Kan man cykle uden om luftforureningen?

Martin Hvidberg og Ole Hertel

Luftforureningsmodellerne i AirGIS systemet er brugt til at forudsige, hvad den gennem-
snitlige eksponering vil vaere langs en valgt pendlerrute. En GIS baseret ruteveelger har
udvalgt hhv. hurtige og rene ruter, for 50 fiktive cykelpendlere. Resultaterne viser, at der
er grund til at overveje sine pendlervaner: Du kan slippe for noget af luftforureningen ved
at kagre uden for myldretiden eller ved at kagre en lille omvej — og det er i hvert fald ikke en

fordel at stille cyklen og tage bussen...

Introduktion

En cykeltur er p& mange mader sundere end
en tilsvarende rejse i bil eller bus. Fgrst og
fremmest far man motion ved at cykle, og
samtidig sparer man miljget for udsendelse
af luftforurenende stoffer. Stoffer som har en
negativ effekt pa natur, klima og sundhed.
Mange studier viser sammenhang mellem
udendgrsluftforureningogluftvejsygdomme
(Brunekreef et.al. 2002, Hoek et.al. 2002).
I Danmark er der i de senere ar lavet en
reekke undersggelser af sammenhangen
mellem luftkvalitet og forskellige negative
sundhedseffekter (Raaschou-Nielsen et.al.
2011:, Andersen et.al. 2010:, Raaschou-
Nielsen et.al. 2010:, Pedersen et.al. 2009:,
Hertel et.al. 2008a:, Hvidberg et.al. 2007:,
Loft et.al. 2003:).

De hgjeste koncentrationer af luftforurening
findes i smalle gader med teet trafik og hgje
bygninger pa begge siden af gaden. Trafik-
ken er den vaesentligste kilde til lokal luft-
forurening, selv om der udsendes luftforu-
rening fra andre kilder i byen sd som kraft-
vaerker og industri. Luftforureningen fra dis-
se kilder er igennem en arraekke blevet re-
duceret betydeligt og spredes endvidere
over et stort omrade og selv i de tilfaelde
hvor disse kilder har betydelige udslip giver
de derfor ikke sa store lokale bidrag i forure-
ningen lokalt som den lokale trafik.

De personer som befinder sig i, eller maske
endda bor eller arbejderi, de travlest trafike-
rede gader i byen er derfor potentielt udsat
for mere Iuftforurening end andre. Gennem
et fornuftigt valg af rute gennem byen kan
man reducere sin egen udseettelse for |uft-
forurening og dermed ggre turen sundere

for sig selv. Dette valg af rute er temaet for
denne artikel.

Baggrund

Vi har gennemfgrt en undersggelse som
skulle give et svar pa en raekke ofte stille-
de spgrgsmal:

e Er der noget at hente ved at veelge en
minimalt forurenet rute gennem byen?

e Betyder det noget om man undgar at rej-
se i myldretiderne?

e Er det sundere at tage bussen frem for at
cykle gennem byen?

Besvarelsen af disse spgrgsmal skal samti-
dig give os en idé om hvorvidt der kunne
veere et behov for at udvikle en ruteplanlaeg-
ger til at bestemme den reneste rute gen-
nem byen.

Vores metode er at undersgge om en cykel-
pendler, i en Dansk storby, er udsat for for-
skellige mangder luftforurening afhaengigt
at rutevalg, og desuden om denne forure-
ning er hgj eller lav sammenlignet med det
man udseettes for, hvis man veelger offent-
lig bus. Tidligere studier indikerer, at det
har betydning bade, hvor og hvordan man
kgrer gennem byen (Rank et a. 2001, van-
Wijnen et.al. 1995). S-tog er ikke medtaget
i undersggelsen, da luftforureningen langs
S-togs baner ikke kan modelleres korrekt
med de aktuelle modeller. Pendling med bil
er heller ikke med i analysen, da det ikke
er muligt at beregne realistiske rejsetider
i modellen, idet fx kg og laengere rejsetid
som fglge af myldretidskgrsel ikke kan mo-
delleres med de veerktgjer vi umiddelbart
har til radighed.
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Vi beregner, ved hjalp af computermodeller,

hvor meget luftforurening vores pendlere

udsczettes for, nar de vaelger henholdsvis:

- den korteste rute,

- en rute, hvor de mest trafikerede gader
undgas, samt

- nar de veelger at tage bussen.

