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Abstract

Modeling of environmental zones' impact on air
quality in central Uppsala 

Niklas Pedersen

In order to improve the air quality in Uppsala, a proposition to introduce one of two
new emission zones (EZ), starting in the year 2020, has been proposed. In what is
called Environment Zone Class 2 (EZ2), only cars that meet emission class Euro 5 and
higher are allowed and in Environment Zone Class 3 (EZ3), only electric, fuel cell and
gas vehicles are allowed.

The purpose of this thesis is to examine how EZ: s would affect the air quality,
regarding nitrogen oxides (NOx) and particles (PMx), within the zone of the city of
Uppsala. Using the traffic simulation software PTV Vissim and the emissions modeling
software EnViver, four scenarios have been created, two representing today's fleet of
vehicles and two examining a modified fleet. Scenario 1 examines an exclusion of all
non EZ2 vehicles (Euro 4 and lower) within the zone and scenario 2 examines an EZ2
solely on the road Kungsgatan. Scenario 3 and 4 examine an EZ2 and EZ3 where all
cars that do not currently meet the requirements for each EZ are replaced with ones
that do.

The results indicate that all proposals, except scenario 2, lead to a reduction of NOx
and PM2 within the zone. Scenario 1 shows a decrease by 51% for NOx and 57% for
PM10, scenario 3 shows a decrease by 17% and 24% respectively and scenario 4
shows a decrease by 66% and 43% respectively. For scenario 2 the emissions show an
increase by 10% and 7% each within the zone. 
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Populärvetenskaplig sammanfattning 
Ett stort hälsoproblem i svenska städer idag är luftkvaliteten. Detta beror till stor del på 
transporter och deras utsläpp av kväveoxider (NOx) och partiklar (PM). Dessa 
uppkommer vid förbränning av fossila bränslen och på grund av däck-, broms- och 
vägslitage.  

För att få bukt med detta finns det från och med 2020 möjlighet för kommuner att införa 
två nya klasser av miljözoner för personbilar. I dessa tillåts endast bilar som klarar 
kraven för respektive miljözonsklass. I det som kallas Miljözon Klass 2 (MK2) får bilar 
som uppfyller utsläppsklass Euro 5 eller Euro 6 köra och i Miljözon klass 3 (MK3) får 
endast el-, bränslecells- och gasfordon köra.  

Denna studie undersöker hur luftkvaliteten skulle påverkas om en MK2 eller MK3 
implementerades i centrala Uppsala. Detta görs genom fyra scenarier, två som 
representerar dagens fordonsflotta och två som undersöker en förändrad 
sammansättning i ett framtida skede. Scenario 1 undersöker en utökning av dagens 
miljözon, som gäller tunga lastbilar, till en MK2 och scenario 2 undersöker en MK2 på 
enbart Kungsgatan i centrala Uppsala. Scenario 3 och 4 undersöker en förändrad 
fordonsflotta så att alla fordon i dagsläget hunnit anpassas till rådande miljözon. Det 
första scenariot undersöker därför utsläppen om alla bilar som idag inte uppfyller kraven 
för en MK2 bytts ut, och det andra scenariot om alla bilar som idag inte uppfyller 
kraven för en MK3 bytts ut. En representativ modell över dagens trafiksituation under 
rusningstid har modellerats i trafiksimuleringsprogrammet PTV Vissim. Kördatan har 
sedan exporterats och använts som grund för utsläppsberäkningar i 
emissionsmodelleringsprogrammet EnViver.  

Resultaten visar att alla förslag utom scenario 2 leder till att utsläppen av NOx och PM10 
minskar för Uppsalas innerstad. Enligt scenario 1 skulle utsläppen minska med 51 % för 
NOx och 57 % för PM10. För scenario 3 skulle utsläppen minska med 17 % och 24 %. 
För scenario 4 skulle utsläppen minska med 66 % och 43. När det gäller scenario 2 
ökade istället utsläppen av NOx med 10 % och PM10 med 7 % i innerstaden som helhet 
på grund av att trafiken som inte uppfyller kraven tvingas ta en längre väg runt 
Kungsgatan. 

Slutsatsen är att luftkvaliteten skulle förbättras och gränsvärdena för 
miljökvalitetsnormen (MKN) gällande NOx och PM10 skulle vara möjliga att nå om en 
MK2 eller MK3 implementerades, enligt scenario 3 eller 4. För scenario 2 skulle 
trafiken förflyttas till gator i ytterkant av innerstaden, något som gör att den totala 
mängden föroreningar ökar medan föroreningarna i centrala Uppsala och längs 
Kungsgatan minskar. Det alternativ som minskar utsläppen mest är scenario 4, och om 
målet är att förbättra luftkvaliteten så mycket som möjligt är detta det bästa förslaget. 
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Ordlista 
Denna ordlista syftar till att underlätta för läsaren och innehåller relevanta begrepp 
och förkortningar som använts i denna rapport. Dessa är anpassade till detta arbete 
och deras definitioner kan skilja sig från andra definitioner av samma eller liknande 
begrepp. 

Elhybrid Bil som har förbränningsmotor samt ett batteri. Kan ej laddas från 
elnätet. 

Euroklass Utsläppsklass för fordon som reglerar hur mycket utsläpp av specifika 
ämnen som fordonet får släppa ut. Uppdelade från Euro 1–6. 

GEH Geoffrey E. Havers formel. Kvadratiskt mått på skillnaden mellan 
uppmätt och beräknat värde. 

Laddhybrid Bil som har förbränningsmotor samt ett batteri som kan laddas från 
elnätet. 

MK1-3 Miljözon, klass 1–3. Här får endast bilar som uppfyller en viss 
utsläppsklass köra. 

MKN Miljökvalitetsnorm, juridiskt styrmedel för att skydda människors 
hälsa samt uppfylla EU-krav. 

NEDC New European Driving Cycle. Äldre testmetod för utsläpp och 
förbrukning av fordon som genomförs i laboratoriemiljö och baseras 
på teoretiska körningar. 

NOx Kväveoxider, samlingsbegrepp för kväveoxid (NO) och kvävedioxid 
(NO2). 

OD-matris Origin-Destination matrix. Bestämmer antalet fordon per tidsenhet 
som rör sig mellan områden på en karta. 

PM Samlingsbegrepp för mindre (PM2,5) och större (PM10) partiklar 

RDE Real Driving Emissions test. Metod för att mäta utsläppen av 
fordonsavgaser som bygger på mätningar under verkliga körningar. 

WHO World Health Organization. 

WLTP Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Procedure. Internationell 
testmetod för utsläpp och förbrukning av fordon som genomförs i 
laboratoriemiljö och baseras på verkliga kördata. 
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1. Inledning 
Även om Sverige idag har relativt ren luft och ligger högt upp på listor över luftkvalitet 
i Europa finns det fortfarande områden med hälsoproblem kopplat till dålig luft, framför 
allt i städer (Soot-free cities, 2015; Ruiz, 2018). I en studie från 2018 som gjordes på 
uppdrag av Naturvårdsverket undersöktes hur människor i Sverige påverkas av 
kvävedioxid (NO2) och partiklar (PM2.5 och PM10). Genom att analysera insamlade data 
från 2015 kom studien fram till att det totalt dör 7 600 personer per år i landet på grund 
av luftföroreningar (Gustafsson m.fl., 2018). Det görs även en finare uppdelning på 
orsakerna till dessa utsläpp och dess påverkan och resultaten visar att 2 850 av 
dödsfallen är en direkt konsekvens av bilavgaser (Gustafsson m.fl., 2018). Utsläppen 
har förvisso minskat för flera skadliga ämnen men minskningen av kväveoxider (NOx) 
och partiklar (PM) har på senare tid stagnerat (Naturvårdsverket, 2019a). Detta gör att 
det enligt SMHI:s mätningar finns 30 städer i Sverige som fortfarande uppmäter för 
höga halter av partiklar för att uppnå riksdagens miljökvalitetsmål Frisk luft, med 
avseende på luftburna partiklar (Nilsson, 2019).  

En av dessa städer är Uppsala och utöver miljökvalitetsmålet har Uppsala kommun 
(2018a) mätt upp för höga halter av NOx och PM10 sett till miljökvalitetsnormen (MKN) 
vid flera tillfällen under de senaste åren. Då MKN är en juridiskt bindande norm som 
finns till för att skydda människors hälsa och miljö är det av stor vikt att gränsvärden 
uppnås (Uppsala kommun, 2018a). Uppsala kommun arbetar på flera sätt för att minska 
utsläppen och de åtgärder som hittills genomförts är dubbdäcksförbud på Kungsgatan, 
sänkt hastighet (30 km/h) i centrum, bättre renhållning av gator, signalprioritering för 
bussar och miljözon för tunga fordon. Utöver detta menar kommunen att det sker 
arbeten med hållbart resande, bättre cykelvägar och miljövänlig kollektivtrafik (Uppsala 
kommun, 2018a). Trots detta uppfylls alltså inte luftkvalitetskraven och det krävs därför 
andra åtgärder för att komma till rätta med problemet.  

Utöver nationella regelverk styrs även utsläppen i Sverige av ett EU-direktiv som kallas 
Clean Air Programme (EU, 2019). Detta regelverk styr hur mycket utsläppen bland EU-
länderna ska minska fram till 2020 respektive 2030 och i Sverige kallas det 
Takdirektivet (Naturvårdsverket, 2019i). Detta direktiv anger den högsta tillåtna nivån 
av luftföroreningar för EU:s medlemsländer och för var och en av dessa har sedan 
Sverige satt ett utsläppstak och en minskningstakt för att uppnå kraven.  

För att förbättra luftkvaliteten och klara kraven från MKN och Takdirektivet kommer 
kommunerna från 2020 ha möjlighet att införa miljözoner för bilar och lätta lastbilar 
(Transportstyrelsen, 2013). Det finns redan idag en typ av miljözon, miljözon klass 1 
(MK1), i flera städer i Sverige och den gäller för tunga lastbilar. Detta innebär att endast 
tunga lastbilar som uppfyller utsläppskraven för den högsta utsläppsklassen är tillåtna 
att köra inom det område som miljözonen täcker (se avsnitt 2.5). För Uppsalas del finns 
det idag en MK1 som täcker centrala delarna av staden och som visas i figur 1. Den typ 
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av miljözoner som kommunerna nu kan införa kallas miljözon klass 2 (MK2) och 
miljözon klass 3 (MK3). Den första innebär att fordon som inte uppfyller 
utsläppskraven för Euro 5 eller lägre förbjuds och den andra innebär att alla utom el-, 
gas- och bränslecellsfordon förbjuds. För MK2 innebär det i princip att alla bilar byggda 
innan 2011 förbjuds och för MK3 innebär det att alla fossildrivna fordon förbjuds. 

Äldre bilar, framför allt dieselbilar, uppfyller i regel lägre utsläppsklasser och släpper ut 
större mängder NOx och PM än nya. Genom att implementera en miljözon kan dessa 
utsläpp förflyttas från stadskärna till områden där de gör mindre skada och på så sätt 
hjälpa till att förbättra luftkvaliteten. El och bränslecellsbilar släpper dessutom inte ut 
några kväveoxider alls och har bara utsläpp av partiklar kopplade till broms-, däck- och 
vägslitage.  

 
Figur 1. Nuvarande miljözon för tunga lastbilar i Uppsala 

1.1 Syfte och frågeställning 

Detta arbete har syftat till att undersöka hur luftkvaliteten i centrala Uppsala påverkas 
av att utöka den existerande miljözonen till att även gälla personbilar och lätta lastbilar. 
Vidare har det undersökts hur en miljözon på Kungsgatan i Uppsala påverkar 
luftkvaliteten i centrala Uppsala samt utmed med samma gata. 

Utifrån detta ämnar arbetet besvara följande frågor: 

• Hur skulle förändringen av kväveoxider och partiklar se ut om en miljözon klass 
2 eller 3 infördes? 

