirdskapet for Luftkvalitet (IVL, 2010).
Sammanlagt innefattar jimforelsen 13 titorter, varav 8 i sodra Sverige och 5 1 Norrland.
Vid urvalet av métstationer prioriterades vilkénda, centralt placerade, mitplatser med sa
god representativitet och geografisk spridning som mojligt; de flesta av dem finns
beskrivna i Andersson och Omstedt (2009). Merparten av de inkluderade mitstationerna
mdter halter vid takniva, vilket troligtvis &r mer representativt vid jamforelse med BUMs
berdknade halter pd 1 x 1 km &n métningar nagra fital meter 6ver marknivén (Andersson
och Omstedt, 2009).

Jamforelse mellan BUMs berdknade halter och métdata visas i Tabell 2 och 3 respektive
Figur 8 och 9. Notera att berdknade halter avser halter frin BUM med bakgrundshalter av
ozon frain MATCH (langdistanstransportens bidrag av NO; &r ej inkluderat). Det
regionala bidraget av NO, dr emellertid generellt relativt 14gt 1 Sverige (mgjligtvis
bortsett frdn sydligaste Sverige). Tidsserier och scatterplots for respektive plats finns att
tillgd 1 Appendix A.

I allménhet forbéttrar nya BUM halterna av NO, avsevirt vid jimforelse med métdata, 1
synnerhet vad giller percentiler. Overensstimmelsen med mitdata blir betydligt béttre; i
scatterplotten 1 Figur 8 &r 37 % av datapunkterna inom £50 % f6r BUM original medan
motsvarande siffra for nya BUM dr 95 %. Under vinterhalvaret 6kar halterna av NO, i
nya BUM vilket leder till béttre dverensstimmelse med métdata (se tidsserierna i
Appendix A). Emellertid dverskattas halterna under sommarhalvaret, vilket far till f61jd
att medelvérdet av NO, for vissa platser blir ndgot for hogt.
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Tabell 2. Uppmiatta och berdknade medelhalter, 98-percentils dygnsmedelhalter respektive 98-percentils
timmedelhalter av NO; och NOyx for dr 2005 (om inget annat anges). Modellerade halter avser
urbant bidrag fran BUM (for BUM original respektive nya BUM). BUM klim dterger BUM
originals klimatkorrigerade halter.

Medelvirde 98 %l 98 %Al
(Mg m'3) dygnsmedeslvarde timmedel\garde
(ng m”) (g m”)

Upp- BUM BUM BUM Upp- BUM BUM BUM Upp- BUM BUM BUM

matt org ny klim matt org ny klim matt org ny klim
N02
Malmé, Radhuset 20.3 17.0 22.5 - 40.1 343 471 - 55.0 42.3 59.9 -
Jonkdping, H. torg 13.8 6.81 131 - 34.8 14.6 30.7 - - - - -
Goteborg, Femman 24.2 18.8 254 - 64.4 36.0 51.5 - 781 48.3 63.4 -
Norrkdping, Rosen 11.3 9.54 14.7 - 31.2 17.4 28.6 - 451 22.5 39.5 -
Stockholm (2005) 15.3 17.9 19.4 - 37.3 37.2 42.4 - 50.0 48.5 53.0 -
Karlstad, S. torget 19.3 6.19 10.8 - 39.3 11.5 23.7 - - - - -
Vasteras, Stadshus 11.9 9.02 14.2 - 28.4 17.4 31.9 - 43.6 23.2 42.2 -
Falun, Folkets hus 16.1 4.95 10.1 18.2 38.5 8.78 20.1 38.9 58.5 11.9 28.5 44.8
Sundsvall, Stadshus 18.8 6.37 111 17.6 40.9 13.5 247 41.4 62.8 19.0 37.3 46.3
Ostersund, Z-grénd 13.6 3.46 8.47 21.4 38.5 7.21 20.3 45.0 - - - -
Ornskéldsvik 19.3 6.28 121 29.6 36.2 12.0 22.3 43.9 - - - -
Umea (2004) 15.5 7.67 13.6 201 491 13.6 28.3 43.9 66.9 19.5 40.2 46.9
Umea (2005) 15.2 5.84 10.7 17.1 49.9 10.7 23.0 42.9 68.3 16.2 34.6 45.7
Lulea (2006) 12.3 5.08 9.18 20.3 374 11.3 23.6 42.9 50.2 16.3 329 47.5
NOx
Malmd, Radhuset 27.7 26.4 43.9 - 69.0 67.8 136.4 - 94.4 91.3 199.3 -
Goteborg, Femman 42.6 28.7 51.5 - | 203.8 72.8 168.0 - | 2539 1034  249.1 -
Stockholm (2005) 19.8 32.8 38.1 - 54.8 89.3 105.7 - 84.0 1376 168.5 -

