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Forord

Denna litteraturstudie har genomforts av Christer Johansson vid SLB-analys,
Miljoforvaltningen, Stockholm. Detta dr en forsta delrapport i projektet ”Bullerskarmar
som atgard mot hoga halter av luftfororeningar” som finansieras via Trafikverkets FOI
anslag (Trafikverket TRV 2020/101103). Handlaggare pa Trafikverket & Michelle
Benyamine Remahl, som ocksa granskat rapporten.
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1 Sammanfattning av tidigare studier

Tidigare studier baserat pa matningar och/eller modellberékningar visar att halterna kan
vara vasentligt lagre bakom bullerskarmar som placerats langs hart trafikerade
motorvégar. Exempel pa resultat:

- 15 % lagre PM och CO halter (upp till 50 %) (Baldauf et al., 2008))

- 45 % - 50 % lagre halter av antal partiklar (Ning et al., 2010)

- 15 % - 61 % lagre spargashalter beroende pa hajden pa bullerskarmen (Hagler et
al., 2011)

Haojden pa skarmen har stor betydelse for hur mycket lagre halterna blir bakom skdrmen
och dven hur langt nedstroms fran skarmen som halterna paverkas. En skarm pa vardera
sidan av vagen ger storre effekt jamfort med bara en skarm pa ena sidan. Skarmens
design kan ocksa ha betydelse — dess bredd, om den &r T-formad, bojd mot eller fran
vagen etc.

En del studier, bade matningar och berakningar, har ocksa visat att halterna ar hogre i
vagbaneomradet uppstroms skarmen, vilket skulle kunna betyda att bilisternas exponering
okar nagot med skarmar aven effekten oftast troligen ar marginell sett till den totala
exponeringen. Men i vissa fall kan halterna i vagbaneomradet 6ka med flera 100 %
beroende pa geometrin (skarmhojd, en eller tva skarmar, avstand till trafik och
meteorologiska forhallanden). Liknande effekt fas om vagen ar nerséankt i forhallande till
markplanet. En del méatningar och berékningar visar att halterna pa langre avstand bakom
skarmen (pa avstand motsvarande ca 20 till 50 ganger skarmens hojd) kan vara nagot
hogre med skarmar jamfort med utan. Potentiellt kan detta 6ka en del av befolkningens
exponering och darmed delvis motverka den positiva effekten av skdrmen. Effekten beror
pa de meteorologiska forhallandena. Sannolikt har ocksa topografi forekomst av
byggnader och annat som paverkar omblandningen stor betydelse for skillnaden i halter
med och utan skdrm, &ven om detta inte studerats i detalj.

Forekomsten av vegetation i anslutning till bullersk&drmen kan ha viss betydelse for
halterna beroende bland annat pa hur tat och hdg vegetationen ar. Enligt vissa studier
beror betydelsen av vegetation framst pa dess paverkan pa luftomblandningen. Men for
vissa luftfororeningar med hog depositionshastighet sdsom ultrafina partiklar (<0,1 um)
och storre slitagegenererade partiklar (>1 um) kan depositionen pa vegetationen bidra till
att ytterligare reducera halterna.

Jamforelser med resultat fran matningar i vindtunnlar och i anslutning till skarmar vid
vdgar visar att relativt enkla modeller kan anvandas for att analysera potentiella effekter
av skarmar pa luftfororeningshalterna. Mer avancerade berakningar med
stromningsmodeller kan anvandas for att ta hansyn till mer komplexa forhallanden dar
luftomblandningen paverkas av topografi och byggnader. Hittills har inverkan av
fotokemi och partikeldynamik inte studerats. Potentiellt kan en skarm leda till nagot
hogre ozonhalter bakom sk&rmen jamfort med utan sk&rm.
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2 Bakgrund och syfte

Eftersom végtrafikens utslapp utgor det enskilt storsta bidraget till negativ halsopaverkan
pa grund av befolkningens luftfororeningsexponering kravs mer atgarder som begransar
utslappen eller minskar exponeringen pa andra satt. Utslappen av de flesta
avgasrelaterade luftféroreningar har sjunkit kraftigt i takt med strangare utslappskrav pa
nya fordon, speciellt i och med introduktionen av Euro 6. Genereringen av de oreglerade
slitagepartiklarna har inte minskat i samma utstrackning. Det kravs ytterligare atgarder
for att na de Svenska miljdmalen och for minska negativ halsopaverkan.

Luftféroreningshalterna kan minskas utan att paverka utslappen genom att antingen oka
depositionen (upptaget pa olika ytor) av luftféroreningarna eller 6ka luftomblandningen
sa att fororeningarna spads ut effektivare. Bullerskarmar kan bidra bade till 6kad
luftomblandning och om de kombineras med vegetation kan de ocksa 6ka depositionen av
vissa luftfororeningar. Nar luften blaser fran vagen mot skarmen tvingas den stiga 6ver
skarmen varvid det bildas luftvirvlar som ékar den vertikala luftomblandningen. Bakom
skarmen bildas en zon dér den turbulenta omblandningen medfort speciellt kraftig
utspadning av trafikens utslapp. Pa langre avstand fran skarmen kan dock halterna bli
hogre jamfort med att inte ha ndgon skarm.

Projektet syftar till att med hjélp av métningar och berékningar undersoéka hur skarmar
langs med hogtrafikerade vagar kan anvéndas for att minska halterna och exponeringen
for trafikens utslapp. Malen &r att kvantifiera och ta fram en modell for berékning av
betydelsen av skarmar for luftkvalitet 1angs med statligt vagnat, samt kartlagga befintliga
och framtida strackor dér skarmar kan anvandas som atgard.

Inledningsvis genomfdrs en sammanstéllning av kunskapslaget baserat pa en
litteraturstudie med fokus pa vetenskapliga publikationer under de senaste 10 — 20 aren.
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3 Genomfdrande

Denna litteraturstudie baseras framst pa artiklar publicerade i vetenskapligt granskade
tidskrifter. Sékningar har skett huvudsakligen via Google, Google Scholar!, Web of
Science?, Scopus® och Science Direct*. Exempel pé sokord som anvints r “noise
screens” eller ’noise barriers” eller “roadside infrastructure” OCH air quality” eller air
pollution” eller near-road air quality”.

Sammanstallningen innefattar bade modellstudier och matningar som genomforts bade
under verkliga forhallanden och i olika vindtunnlar. Aven éversiktsartiklar som behandlar
atgarder for att minska utslapp och haltbidrag fran vagtrafiken har inkluderats.

! Googles forskare indexerar hela texten i vetenskaplig litteratur dver en rad publiceringsformat och discipliner. Googles
scholarindex innehaller de flesta peer-reviewed online-tidskrifter i Europa och Amerikas storsta vetenskapliga utgivare.

2 Web of Science bestar av databaser som innehaller information som samlats in fran tusentals vetenskapliga tidskrifter,
bdcker, bokserier, rapporter och mer.

3 Scopus ar en abstrakt och citatdatabas som innehaller bade vetenskaplig granskad forskningslitteratur och kvalitetskallor
pa natet. Med Gver 19 000 titlar frdn mer &n 5 000 internationella forlag erbjuder Scopus forskning inom vetenskapliga,
tekniska, medicinska och samhéllsvetenskapliga omraden och, nyligen, &ven inom konst och humaniora.

4 ScienceDirect erbjuder tidskriftsartiklar och bokkapitel fran mer 4n 2500 peer-reviewed tidskrifter och mer 4n 11000
bocker. Det finns for narvarande mer dn 9,5 miljoner artiklar/kapitel, en innehallsbas som vaxer med en hastighet pa nastan
0,5 miljoner tillagg per ar.
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4 Sammanstéllning av studier

Modellberakningar av effekter av bullerskarmar baseras pa alltifran empiriska samband

som inte tar hansyn till topografi och luftens stabilitet till valdigt detaljerade
stromningsmodeller (CFD modeller) som till exempel kan ta hansyn till effekter av
vegetation, fordonsturbulens, byggnader och skarmars utformning. Bada metoderna har
givetvis sina for- och nackdelar.

Matningar har genomforts pa flera olika satt: i) langs vagar med befintliga plank, ii)
artificiellt uppbyggda plank som inte behdver ligga 1angs en vag utan dar man anvander
nagon spargas som slapps ut i kand mangd framfor planket eller iii) i vindtunnlar som ar
fysiska modeller med ské&rmar, végar, byggnader etc. och dar luftomblandningen och
spargashalter registreras. Matresultat har anvants for att utveckla och validera olika
berdkningsmodeller.