Endvidere gennemfgrer vi undersggelsen

for rejser henholdsvis i og uden for myld-

retiderne.

Vi har valgt to fiktive arbejdspladsadresser,
Kgbenhavns Radhus og Ballerup S-togs sta-
tion. Desuden har vi valgt 2*25 boligadres-
ser, hvor vores fiktive pendlere bor. Boliga-
dressernes placering og specielt afstanden
fra arbejdspladsen er fordelt, sdledes at den
fglger samme gennemsnitlige cykleafstand
som deltagerne i Dansk Cyklistforbunds "Vi
cykler til arbejde” kampagne. Dette giver
muligvis en lidt leengere cykelafstand end
gennemsnittet for hele befolkningen, men
betragtes som en realistisk og veldoku-
menteret reference. Der er tale om reali-
stiske boligadresser, men de er valgt tilfzel-
digt i adresseregisteret. Vi har ikke kend-
skab til personer som evt. matte bo pa dis-
se adresser. Ethvert sammenfald med vir-
kelige personer er sdledes utilsigtet og helt
tilfaeldigt.

Metode

Alle luftkvalitets parametre er beregnede
med vore modelsystem AirGIS, specifikt med
OSPM luftkvalitetsmodellen. Vi har anvendt
AirGIS (http://airgis.dmu.dk/) og OSPM
modellen (http://ospm.dmu.dk/) , som er
veldokumenteret (Berkowicz et.al. 2008,
Jensen et.al. 2009, Hvidberg et.al. 2003) og
som ved adskillige lejligheder er valideret
mod malinger (Kakosimos et. al. 2011, Ket-
zel et.al. 2008, Mensink et.al. 2006, Kukko-
nen et. al. 2003), og giver sardeles gode
resultater helt ned pa enkeltgade niveau
(Gokhale et.al. 2005, Aquilina et.al. 2004,
Hertel et.al. 2003).

OSPM kan modellere luftforureningen i ét

punkt ad gangen. Man beregner som ud-
gangspunkt timemiddelvardier, men ofte

40

aggregeres disse data til dggn, maneds el-
ler arsmiddelvaerdier. I dette projekt arbej-
der vi med arsmiddelvaerdier. Fordelen ved
denne fremgangsmade er, at middelvaerdier
over laengere perioder har relativt mindre
fejl, da evt. fejl udlii;nes ved midlingen
over en lang periode. Arsmiddelvaerdier fra
OSPM er at betragte som state-of-the-artin-
den for modelberegninger af luftforurening
i en gade.

For at finde den samlede forurening, som en
pendler eksponeres for langs en rute, har vi
genereret et antal punkter langs ruten. For
hvert punkt indsamles relevante parametre
om gadebredde, -vinkel, bygningshgjder,
antal biler, lastbil- og busandel samt kgre-
hastigheder, myldretidstrafik mgnstre osv.,
alt sammen via GIS. Disse variable overfg-
res til OSPM, som laver selve modelbereg-
ningen. P& baggrund af antagelser om pend-
lerens kgrehastighed bestemmes ‘opholds-
tiden’ i hvert punkt langs ruten, typisk nogle
fa sekunder. Den samlede daglige ekspone-
ring beregnes som summen af den model-
lerede koncentration i hvert punkt ganget
med opholdstiden. Resultaterne akkumule-
res langs ruten til en samlet veerdi.

Valg af ruter.
Vi har valgt tre ruter til hver person i under-
sggelsen.