Tabell 3. Sammanfattning av statistiska resultat vid jimforelsen mellan BUMSs berdknade halter och
uppmdtta halter, avseende dygnsmedelhalter av NO, och NOy. CoV dr variationskoefficienten,
r dr korrelationskoefficienten.

Antal CoV r
datapunkter | Upp- BUM BUM BUM BUM BUM BUM
(dygn) métt org ny klim org ny klim
NO; (dygnsmedelhalter)
Malmo, Radhuset 363 0.42 0.42 0.45 - 0.48 0.45 -
Jonkoping, Hoppets torg 147 0.64 0.51 0.60 - 0.75 0.76 -
Goteborg, Femman 363 0.52 0.42 0.44 - 0.55 0.61 -
Norrkoping, Rosen 363 0.62 0.37 0.41 - 0.55 0.55 -
Stockholm, Torkel Knutssonsg. (2005) 363 0.50 0.46 0.46 - 0.40 0.41 -
Karlstad, Stora torget 182 0.49 0.40 0.51 - 0.57 0.60 -
Vasteras. Stadshuset 328 0.67 0.37 0.48 - 0.50 0.48 -
Falun, Stadshuset 281 0.52 0.35 0.46 0.54 0.65 0.62 0.36
Sundsvall, Stadshuset 364 0.53 0.43 0.50 0.60 0.38 0.47 0.52
Ostersund, Z-grand 175 0.67 0.45 0.58 0.67 0.54 0.61 0.54
Ornskoéldsvik 92 0.44 0.37 0.43 0.27 0.52 0.60 0.42
Umea, Stadsbiblioteket (2005) 364 0.78 0.35 0.47 0.56 0.64 0.76 0.73
Ume3, Stadsbiblioteket (2005) 363 0.78 0.37 0.49 0.63 0.40 0.53 0.53
Lulea, Stadshuset (2006) 255 0.68 0.50 0.59 0.60 0.43 0.53 0.35
NOx (dygnsmedelhalter)
Malmo, Radhuset 363 0.55 0.57 0.73 - 0.63 0.61 -
Goéteborg, Femman 363 1.05 0.58 0.77 - 0.54 0.69 -
Stockholm, Torkel Knutssonsg. (2005) 361 0.67 0.70 0.72 - 0.53 0.56 -
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Scatterplot med berdknade halter i jimforelse med uppmditta halter for mdtstationerna som
valideringen innefattar (se Tabell 2). Till viinster visas resultatet for berdkningar med BUM
original och till hoger visas resultatet for berdkningar med nya BUM (efter implementering av
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Scatterplot med berdknade halter i jimforelse med uppmditta halter for mdtstationer i
Norrland. Till vinster visas resultatet for berdkningar med BUM original dér halterna dér
klimatkorrigerade och till hoger visas resultatet for berdkningar med nya BUM (efter

implementering av forbdttringar).
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Vad giller korrelationen mellan berdknade och uppmatta halter av NO, och NOx (Tabell
3) forbattrar nya BUM Gverlag korrelationskoefficienten en aning, i synnerhet for tatorter
i norra Sverige som priiglas av kallt vinterklimat. Aven for de flesta titorter i sodra
Sverige forbéttras korrelationen, vilket betyder att det &ven dér finns ett samband mellan
hoga halter av NO, och stabil skiktning. Vad géller dygns- och sdsongsvariation av halter
leder nya BUM till 6kad variationskoefficient (CoV) for samtliga platser, vilket for
samtliga dven leder till béttre 6verensstimmelse med métdata. Det finns fortfarande ett
litet glapp mellan modellens véirden pa CoV och de som métdata anger (de allra hogsta
topparna med hoga halter lyckas inte modellen helt reproducera), men den nya
parametriseringen i BUM ér en klar forbéttring mot tidigare formulering.

