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1 Indledning

DCE - Nationalt Center for Milje og Energi, Aarhus Universitet har tidligere
for Vejdirektoratet foretaget en kortleegning af luftkvaliteten i 2012 langs stats-
lige motor- og landeveje i hele Danmark (Jensen et al., 2015).

Formélet med neervaerende projekt er at opdatere kortlegningen af luftkvali-
tet til 2019 langs statsvejene med anvendelse af en forbedret OML-Highway
model. Luftkvalitetskortleegning langs statsvejnettet vil kunne bruges af
vejmyndigheder som et screeningsveerktej i forbindelse med kommende
MKV (Miljgkonsekvensvurderinger) af vejprojekter sammen med den tidli-
gere udarbejdede vejledningsrapport om MKV for luftkvalitet (Jensen et al.,
2013).

Luftkvalitetsdata vil endvidere kunne bruges som en miljgindikator i forbin-
delse med Vejdirektoratets arlige redegerelser for vejnettet og miljeforhold.

Borgere efterspgrger informationer om luftkvalitet, og Vejdirektorat vil leegge
luftkvalitetsdata pa Vejdirektoratets hjemmeside, saledes at alle kan tilgd luft-
kvalitetskortet (vejkort.vd.dk).

I forhold til den tidligere kortleegning fra 2012 indeholder den opdaterede
kortleegning for 2019 ogsa en kortleegning af boliger og mennesker, som berg-
res. DCE har udviklet OML-Highway modellen bl.a. med finansiel stotte fra
Vejdirektoratet.

En styregruppe har ledet projektet bestaende af Lene Nehr Michelsen og Ja-
kob Fryd fra Vejdirektoratet og Steen Solvang Jensen, Matthias Ketzel og
Jibran Khan fra DCE.

Kapitel 2 er den danske sammenfatning og kapital 3 er den engelske sammen-
fatning.

Kapitel 4 beskriver metode og datagrundlag, herunder en kort beskrivelse af
OML-Highway modellen og de anvendte inputdata.

Kapitel 5 opsummerer kort tidligere modelevalueringer, hvor modelresulta-
ter er ssmmenlignet med malinger.

Kapitel 6 beskriver resultater af kortlegningen langs statsvejnettet i en af-
stand op til 1.000 m fra vejen bade geografisk gennem en reekke figurer og
gennem beskrivende statistik. Resultaterne sammenlignes endvidere med nu-
vaerende og EU’s foresldede reviderede greenseverdier for luftkvalitet samt
WHO'’s retningslinjer for luftkvalitet.

Kapitel 7 beskriver antallet og typen af bergrte boliger ud fra data fra Byg-
nings- og Boligregisteret (BBR) samt antal mennesker ud fra det Centrale Per-
sonregister (CPR), og dette seettes i forhold til luftforureningen.



2 Sammenfatning

Baggrund og formal

DCE - Nationalt Center for Milje og Energi, Aarhus Universitet har tidligere
for Vejdirektoratet foretaget en kortleegning af luftkvaliteten i 2012 langs stats-
vejnettet i hele Danmark (Jensen et al., 2015). I neerveerende rapport er denne
kortleegning opdateret med data for 2019 og med en forbedret version af
OML-Highway modellen.

Vejdirektoratet har tidligere finansieret udvikling og forskellige anvendelser
af beregningsprogrammet OML-Highway, som er et GIS-baseret veerktgj til
beregning af luftkvalitet langs veje i abent terreen.

Luftkvalitetskortleegning langs statsvejnettet vil kunne bruges af vejmyndig-
heder som et screeningsveerktej i forbindelse med kommende MKV (Miljg-
konsekvensvurdering) af vejprojekter, veere en miljeindikator i forbindelse
med Vejdirektoratets arlige redegerelser for vejnettet og miljgforhold, og en
kilde til information om luftkvalitet for borgere, da Vejdirektorat vil leegge
luftkvalitetsdata pa Vejdirektoratets hjemmeside, sdledes at alle kan tilgd luft-
kvalitetskortet.

Luftkvalitetskortet viser udvalgte luftforurenende stoffer relateret til sund-
hedseffekter. Det er beregnede drsmiddelkoncentrationer i 2019 af NO, (kveel-
stofdioxid) og af luftbarne partikler angivet ved PMiy og PM:5, som er hen-
holdsvis den samlede masse af partikler med en diameter under 10 og 2,5 mi-
krometer. PM; 5 udger den sterste helbredsbelastning i Danmark efterfulgt af
NO: ifelge DCE’s helbredsberegninger for luftforureningen i Danmark (Eller-
mann et al., 2021). Beregningerne er gennemfert for beregningspunkter i for-
skellige afstande fra vejen ud til 1.000 m, hvorefter bidraget fra vejen er mar-
ginalt.

Undersagelsen
OML-Highway modellen kreever information om vejnettet med trafikdata,
baggrundskoncentrationer, meteorologi samt beregningspunkter.

Vejnettet er baseret pa vejman.dk, som omfatter alle statsveje. Som noget nyt
er der anvendt GPS-baserede rejsehastighedsdata fra INRIX, som er erhvervet
gennem Vejdirektoratet, hvor der tidligere blev anvendt SpeedMap data fra
Vejdirektoratet.

Baggrundskoncentrationer er beregnet med den regionale model Danish
Eulerian Hemispheric Model (DEHM) og bybaggrundsmodellen Urban
Background Model (UBM) med tilhgrende emissions- og meteorologidata for
alle 1x1 km? gitterceller i Danmark, hvor der er beregningspunkter langs
vejnettet. For Danmark er emissioner baseret pa emissionsmodellen SPREAD,
som har emissioner for hele Danmark fra alle kilder pa 1x1 km? gitterceller.
De neevnte modeller og data er udviklet af AU/DCE.

Nodvendige meteorologiske data er genereret med den meteorologiske mo-
del WRF (Weather Research and Forecasting Model).



OML-Highway har et verktgj til generering af beregningspunkter langs vej-
nettet, samt dannelse af sammenheengende bufferzoner for visualisering af
resultater.

Der ses bort fra indflydelse fra stgjskeerme, stgjvolde, og deemninger og broer,
da det er vanskeligt at knytte disse data til vejnettet pa en made, sa effekten
kan beregnes med OML-Highway, og fordi indflydelsen pa luftkvaliteten er
begreenset (Jensen et al., 2013).

OML-Highway beregner emissioner fra statsvejene. SPREAD indeholder li-
geledes vejemissioner fra bade stats- og kommune-vejnettet, hvilket farer til
dobbeltteelling af emissioner fra statsvejene, og dette skal der derfor tages
hgjde for. Dette er gjort ved at gennemfore en separat beregning med OML-
Highway, hvor emissioner fra hele statsvejnettet bliver lagt ud pa 1x1 km?
gitterceller og betragtet som ”baggrundskoncentrationer”. Det endelige resul-
tat bestemmes af koncentrationer fra den “fulde beregning” (for hver enkelt
receptor) minus “ekstra beregning” (for neermeste 1x1 km? gittercelle) for at
undga dobbeltteelling.

For ikke-reaktive stoffer som PM>s og PMio kan ovenstdende beregninger
gennemfgres uden justeringer. NOx bestdr af NO og NO,. Da NO» indgar i
fotokemi, er der ikke en lineser sammenheaeng mellem NO, og NO,, og NO»-
bidraget fra statsvejene er derfor beregnet ud fra en simplificeret kemimodel
("Diiringmetode”), som er baseret pa arsmiddel af NO,-, NO.- og ozonkon-
centrationer samt oplysninger om direkte NO>-emissioner fra trafikken.

For at kunne handtere de mange separate OML-Highway beregninger samt
korrektion for dobbeltteelling blev hele data-flow i dette projekt gennemfert
med hjeelp af nyudviklede programmerings-scripts baseret pa programme-
ringssproget R (R Core Team, 2022). Disse R-scripts omfatter bade generering
og reformatering af inputdata, igangseettelse af OML-Highway beregnin-
gerne samt efterbehandling af resultaterne.

Den beregnede luftkvalitet i 2019 er sammenlignet med geeldende greense-
veerdier, EU’s nye forslag til reviderede greenseveerdier, og WHO's vejle-
dende retningslinjer for luftkvalitet fra 2005 samt nye anbefalinger fra 2021.

Antallet og typen af bergrte boliger inden for 1.000 m af statsvejnettet er be-
regnet ud fra data fra Bygnings- og Boligresteret (BBR) samt antal mennesker
ud fra det Centrale Personregister (CPR), og dette er sat i forhold til luftforu-
reningen for at belyse befolkningseksponeringen.

Hovedkonklusioner

Formalet med kortleegningen af luftkvaliteten langs statsvejnettet er at be-
skrive den geografiske variation, og kan betragtes som en screening af luft-
kvaliteten. Der kan veere betydelig usikkerhed pa enkeltresultater, da der kan
veere usikkerhed pa inputdata, og der er ogsa usikkerheder i selve luftkvali-
tetsmodellerne.

Formaélet er saledes ikke at forsgge at beregne antallet af overskridelser af
greenseveaerdien langs med statsvejnettet i Danmark. Modelberegninger skal i
stedet opfattes som et supplerende veerktgj til en skensmeessig vurdering af
luftkvaliteten og vurdering af potentielle overskridelser pa steder, hvor der
ikke maéles.



Det er Miljostyrelsen, som har det overordnede ansvar for at greenseveerdi-
erne for luftkvalitet overholdes i Danmark. Den officielle udmelding om over-
skridelser af EU’s greenseveerdier foretages i forbindelse med den arlige rap-
portering fra Delprogram for Luft under NOVANA (Ellermann et al. 2022b).
Vurderingen af overskridelserne baseres dels pa malingerne fra de danske
malestationer, og dels pa basis af modelberegninger pa udvalgte gader i Ko-
benhavn og Aalborg, hvor der foretages beregninger, og hvor det er muligt at
fa inputdata af hej kvalitet fra kommunerne baseret pa talt trafik. Overvég-
ningsprogrammet har ikke malestationer langs motorveje, da trafikstationer i
de sterre byer er prioriteret.

Greenseveerdien geelder for udeluften, men ikke pa selve kerebanen af stats-
vejene. Den geelder heller ikke pa lokaliteter inden for et omrade, som offent-
ligheden ikke har adgang til, og hvor der ikke er nogen permanent beboelse.
I forbindelse med méling af luftkvaliteten er der forskellige kriterier for pla-
cering af malestationer, som har til hensigt at give et udtryk for befolkningens
eksponering dvs. hvor mennesker bor og arbejder og faerdes udenders. Male-
stationer er placeret i gaderum, bybaggrund (f.eks. i tagniveau eller pa grenne
arealer i byer) og pé landet.