• Hur skulle luftkvaliteten med avseende på miljökvalitetsnormen (MKN) se ut 
om en miljözon klass 2 eller 3 infördes? 
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• Hur skulle förändringen av luftkvalitet stå sig mot uppsatta mål från EU:s 
Takdirektiv, med avseende på kväveoxider och partiklar, om en miljözon klass 2 
eller 3 infördes? 

1.2 Avgränsningar och antaganden 

Modellen inkluderar vägnätet i centrala Uppsala och ramas in av gatorna 
Luthagsesplanaden i nordväst, Väderkvarnsgatan i nordöst, Strandbodgatan i sydöst och 
Kyrkogårdsgatan, Nedre Slottsgatan och Östra Ågatan i sydväst. Detta område ingår 
idag i Uppsalas miljözon klass 1 för lastbilar (se figur 1).  

Modellen som har tagits fram har körts under en timme med flödesdata från 
eftermiddagens rusningstrafik. Trafiken antas var högre än normalt under den tiden och 
de beräknade utsläppen är således som mest påtagliga då.  

Scenarierna som har tagits fram undersöker hur fordonssammansättningar, flödesnivåer 
och begränsningar påverkar utsläppen. För scenario 1, 3 och 4 har däremot inte 
trafikflöden, färdmedelsvalen eller fordonsparkens förändring på grund av att en 
miljözon införs undersökts. Här antas alltså samma rutter och trafikmängd både innan 
och efter införandet. Utöver detta har inga analyser av ett framtida trafiksystem gjorts.  

När det gäller emissionsmodellen ger den en detaljerad bild av utsläppen från fordonen 
men för att kunna beräkna spridningen av utsläppen samt bestämma halterna med 
hänsyn till bakgrundsnivåer krävs det att bebyggelsen, vädret och de lokala 
bakgrundshalterna är integrerade i modellen. Då detta kräver en djupare analys av 
stadens struktur och väderdata har varken spridningen eller den totala halten 
föroreningar tagits med i denna rapport. Fokus har utöver detta varit på lokala utsläpp 
och därför har heller inte koldioxidutsläppen tagits med i rapporten. 

Detta arbete har inte tagit hänsyn till de ekonomiska faktorer som en miljözon har på 
individer och kommunen. Syftet har varit att undersöka utsläppen av luftföroreningar 
och inte huruvida alternativen är ekonomiskt gångbara.  

1.3 Rapportens disposition 

I kapitel 2 presenteras bakgrunden och fokus ligger på luftkvalitet och hur den påverkar 
oss människor samt vad som gör att den förbättras eller försämras. Detta följs upp med 
vilka lagar och regler som styr utsläpp på EU-, nationell- samt regional nivå. I kapitel 3 
förklaras bakgrunden till trafik- och utsläppsmodellering och i kapitel 4 presenteras den 
data som används i modellerna. Metoden presenteras i kapitel 5 och detta inkluderar en 
beskrivning av programvarorna PTV Vissim och EnViver samt vilka scenarier som har 
tagits fram i dessa. Vidare redovisas resultaten i kapitel 6 och i kapitel 7 diskuteras 
dessa. Till sist presenteras en sammanfattande slutsats i kapitel 8. 
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2. Bakgrund 
Inledningsvis ges här i avsnitt 2.1 en övergripande genomgång av luftföroreningar 
tillsammans med deras hälsoeffekter och betydelse. Detta följs i avsnitt 2.2 och 2.3 av 
hur regleringen av dessa ser ut på olika nivåer inom EU och Sverige. Till sist redogörs i 
avsnitt 2.4 hur fordonen i Sverige klassificeras utifrån olika utsläpp och i avsnitt 2.5 
förklaras vad en miljözon är och hur den används tillsammans med dessa 
fordonsklasser. 

2.1 Luftföroreningar 

Det regelverk som reglerar luftföroreningar i Sverige är luftkvalitetsförordningen 
(Naturvårdsverket, 2019b). Detta baseras i sin tur på två EU-direktiv som rör 
luftkvalitet och ren luft samt tungmetaller och polycykliska aromatiska kolväten i luft 
(EEA, 2019). Luftkvalitetsförordningen innehåller bland annat föroreningsnivåer för 
tretton olika ämnen som enligt miljöbalken inte får överskridas och som kallas 
miljökvalitetsnormer (MKN). Dessa gränsvärden är uppdelade i maxvärden för timmar, 
dygn och år och i tabell 1 kan de olika gränsvärdena för föroreningar kopplade till 
fordonsavgaser ses. Beroende på om det är diesel, bensin, biodiesel, etanol eller andra 
biodrivmedel som förbränns släpps olika stora mängder föroreningar ut (Jie, 2011). 
Diesel och bensin är de drivmedel som vid förbränning släpper ut störst mängd 
föroreningar, varav bensin släpper ut större mängder kolmonoxid medan diesel släpper 
ut större mängd NOx och PM (Jie, 2011). Gränsvärdena för kolmonoxid överskrids 
sällan idag tack vare moderna katalysatorer (Naturvårdsverket, 2019c). När det gäller 
NOx och PM så överskrids dock gränsvärden relativt ofta.  

Tabell 1. Sammanställning av miljökvalitetsnormer (MKN) med avseende på 
föroreningar från fordonsavgaser (Naturvårdsverket, 2019d). 

Förorening Medelvärdes-
period 

MKN-värde Antal tillåtna överskridanden 
per kalenderår 

NO2 Timme 
Dygn 

År 

90 µg/m3 

60 µg/m3 

40 µg/m3 

175 h1 

7 dygn 
- 

Partiklar (PM10) Dygn 
År 

50 µg/m3 

40 µg/m3 
35 dygn 

- 
Partiklar (PM2,5) År 25 µg/m3 - 

1 Får ej överskrida 200 µg/m3 per timme mer än 18 gånger per år 

När det gäller NOx omfattar det den ofarliga gasen NO och den giftiga gasen NO2. 
Mellan 80 och 95 % av NOx utsläppen sker i form av NO, men en stor del av denna 
oxideras i atmosfären till NO2, framför allt genom Ozon (O3), och resten till andra 
kväveföreningar genom olika kemiska processer (Hertel m.fl., 1995). För PM ingår de 
mindre partiklarna PM2,5 och de större partiklarna PM10. De större partiklarna innehåller 
alla partiklar som är mindre än 10µm och bildas framför allt vid vägslitage, medan de 
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mindre partiklarna är mindre än 2,5 µm och kommer från förbrännings- och 
industriprocesser (Naturvårdsverket, 2019h).  

Den största anledningen till att NOx och PM diskuteras i större utsträckning idag än 
tidigare är att de inte når upp till rådande miljökrav (Naturvårdsverket, 2019c). Dessa 
utgår från hur skadliga olika ämnen är och deras direkta påverkan på människors hälsa 
(Krzeszowiak m.fl., 2016). Utöver detta är utsläppen lokala och drabbar framför allt 
invånare i städer med mycket vägtrafik. Kväveoxider bidrar även till växthuseffekten, 
genom att de absorberar infrarött ljus, och till försurning av sjöar som leder till att fisk, 
skaldjur och andra vattenlevande organismer tar skada (Boningari & Smirniotis, 2016). 

I Sverige finns det sju stora utsläppskällor till NOx och PM10, inrikes transporter, 
industri, arbetsmaskiner, jordbruk, el och fjärrvärme samt egen uppvärmning av 
bostäder och lokaler. Av dessa är transporter den enskilt största källan och bidrar med 
39 % respektive 43 % till de totala NOx och PM10 utsläppen (Naturvårdsverket, 2019e, 
f). I tabell 2 har dessa brutits ner på fordonsnivå för Uppsala och det är tydligt att 
personbilar står för den största andelen PM10-utsläpp och tunga lastbilar står för den 
största andelen kväveoxidutsläpp. För att det ska ske en skillnad lokalt är det därför 
viktigt att fokusera på dessa. 

Tabell 2. Utsläpp av NOx och PM10 från trafik i Uppsala fördelat på fordonstyp 
(Uppsala kommun, 2014). 

Fordon NOx PM10 
Personbil bensin 12 % 46 % 
Personbil diesel 12 % 21 % 
Personbil etanol 0,5 % 7 % 

Personbil gas 0,1 % 2 % 
Lätt lastbil bensin 2 % 3 % 
Lätt lastbil diesel 11 % 12 % 

Tung lastbil diesel 46 % 8 % 
Bussar diesel 7 % 1 % 
Bussar etanol 3 % 0,6 % 

Bussar gas 6 % 0,6 % 

2.1.1 Luftkvalitetens hälsoeffekter 

Kväveoxider och partiklar påverkar människan på olika sätt och enligt Naturvårdsverket 
(2019g) ger kväveoxider upphov till marknära ozon i samband med solljus, samt är 
giftiga och irriterar luftvägar och slemhinnor. Ur ett hälsoperspektiv är partiklar dock 
värre och Naturvårdsverket skriver att ”Av alla luftföroreningar i stadsluft är partiklar 
den grupp som har starkast koppling till negativa hälsoeffekter” (Naturvårdsverket, 
2019h). Detta förstärks av att det enligt WHO (2018) inte finns någon undre gräns för 
partiklar, vid vilken hälsoeffekter inte förekommer.  



6 
 

Detta är dock inget nytt, utan redan på 90-talet kom det rapporter om att avgaser från 
trafik var hälsofarligt. I en studie från 1995 undersöktes kväveoxider från avgaser och 
vilka effekter dessa har i den urbana miljön och här diskuterades de problem som 
personer med andningssjukdomar, speciellt astma, drabbas av (Hertel m.fl., 1995).  

En grupp som är särskilt utsatta för just luftföroreningar är barn, något som beror deras 
snabbare andning och mindre lungor, vilket gör att mer föroreningar tas upp relativt 
vuxna (Naturvårdsverket, 2019m). En av riskerna med att exponeras för luftföroreningar 
är att sjukdomar i luftvägarna riskerar att förvärras, något som exempelvis har setts när 
det gäller astma (Khreis m.fl., 2017). Även kopplingar mellan luftföroreningar från 
trafik och missbildningar hos foster har gjorts i studier av födslar (Vinceti m.fl., 2016). 
Detta har även testats i en stor undersökning av 2,5 miljoner födslar i Kanada och den 
visade på en signifikant koppling mellan kväveoxider och negativa graviditetsresultat 
(Stieb m.fl., 2016). Detta sker redan vid relativt låga halter av kväveoxider och 
Naturvårdsverket (2019c) menar att påverkan på barns luftvägshälsa kan observeras 
redan vid nivåer med miljökvalitetsmålen i Sverige. 

Enligt en polsk studie om hälsoeffekterna av NOx och PM på människor är de största 
riskerna kopplade till andnings- och hjärt-kärlsjukdomar (Krzeszowiak m.fl., 2016). För 
PM kan en längre tids exponering leda till astma, kronisk obstruktiv lungsjukdom, akuta 
koronara syndrom, pulmonell hypertension, åderförkalkning, hjärtinfarkt, och 
hjärtarytmi. För NOx fanns också en ökad risk för astma men även irritation av näsa och 
hals samt bildning av methemoglobin. Samma studie avslutar med att föroreningarna 
NOx och PM bör vara huvudfokus när åtgärder för bättre luftkvalitet undersöks. 

När det gäller exponeringen av luftföroreningar spelar gatans utformning, halterna och 
antalet personer som vistas i området stor roll (EPA, 2008). Gator som är omgivna av 
byggnader eller andra instängande element tenderar att ge upphov till högre halter då 
luftflödet är lägre. Om omgivningen är öppnare kan luftföroreningarna lättare 
transporteras bort och ger då upphov till lägre halter lokalt. Till sist påverkar antalet 
människor som befinner sig i området hur stor exponeringen blir och även här krävs det 
att de lokala förutsättningarna undersöks.  