I Figur 9 visas scatterplots for jimforelse mellan uppmaétta och modellerade halter
avseende nya BUM respektive den gamla metodiken genom klimatkorrigering av BUM
originals halter (figuren innefattar siledes titorter norr om Daldlven). For arsmedelvérden
av NO; har klimatkorrigeringen en tendens att dverskatta halterna, dvs. dér dterger nya
BUM mer dverensstimmande halter. Daremot, for percentilerna verkar nya BUM
fortfarande underskatta halterna nagot (dven om resultaten dr mérkbart béttre &n BUM
original). En stor nackdel med klimatkorrigeringen dr dock att korrelationen mellan de
korrigerade halterna frin BUM original och de uppmatta virdena ér 1ag (6verlag mellan
0.35-0.50), vilket innebér att halternas tidsvariation reproduceras undermaligt.
Klimatkorrigeringen &r en statistisk metod som &r oldmplig att generaliseras, men kan ge
bra resultat for vissa enstaka tétorter.

I EUs luftdirektiv (2008/50/EG) finns kvalitetskrav angivna for maximala osédkerheter for
modellberdkningar. Detta matt kan tolkas som det relativa percentilfelet (RPE) som
definieras som absolutbeloppet pa den relativa skillnaden mellan uppmatta och beréknade
halter (for detaljer se Andersson och Omstedt, 2009). I Tabell 4 finns en utvdrdering av
BUM original respektive nya BUMs resultat vad giller detta matt. Motsvarande
utvirdering for BUM original klimatkorrigerade halter och nya BUM visas 1 Tabell 5.
Forbattringarna i och med nya BUM leder till att RPE forbittras for de flesta platser;
RPEmax forbattras fran ca 0.7 till 0.4 vad géller &rsmedelhalter av NO,. Percentilerna
forbattras dven de; fran RPEmax pé ca 0.8 till RPEmax under 0.5. Vid jaimforelse med
klimatkorrigerade halter ger, sdsom tidigare konstaterades, ligre RPEmax for
arsmedelvérden, men hogre for percentiler. Notera dock att vid utvirderingen med hjélp
av RPE-mattet tas ingen hansyn till korrelation eller tidsvariationen av halter, vilket nya
BUM éterger béttre &n BUM original med klimatkorrigerade halter.

Notera dven att métstationens placering kan ha stor betydelse for de uppmétta halterna.
Mer om detta diskuteras 1 Avsnitt 7.

En sammanstéllning av slutsatserna fran valideringen ges i Tabell 6.
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Tabell 4.  Relativt percentilfel (RPE) for BUM original respektive nya BUM, vilket dr mdttet for
kvalitetskrav pa modellberdikningar enligt EUs luftdirektiv.

RPE NO; RPE NO; RPE NO;
medelvirde 98%-il dygnsmedelvirde 98 %-il timmedelvarde
BUMorg | BUM ny BUMorg | BUM ny BUMorg | BUM ny
NO,
Malmo, Radhuset 0.16 0.11 0.14 0.17 0.23 0.09
Jonkoping, H. torg 0.51 0.05 0.58 0.12 - -
Goteborg, Femman 0.22 0.05 0.44 0.20 0.38 0.19
Norrkdping, Rosen 0.16 0.30 0.44 0.08 0.50 0.12
Stockholm (2005) 0.17 0.27 0.00 0.14 0.03 0.06
Karlstad, S. torget 0.68 0.44 0.71 0.40 - -
Vasteras, Stadshus 0.24 0.19 0.39 0.12 0.47 0.03
Falun, Folkets hus 0.69 0.37 0.77 0.48 0.80 0.51
Sundsvall, Stadshus 0.66 0.41 0.67 0.40 0.70 0.41
Ostersund, Z-grand 0.75 0.38 0.81 0.47 - -
Ornskoldsvik 0.67 0.37 0.67 0.38 - -
Umed (2004) 0.51 0.12 0.72 0.42 0.71 0.40
Umea (2005) 0.62 0.30 0.79 0.54 0.76 0.49
Lulea (2006) 0.59 0.25 0.70 0.37 0.68 0.34
Alla stationer
RPE max 0.69 0.40 0.79 0.48 0.76 0.49
RPE median 0.55 0.28 0.67 0.38 0.59 0.27
Enbart takmétning
RPE max 0.66 0.37 0.77 0.48 0.76 0.49
RPE median 0.37 0.26 0.56 0.28 0.59 0.27
Tabell 5. Relativt percentilfel (RPE) for BUM originals klimatkorrigerade halter respektive nya BUM,
vilket dr mdttet for kvalitetskrav pd modellberdkningar enligt EUs luftdirektiv.
RPE NO, RPE NO; RPE NO;
medelvérde 98%-il dygnsmedelvirde 98 %-il timmedelvérde
BUMklim | BUM ny BUMklim | BUM ny BUMklim | BUM ny