NO;

Den geografiske variation af NO; i 2019 har de hgjeste koncentrationer langs
de mest trafikerede motorvejsstreekninger i Hovedstadsomradet og langs dele
af E20 over Fyn og E45 gennem Jylland. Den allerhgjeste modellerede NO;
koncentration (34,5 ng/m?3) forekommer tet pa Limfjordstunnelen, hvilket
skyldes en meget hgj modelleret baggrundskoncentration grundet bidrag fra
Aalborg Portland, som sandsynligvis er overestimeret. Ellers er nogle af de
hgjeste koncentrationer langs Koge Bugt Motorvejen. Den maksimale bereg-
nede koncentration af NO overholder de nuvarende EU graenseveerdier (40
ug/m?3), men overskrider den foresldede greenseveerdi for NO; (20 pg/md).
Den overskrider ogsa WHO's retningslinjer fra 2021 (10 pg/m3).

PM; 5

Den geografiske variation af PM 512019 er meget forskellig fra NO,, idet bag-
grundsforureningen betyder meget, og bidraget fra statsvejnettet betyder
mindre. Der ses derfor en tydelig gradient fra syd mod nord med hgjere kon-
centrationer i syd og lavere i nord, som er bestemt af baggrundsforureningen,
hvor emissionskilder i Centraleuropa bidrager til baggrundsforureningen i
Danmark.

Den hgjeste beregnede veerdi er 12 pg/m3 og overholder den nuveerende EU
greenseveerdi (25 pg/m?3), men overskrider den foresldede greenseveerdi for
PM:s (10 pg/m?3). Den overskrider ogsa WHO's retningslinjer fra 2021 (5
ng/m?), og selv den mindst beregnede veerdi overskrider WHO's retningslin-
jer fra 2021.

PMio

Den geografiske variation af PMig i 2019 minder om variationen for PM>s,
men afviger ogsa, da PMy er veesentligt influeret af havsalt, som bevirker hg-
jere koncentrationer langs vest- og sydvendte kyster pga. den dominerende
sydvestlige vindretning.

Den hgjeste beregnede veerdi er 23 ng/m?3 og overholder greenseveerdien for
PMio (40 pg/m3), men overskrider den foreslaede greenseveerdi for PMi (20
pg/m3). Den overskrider ogsa WHO's retningslinjer fra 2021 (15 pg/m3).



Befolkningseksponering
Der indgér 496.978 adresser fordelt pd 727.320 boligenheder langs med stats-
vejnettet inden for 1.000 m, og der bor 1.493.386 personer.

Vedr. befolkningseksponering for NO» bor alle mennesker langs statsvejnettet
pa adresser, hvor koncentrationsniveauet er under den nuvaerende graense-
veerdi. Kun godt 500 personer (0,04%) bor pé adresser, hvor den forslaede
greenseveerdi overskrides. Til gengeeld bor omkring 49% pé adresser, som
overskrider WHO-retningslinjer fra 2021.

Alle mennesker bor pa adresser langs statsvejnettet, som er under greenseveer-
dien for PMys. Til gengeeld bor omkring 49% pa adresser med PM>s-koncen-
trationer, som overskrider den foresldede graenseveerdi, og alle adresser over-
skrider WHO-retningslinjer fra 2021.

Befolkningseksponeringen for PMyo viser at alle mennesker bor pa adresser
langs statsvejnettet, som er under greenseverdien for PMip, men omkring 2%
bor pa adresser med PMio-koncentrationer, som overskrider den foresldede
greenseveaerdi, og omkring 97% bor péd adresser, som overskrider WHO-ret-
ningslinjer fra 2021.

Projektresultater
Den geografiske variation af hhv. NO,, PM25 og PM1o i 2019 er vist i Figur 2.1
og befolkningseksponeringen i forhold til greensevaerdier og WHO-retnings-
linjer i Figur 2.2.
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3 Summary in English

Background and aim

DCE - Danish Centre for Environment and Energy, Aarhus University, has
previously mapped air quality in 2012 along the state road network in
Denmark for the Danish Road Directorate (Jensen et al., 2015). In the present
report, this mapping has been updated with data for 2019 in addition to an
improved version of the OML-Highway model.

The Danish Road Directorate has funded the development and application of
OML-Highway, a GIS-based tool for calculating air quality along roads in
open terrain.

Road authorities may use the nationwide air quality mapping results as a
screening tool in connection with EIA studies of road projects. Citizens may
use the results as an information source on air quality. The Danish Road
Directorate will publish the air quality maps on their home page in the near
future.

The air quality maps show selected air pollutants related to health effects:
Annual mean concentrations in 2019 of NO (nitrogen dioxide), and the mass
of particulate matter of PMio and PMzs5, that are the total mass of particles with
a diameter less than 10 and 2.5 microns. PM»5 represents the largest health
burden in Denmark, followed by NO. according to DCE's health impact
calculations for air pollution in Denmark (Ellermann et al., 2021).

The calculations are carried out for calculation points up to 1,000 m from the
state road network, where the contribution from the road is less important.

The investigation

The OML-Highway model requires information about the road network,
traffic data, background concentrations, meteorological data and calculation
points.

The road network is based on vejman.dk, which includes all state roads. As a
new development, GPS-based travel speed data from INRIX has been used
and obtained from the Danish Road Directorate. Previously, SpeedMap data
from the Danish Road Directorate was used.

Background concentrations are calculated using the regional Danish Eulerian
Hemispheric Model (DEHM) (5.6 km x 5.6 km for Denmark) and the Urban
Background Model (UBM) with associated emission and meteorology data for
Denmark in a 1x1 km? grid. For Denmark, emissions are based on the emission
model SPREAD, which has emissions for Denmark from all sources at a 1 km
x 1 km resolution. Models and data are developed by AU/DCE.

Applied meteorological data is generated with the meteorological model WRF
(Weather Research and Forecasting Model).

OML-Highway has a tool for generating calculation points along the road
network, as well as forming contiguous buffer zones for visualizing of results.

In the calculations, the influence of noise barriers, dams and bridges are not
taken into account, as it is difficult to link this data to the road network in such



a way that the effect can be calculated with the OML-Highway, and also
because the impact on air quality is limited (Jensen et al., 2013).

Road emissions are included in the SPREAD, i.e. emissions from state and
municipal road networks. To avoid double counting of emissions from state
roads, an extra separate calculation with OML-Highway, where emissions
from the entire state road network are laid out on 1 km x 1 km grid cells, was
carried out and considered "background concentrations". The final result is
determined by concentrations from the "full calculation" (for each individual
receptor) minus the "extra calculation" (for the nearest 1 km x 1 km grid cell)
to avoid double counting.

For non-reactive substances such as PM,s and PMjy, the above calculation
procedure can be carried out without adjustments. NO, includes NO and
NO:. Since NO; is part of photochemistry, there is not a linear relationship
between NOx and NO,, and the NO; contribution from the state roads is
therefore calculated using a simplified chemistry model, which is based on
the annual mean of NO,, NO, and ozone concentrations as well as information
about the directly emitted NO; emissions from traffic.

To handle the many separate OML-Highway calculations as well as the
correction for double counting, the data flow in this project was controlled by
newly developed programming scripts based on the R programming
language (R Core Team, 2022). These R-scripts generate and reformat the
creation and reformatting of input data, initiation of the OML-Highway
calculations and post-processing of the results.

The calculated air quality in 2019 has been compared with current limit
values; the proposed revised EU limit values from 2022; the WHO's guidelines
for air quality from 2005; as well as the new WHO recommendations from
2021.

The number and type of affected homes within 1,000 m of the state road
network has been calculated based on data from the Building and Housing
Registry (BBR) as well as the number of people living in these homes based
on the Central Civil Registration System (CPR), allowing for an estimation of
air pollution population exposure.

Main Conclusions

The purpose of mapping air quality along the state road network is to describe
the geographic variation. It can be considered a screening of air quality. The
uncertainty can be considerable on specific points due to uncertainty in input
data, but also due to the general uncertainty of the air quality models.

The aim is not to try to calculate the number of exceedances of the limit value
along with state road network in Denmark for NO,. Model calculations
should be seen as a complementary tool for preliminary assessment of
ambient air quality and assessment of potential exceedances in locations
where there are no measurements.

It is the Danish EPA which has the overall responsibility for compliance with
the limit values for air quality in Denmark. The official announcement of
exceedances of the limit values is done within the annual reporting from the
Sub-program on air quality under the NOVANA program (Ellermann et al.
2022b). The assessment of exceedances is based on measurements from the
Danish monitoring stations, and partly based on model calculations for
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selected urban streets in Copenhagen and Aalborg, for which calculations are
made, and where it is possible to get quality assured input data from the
municipalities about traffic.

The limit value does not apply to the carriageway of roads, but where people
are staying, e.g. where people live and work.

There are no air quality monitoring stations along motorways since traffic
stations in the larger cities are prioritized. Furthermore, former air quality
campaigns at the Kage Bugt Motorway and the Holbeek Motorway have only
indicated possible exceedances of the NO» limit value very close to the
motorway.

NO

The geographical variation of NO; in 2019 is as expected, with the highest
concentrations along the busiest motorway sections in the Greater
Copenhagen area and along parts of the E20 across Funen and E45 through
Jutland. The highest modelled NO; concentration (34.5 pg/m3) occurs close to
the Limfjord’s tunnel, which is caused by a very high modelled background
concentration due to contributions from Aalborg Portland, which are
probably overestimated. Otherwise, some of the highest concentrations are
found along the Koge Bugt Motorway. The maximum calculated
concentration of NO, complies with the current EU limit values (40 pg/m3)
but exceeds the proposed limit value for NO: (20 pg/m3). It also exceeds the
WHO guideline from 2021 (10 pg/m3).

PM:5

The geographical variation of PMas in 2019 is very different from NO, as the
background pollution is dominant, and hence the contribution from the state
road network is less influential. There is a clear gradient from south to north
with higher concentrations in the south and lower to the north, caused by
emission sources in Central Europe that contribute to the background
pollution in Denmark. The highest calculated value is 12 pg/m? and complies
with the current EU limit value (25 pg/m?3) but exceeds the proposed limit
value for PM5 (10 pg/m?3). It also exceeds the WHO guideline from 2021 (5
pg/m3), and even the lowest calculated PM» 5 concentration exceeds the WHO
guideline from 2021.

PMio

The geographical variation of PMio in 2019 is similar to that of PM,s, but it
also differs as PMyo is significantly influenced by sea salt, which causes higher
concentrations along the west and south-facing coasts due to the dominant
south-westerly wind direction in Denmark. The highest -calculated
concentration is 23 pg/m?3 and it complies with the limit value for PMio (40
pg/m3) but exceeds the proposed limit value for PMio (20 pg/m?3). It also
exceeds the WHO guideline 2021 (15 pg/m3).