Det finns ocksa nagra mer allmanna éversiktsartiklar som sammanfattar forskning
rorande atgarder for att minska effekter av trafikutslapp pa halter nara vagar eller i stader:

Baldauf et al. (2009) behandlar faktorer som paverkar halter langs vagar och
design av natverk for matningar.

Gallagher et al. (2015) gar igenom olika passiva metoder for att minska paverkan
pa halter langs vagar, inklusive bullerskarmar.

Huertas et al. (2021) &r ingen review artikel men innehéller in lista av
modellerings- och experimentella studier 2009 — 2021 som analyserar effekter av
bullerplank pa luftkvalitet.

Li et al. (2021) gar igenom en rad atgarder for att minska halter i stader sdsom att
forbattra luftomblandning t ex med bullersk&rmar.

Tabell 1 ger en dversikt av vetenskapliga studier som behandlar skarmars effekter pa
halterna av olika luftféroreningar. Totalt 23 studier som baseras pa faltmatningar,
vindtunnelmatningar och modelleringar.

Samtliga studier visar att halterna reduceras pa lasidan i nara anslutning till
bullersk&rmar jamfort med utan skdarm

Nagra studier visar att halterna blir hogre i vagbaneomradet och dven pa langt
avstand fran skarmen

Skarmarnas hojd och design samt om det ar skarm bara pa ena eller bada sidorna
av végen har betydelse for hur mycket halterna paverkas

De meteorologiska forhallandena &r viktiga, dels den horisontella
vindhastigheten, dels luftens stabilitet

Vegetation kan antingen 6ka eller minska halterna beroende pa utformningen

10
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Tabell 1. Sammanfattning av méatningar och modellberakningar avseende betydelsen av skarmar pa luftféroreningshalterna. Studierna ar sorterade fran den aldsta (2007) till

den senaste publikationen (2021). Fér férklaringar och mer detaljerad beskrivning av olika modeller se avsnitt "6. Modeller”.

vag med raka eller
vinklade vaggar (6
och 9 meter)

Olika skarmhdojder (6
och 9 meter)

kan kvantifieras baserat pa den vertikala
luftutbyteshastigheten och genom att
forskjuta kallan ett visst avstand fran vagen.

linjekallemodell)

Studerade effekter Resultat Forhallanden/plats Matningar Modell Ar Referens
Sk&rm och Halterna lagre med skérm, men halterna Verklig trafik, 8-filig Antal partiklar, mobila Quick Urban 2007 | Bowker et al.
vegetation minskar snabbare med avstandet utan vag med 120 000 matningar Industrial (2007)
skarm. Skarm plus vegetation gav lagst fordon per dygn Complex modell
halter. (Raleigh, North (QUIC) for
Carolina, USA). vindfalt
Skarmen var 6 m hdg,
2 m bred och stréackte
sig 352 meter langs
vagen.
Skéarm och Halter av CO och partikelantal minskade med | Trafikerad vag 125 CO, CO2, NOx, NOg2, - 2008 | Baldauf et al.
vegetation mellan 15 % och 50 % vid vinkelrat vind. 000 fo/dy (Raleigh, PM10, PM2.5, antal (2008) (samma
Paverkan av Trad minskade halterna ytterligare. North Carolina, USA). | partiklar, plats som Bowker
vindriktning Oppen plats med en 6 | storleksfordelning. et al., 2007)
Kanteffekter m hég skarm placerad
5 m fran vagen.
Upphdjd/nedsankt Utspadningen av plymen med trafikavgaser Vind tunnel Etan (sparamne) (oandlig 2009 | Heist et al (2009)

11
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material och form
Vegetation, TiO2
beldggning

Sasongseffekter.

10m respektive 28,5m bakom en 4 m hog
skarm. PM10 20% och 35% lagre 5m och
10m bakom 4 m hog skarm. NO2 paverkas
nastan inte vilket kan bero p& att mer ozon
blandas ner med skarm. Med 7 m hog skarm
ar NOx halterna 45%, 40% och 25% lagre
5m, 10m resp. 28,5m bakom skarmen.

Olika alternativa skarmar med exempelvis
vegetation, TiO2 eller annan design, gav inte
signifikanta skillnader jamfort med
referensskarm.

Motorvag 65 000
fordon/dygn. Nio olika
skarmar olika hojder
olika material.

PM2.5. Matningar pa
olika avstand fran
skarmarna; 5m, 10m,
28,5m.

Studerade effekter Resultat Forhallanden/plats Matningar Modell Ar Referens
Effekter av olika Hoégre stabilitet medfor hdgre koncentrationer | SF6 i kand mangd SF6 (sparamne) 2010 | Finn et al. (2010),
stabilitet som stracker sig over ett storre omrade. slapps ut i ventiler
Kanteffekter Bakom skarmen bildas en recirkulationszon som stracker sig 54
med mer an 50 % lagre koncentration jamfort | meter bakom sk&rm
med utan skarm. Hogre koncentrationer pa och utan skarm.
vindsidan av skdarmen jamfoért med utan Skarmen bestar av
skarm. staplade hébalar till en
hojd av 6 meter, 90
meter lang. Homogen
yta p& vindsidan.
Jamfor aven med
vindtunneldata.
Olika skarmhdjd, NOx halterna 25%, 20% och 15% lagre 5m, Putten, Holland. NOx, NO2z, PM10, - 2010 | McCrae (2010),

Hooghwerff et al.
(2010)

12
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Jamforelser med vindtunneldata ger r2
mellan 0.93 och 0.97.

Skarmens effekt stracker sig dver langre
avstand vid mer stabila forhallanden jamfort
med instabila.

meter lang. Homogen
yta p& vindsidan.

Studerade effekter Resultat Forhallanden/plats Matningar Modell Ar Referens
Verklig trafik Reducerade koncentrationer upp till 100 Tva platser langs BC, CO, NO, Sodra 2010 | Ning et al. (2010)

meter bakom skarmen. Bakgrundshalter motorvagar. partikelstorleksfordelning | Kalifornien, USA

erhélls efter 250-400 m med skarm jamfort 1. Med 3.7 meter hog

med efter 150-200 meter utan skarm, dvs. skarm 100 meter i

skarmen ger nagot forhsjda halter pa 150 — bada riktningarna fran

250 meter jamfért med utan skarm. Antalet matplatsen langs

partiklar var ca 2 ganger hogre med skarm vagen.

jamfort med utan pa dessa avstand. 2. Skarmhojd 5.2

Slutsatsen &r att effekterna av bullerskarmar | meter, som stracker

bor inkluderas vid kvantifiering av sig 100 meter l&ngs

befolkningen exponering for trafikgenererade | vagen i bada

luftféroreningar. riktningarna.
Olika skarmhojd (3 — | Halten sjunker med 15 % till 61 % for 3m till Vindtunnel. Inert gas CFD (RANS, 2011 | Hagler et al. (2011)
18 meter) 18m hoga skarmar pa ett avstand av 20m olika k-epsilon
Vindriktning (45, 75 fran vagen (=3,3 skarmhojders avstand). modeller
och 90 grader) Halterna p& vindsidan av skarmen ¢kar med testades och
Kanteffekter. en faktor mellan 1,1 och 2,3 fér 3m och 18m jAmférdes med

hdga skarmar méatningar)
GC vagar langs UFP reduceras med minst 12 % och upp till Verklig trafikmiljoé med | Méatningar av ultrafina Oregon, USA 2011 | Moore et al. (2011)
motorvagar, med och | 84 % langs en cykelbana intill en 4,6m hdg gang- och cykelbanor | partiklar (partikelantal)
utan skarmar skarm langs en hart trafikerad vag. intill trafikerad vag. med och utan skarm

langs cykel- och
gangbana.

Betydelse av Modellen fungerar bast under neutrala och Jamforelse med Idaho | Jamférelse med data Semiempiriska 2014 | Schulte et al.
skarmar for halter p4 | svagt stabila forhallanden (r2 mellan 0.82 falls data (SF6): fran vindtunnel (Heist et | modeller (2014) och Schulte
olika avstand. och 0.95 for Idaho Falls data). Halterna skarmen bestar av al. 2009). (Source-shift (2015,
Vinkelrat vind, olika Overskattas ndra skarmen under instabila staplade hébalar till en och mixed- doktorsavhandling)
stabilitet. forhallanden. hojd av 6 meter, 90 wake)

13
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och kombination av
vegetation och
skarm. Bladyta
densitet.

medfor lagre halter jamfort med ingen rida.

vegetation.

med en modell
som tar hénsyn
till kemi och
partikeldynamik
(CTAG).