NO,
Falun, Folkets hus 0.13 0.37 0.01 0.48 0.23 0.51
Sundsvall, Stadshus 0.06 0.41 0.01 0.40 0.26 0.41
Ostersund, Z-grand 0.57 0.38 0.17 0.47
Ornskéldsvik 0.53 0.37 0.21 0.38
Umea (2004) 0.30 0.12 0.11 0.42 0.30 0.40
Umead (2005) 0.13 0.30 0.14 0.54 0.33 0.49
Lulea (2006) 0.65 0.25 0.15 0.37 0.05 0.34
Alla stationer
RPE max 0.65 0.41 0.21 0.54 0.33 0.51
RPE median 0.30 0.37 0.14 0.42 0.26 0.41
Enbart takméatning
RPE max 0.65 0.41 0.15 0.54 0.30 0.51
RPE median 0.13 0.30 0.11 0.42 0.26 0.41
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Tabell 6.  Sammanfattning av jimforelsen mellan beriknade halter i BUM ny respektive BUM org och
uppmdtta halter.

Forbattrar BUM ny
Tatort berdkningsresultaten Kommentar
jamfért med BUM org?

Malmé Se kommentar Ny o, parametrisering inférs ej. BUM ny ger saledes likvardiga halter
som BUM org.

Joénképing JA

Goteborg JA

Norrképing JA

Stockholm JA Ny o, parametrisering inférs ej. BUM ny ger saledes likvardiga halter
som BUM org.

Karlstad JA

Vasteras JA

F BUM ny ger béttre resultat an BUM org, BUM klim ger bast resultat

alun Se kommentar . . . -

(dock ej korrelation och sésongsvariation)

Sundsvall Se kommentar BUM ny béttre &n BUM org, BUM klim ger dock bast resultat

Ostersund JA

Ornskéldsvik JA

Umea JA

Lulea JA

7. Diskussion

Kénslighetsanalysen av BUM, som har banat vdgen for forbéttringarna som har
implementerats 1 modellen, har lett till att verensstimmelsen med uppmatta halter
markant har 6kat. Huvudorsaken till detta &r att meteorologi, som tidigare har varit
representativ for landsbygdsforhéllanden, har korrigerats for att representera
meteorologiska forhédllanden i staden samt att ett enkelt stabilitetsberoende har
implementerats i parametriseringen av vertikala spridningsparametern.

Aven om forbittringarna som infors markant kar dverensstimmelsen med mitdata
underskattar modellen fortfarande de allra hogsta timmedelhalterna. Detta pekar pa att
trots att det finns ett starkt samband mellan stabiliteten och de hdgsta halterna av NO,,
finns det sannolikt andra processer som ocksa paverkar halterna; de allra hogsta
halttopparna ar saledes pa ett komplext sitt beroende av meteorologi och emissioner. I en
detaljstudie 6ver NOx-halternas tidsmissiga och rumsliga variationer i Umea (Johansson
et al., 2010) utreds detta mer ingdende.

Valideringen av BUM mot métningar pekar pd stora forbattringar under vinterhalvaret,
men under sommarhalvéret tycks nya BUM overskatta halterna av NO,. Detta kan
indikera att parametriseringen av spridningen dven kan behdvas forbéttras for instabila
forhédllanden. Eftersom halterna under sommaren & andra sidan generellt ar ldgre 4n under
vintern paverkar detta dock huvudsakligen arsmedelvirdet och paverkan pa 98-
percentilerna torde vara mer eller mindre forsumbar.

JamfGrelser mellan modellberdkningar och méatningar ar forknippade med vissa
osdkerheter. En viktig aspekt att beakta da det géller jimforelser mellan
modellberdkningar i BUM med mitningar &r representativiteten, dvs. vad berdkningarna
om I x 1 km respektive punktmitningarna representerar for halter. Tidigare studier
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(Andersson och Omstedt, 2009) har visat att dverensstimmelsen &r battre mellan BUM
och métningar gjorda i takniva, eftersom métningar nagra meter ovan gatuniva (t.ex. pa
torg eller gdgator) kan vara paverkade av lokala emissionskéllor. For méitningarna som
ingdr 1 denna validering dr en 6vervdgande del av métningarna gjorda i takniva. For de
miitplatser som ej har utforts i takniva (Jonkdping, Karlstad, Ostersund och Ornskéldsvik)

bor man ta hinsyn till att métningarna formodligen ska aterge nagot hogre halter 4n
BUM.