Population exposure

There are 496,978 addresses, including 727,320 housing units within 1,000 m
of the state road network, with a population of 1,493,386. Regarding
population exposure to NO,, for all the people living within 1,000 m of the
state road network the concentration level is below the limit value. Only about
500 people (0.04%) live at addresses where the proposed limit value is
exceeded. On the other hand, about 49% live at addresses that exceed the
WHO guidelines from 2021.



For all people living at addresses within 1,000 m of the state road network the
concentrations of PMasbelow the current limit value. On the other hand, about
49% live at addresses with PM» 5 concentrations that exceed the proposed limit
value, and all addresses exceed the WHO guidelines from 2021.

The population exposure to PMip shows that all people living at addresses
within 1,000 m of the state road network live at addresses that are below the
limit value for PMi, but about 2% live at addresses with PM1o concentrations

that exceed the proposed limit value, and about 97% live at addresses that
exceed the WHO guidelines from 2021.

Project Results

The geographical variations of NO2, PMz5 and PMyo in 2019 are shown in

Figure 3.1 and population exposure in relation to limits values and WHO
guidelines are shown in Figure 3.2.
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4 Metode og datagrundliag

I dette kapitel beskrives metode og datagrundlag for beregningerne af luft-
kvaliteten langs med statsvejnettet. Der gives forst en kort beskrivelse af
OML-Highway modellen, som kraever information om vejnettet med trafik-
data, baggrundskoncentrationer, meteorologi samt beregningspunkter. Vej-
direktoratet har stettet udvikling og anvendelse af OML-Highway, som er et
GIS baseret veerktgj til beregning af luftkvalitet langs veje i abent terreen.

4.1 OML-Highway modellen

OML-Highway er en gaussisk lokalskala spredningsmodel specielt udviklet
til at beskrive spredning af luftforurening langs med veje i abnet terreen (Jen-
sen et al., 2010; www.au.dk/OML-Highway). OML-Highway er baseret pa
OML modellen (Olesen et al. 1992; 2007), som bl.a. benyttes til vurdering af
luftkvalitet fra punktkilder i forbindelse med miljegodkendelser. OML mo-
dellen blev modificeret saledes, at den tager hensyn til forholdene for veje i
abent terreen ved at integrere og videreudvikle en beskrivelse af effekten af
trafikskabt turbulens pa spredningen af luftkoncentrationer. Den matemati-
ske beskrivelse af trafikskabt turbulens stammer fra gadeluftkvalitetsmodel-
len Operational Street Pollution Model (OSPM) (Berkowicz 2000a; Kakosimos
et al. 2011).

Validering af OML-Highway modellen er blevet foretaget i forbindelse med
udvikling og opdatering af modellen og er naermere beskrevet i afsnit 5.2.

OML-Highway modellen har tidligere vaeret anvendt til kortleegning af kon-
centrationsniveauer langs hele motorvejsnettet i det tidligere Roskilde Amt
(Jensen et al. 2005a, b) og kortleegning af luftkvalitet langs statsvejene i hele
Danmark med 2012 data (Jensen et al., 2015).

OML-Highway har veret anvendt i forbindelse med miljgkonsekvensvurde-
ringer i 2010-2011 i forbindelse med udvidelse af motorvej omkring Odense,
3. Limfjordsforbindelse ved Aalborg, samt udbygning af rute 26 Aarhus-Vi-
borg (Jensen et al., 2011a,b,c). I slutningen af 2013 udgav Vejdirektoratet en
vejledning i luftkvalitetsvurdering langs motorvej, som bygger pa de erfarin-
ger, der er gjort med OML-Highway i miljgekonsekvensvurderinger (Jensen et
al., 2013) samt stottede udarbejdelse af en brugermanual pa engelsk til OML-
Highway (Olesen et al., 2015).

Brugerflade til OML-Highway er baseret pd Geografiske Informationssyste-
mer (GIS), se Figur 4.1. OML-Highway er blevet integreret i SELMAGIS, som
er udviklet af det tyske firma Lohmeyer. SELMAGS er baseret pa ESRI's
ArcGIS™, som er et standard GIS program. ArcGIS™ muligger programme-
ring af sdkaldte extensions, séledes at man kan tilfgje sin egen brugerflade til
ArcGIS™, SELMAGS med OML-Highway modellen er programmeret som en
sadan udvidelse.


http://www.au.dk/OML-Highway

oooo

Figur 4.1. Hovedmenuerne i brugerfladen til OML-Highway samt eksempel pa en dialog-
boks i brugerfladen til OML-Highway.

Egenskaber

Brugergreensefladen i GIS er opbygget saledes, at der kun behgves fa input-
data for at kunne kere OML-Highway modellen. Modellen tager sig af mange
mellemliggende beregninger og omformateringer af inputdata.

Koblingen af OML-Highway med GIS er en kombination, der ger det muligt
at bruge GIS til at udveelge, visualisere og analysere input og outputdata. Med
brug af GIS kan der oprettes beregningspunkter langs veje, og input- og out-
putdata kan kobles til med gvrige data som fx luftfotos, bygningsomrids, be-
folkningsdata mv. GIS giver ogsé fleksibilitet i hdndtering af data fx til at ud-
veelge beregnings- og baggrundsveje, fastsaette beregningspunkter og danne
gitternet til emissionsberegninger.

OML-Highway indeholder ogsa rutiner, som kan generere emissionsdata fra
trafikken.

Beregningsveje og baggrundsveje
Alle vejstreekningerne skal underopdeles i beregningsveje og baggrundsveje,
se Figur 4.2.

Beregningsveje er streekninger, hvor trafikemissionen bliver beregnet og pla-
ceret geografisk for hver delstreekning, og det er muligt at generere bereg-
ningspunkter langs disse streekninger med veerktgjer indbygget i OML-
Highway. I forbindelse med kortleegningen af luftkvalitet udger hele statsvej-
nettet beregningsvejene.

Baggrundsveje er streekninger, hvor OML-Highway kan beregne aggregerede
trafikemissioner pa et gitternet, som brugeren specificerer, fx 1 km x 1 km. I
forbindelse med kortleegningen af luftkvalitet er denne funktionalitet dog
ikke anvendt. Hvordan gvrige emissioner fra andre kilder end trafik indgar i
beregningerne er neermere beskrevet i afsnit 4.5 under baggrundskoncentra-
tioner.
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Figur 4.2. lllustration af beregningsveje og baggrundsveje. Beregningsvejene er veje, hvor
der gnskes luftkvalitetsberegninger langs vejene i forskellige afstande af vejene. Bereg-
ningsvejene er i dette tilfeelde en motorvej, hvor hver retning er digitaliseret som enkelt-
straekninger. Beregningspunkter langs beregningsvejene er ogsa illustreret. En bufferzone
er en firkant med beregningspunktet i centrum heraf, som ger at den beregnede koncentra-
tion i beregningspunktet kan visualiseret som en farvet firkant.

4.2 Beregningspunkter

Beregningspunkter, ogsa kaldet receptorpunkter, er punkter, hvor koncentra-
tionen af forskellige luftforureninger beregnes. OML-Highway kan generere
beregningspunkter pé en raekke forskellige méader.

Det influensomrade, som ber deekkes, er - pa samme made som for trafikstej
- alle boliger, som er beliggende inden for en afstand af 1.000 m fra bereg-
ningsvejene. I afstande over 1.000 m er der kun en mindre indflydelse af emis-
sioner fra vejen. Afstanden mellem beregningspunkter indbyrdes pa langs af
vejen er ligeledes valgt til 1.000 m. Bufferzonerne har derfor som udgangs-
punkt en leengde pd 1.000 m i kortleegning, men kan veere kortere afhengig
af hvordan vejlinjerne er fx hvor veje krydser, hvor vejen svinger, i udfletnin-
ger mv.

De forskellige afstande fra vejen, som indgar i luftkvalitetskortleegningen
fremgar af Tabel 4.1. Bufferafstanden er mindst teet pa vejen og sterre leengere
veek fra vejen for at afspejle, at koncentrationerne aftager relativt hurtigt med
afstanden. Bufferzoner beskrives i neeste afsnit.



Tabel 4.1. Afstande fra statsvej til beregningspunkter og buffere

Afstande fra vejmidte (m) Bufferbredde (m) Start buffer (m) Slut buffer (m)
25 27,5 10 37,5
50 25 37,5 62,5
75 25 62,5 87,5
100 25 87,5 1125
137,5 50 1125 162,5
212,5 100 162,5 262,5
431,25 3375 262,5 600
800 400 600 1000

Vcerktgj til visualisering af bufferzoner

OML-Highway har et veerktgj til generering af beregningspunkter langs vej-
nettet, hvor brugeren kan definere afstande mellem beregningspunkter vin-
kelret pa vejstreekningen, og med hvilken afstand beregningspunkter skal
dannes langs vejstraekningen. For at forbedre visualiseringen af resultaterne i
forbindelse med luftkvalitetskortleegningen er der endvidere et veerktgj, som
kan visualisere resultaterne som sammenheengende bufferzoner.

Resultatet heraf er illustreret i Figur 4.3, hvor venstre del af figuren viser be-
regningspunkter og hejre side viser tilsvarende sammenheaengende bufferzo-
ner.

Figur 4.3. Visualisation of OML-Highway koncentrationer. Til venstre som beregningspunk-
ter, og til hgjre som bufferzoner, hvor midtpunktet i bufferzonen er beregningspunktet.

4.3 Vej- og trafikgrundlag

I dette afsnit beskrives vejnettet og de trafikdata, som bruges i OML-Highway
beregningerne.

Vejnet
Vejnettet er baseret pa vejman.dk, som omfatter alle statsveje. Vejdirektoratet
er vejmyndighed for disse veje, og har leveret et udtreek fra 17.12.2021.

Vejnettet er enkelt digitaliseret, dvs. at motorveje er repreesenteret som en en-
kelt vejlinje. Vejnettet repraesenterer situationen i 2021 og med trafik fra
samme &r. Datasaettet indeholder 16.783 vejsegmenter (rekords).

Vejnettet og tilherende trafikdata er kvalitetsikret, og i tilfelde af manglende
data eller abenlyse outliers er data erstattet med sandsynlige veerdier for til-
stedende veje.
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Kerebanebredde
Kgrebanebredden pé vejnettet er vist i Figur 4.4.
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Figur 4.4. Karebanebredden i meter pa statsvejnettet i 2021. Enhed er meter.

Som beskrevet tidligere dannes beregningspunkter i en fast afstand fra
vejmidten defineret af brugeren, hvor mindste afstanden i dette studie er sat
til 25 m. Den bredeste vej er 43 m, og i dette tilfeelde vil beregningspunktet
ogsa ligge uden for kerebanen.

Det ville veere en fordel, hvis det veerktgj, som danner beregningspunkter,
blev videreudviklet til at danne beregningspunkter, som blev specificeret i
forhold til vejkanten. Hvis beregningspunkterne var i forhold til vejkanten,
ville beregnede koncentrationer veere direkte sammenlignelige mellem vej-
streekninger med forskellige vejbredder.

