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1 Sammanfattning

Inledning och syfte

Goteborgs stad arbetar med att ta fram en detaljplan for Per Dubbsgatan, som ska mdjliggéra ny
bebyggelse for vard och forskning. Omradet innefattar en del av Per Dubbsgatan, delar av Medici-
nareberget och Sahlgrenska Universitetssjukhuset i anslutning till Sahlgrenskas huvudentré och
hallplats. Géteborgs stad har gett COWI i uppdrag att genomféra en férdjupad luftutredning for
planen, dar luftkvaliteten med avseende pd kvéavedioxid (NO,) och partiklar (PM1g) ska utredas.
Luftutredningen syftar till att svara pa om det ar sannolikt att det gar att bygga enligt planférslaget
utan att faststallda gransvarden for luft dverskrids.

Metod

Luftkvaliteten har berdknats for dels 8r 2025, d& hus 1-3 véntas vara byggda, dels ar 2028 d&
aven hus 4 vantas vara byggt. Trafiksiffror som omfattar dagens trafik plus den alstring som denna
plan och omkringliggande planer vantas medféra har anvants fér bdda scenariodren. Emissionerna
har berdknats med modellerna HBEFA version 3.3 och Nortrip. Emissionsfaktorer fér ar 2020 re-
spektive ar 2023 har anvénts. Spridningsberakningarna har gjorts med CFD-modellen Miskam, och
lokal meteorologi har berdknats med modellen TAPM.

Resultat

For NO, klaras miljokvalitetsnormen (MKN) for arsmedelvardet och 98-percentilen av timmedelvar-
det. For 98-percentilen av dygnsmedelvérdet sker éverskridanden av MKN p& ndgra stéllen pa Per
Dubbsgatan i berakningarna fér &r 2025, medan MKN tangeras pd Per Dubbsgatan i berdkningarna
for &r 2028. Nivaerna for miljokvalitetsmalet dverskrids ldngs Per Dubbsgatan for bdde drsmedel-
vardet och 98-percentilen av timmedelvéardet.

For PMio klaras MKN for bade drsmedelvardet och 90-percentilen av dygnsmedelvardet, medan ni-
vderna for miljokvalitetsmalet dverskrids i hela omradet for drsmedelvérdet. For 90-percentilen av
dygnsmedelvardet klaras miljokvalitetsmalet.

Diskussion

Det finns sma méjligheter att med &ndrad utformning pa bebyggelsen paverka haltbilden i omra-
det, eftersom planférslaget som utretts redan innehaller hég bebyggelse som ger 6kad nedbland-
ning av renare luft, samt breddat gaturum. En minskning av trafikméngderna pa Per Dubbsgatan
skulle vara den effektivaste atgarden for att fa lagre halter i omradet, men &ven en 6vergang till
eldrivna bussar skulle ge en positiv effekt pa NO,-halterna i omradet. Gadng- och cykelbanor bér
ldggas pa sodra sidan av Per Dubbsgatan dar haltnivderna &r lagre.
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2 Inledning

2.1 Bakgrund

Goteborgs stad arbetar med att ta fram en detaljplan for Per Dubbsgatan, som ska md&jliggéra ny
bebyggelse for vard och forskning. Sahlgrenska Universitetssjukhuset och Géteborgs Universitet
tillsammans med naringslivsaktdorer samverkar for att 6ka Vastra Goétalandsregionens attraktions-
och innovationskraft inom Life science, skapa ett internationellt center och i férlangningen ¢ka folk-
halsan. Den nya bebyggelsen som foresls i detaljplanen omfattar ca 150 000 m2 BTA. Detaljpla-
nen foreslar ocksd en lankbyggnad éver Per Dubbsgatan, samt att kollektiv-, gdng- och cykeltrafik
prioriteras i detaljplanen. Goteborgs stad har gett COWI i uppdrag att genomféra en fordjupad luft-
utredning for planen, dér luftkvaliteten med avseende pd kvévedioxid (NO,) och partiklar (PM1o)

ska utredas.

Planomradet &r lokaliserat ca 2,5 km sdder om Géteborgs centrum. Omradet omfattar en del av
Per Dubbsgatan, delar av Medicinareberget och Sahlgrenska Universitetssjukhuset i anslutning till
Sahlgrenskas huvudentré och hallplats, se Figur 1. Idag &r omradet delvis bebyggt, men enligt for-
slagen detaljplan kommer de flesta byggnader att rivas och ersdttas med nya. Gaturummet vid Per
Dubbsgatan &r relativt trangt och omradet har relativt stora héjdskillnader 3t alla hall. Det &r ett
komplicerat omrdde med distinkt topografi och héga byggnader, vilket staller héga krav pa utfs-
randet av luftkvalitetsutredningen. D3 det planeras en éverbyggnad &ver Per Dubbsgatan som l&n-
kar ihop husen pa bada sidor om gatan, krévs modellering av s.k. underflow, luftstrémning och

spridning av féroreningar under byggnaden.
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Figur 1 Ungeférlig geografisk placering av detaljplaneomr8det i Géteborgs Stad (© OpenStreetMaps
bidragsgivare, 2018-04-19).
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COWI har nyligen gjort en luftutredning med spridningsberakningar fér exploatering vid Guldheds-
gatan (Back m.fl. 2017), i direkt ndromrade till det aktuella planomradet. Den utredningen visade
att det &r risk for 6verskridanden av miljokvalitetsnormen pa Per Dubbsgatan. Utredningen for det
nu aktuella planomradet behéver goéras med fokus pa bebyggelsen och topografin ldngs Per Dubbs-
gatan for att fa ett tillférlitligt resultat. I den tidigare utredningen for exploatering vid Guldhedsga-
tan gjordes berakningar av luftkvaliteten bade med och utan en tunnel genom Medicinareberget.

Luftkvaliteten i ndrheten av planomradet paverkas av flera narliggande val trafikerade gator s
som t.ex. Guldhedsgatan, Ehrenstromsgatan och Dag Hammarskéldsleden. I hdjd med Sahlgrenska
dvergar Guldhedsgatan i Per Dubbsgatan férbi sjukhusomradet. Strackan mellan Wavrinskys Plats
och Linnéomradet &r véltrafikerad. Mellan Wavrinskys Plats och Sahlgrenska har arsdygnstrafiken
(ADT) varierat kraftigt de senaste &ren med en ADT p& mellan 16 000 och 20 000 bilar &r 2006 och
6 500-9 000 bilar ar 2014. Biltrafiken utgérs i stor utstrdckning av genomfartstrafik och trafik till
sjukhuset, Medicinareberget och mot Méindal. Guldhedsgatan och Per Dubbsgatan trafikeras ocksa
av en stombusslinje samt tre sparvagnslinjer.