2.2 Takdirektivet 

Eftersom luftföroreningar även är ett problem internationellt, då dessa rör sig fritt 
mellan länder, har EU tagit fram ett direktiv som kallas Clean Air Programme (EU, 
2019). Detta regelverk styr hur mycket utsläppen bland EU-länderna ska minska fram 
till 2020 respektive 2030 och i Sverige kallas det Takdirektivet (Naturvårdsverket, 
2019i). Detta direktiv anger den högsta tillåtna nivån av luftföroreningar för EU:s 
medlemsländer och innefattar följande fem luftföroreningar: 

§ Svaveldioxid (SO2) 
§ Kväveoxider (NOx) 
§ Flyktiga organiska ämnen exklusive metan (NMVOC) 
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§ Ammoniak (NH3) 
§ Små partiklar (PM2,5) 

För var och en av dessa har Sverige satt ett utsläppstak och en minskningstakt för att 
uppnå kraven. Utav dessa är föroreningarna NOx och PM2,5 starkast kopplade till 
utsläpp från trafiken och den procentuella minskningen för dessa finns presenterad i 
tabell 3.  

Tabell 3. Minskning relativt 2005 [%] (Naturvårdsverket, 2019i). 

Förorening 2020  2030  
NOx 36 % 66 % 

PM2,5 19 % 19 % 

För att uppnå kraven tar Naturvårdsverket vartannat år fram ett scenario för 
utvecklingen och bryter ner dessa på sektornivå (Naturvårdsverket, 2019l). I tabell 4 
följer utsläppsscenariot från 2018 för all trafik, samt för personbilar och lätta lastbilar.  

Tabell 4. Minskning relativt 2018 [%] (Naturvårdsverket, 2019l). 

Trafikslag Ämne 2020 2025 2040 
All trafik NOx 24 % 53 % 70 % 

 PM2,5 10 % 11 % 10 % 
Personbilar NOx 6 % 24 % 37 % 

 PM2,5 1 % 2 % 2 % 
Lätta lastbilar NOx 2 % 6 % 8 % 

 PM2,5 3 % 4 % 5 % 

När det gäller utsläppen av PM2,5 finns det enligt Munir m.fl. (2017) en stark korrelation 
till utsläppen av PM10. Detta innebär att en minskning av PM10 också tenderar att leda 
till en minskning av PM2,5. Även Kong m.fl. (2016) har undersökt denna korrelation och 
kommit fram till att den är betydande, även om den varierar beroende på luftens 
fuktighet och variationer under året. 

2.3 Uppsala kommun 

Enligt luftkvalitetsförordningen i miljöbalken samt Naturvårdsverkets föreskrifter om 
kontroll av luftkvalitet är varje kommun skyldig att kontrollera att 
miljökvalitetsnormerna (MKN) för utomhusluft i kommunen följs. För Uppsala 
kommun innebär det att två mätstationer finns utplacerade i staden och för mätningarna 
står Stockholms Luft- och Bulleranalys (SLB, 2019). Båda är belägna i de centrala 
delarna av Uppsala och den första är placerad på gatunivå vid Kungsgatan 67 medan 
den andra finns placerad på ett hustak vid Klostergatan. Dessa används för att 
kontrollera luftkvaliteten i ett trafikerat gaturum samt luften i den urbana bakgrunden. 
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Luftkvaliteten i den urbana bakgrunden används sedan som referens för att undersöka 
utvecklingen för staden som helhet. Valet av Kungsgatan som punkt för mätstation 
beror på att det är den mest centrala genomfartsleden och att utsläppen har ansetts vara 
som störst där. Under rusningstrafik byggs det upp mycket köer och det är den gata med 
flest och tätast trafikljus i de centrala delarna. Totalt finns det 10 rödljusstopp på en 
sträcka av 1,5 km och dessa är i dagsläget inte sammankopplade. Detta innebär en större 
begränsning av flödet och leder till större utsläpp än vad synkroniserade rödljus med ett 
jämnare flöde gör. Gatan är även till stor del omgiven av byggnader, något som minskar 
luftens genomströmning och gör att halterna av föroreningar ökar. 

Under 2018 överskreds de tillåtna värdena vid mätstationen på Kungsgatan för PM10 
under 11 dygn och för NO2 under 31 dygn (se figur 2). På årsbasis överskrids dock inte 
gränsvärdet för PM10, då antalet dagar som får överskridas är satt till 35. För 
kvävedioxid är gränsen 7 dygn per år och NO2 är således långt ifrån att uppfylla målen. 
För NO2 finns det dessutom en timgräns på 175 timmar per år som inte får överskridas. 
För 2018 överskreds den i Uppsala under 256 timmar och NO2 ligger således även där 
långt ifrån målet. 

 
Figur 2. Antal dygn över miljökvalitetsnormen (MKN) för NOx och PM10 för perioden 

1999–2018 (Naturvårdsverket, 2019j, 2019k). 

2.4 Utsläppsklass 

I dagsläget finns sex utsläppsklasser för personbilar respektive lätta lastbilar, vilka går 
under benämningen euroklasser. Dessa baseras på utsläppen av kolmonoxid, kolväten, 
kväveoxider och luftburna partiklar (Dieselnet, 2019a). Detta regelverk trädde i kraft 
2011 och fram till dess benämndes utsläppsklasserna i Sverige Miljöklass (Bilsvar, 
2019). Några av dessa motsvarar en euroklass, men då regelverket såg annorlunda ut 
finns det ingen statistik tillgänglig för vilka fordon av en viss miljöklass som uppfyller 
kraven för en euroklass.  

De tillåtna utsläppsnivåerna av NOx och PM skiljer sig mellan bensin- och 
dieselmotorer, detta eftersom förbränningsprocesserna ser olika ut för respektive bränsle 
och de resulterande utsläppen skiljer sig därför åt. I tabell 5 presenteras de högst tillåtna 
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nivåerna för respektive utsläppsklass och bränsle enligt Euroklassificeringen. Antal 
klasser har utökats allt eftersom striktare krav har införts och Euro 6 är den idag 
striktaste klassen och implementerades 2014. 

Tabell 5. Införandedatum och utsläppsnivåer för personbilar enligt EU:s 
utsläppsklasser (Dieselnet, 2019). 

 Klass Datum NOx (g/km) PM (g/km) 
Bensin Euro 1 1992–07 - - 

 Euro 2 1996–01 - - 
 Euro 3 2000–01 0,15 - 
 Euro 4 2005–01 0,08 - 
 Euro 5 2009–09 0,06 0,005 
 Euro 6 2014–09 0,06 0,005 

Diesel Euro 1 1992–07 - 0,14 
 Euro 2 1996–01 - 0,08 
 Euro 3 2000–01 0,5 0,05 
 Euro 4 2005–01 0,25 0,025 
 Euro 5a 2009–09 0,18 0,005 
 Euro 5b 2011–09 0,18 0,005 
 Euro 6 2014–09 0,08 0,005 

Sedan Euro 6 lanserades har det skett vissa förändringar i hur avgaserna testas, vilket 
har gjort att det numera finns tilläggsbenämningarna i form av Euro 6b, Euro 6d-TEMP 
och Euro 6d (se tabell 6). Detta har att göra med att den testmetod som använts fram till 
nu, New European Driving Cycle (NEDC), utvecklades på 80-talet och tekniken och 
körförhållanden har sedan dess förändrats. Den Europeiska Unionen har därför 
utvecklat en ny testmetod som kallas Worldwide Harmonized Light Vechicle Test 
Procedure (WLTP) (WLTPfacts, 2019). Denna beräknar bränsleförbrukning och 
utsläppen från avgaserna på ett mer verklighetstroget sätt och baseras på verklig kördata 
istället för teoretiska körningar, något som NEDC gör (WLTPfacts, 2019). I och med att 
WLTP utvecklats klart under 2017 ersatte den NEDC och dessa bilar fick då 
beteckningen Euro 6c (bilsvar, 2019).  

För att mäta utsläppen av luftföroreningar under verklig körning har ett test som kallas 
Real Driving Emissions (RDE) utvecklats (The AA, 2017b). Detta innebär att sensorer 
fästs på bilarna som sedan får köra en rutt som tar mellan 90 och 120 min och som 
innehåller flera förutbestämda moment. Utsläppen jämförs sedan mot laboratorietesten 
för att minimera avvikelserna och den tillåtna skillnaden mellan dessa skärps i två steg. 
I det första steget används en konformitetsfaktor, ett jämförelsevärde, för NOx på 2,1 
och bilar som uppfyller dessa krav klassas som Euro 6d-TEST. Detta innebär att 
utsläppen av NOx får vara maximalt 2,1 gånger så höga i RDE-testen som när de testats 
med WLTP-metoden. År 2021 skärps kraven och konformitetsfaktorn för NOx sänks då 
till 1,43. Denna utsläppsklass betecknas istället endast som Euro 6d. Det ska tilläggas 
att alla varianter av Euro 6 uppfyller samma gränsvärden för utsläppen, därav har ingen 
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ny siffra skapats. I dagsläget är Euro 6b den vanligaste euroklassen på svenska vägar 
(Bilsvar, 2019).  

Tabell 6. Införande och testförfarande för varianter av Euro 6 (Bilsvar, 2019). 

Euroklass Infört Lag Laboratorietest Verifieringssätt 
Euro 6b 2014-10-01 2015-10-01 NEDC - 
Euro 6c 2017-10-01 2018-10-01 WLTC - 

Euro 6d-TEMP 2017-10-01 2019-10-01 WLTC RDE 
Euro 6d 2020-01-01 2021-01-01 WLTC RDE 

För tung trafik finns det egna euroklasser och dessa betecknas ofta med romerska siffror 
(I-VI), vilka även används i denna rapport. Utöver varje klass kan fordon som uppfyller 
kraven för Euro V även anpassas så att de uppfyller en striktare nivå som kallas 
”Enhanced Environmentally friendly Vehicles” eller EEVs. Rent utsläppsmässigt 
placeras denna mellan nivåerna för Euro V och Euro VI (Dieselnet, 2019b). 

2.5 Miljözoner 

De första reglerna för miljözoner i Sverige trädde i kraft 1 juli 1996 och gällde 
dieseldrivna tunga fordon på över 3,5 ton. Sedan dess har det skett utökningar och 
justeringar och det regelverk som gäller nu kom 2007 (Transportstyrelsen, 2013). Detta 
regelverk baseras på Trafikförordningen och efterlevnadskontrollen sköts av polisen. I 
dagsläget finns det en miljözon i Uppsala och den gäller för tunga lastbilar (se figur 1). 
Från och med 2020 kommer Sveriges kommuner även ha möjlighet att införa 
miljözoner för personbilar och lätta lastbilar. I och med detta kommer miljözonerna att 
delas upp i tre klasser, Miljözon Klass 1 (MK1), Miljözon Klass 2 (MK2) och Miljözon 
Klass 3 (MK3). Den första klassen kommer att baseras på tidigare regelverk och fortsatt 
endast gälla tunga lastbilar. De två andra klasserna kommer att påverka personbilar och 
lätta lastbilar och skillnaden mellan dessa blir att MK3 kommer ha striktare krav än 
MK2. Kraven baseras på tidigare nämnda euroklasser och i MK2 tillåts endast bilar som 
uppfyller Euro 5 och Euro 6. Under 2022 kommer dock kraven för dieselfordon att 
skärpas och då tillåts endas dieselbilar av Euro 6 (Transportstyrelsen, 2013). För MK3 
ställs högre krav och här tillåts endast el, bränslecells och gasfordon att köra.  

Miljözoner är inget nytt och i Europa fanns det år 2019 ungefär 250 miljözoner stycken 
på olika platser (McGrath, 2019). Det har även skett flera studier om hur framgångsrika 
dessa har varit när det kommer till att förbättra luftkvaliteten. I en stor tysk studie av 
Jiang m.fl. (2016) undersöktes utvecklingen av luftföroreningar (PM10, PM2,5, NO, NO2, 
och NOx) från 2002 till 2012. Studien pekar på att det har skett förbättringar från 2008, 
då miljözoner infördes, fram till 2012, men att potentialen för fortsatt förbättring är 
liten. Anledningen till detta var att en hög andel, 89 % av fordonen, nådde upp till den 
dåvarande högsta standarden. Författarna menar därför att det skulle krävas en 
skärpning av kraven för att en förbättring skulle kunna ske. I Tyskland finns det idag tre 
miljöklasser och dessa är röd, gul och grön. För grönt krävs det att en bensinbil 
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uppfyller Euro 1 och är nyare än 1993 och för en dieselbil Euro 4 eller högre, alternativt 
att det uppfyller Euro 3 men har ett partikelfilter installerat. Dessa krav är alltså mycket 
lägre än vad som föreslås för den lägsta klassen i Sverige, en MK2.  