Arsdagntrafik

Arsdegntrafikken (ADT) dvs. den gennemsnitlige degntrafik over et &r, er
vist i Figur 4.5. ADT reprasenterer 2021. Luftkvalitetsberegningerne gennem-
fores for 2019 med trafikemissioner fra 2019, samt baggrundskoncentrationer
og meteorologi fra 2019. ADT i 2021 vil veere lidt hejere end i 2019, men for-
skellen er beskeden.
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Figur 4.5. Arsdegntrafikken i 2021 pd statsvejnettet. Enhed er antal karetajer per dag.

Arsdegntrafik forekommer mellem omkring 100 og 128.000, hvor den hgjeste
trafik er pa Kege Bugt Motorvejen.

Degnfordeling

Oplysninger om trafikkens degnvariation er nedvendig for kunne beregne
emission pd timebasis og dermed koncentrationer pa timebasis. I OML-
Highway er dette baseret pa standard-degnfordelinger af trafikken afheengig
af vejtype. Disse degnfordelinger er opdelt pa keretgjskategorier, herneest er
de underopdelt p4 mandag-torsdag, fredage, lordage og sendage samt en
yderligere underopdeling pa juli maned samt maneder uden for juli. Dette er
parallelt til Operational Street Pollution Model (OSPM), som benyttes til be-
regning af luftkvalitet for byveje. Der er 8 forskellige vejtyper baseret pa typi-
ske byveje i Danmark (A-H), (TetraPlan 2001).

Der er mindre forskelle mellem de forskellige degnfordelinger og forskellene
har lille betydning for beregnede arsmiddelveerdier, som er i fokus i kortleeg-
ningen af luftkvalitet langs statsvejnettet. Der er derfor benyttet type F for alle
veje, som er yderligere begrundet i, at degnfordelingstype ogsa indgér i be-
skrivelsen af koretgjsfordeling, hvor der er nogle tekniske begreensninger i
hvor mange degnfordelingstyper, der kan opereres med, hvis man samtidig
gnsker stor spredning i andelen af tunge keretgjer (tungandel) og rejseha-
stigheder, se efterfglgende afsnit. Type F har betegnelse ” Indfaldsveje til store
byer”.

Pa statsvejnettet er der kun motorveje, motortrafikveje og ovrige veje (antaget

at svare til veje over 6 meter). Alle vejtyper antages at have degnfordeling
som type F. Vejtyperne er vist i Figur 4.6.
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Figur 4.6. Vejtyper pa statsvejnettet i 2021.

Rejsehastighed

Rejsehastigheden er gennemsnitshastigheden over en straekning. Rejseha-
stigheder stammer fra GPS-baserede rejsehastighedsdata fra INRIX leveret
via Vejdirektoratet. Rejsehastighedsdata repreesenterer 2019. Disse rejseha-
stigheder er ikke pa vejmans vejnet, men pd et vejnet for Landstrafikmodellen,
som Vejdirektoratet ogsd administrerer. DCE har overfgrt rejsehastigheder fra
Landstrafikkens vejnet til vejmans vejnet ved hjelp af bufferteknik i GIS.
Dette er ikke trivielt, da de to vejnet er veesen forskellige. Vejnettet i vejman
er mindre detaljeret beskrevet end vejnettet i Landstrafikmodellen fx optree-
der motorveje i vejman som enkeltstreekninger, mens det er dobbeltstreeknin-
ger i Landstrafikmodellen. Endvidere er de to vejnet ikke altid 100% geogra-
fisk korrekte, hvilket ogsd ger at overfersel af data fra det ene vejnet til det
andet vanskeliggares og forer til fejloverfgrsler. Overfarsel er sket separat for
motorveje og ovrige veje for at mindske kompleksiteten. Da denne type af
map matching aldrig foregar helt tilfredsstillende har det veret nedvendigt
med en del manuelle tilretninger efterfglgende.

Rejsehastigheden fra INRIX afspejler hverdage for den lette trafik af person-
og varebiler, hvilket ogsa er input til OML-Highway. Antagelser om niveauet
og degnfordelingen af rejsehastigheder for den tunge trafik er indbygget i
standarddegnfordelingerne, hvor den tunge trafiks hastighed er afhengig af
rejsehastigheden for den lette trafik.

Rejsehastigheder forekommer mellem 12 km/t og 130 km/t.
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Figur 4.7. Rejsehastigheder pa statsvejnettet i 2019. Enhed er km/t.

Keretgjsfordeling

Emissionsbeskrivelsen for de enkelte vejsegmenter i OML-Highway afheen-
ger bla. af en kombination af degnfordelingstype, tungandel og rejseha-
stighed. Tungandel er andelen af tunge koretgjer dvs. lastbiler og busser ty-
pisk angivet i procent. Tungandel er givet i vejman.dk.

Mulige tungandele er fastsat til1234567 89101214 16 18 20 25 30 40 50 60
70. Der er her valgt en stor variation i tungandel, da dette har veesentlig ind-
flydelse pd emissionen.

Mulige rejsehastigheder er fastsat til 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
km/t. Der er valgt en stor variation i rejsehastighed, da dette har vesentlig
indflydelse pa emissionen.

Som tidligere beskrevet er dognfordelingstypen fastsat til type F for alle veje.

Dette giver et antal kombinationer af degnfordelingstype, tungandel og rejse-
hastighed pa 1 x 21 x 12 = 252. OML-Highway har en begraensning pa 200
kombinationer, men da alle mulige kombinationer ikke reelt forekommer i
data overholdes den tilladelige graense pa 200.

Andelen af person- og varebiler beregnes som 100% minus tungandel for det
pageeldende vejsegment. Dvs. ved en tungandel pa 10% er andelen af person-
og varebiler tilsammen 90%. Forholdet mellem andelen af personbiler og va-
rebiler bestemmes af degnfordelingstypen. For type F er det forholdet
79,69%/11,88%. I det givne eksempel med en tungandel pa 10% bliver ande-
len af personbiler 79,69% / (79,69%+11,88%)*90%=78,32% og andelen af vare-
biler bliver tilsvarende 11,88% /(79,69 %+11,88%)*90%=11,68 %.

Med hensyn til emissionsberegningerne skal tungandelen yderligere opsplit-

tes i lastbiler < 32t, lastbiler >=32 ton og busser. Denne information findes i
degnfordelingensfilen, fx type F.
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Figur 4.8. Tungandele pa statsvejnettet i 2021. Enhed er procent.

4.4 Emission

Emissioner fra statsvejnettet (beregningsvejene) er baseret pa den officielle
EU-emissionsmodel COPERT V (EMEP/EEA 2019), som anbefales af EU til
nationale emissionsopgerelser, og som er integreret i OML-Highway. Det er
det samme emissionsmodul, som er integreret i OSPM. Dette muligger fuld
udnyttelse og konsistens med emissionsmodulet i OSPM, som lgbende opda-
teres.

COPERT V-emissionsmodellen beskriver emissionen fra vejtrafik ud fra ke-
retgjskategori, emissionsklasse, koretgjsveegt/ motorsterrelse og breendstof-
type. Emissionen er endvidere atheengig af rejsehastigheden, andelen af kold-
startede biler (forhgjet emission ved kold motor), og forveerrelsesfaktorer (fx
falder effektiviteten af katalysatorer med alderen). Emissionsmodulet imple-
menteret i OML-Highway inkluderer: NOy, CO, benzen, PMio, og PM>s. Di-
rekte NO; andele (andel af NOy-emission, som udsendes som NO) er ogsa
implementeret i emissionsmodulet, og giver NO, andele for de forskellige ko-
retgjskategorier og emissionsklasser.

Emissionsforholdene repraesenterer 2019.

4.5 Baggrundskoncentrationer

OML-Highway modellen har brug for baggrundskoncentrationer. I en typisk
anvendelse af OML-Highway til miljgkonsekvensvurderinger vil baggrunds-
koncentrationerne repreesentere randbetingelserne for den pageeldende vej-
streekning og indga direkte i beregningerne af koncentrationen for bereg-
ningspunkter langs beregningsveje sammen med bidrag fra beregnings- og
baggrundsveje og evt. gvrige emissionskilder.

I forbindelse med kortleegning af luftkvaliteten langs hele statsvejnettet er der
valgt en anden tilgang. Baggrundskoncentrationer varierer over Danmark.
Det vil derfor indebeere en betydelig usikkerhed, hvis der blot blev antaget én



baggrundskoncentration til at repreesentere hele Danmark eller flere til at re-
preesentere forskellige regioner. Det er derfor valgt at basere baggrundskon-
centrationer beregnet pa et 1x1 km? gitternet for Danmark, hvor beregnings-
punktet er i midten af en gittercelle ved brug af luftkvalitetsmodellerne
DEHM og UBM, som er samme modelsetup, der benyttes i luftovervagnings-
programmet NOVANA (Ellermann et al. 2021). Baggrundskoncentrationer
repreaesenterer 2019. For beregningspunkter i OML-Highway inden for en gi-
ven 1x1 km? gittercelle er den tilherende baggrundskoncentration anvendt.

DEHM-UBM

Baggrundskoncentrationerne er beregnet med den regionale model Danish
Eulerian Hemispheric Model (DEHM) og bybaggrundsmodellen Urban
Background Model (UBM) for alle 1x1 km? gitterceller i Danmark, hvor der er
beregningspunkter langs statsvejnettet.

Den regionale luftforurening beregnes med Danish Eulerian Hemispheric
Model (DEHM). Denne model deekker hele den nordlige halvkugle og
anvendes til beskrivelse af luftforureningen pa stor geografisk skala.
Modelberegningerne inkluderer beskrivelse af udledningerne, den
atmosfeeriske transport, de kemiske og fysiske processer i atmosfeeren samt
afseetning af luftforureningen pa land- og vandoverflader. Modellen beregner
luftforureningen i fire domaener med stigende geografisk oplgsning. For den
nordlige halvkugle anvendes en geografisk oplasning med gitterceller pa 150
km x 150 km (domeene 1), mens der for selve Danmark anvendes den hgjeste
geografisk oplesning med gitterceller pa 5,6 km x 5,6 km (domeene 4). Det er
resultater for niveau 4, som anvendes i forbindelse med modelberegningerne
praesenteret i denne rapport. Modellen daekker de nederste ca. 15 km af
atmosfeeren som repreesenteres i modellen med 29 lag af variable hgjde.
Modellen indeholder et omfattende kemisk modul til beregning af de
relevante kemiske reaktioner og er dokumenteret i Christensen (1997), Brandt
et al. (2012) og pa http://au.dk/DEHM.