Enligt planen ska byggnation i omradet ske i tva etapper. I den férsta etappen, som berdknas vara
fardig ar 2025, ska hus 1-3 byggas (se kommande avsnitt fér mer detaljerad beskrivning) och i
den andra etappen, som berédknas vara fardig ar 2028, ska hus 4 byggas. Spridningsberakningar
kommer darfor att genomféras med avseende pd dessa tva ar.

2.2 Syfte

Luftutredningen syftar till att svara pa om det &r sannolikt att det gar att bygga enligt planférslag
utan att faststallda gransvarden for luft dverskrids. Utredningen avser darfor detaljerade sprid-
ningsberédkningar av partiklar (PMi0) och kvévedioxid (NO,) i omradet, fér tva framtida scenarion;
ar 2025 da hus 1-3 ska vara inflyttningsbara och ar 2028 d& &ven hus 4 ska sta fardigt.

2.3 Luftkvalitet i Géteborg

Luftkvaliteten i Géteborg, med avseende pd svaveldioxid (SO,), partiklar (PMio) och kvéveoxider
(NO,) har foérbéttrats betydligt under de sista artiondena och halterna av SO, &r inte langre ett pro-
blem. Fortfarande sker dock éverskridanden av miljékvalitetsnormerna (MKN) fér utomhusluft fér
NO,, b&de i gaturum och i urban bakgrund, pa flera platser i Géteborgsomradet. Enligt Miljoférvalt-
ningens och Luftvardsprogrammets i Géteborgsregionen matningar éverskrids daremot inte MKN
for partiklar, vare sig PMyg eller den mindre fraktionen PM, s, ndgonstans i Goteborg.

Det framgar av Naturvardsverkets emissionsdatabaser fér Sverige (SMED) att kvaveoxidemiss-
ionen har halverats frdn 1990 fram till nu och motsvarande utveckling ses i Géteborg. Av de totala
emissionerna av kvéveoxider star, i dagslaget, fordonstrafik (bussar, lastbilar personbilar) fér
knappt 25 % av de totala utsldppen jamfért med 1990 da fordonstrafik utgjorde néstan 50 %. Den
stora minskningen av fordonsemissioner beror pd en mycket positiv teknikutveckling, men effekten
av denna har reducerats eftersom att méngden fordon har 6kat. Trots att fordonen inte star for
majoriteten av emissionerna sa &r haltandelen fran dem ofta stor i urbana omraden. Detta beror pa
att emissionerna sker i markplan dar spridningen &r samre an i fallet med emissioner frén upp-
héjda kallor (skorstenar). Dessutom ska matningar, enligt gallande normer for kontroll av luftkvali-
tet (NFS 2013:11), ske pa mellan 1,5 och 4 (men max 8) meters héjd éver mark. Haltandelen som
kommer fran trafiken beror pa lokalisering i staden. Enligt en tidigare genomférd utredning (Hae-
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ger-Eugensson m.fl. 2010) &r andelen fran fordon vid Kungsbackaleden ca 60 % for hdghaltstill-
fallen (som kan jamféras med 98-percentil timme - d.v.s. MKN fér NO,) och drygt 50 % av arsme-
delvardet. Vid storre trafikleder kan alltsd halterna bli mycket héga néra vagen men de avklingar
ofta relativt snabbt. Hur snabbt beror dock p& emissionens storlek och de lokala spridningsférut-
sattningarna vilka i sin tur beror pa bebyggelsen, markanvéndningen (t.ex. vegetation), topografin
och lokal meteorologi. Exempel pd hur luftkvaliteten paverkas av bebyggelse kan ses i Haeger-Eu-
gensson m.fl. (2014a), och hur den paverkas av olika 3tgérder ses i Haeger-Eugensson m.fl.
(2014b). Aven vegetation har visats kunna minska halten av bdde NO, och partiklar betydligt
(Yang m.fl. 2008).

De hogsta halterna av NO, i Géteborg aterfinns langs E6/E20 fran Tingstadstunnelns mynning, foérbi
Garda och séderut mot Mdlndal samt i gaturum i centrala Géteborg dér det gar mycket trafik, i
synnerhet under rusningstiden (t.ex. Sprangkullsgatan).

2.4 Miljokvalitetsnormer

I samband med att Miljobalken tradde i kraft den 1 januari 1999 infordes miljokvalitetsnormer
(MKN) som ett nytt styrmedel i svensk miljoratt. Systemet med MKN regleras framférallt i Miljébal-
kens femte kapitel. Till skillnad mot grénsvarden och riktvarden skall MKN enbart ta fasta pa vad
manniskan och naturen tal utan hansyn till ekonomiska intressen eller tekniska férhallanden. En
norm kan meddelas om det behdévs i forebyggande syfte eller for att varaktigt skydda manniskors
hélsa eller miljon. De kan dven anvandas for att aterstalla redan uppkomna skador pa miljén.

MKN géller i utomhusluft med undantag av vég- och spartunnlar och arbetsplatser till vilka allman-
heten inte har tilltrédde (Sveriges riksdag, 2010). MKN ska inte tillampas pa végbanor, pa platser
dar manniskor normalt inte vistas (t ex inom vagomradet ldngs stérre vagar) och i sd kallade be-
lastade mikromiljéer, exempelvis i direkt anslutning till en korsning eller vid en ventilationsanlagg-
ning for en tunnel (Naturvardsverket, 2014).

Gallande miljokvalitetsnormer for NO, och PMyo i utomhusluft redovisas i Tabell 1.

Tabell 1 Miljékvalitetsnormer fér utomhusluft enligt Luftkvalitetsférordningen.
Férorening | Medelvardesperiod | MKN-vérde (ug/m3) | Antal tillatna dverskridanden per ar
Dygn 50 35 dygn
PMio Ar 40 -
Timme 90 175 timmar D
NO, Dygn 60 7 dygn
Ar 40 -

1) Férutsatt att fororeningsnivan aldrig dverstiger 200 pg/m3 under en timme mer &n 18 ganger
per kalenderar.