Studerade effekter Resultat Forhallanden/plats Matningar Modell Ar Referens
Upphojda nedsankta | Halter pa vagen okar med skarmar och Modell Jamforelse med data CFD Large 2014 | Steffens et al.
vagar och skarmar nedsénkta vagar. | kanten (dnden) av en fran vindtunnel (Heist et | Eddy Simulation (2014)
pa olika sidor av skarm ar halterna forhojda jamfort med utan al. 2009) (LES)
vagen. Hogre skarmen. Typiskt s& har effekten av skarmar (i Steffens et al.
koncentrationer i avtagit helt pa 15 skarmhojders avstand. (2013) jamfors
kanterna av skarmar RANS med
jfrt med utan LES)
skarmar.
Effekter av olika Skarmens effekt pA omblandningen ar Motorvag i Riverside, Partikelantal (Ultrafina Modifierad 2016 | Amini et al. (2016)
stabilitet ekvivalent med att forskjuta kallan HxU/u* Kalifornien, med 200 partiklar), detaljerade mixed-wake

meter fran vagen (pa vindsidan; H = 000 fordon per dygn. meteorologiska modell som

skarmhojd; U = vindhastighet; u* = matningar bland annat tar

friktionshastighet). hansyn till

En 4m hog skarm reducerar halterna med 35 minskad

% inom 40 m (=10 skarmhojder) fran inblandning

skarmen. Foér en 8m hog skarm blir bakom skarmen

reduktionen 55 %. vid instabila

forhallanden

Effekter av skarmar 50 % lagre halter inom 50m, 30 % lagre inom | 120 000 — 140 000 CO, NO2, BC, UFP. - 2016 | Baldauf et al.
och pé exponering i 300. Ingen 6kad halt pa vagen framfor fo/dy, bostadsomrade. | Mobila méatningar. (2016)
fordon. skarmen, sé ingen 6kad fordonsexponering. Phoenix, Arizona.
Kanteffekter Ingen 6kning i halter 100-150 m bakom 4,5m hoga skarmar, 1

skarmen. m tjocka, 3m fran

vagkant.

Effekter av Bade en tat vegetationsrida och en Modellering av 6 olika | - CFD (LES) i 2016 | Tong et al. (2016)
vegetationsbarriarer | kombinerad vegetation- plus skarmrida konfigurationer med kombination

14
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hojd som en skarm maste ha for att ha ge
viss haltreduktion. Och vilka skarmhdjder
som skulle ge motsvarande haltminskningar
som olika varianter av vegetation (olika
densitet, buskar/trad, djup mm).

Venkatram et al.
(2007)

Studerade effekter Resultat Forhallanden/plats Matningar Modell Ar Referens
Effekt av skarm: olika | Modellen stammer bra med matningarna. En | Modell BC, UFP, CO, NO2 Modifierad 2016 | Venkataram et al.
avstand, olika hojd 4,5m hog skarm reducerar halterna med 40 Tidigare publicerade version av (2016)
% narmast skarmen och 10 % 300 m fran matningar langs mixed-wake
skarmen. motorvag beskrivna i modellen i
Baldauf et al. (2016) och | Schulte et al.
spargasmatningar av (2014)
Finn et al. (2010).
Skéarmar placerade Modellen stimmer bra med vindtunneldata. Valideras med tidigare | - Forenklad 2017 | Ahangar et al.
pa ena eller bada En skarm pa vindsidan av vagen kan ge lika | vindtunnelméatningar modell som (2017)
sidorna av vagen stor reducering av halterna som en skarm pa | av Heist et al. (2009) bygger pa
lasidan. Skarmarnas effekt p& halterna avtar Schulte et al.
snabbt med avstandet och &r liten pa (2014), men nu
avstand motsvarande 10 skarmhojder. med mojlighet
Skarmar pa& bada sidorna ar effektivare att att berakna
reducera halterna jamfort med en skarm pa effekter av
ena sidan. skarmar pa
bada sidorna
vagen.
Skarmar med och Olika leaf-area-index (LAI) och porositet har | Vindtunnel CFD och jamforelse med | CFD (RANS k-¢) | 2017 | Ghasemian et al.
utan vegetation. betydelse fér omblandningen och darmed for data fran vindtunnel (2017)
Vertikal fordelning av | reduktionen av trafikpartiklar. Halterna kan (Heist et al. 2009)
halter. o6ka om omblandningen minskar. Tar inte
hansyn till eventuell deposition av partiklar pa
vegetationen.
Vegetationseffekter: Ett uttryck som kan anvéndas for att berdkna | Modell PM, NO2, CO (Hagler et | Mixed-wake 2017 | Isakov et al (2017)
Bara vegetation och | koncentrationen bakom en ské&rm om man al 2010). modellen
skarm + vegetation. ké&nner standardavvikelse i vertikalvinden. De (Schulte et al.
foreslar ocksa ett uttryck for att berakna den (2014) och

15
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Studerade effekter Resultat Forhallanden/plats Matningar Modell Ar Referens
Dubbla barriarers Hogre koncentrationer i vagomradet, speciellt | Modell CFD och jamforelse med | CFD RANS k-¢ | 2018 | Gong & Wang
effekt, olika hojder, med tva barriarer. Instabila férhallanden ger data fran vindtunnel (2018)
kanteffekter, lagst koncentrationer mellan skarmar pa (Heist et al. 2009)
stabilitet. bada sidorna och pa lasidan, nerstréms.
Effekter av skarm En kombination av skarm-vegetation ger Métningar vid UFP och PM2.5 - 2018 | Lee et al. (2018)
och vegetation under | stdrre minskning av koncentrationen bakom motorvag i Kalifornien.
olika skarmar. PM2.5 reducerades mer (25-53 %) | 5m hdg skarm.
vindférhallanden. jamfoért med UFP (0-5 %). Vegetationsbarriar

hade storst effekt pA UFP (upp till 50 %)

jamfért med PM2.5 (0-5 %). Procentuella

reduktionen av UFP minskade linjart med

vindhastigheten.
Effekter av olika T-formad skarm ar effektivare att reducera Vindtunnel. Olika Jamforelse med data CFD RANS k-¢ | 2019 | Wang (2019)
skarmutformning. halterna jamfoért med en rektangular skarm. varianter av T-formade | fran vindtunnel (Heist et

skarmar som &ar 6m al. 2009)
hoga.

Olika béjda och Den mest effektiva var elliptisk med en hojd Modell Valideringar mot CFD RANS k-¢ | 2021 | Huertas et al.
sluttande skarmar. som motsvara 15 % av vagbredden. Halten spargasexperiment av (2021)
Avstand fran vagen. | var da 76 % lagre jamfort med utan skarm. Finn et al och Steffens et
Identifierar ett antal al
dimensionsldsa tal.
Relativ kostnad for
barriar. Aven en
review av andra
studier.
Effekt av skarm med | Halterna reducerades pa lasidan med 5 % Xian, Kina, verklig UFP, BC, PM2.5 - 2021 | Lietal. (2021)

0 utan vegetation pa
en viadukt

(UFP), 21 % (BC) och 50 % (PM2.5).
Kraftigare reduktion vid héga vindhastigheter.

trafik, med o utan
skarm.
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5 Olika faktorers paverkan pa halterna

| detta avsnitt diskuteras mer i detalj hur luftomblandningen och luftféroreningshalterna
paverkas av olika faktorer sasom skarmens hojd, utformning, placering i forhallande till
vagen, vegetation i kombination med skarm och betydelsen av en skarm pa ena sidan eller
tva skarmar - en pa vardera sidan av vagen. Resultaten fran olika studier sasmmanfattas
ocksa i Tabell 1.

5.1 Paverkan pa luftomblandningen

Effekten av en bullerskarm pa luftomblandningen (i detta fall vindhastigheten) och
halterna av luftféroreningar illustreras av nedanstaende figurer (Figur 1 och Figur 2) fran
Ghasemian et al. (2017). Vid vindar vinkelratt mot vagen och skarmen tvingas luften att
stiga vertikalt Over skarmen vilket kar den turbulenta omblandningen. Framfor skdrmen
bildas en mindre luftvirvel dér avgasutslappen kan bli hégre an utan ské&rm. Direkt bakom
skarmen bildas en luftvirvel som innebér att den fororenade luften fran trafiken spads ut i
en storre luftvolym, vilket i sin tur medfor att koncentrationerna sjunker jamfort med
fallet utan skarm. Simuleringarna i Figur 1(vindhastighet) och Figur 2
(luftfororeningshalt) avser fallet med vind vinkelratt i forhallande till bullerskarmen.