1. Den rgde rute. Dette er den korteste rute
mellem bolig og arbejde. Vi antager, at folk
som udgangspunkt cykler denne vej til ar-
bejde. Ruten er dermed vores reference rute
for en normal daglig eksponering. Ruten er
genereret med Esri ArcGIS Network-analyst
med vejlaengde som cost-factor.

2. Den grgnne rute. Denne rute er konstrue-
ret af os. Den reprasenterer den rute vi
formoder vil have den laveste samlede
luftforureningseksponering. Ruten er gene-
reret med Esri ArcGIS Network-analyst. Vi
har pa hvert vejsegment tilknyttet attri-
butter som bl.a. viser antallet af biler, som
(gennemsnitligt) kerer pa den pagaelden-
de vej. Vi antager, som fgrste approksima-



tion, at de veje med flest biler ogsd har den
stgrste luftforurening, samt at disse para-
metre er ligefremt proportionale. Ruten bli-
ver fundet ved at bruge et mal for trafiktaet-
hed, samt vejleengden som kostfaktor. Der
er nogle praktiske problemer i denne til-
gang, de bliver uddybet senere.

3. Den sorte rute. Dette er ruten som man
falger, hvis man kgrer til arbejde med bus,
ad hurtigst mulige rute. Den sorte rute er
genereret med Rejseplanen.dk

OSPM

Operational Street Pollution Model (OSPM)
beregner koncentrationer af udstgdnings-
gasser i gaderummet. Modellen bestar af en
kombineret rggfane-model og en box-mo-
del. Rggfane-modellen beskriver fordeling-
en af luftforurening langs terraeennet mens
box-modellen beskriver cirkulationen i den
gvre del af gaderummet, samt udveksling-
en med den fri luft over tagniveau.

Turbulensen i gaderummet modelleres ud
fra vindretning og -hastighed, samt ud fra
den trafikskabte turbolens, som afhanger
af antal biler samt deres stgrrelse og isaer
deres hastighed.

Trafikken udsender kveelstofoxider, hvoraf
en stor del udggres af NO (kvaelstof-mon-
oxid) som i gaderummet kan omdannes til
den sundhedsskadelige NO2 (Kvalstof-dio-
xid) ved en reaktion med O3 (Ozon). OSPM
modellerer denne reaktion, som er afhaengig
af kveaelstofforbindelsernes opholdstid i ga-
derummet samt temperaturen og lysmaeng-
den. Omdannelsen er ofte begraenset af til-
gaengeligheden af ozon, som derfor ogsa
modelleres.

Ruteoptimering mod ren luft

En pendler kgrer langs en park, ad en vej
med moderat trafik. Pa et tidspunkt har han
muligheden for at kgre ind i parken, og kom-
me ud til samme vej, lidt laengere fremme.

Lige netop her opstdr kernespgrgsmalet.
"Kan det svare sig at kgre en omvej for at
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Figur 1. OSPM modellen indeholder en beskrivelse af
luftcirkulation i gaderummet, luftudvekslingen med
den fri luft over taghgjde, samt den trafikskabte tur-
bulens i de nederste f§ meter af gaderummet.

slippe for luftforurening?” Dette afhaenger
naturligvis af en raekke parametre, hvoraf
to er helt afggrende. A) Hvor lang er den giv-
ne omvej, og B) Hvad er gevinsten?

Beslutningen kunne afggres med en simpel
cost-benefit analyse, safremt det er umid-
delbart klart hvordan omvej og opnaelse af
ren luft skal vaagtes mod hinanden. Men det
er det desveerre ikke.