En annan aspekt att beakta ar att haltgradienten i urban bakgrund kan vara relativt stor,
vilket har pédvisats i Johansson et al. (2010). Detta illustreras i Figur 10, dir BUMs
berdknade NOx-halter jamfors med matningar frén tvd méitplatser i Umed ar 2009. 1
figuren finns dven staplar plottade, som visar uppskattad variabilitet av halter. Det som
ligger till grund for dessa uppskattningar dr hoguppldsta modellberdkningar om 50 x 50
m med Airviro, interpolerade med métningar med passiva provtagare fran 20-30
mitplatser i Umea. Stapeln med variabiliteten visar hogsta respektive ldgsta haltien 1 x
1 km gridcell runt métplatsen. Som framgar kan variabiliteten vara stor inom en gridcell
om 1 x 1 km; uppat 30 pg m>, vilket belyser osékerheterna i att jaimfora berdkningar med
punktméitningar, beroende pa skillnader i horisontell upplosning.

[] BUM férbattrad meteorologi
O] Uppdaterade vagtrafikemissioner
[l BUM original

I Uppskattad variabilitet

Gammlia On

50 — 50 —

40 — T 40 —
€ 30— € 30— T
2 _ 2 _ l
C)>< 20_ i (3>< 20_
P4 — zZ ]

10 —| 10 —|

. ] . ]

Uppmatt
Modell
Uppmatt
Modell

Figur 10. Jimforelse mellan mitta respektive BUM modellerade medelhalter vid Gammlia och On i
Umea dar 2009. Modelleringen visar resultaten for BUM original, BUM original med
uppdaterade vigtrafikemissioner och BUM med forbdttrad meteorologisk beskrivning och
uppdaterade vigtrafikemissioner. Strecket anger uppskattat osdkerhetsintervall beroende pa
skillnader i horisontell upplésning mellan punktmdtningar och berdkningsmodellen (1x1 km)
(fran Johansson et al., 2010).
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8. Slutsatser

8.1 Kanslighetsanalys

Péaverkan dr liten pa halterna for vissa parametrar i modellberdkningarna, sasom lagsta
vindhastighet och ldgsta gransskiktshojd.

Den parameter som i sdrklass ger storst utslag vad géller halterna av NO, ér den
vertikala spridningsparametern o..

8.2 Inforda forbattringar

Smaé forbéttringar

Lagsta vindhastighet har justerats fran 1.0 till 0.5 m s, héjden for berikningen av
spridningsparametrar har modifierats fran ca 120 m till 10 m, ldgsta gréns for
vertikala turbulensparametern har dndrats fran 0.05 till 0.016 m s och en ny héjd pa
det vilomblandade skiktet (ca byggnadshdjd) har inforts som beror pé storleken pa
tatorten (20 m for titorter storre an 70 000 invénare och 10 m for resterande).

Storre forbattringar

I berdkningarna i BUM original anvinds meteorologi frdn Mesan utan korrigering,
vilket betyder att berdkningarna dverlag representerar meteorologiska forutsdttningar
pa landsbygd. For att anpassa meteorogin till forhallanden radande i en stad har en
korrigering inforts av skrovlighetsldgd zy, friktionshastighet u+, vindhastighet # samt
Monin-Obukovs ldngd L. Denna korrigering leder till att de berdknade halterna av
NO, okar.

Parametriseringen av vertikala spridningsparametern ¢, i BUM original uppvisar stor
overensstimmelse med stabilitetskurvorna enligt Briggs; o, dr saledes fysikaliskt bra
beskriven i BUM original. Emellertid &r resultaten nagot for mycket forskjutet at det
instabila héllet for att representera meteorologi radande i mindre och medelstora
tatorter 1 Sverige. Darfor infordes ett stabilitetsberoende i1 parametriseringen, vilket
leder till markant hogre halter av NO, som dverensstimmer béttre med métningar.