Velocity [m/s] TR |
0 04081216 2 24283236 4

-

20
15

E o Case A
N 10 = —

e

Z[m]

Case B

70 80

Figur 1. Simulerade vindhastigheter pa olika avstand fran en kélla utan (Case A) och med
(Case B) en bullerskarm. Frdn Ghasemian et al. (2017).
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Case B

b
X [m]

Figur 2. Simulerade halter av en fororening pa olika avstand fran ett utslapp utan (Case
A) och med (Case B) en bullerskarm. Fran Ghasemian et al. (2017).

5.2 Halternas variation med skarmhdjd, avstand och meteorologi

Figur 3 illustrerar hur koncentrationerna av en inert gas kan paverkas pa olika avstand
fran en 3 — 18 m hog och 0,5 m bred bullerskarm (Hagler et al. (2011). Skarmen &r
placerad 9,5 m fran narmaste vdagbana. Berakningarna ar genomférda med en CFD
modell som visat god 6verensstaimmelse med maétningar i en vindtunnel. Férhallandena
avser en och samma vindhastighet och endast vind som bléser vinkelratt mot vagen (och
skarmen). | markniva pa 20 meters avstand (a i figuren) (motsvarande 3,3 skarmhojders
avstand) fran skarmen minskar koncentrationen med mellan 15 % och 60 % for en 3 till
18 m hog skarm jamfort med utan skarm. Effekten av skarmen pa halterna avtar snabbt
med avstandet fran skarmen. Enligt denna berakning ar halterna i markniva (under
skarmhojdsnivan) lagre med skarm upp till 300 m fran skarmen.

Samtidigt visar berdkningarna att halterna sjunker mycket snabbt med héjden i fallet utan
skarm. Vid 20 m avstand med skarm ar halten ungefar densamma i markniva upp till i
niva med hojden pa skarmen. Sa dven om halten med skarm ar lagre upp till skarmens
hojd sa blir halten med skarm hogre an halten utan skarm pa hojder strax ovanfor
skarmhojden. Enligt CFD berakningar av Steffens et al. (2014) s kan koncentrationen
med en skarm vara hdgre an utan skarm pa hojder 6ver marken som motsvara en halv till
en hel skarmhojd (0,5H — H), men detta beror ocksa pa avstandet fran skarmen sasom
framgar av Figur 3.
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Figur 3. Berakningar av effekten pa koncentrationen av en bullerskarm pa olika avstand
fran en vag (a =20 m; b =50 m; ¢ = 150 m; d = 300 m). Koncentrationen &r enhetslos.
Hojden pa skarmen ar 3m (0.5H), 6 m (H), 9 m (1.5H) och 18 m (3H). Bullerskarmen ar
placerad 9,5 m fran vagkanten. Fran Hagler et al. (2011).

Berakningar av effekterna pa halterna i markniva beroende pa avstand fran skarmen och
stabiliteten visas i Figur 4. Berdkningarna baseras pa en forenklad modell, ’source shift”
och ”mixed wake”, som beskrivs ndrmare i avsnittet om modellparameteriseringar
(Schulte et al., 2014). Berékningsmodellen har validerats genom jamforelser med
matningar. | figuren &r avstandet ar dimensionslost och uttryckt i forhallande till
skarmhojden (x/H). Berakningarna visar att halterna reduceras med mellan 25 % och mer
an 90 % inom 10 skarmhajders avstand beroende pa skarmhojd och luftens stabilitet. Pa
100 skarmhojders avstand ar reduktionen mellan 10 % och 60 %. Storst effekt pa erhalls
givetvis for den hogsta skarmen (12 m).

Vidare ar det de mest stabila forhallandena som ger storst reducering av halterna med
skarmar, vilket nog hanger samman med att halterna blir mycket hégre utan skéarm vid
stabila forhallanden jamfort med instabila - vid instabila forhallanden blandas luften
vertikalt bade utan och med skarm sé& skarmens bidrag till den vertikala omblandningen
blir mindre betydelsefull. Skillnaderna i reduktion mellan neutrala och instabila
forhallanden ar inte sa stora. Stabila forhallanden ar vanligast nattetid da det ocksa &r
mindre trafik samt tidigt pa morgonen. Neutrala och instabila forhallanden &r vanligast
dagtid. Instabilt ar det oftare pa eftermiddagarna.
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Tabell 2. Meteorologiska férhallanden i berékningarna som presenteras i Figur 4.

Stabilitet Vindhastighet Friktionshastighet, Monin Obukhov
3 m 6ver marken u* (m/s) langden (m)
(m/s)

Neutralt 6,7 0,66 -260

Instabilt 1,4 0,3 -20

Stabilt 3.1 0,3 40

Mycket stabilt 1,8 0,1 13

Concentration Ratio

Concentration Ratio

xH

Concentration Ratio

Concentration Ratio

¥H

Figur 4. Kvoten mellan koncentrationerna i marknivd med skarm och utan skarm som
funktion av avstandet fran skarmen, for olika skarmhdojder och olika stabilitet: Gvre vanstra
= neutralt; dvre hogra = instabilt; nedre vanstra = svagt stabilt; nedre hégra = starkt
stabilt. Skarmhojderna ar 1 m, 2 m, 3 m, 6 m, 12 m. Fran Schulte et al. (2014). Observera

att avstandet fran skarmen blir olika beroende pa skarmens hojd.

Steffens et al. (2013) anvande sig av CFD modellering for att analysera betydelsen av
vindhastigheten for skarmens inverkan pa vindfaltet bakom skarmen. Figur 5 illustrerar,
som vantat, att Idzonen stracker sig betydligt langre fran skarmen nar vindhastigheten

Okar.
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Figur 5. Inverkan av horisontella vindhastigheten pa utbredningen av lazonen bakom en
skarm. Fran Steffens et al. (2013).

Schulte (2015) applicerade den s k mixed-wake modellen for att se effekten pa halterna
bakom skérmar med olika hojd. Berakningarna genomfordes for ett verkligt fall intill en
motorvag med 8 parallella filer. Berdknade halter justerades sa att de stamde med
uppmatta halter med en 3 m hdg skarm. Fragan var vad det skulle betyda om skarmens
hojd okades fran nuvarande 3 m till 4 m och 6 m. Figur 6 visar att haltbidraget fran vagen
nastan skulle halveras pa 100 meters avstand med en 6 m hog skarm jamfort med en 3 m
hdg skarm. Nu var det kvdvemonoxid, NO, som mattes och berédknades. NO reagerar
ganska snabbt med ozon. Denna reaktion finns inte med i mixed-wake modellen, vilket
gor att man kan ifrdgasatta dessa resultat. Med hogre skarm kan mer ozon blandas in
vilket resulterar i storre reducering av NO halten med hagre skarm. Men & andra sidan
bildas istéllet kvavedioxid, NO2, vilket & mindre gynnsamt ur halsosynpunkt.
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Figur 6. Berdknade och uppmatta halter bakom 3 m, 4 m och 6 m hég skarm.
Méatningarna avser en 3 m hdg skarm. Schulte (2015).

5.3 Skarmens design

Nagra fa studier har analyserat hur skarmens design paverkar strémningen och halterna.
Wang och Wang (2019) analyserade hur utformningen av en bullerskarm paverkar
utspadningen och halterna bakom skarmen. De anvénde sig av en stromningsmodell
(CFD) med olika parameteriseringar av den turbulenta omblandningen (Reynolds
Averaged Navier Stokes) och olika varianter pa berakningsgriddet.

De visade att en T-formad skéarm okar turbulensen (och darmed utspédningen) vilket
minskar halterna mer &n en skarm som har en rektangular topp (Figur 7 och Figur 8).

(a) (b) (c) (d)

Figur 7. Rektangular, T-formad skarm, cylindrisk och Y-formad skarm vars effekter pa
strdomningen och utspadningen av luftféroreningar studerats av Wang och Wang (2019).

Effekten beror pa skarmhdéjden och avstandet fran skarmen. Storst effekt av en T-formad
skarm erhalls narmast skarmen.
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Figur 8. Effekten pa stromningslinjerna av olika T-formade skarmar. Frdn Wang och
Wang (2019).
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Figur 9. Beréknade halter av CO med olika T-formade skadrmar. H6jden &r 6 meter i

samtliga fall. Overliggaren &r 1m, 1,5m, 2m respektive 2,5m for fall b, ¢, d och e. (Wang
och Wang (2019).