I en annan studie undersöker Dias m.fl. (2016) luftkvaliteten innan och efter 
implementeringen av miljözoner i Coimbra, Portugal. Här används först 
makrotrafiksimuleringsprogrammet PTV Visum för att beräkna trafikflödet i staden, 
vilket sedan används i en utsläppsmodell tillsammans med en luftkvalitetsmodell. Deras 
resultat pekar på att luftkvaliteten innanför miljözonen förbättras, men att det snarare 
handlar om en förflyttning av föroreningarna till zoner utanför. Detta förklaras med att 
det dröjer innan bilar byts ut och att människor med gamla bilar endast kommer att 
försöka hitta en annan väg som då riskerar att vara längre och ge upphov till högre 
utsläpp. Fördelen med att förflytta utsläppen från centrum till utanförliggande ringvägar 
är dock att färre människor utsätts för föroreningarna. Då det är färre som bor och vistas 
vid dessa gator är det alltså bättre ur ett hälsoperspektiv. Det scenario som undersöktes i 
studien tog inte hänsyn till framtida fördelar, såsom incitamentet att byta till en 
miljövänligare bil.  

För att undersöka om miljözoner kan bidra till bättre luftkvalitet har Cesaronie m.fl. 
(2012) tittat på införandet av miljözoner i Rom. Studien tog hänsyn till PM10 och NO2 
och kom fram till att det sker en reduktion av båda ämnena med 33, respektive 58 % 
innanför miljözonen. För staden i stort är dock minskningen inte lika markant, men 
ledde till att den förväntade livslängden ökade med 3,4 dagar för personer som bodde 
närmare än 50 meter från en högt trafikerad gata. Ur ett folkhälsoperspektiv var 
miljözonen lyckad och deras slutsats var att miljözonen var effektiv när det gäller att 
minska luftföroreningar från trafik. Detta eftersom utsläppen, koncentrationerna, och 
exponeringen minskade samtidigt som flera hälsofördelar kunde ses.  
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3. Modelleringsteori 
I detta kapitel beskrivs teorin för trafiksimulering och i avsnitt 3.1 redogörs på vilken 
nivå olika modeller kan användas. Därefter ges i avsnitt 3.2 en djupare inblick i 
mikrosimulering och till sist beskrivs hur utsläpp och luftkvalitet kan modelleras i 
avsnitt 3.3. 

3.1 Trafiksimulering 

Transportmodeller brukar delas in i tre kategorier som speglar den rumsliga 
upplösningen, makro, meso och mikro (Maerivoet & Bart, 2005; Greenberg, 1959). 
Makromodeller används för att beräkna flöden mellan större områden med en hög 
komplexitet (Jacyna, 2017). Här används socioekonomiska faktorer för att ta fram hur 
flödet mellan olika områden ser ut och dessa relationer bildar sedan en start och 
målmatris, även kallad OD-matris från engelskans Origin Destination. Dessa kopplas 
ihop med länkar och flödet begränsas utifrån mätningar eller uppskattningar på hur 
många fordon som kan färdas där. Till slut studeras de totala flödena i nätverket och 
utifrån de givna förutsättningarna kan generella slutsatser om transporterna dras 
(Hildebrand & Hörtin, 2014). Här tas inte varje enskilt fordon med i beräkningen utan 
det är den aggregerade trafiken som är av intresse, därigenom kan ett större nätverk 
såsom städer eller regioner modelleras (Dias m.fl., 2016).  

Mikromodeller bygger istället upp ett område utifrån flera verkliga parametrar såsom 
hastighetsbegränsningar, trafikljus och kördynamik. Då det är mer komplext lämpar det 
sig i regel för mindre områden såsom en vägsträcka eller stadsdel (Dias m.fl., 2016). 
Det är även lämpligt för att beräkna utsläpp från trafik på ett avgränsat område, då 
avgaser påverkas av accelerationer, fordonstyp och hastighet, något som mikromodeller 
hanterar på ett mer högupplöst sätt än makromodeller (Borge m.fl., 2014).  

Till sist kan mesomodeller används när området som ska undersökas är för stort för 
mikro men en högre detaljupplösning än makro efterfrågas. Här kan fordonen grupperas 
på sådant sätt att individuella fordon simuleras men deras interaktioner beskrivs med 
hjälp av makroskopiska relationer. Det är således en blandning av mikro- och 
makronivå (Borge m.fl., 2014). Eftersom denna studie undersöker Uppsalas innerstad 
lämpar sig en mikromodell bäst i det här fallet, något som beskrivs närmare i följande 
avsnitt. 

3.2 Mikrosimulering 

Mikrosimulering används flitigt när vägsektioner såsom rondeller, påfarter och 
korsningar ska studeras (Pajecki m.fl., 2019; Song & Sun, 2016). Det är även 
användbart när lite större områden ska studeras såsom vägsträckor eller stadsdelar 
(Blomberg & Jungbjer, 2019). Att det är ett mikrosimuleringsprogram innebär att varje 
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entitet (fordon, fotgängare, buss, etc.) simuleras för sig själv och kan ta hänsyn till sin 
omgivning och andra entiteter.  

Själva modellen kodas i flera nivåer där varje nivå kan ses som en egen klass (Barceló, 
2010). Själva kodningen innebär att element som bygger upp modellen matas in i 
programmet och att dess attribut anpassas. Den första nivån består av länkar och 
konnektorer och det är dessa som bygger upp själva vägnätet. Länkarna är det som 
speglar vägen, där dess egenskaper och karaktär definieras direkt vid implementeringen. 
De egenskaper som är essentiella är vägens bredd, antal filer, dess koordinater samt 
vilken typ av fordon den är lämpad för. Konnektorerna används sedan där vägen ändrar 
karaktär, såsom vid korsningar, där vägar behöver kopplas ihop eller där en väg delas.  

Ovanpå detta lager kodas sedan regelverket för hur fordonen ska interagera och de 
viktigaste av dessa är hastighetsbegränsningar, väjningsplikter och trafiksignaler 
(Barceló, 2010). För trafiksignalerna kan olika logiker för signalstyrningen användas 
beroende på om tidsstyrning eller direkt styrning används. Utöver detta kan även 
parkeringsplatser, specialhastigheter (såsom i skarpa kurvor) samt kollektivtrafiklinjer 
och deras hållplatser kodas.  

När det gäller fordonen i modellen måste en fordonsklass definieras och detta kan göras 
genom fördefinierade fordon eller genom att själv definiera en ny klass (Barceló, 2010). 
Vanliga fördefinierade fordon är bilar, lastbilar, bussar, spårvagnar, fotgängare och 
cyklister. Varje fordonsklass innehåller parametrar för dess form, såsom längd och 
bredd, och dess tekniska aspekter, såsom acceleration och hastighet. Det går även att 
skapa egna fordon utifrån detta eller justera befintliga klasser.  

Själva trafikmodellen skiljer på om det är privat- eller kollektivtrafik, där 
kollektivtrafiken har förutbestämda rutter och tidtabeller medan den allmänna trafiken 
kodas utifrån statiska eller dynamiska relationer (Barceló, 2010). När det gäller 
kollektivtrafiken beräknas avgångstiderna i mikrotrafiksimuleringsprogrammet PTV 
Vissim (se avsnitt 5.1) enligt: 

!" + $% + max(0; ($, + -." − !. + $%)1"),        (1) 

där  

St = simulerad ankomst vid nästa stopp 
tu = uppehållstiden  
ts = Starttiden  
Oat = offset för avresetid  
Sa = simulerad ankomsttid 
Ft = fri tidsandel  

Detta ger således upphov till ett förutbestämt flöde, något som är karakteristiskt för 
kollektivtrafik. En statisk kodning innebär istället att andelen fordon som svänger åt 
varje håll, i varje förgrening av vägnätet, bestäms i förväg utifrån observationer eller 
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beräkningar och lämpar sig därför bra för mindre system där det går att mäta dessa 
(Barceló, 2010). 

3.2.1 Ruttvalssimulering 

Grunden för ruttvalssimulering är att undersöka olika kombinationer av rutter till dess 
att en optimal uppsättning hittats. Detta är en iterativ process där den optimala 
fördelningen av flöden i nätverket hittas utifrån givna förutsättningar (Barceló, 2010). 
Här utnyttjas att korsningar och yttre vägar av nätet kan ses som noder och att modellen 
ska optimera vägen däremellan. Det ger en enklare bild av problemet och kan lösas med 
hjälp av så kallade grafteorier (Barceló, 2010). Flödena bestäms utifrån en start- och 
målmatris, dvs. en OD-matris, och kan baseras på reseundersökningar, mätningar eller 
antaganden om flöden och rörelsemönster.  

Genom att mäta tiden i varje länk och använda sig av en kostnadsfunktion för tid, 
avstånd och andra kostnader (exempelvis tullar) kan modellen göra justeringar efter 
varje iteration för att hitta ett bättre flöde (Barceló, 2010). Om det nya valet ger en 
förbättring kommer denna rutt att sparas och den procentuella förändringen mot tidigare 
ruttval mätas. Tiderna jämnas sedan ut exponentiellt innan de används och i PTV 
Vissim (se avsnitt 5.1) beräknas detta enligt:  

3.
4,5

= (1 − 8) × 3.
4:;,5

+ 8 × 3-.
4,5
,    (2) 

där  

K        = index för utvärderat intervall inom simuleringsperioden 
n         = index för iteration 
a         = index för länk 
3-.

4,5 = uppmätta restiden på länk a för period k i iteration n 
 3.
4,<   = uppskattade restiden på länk a för period k i iteration n 

b         = utjämningsfaktor 

När modellen inte kan hitta några bättre rutter har den konvergerat och dessa rutter 
sparas då ner. Inför första körningen kommer det inte finnas någon data för optimala 
vägar och modellen utgår då endast från kortaste avstånden för ruttvalen. I modeller 
med höga flöden, där längre köer uppstår, kan det vara svårt att få modellen att 
konvergera med fullt flöde (Bristow, 2010). En möjlighet är då att minska andelen trafik 
till den grad att konvergens kan uppnås. Genom att spara dessa ruttval kan modellen 
sedan köras med fullt flöde och kördatan därifrån användas (Bristow, 2010).  

För att beräkna fördelningen av reseefterfrågan av OD-matrisen med hänsyn till kända 
rutter används Kirchoffs distributionsformel: 

=>?@A =
BC
D

∑ BF
D

F

,   (3) 
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där 

Uj = nyttan av rutt j 
p(Rj) = sannolikheten att rutt j väljs 
k = modellens känslighet 

Fordonen genereras sedan slumpmässigt och efter att ha definierat hur stort flöde 
fordonen ska genereras med i intervallet [0, t], skapas dessa utifrån en 
poissonfördelning med medelvärde	H$ (Barceló, 2010). Tidsluckan mellan fordon följer 
en exponentialfördelning med medelvärde 1/H, där H definieras som fordon per timme. 
Utifrån detta beräknas sannolikheten för en tidslucka x mellan två fordon enligt: 

J(K, H) = HL:MN.   (4)  

För att anpassa modellen till uppmätta flöden kan en straffkostnad för varje länk 
implementeras. Detta används då olika vägar med liknande egenskaper men olika flöden 
kalibreras. När sedan nya iterationer görs tas dessa straffkostnader med i beräkningen 
och flöden som bättre motsvarar verkligheten kan uppnås.  