Kommuner och myndigheter bar huvudansvaret fér att MKN f6ljs, men verksamhetsutdvare har
ocksa ett visst ansvar. Ansvaret 6kar med verksamhetens storlek och miljepaverkan. MKN ska fol-
jas nar kommuner och myndigheter planldgger, bedriver tillsyn och ger tillstand till att driva an-
laggningar (Naturvardsverket, 2014).
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2.5 Miljokvalitetsmal

Det svenska systemet med miljokvalitetsmal innehaller ett generationsmal, sexton miljokvalitets-
mal och tjugofyra etappmal. Generationsmalet anger inriktningen fér den samhallsomstélining som
behdver ske inom en generation for att miljokvalitetsmalen ska nds. Miljokvalitetsméalen beskriver
det tillstand i den svenska miljon som miljdarbetet ska leda till. Det finns &ven preciseringar av
miljokvalitetsmalen. Preciseringarna fértydligar malen och anvénds i det I6pande uppféljningsar-
betet av malen.

Ett av malen, Frisk luft, berér direkt halter i luft av olika féroreningar. Miljokvalitetsmalet Frisk luft
definieras enligt féljande: Luften ska vara s8 ren att médnniskors hlsa samt djur, véxter och kultur-
vérden inte skadas. For miljokvalitetsmalet Frisk Iuft finns preciseringar i form av halter av luftfér-
oreningar som inte ska 6verskridas. Se Tabell 2 fér preciseringar for NO, och PMio. Miljokvalitets-
malen ska nds senast ar 2020.

Tabell 2 Preciseringar avseende kvévedioxid och partiklar fér miljékvalitetsm8let Frisk luft.
Foérore- Medelvardespe- Miljokvalitetsmal Antal tilldtna éverskridanden per
ning riod (ug/m3) ar
Dygn 30 37 dygn
PM
10 Ar 15 -
Timme 60 175 timmar
NO,
Ar 20 -

Miljokvalitetsmalen utgér en riktning och végledning 8t kommuner och Lansstyrelser vart det fram-
tida miljdarbetet ska sikta mot. Aven om miljékvalitetsmalen inte &r legalt bindande sa som MKN,
kan 6verskridanden av miljokvalitetsmalen innebéra en begrénsning i framtiden, beroende pd hur
dessa tolkas av myndigheterna och didrmed vilken praktisk betydelse dessa far.

3 Underlag och metodbeskrivning

3.1 Framtida utformning av omradet

Detaljplanen innebar att stora delar av de befintliga byggnaderna ska rivas, och ersattas med fyra
nya hus. Hus 1 kommer ligga séder om Per Dubbsgatan och inneh3dlla en ny akutmottagning. Hus 2
ar en dverbyggnad 6ver Per Dubbsgatan, som binder ihop hus 1 och hus 3. Hus 3 i sin tur ar ett
héghus pa ca 110 meter. Hus 4 ska byggas i ett ndgot senare skede &n resterande hus, och kom-
mer vara beldget bakom det befintliga hus som kallas Vanforeanstalten. Skisser och illustration vi-
sas i Figur 2 och Figur 3.

Utevistelse kommer vara méjlig ovanpa hus 2, darfér kommer haltkartor dven att visas fér denna

niva. I utrymmet mellan hus 1 och det befintliga parkeringshuset, séder om Per Dubbsgatan, plan-
eras en park.
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VOLYMSTUDIE
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Figur 2. Volymstudie éver planerad bebyggelse. Bilder fr8n Sweco och Arkitema Architects (2018).

el e .

ARKITEMA ARCHITECTS

Figur 3. Illustration av planerad bebyggelse. Bild fr8n Sweco och Arkitema Architects (2018). I férgrun-
den framfér hus 4 syns det befintliga hus som kallas Vanféreanstalten.
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3.2 Scenarier

Luftkvaliteten har beréknats for tva scenarier:
> Ar 2025, med emissionsfaktorer fér 2022, och hus 1-3 byggda.

> Ar 2028 med emissionsfaktorer fér 2025. Har antas &ven hus 4 vara byggt.

3.3 Utslapp fran trafiken

Trafikuppgifter har erhallits frdn Goteborgs stad (Géteborgs stad Trafikkontoret, 2018). De trafik-
uppgifter som anvénts redovisas i Tabell 3. Samma trafikmangder har anvéants for badde scenariodr
2025 och 2028. Dessa trafikuppgifter bygger pd dagens trafik plus den alstring som denna plan och
omkringliggande planer vantas medféra. Trafikmangderna inkluderar busstrafik.

Tabell 3. Trafikméangder som avser dagens trafik plus alstring, dvs efter all exploatering och med om-
byggd gata.
VL v Hastighet ADT And'el tung
(km/h) trafik
Per Dubbsgatan (Annedalsmotet - Ehrenstromsgatan) 30/50 17 400 5 %
Ehrenstromsgatan (Guldhedsgatan - Doktor Allards Gata) 50 17 400 5%
Guldhedsgatan (Ehrenstromsgatan - Medicinaregatan) 50 7 400 7 %
Guldhedsgatan (Medicinaregatan - Doktor Saléns Gata) 50 10 700 4 %
Dag Hammarskjoéldsleden norr om Annedalsmotet 50 7 300 4 %
Dag Hammarskjoldsleden sdder om Annedalsmotet 50/70 23 300 4 %

Emissionerna har beraknats med emissionsmodellerna HBEFA version 3.3 och Nortrip. Avgasemiss-
ioner har berdknats med emissionsfaktorer fr&n HBEFA, som tar hansyn till hur fordonsflottans
sammansattning foérvantas foérandras i framtiden. I HBEFA antas att det kommer att fortsatta ske
forbattringar avseende avgasutslappen, samt att en stérre andel av fordonsflottan i framtiden kom-
mer att bestd av fordon med god avgasrening och effektivitet. Detta innebar att avgasemissionerna
(utsléapp per km) for ett normalfordon férvantas bli lagre i framtiden. De emissionsfaktorer som an-
vénts for berdkning av utslapp frdn vdgarna motsvarar ar 2022 och 2025, tre r tillbaka i tiden
jamfort med scenariodren. Detta har bestamts i samrad med Goéteborgs stad. Detta &r for att mini-
mera risken att dverskatta effekten av den teknikutveckling som forvantas ske fér fordonsflottan.