Forste tilneermelse er at lave en cost-fac-
tor pa hvert vejsegment som er lig med
antal biler pd vejen (ADT = Average Daily
Traffic) gange med vejsegmentets laengde.
Det "koster” sdledes det dobbelte, bade at
kgre en dobbelt sa lang vej og at kgre langs
en vej med dobbelt s& mange biler (Lip-
fert et.al. 2006). Dette viser sig desveer-
re at veere en forkert balance. Nogle sto-
re gader har maske 20.000 biler i dggnet,
mens en lille gade kun har 200. Dette giver
en factor 100 i forskel. Ruteoptimering vil
derfor potentielt kunne fgre til anvisning af
en 99km lang rute ad sma veje frem for en
1km lang rute ad den store vej.

Der er to problemer med denne omvej. Fgrst
og fremmest er det ikke realistisk, at en
cykelpendler vil foretreekke en neesten 100
km lang omvej, desuden er der ikke lineaer
proportionalitet mellem antal biler og luft-
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Figur 2. Gade (gr8) langs park (gren) med stier (stip-
let). Hvorndr kan det betale sig at ‘smutte’ind gennem
parken for at slippe vaek fra bilerne?

forureningen, eller sagt pa en anden made,
der er ikke 100 gange sa luftforurenet, selv
om der er 100 gange s& mange biler.

Anden approksimation er en vagtning mel-
lem ADT og vejleengde, sa store veje ikke
far uhensigtsmaessig hgj cost-factor. Der er
eksperimenteret med forskellige faktorer,
samt med at anvende kvadratroden af ADT.
Hver ny cost-factor blev testet og gav ofte
forskellige ruter.

Der viser sig her et andet praktisk problem.
Stier fx i parker har, i trafikdatabasen, en
ADT = 0, altsd regner man ikke med, at der
er biler pa disse stier. Dette er formodent-
ligt korrekt, men for rutevaelgeren er det
ikke hensigtsmaessigt. I nogle tilfeelde veel-
ger rutefinderen at fglge endog meget lan-
ge omveje ind gennem parker, som alterna-
tiv til et lille stykke almindeligt vej. Eksem-
plet med en park ses illustreret ovenfor.
Spgrgsmalet er, hvad der giver mindst luft-
forurening; 20m langs en almindelig vej,
eller ca. 220m ind gennem parken? Svaret

42

afhzenger som sagt af hvad man tror for-
skellen er i luftforurening. Antagelsen om
at parken ingen luftforurening har overhove-
det, er desveerre ikke korrekt, der er altid
en vis baggrunds luftforurening, som end-
da varierer mellem forskellige dele af byen,
og det er derfor ikke enhver omvej som kan
betale sig.

Af praktiske &rsager har vi pd vores vejnet
sat ADT pa selv de mindste veje til 200 biler
per dag. Det er muligvis lidt for hgjt, men
det medfgrer et godt sammenfald med den
samlede trafik som opgjort af Danmarks
Statistik.

Vi valgte, som lgsning pa& park problemet,
at angive en ADT pa det halve af den mind-
ste vej, altsd 100 biler i dggnet pa alle stier.
Der kgrer selvfglgeligt (forhabentligt) ikke
biler i parkerne, men denne rettelse vurde-
res at give en rimelig afspejling af den bag-
grundsforurening som trods alt er, ogsa i
parker.

Denne optimering af trafikdata gav os en rea-
listisk udseende ‘grgn’ rute gennem byen.
Som vi anvendte til sammenligning med den
rgde (korteste) og den sorte (bus) rute.

Det viser sig desuden ngdvendigt at begraen-
se den grgnne rutes laengde. Der kunne fo-
rekomme valg af lange omveje ad saerde-
les sma veje. Der er derfor indfgrt den be-
greensning, at den grgnne rute ikke ma
vaere mere end 20% laengere end den rgde
(korteste) rute.

Resultater

De resultater, som przesenteres herunder,
er som udgangspunkt gennemsnitlige for
alle 50 personer, men daekker alts3 over at
nogen opnar store gevinster, mens andre re-
elt ikke kan ggre noget for at kgre uden om
deres daglige luftforurening.