Figur 10 visar hur olika utformning pa skarmar paverkar vindféltet (Huertas et al. (2021).
Berakningarna, som baseras pa en CFD modell, visar att den kvarts elliptiska skarmen
som ar riktad mot vagen (Figur 10c) har storst inverkan pa vinden nedstréms. Med en 6
meter hdg kvarts elliptisk skarm reduceras halterna med mer &n 95 % bakom skarmen.
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Enligt berakningarna av Huertas et al (2021) s minskar betydelsen av skdrmens geometri
med hojden pa skarmen. Vidare kommer man fram till att den bésta effekten pa halterna
erhalls om skarmen placeras sa nara vagen som majligt. Den kvarts elliptiska skarmen har
jamforelsevis storst effekt av de olika skarmarna oavsett avstand fran vagen.

[ Rod | | > Region dowmwind the barrier
(b)

[xod | | Region downwind the barrier > Region dowmwind the barrier

(c) (d)

10

Rt | > Region downwind the barrier b Region dowmnwind the barrier
(e) (f)
contour-1
Velocity Magnitude
10.31
9.28
8.25
7.22
6.19
5.16
412
3.09
2.06
1.03
[Ro | > Region downwind the barrier e

(m/s)

(8

Figur 10. Figurerna illustrerar hur vindhastigheten paverkas av skarmens design. Baserat
pa CFD modellering av Huertas et al. (2021). a) utan skarm, b) rak, vertikal skarm, c)
kvarts ellips orienterad mot véagen, d) rak skdrm som lutar 45 grader mot vagen, e) kvarts
ellips orienterad fran vagen, f) rak skarm som lutar 45 grader frn vagen, g) kvarts ellips
orienterad uppat.
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Aven Collins et al. (2021) anvinde en CFD modell for att undersoka betydelsen av
skarmens form for luftens omblandning och luftfororeningshalterna. En krokt form kan
vara effektivare an en rak. De foreslar aven att laga krokta skarmar skulle kunna placeras
langs trottoarer (Figur 11). Berdkningarna har dock inte verifierats mot matningar.

%, 4 4 )/
', S . / /
| Traffic side vortex Ly {
' {

|
LA

0.75 1.0

0.0 0.25 0.5
QQIIIIIIIIIIIIM
|

Modelled pollutant concentrations
0 = boundary layer ambient levels, 1 = Highest in the modelled area

Figur 11. Rumslig fordelning av luftféroreningshalterna beroende pa skarmens form enligt
CFD berakningar av Collins et al. (2021).

5.4 Skarmens placering och en eller tva skarmar

Skarmens placering i forhallande till radande vindriktning har stor betydelse for var de
hogsta koncentrationerna kommer att intraffa sdsom illustreras i Figur 12. En skdarm pé
vindsidan av vagen leder till forhojd halt i vagomradet pa grund av att det bildas en
recirkulationszon. Nar vinden blaser at andra hallet kommer zonens utstrackning att
minska. Skarmar pa bada sidorna av vagen leder till mer forhéjda halter i vagomradet
jamfort med bara en skarm pa ena sidan.
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Figur 12. lllustration av recirkulationszonen effekt pa koncentration i vigomradet.

Steffens et al. (2014) genomfdrde métningar i en vindtunnel och med en
stromningsmodell berdknades halterna for olika placering av skarmar och véggeometrier
for att se effekten pa halterna. En jamforelse var mellan att ha en skarm pa ena sidan eller
en vardera sidan av véagen (Figur 13). Matningarna antyder att halterna ar nagot lagre pa 5
skarmhajders avstand (ca 30 meter) med en skarm pa bada sidor av vdgen, men
skillnaderna ar relativt sma.
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Figur 13. Beraknade effekter pa halterna med en skarm p& ena sidan och en skarm pa
vardera sidan om vagen. Punkterna anger métningar i vindtunnel och linjerna anger
berakningar med en CFD modell. Fran Steffens et al. (2014).

En annan studie med modellberdkningar och méatningar av Ahangar et al. (2017) visade
att skillnaden mellan att ha en och tva skarmar hade relativt liten effekt pa
koncentrationen (Figur 14).
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Figur 14. Effekten pa halterna av en skarm pa vindsidan (bla), en skarm pa lasidan (rod)
och en skarm pa vardera sidan om vagen (gron). Gra prickad/streckad visar resultaten
utan skarm. a) visar resultat frin matningar, b) resultat fran modellberakningar.

Berakningar med en CFD modell av Gong och Wang (2018) visar som forvantat att
koncentrationerna okar i vaigomradet med en skarm pa var sida av vagen. Detta innebar
att trafikanternas exponering okar nagot jamfort med utan skarmar.
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Figur 15. Rumslig férdelning av CO2 koncentrationen upp till 10 m éver som funktion av
avstandet fran en vag med en skarm pa vardera sidan av vagen. Jamforelse med fallet
utan skarm (hogst upp till héger) och fall med (vanstra graferna) och utan kanteffekter.

5.5 Nedsankta och upphdjda vagar

Det som kan ha stor betydelse & om véagen ar upphdjd eller nersankt i forhallande till
markplanet. Figur 16 visar beraknade (CFD) effekterna av olika vaggeometrier pa
vindfaltet (Stefens et al., 2019). Speciellt upphdjd vag har stor betydelse for vindfaltet
nedstroms végen. Nedsankta vagar leder mer eller mindre komplex turbulent
omblandning av luften i vagomradet beroende pa graden av nedsankning samt
vindhastighet, antal fordon och fordonshastigheter.
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Figur 16. Beréknade vindvektorer for a) plan vag, b) upphdjd vag, c) nedsankt vag med
vertikala kanter, d) nedsankt vag med sluttande kanter. Fran Steffens et al. (2014).

Figur 17 visar hur halterna kan paverkas av upphojda och nedsénkta vagar i fornallande
till om vagen ligger plant i niva med omgivande mark. I samtliga fall blir halterna lagre
nedstroms i vindriktningen, men storst reducering erhalls for nedsankta vagar, speciellt de
med vertikala vaggar. Samtidigt blir ocksa halterna i vagomradet mest férhdjda med en
nedsankt vag med raka vaggar. En upphojd vag kommer att ha lagre halter i vagomradet
jamfort med en vag som ligger plant i niva med omgivande marken.
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Figur 17. Paverkan pa halterna i markniva av utslappen fran trafiken pa en vag i nivd med
omgivande mark (A), upphdjd (B), nedsankt med raka vaggar (C) och nedséankt med
sluttande vaggar (E). a) visar halterna p& olika avstand nedstroms, b) visar halterna i
vagomradet. Fran Steffens et al. (2014).

5.6 Kanteffekter

I kanten av en skarm intensifieras turbulensen pa grund horisontella virvlar (Figur 18).
Effekten beror pa de meteorologiska forhallandena sdsom luftens stabilitet.
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Figur 18. lllustrationer av stromningen i kanten av en skarm. Berakningar med tva olika

typer av stromningsmodeller (RANS
Eddy Simulation). | figuren &r a och b stabila férhallande, ¢ och d neutrala och e och f

instabila forhallanden. Fran Steffens et al. (2013).
Figur 19 illustrerar att kanteffekterna leder till att halterna blir hdgre nedstréms

skdarmarna inom ett visst avstand fran kanten jamfort med fallen utan sidoeffekter (en

oandligt 1ang skarm). Relativt utan kanteffekter blir skillnaden i halt bakom skarmen
stdrre ju hogre skarmen dr eftersom en hdg skarm utan kant har mycket stor reducerande

effekt pa koncentrationen.
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Figur 19. Betydelsen av kanteffekter for CO2 koncentrationen i fallet med en skarm (1m,
2m, 3m, 4m hog) pa vardera sidan av en vag. CFD berakningar av Gong och Wong
(2018).

5.7 Skarmars effekt baserat pd matningar

Moore et al. (2011) jamforde halterna av ultrafina partiklar (UFP, métt som antal partiklar
>20 nm) pa en cykel o gangvag intill vagar med respektive utan 4,5 m hoga bullerskarmar
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(Figur 20). UFP intill vagarna orsakas till storsta delen av avgasutslappen fran fordonen
pa vagen.

De uppmatta halterna var mellan 12 % och 84 % lagre bakom bullerskarmarna. Den
procentuella minskningen var ungefar lika stor vid vinkelrat vindriktning som vid nagot
vinklad riktning (Figur 21).
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Figur 20. Matplatser (fyllda gula symboler) vid cykelbanor intill tva olika motorvagar i USA
(Moore tal. (2011).