3.2.2 Kalibrering 

För att se hur väl modellen stämmer in på uppmätta värden används inom 
trafikmodellering ett mått som kallas GEH-måttet, från dess skapare Geoffrey E. Havers 
(Feldman, 2012). Detta påminner om chitvåfördelning men är inget statistiskt mått: 

PQR = ST
U(V:W)X

VYW
Z,   (5) 

där M är trafikflödet per timme från modellen och C är det uppmätta flödet. Fördelen 
med att använda denna jämförelse är att den procentuella skillnaden kan jämföras 
mellan vägar med olika stora flöden. En stor procentuell förändring behöver inte betyda 
så mycket på en liten väg med små flöden, medan den i regel påverkar mer om det är en 
väg med ett stort flöde. Detta mått tar således hänsyn till den absoluta storleken på 
variationerna och GEH-värdet bör ligga mellan 0 och 10. Ligger den över 10 innebär 
det en relativt stor diskrepans och orsakerna bör då undersökas närmare (Feldman, 
2012). 

3.3 Emissionsmodellering 

När det gäller utsläppsmodeller från trafik finns det flera matematiska tillvägagångssätt 
för att beräkna dessa (Demir m.fl., 2011). Dessa ligger till grund för de program som 
har utvecklats i syfte att bättre modellera utsläppen (Latham m.fl., 2000). I programmen 
finns det flera viktiga faktorer att ta hänsyn till när utsläpp från trafik ska beräknas, där 
en av de viktigaste är själva fordonen och dess karakteristika. För att bättre estimera 
utsläppen delas därför fordonen upp i olika klasser och den vanligaste uppdelningen är 
mellan tung trafik, såsom bussar och lastbilar, lätta lastbilar och personbilar (Latham 
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m.fl., 2000). Dessa delas också ofta upp sinsemellan, eftersom bränsletyp och 
utsläppsklasser också är viktiga faktorer. Utöver fordonstyp spelar även omgivningen 
roll och faktorer såsom höjd över vattnet, temperatur, stigning på vägen och ålder på 
fordonen är exempel på dessa. Den sista viktiga informationen för utsläppen är 
hastigheter och accelerationer. En vanlig uppdelning som görs är mellan motorväg, 
landsväg och stadstrafik, något som är vanligt bland enklare modeller (Latham m.fl., 
2000). Hastigheter och accelerationer kan också beräknas genom att en modell av det 
specifika fallet byggs upp och en simulering av trafiken görs. I detta fall kan 
accelerationer och hastigheter samlas in från modellen och sedan användas för att 
beräkna utsläppen (Csikós & Varga, 2012). Om en högre upplösning av utsläppen 
efterfrågas krävs det att en simulering av fordonen görs. Denna kan göras på både 
mikro, makro och mesoskala, beroende på vilken detaljnivå som eftersträvas. Detta ger 
en bild av var utsläppen uppkommer och är relevant om olika vägar eller områden ska 
studeras. Det kan även användas i jämförande syfte om en förändring ska undersökas 
(Blomgren & Jungbjer, 2019).  

Om spridningen och totala halter av utsläpp i luften ska undersökas krävs det ytterligare 
data och då kan en spridningsmodell vara lämplig. I den tas faktorer såsom stadens 
typografi, väderlek och luftkvaliteten i den urbana bakgrunden med i analysen. 
Typografin har en stor betydelse för hur spridningen av luftföroreningar ser ut och för 
hur höga koncentrationerna blir (Park m.fl., 2004). I städer ser byggnader till att luften 
fångas och att föroreningarna inte kan föras bort på samma sätt som på landsbygden. 
Även lokala skillnader inom staden gör att vissa gator påverkas mer eller mindre av 
luftföroreningar. Detta kan, förutom bebyggelsen, även påverkas av faktorer såsom 
vegetation i anslutning till vägen (Abhijith m.fl., 2017). 
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4. Data 
I följande kapitel kommer inledningsvis datainsamlingen av fordonen, utsläppen och 
trafiken i Uppsala att presenteras. Därefter redovisas data från trafikmodellerna för de 
tre olika scenarierna samt för luftföroreningarna som beräknats i utsläppsmodellen. 

4.1 Trafikdata för Uppsala 

När det gäller stadsbussarna i Uppsala är det Gamla Uppsala Buss (GUB) som äger och 
kör dessa (GUB, 2019). Totalt är det 185 stycken och de drivs av antingen biogas eller 
förnyelsebar diesel (HVO), något som ger lägre utsläpp av luftföroreningar än 
konventionell diesel. De har även 20 elhybrider som genom kondensatorer kan ta 
tillvara på bromskraftsenergin och driva fram bussarna kortare sträckor på el. Dessa 
drivs också på HVO när elen inte räcker till och deras genomsnittliga förbrukning ligger 
mellan 20 och 30 % lägre än motsvarande dieselbuss (GUB, 2019). När det gäller 
euroklasser uppfyller 55 % av bussarna Euro VI och resterande uppfyller Euro V EEV, 
den striktare nivån av Euro V (se avsnitt 2.4). 

Kommunen genomför regelbundet mätningar av trafikflödet i staden och mätpunkter 
som använts i denna studie finns markerade i figur 3. De droppformade markörerna 
markerar de mätpunkter som ingår i Uppsala kommunens mätningar för 
innerstadssnittet och dessa täcker alla större infarter till Uppsalas innerstad. Totalt 15 
mätningar har genomförts och av dessa gjordes 10 stycken 2018, 3 stycken 2017 samt 
en under 2014, respektive 2015 (se figur 3). Markörerna med en kvadrat i mitten 
markerar ytterligare mätningar för Uppsalas innerstad och av dessa 11 mätningar 
gjordes 2 stycken 2017, 3 stycken 2015 och 6 stycken under 2014.  

 

Figur 3. Mätpunkter i Uppsala där droppar markerar mätningar gjorda för 
innerstadssnittet och cirklar markerar resterande mätningar.  
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Då denna studie undersöker den maximala förändringen för olika scenarier, undersöks 
det maximala flödet under dygnet. Resultatet visade att flödet var som störst under 
eftermiddagen, mellan klockan 16 och 17, och flödena vid denna tidpunkt hämtades 
således för varje mätpunkt. Denna data ligger till grund för kalibreringen av modellen 
och diskuteras närmare i avsnitt 6.2. 

4.2 Fordonsdata 

För insamlingen av data om utsläppsklasser på fordon som finns i Sverige ansvarar 
myndigheten Trafikanalys. Här finns data från 2012 och framåt för vilka utsläppsklasser 
fordonsflottan i Sverige tillhör (Trafikanalys, 2017). Anledningen till att det inte finns 
någon äldre data är att det först var 2012 som fordon som säljs i Sverige var tvungna att 
utsläppsklassas enligt EU:s euroklassificeringar. Det betyder att ett flertal fordon som 
uppfyller kraven för Euro 5 samt ett fåtal som uppfyller kraven för Euro 6 inte finns 
registrerade. Från och med första september 2015 måst alla nya bilar som säljs i Sverige 
uppfylla kraven för Euro 6, något som gör att statistiken över denna utsläppsklass är 
tillförlitligare (Bilsvar, 2019).  

Trafikanalys gör även prognoser för hur utvecklingen kommer att se ut de kommande 
åren och denna data finns presenterad i tabell 7. Skälet till att det inte finns någon 
prognostiserad data för Euro 4 och 5 är att Trafikanalys gör egna beräkningar för dessa, 
baserat på hur stor andel av fordonen som byts ut varje år, och denna anses inte 
tillräckligt tillförlitlig för att extrapoleras. Som tabellen visar är majoriteten av 
fordonens klassuppdelning okänd, något som påverkar utsläppsberäkningarna. Enligt 
tidigare resonemang (se avsnitt 2.4) kommer dessa antas tillhöra en utsläppsklass lägre 
än Euro 5 och räknas till gruppen som förbjuds i en MK2 och MK3. Enligt denna data 
kommer därför 58 % av personbilarna och totalt 49 % av de lätta lastbilarna att 
förbjudas i en MK2 (Trafikanalys, 2019).  

Tabell 7. Procentuell fördelning av utsläppsklasser för personbilar och lätta lastbilar 
för 2018, 2020 och 2022 (Trafikanalys, 2019). 

Fordon År Euro 4 Euro 5 Euro 6 Okänd 
Personbil 2018 0,2 % 15,3 % 26,1 % 58,4 % 

 2020 - - 34,6 % 65,4 % 
 2022 - - 42,9 % 57,1 % 

Lätt lastbil 2018 0,1 % 27,1 % 24,2 % 48,6 % 
 2020 - - 38,8 % 61,2 % 
 2022 - - 52,4 % 47,6 % 

För att beräkna utsläppen krävs det förutom utsläppsklasserna också fördelningen 
mellan olika bränsleslag på fordonen (se tabell 8). Denna data har samlats in under en 
längre tid och data från trafikanalys finns publicerad sedan 2006. Även här finns 
prognoser för de kommande åren fram till 2022 och i tabell 8 kan fördelningen samt den 
prognostiserade utvecklingen ses.  
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Tabell 8. Fördelning av drivmedel för personbilar och lätta lastbilar för 2018, 2020 och 
2022 (Trafikanalys, 2019). 

 Fordon År Bensin Diesel El El-
hybrid 

Ladd-
hybrid 

Etanol Gas 

 Personbil 2018 56,6 % 35,0 % 0,3 % 1,9 % 1,0 % 4,4 % 0,9 % 
  2020 53,7 % 35,9 % 0,8 % 2,8 % 2,1 % 4,0 % 0,8 % 
  2022 50,7 % 35,6 % 1,8 % 4,1 % 3,6 % 3,5 % 0,7 % 
 Lätt lastbil 2018 8,3 % 89,5 % 0,5 % 0,0 % 0,0 % 0,3 % 1,5 % 
  2020 8,1 % 89,1 % 1,0 % 0,0 % 0,0 % 0,2 % 1,5 % 
  2022 8,3 % 88,3 % 1,6 % 0,0 % 0,0 % 0,2 % 1,6 % 

Genom tidigare presenterade flödesmätningar av trafiken som Uppsala kommun låtit 
göra i stan (se avsnitt 4.1) finns det data på hur stor andel av fordonen som är tung 
trafik. Eftersom det är rusningstrafiken som varit av intresse har den genomsnittliga 
andelen tung trafik undersökts mellan klockan 16 och 17 på eftermiddagen. Andelen låg 
då på 5,9 %, något som lägre än det totala genomsnittet i Uppsala på 8,3 %. Som 
jämförelse är andelen tunga lastbilar i trafik i hela Sverige 1,5 %. Eftersom området som 
undersöks redan ingår i MK1 antas det att alla lastbilar som körs där uppfyller kraven 
för Euro VI.  

Vidare behöver genomsnittsålder, livslängd och andelen fordon nyare än ett år matas in 
i utsläppsmodellen EnViver (se avsnitt 5.2). I tabell 9 ses en sammanställning av 
fordonsdata för personbilar, lastbilar och bussar som samlats in (Trafikanalys, 2019; 
Sveriges Bussföretag, 2018; FRIDA, 2019; Sveriges Åkeriföretag, 2016; Stockholms 
läns landsting, 2011). Då EnViver har fasta steg i varje kategori har siffrorna behövt 
anpassas och de värden som närmast speglar de beräknade, och som använts i 
programmet, visas därför inom parentes.  

Tabell 9. Genomsnittsålder, livslängd och andel fordon nyare än ett år för personbilar, 
lastbilar och bussar. Anpassade värden i EnViver i parentes.  

Fordonstyp Genomsnittsålder Livslängd Andel nyare än 1 år 
Personbil 10,0 (10,0) år 17 (17) år 7,5 (7,5) % 

Lastbil 10,9 (10,6) år 15 (15) år 9,2 (9,0) % 
Buss 6,3 (6,6) år 16 (16) år 7,0 (7,4) % 
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5. Metod 
I detta kapitel presenteras hur modellen byggts upp i de två programvaror som använts, i 
form av PTV Vissim och EnViver. Först beskrivs i avsnitt 5.1 hur referensmodellen har 
byggts upp i PTV Vissim. I avsnitt 5.2 presenteras hur utsläppsmodellen i EnViver 
beräknar utsläppen med utgångspunkt i resultaten från PTV Vissim. I avsnitt 5.3 
definieras de fyra framtagna scenarierna och hur dessa har implementerats i de båda 
programvarorna.  