Emissionsfaktorer for resuspension, dvs. uppvirvling av pa vagbanan tidigare ackumulerade slita-
gepartiklar, har berdknats med Nortrip. Nortrip ar en emissionsmodell som utvecklats fér nordiska
forhallanden dar mangden resuspension beror bland annat p& meteorologiska indata, trafikmangd,
andel tung trafik, dubbdacksandel och fordonshastighet. Den tekniska utvecklingen och férnyelsen
av fordonsflottan som férvéntas leda till ldgre avgasemissioner kommer inte att paverka emiss-
ionen av uppvirvlat material, sa en liknande minskning av denna typ av emissioner férvantas inte
ske. Den genomsnittliga dubbdacksandel under vintermanaderna som anvénts i berdkningarna har
hamtats fran Géteborgs Stads senaste dubbdacksrakning. Den ligger pa 53 % (Géteborgs Stad,
2017a).
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Trafikflodet varierar mycket dver dygnet, dver veckan och éver manaderna, vilket gor att det vid
vissa tillfallen kan vara mycket mer/mindre trafik &n genomsnittet. Statens vag- och transport-
forskningsinstitut, VTI, har tagit fram hastighets/flédessamband p& ADT-basis for olika typer av
végar for bdde personbilar och lastbilar vilket resulterade i indexvérden som kan anvéndas for att
relatera flodet vid en viss tidpunkt till ADT (VTI 2005). For att battre kunna identifiera situationer
med hdga halter av emissioner och paféljande hoghaltstillfillen har dessa samband anvénts for att
skapa en variation av trafiken éver 8ret. I denna utredning har index foér genomfartstrafik och nér-
trafik anvants.

VTI:s manadsindex visar att trafikflédet &r lite lagre under vintermanaderna (Figur 4a). Vad galler
veckovariationen s &r det stor skillnad mellan personbilar och lastbilar, lastbilar kér framfor allt pd
vardagarna, medan skillnaden mellan vardags- och helgtrafik ar lite mindre fér personbilarna (Figur
4b). Férdelningen av trafik éver dygnet ar ganska lika for personbilar och lastbilar, med majorite-
ten av trafiken ar under dagtid (Figur 4c). Personbilstrafiken har tydliga toppar pa morgonen och
eftermiddag/kvall.

a) b)
Manadsvariation Veckovariation
1,2 1,4
1 __-/_1-/‘.- \'\..._- 1.12
J
0,8 \/ 1 N
0,3
0,6
0,6
0,4 04
0,2 0.2
0 0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 & 7
e P21 50N | Lasthil e Porsonbil Lasthil
c)

Dygnsvariation

2,5
2
1,5 Figur 4. Variation av trafikflédet 6ver a)
8ret, b) veckans olika dagar och c)
1 dygnet. Alla figurerna &r baserade
pé8 data fr8n VTI 2005. Vérdena p8
05 N y-axeln visar forh8llandet till medel-
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3.4 Spridningsmodellering

For att berdkna haltnivaer ner till markplan (dar méanniskor vistas) inne i tatbebyggt omrade be-
hovs en tredimensionell modell som kan berdkna spridningen av féroreningshalter med hog detal-
jeringsgrad. I denna utredning har darfor en CFD-modell anvants (i detta fall Miskam, se vidare Bi-
laga A). For dversiktliga berdkningar i urbana miljoer kan till exempel s& kallade gaussiska mo-
deller anvdandas men eftersom dessa inte kan ta hansyn till effekten av byggnader blir inte resulta-
tet rattvisande for gaturumsberdkningar, vilket ska utféras har. Resultat frdn gaussiska modeller &r
daremot relevanta fér modellering av haltnivan i takhéjd.

Spridningen av luftféroreningar styrs av manga processer och faktorer som verkar i olika geogra-
fiska skalor. Meteorologin som anvands som indata till CFD-modeller bér vara representativ for de
lokala vaderférhallandena. I detta fall fanns inga lokala meteorologiska méatningar i naromradet,
vilket gjorde det nédvandigt att modellera omradets lokala meteorologi med TAPM-modellen (se
vidare information i Bilaga B). TAPM-modellen &r en dynamisk prognosmodell som beraknar de me-
teorologiska forutsattningarna i regional till lokal skala och tar hansyn till exempelvis sj6- och land-
bris sommartid, topografisk péverkan pa vinden samt inversioner. I dessa berakningar inkluderas
dérmed de lokala férutsattningarna (topografi, vegetation, havstemperatur m.m.) som styr det lo-
kala vadret och darmed spridningen. Se Figur 5 for den vindros som legat till grund for CFD-
modelleringen, samt omradets topografiska forutsattningar.

a)
Wind Classes [m/s]
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B 35<v<=45
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Figur 5. a) Vindros éver lokal meteorologi, beréknad med TAPM, b) illustration éver lokal topografi som
p8verkar vindens riktning och hastighet i omr8det. Planomridets ungeférliga ldge &r markerat
med svart och vdgar med rott.

I nasta steg, for berdkningen av de tredimensionella strémningsférhallandena mellan huskrop-
parna, har en CFD-modellen Miskam anvénts. Den lokala meteorologin fran TAPM-modelleringen
blir indata till vindfalts- och haltberdkningarna i Miskam. Fér att aterskapa ett realistiskt vindfalt
som representerar stromningsférhallandena i tre dimensioner fér de aktuella kvarteren har ett
mycket stérre omrade inkluderats i CFD-berékningarna &n enbart planomradet. Férutom meteoro-
login behdver Miskam &ven tredimensionell information om bade de planerade byggnaderna och
den omgivande bebyggelsen.
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3.5 Urbana bakgrundshalter

Foér berakning av totala halter for omradet har en s.k. urban bakgrundshalt adderats till de lokala
berdknade haltbidragen, fér bade NO, och PMyo.

Halterna av NO, i Goteborg beraknas arligen av miljoférvaltningen (Géteborgs Stad, 2017b). Dessa
berikningar ger en generell bild av halterna pa olika platser i staden. Fér att bestdmma den urbana
bakgrundshalten i det har aktuella berakningsomradet har férst den av miljéférvaltningen storska-
ligt berdknade halten for 2015 vid Anggardskolonin jamférts med miljoférvaltningens métstation pa
Femmanhuset samt korrigerats till haltnivderna 2017 (Géteborgs Stad, 2017c). Detta gérs genom
antagandet att de berdknade halterna i omradet vid Per Dubbsgatan forhaller sig till de uppmatta
pd samma satt som vid Femman och utifrdn det har en halt skattats fér omradet omkring Per
Dubbsgatan.