Er der sd noget at hente ved at valge en
grgn rute, eller bus frem for standard ruten?
Betyder det noget, om man undgar at rejse
i myldretiderne?
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Figur 3. De rgde og gronne ruter ses her p§ et kort (Hertel et.al. 2008b, Hertel et.al. 2008b). Det fremgér, at
nogle pendlere har begraensede muligheder for overhovedet at veelge alternative ruter. Andre kan kore rad eller

gron rute hele vejen fra dor til dar.

Vi kikker pa NOx (summen af NO og NO2)
som eren god indikator for trafikskabt luftforu-
rening, herunder sundhedsskadelige stoffer
som Benzener, tungmetaller og partikler.

Hvis man plotter hver af de 50 personers
arsgennemsnitlige eksponering for NOx per
tur, for den grgnne rute mod den fra den
rgde rute, sa far man et billede af gevinsten.
Plotter man tilsvarende NOx for ruterne
med bus, s& far man et tilsvarende billede
for rejsen med offentlig bus.

Figur 4 side 44, viser sadant et plot. X er
grgn rute og O er bus. Vi har plottet morgen-
turene ved den forudsaetning at man mader
pa arbejde kl. 9 altsa indenfor myldretiden.

Man ser tydeligt, at X’erne ligger under 1:1
linjen, mens O’erne ligger over. Dette bety-
der, at grgnne ruter (X) generelt er lavere
eksponeret end standarden (rgd rute) mens
busruter (O) generelt er hgjere ekspone-
ret end standard turen. Der er lidt forskel
pa hvor stor gevinsten er for de forskellige
pendlere. Men konklusionen er den samme i
naesten alle tilfaelde: Den grgnne rute giver
mindre eksponering for luftforurening, og
bus giver mere end standard cykelrute.

Rejsetiden for den grgnne rute er gennem-
snitligt 15% laengere end den rgde, men re-
duktionen i NOx eksponering mellem 24-
31%, pa trods af den laeengere opholdstid
pa vejen. Fjerner man baggrundsforurening-
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en fra modelberegningen, og kikker alene
pa den forurening, som stammer fra gaden
man kgrer i, s er gevinsten for NOx mellem
54-66%.

Kikker man alene pa forskellen indenfor og
udenfor myldretiden, gennemsnitligt over
alle ruter, er gevinsten ved at undgd myldre-
tiden mellem 10-30%, for NOx

Analysen viser endvidere, at bussen faerdes
langs de mest trafikerede gader. Derfor
udsaettes man for mere luftforurening ved
at tage bussen sammenlignet med rejsen
pa cykel - der kan veere tale om helt op til
den dobbelte udsaettelse.

Konklusion

Vores undersggelse viser en gevinst ved at
vaelge den reneste rute gennem byen, men
ogsa at der er noget at vinde ved at rejse
uden for myldretiderne. Samtidig kunne stu-
diet tyde p3, at en ruteveelger til bestemmel-
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Figur 4. Enheden p& akserne er NOx mdlt i ug/m3/
time. Séledes svarer 100 p8 grafen til den ekspone-
ring man f8r ved at opholde sig 1 time i en gade med
NOx koncentration pd 100 ug/m3. 100 ug/m3 er et
almindeligt forekommende forureningsniveau p& en
befaerdet Kobenhavnsk gade som fx Jagtvej. Veerdi-
erne langs x-aksen repreaesenterer raod rute. Y-aksen
gron og sort rute.
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Figur 5. Variationen i forurening for de forskellige ty-
per ruter: G=gron, R=Rgd og B=Bus. For madetid p&
arbejde hhv. kl. 7, 9, 14 og 16. Centerlinen er middel-
veerdien, ‘kasserne’er 25% hhv. 75% percentilerne og
de sm§ vandrette streger hhv. 5% og 95% percenti-
ler. Enheden p8 y-aksen er i ug/m3/time.

se af den rene rute gennem byen ville vaere
et veerdifuldt redskab for byens cyklister.
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