)
=

P-Trak Mean Conc. | St. Dev. | Median :{:we Conc. i\;[i;; n Percent tvalue value
Location | (pt/ec) ®ve) | (ptlee) | ﬂ"c’i) e | DiIE p
March 24
31,142 32,178 | 20,600 _
Exposed | 31, 2 - 4,290 - 388000 | 5 536 | 849 949 | <0.001
Shielded | 4.903 2,345 4330 | 2.910—50.700
April 22
E d | 35518 26920 | 26,100 _
xpose 4,310 271,000 1 153 | 1204 201 | <0.001
Shielded | 31,258 25050 | 21,000 | 4,970 — 278,000
May 13
S |E d | 29270 27794 | 21,000 _
g R z 2 - 4,210 -450.000 |\ 1g3 | 3504 543 | <0001
= | Shielded | 20,126 15,272 16,200 | 3.690 — 316,000
May 27
E d | 30,870 25,612 | 22,200 _
S | pox : : : 3,210 194000 | 14 565 | 3304 57.0 | <0.001
. | Shielded | 20,607 18.166 12,900 | 5270 —142.000

Figur 21. Uppmaétta halter UFP med respektive utan bullerskédrm (“exposed” och
"shielded”) vid cykel- och gadngvéagar intill tva olika motorvagar.
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En mycket omfattande studie med bade fasta och mobila méatningar genomfordes i

Phoenix (USA) av Baldauf et al. (2016). De jamforde halterna av NO,, CO, UFP och
sotpartiklar pa olika avstand fran en motorvag som kantades av en 4,5 m hag bullerskarm
med halterna pa olika avstand fran samma vag utan bullerskarm. Narmast motorvégen,
<50 meter fran vagen, var halterna ca 50 % lagre och pa 300 meters avstand ca 30 %
lagre med bullerskarmen (se Table 2 nedan fran Baldauf et al., 2016).

Median and mean reduction in near-road pollutant concentrations for all pollutants measured under all meteorological and temporal conditions.

Pollutant

Sampling section

Distance range {meters)

Median reduction (percent)

Mean reduction (percent)

(a9}

NO;

UFP

East

West

West

West

West

0-50
50-150
150-300
0-50
50-150
150-300
0-50
50-150
150-300
0-50
50-150
150-300

50
3

9
45
11

6
37
41
33

46
21
18

Finn et al. (2010) genomforde en faltstudie med spargasutslapp for att utvardera effekten

av en bullerskarm pa halterna under varierande atmosfariska stabilitetsforhallanden.

Bullerskarmen bestod av halmbalar staplade pa varandra; 6 m hog och 90 m lang (Figur

22).

Figur 22. Halmbalar som bullerskarm i en spargasstudie av Finn et al. (2010).
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I genomsnitt pavisade man ca 80 % reduktion i halterna bakom en 6 m hdg bullerskarm.
Effekten noterades upp till 90 m fran skarmen (Figur 23). Minskningar i halterna bakom
skdarmen rapporterades for alla meteorologiska betingelser.
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Figur 23. Uppmatta genomsnittliga spargashalter pa olika avstand med respektive utan
halmbalar (centrum). Matningar under olika dagar med olika meteorologiska forhallanden:
a) neutral skiktning, b) instabilt, c) stabilt, d) stabilt.

De horisontella gradienterna och absoluta koncentrationerna varierade med
meteorologiska forhallanden; med de kraftigaste gradienterna forekom under instabila
forhallanden och de hdgsta koncentrationerna under stabila betingelser.

Hooghwerff et al. (2010) och McCrae (2010) matte NOy, NO, och PM10 bakom flera
olika skarmar (Figur 24 och Figur 25). Méatningarna gjordes under 3 manader for varje
skarm. Resultaten fran matningarna bakom en 7 meter hog skarm och 7 olika 4 meter
hdga skarmar med olika ytbehandlingar (TiO., vegetationsbekl&ddnad, porositet, T-format
tak) jamfordes med en 4 m hog referensskarm. NOx var 40 % lagre med referensskérm,
70 % lagre med 7 meter hog skdrm, medan de ytbehandlade skarmarna inte skilde sig mot

referensskarmen.
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Figur 24. Olika skarmar vars effekt p& NOx, NO2 och PM10 studerats av Hooghwerff et al.
(2010).
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Figur 25. Matstationer och matinstrument i studien av Hooghwerff et al. (2010).

5.8 Vegetationseffekter i anslutning till skarmar

Generellt s& kan vegetation leda till 1agre men ibland ocksa hogre luftféroreningshalter i
stader (Amorim et al., 2021). Men fokus i detta avsnitt ar hur kombinationen skéarmar och
vegetation paverkar halterna. | princip sa skulle en rida av mycket tat vegetation langs en
vag paverka stromningen och halterna pa liknande sétt som en bullerskarm. Effekten
beror pa vegetationens tathet. Figur 26 illustrerar hur olika tat vegetation paverkar halter
(Ghasemian et al., 2017). Enligt dessa berakningar blir effekten pa halterna ungefar
desamma som med plank for fallet med den tataste vegetationen med 3,3 m? bladytan/m?
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som vegetationen upptar. Fér de andra tatheterna ser det lite olika ut beroende pa

avstandet fran skarmen, men halterna i markniva blir lagre &n halterna utan vegetation.

zZH

z/H

x/H=17

No Barrier
LAD=0.17
LAD=0.42
LAD=1.00
LAD=1.25
LAD=3.33

z/H

—«mem= No Barrier

LAD=0.17
- = = = LAD=0.42
—— LAD=1.00
—~+=-=-~ LAD=1.25
——— LAD=3.33

- ~ No Barrier
. LAD=0.17
- = — = LAD=0.42
LAD=1.00
LAD=1.25
LAD=3.33

ey ~ No Barrier
LAD=0.17
- = = - LAD=0.42
e LAD=1.00
LAD=1.25
e LAD=3.33

Figur 26. lllustrationer av de potentiella effekterna pa halterna for olika tat vegetation
(matt som bladyta per volym vegetation, LAD = Leaf Area Density). Fran Ghasemian et

al. (2017).

Figur 27 visar att den genomsnittliga koncentrationen i markniva pa mellan 27 och 127
meters avstand med vegetation forst 6kar med ckande bladytedensitet upp till ca 2 m?/mé,
for att sedan minska jamfort med situationen utan vegetation (Ghasemian et al., 2017).

Det skall noteras att i dessa berdkningar har man inte tagit hansyn till eventuell effekt av
deposition pa vegetationen. Den skulle i s fall reducera halterna ytterligare nagot
beroende pa depositionshastigheten och storleken pa tillganglig bladyta.
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Figur 27. Genomsnittlig koncentration bakom vegetation i forhallande till koncentrationen i
fallet utan vegetation. Koncentrationen avser medelvardet mellan 0 och 3m dver marken
pa mellan 27 och 127 meters avstand. Fran Ghasemian et al. (2017).

Tong et al. (2016) beraknade effekterna pa partikelhalterna av en skarm och en
kombination av skarm och vegetation med hansyn tagen till depositionen av de olika
partikelstorlekarna (Figur 28). Resultatet med en skarm och 6 meter bred vegetationsrida
ger betydligt storre effekter an enbart skarm, speciellt pa de allra minsta partiklar (15 nm)
som till storre delen paverkas av depositionen pa vegetationen.

Baldauf et al. (2008) konstaterade ocksa att halterna av mindre partiklar reducerades mera
an halterna av storre partiklar bakom vegetationsbarridarer och att effekten av vegetationen
var viktig for de minsta partiklarna, 20 och 75 nm diameter. Liknande resultat
presenterades av Lee et al. (2018), som ocksa visade att depositionen paverkas av
vindhastigheten.