Bybaggrundsforureningen repreesenterer den generelle forurening i byerne
eller pa landet og bidraget fra lokale emissionskilder, som er beregnet med
Urban Background Model (UBM). DEHM- og UBM-beregningerne foregar i
en koblet proces, saledes at UBM-modellen far input om beregnede opstrems
regionale koncentrationer time for time fra DEHM. Modellen inkluderer sim-
pel fotokemi (NO,, NO», O3) og ovrige stoffer, som ikke indgér i disse reakti-
oner, spredes blot. For Danmark benyttes SPREAD-emissionsmodellen
(Plejdrup et.al., 2021), som anvender forskellige geografiske fordelingsmeto-
der til at fordele den nationale emissionsopggerelse pa 1 km x 1 km oplgsning
for hele Danmark. Dette dataseet indeholder alle kilder som trafik, energi, in-
dustri, boligopvarmning, landbrug mv. UBM er i de senere ar blevet vaesent-
lig forbedret i forhold til beskrivelse af de fysiske processer og handtering af
udledningerne (areal- og punktkilder), siledes at modellen i dag giver vee-
sentligt mere realistiske resultater i sammenligning med maélinger. Modellen
er dokumenteret i en reekke artikler (Brandt et al.,, 2003) og pa
http:/ /au.dk/UBM.

Justering for manglende masse i regional model

Regionale modeller som DEHM, der beskriver baggrundsluftforureningen,
har en tendens til at underestimere koncentrationen af PM,s5, nar man sam-
menligner modellernes resultater med malinger. PMy bliver dermed ogsa un-
derestimeret, da PMy5 er en del af PMyy. I international litteratur benaevnes
dette som “the mass closure problem” eller “missing mass problem”. I takt
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med, at forskningen udvikler sig og modellerne bliver bedre, reduceres dette
massegab langsomt. Sandsynligvis bestar en del af den “manglende masse”
af vand i partiklerne, men ogsa processer, som ikke til fulde er beskrevetiden
regionale model, som fx dannelsen af sekundeere organiske partikler (SOA),
men ogsa usikkerheder i emissionsbestemmelse af fx mekanisk dannede par-
tikler. Der er gennem de seneste &r gjort forskellige forseg pa at korrigere for
den manglende masse i Det nationale overvagningsprogram for luftkvalitet,
da det har betydning for estimering af helbredseffekter og eksterne omkost-
ninger. Resultat af analyse mellem malinger og modelresultater for PM,5 vi-
ser, at modellerne skal opjusteres med 33% for at matche malingerne (Eller-
mann et al., 2021). Det betyder, at PM»s-koncentrationerne er underestimeret
med omkring 33%. I 2019 er baggrundskoncentrationerne af PM;5 og PMio
ganget med en faktor pa 1,33 for at tage hojde for dette, og det er de korrige-
rede baggrundskoncentrationer, som er anvendt og vises i det felgende. For-
udseetningerne for denne kalibrering er neermere beskrevet i Ellermann et al.
(2021).

Meteorologi
Meteorologiske input er nodvendige for OML-Highway beregninger. Det om-
fatter vindhastighed, vindretning, global stréling, temperatur, mv.

Disse dataseet bliver genereret med den meteorologiske model WRF (Weather
Research and Forecasting Model) opsat for de samme domeener som DEHM-
modellen. WRF er udviklet af National Center for Atmospheric Research,
USA (NCAR) (Se Skamarock et al. (2008) for detaljer). Anvendte meteorologi-
ske data deekker ar 2019, og er trukket ud for lokaliteter, som giver en god
geografisk repraesentation af hele landet, se Figur 4.9. I luftkvalitetsberegnin-
gerne for et givent beregningspunkt anvendes meteorologisk data fra neerme-
ste lokalitet med meteorologisk data.

Aalborg Aimor
AALB met pfter 2005
-

Randars BG
.
Tangs ! 6003
.

Ulberg s Aot
0

AARH_Bolanhve aller 2014
Sapeliup £ 8084
.M‘GMUM BG .menmgsmoz

HCOE

Risoe
CPH Alrport
0

Oiense Arpor
ODNS_Raadhus MidSealand BG
. Dl

R G .r fidFynon BG Bomholm BG

Lindatiaa02 Padersker s 3021/ 3022
) .

LollsndFalster 66

Figur 4.9. Lokaliteter med meteorologisk data fra WRF.

Geogrdfisk fordeling af baggrundskoncentrationer

Nedenstdende Figur 4.10 til Figur 4.12 viser den geografiske fordeling af bag-
grundskoncentrationer beregnet med DEHM/UBM, som inkl. alle danske og
udenlandske emissioner. Bemeerk at koncentrationer ogsa er visualiseret over
vandomrader.
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For NO:; er det tydeligt, at det er de lokale kilder (iseer trafik), som betyder
meget, og byerne og sterre transportkorridorer ses tydelig. For PMa s er der et
andet menster, idet der er en tydelig gradient fra syd mod nord, da PM>s for
en stor del er langtransporteret med store bidrag fra Centraleuropa. For PMig
ses svagt den samme syd mod nord gradient som for PM»5, men ellers er det
bidraget fra havsalt, som treeder tydeligst igennem, med hgje PMio-koncen-
trationer i Vestjylland og Vestsjeelland.

4.6 Beregningstilgang
Beregningstilgangen er skitseret i Figur 4.13.
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Figur 4.13. Baggrundskoncentrationer fra DEHM-UBM p& 1x1 km? gitternet (sorte prikker)
og beregningspunkter (r@de prikker) langs beregningsvej.

Metode til at undga dobbelttcelling

Vejemissioner indgar i SPREAD, dvs. emissioner fra bade stats- og kommu-
nevejnettet. For at undgd dobbelttelling af vejemissioner ber emissioner fra
statsvejnettet forst treekkes ud af SPREAD, for bidraget fra statsvejnettet til
beregningspunkter langs statsvejnettet beregnes. Dette geelder kun for 1x1
km? gitterceller, som er inden for 1 km af statsvejnettet. Dette blev forsggt i et
tidligere projekt men forte til for tilfeeldige resultater, hvor emissionerne
kunne blive negative i en gittercelle. Det skyldes, at SPREAD er baseret pa en
top-down tilgang, hvor den nationale emissionsopggerelse fordeles geogra-
fisk, mens emissioner beregnet med OML-Highway er en bottom-up tilgang.

Det er derfor valgt at undga dobbelttelling af emissioner fra vejtrafik ved at
gennemfgre en separat beregning med OML-Highway, hvor emissioner fra
hele statsvejnettet bliver lagt ud pa 1x1 km? gitterceller og betragtet som “bag-
grundskoncentrationer”. Disse ”ekstra beregninger” blev foretaget for hvert
centerpunkt af en 1x1 km? gittercelle, som indeholder OML-Highway bereg-
ningspunkter, dvs. inden for 1 km afstand fra statsvejnettet. Dette bidrag fra
denne ekstraberegning svarer derfor til den del af koncentrationerne, som er
modelleret 2 gange (én gang med UBM baseret pd SPREAD emissioner og én
gang med OML-Highway baseret pa emissioner fra statsvejnettet) og skal der-
for fratraekkes fra den ”fulde beregning”.



Den “fulde beregning” inkluderer bidraget fra hele statsvejnettet til alle be-
regningspunkter langs vejstreekningen beregnet med OML-Highway, og som
baggrundskoncentration antages DEHM/UBM koncentration (som 1-times
tidsserie) for den neermest 1x1 km? gittercelle. Som meteorologi for hver be-
regning antages modellerede tidserier fra den neermeste af de 23 udvalgte lo-
kaliteter for meteorologi, se tidligere Figur 4.9. Da OML-Highway som stan-
dard kun kan antage en enkelt baggrundsfil for en beregning blev beregnin-
gerne gennemfert separat for hver 1x1 km? gittercelle med beregningspunkter
samtidig med at statsvejnettet blev opdelt i 5 regioner (Nordjylland, Midtjyl-
land, Syddanmark, Sjeelland inkl. Hovedstadsomrade, Bornholm). Antallet af
OML-Highway beregningerne varierede mellem 66 for Bornholm og 2.700 for
Midtjylland.

Det endelige resultat bestemmes af koncentrationer fra den ”fulde beregning”
(for hver enkelt receptor) minus “ekstra beregning” (for neermeste 1x1 km?
gittercelle) for at undga dobbeltteelling.

Nyudviklet R-script

For at kunne handtere de mange separate OML-Highway beregninger samt
korrektion for dobbeltteelling blev hele data-flow i dette projekt gennemfert
med hjeelp af nyudviklede programmerings-scripts baseret pa programme-
ringssproget R (R Core Team, 2022). Disse R-scripts omfatter bdde generering
og reformatering af inputdata, igangseettelse af OML-Highway beregnin-
gerne samt efterbehandling af resultaterne.

Korrektion af NO>

For ikke-reaktive stoffer som PM>s og PMio kan ovenstdende beregninger
gennemfgres uden justeringer. NOx bestdr af NO og NO,. Da NO» indgar i
fotokemi er der ikke en linezer sammenheeng mellem NO, og NO>, og NO;
ved beregningspunkterne er derfor beregnet ud fra en metode opstillet af Dii-
ring et al. (2011). Det er en simplificeret kemimodel, som er baseret pa arsmid-
del af NOx for beregningspunkt og baggrundskoncentrationspunkt, NO, og
ozon for baggrundskoncentrationspunkt samt oplysninger om andelen af di-
rekte NO; emissioner af NOx emissioner fra trafikken. Som baggrundskon-
centration bruges her koncentrationer fra neermeste 1x1 km? gittercelle.
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5 Evaluering af modelresultater

I dette afsnit evalueres modelresultaterne ved at sammenligne og relatere til
tidligere gennemforte luftkvalitetsmalinger og modelberegninger. Forst sam-
menlignes beregningerne af baggrundsbidraget i 2019 modelleret med
DEHM/UBM med tilgeengelige malinger for 2019 fra 4 bybaggrundsmaélesta-
tioner i de storre byer og med 2 regionale baggrundsstationer. Der eksisterer
ikke malinger langs motorveje for 2019, som kan bruges til validering af mo-
delresultaterne. Derfor opsummeres kort tidligere valideringer af OML-
Highway modellen, hvor modelresultater og malinger er ssmmenlignet for at
vurdere usikkerheden pa modellen.

5.1 Vadlidering af baggrundskoncentrationer i luftkvalitetskort-
lcegningeni 2019
I det folgende er beregninger for baggrundskoncentrationer sammenlignet

med luftkvalitetsmalinger for de permanente baggrundsstationer under luft-
overvigningsprogrammet NOVANA (Ellermann et al 2021).

Sammenligning af modelresultater og mdlinger for NO,
I Tabel 5.1 er modelresultater og malinger for NO, sammenlignet.

Tabel 5.1. Sammenligning mellem beregnede NO,-baggrundskoncentrationer og NO,-malinger p& mélestationerne i Danmark i

2019 (arsmiddelveerdi).