8.3 Jamforelser med matdata

Nya BUM (dvs efter inforda forbéttringar) uppvisar stdrre overensstimmelse med
métningar &n BUM original. Vid jimf6relse med matdata ligger 37 % av
datapunkterna inom +50 % for BUM original medan motsvarande siffra for nya BUM
ar 95 %.

Arsmedelvirden och i synnerhet 98-percentils dygns- och timmedelvirde uppvisar
generellt storre dverensstimmelse med métdata for BUM ny d&n BUM original.
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Korrelationen mellan berdknade och uppmétta halter forbéttras for nya BUM, i
synnerhet for titorter i norra Sverige.

Sdsongs- och dygnsvariationen av halter reproduceras béttre i nya BUM, vilket
innebér att variationskoefficienten CoV uppvisar storre dverensstimmelse med
métningar.

Halterna av NO; under sommarhalvéret dverskattas nagot i nya BUM.

Maximala relativa percenfilfelet, RPEmax, forbéttras fran ca 0.7 till 0.4 for
arsmedelvérden av NO; och frén ca 0.8 till 0.5 for 98-percentilerna.

Berdkningarna av NO; med nya BUM i jamforelse med BUM originals
klimatkorrigerade halter for norra Sverige, uppvisar overlag storre dverensstimmelse
med mitningar. Arsmedelvirde, korrelationskoefficient och variationskoefficient
forbattras systematiskt. Daremot dterger klimatkorrigerade berdkningar béttre
percentiler for vissa titorter.

METEOROLOGI NR. 142, 2010



Referenser

Andersson, S. och Omstedt, G., 2009: Validering av SIMAIR mot mdtningar av PM10, NO; och bensen.
Utvdrdering for svenska téitorter och trafikmiljéer avseende dr 2004 och 2005. SMHI Meteorologi,
Nr. 137, 125 pp.

Berkowicz, R., Olesen, H.R. and Torp, U., 1986: The Danish Gaussian air pollution model (OML):
Description, test and sensitivity analysis in view of regulatory applications. Air Pollution Modeling
and its Application. V. C. De Wispelaere, F. A. Schiermeier, and N.V. Gillani (eds.). Plenum Press,
New York.

Berkowicz, R., 2000: A simple model for urban background concentrations. Environmental Monitoring and
Assessment 65, 259-267.

Briggs, G.A., 1973: Diffusion Estimation for Small Emissions. Environmental Research Laboratories, Air
Resources, Atmospheric Turbulence and Diffusion Laboratory. 1973 Annual Report: U.S Atomic
Energy Commission. Rept. ATDL-106.

Dyer, A.J., 1974: 4 review of flux-profile relationships. Boundary-Layer Meteorology, 7, 363-372.

Gidhagen, L., Johansson, H. och Omstedt, G., 2009: SIMAIR - Evaluation tool for meeting the EU directive
on air pollution limits. Atmospheric Environment, Vol. 43, 1029-1036,
doi:10.1016/j.atmosenv.2008.01.056.

Hanna, S.R., Briggs, G.A. och Hosker, R.P., 1982: Handbook on Atmospheric Diffusion. U.S Department
of Energy, Office of Energy Research, Office on Health and Environmental Research.

Holtslag, A.A.M. och de Bruin, H.A.R., 1988: Applied modelling of the nighttime surface energy balance
over land. Journal of Applied Meteorology, 22, 689-704.

Haggmark, L., Ivarsson, K.I., Gollvik, S. och Olofsson, P.O., 2000: Mesan, an operational mesoscale
analysis system. Tellus 52 A, 1-20.

IVL, 2010: Datavardskapet for luftkvalitet. Nas via:
http://www.ivl.se/vanstermeny/miljodatadatavardskap/datavardskapluft.4.360a0d56117¢51a2d308000
64417 .html

Johansson, C., Andersson, S., Omstedt, G., Gidhagen, L. och Robertson, L., 2010: Mdtningar och
modellberdkningar av NOx-halternas tidsmdssiga och rumsliga variationer i Umed. ITM rapport, Nr.
188, 53 pp.

Omstedt, G., 1988: An operational air pollution model. SMHI RMK report, Nr. 57, 28 pp.
Omstedt, G., Andersson, S., Gidhagen, L. och Robertson, L., 2010: New model tools for meeting the targets
of the EU Air Quality Directive: description, validation and evaluation of local air quality

improvements due to reduction of studded tyre use on Swedish roads. Submitted to International
Journal of Environment and Pollution.