5.1 PTV Vissim 

PTV Vissim är ett multi-modalt mikrotrafiksimuleringsprogram som används för att 
kunna simulera flera fordonstyper (bilar, bussar, cyklar och lastbilar), kollektivtrafik 
och fotgängare i mindre avgränsade system (Abou-Senna m.fl., 2013). Enligt en rapport 
från Trafikverket (2013) var PTV Vissim det mest använda 
mikrosimuleringsprogrammet i Sverige år 2013. Det innehåller alla viktiga verktyg för 
att simulera ett trafiksystem såsom Uppsalas stadskärna och lämpar sig därför bra till att 
modellera trafiken för en miljözon (se avsnitt 3.2).  

Hur väl modellen stämmer överens med verkligheten finns det flera som har undersökt. 
Barceló (2010) menar att det under de 15 år som programmet har funnits har gjorts flera 
ansträngningar till att kalibrera parametrar och beteenden i modellen så att dessa ska 
efterlikna verkligheten så bra som möjligt. Mennini m.fl. (2008) använde förutom 
hastighet- och volymdata för trafikflöden även spridningsplottar för hastighet och flöde 
för att kalibrera modellen. Då denna data innehåller mer information om fordonens 
beteenden kunde modellen i PTV Vissim kalibreras bättre mot mikro-datan.  

5.1.1 Uppbyggnad av modell 

I dagsläget finns det flera programvaror som modellerar trafiken i större skala och i 
Sverige sker detta framför allt med Emme och PTV Visum (Hildebrand & Hörtin, 
2014). Detta är två makrosimuleringsprogram och modellerna täcker således större 
områden. En sådan modell har WSP Sverige utvecklat och implementerat i PTV Visum. 
Den täcker in större delen av Uppland, vilket även inkluderar Uppsala, och har legat till 
grund för detta arbete. Modellen har kalibrerats mot trafikräkningar som gjorts av 
Uppsala kommun, så att flöden under olika tider på dygnet har kunnat justeras. 
Eftersom syftet med dessa modeller ofta är att studera förändringar vid tidpunkter när 
flödena är som störst eller minst, har en timme med höga flöden under förmiddagen 
respektive eftermiddagen, samt en timme med låga flöden mitt på dagen, modellerats. 

Som grund för det kodade vägnätet användes en karta från OpenStreetMap och vägnätet 
kodades sedan utifrån denna. Varje länk i modellen motsvarar en verklig väg och dess 
attribut såsom bredd, antal körfält, vägmarkeringar, väjningsplikter med mera har 
kodats utifrån granskningar av karttjänsten Google maps samt egna observationer. Figur 
4 visar menyn för objekten i nätverket samt en enkelt uppbyggd modell av korsningen 



21 
 

Luthagsesplanaden och Sysslomansgatan i Uppsala. Här kan antal filer, trafikljus och 
antal fordon som rör sig i modellen ses. Vägarna är sammankopplade enligt de rosa 
linjerna, där exempelvis Luthagsesplanaden norrgående har högerfilen kopplad till 
Sysslomansgatan österut och vänsterfilen kopplad till Sysslomansgatan västerut. De 
blåa rutorna i ändarna av vägarna markerar parkeringsplatser och är kopplade till start 
eller målpunkter som tillhör en zon i flödesmatrisen. Detta innebär att fordon som ska 
till eller från en viss zon startar eller åker till dessa rutor. En zon kan innehålla flera start 
och målpunkter och andelen av flödet som går till varje punkt måste då definieras. I 
figur 4 har varje par av in- och utgående vägar kopplats till en zon. Det finns således 
fyra zoner och flödesmatrisen för detta nätverk består av ett 4x4 stort nätverk. Varje 
beslutspunkt markeras i modellen och dessa noder utgår ruttvalssimuleringen ifrån när 
den ska optimera rutterna. Dessa placeras vid varje korsning, rondell, vägdelning eller 
vägslut. Utifrån denna princip har modellen sedan byggts upp och i figur 5 ses 
resultatet, där de gråa vägarna ligger ovanpå bakgrundskartan. 

 

Figur 4. Exempel på vägnät från PTV Vissim (2019). 

 

Figur 5. Den färdiga modellen där gråa linjer markerar vägnätet och stadskartan i 
OpenStreetMap av Uppsala ligger som bakgrund (PTV Vissim, 2019). 
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Nästa steg innebar att trafikregler för vägnätet, i form av väjningsplikter och hastigheter, 
implementerades. Även dedikerade bussfiler samt busshållplatser lades in i modellen. 
De korsningar som har trafikljus har därefter kodats individuellt utefter tidsscheman 
som har hämtats från Uppsala kommun och som används under rusningstid. Varje 
rödljuskorsning och fotgängarövergång med rödljus har således en egen tidsstyrning. 
Till sist har busslinjer och hållplatser kodats utifrån kartor från 
Kollektivtrafikförvaltningen UL. Varje busslinje har dragits enligt verklig sträckning 
och busshållplatserna har placerats på vägen eller i egen ficka utifrån den verkliga 
placeringen (se figur 8). Till sist har avgångstider för alla 24 busslinjer i innerstadsnätet 
kodats utifrån gällande tidtabeller från UL.  

När det gäller beräkningen av trafikflödet och att implementera det i modellen, var även 
detta en process i flera steg. Modellen som erhölls från WSP innehöll en flödesmatris 
med data som motsvarade en timme under rusningstid på eftermiddagen. Denna matris 
bestod av antalet fordon som under en timme tar sig från en punkt till en annan i 
modellen. Då den täcker stora delar av Uppsala län krävdes det att ett urklipp för 
centrala Uppsala gjordes och detta urklipp skapade ett nytt nätverk som innehöll 40 
zoner (se figur 6). Eftersom det även går flöden mellan det markerade området och 
zoner utanför, måste ett nytt nätverk skapas där dessa finns medräknade. Detta skedde 
genom att ett subnätverk genererades, där nya virtuella områden med en egen numrering 
skapades. Totalt tillkom det i och med detta 23 zoner (se figur 7). En del av dessa zoner 
överlappade med varandra och anpassades så att det i slutändan kvarstod 57 zoner. I och 
med detta kunde den nya makromodellen ta hänsyn till flöden mellan innerstaden och 
resten av det tidigare nätverket. Dessa zoner har sedan använts som utgångspunkt i 
mikromodellen. 

 

Figur 6. Blåmarkerade zonerna visar områden som extraherats från makromodellen.  
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Figur 7. Det nya nätverket med 23 skapade zoner i ytterkant. 

Då trafikflödena från WSP:s makromodell innehöll förflyttningar mellan zoner snarare 
än specifika punkter innebar det att start och målpunkter var tvungna att skapas på 
motsvarande ställen där zonerna legat, så nära mittpunkten av dessa som möjligt. 
Exempelvis användes vägarna från periferin av modellen, parkeringsplatser samt 
parkeringsgarage som sådana punkter. Dessa representeras av blåa rektanglar i figur 8.  

 
Figur 8. Vägnätet i modellen där det blåa representerar start och målpunkter och det 

röda är busshållplatser. 
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Den sista informationen som krävdes för att trafikmodellen skulle fungera var data för 
trafiksignalerna. Totalt täckte modellen in 23 rödljuskorsningar eller övergångar och 
signalsystemen för dessa tillhandahölls av Uppsala kommun. Dessa kunde sedan 
implementeras genom en inbyggd trafikljuskontroller.  

När modellen körs utgår den från ett tomt läge och fylls sakta på när fordon skapas och 
börjar ta sig till sina mål. För att simuleringen ska motsvara en timmes verklig trafik 
krävs det därför att uppvarvningstid läggs in i början av körningen. Under denna tid ska 
modellen hinna fyllas så att tiden som utvärderas motsvarar en timme av full trafik. Då 
det i denna modell krävdes 15 minuter för fordonen att fylla modellen lades denna tid 
till i början. Detta innebar också att flödesmodellen anpassades så att flödestätheten 
under dessa 75 minuter motsvarade den som var framtagen för en körning på 60 
minuter.  

Till sist testkördes modellen och då upptäcktes det att flödena var så pass höga att 
konvergens inte kunde uppnås. Efter rådgivning med trafikanalytiker på WSP sattes 
konvergens för modellen till 80 % och volymen fick sänkas med 20 % innan detta 
kunde uppnås. Modellen kördes sedan med dessa ruttval och flödena jämfördes med 
kommunens uppmätta data på samma vägar. Avvikelserna undersöktes med avseende 
på GEH-värdet och där skillnaden var större än ett värde på 10 undersöktes det hur 
flödena såg ut i relation till makromodellen från PTV Visum (se avsnitt 3.2.2). Detta 
eftersom flödesmatrisen härstammat från makromodellen och diskrepansen kunde bero 
på fel vid överföringen till mikromodellen. Där det upptäcktes att felen berodde på att 
fordonen valde onaturliga vägar utnyttjades PTV Vissims möjlighet att lägga på en 
hypotetisk kostnad, såsom vägtullar, och modellen kalibrerades sedan utifrån detta. När 
flödena anpassats tillräckligt och ett acceptabelt GEH värde uppnåtts (se avsnitt 6.2) 
exporterades kördatan från PTV Vissim för att kunna användas i utsläppsprogrammet 
EnViver.  

5.2 EnViver 

En fördel med att simulera varje enskilt fordon för sig är att utsläppsmodeller kan ta in 
den specifika data, såsom hastighet, acceleration och position, och använda den som bas 
när utsläppen ska beräknas. Detta kan programmet EnViver göra, vilket är baserat på 
avgasmodellen VERSIT+, som skapats av den nederländska organisationen för 
tillämpad vetenskaplig forskning (TNO) (Smit m.fl., 2007). Modellen har utvecklats ur 
ett teoretiskt och deterministiskt perspektiv med målet att prediktera utsläppen av 
fordonsgaser för specifika fordonsklasser. Den bygger på 246 klasser av 
utsläppsmodeller och skapar representativa utsläppsfaktorer för dessa klasser baserade 
på hastighet och accelerationsprofiler (Quaassdorff, 2016). Dessa faktorer bygger på 
fordonstester gjorda på mer än 20 000 fordon under trettio år och under faktiska 
körningar ute på gator (Eijk m.fl., 2014). De totala utsläppen via fordonsgaser, TEj, 
beräknas i programmet enligt: 
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3Q@ = ∑ >Q@,<,[
\ × 3]<,^ × _̂ A,<,^   (6) 

där  

Q@,<,[
\  = utsläppsfaktorn (g/km) för ämne j fordonsklass k och hastighetsprofil l  

TVk,m = trafikvolymen i länk m 
 Im = längden på länken m (km)  

Detta beräknas i ett rutnät med en upplösning på 5x5 meter (Quaassdorff, 2016).  

När det kommer till själva modellen i EnViver importeras först kördatan, i form av 
genomsnittshastigheter, accelerationer och körsträckor, för varje individuellt fordon som 
körts i PTV Vissim. Därefter skapades fordonsklasserna och som grund fanns det flera 
fördefinierade varianter som täcker de vanligaste typerna. Dessa baseras på den 
nederländska fordonsflottan, men det går även att anpassa parametrarna så att de 
motsvarar lokala förutsättningar. Det finns sex olika parametrar som kan justeras; 
vägtyp, fordonstyp, bränsletyp, åldersfördelning, utsläppsklassreglering samt den 
genomsnittliga koldioxidutsläppen för bensin och diesel nationellt (se figur 9). Först 
definierades vägtypen och där väljs antingen stad eller motorväg, där stad tar med 
kallstarter i beräkningen medan motorväg inte gör det (Eijk m.fl., 2014). Därefter finns 
det tre fordonstyper att välja på; buss, tung trafik och lätt trafik. I EnViver definieras 
tung trafik som fordon över 3 500 kg, något som i Sverige klassificerar som tunga 
lastbilar. Lätt trafik inkluderar allt därunder, vilket innebär lätta lastbilar och 
personbilar. Detta speglar den uppdelning av fordonsklasser som görs i PTV Vissim, 
något som underlättar kompatibiliteten. Vidare väljs hur stor andel av fordonen som 
drivs på bensin, diesel, gasol, naturgas, respektive el. Åldersfördelningen innebär att 
den genomsnittliga skrotningsåldern, genomsnittliga fordonsåldern samt andel av 
fordonsflottan nyare än ett år anges. För utsläppsklassregleringen anges vilket år varje 
euroklass infördes i landet och till sist bestäms de genomsnittliga utsläppen som antal 
gram per kilometer för bensin och diesel. Som kan ses i figur 9 har fordonsklassen 
personbilar anpassats så att den motsvarar tidigare bearbetat data, presenterad i avsnitt 
4.1. 
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Figur 9. Parametrar att justera för EnViver (EnViver, 2019). 