Den urbana bakgrundshalten av PM;o har tagits fram pa ett liknande satt. Den baseras pa en sprid-
ningsberédkning av partikelhalterna &r 2010 som gjorts av Luftvardsprogrammet i Géteborgsreg-
ionen (Luftvdrdsprogrammet i Géteborgsregionen, 2010) och férhallandet mellan ett tredrsmedel-
véarde av uppmatta halter pa Femman (Géteborgs Stad, 2017c) fér aren 2009-2011 och 2013-
2016. Medelhalten av PM;o har varit ndgot l&dgre under de senare tre dren och motsvarande s&nk-
ning har antagits galla aven for de halter som berdknats.

For att inte dubbelrékna bidraget frdn de gatorna som &r inkluderade i berdkningarna fér den aktu-
ella planen sa har det berdknade lokala bidraget subtraherats frdn de storskaliga berékningarna.
Fran de berdkningar som gjorts i detta uppdrag har det lokala urbana bakgrundsbidraget tagits
fram. Genom att dra bort det lokala bidraget fr&n den uppskattade totalhalten, har en lokal urban
bakgrundshalt erh3llits fér Per Dubbsgatan med omnejd (se Tabell 4). Denna urbana bakgrundshalt
har lagts till de beraknade lokalbidragen bdda framtidsscenarierna.

Tabell 4 Urban bakgrundshalt som adderats till spridningsberdkningarnas haltkartor.
Férorening | Arsmedelvarde 98-percentil 90-percentil 98-[_Jercentll
dygn dygn timme
NO, 13 26 29
PMig 15 19

4 Resultat

Resultaten presenteras som kartor av totala halter av NO, respektive PMy i dels gaturumsniva och
dels i nivd med terrassen pa hus 2. Resultatet presenteras som kartor dar den berdknade halten av
NO, eller PMyg i en viss punkt framgar av omradets farg pa kartan. For alla haltkartor galler att
klarréda omraden innebéar dverskridande av miljokvalitetsnormen (MKN) medan ljusrosa omraden
innebar dverskridande av miljokvalitetsmalet "Frisk luft". Fér 98-percentilen av dygnsmedelvérdet
av NO, finns ingen precisering av miljokvalitetsmalet, darfér saknas rosa haltgréns for dessa kar-
tor.
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4.1 Kvavedioxid, NO,

Fér NO, visas berakningarna for drsmedelvérdet i Figur 6, 98-percentilen av dygnsmedelvérdet i
Figur 7 och 98-percentilen av timmedelvardet i Figur 8.

For arsmedelvardet (Figur 6) ses att MKN (40 ug/m3) klaras med god marginal i hela omradet bade
&r 2025 och &r 2028. Miljokvalitetsmalet for arsmedelvardet av NO, (20 ug/m3) 6verskrids langs
med Per Dubbsgatan bade &r 2025 och 2028, men omradet med éverskridanden &r litet r 2028
och ligger mestadels utanfér planomradet. P3 terrassen ovanpa hus 2 klaras bade MKN och miljé-
kvalitetsnormen fér drsmedelvérdet i bada scenariona.

Terrass hus 2

a) NO, drsmedelvérde 2025 i gaturumsniva

# NO2 arsmedel
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i=

—
F——"4

Y

NO2 arsmedel
2028
(Hg/m?)

<z
14 < <=
16 < <=

18< <= 20
20<

" <5
y—————
F——= ~———4 «‘
—— :
_a. e =

Figur 6. Arsmedelvérde av NO, (ug/m3) fér a) 8r 2025 och b) 2028. Bilderna till vénster visar halterna i
gatuniv8 och bilderna till héger halterna p§ terrassen p8 hus 2.
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Terrass hus 2

a) NO, 98-percentil dygn 2025, gaturumsniva
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Figur 7. 98-percentil av dygnsmedelvérdet av NO, (ug/m?3) fér a) §r 2025 och b) 2028. Bilderna till
vénster visar halterna i gatuniv8 och bilderna till héger halterna p8 terrassen p§ hus 2.

Gallande 98-percentilen av dygnsmedelvardet sker dock éverskridanden av MKN (60 ug/m3) i be-
rakningarna fér ar 2025 pa nagra stallen pa Per Dubbsgatan, vilket framgar av den réda fargen i
Figur 7a. I stora delar av omradet tangeras d&ven MKN, orange farg i Figur 7a. Ar 2028 6verskrids
inte MKN fér 98-percentilen av dygnsmedelvérdet (Figur 7b), men MKN tangeras pa nagra stéllen
pa Per Dubbsgatan.

Delar av Per Dubbsgatan har 30 km/h som hastighetsgréns, ungefar fran Biomedicinska biblioteket
fram till den vastra kanten av hus 2, och utsldppen per kilometer ar hdgre per bil nar de kor i 30
km/h &n nar de koér i 50 km/h. Detta beror pa att motorerna generellt &r optimerade for att fungera
sa bra som méjligt vid en hégre hastighet, ca 70-80 km/h, vilket innebér att férbranningen ar mest
effektiv vid dessa hastigheter, vilket ger hégre NOx-emissioner vid lagre hastigheter. Detta kan
forklara omrddet med hoga halterna 6ster om planomrddet, dér gaturummet &ven &r trédngre vilket
ocksa ger hégre halter. Att halterna inte blir hégre i 8stra delen av planomradet hanger troligtvis
samman med att hus 3 norr om Per Dubbsgatan &r sa hégt (ca 110 m), vilket ger en nedblandning
av renare luft och hégre vindhastigheter i markplan, vilket ger l&gre halter. Omrddet med hoga
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halter inom planomradet séder om Vanféreanstalten och hus 4 férklaras daremot snarare med ga-
turummets utformning. Eftersom vagen och darmed utsldppen ligger sd néra det befintliga huset
som effektivt hindrar spridning norrut blir haltnivderna i detta omrdde héga.

En tydlig férbattring av haltnivderna kan ses i berdkningarna mellan &r 2025 och 2028, trots att
samma trafikunderlag anvants. Detta beror pa att emissionerna frén fordonen véantas minska éver
tid och att olika prognosar fér emissionsfaktorerna har anvants.

A Y

NO2 98%il tim
2025
(ug/m?)