Enhed: pg/m? Malinger Model resultater Difference Modeller
Bybaggrund:

Kgbenhavn/1259 12 15 23% DEHM/UBM
Aarhus/6160 11 14 20% DEHM/UBM
Odense/9159 10 12 21% DEHM/UBM
Aalborg/8159 10 11 9% DEHM/UBM
Hvidovre/2650 12 13 8% DEHM/UBM
Landbaggrund:

Ris@/2090 7 10 56% DEHM/UBM
Fallesbjerg/9055 7 10 42% DEHM/UBM
Ulborg / 7060 4 44% DEHM/UBM
Anholt/6001 4 7 63% DEHM/UBM

30

NO»-baggrundskoncentrationer overestimerer generelt med 8% til 23% i for-
hold til malinger for bybaggrundsstationerne. For de regionale stationer er
overestimeringen sterre. Det er modelresultaterne i baggrundskoncentratio-
ner, som ligger til grund for de efterfolgende OML-Highway beregninger.

Sammenligning af modelresultater og mdlinger for PM,5 og PM;g
Modelresultater og malt PM, 5 pa malestationerne i Danmark i 2019 ses i Tabel
5.2. Det ses, at modellen generelt rammer niveauet af malinger inden for -9%
til 7% for bybaggrundstationerne, og for landbaggrundsstationen med -1%.
Den gode sammenheeng skyldes ogsa den feromtalt korrektion for mang-
lende masse (“missing mass problem”).



Tabel 5.2. Sammenligning mellem beregnede PM, s-baggrundskoncentrationer og PM,s-mélinger p4 malestationerne i Danmark i

2019 (arsmiddelveerdi)

Enhed: pg/m? Malinger Model resultater Difference Modeller
Bybaggrund:

Kgbenhavn /1259 11 11 -6% DEHM/UBM
Aarhus/6160 10 10 5% DEHM/UBM
Aalborg/8159 10 9 -9% DEHM/UBM
Hvidovre/2650 10 11 7% DEHM/UBM
Landbaggrund:

Ris@/2090 11 11 -1% DEHM/UBM

Modelresultater for PMyo er ssmmenlignet med malt PMyo pd mélestationerne
i Danmark i 2019, se Tabel 5.3. Det ses, at modellen rammer malte veerdier
inden for f& procent, hvilket ogsad skyldes fgromtalte korrektion for mang-
lende masse (“missing mass problem”).

Tabel 5.3. Sammenligning mellem beregnede PM;o-baggrundskoncentrationer og PMjo-mélinger p& mélestationerne i Dan-

mark i 2019 (&rsmiddelvaerdi)

Enhed: pg/m?3 Malinger Model resultater Difference Modeller anvendt
Bybaggrund:

Copenhagen/1259 17 17 -204 DEHM/UBM
Landbaggrund:

Fallesbjerg/9055 19 19 0,5% DEHM/UBM
Ris@/2090 16 17 204 DEHM/UBM

5.2 Tidligere valideringer af OML-Highway modellen mod madlinger

Validering af OML-Highway modellen er blevet foretaget i forbindelse med
udvikling og opdatering af modellen, og har omfattet NO,, PM: 5 og PMij.

OML-Highway modellen er detaljeret evalueret i forhold til malinger langs
med Koge Bugt Motorvejen (Jensen et al. 2004). Der er endvidere foretaget en
evaluering af OML-Highway modellen baseret pa danske malinger (Koge
Bugt Motorvejen) og norske malinger samt en sammenligning med andre
spredningsmodeller, som anvendes i de nordiske lande for motorveje (Berger
et al. 2010). I denne evaluering havde OML-Highway modellen en hgjere kor-
relation med malingerne end de andre modeller, som indgik i evalueringen.
Der har endvidere veeret gennemfeort en malekampagne pa Holbeekmotorve-
jen med det formal at bestemme og evaluere emissionsfaktorer for partikel-
emission (PM1o og PMys - partikler under hhv. 10 og 2,5 mikrometer) (Eller-
mann et al. 2009). Den samme mélekampagne fra Holbeekmotorvejen har ogsé
veeret brugt til at sammenligne malinger af gasser og partikelforurening med
en trafikeret bygade i Kebenhavn - H.C. Andersens Boulevard (Wang et al.
2010). En kortleegning af luftkvalitet langs statsvejene repraesenterende 2012
data (Jensen et al., 2015) viste tendens til overestimering af koncentrationerne
leengere veek fra vejen, og derfor blev en ny sammenligning mellem model og
malinger i 2016 gennemfert med en malekampagne ved Svogerslev (Jensen et
al., 2017).

Forbedring af OML-Highway

Pa baggrund af dataseettet fra Svogerslev (Jensen et al., 2017) indeholdende
NO; maélinger har Aarhus Universitet forbedret den fysiske beskrivelse i
OML-Highway, sdledes at der opnéds endnu bedre resultater mellem model-
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resultater og malinger, hvilket ogsa har resulteret i bedre sammenheeng leen-
gere veek fra vejen (Lofstrom, 2020). Det er med udgangspunkt i den forbed-
rede version af OML-Highway, at neerverende opdaterede kortleegning af
luftkvaliteten langs statsvejene er foretaget. I forbindelse med forbedringen er
der sket en reekke optimeringer af modelkoden, som beskrives i det felgende.

Den trafikskabte turbulens har i OML-Highway hidtil kun pavirket den ver-
tikale spredning. Nu er effekten ogsd indbygget i den horisontale spredning,
hvilket har betydning, nar vindretningen en neer parallel med vejen. Det areal
en personbil pavirker den trafikskabte turbulens med er szendret fra 4 m? til 2
m?, og er nu i overensstemmelse med Operational Street Pollution Model
(OSPM), som bl.a. benyttes til luftkvalitetsberegninger i gaderum. Ligeledes
er den initiale startspredning sendret fra 4 m til 2 m. Dette har sterst betydning
teettest pd motorvejen med lidt hgjere koncentrationer og aftager til ringe be-
tydning i ca. 100 meters afstand fra motorvejen. I spredningen fra motorveje
indgar den sakaldte fortyndingsfaktor, som er knyttet til vindhastigheden be-
regnet for en udslipshejde pa 1 m. Men med stigende afstand oges rogfanens
vertikale udstraekning. Herved bliver fortyndingsfaktoren ogsa pavirket af de
storre vindhastigheder i hejden. Dette forhold er nu inkluderet i modellen.
Med stigende afstand vil koncentrationerne reduceres mere og mere i forhold
til tidligere.

Disse justeringer har medfert en tydelig forbedring af modellen med bedre
overensstemmelse mellem model og malinger for NO; ogsa leengere veek fra
vejen, se Figur 5.1. I beregningerne er anvendt baggrundskoncentrationer fra
DEHM, som ser ud til at veere overestimeret, da beregnede baggrundskon-
centrationer ligger over malingerne leengere veek fra vejen. Dermed bliver
OML-Highway beregningerne ogsd hgjere leengere veek fra vejen end de
burde vere, og der ville veere endnu bedre overensstemmelse med malin-
gerne, hvis de beregnede baggrundskoncentrationer havde veeret lavere det
pageeldende sted.
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Figur 5.1. Malte og beregnede NO,-koncentrationer (6 uger) i 2016 i forskellige afstande
nord og syd for motorvej ved Svogerslev. Positive afstande er mod syd. "NO2-obs” henvi-
ser til malingerne, og "Rapport” til beregninger i (Jensen et al., 2017).



Forbedringer af meteorologiske data og forventede effekter heraf

I den sidste kortleegning af luftforureningen langs statsvejnettet med 2012
data blev der anvendt modelleret meteorologi fra den meteorologiske model
MMS5, men DCE er efterfolgende overgaet til at anvende en anden meteorolo-
gisk model, WRF (Weather Research and Forecasting Model). WRF anvendes
nu i det nationale overvagningsprogram for luftkvalitet mod tidligere MMS5,
idet WRF vurderes til at have en bedre kvalitet. WRF data indgik ogsa i sam-
menligning mellem modelberegninger og mélinger i alle tre kampagner (Svo-
gerslev 2016, Koge Bugt 2003 og Taastrup 2008) i valideringsrapporten (Jen-
sen et al., 2017). WRF data er ogsa anvendt i OML-Highway beregningerne i
Figur 5.1.

Sammenligning mellem MM5 og WRF viser ikke de store forskelle, men at
WRE er lidt bedre end MMB5. Det er i anden sammenheeng konstateret, at vind-
retningerne fra WRF er en del mere preecise, som det fremgar af Figur 5.2.
Ligeledes er den aerodynamiske ruhed lidt mindre og vindhastighederne lidt
hgjere i WRF, hvilket kan have indflydelse pa beregningerne.
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Figur 5.2. Hyppighed af vindretninger i Sgnderjylland for malinger fra DMI samt de to me-
teorologiske modeller MM5 og WRF. Bemaerk, at perioderne ikke er ens, men er tilstraek-
kelig lange til en sammenligning.
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6 Luftkvalitet langs statsvejnettet

6.1 Geografisk beskrivelse for NO2

Den geografiske variation af NO; i 2019 er vist i Figur 6.1. Som forventet er
koncentrationerne hgjest pa de mest trafikerede motorvejsstreekninger i Ho-
vedstadsomradet og langs dele af E20 over Fyn og E45 gennem Jylland.
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Figur 6.1. Geografiske variation af NO, som arsmiddelveerdi i 2019 for statsvejnettet.

Den allerhgjeste modellerede NO: koncentration (34,5 ug/m?3) forekommer
teet pd Limfjordstunnelen, men det skyldes en meget hgj modelleret bag-
grundskoncentration grundet bidrag fra Aalborg Portland, som sandsynligvis
er overestimeret.

llustration af bufferzoner
I Figur 6.2 er vist bufferzoner i Storkebenhavn for NO, i 2019.

Forskelle i beregnede koncentrationer skyldes, at den beregnede koncentra-
tion afheenger af trafikken (ADT, tungandel, rejsehastighed) og baggrunds-
koncentration og meteorologi.
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Figur 6.2. Eksempel for visning af bufferzoner for NO, i 2019 for Storkgbenhavn.

I Figur 6.3 er vist et udsnit af bufferzoner pd Holbaekmotorvejen vest for Ros-
kilde, hvor den tidligere malekampagne ved Svogerslev blev foretaget. Det
ses, at koncentrationerne er hgjest teettest pa vejen og herefter aftager med
afstanden fra vejen. Endvidere ses hgjere koncentrationer pad den nordlige
side af motorvejen, da den dominerende vindretning er fra sydvest. For den
midterste transekt er den hgjeste koncentrationer er 12,5 ng/m?3 og den laveste
9,1 ng/m?3. dvs. at motorvejen bidrager med op til 3,4 png/m3.