En nackdel med EnViver är att den bara tar hänsyn till utsläppen från trafiken och inte 
halterna i den urbana bakgrunden, något som har stor betydelse för den faktiska 
luftkvaliteten (Quaassdorff, 2016). Vidare tas faktorer såsom bebyggelse, väder, 
temperatur och vind heller inte med, något som påverkar både spridningen och 
koncentrationen. Detta är något som beaktas när resultaten tolkas.  

Trots dessa begränsningar fungerar modellen bra som jämförande verktyg, för att se hur 
mycket utsläppen från fordonsflottan skulle variera om en miljözon implementerades. 
Detta även om det inte går att dra några slutsatser om den exakta halten eller 
spridningen. Då syftet med detta arbete är att beräkna förändringen av utsläpp vid 
införandet av en striktare miljözon spelar detta inte lika stor roll och EnViver anses 
därför vara ett lämpligt program att använda i det här fallet.  

5.3 Fyra scenarier 

Med utgångspunkt i den validerade referensmodellen anpassades flöden och vägnätet 
till fyra olika scenarier (se tabell 10). Scenario 1 simulerar att dagens miljözon utökas 
till en MK2 och att endast fordon som idag uppfyller kraven tillåts där. Scenario 2 
simulerar istället att endast fordon som idag uppfyller kraven för en MK2 tillåts på 
Kungsgatan. Scenario 3 simulerar att alla fordon som finns idag har bytts ut till att 
uppfylla kraven för en MK2 och scenario 4 simulerar istället att alla fordon som finns 
idag är utbytta mot alternativ som uppfyller kraven för en MK3. I alla scenarier antas att 



27 
 

antalet fordon inte ökar och i scenario 3 och 4 att ej tillåtna fordon byts ut. Då en 
uppskattning av hur stor del av dessa som kan komma att bytas mot elektrifierade 
alternativ ligger utanför denna studie görs två antaganden. I scenario 3 antas att alla 
fordon som idag inte uppfyller kraven för MK2 har bytts ut till ett Euro 6 alternativ. 
Antal laddhybrider, elhybrider och elfordon antas då förbli detsamma. I scenario 4 antas 
istället att alla fordon har bytts ut mot utsläppsfria alternativ, något som innebär att alla 
fordon uppfyller kraven för en MK3. Alla scenarier simuleras under en timme och 
motsvarar rusningstiden på eftermiddagen.  

Tabell 10. Övergripande skillnader mellan de fem olika scenarierna. 

Scenario Andelen fordon i 
zonen mot idag 

Tillåtna 
utsläppsklasser 

Motsvarande 
miljöklass 

Referensscenario 100 % Alla Ingen 
Scenario 1 41 % Euro 5,6+fossilfritt MK2 hela zonen 
Scenario 2 100 % Euro 5,6+fossilfritt MK2 Kungsgatan 
Scenario 3 100 % Euro 6+fossilfritt MK2 hela zonen 
Scenario 4 100 % Fossilfritt MK3 hela zonen 

5.3.1 Scenario 1 - Endast fordon som idag uppfyller MK2 tillåts i zonen 

För att testa detta scenario antogs alla fordon som idag inte uppfyller MK2 bli förbjudna 
i hela modellen. Detta innebar att fordon plockades bort från referensflödesmatrisen, 
något som ledde till en minskning av flödet med 59 %. Den nya flödesmatrisen matades 
sedan in i modellen och kördes med samma ruttval som den konvergerade 
referensmodellen använt. Fordonen tar således samma vägar som tidigare, något som 
säkerställer en direkt jämförelse. Kördatan exporterades sedan till EnViver, i vilken en 
ny fordonsklass bestående av endast Euro 5 & 6 klassade bilar skapades. Utsläppen 
simulerades sedan och resultatet exporterades för vidare jämförelse.  

Detta scenario ger en bild av hur utsläppen skulle kunna se ut dagen efter att ett förbud 
införts. I och med att framkomligheten skulle öka och restiden minska skulle det med 
tiden dock ske en utjämning av trafiken i verkligheten. Personer som äger Euro 5 eller 6 
klassade bilar och som idag förlitar sig på andra transportmedel skulle då välja att resa 
med sin egen bil. Detta gör att utsläppen troligtvis inte skulle minska lika mycket som 
scenariot ger sken av. 

5.3.2 Scenario 2 - Endast fordon som idag uppfyller MK2 tillåts på 
Kungsgatan 

Den stora förändringen med denna modell var hur trafikreglerna för Kungsgatan var 
kodade. I och med förbudet på enbart denna gata behövde två nya fordonsklasser 
skapas. En innehållandes bilar som uppfyller kraven för MK2, och som således får åka 
där, och en för fordonen som inte uppfyller klassen. Då det i dagsläget finns ett 
dubbdäcksförbud på Kungsgatan antogs samma sträckning vara lämplig att begränsa 
även i det här fallet (se figur 10). I PTV Vissim implementerades det som att den ena 
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klassen förbjöds att svänga in på denna sträckning, precis på samma sätt som 
bussfilerna kodats innan. Detta justerades även i flödesmatrisen så att endast 
miljöklassade fordon hade start- och målpunkter vid centralstationen och stadshuset, de 
två punkter som endast kan nås genom att åka på Kungsgatan. Då det i dagsläget bara är 
taxibilar som tillåts åka till centralstationen och stadshuset bör denna förändring inte ha 
någon större påverkan för resultaten. Eftersom denna modell innehåller modifieringar 
av flödesmatrisen kunde inte tidigare konvergerade rutter användas och modellen 
behövde därför köras på nytt till dess att konvergens uppnåtts. Även här behövde flödet 
minskas innan konvergens uppnåddes, vilket skedde efter 20 %. Modellen kördes sedan 
med dessa rutter och 100 % av flödet innan datan exporterades till EnViver. Precis som 
i första scenariot användes en fordonsklass med personbilar som uppfyllde kraven för 
MK2, men här behövde även en klass skapas som bestod av fordon som inte uppfyller 
kraven. Utsläppen simulerades sedan och resultaten för kväveoxider och partiklar 
exporterades för vidare analys. 

 

Figur 10. Nuvarande dubbdäcksförbud som nu utökas till MK2. Orange-markerade 
korsningar visar var ej tillåtna fordon får korsa. (Uppsala kommun, 2019)  

I detta scenario antas antal fordon vara oförändrad och fordon som begränsas kan välja 
en annan väg. Modellen tar inte hänsyn till eventuella färdmedelsval, som till exempel 
att bilägare väljer andra färdmedel eller förändrar sin destination. Detta scenario tillåter 
dock nya ruttval och ger således en flexibilitet ur det avseendet.  

5.3.3 Scenario 3 – Alla fordon uppfyller kraven för MK2 

För att undersöka hur stor påverkan trafikflödesminskningen har i relation till 
miljöklassningen på bilen, är ett scenario där alla bilar, som idag kör i Uppsalas 
innerstad, bytts ut till att uppfylla en MK2 av intresse. Det antas därför att alla Euro 5 
fordon och lägre byts ut. Vidare antas det inte ske någon förändring i vägnätet och att 
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kartan därför förblir densamma som för nulägesmodellerna. Detta gör att samma 
kördata som i referensmodellen kan användas när scenariot simuleras. Resultatet 
matades sedan in i EnViver och här justerades sedan fordonsklassen från 
referensscenariot. Eftersom det år 2022 sker en regelskärpning för MK2, i form av att 
dieselbilar som inte uppfyller kraven för Euro 6 förbjuds, förändras fordonsklassen så 
att dessa plockas bort. Därefter simulerades utsläppen och exporterades.  

Detta scenario bör inte ses som ett direkt framtidsscenario då antaganden såsom att 
vägar förblir oförändrade och att fordonsflottan inte ökar har gjorts. Utöver detta har det 
antagits att personers färdmedelsval, destinationsval eller ruttval inte förändras. Detta är 
något som skulle behöva beaktas för att kunna kalla det för ett riktigt framtidsscenario. 
Det kan istället användas som jämförelse mot dagens situation och på så vis fungera 
som en fingervisning om hur skillnaderna skulle kunna se ut framöver om inga åtgärder 
görs.  

5.3.4 Scenario 4 – Alla fordon uppfyller kraven för MK3 

Det sista scenariot antar att den striktaste miljöklassen, MK3, implementeras i 
innerstaden. Detta innebär att endast utsläppsfria fordon, såsom el, gas och 
bränslecellsfordon, tillåts. Här är syftet att se hur stor skillnad en utsläppsfri bilflotta gör 
och därför antas samma volym av trafik som i scenario 2 och 3. I körningen av denna 
modell användes samma ruttfiler som för scenario 1 och 3 och efter körningen med den 
nya flödesmatrisen exporterades kördatan till EnViver. Här skapades det en sista ny 
klass i form av el, gas och bränslecellsbilar. Dessa antas inte ge upphov till utsläpp av 
några kväveoxider, men ger fortfarande upphov till partiklar. Eftersom den största delen 
av partikelutsläppen kommer från däckslitage var det av intresse att se hur denna 
förändring påverkade de totala utsläppen. Även i detta scenario antas det totala antalet 
fordon vara oförändrat från dagsläget och precis som i scenario 3 bör detta snarare ses 
som en jämförelse mot referensscenariot än ett regelrätt framtidsscenario.  
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6. Resultat 
I detta kapitel kommer resultaten för referensmodellen samt de fyra scenarierna att 
presenteras. I avsnitt 6.1 presenteras de övergripande resultaten och dessa redovisas 
sedan i kronologisk ordning. Kapitlet avslutas med avsnitt 6.2 där en känslighetsanalys 
av resultaten har gjorts. 

6.1 Trafikmodellerna 

Resultaten för de totala utsläppen av kväveoxider och partiklar samt den procentuella 
skillnaden mot referensfallet för varje scenario finns presenterat i tabell 11. Här går det 
att utläsa att scenario 1, 3 och 4 skulle ge upphov till minskade utsläpp av både 
kväveoxider (NOx) och partiklar (PM10). Scenario 2 leder dock till ökade utsläpp totalt 
sett. Den största skillnaden för kväveoxider ger scenario 4, där fossildrivna fordon 
förbjuds. För partiklar är det istället scenario 1 som ger störst minskning, ett scenario 
där biltrafiken minskar med hälften.  

Tabell 11. Utsläpp av kväveoxider (NOx) och partiklar (PM10) från de olika scenarierna 
samt förändringen mot preferensscenariot. 

När det gäller fördelningen av utsläpp mellan olika fordonsklasser finns resultatet 
presenterat i tabell 12. Detta gäller för referensfallet och det går där att utläsa att 
biltrafiken står för störst utsläpp både när det gäller kväveoxider och partiklar. När det 
gäller kväveoxider går det dock att se en något jämnare fördelning mellan 
fordonstyperna än för partiklar. 

Tabell 12. Procentuell fördelning av utsläppen mellan fordonstyperna i referensfallet. 