<= 35
35<0 <= 40
40< <= 45

45< <= 50
50< <= 55

Terrass hus 2

9) NO, 98—p§rggntil timn&_ZpOijS, gaturumsniva

i

55 < <= 60
60 < <= 70

70 < o=
75 < <=
80<

N
r—

———
{777 eetitiga byggnader "—'-::"—‘v
1 y— \\\»-—
[ sefintiga byggnadbroar | — "—'
W T v overbrognaa H ﬁ

0 25 50 100 -——"‘_g '
— —

ey | m
IR iy COWT

A

NO2 98%il tim
2028

(Hg/m?)

L

\| [ sefintiga byggnadbroar
[ wyoversyggnaa

i 0 25 50 100
| B
L Y OO

Figur 8. 98-percentil av timmedelvérdet av NO, (ug/m3) fér a) 8r 2025 och b) 2028. Bilderna till vénster
visar halterna i gatuniv8 och bilderna till héger halterna p8 terrassen p8 hus 2.

Det &r samma omraden som far de hégsta halterna dven fér 98-percentilen av timmedelvérdet for
NO,. I Figur 8 ses att MKN (90 ug/m3) klaras i hela berdkningsomrddet. Daremot &verskrids miljo-
kvalitetsmalet i berakningarna for bade 2025 och 2028 ldngs med Per Dubbsgatan. P3 terrassen
ovanpa hus 2 klaras bade MKN och miljokvalitetsmalet fér 98-percentilen av timmedelvérdet.
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4.2 Partiklar, PMio

Fér PMyg visas resultaten for drsmedelvéardet i Figur 9 och 90-percentilen av dygnsmedelvérdet i
Figur 10.

Berédkningarna visar att arsmedelvérdet fér PMio genomgdende ligger under MKN (40 pg/m3) men
att miljokvalitetsmalet (15 pg/m3) éverskrids i hela berakningsomradet bade i gatuniva och i niva
vid terrassen pa hus 2 fér bada scenarierna (Figur 9a och b). Att miljékvalitetsmalet dverskrids be-
ror pa att bakgrundshalterna &r s pass hdga, vilket beror pa att de till stor del bestar av 1dngdi-
stanstransporterade partiklar. Haltbidraget fran trafiken pd Per Dubbsgatan &r férhallandevis litet,
eftersom uppvirvlingen ar starkt kopplat till vilken hastighet som fordonen kor i. Ju fortare de kor,
desto mer virvlar upp. Vidare pdverkar det totala antalet fordon samt mangden tung trafik resus-
pensionen, och bada dessa &r relativt 1aga pa Per Dubbsgatan vilket forklarar det 13ga lokala bidra-
get av partiklar.
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Figur 9. Arsmedelvérde av PMio (ug/m3) fér a) 8r 2025 och b) 2028. Bilderna till vénster visar halterna i
gatuniv8 och bilderna till héger halterna p8 terrassen p§ hus 2.
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Terrass hus 2
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Figur 10. 90-percentil av dygnsmedelvérdet av PMio (ug/m3) fér a) 8r 2025 och b) 2028. Bilderna till
vénster visar halterna i gatuniv8 och bilderna till héger halterna p§ terrassen p§ hus 2.

Foér 90-percentilen av dygnsmedelvardet av PM;o ses den lokala paverkan pa haltbilden lite tydli-
gare. Tillfallena med de hogsta korttidshalterna av PM;o uppkommer d& det dels &r mycket uppvirv-
ling fr&n gatorna lokalt, dvs. vid torrt vader p& vdren nér det &r mycket grus och damm pa ga-
torna, och da det samtidigt &r mycket intransport av partiklar fran omkringliggande lander. Berék-
ningarna visar att MKN (50 pg/m3) och miljdkvalitetsmalet (30 pug/m3) for 90-percentilen av
dygnsmedelvardet av PMy klaras i hela berdkningsomradet bade 2025 och 2028 (Figur 10).

5 Diskussion och bedémning

De hogsta halterna i berakningsomradet ses i ett omrade éster om planomradet pa Per Dubbsga-
tan. Aven inom planomradet séder om Vanféreanstalten och hus 4 ses ett omrade med héga hal-
ter, bade nar hus 4 &r med och nér det inte &r med. Hur haltbilden i omgivningen paverkas av
planférslaget gar inte att bedéma utan att berékna ett nuldgesscenario eller nollscenario, men hus
4 verkar inte ha sa stor paverkan p& haltnivderna i gaturummet nedanfér Vanféreanstalten ef-
tersom héghaltsomradet finns i bdda berakningarna, fér ar 2025 och fér ar 2028. Vidare innehaller
planfoérslaget en byggnad pa ca 110 meter, hus 3 norr om Per Dubbsgatan. Héga hus har generellt

http://projects.cowiportal.com/ps/A111196/Documents/4-Projektering/02-Utredningar/A111196-4-02-RAP-001-Spridningsberdkningar av NO2 och PM10 vid Per Dubbsgatan.docx



COWIL
22 LUFTKVALITETSUTREDNING PER DUBBSGATAN

en positiv effekt for halterna av luftféroreningar, eftersom de 6kar nedblandningen av renare luft
och hégre vindhastigheter frén hogre luftlager ner till markplan, vilket 6kar omblandningen och ut-
spadningen av utsldppen i gaturummet. Aven dverbyggnaden dver Per Dubbsgatan, hus 2, kan ha
en positiv effekt pa luftomblandningen i omradet genom att den kan skapa hdgre vindhastigheter i
markplan, vilket ger lagre halter av Iuftféroreningar. Det hoga huset (hus 3) i kombination med
overbyggnaden éver gatan samt att gaturummet &r ganska trangt ger en forstérkning av vinden.
En breddning av gaturummet jamfort med dagslaget langs Per Dubbsgatan, vilket planférslaget in-
nebar, ar ocksd positivt ur luftkvalitetssynpunkt, eftersom det da finns en stérre luftvolym for ut-
sldppen att blandas ut i, vilket ger ldgre koncentrationer &dn vad samma emissioner skulle ge i ett
trangre gaturum.

Vid planeringen av utformningen av gaturummet &r det viktigt att tanka pd var tréd och vindskydd
placeras, sa att utspadningseffekten inte paverkas i de omraden dar det &r risk fér hoga halter. De
hogsta halterna i gaturummet uppstar nér vindhastigheterna &r 18ga, eftersom utsléppen inte ven-
tileras bort utan stannar kvar i markplan varpd koncentrationerna kan bli héga. Det ar dessa till-
fallen som ofta speglas i percentilerna. Om vegetation planeras att tillféras sa rekommenderas dis-
kussioner med COWI och eventuellt nya spridningsberakningar for att inte riskera att hégre halter
uppstar.