Paulson et al. (2017) genomférde en detaljerad studie av vegetationseffekter med mobila
och stationara matningar pa 4 platser i Kalifornien. De jamforde halterna utan skarm, bara
skarm, bara vegetation och kombinerat med skérm plus vegetation. Méatningarna
inkluderade ultrafina partiklar, partikelstorleksfordelning, NOX, sotpartiklar, CO2, och
PM2.5. Ett matt pa vegetationens tathet utvecklades — optisk porositet. Man visade att
vegetationen kan bade 6ka och minska halterna jamfort med bara en skarm utan
vegetation beroende pa utformningen och vilken férorening som studeras. Om
vegetationen &r tat och hogre an skarmen kan halterna reduceras. De utvecklade ocksa en
modellformulering som kan anvéndas for att kvantifiera en reduktion av halterna pa
grund av vegetation.
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Figur 28. Berizknade effekter av a) enbart 6 m hog skarm, b) 10 m hég gron vagg med LAD = 0.33 m?/m? och c) bade skarm och 6 meter bred vegetation med
LAD =1 m?/m?® pa halterna av partiklar av olika storlek (15 nm till 253 nm). Fran Tong et al. (2016).
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Paulson et al. (2017) beréknade fraktionen partiklar som passerar igenom en
vegetationsrida som:

f=exp {— ("? (Lmj).%)]

dar LA &r bladyteindex (m? bladyta per m? markyta), U vindhastigheten, t och H &r
tjocklek och hojd pa vegetationen och vq &r depositionshastigheten. Trots att man antog
en mycket hog depositionshastighet pa 4 cm/s som skulle maximera depositionen sa
uppskattade man att 96 % av partiklarna skulle passera igenom vegetationen. Baserat pa
detta sd argumenterade man for att den storsta effekten av vegetationen &r pa den
turbulenta omblandningen av luften — antingen 6ka omblandningen eller minska den. De
parameteriserade vegetationens effekt antingen genom att i) modifiera standardavvikelsen
i den vertikala vindhastigheten pa grund av vegetationen eller ii) genom att modifiera
luftutbyteshastigheten in till recirkulationszonen (“entrainment of material into the wake)
eller iii) 6ka effektiva skarmhojden pa grund av vegetationens inverkan pa plymens
vertikala utbredning.

Isakov et al. (2017) visade hur effekterna av en vegetationsrida skulle kunna simuleras pa
liknande sétt som effekterna av en skdrm. De berdknade vilken skdrmhdjd som skulle
behdvas for att fA motsvarande effekt som en viss vegetationsrida. Modellen de anvéande
var:

_w
h U
d+0

_ |2 ¢
C= EW]HI—F

w

dar d ar avstandet fran skarmen/vegetationen och hO &r den initiala plymspridningen pa
grund av fordonsturbulensen. Ovriga parametrar samma som tidigare. Genom att anvinda
den observerade koncentrationsreduktionen, R, pa grund av vegetationsridan kunde
hojden pa en skarm som skulle ge samma koncentrationsreduktion beréknas enligt:

R

_w
hoU
d+—

o
W

Figur 29 visar Table 1 i Isakov et al. (2017) som sammanfattar resultaten. Fall nr 2 visar
exempelvis att en 6-7 m djup vegetation som &r 3-4 meter hog observerades minska
koncentrationen med 23 %, vilket skulle kunna astadkommas med en skarm som &r 3.5
meter hdg. | samtliga fall ar det ganska djupa vegetationsridaer som kravs for att reducera
halterna. Det svart veta hur generaliserbara matningarna av haltreduktionerna ar.
Modellen de anvande tar inte hansyn till eventuell deposition pa vegetationen.
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Table 1
Effect of vegetative barriers on concentrations
Stop Description  Stop Description Observed concentration ratio Observed Modelled
height of equivalent
vegetation (m)  barrier height
(m)
1 Clear 1 0 20
2 vegetation buffer ~6—7 m deep with approx. 75% 0.77 34 35
coverage
3 Wide gap (= 4 m) with highly porous mix of trees 1 34 20
and thin bushes (~6—7 m with approx. 30%
coverage)
4 vegetation buffer ~6-7 m with approx. 90% 0.73 34 39
coverage
5 trees ~10 m. thick vegetation buffer ~7 m. and 083 34 28
1m wide gap with little vegetation
6 trees 10-12 m_ vegetation buffer ~7m with 071 34 41

approx. 90% coverage

Figur 29. Vegetationsbarriarers effekt pa halter. Fran Isakov et al. (2017).
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6 Modeller

Resultaten i studierna som beskrivits ovan baseras bade pa avancerade,
berakningskravande stromningsmodeller och pa mer forenklade semi-empiriska modeller.
Stromningsmodellerna kréver detaljerad information om alla 3-dimensionella strukturer
som kan paverka turbulensen inklusive fordonens effekter pa luftomblandning (dven om
fordonturbulensen ofta inte tagits hansyn till). | de férenklade modellerna antas platt
mark, mojligen med viss rahet.

6.1 CFD modeller

For CFD modellering anvands oftast olika mjukvaror som har lite olika méjligheter
(ANSYS Fluent, STAR-CCM, OpenFOAM eller MISKAM). Dessa kommer inte
beskrivas ndrmare i denna rapport. Det kan ndmnas att olika CFD modeller ge lite olika
resultat. Den vanligaste modellen &r RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), som
dock ocksa kan appliceras med olika antaganden. RANS berdknar medelvérden av
flédena vid steady-state. En annan metod ar LES (Large Eddy simulation) dér de stdrre
turbulenta flédena beréknas explicit med Navier Stokes differentialekvation, utan
parametersering som i RANS. Steffens et al. (2013) jamforde uppmétta halter och RANS
och LES (Large Eddy Simulation) modellernas inverkan pa halterna bakom skarmar vid
olika atmosfarisk stabilitet. Enligt Steffens et al. (2013) ger LES béttre ¢verensstimmelse
med matningarna jamfort med RANS. LES &r dock betydligt mer berdkningskréavande
jamfort med RANS.
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Figur 30. Jamforelse mellan uppmatta halter och berdknade av halter bakom en skarm

med tva olika CFD modeller (RANS och LES) vid olika stabilitetsforhallanden. Fran

Steffens et al. (2013).
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6.2 Forenklade modeller

6.2.1 Halter bakom skarmar (exkluderande vagomradet)

De forenklade modellerna bygger pa den Gaussiska plymmodellen applicerad pa en
oandlig linjekalla. Manga publikationer av bullerskarmars effekter (Venkatram et al.,
2013; Schulte et al., 2014; Amini et al. 2016; Adhangar et al., 2017) har anvéant tva
antagande for att simulera bullerskdrmar: mixed-wake och source-shift. Med source-shift
forflyttas trafikens utslapp upp mot vinden sa att plymens vertikala utbredning blir storre
med skarm jamfort med utan skarmen (se Figur 31). Avstandet antas proportionellt mot
skarmhojden, H och kan berédknas som

Hu/u-

dar H &r skarmens hojd, u ar vindhastigheten i markniva och u- ar friktionshastigheten
(Amini et al., 2016). For typiska meteorologiska forhallanden med en 5 m hog skarm blir
denna forskjutning ca 25 m. Med mixed-wake antas att halterna &r konstanta med hgjden
bakom skérmen upp till en viss hdjd. Darmed kommer halterna att bli lagre med skarm
jamfort med utan. Aven om mixed-wake och source-shift antagandena ar enkla
parameteriseringar sa fangas de grundlaggande fysikaliska processerna som styr hur
halterna paverkas av skarmar, vilket styrks av bra éverensstammelse med data fran
vindtunnlar och fran matningar langs vagar utomhus (Schulte, 2014).

Wind Direction
ﬁ

/C(z) - With Barrier

C(z) - No Barrier

¥

Barrier

z
T e Shifted Source * Source

X —>» C

Figur 31. Schematisk illustration av source shift modellen (Schulte et al. (2014).

Under neutrala meteorologiska forhallanden kan halten i markniva berdknas som (Amini
et al., 2016):

Clx) = f“w T W dx

%) cosOH + au,x
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Clx)=—1in[1+—72L— ()

au, W

Do

déar

C(x) = koncentrationen i markniva pa avstandet x meter fran skarmen (ug/m?)
H = skdrmens hgjd (m)

W = végens bredd (m)

U(H/2) = vindhastigheten pa hojden H/2 (m/s)

g = emissionen (ug/m/s)

a = en konstant (0.71)

u* = friktionshastigheten (m/s)

6 = vindriktningen i forhallande till en normal till vagens riktning, dvs om végen gar i
nord-sydlig riktning (0O grader) &r normalen +/- 90 grader (cos 90° = 0) och 8 ar = 0 for en
vastlig eller ostlig vind (cos 0° = 1).

Ekvation 1 géller bara for ungefar neutrala forhallanden. Amini et al (2016) utvecklade
denna modell sa att den &ven kan anvandas for stabila och instabila forhallanden. Resultat
fran dessa berakningar tyder pa att effekten av instabil skiktning jamfort med neutral inte
ar sa stor (Figur 32). Men andra studier visar att effekten av en skarm kan skilja mera om
det &r stabil skiktning.
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Figur 32. Koncentration med skarm i forhallande till utan skarm pa olika avstand fran en
skarm som ar 4, 6 och 8 meter hég. Berakningar med respektive utan hansyn till om
luften ar instabilt skiktad (b) eller neutralt skiktad (a), enligt Amini et al. (2016).