84

Figur 6.3. Beregnede arsmiddel af NO, i 2019 ved Holbaekmotorvejen vest for Roskilde
omtrent samme sted, som tidligere malekampagne fandt sted i 2016.

I Figur 6.4 er vist arsmiddelkoncentrationer af NO pa en streekning pa Kege
Bugt Motorvejen, hvor de hgjeste koncentrationer forekommer. For transekt
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med de hgjeste koncentrationer er den hgjeste koncentration 21,7 pg/m3 og
den laveste 12 pg/m3. dvs. at motorvejen bidrager med op til 9,7 ng/m3. Det
antages her, at den laveste veerdi er meget teet pa baggrundskoncentrationen,
hvilket ogsé bestyrkes af, at der er meget lille forskel pa de beregnede veerdier
for de to beregningspunkter, som ligger leengst veek fra vejen.

/

Figur 6.4. Beregnede arsmiddel af NO, i 2019 p4 straekning pa Kgge Bugt motorvejen.

6.2 Geografisk beskrivelse for PM2s og PM1g

Den geografiske variation af PMa5 i 2019 er vist i Figur 6.5. Den geografiske
variation er meget forskellig fra NO,, idet baggrundsforureningen betyder
meget og bidraget fra statsvejnettet betyder mindre. Der ses derfor en tydelig
gradient fra syd mod nord, som er bestemt af baggrundsforureningen, se Fi-
gur 4.11.
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Figur 6.5. Geografisk variation af PM, s som arsmiddelveerdi i 2019 langs statsvejnettet.

I Figur 6.6 er vist &rsmiddelkoncentrationer af PM»5 pa streekning pa Kege
Bugt Motorvejen. Den hgjeste koncentrationer er 11,5 pg/m? og den laveste
9,9 ng/md dvs. at motorvejen bidrager med op til 1,6 pg/m3.

/

Figur 6.6. Beregnede arsmiddel af PM,s i 2019 pa straekning pa Kege Bugt motorvejen.

Den geografiske variation af PMig i 2019 er vist i Figur 6.7. Den geografiske
variation minder om variationen for PM»5, men afviger, da PMip ogsa er vee-
sentligt influeret af havsalt, som det ogsa fremgar af Figur 4.12.
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Figur 6.7. Geografisk variation af PM;o som arsmiddelvaerdi i 2019 langs statsvejnettet.

I Figur 6.8 er vist arsmiddelkoncentrationer af PMio pa streekning pa Kege
Bugt Motorvejen. For transekt i midten er den hgjeste koncentrationer 19,9
pg/m?3 og den laveste 15,4 ng/m?3 dvs. at motorvejen bidrager med op til 4,5

ng/md.

Figur 6.8. Beregnede arsmiddel af PMyo i 2019 pa streekning p& Kage Bugt motorvejen.



S000T —raem™

5 1]
40001
30001
2000+

1000+

6.3 Statistisk beskrivelse

Enkelte beskrivende statistiske parametre er vist i Tabel 6.1.

Tabel 6.1. Statistiske parametre for arsmiddelkoncentrationer i 2019 for NO,, PM, 5 og
PMjo langs statsvejnettet

NO:2 PM2.s PMuio
pg/m? pg/m? pg/m?
Minimum 5,0 6,9 12,8
Maksimum 34,5 11,7 22,7
Gennemsnit 9,1 9,4 16,9

Den statistiske fordeling af arsmiddelkoncentrationer langs statsvejnettet er
vist i Figur 6.9. Der er forskelle mellem fordelingerne afheengig af stofferne.
NO; fordelingen er domineret af bidraget fra trafikken, mens PMyo og iseer
PM2: 5 er domineret af bidraget fra den regionale luftforurening.
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Figur 6.9. Statistisk fordeling af arsmiddelkoncentrationer i 2019 for NO, (venstre), PM, s (midte) og PMio (hgjre) langs statsvej-

2 n

nettet. Y-aksen er antallet af observationer og x-aksen er koncentrationsniveauet i ug/ms. BIa linjer er baseret pa "natural

breaks”.

6.4 Sammenligning med greensevcerdier og WHO-retningslin-
jer

I dette afsnit foretages en sammenligning mellem luftkvalitetsberegningerne
langs statsvejene i 2019 og EU’s nuveerende og foresldede greenseveerdier
samt WHO's retningslinjer for luftkvalitet.

EU-greensevcerdier og WHO-retningslinjer

Geeldende greenseveerdier er baseret pa EU-luftkvalitetsdirektivet (EU, 2008),
som er implementeret i danske bekendtgerelser. Safremt greenseveerdierne
overskrides, er Miljeministeriet forpligtiget til at fremseette handleplaner, som
skal sikre overholdelse inden for rimelig tid. Luftkvalitetsdirektivet stammer
fra 2008, og er under revision med et udkast fra oktober 2022 (EU-Kommissi-
onen, 2022), hvor hensigten er at skeerpe graensevaerdierne under hensynta-
gen til de nye retningslinjer fra WHO fra 2021 (WHO, 2021), som erstattede
de tidligere fra 2005 (WHO, 2005).

I september 2021 udgav WHO opdaterede retningslinjer for luftkvalitet. Dette
er anbefalinger for luftkvalitet og er ikke juridisk bindende pa samme made
som EU’s greenseveerdier.

EU’s luftkvalitetsdirektiv stiller krav om, at greenseveerdierne skal overholdes
senest i bestemte arstal. WHO's retningslinjer opererer ikke med noget tilsva-
rende, da det er anbefalinger, s& der er ingen anbefalinger om at retningslin-
jerne ber overholdes i bestemte arstal.
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I Tabel 6.2 er opsummeret WHO's retningslinjer fra 2005 og 2021 samt EU’s
greenseveardier fra 2008 og de foresldede EU graenseveerdier fra 2022. Vaerdier
er kun givet for NO,, PMs5 og PMio, som er beregnet langs statsvejnettet i
naervarende studie.

Tabel 6.2. Oversigt over WHO-retningslinjer og EU graensevaerdier for luftkvalitet for arsmiddelvaerdier af NO,, PM, s og PM3o
sammenlignet med beregnede koncentrationer langs statsvejnettet i 2019. Enhed pg/m?.

Stof Midlingstid WHO 2005 WHO 2021 EU 2008 EU forslag  Statsveje Statsveje Statsveje
2022 Min. Maks. Gns.
NO- Ar 20 10 40 20 5 35 8
PM, 5 Ar 10 5 25 10 7 12 10
PMio Ar 20 15 40 20 13 23 17

40

Som det fremgér af Tabel 6.2, er EU’s graenseverdier veesentlig hgjere end
WHO's retningslinjer i bade 2005 og 2021. Det ses ogsa, at WHO har skeerpet
deres anbefalinger markant fra 2005 til 2021, som skyldes ny viden og bedre
dokumentation af luftforureningens helbredsskadelige virkninger. Forslag
om reviderede greenseveerdier fra 2022 er veesentligt skeerpede i forhold til EU
2008, men stadigveek veesentligt over WHO 2021.

Forslag til reviderede greenseveerdier geelder for 2030, men opererer med et
sdkaldt reduktionskrav. Det nye forslag til reduktion af eksponeringskoncen-
trationen for PMys angiver, at eksponeringskoncentrationen skal falde med
25% over en tidrig periode. Reduktionskravet skal geelde fra 2030 og hvert ar
fremover. Til eksempel betyder det, at eksponeringskoncentrationen i 2030
(gennemsnit af 2028-2030) skal veere 25% lavere end malt i 2020 (gennemsnit
af 2018-2020). Reduktionskravet er geeldende, indtil den gennemsnitlige ek-
sponeringskoncentration kommer i overensstemmelse med den foresldede
malsaetning for eksponeringskoncentrationen, som for PMys er fastlagt til 5
pg/m3 dvs. det samme som WHO 2021. Ligesom for PM»5, er der foreslaet et
krav om at eksponeringskoncentrationen for NO; skal falde med 25% over en
tidrig periode. Reduktionskravet skal ogsd geelde fra 2030 og hvert ar frem-
over ind til den foresldede malseetning for eksponeringskoncentration er naet,
som 10 pg/m3 svarende til WHO 2021. Der er ikke opstillet reduktionskrav
for PMo.

De maksimale beregnede koncentrationer langs med statsvejnettet af de tre
stoffer overholder de nuvaerende EU greenseveerdier, men overskrider den fo-
reslaede greensevaerdi for NO».

De mindste beregnede koncentrationer overskrider WHO 2021 anbefalin-
gerne for PM» 5, de maksimale koncentrationer overskriver WHO 2021 for alle
tre stoffer, og den gennemsnitlige beregnede veerdi for PMy overskrider ogsa
WHO 2021.

DCE har foretaget en redeggrelse for Miljgministeriet om luftkvaliteten i Dan-
mark i forhold til de nye forslag til greensevaerdier baseret pa malt luftkvalitet
pa malestationer i Danmark, herunder en vurdering i forhold til fremtidig
luftkvalitet i 2030 baseret pa modelberegninger (Ellermann, 2022a).

6.5 Sammenligning med tidligere kortlaegning fra 2012

I det folgende foretages en sammenligning med den tidligere udferte kort-
leegning af luftkvaliteten i 2012 langs med statsvejene (Jensen et al., 2015).
Sammenligningen er saledes mellem beregnet luftkvalitet i 2012 og 2019.



Som forventet har den geografiske fordeling af NOz, PM»5 og PMiy meget
store ligheder.

I Tabel 6.3 er sammenlignet statistiske parametre for NO,, PM5 og PMj for
hhv. 2012 og 2019.

Tabel 6.3. Statistiske parametre for arsmiddelkoncentrationer i 2012 og 2019 for NO,,
PM_s og PMyg langs statsvejnettet. Veerdier i fed indeholder ikke manglende masse.

NO:2 PM2.s PMuio

pg/m? pg/m? pg/m?

2012 2012 2012
Minimum 7 7 11
Maksimum 55 13 20
Gennemshit 14 9 14

2019 2019 2019
Minimum 5 7 13
Maksimum 35 12 23
Gennemsnit 8 9 17

Det ses, at de beregnede koncentrationer af NO; i gennemsnit er faldet med
omkring 40% fra 2012 til 2019. Dette er i trad med udviklingen i malte kon-
centrationer pa gademalestationer i Danmark under Det nationale overvég-
ningsprogram for luftkvalitet, se Figur 6.10.
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Figur 6.10. Udviklingstendens for &rsmiddelvaerdier af nitrogendioxid (Ellermann et al.,
2022b). Den gverste stiplede linje angiver EU’s graeenseveaerdi (EU, 2008) mens den neder-
ste stiplede linje angiver det nye forslag til greenseveerdi (EU-Kommission, 2022).