Manniskor kommer framfér allt att vistas pa gang- och cykelbanor langs Per Dubbsgatan, pa hall-
platsen under hus 2 samt i den park som planeras séder om Per Dubbsgatan, vaster om hus 1. P3
dessa platser ar det darfoér extra viktigt att halterna av Iuftféroreningar ar godtagbara. Samtidigt ar
MKN ett lagkrav som géller éverallt utom exempelvis mitt pa vagbanor och i tunnlar. MKN tangeras
vid hallplatsen och intill vdgen fér berdkningarna fér &r 2025. I berékningarna fér ar 2028 &r dock
halterna inom dessa omraden lite lagre och MKN klaras, men tangeras dock fortfarande norr om
Per Dubbsgatan vid Vanféreanstalten och hus 4. Eftersom MKN tangeras pa norra sidan av Per
Dubbsgatan inom planomradet, vore det ur luftféroreningssynpunkt férdelaktigt att ldgga cykel-
och gangbanor pd sodra sidan av gatan. I omradet dér en park planeras klaras bdde MKN och mil-
jokvalitetsmalen, utom for drsmedelvérdet av PMyo dar miljokvalitetsmalet dverskrids i hela berék-
ningsomradet.

Utslappen av NOx, som bestar av NO, och NO, férvantas minska i framtiden, eftersom teknikut-
vecklingen gar framat och nya motorer slapper ut mindre NOx &n gamla samtidigt som elektrifie-
ringen av bilarna forvantas 6ka. Ju langre fram i tiden man tittar, desto stdrre andel av fordonsflot-
tan antas bestd av nyare fordonsmodeller, vilket leder till lagre NOx-utslapp fér ett medelfordon.
Detta géller bade for latt och tung trafik, men eftersom tunga fordon, sa som lastbilar och bussar,
slapper ut manga gdnger mer &n latta fordon, sd har det storre effekt pd totalemissionerna om ut-
slappen frdn de tunga fordonen minskar. I den emissionsmodell som anvénts, HBEFA 3.3, ingar en
prognos &éver fordonsflottans férvantade sammansattning av fordon med olika alder och motortyp
for olika framtidsdr. HBEFA &r en europeisk modell for berdkning av utslapp frén vagtrafiken, som
bland annat Trafikverket ar med och utvecklar fér Sveriges del. For att ta hdjd for att den tekniska
utvecklingen och fordonsomséttningen kanske inte gar sa snabbt som &r prognosticerat, har berak-
ningarna gjorts med emissionsfaktorer dar man "backat” tre 3r istallet for att anvanda EF for de
faktiska scenariodren, dvs. fér 8r 2025 har emissionsfaktorer for ar 2022 anvénts och for ar 2028
har emissionsfaktorer fér &r 2025 anvéants. De berdknade halterna kan darmed ses som ett varsta
fall med avseende pd teknikutvecklingen och dess pd verkan pad luftkvaliteten. Detaljplanen &r be-
raknad att fardigstallas till & 2025. Om detta skulle fordrojas till ar 2026 skulle det ha positiv in-
verkan pa luftkvalitetshalterna, eftersom teknikutvecklingen hinner gd ytterligare lite framat.
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Den tunga trafiken utgdr bara 5 % av totaltrafiken, men orsakar ca 25-35 % av utslédppen pa Per
Dubbsgatan. Den stérsta delen av den tunga trafiken p& Per Dubbsgatan utgérs av bussar i kollek-
tivtrafik, ca 85 % i dagsldget och 89 % i trafikméangderna som inkluderar alstringen och som an-
vants som underlag for emissions- och spridningsberakningarna (Tabell 3, sidan 13). Om 90 % av
bussarna pa strackan férbi Per Dubbsgatan skulle vara eldrivna skulle NOx-utsldppen pa Per
Dubbsgatan minska med 19-25 % jamfort med berakningarna for &r 2025 och 2028. Dock skulle
detta inte innebéra att de totala halterna i omradet minskar med 19-25 %, utan det &r bara det lo-
kala haltbidraget som minskar.

En mojlig atgard for att forsdka komma tillrdtta med de héga halterna av NO, i och i nira anslut-
ning till planomradet langs Per Dubbsgatan &r alltsd att ka andelen eldrivna bussar pd strackan
(fr.o.m. juni 2018 trafikerar tva eldrivna bussar strackan). Vasttrafik avser att paborja en 6vergang
mot elektrifierad stads- och tatortstrafik, och senast 2035 ska utféras den vara helt elektrifierad.
Trafikndmnden i Géteborgs stad har stéllt sig bakom ett samarbetsavtal med Vasttrafik infér upp-
handlingen av nya stadsbussar fér inférande ar 2020-2023.

Totalhalten bestdr dock, férutom det lokala bidraget, dven av en regional och lokal urban bak-
grundshalt, som inte paverkas av detta. Darmed &r det svart att sdga exakt hur mycket en éver-
géng till 90 % eldrivna bussar skulle géra fér haltnivaerna i omrddet utan att géra spridningsberak-
ningar for detta. Men i och med att Per Dubbsgatan ar den dominerande utslappskallan inom plan-
omradet, sd ar sannolikheten stor att en sddan utslappsminskning skulle ha en markbar effekt pa
halterna i omradet. I berdkningarna for ar 2028 tangeras endast MKN, och ar 2025 &r omradet dar
MKN 6verskrids mycket litet, s@ en lokal emissionsminskning pa 19-25 % skulle kunna ge nivaer
med tillracklig marginal till MKN.

Resultaten fran spridningsberdkningarna visar att MKN klaras for alla parametrar férutom 98-per-
centilen av dygnsmedelvardet av NO,. Har tangeras MKN ldngs vissa delar av Per Dubbsgatan
(morkorange i haltkartorna i Figur 7 pz% sidan 18) men 6verskrids endast inom nggra mindre omra-
den i berakningarna fér ar 2025. Beréakningarna for &r 2028 visar generellt lagre halter dar MKN
endast tangeras pa Per Dubbsgatan. Detta beror pa den férvédntade trafikutvecklingen och férnyel-
sen av fordonsflottan, vilket ger lagre emissioner langre fram i tiden.