Ytterligare en formulering av halterna i markniva enligt mixed-wake modellen for
instabila och stabila forhallanden beskrivs ocksa av Ahangar et al. (2017).

q

G =
u(z) cost?\;..-"%oz(x;'cosﬁ )+ U (%)H cost

)
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Venkatram et al. (2007) hérledde ett liknande uttryck for koncentrationen som ekvation 1,
men baserat pa matningar av standardavvikelsen av den vertikala vindhastigheten:

— [2_a_ __w
C(x) - \ﬁaww In <1 + H%cos@ﬂc) (6)

dar

ow &r standardavvikelsen av den vertikala vindhastigheten (=au~ i ekvation 1) och u ar
horisontella vindhastigheten. cosd som korrigerar for fallen da vindriktningen inte &r
exakt 90 grader, var dock inte med i Venkatrams uttryck.

Om man har métningar av ow kan man dven berdkna den vertikala utbredningen av
plymen som funktion av avstandet fran skarmen. | mixed-wake modellen ar denna
(Schulte, 2014):

OpwX
o,(x) = ho + -

ho = 2 H
o T
dar H ar skarmhojden, u ar vindhastigheten och o r standardavvikelsen i den vertikala

vindhastigheten.

En parameter som ar ett viktigt matt for hur snabbt en plym spéds ut ar variationerna i
den vertikala turbulensen som paverkar den s k “entrainment velocity”, we (Heist et al.,
2009). Heist et al. (2009) visar att inversen av koncentrationen i markniva kan uttryckas
som:

a

L w b
Y= —x+

u,Cs  u, Au,

dar g/Ly &r emission per langdenhet. Cs & markkoncentrationen, b och A &r konstanter.
Genom att plotta den skalade markkoncentrationen mot avstandet fran vagen sa kan we
uppskattas fran lutningen vilket demonstreras i Figur 33 (u~ &r proportionell mot
standardavvikelsen i den vertikala vindhastigheten: us=ow/c, dér o=1,25).

Skarmen som i detta fall &r 6 m, bidrar till att 6ka we; i detta fall 6kar we/u~ med 50 %
med skarm jamfort med utan skarm. Att 6ka skrovligheten fran 0.27 m till 0.78 m okar
we/u= med 30 % i fallet utan skarm och med 10 % i fallet med skarm.
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Figur 33. a) visar koncentrationen i markniva utan skarm (A) och med skarm 6 m hog (H)
for olika skrovliga markytor matt som z0. b) inversen av koncentrationen plottad mot
avstandet, skalad sa att lutningen blir lika med we/u-. Fran Heist et al. (2009).

Ovanstaende ekvationer (1) och (6) galler for koncentrationer da barridren star pa lasidan
av véagarna. Ahangar et al. (2017) har tagit fram en forenklad modell for fallet da skarmen
star pa vindsidan av vagen, samt aven da man har skarmar pa bada sidorna, sasom
illustreras i Figur 34.

a)
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Figur 34. Skadrmplaceringar for berakningar enligt modeller av Ahangar et al. (2017).

Ahangar et al. (2017) modellerar detta med tva modellansatser. En som tar hansyn till
recirkulationszonen i vagomradet och en for halterna i plymen nedstroms vagen sasom
illustreras i Figur 35. Haltbidragen adderas sedan for receptorpunketer nedstréms vagen.
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Figur 35. Bidragen till halterna i recirkulationszonen och i plymen nedstréms vagen
("Direct contribution”). Fran Ahangar et al. (2017).

6.2.2 Halter i vagomradet

Ahangar et al. (2017) harledde ett forenklat uttryck for att uppskatta halterna i
vagomradet for situationen som illustreras i Figur 12, dvs. nar vinden blaser mot en skarm
sa att vagen ligger nedstroms vinden. | det fallet kommer skarmen leda till 6kade halter i
vagomradet pa grund av skarmens effekter pa luftens cirkulation. Koncentrationen av
luftfororeningar som funktion av avstandet (x) fran skarmen (in mot vagomradet) kan
berdknas som:

C(x) = —2 ln(1+

au,(Wy—x)
au, W h

0

)fcsrxsm (4)

dar W, ar langden pa recirkulationszonen som uppstar i vagbaneomradet pa grund av
skarmen, ho &r vertikala plymutbredningen pa grund av trafikinducerad turbulens (1,5 m),
u ar vindhastigheten pa héjden ho och = 0.71.

En jamforelse mellan uppmatta halter och beréknade i vaghaneomradet visas i Figur 36.
Beréaknade varden ligger inom en faktor 2 fran uppmatta.

48



SLB 22:2021 Effekt av bullerskarm pa luftféroreningar - litteratursammanstélining

a) b)
10° 80
o)
o) —— Modeled
s 5 60 O Observed
® -
§ m, =1.03 X0
Q2 s_=180
1 9

o / fact2 = 100% 20 9 0

* 2 _ 0.59 5

10’ 102 -2 0 2

Modeled, x x/H

Wind Direction

Source

36m

Figur 36. Graferna ovan visar en jamforelse mellan méatningar pa hojden 0,3H i
recirkulationszonen (H= skarmhdjd = 6m) och berakningar (ekv 3) av halterna i
vagbaneomradet for fallet som illustreras under graferna. Graf b) visar halternas
horisontella variation (x=0 &r vagkanten utan skarm, x/H = -2 &r i vigbaneomradet 12 m
fran vagkanten). Fran Ahangar et al. (2017).

6.3 Jamforelse mellan CFD och forenklade modeller

Schulte et al. (2014) beréknade halterna bakom olika hoga skarmar med CFD
(OpenFOAM), source-shift och mixed-wake modeller. Figur 37 visar kvoten i halt med
skarm/utan for 3 m, 9m och 18 m hdga skarmar i férhallande till kvoten med/utan for en 6
m hog skarm pa olika avstand fran skarmarna (obs att det ar langa avstand!). Modellerna
ger liknande resultat fér 9 m och 18 m. For 9 m stammer ocksa resultaten med matningar
i vindtunnel. Fér 3m sk&rm ger source shift modellen liknande haltkvot (med/utan) som
en 6 m skarm, medan CFD berakningen antyder att 3 m skarm inte ge sa stor effekt som
en 6 m skarm, vilket férefaller rimligare.

Figur 38 visar att mixed-wake modellen verkar ge storre effekter av 9 m och 18 m
skdarmar an 6m jamfort med vad CFD modellen ger. For 3 m blir resultatet ungefar
samma som i fallet med source-shift modellen.
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Figur 37. Jamforelse av berdknade halter med CFD (OpenFOAM) och source-shift
modeller. P& y-axeln visa kvoten i halt med skarm/utan for 3 m, 9m och 18 m hoga
skarmar i forhallande till kvoten med/utan for en 6 m hég skarm.
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Figur 38. Samma som Figur 37 men nu jamforelse mellan CFD och mixed-wake
modellen.

Schulte et al. (2014) sammanfattade egenskaper, fordelarna och nackdelarna med source-
shift och mixed-wake modellerna.
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Tabell 3. Beskrivning, fordelar och nackdelar med source-shift och mixed wake
modellerna enligt Shulte et al. (2014).

omblandningen pa
lagre hojder &n
skarmen och tar
hansyn till vertikalt
plymlyft pa grund av
skarmen.

stammer med
matningar vid Idaho
Falls och vindtunnel.

Fangar de viktigaste
effekterna av
skarmar.

Underskattar inte
halterna pa lite hogre
héjder.

Enkel modell.

Modell Beskrivning Fordelar Nackdelar

Source-shift Emissionen skiftas Berékningarna Tenderar att
uppstroms for att stammer med Overskatta halter i
simulera den 6kade matningar vid ldaho recirkulationszonen.
vertikala, turbulenta Falls och vindtunnel.
omblandningen. Fangar inte de
Modellen tar inte Enkel modell konstanta halterna
hénsyn till vertikalt direkt bakom
plymiyft eller skarmen p& grund av
recirkulation bakom recirkulationen.
skarmen.

Mixed-wake Simulerar turbulenta Berdkningarna Fangar inte de

konstanta halterna
direkt bakom
skarmen pa grund av
recirkulationen.

6.4 Inverkan av kemiska och partikeldynamik

Ingen modell for bullerskérmar tar hénsyn till kemiska reaktioner eller partikeldynamiska
processer (nukleering, koagulering, kondensation/evaporation) eller deposition, som kan
paverka reaktiva gaser och vissa partikelstorlekar.

Som visats tidigare berdknade Tong et al. (2019) effekterna av deposition av partiklar av
olika storlek om man har en skdrm kombinerad med vegetation.
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