For PMys og til dels PMyg er niveauerne naesten ens i bade 2012 og 2019. Be-
regningerne i 2012 indeholdt ikke en korrektion for manglende masse, mens
dette er tilfeeldet for beregningerne for 2019, hvilket betyder at niveauerne i
2012 burde have veeret omtrent 33% lavere end vist i Tabel 6.3, hvis der havde
veeret korrigeret for manglende masse i 2012.
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Som det ses af Figur 6.11 har der veeret et fald i bide PM>5 og PMio pa male-
stationerne fra 2012 til 2019.
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Figur 6.11. Udviklingstendens for arsmiddelveerdier af PM2,5 (venstre) og PM10 (hgjre) (Ellermann et al., 2022b). Den gverste

stiplede linje angiver EU’s greenseveerdi (EU, 2008) mens den nederste stiplede linje angiver det nye forslag til greenseveerdi
(EU-Kommission, 2022).
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7 Berorte boliger og mennesker

| dette kapitel beskrives antallet og typen af bergrte boliger ud fra data fra Byg-
nings- og Boligresteret (BBR) samt antal mennesker ud fra det Centrale Per-
sonregister (CPR), og dette seettes i forhold til luftforureningen inden for 1.000
m af statsvejene.

7.1 Bererte boliger

Alle boliger, og gvrige bygninger med boliglignende ophold, indgar i antallet
af stgjbelastede boliger, og indgar derfor ogsa i opgerelsen af boliger udsat
for luftforurening. Pa samme made som for stej indgar alle boliger beliggende
inden for en afstand af omkring 1.000 m fra statsvejene. Boligoplysninger er
baseret pa et udtreek fra Bygnings- og Boligregisteret (BBR), og leveret af Vej-
direktoratet i oktober 2021, og er samme dataseet, som indgik i Vejdirektora-
tets landsdeekkende EU-stgjkortleegning. I Tabel 7.1 er vist de boligtyper som
indgar. Bemeerk at 130 og 520 er blevet underopdelt og med tiden udfases. De
er medtaget her, da de stadigveek indgar i dataseettet.

Tabel 7.1. Boligtyper som indgér i antal stgj- og luftforureningsbelastede boliger

Anvendelses

] Indgar i antal stgj- og o
Boligtype Indgar ikke

kode i BBR luftforureningsbelastede boliger
110 Stuehus X
120 Parcelhus X
121 Sammenbygget enfamiliehus X
122 Fritliggende enfamiliehus i teet-lav bebyggelse X
130 Reekke-, keede-, eller dobbelthus (udfases) X
131 Reekke-, keede-, og klyngehuse X
132 Dobbelthus X
140 Etagebolig X
150 Kollegium X
160 Dggninstitution X
190 And. helarsbolig X
510 Sommerhus X
520 Enhed i feriekoloni, vandrehjem o.l. (udfases) X
521 Feriecenter, center til campingplads mv. X
522 Ferielejlighed til erhvervsmaessig udlejning X
523 Ferielejlighed til eget brug X
529 Anden enhed til ferieformal X
540 Kolonihavehus X
590 Anden fritidsbygning X

Da der for en given adresse kan veere flere boligenheder (fx ved etageboliger)
teelles antal boliger som antal boligenheder. En adresse er her kommunekode-
vejkode-husnr. dvs. uden etage- og sidedersoplysninger, da vi beregner luft-
forureningen pa adressen i jordniveau.

I BBR dataseettet fra Vejdirektoratet var der omkring 3,5% af adresserne, som
1& mere end 1.000 m fra vejnettet. Disse blev slettet. Endvidere var det ikke
alle adresser i BBR, som fik tilknyttet befolkningsdata fx fordi det var som-
merhuse eller lignende. Det resulterede i 496.978 adresser, som havde i alt
727.320 boligenheder.
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7.2 Beregrte mennesker

Med udgangspunkt i CPR data beregnes antallet af mennesker pa adresser
inden for 1.000 m af statsvejene.

DCE har faet godkendt benyttelse af CPR data til neerveerende projekt, og det
er anmeldt. Da CPR data er fglsomme oplysninger vises ikke antal mennesker,
ken eller alder pa fx enkelte adresser, séledes det potentielt kunne veere mu-
ligt at identificere enkeltpersoner. CPR data er leveret den 23.3.2022 af For-
skerservice under Sundhedsdatastyrelsen. Oplysninger vises kun statistisk,
som antal personer, og ken og alder analyseres ikke.

CPR data er geokodet dvs. koordinater for adressen er tilknyttet via ngglen
kommunekode-vejkode-husnr. fra adresseregisteret.

Herefter er det geokodede CPR data knyttet til BBR via neglen kommune-
kode-vejkode-husnr.

Derefter er beregnede koncentrationer pa bufferzoner knyttet til BBR, sdledes
at der opnas et dataseet, som bade indeholder oplysninger om BBR, CPR og
luftkvalitet.

Ovenstdende er gennemfert ved brug af R og GIS.

Der indgar saledes 496.978 adresser fordelt pa 727.320 boligenheder med til-
knyttede befolkningsdata i alt 1.493.386.

I Tabel 7.2 er opsummeret antal adresser, boligenheder, personer samt det
gennemsnitlige antal personer per boligenhed.

Tabel 7.2. Antal adresser, boliger og mennesker inden for 1.000 m af statsvejnettet

Anvendelses Boligtype Adresser Bolig- Personer Personer
kode i BBR enheder i alt per bolig
110 Stuehus 17.079 17.368 45.433 2,6
120 Parcelhus 287.375 288.146 734.214 2,5
121 Sammenbygget enfamiliehus 94 96 240 25
122 Fritiggende enfamiliehus i teet-lav bebyggelse 7 7 13 1.9
130 Raekke-, kaede-, eller dobbelthus (udfases) 96.426 101.465 184.034 1.8
131 Reekke-, keede-, og klyngehuse 22.068 23.465 47.370 2,0
132 Dobbelthus 6.177 6.212 13.227 2,1
140 Etagebolig 62.521 274.031 448.400 1,6
150 Kollegium 1.848 10.493 11.274 1,1
160 Dggninstitution 375 2.176 3.006 14
190 And. helarsbolig 832 1.656 2.581 1,6
510 Sommerhus 2.176 2.205 3.594 1,6

496.978 727.320 1.493.386 2,1
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7.3 Befolkningseksponering for luftforurening

I dette afsnit beskrives sammenheengen mellem boligtyper og befolkningens
eksponering, og sammenhengen mellem befolkningens eksponering i for-
hold til greensevaerdier og WHO-retningslinjer for luftkvalitet.



Befolkningseksponering og boligtyper
I Tabel 7.3 er vist den gennemsnitlige arsmiddelkoncentration af NO,, PM;5
og PMio i 2019 pa adresser med forskellige boligtyper.

Tabel 7.3. Gennemsnitlige arsmiddelkoncentration af NO,, PM, s og PMyo i 2019 pa adresser med forskellige boligtyper inden

for 1.000 m af statsvejnettet.

Anvendelses-kode i Boligtype NO2 PMz,s PMio
BBR (ng/m3) (Mg/m®)  (ug/m?)
110 Stuehus 8,1 9,4 16,8
120 Parcelhus 9,2 9,7 16,9
121 Sammenbygget enfamiliehus 8,7 9,6 16,9
122 Fritliggende enfamiliehus i teet-lav bebyggelse 79 9,6 18,0
130 Raekke-, kaede-, eller dobbelthus (udfases) 9,8 9,8 16,7
131 Reekke-, keede-, og klyngehuse 10,3 9,8 16,5
132 Dobbelthus 9,7 9,9 16,6
140 Etagebolig 10,3 9,8 16,6
150 Kollegium 11,2 9,9 16,7
160 Dggninstitution 9,3 9,7 16,9
190 And. helarsbolig 8,6 9,5 16,8
510 Sommerhus 8,4 9,5 16,2

Som det ses af Tabel 7.3 er der i gennemsnit lidt hgjere koncentrationer for fx
etageboliger, kollegier, teet-lav boliger i forhold til fx stuehuse og parcelhuse,
som kan skyldes deres placering i byomrader, hvor disse typer af boliger lig-
ger i teettere beboet omrader med sterre baggrundskoncentration og maske
ogsa teettere pa en trafikeret statsvej.

Befolkningseksponering i forhold til greenseveaerdier og WHO-retningslinjer

I Figur 7.1 er vist andelen af personer i procent, som bor pa adresser i op til
1.000 m fra statsvejnettet, og tilherende koncentrationsniveauer for NO, 2019
pa adresserne.
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Figur 7.1. Befolkningseksponering for NO, i 2019 sammenlignet med graenseveerdier og
WHO-retningslinjer.

Som det fremgar af Figur 7.1 bor alle mennesker langs statsvejnettet pa adres-
ser, som er under graenseveaerdien for NO,. Kun godt 500 personer (0,04%) bor
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pa adresser, hvor den forsldede EU graenseveerdi overskrides. Til gengeeld bor
omkring 49% pé adresser, som overskrider WHO-retningslinjer fra 2021.

I Figur 7.2 er vist befolkningseksponeringen for PMss. Som det fremgar bor
alle mennesker pa adresser langs statsvejnettet, som er under greenseverdien
for PMys. Til gengeeld bor omkring 49% pa adresser med PMzs-koncentratio-
ner, som overskrider den foresldede EU graenseveerdi, og alle adresser over-
skrider WHO-retningslinjer fra 2021.
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Figur 7.2. Befolkningseksponering for PM, s i 2019 sammenlignet med greenseveerdier og
WHO-retningslinjer.

I Figur 7.3 er vist befolkningseksponeringen for PMio. Som det fremgar bor
alle mennesker pa adresser langs statsvejnettet, som er under greenseverdien
for PMio, men omkring 2% bor pa adresser med PMio-koncentrationer, som
overskrider den foresldede EU greenseveerdi, og omkring 97 % bor pa adresser,
som overskrider WHO-retningslinjer fra 2021.
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Figur 7.3. Befolkningseksponering for PMioi 2019 sammenlignet med graenseveaerdier og
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Kortleegning af helbredseffekter og helbredsomkostninger af luftforurening
fra statsveje

En fremtidig metodisk mulighed ville veere at supplere beregning af luftkva-
litet og befolkningseksponering med beregning af helbredseffekter og hel-
bredsomkostninger (samfundsgkonomisk tab) ved luftforureningen fra stats-
vejnettet. Dette kan beregnes vha. EVA-systemet (Economic Valuation of Air
Pollution) udviklet af DCE (Brandt et al. 2013). I dette modelsystem beregnes
helbredseffekter og helbredsomkostninger af en emissionskilde som fx stats-
vejene pa en geografisk oplgsning pa 1x1 km? ved at koble bybaggrundskon-
centrationer (DEHM/UBM), befolkningsdata (CPR) for estimering af befolk-
ningseksponering, eksponerings-respons sammenhenge for at bestemme hel-
bredseffekter, og prisseetning af helbredseffekter.
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