Miljokvalitetsmalet dverskrids i hela berdkningsomradet fér drsmedelvérdet av PMjo, beroende pa
att det &r héga bakgrundshalter av PM;o. Bakgrundshalterna av PMjo bestar till stor del av 18ngdi-
stanstransporterade partiklar, vilket ddrmed inte gdr att komma tillratta med lokalt i denna detalj-
plan. Fér NO, sker éverskridanden av miljokvalitetsmalet p& Per Dubbsgatan bade fér arsmedelvar-
det och for 98-percentilen av timmedelvardet. Fér 90-percentilen av dygnsmedelvardet av PM;o
klaras ddremot &ven miljokvalitetsmalet.

Sammanfattningsvis bedoéms att det finns sma méjligheter att med &ndrad utformning pa bebyg-
gelsen paverka haltbilden i omradet, eftersom planforslaget som utretts redan innehdller hég be-
byggelse som ger 6kad nedblandning av renare Iuft samt breddat gaturum. En minskning av trafik-
méangderna pa Per Dubbsgatan skulle vara den effektivaste atgédrden for att fa lagre halter i omra-
det, men &ven en dvergang till eldrivna bussar skulle ge en positiv effekt p& NO,-halterna i omra-
det.
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Bilaga A Beskrivning Miskam-modellen

MISKAM (Microscale Climate and Dispersion Model). MISKAM-modellen &r en av de idag mest so-
fistikerade modellerna fér berdkning av spridning avseende luftféroreningar i mikroskala. Det ar en
tredimensionell dispersionsmodell som kan berakna vind- och haltférdelningen med hég upplésning
i allt frdn gaturum och végavsnitt till kvarter eller i delar av stader eller fér mindre stader. Det tre-
dimensionella stromningsmoénstret runt bl.a. byggnader berdknas genom tredimensionella rorelse-
ekvationer. Modellen tar aven hansyn till horisontell transport (advektion), sedimentation och de-
position samt effekten av vegetation och s.k. under-flow d.v.s. effekten av vindmonster under t.ex.
broar/viadukter. Féroreningskéllorna kan beskrivas som punkt-, linje- eller ytkallor.

Modellen simulerar ett tredimensionellt vindfalt 6ver berdkningsomradet varfor t.ex. turbulens runt
hus samt s.k. trafikinducerad turbulens och ddrmed marknéra strémningsférhallanden aterges pa
ett realistiskt satt. Denna typ av modell lampar sig darmed val aven for beréakningar inom tatbe-
byggda omrdden dér berdkning av haltnivder ner i markplan skall utféras.

MISKAM ar speciellt anpassad for planering i planeringsprocesser av nya vagdragningar eller ny-
byggnation i urbana omraden. Modellen &r utvecklad av Institut fiir Physik der Atmosphére of the
University of Mainz.

MISKAM-modellen ingdr i ett modellsystem, s.k. SoundPLAN dé&r dven externbuller kan beraknas.
Programmet kan rakna i enlighet med alla stérre internationella standarder, inklusive nordiska be-
rakningsmetoder fér buller fran industri, vagtrafik och tagtrafik. Resultatet kan bestdmmas i en-
skilda punkter eller skrivas ut som fargkartor for storre ytor.
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Bilaga B Beskrivning TAPM-modellen

For spridningsberdakningarna har TAPM (The Air Pollution Model) anvands, vilket ar en prognostisk
modell utvecklad av CSIRO i Australien. For berakningarna i TAPM behdvs indata i form av meteo-
rologi frén storskaliga synoptiska vaderdata, topografi, markbeskaffenhet indelat i 31 olika klasser
(t.ex. is/snd, hav olika tatortsklasser m.m.), jordart, havstemperatur, markfuktighet mm. Topo-
grafi, jordart och markanvandning finns automatiskt inlagd i modellens databas med en uppldsning
av ca 1x1 km men kan forbattras ytterligare genom utbyte till lokala data. Utifran den storskaliga
synoptiska meteorologin simulerar TAPM den markndra lokalspecifika meteorologin ner till en skala
av ca 1x1 km utan att behdva anvanda platsspecifika meteorologiska observationer. Modellen kan
utifrén detta berdkna ett tredimensionellt vindfléde fran marken upp till ca 8000 m héjd, lokala
vindfléden (s som sj6- och landbris), terranginducerade fléden (t.ex. runt berg), omlandsbris samt
kalluftsfldden mot bakgrund av den storskaliga meteorologin. Aven luftens skiktning, temperatur,
luftfuktighet, nederbérd m.m. beraknas horisontellt och vertikalt.

Med utgdngspunkt frdn den berdknade meteorologin berédknas halter for olika féroreningsparamet-
rar timme for timme och inkluderar, forutom dispersion, aven kemisk omvandling av SO; och parti-
kelbildning, fotokemiska reaktioner (bl.a. NOx, O3 och kolvéte) i gasfas samt vat- och torrdeposit-
ion. Man kan &ven sjélv definiera den kemiska nedbrytnings- samt depositionshastigheter pa ett
eller flera @mnen i modellen.

Langdistanstransporterade Iuftféroreningar kan definieras genom att koppla timupplésta halter till
modellkérningarna. Biogeniska ytemissioner (VOC) kan ocksa inkluderas. Detta har visat sig vara
viktigt for bdde ozon- och partikelbildningen (Pun, et al. (2002).
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I spridningsberakningarna kan b&de punkt-, linje- och areakallor behandlas. Resultatet av spridning
av féroreningar savil som meteorologin presenteras dels i form av kartor, dels i form av diagram
och tabeller bade som arsmedelvarden och olika percentiler (dygn respektive timmedelvarden).

Modellen har validerats i bdde Australien och USA, och IVL har ocksd genomfért valideringar for
svenska forhallanden i sédra Sverige (Chen m.fl. 2002). Resultaten visar p& mycket god 6verens-

stémmelse mellan modellerade och uppmatta varden.

I Chen m.fl., (2002) gjordes @ven en jamférelse mellan uppmatta (med TAPM) och berdknade pa-
rametrar. I Figur B.1 presenteras jamforelsen av temperatur i olika tidsupplésning.

I Figur B.2 presenteras en jamforelse mellan uppmatt och berdknad vindhastighet vid Save.

Jamforelse mellan uppmatta och modellerade ozon- och NOz-halter har genomférts i Australien (se
Figur B.3)
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Figur B.3. Jdmforelse mellan uppmaétta Os- och NOz-halter i Australien, griduppldsning 3 x 3 km.
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