METEOROLOGI NR. 142, 2010 23



Appendix A

Malmo, Radhuset (2005)

NO,: Malmo, Radhuset
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—+— Uppmatt
80 — —+—  Uppmatt 40 — A BUM org
] A BUM org i BUM ny
60 BUM ny _ 304
@ @
S 7 € 7
8 404 2 20 % Ay
% ~ A A
% 4 + A, A A g 1% A e
20— & 10 —
0 T T T T T T T Ta To TuT 0 T T T T T T T T T o TuT
Jan ' Feb Mar " Apr ' May Jun’ Jul " Aug Sep Oct Nov Dec Jan ' Feb Mar " Apr " May  Jun’ Jul " Aug Sep Oct Nov Dec
Ar 2005 Ar 2005
NO,: Malmo, Radhuset NO,: Malmo, Radhuset
BUM org BUM ny
Antal datapunkter: 363 Antal datapunkter: 363
Medel uppmatt: 27.7ug m'3 Medel uppmatt: 27.7 ug m'3
Medel BUM: 26.5 pg m™ Medel BUM: 44.0 pg m™3
r=0.63 r=0.61
150 150
’ 4 + . + ’
/ + 0 * /
+
o ] ’ > 7 ot /
S / c M ++/
#
=5 100 4 Sg 100 Sl
B3 aye o 8 S A
n +
@ g b i - _ ‘e g T+ W, + -
E g Y+ + g %&f& -
-
23 * NS E% T ~
= 50 — it can " o = 50— + A -
o e i o 17 e
z + + 2 z e
J S | 5
T >
ol +
0 — 0 —
0 50 100 150 0 50 100 150
NO, [ug m'3] uppmatt NO, [ug m'3] uppmatt
dygnsmedel dygnsmedel
NO,: Malmé, Radhuset NO,: Malmé, Radhuset
BUM org BUM ny
Antal datapunkter: 363 Antal datapunkter: 363
Medel uppmatt: 20.3 pg m3 Medel uppmatt: 20.3 ug m3
Medel BUM: 16.9 pg m™3 Medel BUM: 22.5 pg m™>
r=0.48 r=0.45
60 — 60 — + +
/ + + + 7
b / b /
g / z M D A
+4
25 40 +—4 . S5 40 S
20 /4y + oo L% e
o] L — @ IR
& E oy M o E L
O - + - > = @ 7 i L -
€ ¢ o A et E € 2 P e P
2 +++f+ Font e -~ o i et T
35 + *ﬁ‘:&/ ﬁt TH - =20 + £ 4 -
=% 0 e =% 204 e
o Sk °) z 2
> g 4 7 [ A
1 g 4y 1% ﬁaﬁstﬁ
PAS aiis / /%‘ +
- + -
0 u T u T u ] 0 u T u T u ]
0 20 40 60 0 20 40 60
NO, [ug m'3] uppmatt NO, [ug m'3] uppmatt
dygnsmedel dygnsmedel
24 METEOROLOGI NR. 142, 2010




Jonkoping, Hoppets torg (2005, urbanmatnatet)
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Goteborg, Femman-huset (2005)
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Norrkoping, DOAS (2005, Pronova — Rosen)

NO,: Norrképing, DOAS
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Stockholm, Torkel Knutssonsgatan (2005)
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Karlstad, Stora torget (2005, urbanmatnatet)
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Vasteras, DOAS (2005, Stadshuset)

NO,: Vasteras, DOAS
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Falun, DOAS (2005, Folkets hus)
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Sundsvall, DOAS (2005, Stadshuset)
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Ostersund, Z-griand (2005, urbanmaétnitet)
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Ornskoldsvik (2005, urbanmaétnitet)
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Umea, Stadsbiblioteket (2004)
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Umea, Stadsbiblioteket (2005)
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Lulea, Stadshuset DOAS (2006)
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Sammanfattning

SMHIs publiceringar

SMHI ger ut sju rapportserier. Tre av dessa, R-serierna ar avsedda for internationell publik och
skrivs darfor oftast pa engelska. | de dvriga serierna anvands det svenska spraket.

Seriernas namn

RMK (Report Meteorology and Climatology)
RH (Report Hydrology)

RO (Report Oceanography)
METEOROLOGI

HYDROLOGI

OCEANOGRAFI

KLIMATOLOGI

I serien METEOROLOGI har tidigare utgivits:
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