Fordon NOx PM10 
Bilar 66 % 72 % 

Bussar 7 % 5 % 
Tunga lastbilar 27 % 23 % 

I tabell 13 syns förändringen i flöde, från referensscenariot till scenario 1 och 2, för de 
fyra största gatorna i modellen; Luthagsesplanaden/Råbyvägen, Kungsgatan, 
Väderkvarnsgatan och Strandbodgatan. För scenario 1 minskar flödena på samtliga 
gator och den största minskningen sker på Luthagsesplanaden/Råbyvägen. För scenario 
2 minskar flödet på Kungsgatan med hälften medan resterande gator får en ökad trafik. 

Scenario NOx Förändring PM10 Förändring Flöde 
Referensscenario 9 823 g  860 g  100 % 

Scenario 1 4 812 g -51 % 373 g -57 % 41 % 
Scenario 2 10 849 g +10 % 922 g +7 % 100 % 
Scenario 3 8 183 g -17 % 650 g -24 % 100 % 
Scenario 4 3 345 g -66 % 488 g -43 % 100 % 
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Tabell 13. Procentuell förändring i flöde för de största gatorna. 

Gata Scenario 1 Scenario 2 
Luthagsesplanaden/Råbyvägen -69 % +4 % 

Kungsgatan -52 % -48 % 
Väderkvarnsgatan -62 % +5 % 
Strandbodgatan -48 % +17 % 

6.1.1 Referensscenario 

Som resultaten i figur 11 visar, uppstår störst trafikflöde på de större genomfartsgatorna 
i Uppsala. Detta stämmer väl överens med mätningar och dessa gator är även utformade 
för att hantera den största delen av trafiken. Både Luthagsesplanaden och delar av 
Strandbodgatan är tvåfiliga och detta möjliggör större flöden än resten av vägnätet. I 
figur 11 finns även platsen markerad där kontrollstation för luftkvalitet är placerad. En 
jämförelse av uppmätta värden och modellerade värden görs i avsnitt 6.2.   

 

Figur11. Det modellerade flödet för referensmodellen (fordon/h). Cirkeln markerar 
Uppsala kommuns mätstation (PTV Vissim, 2019). 

Som figur 12 och 13 visar, är utsläppen av NOx och PM10 också koncentrerade till större 
korsningar och rondeller längs med Luthagsesplanaden, Kungsgatan, Strandbodgatan 
och Väderkvarnsgatan. Då dessa gator är de största och mest trafikerade, samt att det 
vid korsningar och rondeller sker mest accelerationer och tomgångskörning, är det 
väntat att utsläppen blir högst här. Som kan utläsas från figur 12 och 13 visar också 
resultaten från modelleringen att de största värdena för kvävedioxider och partiklar 
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uppstår i korsningen Luthagsesplanaden/Kyrkogårdsgatan, men att det finns flera andra 
platser med höga utsläpp. De tre korsningar som har högst värden efter det är 
Väderkvarnsgatan/Råbyvägen, Svartbäcksgatan/Råbyvägen och 
Kungsgatan/Strandbodgatan. Vid mätpunkten på Kungsgatan är värdena i denna modell 
relativt låga, knappt en fjärdedel så höga som de högsta.  

 

Figur 12. Utsläppen av NOx i referensscenariot (µg/m3) (EnViver, 2019). 

 
Figur 13. Utsläppen av PM10 i referensscenariot (µg/m3) (EnViver, 2019). 
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6.1.2 Scenario 1 - Endast fordon som idag uppfyller MK2 tillåts i zonen 

 Det första som är tydligt med den införda miljözonen är hur flödet minskar (se figur 
14). Detta beror till stor del på antagandet att 59 % av bilarna, som inte uppfyller 
kraven, ej tillåts köra innanför zonen. Det är framför allt stor skillnad på de fyra största 
gatorna och enligt tabell 13 sker det en minskning på mellan 50 och 70 %. Då dessa 
länkar i dagsläget ligger nära sina maxgränser och är överfulla blir det totalt sett en stor 
skillnad i flödet. De trafikstockningar som sker idag kan med en minskning av antalet 
bilar öka framkomligheten mer än sett till den procentuella minskningen av fordon.  

Figur 14. Referensscenariot t.v. och scenario 1 t.h. (färgerna avser fordon/timme)  
(PTV Vissim, 2019). 

När det gäller utsläppen av luftföroreningar har både kväveoxider och partiklar minskat. 
Dessa kan ses i figur 15 och 16 och det maximala uppmätta värdet för NOx och PM10 
har där sjunkit med 50, respektive 55 % från referensfallet. Det är även tydligt att i 
korsningar, som i referensfallet är väldigt förorenade, har utsläppsnivåerna minskat 
markant. 

 

Figur 15. Utsläppen av NOx (µg/m3). Referensscenariot t.v. och scenario 1 t.h. 
(EnViver, 2019). 
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Figur 16. Utsläppen av PM10 (µg/m3). Referensscenariot t.v. och scenario 1 t.h. 
(EnViver, 2019). 

6.1.3 Scenario 2 - Endast fordon som idag uppfyller MK2 tillåts på 
Kungsgatan 

I detta scenario sker det framför allt en förändring i var utsläppen är lokaliserade. Som 
kan ses i figur 17 minskar utsläppen på Kungsgatan drastiskt. Detta är ett resultat av att 
endast fordon av Euro 5 och 6 tillåts att köra här och enligt tabell 13 minskar flödet med 
nästan 50 %. Som kan ses i samma tabell ökar istället flödet på de andra vägarna, något 
som totalt sett leder till en ökning av både kväveoxider och partiklar. Detta behöver 
dock inte vara något negativt då gatorna som får högre utsläpp till stor del ligger i 
ytterkant av modellen. Dessa är dels öppnare och mindre omgivna av byggnader, något 
som ger ett bättre luftflöde, och dels finns det färre oskyddade trafikanter som 
exponeras för föroreningarna här.  

 

Figur 17. Referensscenariot t.v. och scenario 1 t.h. ((färgerna avser fordon/timme) 
(PTV Vissim, 2019). 
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Som kan ses i figur 18 och 19 ligger de maximala halterna av NOx och PM10 väldigt 
nära referensmodellen, skillnaden är en minskning med 2 och 4 %. I enlighet med tabell 
11 ökar dock det totala utsläppet, något som till stor del beror på att fordon som inte 
uppfyller kraven för miljözonen kan behöva ta en omväg. Detta leder dock alltså inte till 
att de maximala utsläppen ökar, utan endast att föroreningarna förskjuts.  

 

Figur 18. Utsläppen av NOx (µg/m3). Referensscenariot t.v. och scenario 2 t.h. 
(EnViver, 2019). 

 
Figur 19. Utsläppen av PM10 (µg/m3). Referensscenariot t.v. och scenario 2 t.h. 

(EnViver, 2019). 

6.1.4 Scenario 3 – Alla fordon uppfyller kraven för MK2 

I detta framtidsscenario ges en överblick av utsläppen om alla bilar som finns idag 
uppfyllde kraven för en MK2. Denna jämförelse ger således en direkt bild av hur 
fordonens miljöklasser påverkar utsläppen. Enligt tabell 11 minskar utsläppen av NOx 
med 17 % och för PM10 är skillnaden ännu större med en minskning på 24 %. Enligt 
figur 20 och 21 är utsläppen av kväveoxider genomgående lägre och de högsta 
maxvärdena för NOx och PM10 ligger 17 och 31 % lägre än referensscenariot. Då detta 
scenario simulerar en timme under rusningstrafiken på eftermiddagen, när trafiken är 
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som störst (se avsnitt 5.1), finns det goda skäl att anta att MKN för både kväveoxider 
och partiklar per dygn skulle uppfyllas i detta fall.  

 

Figur 20. Utsläppen av NOx (µg/m3). Referensscenariot t.v. och scenario 3 t.h. 
(EnViver, 2019). 

 

Figur 21. Utsläppen av PM10 (µg/m3). Referensscenariot t.v. och scenario 3 t.h. 
(EnViver, 2019). 

Det är värt att notera att detta scenario endast antar att fordon som inte uppfyller Euro 6 
idag har bytts ut till fordon som gör det. Såsom utvecklingen ser ut idag sker flera byten 
mot el eller hybridalternativ, något som ytterligare skulle förbättra resultaten.  

6.1.5 Scenario 4 – Alla fordon uppfyller kraven för MK3 

Genom att förbjuda alla fossildrivna fordon ges en inblick i hur utsläppen från fossil 
förbränning ser ut. Det syns tydligt att partikelhalterna inte går ner lika mycket som 
kväveoxiderna och en anledning till detta är att en stor del av partiklarna kommer från 
däck, bromsar och vägslitage, något som inte förändras. Enligt tabell 11 minskar 
utsläppen trots allt med 43 % för PM10 och ger således en märkbar skillnad. För NOx är 
skillnaden större och minskningen är där 66 %. Detta innebär att resterande 44 % av 
NOx släpps ut av bussar och tunga lastbilar. Som jämförelse står bussar och tunga 
lastbilar idag för 33 % av kväveoxidutsläppen (se tabell 12).  
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Enligt figur 22 och 23 minskar maxvärdena för kväveoxider och partiklar i detta 
scenario med 69 respektive 49 % mot referensscenariot. Detta skulle betyda att det inte 
finns någon punkt som överskrider MKN för varken kväveoxider eller partiklar. Då det 
finns flera faktorer som spelar in är det dock inte säkert att en sådan slutsats kan dras 
och en analys av detta görs i diskussionen.  

 
Figur 22. Utsläppen av NOx (µg/m3). Referensscenariot t.v. och scenario 4 t.h. 

(EnViver). 

 
Figur 23. Utsläppen av PM10 (µg/m3). Referensscenariot t.v. och scenario 4 t.h. 

(EnViver). 

6.2 Känslighetsanalys 

I syfte att undersöka de olika parametrarna i modellen har en känslighetsanalys 
genomförts. För att validera referensmodellen har den jämförts med trafikräkningar som 
kommunen gjort och utvärderats med hjälp av GEH metoden (se avsnitt 3.2.2). Detta 
visas i figur 24 och resultatet gav ett R2 värde på 0,94. Som även kan ses är y-värdet 
under 1, något som indikerar att de modellerade värdena ligger kontinuerligt lägre än 
uppmätta värden. Vid jämförelser mellan den ursprungliga makromodellen och 
mätningarna från kommunen går det att se att värdena är lägre i makromodellen, något 
som gör att även flödesmatrisen som använts i mikromodellen har lägre flöden. Denna 
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förskjutning är systematisk och jämförelsen visar att det modellerade värdet är 29 % 
lägre. Då syftet med detta arbete är att jämföra de olika scenarierna är detta dock inte av 
lika stor betydelse, även om det är värt att notera för vidare studier. Då de uppmätta 
värdena trots allt korrelerar tillräckligt för att ge ett förhållandevis högt R2-värde kan 
modellen anses vara validerad med avseende på mätningarna.  

 
Figur 24. Uppmätta värden mot modellerade värden (antal fordon). 

Den andra valideringen är mot mätstationen som Stockholms Luft- och Bulleranalys 
(SLB-analys) satt upp för Uppsala kommuns räkning vid Kungsgatan 67. Enligt 
modellen fås ett värde på 89 µg/m3 för kväveoxider vid mätpunkten. Eftersom det är 
rusningstrafik under eftermiddagen som har modellerats, undersöks även mätdatan från 
SLB-analys på eftermiddagen. Det tidsintervall som antagits i körningarna är 16–17 och 
årsmedelvärdet vid denna tidpunkt är 151 µg/m3. Detta inkluderar även den urbana 
bakgrundshalten och vid samma tidpunkt är denna 24 µg/m3 i Uppsala. Den totala 
differensen mellan modellerade och uppmätta värden blir således 25 % i denna punk. 
Denna differens är väldigt lik skillnaden i flöden från figur 24 och det är möjligt att en 
justering av flödet skulle minska skillnaderna även här. Hur sambanden ser ut mellan 
dessa kräver dock ytterligare studier. 

För PM10 beräknade modellen fram ett värde på 7 µg/m3 och här visade Uppsala 
kommuns mätningar ett värde på 23 µg/m3. För partiklar finns det ingen mätning på den 
urbana bakgrundshalten i Uppsala och den närmsta mätpunkten för regional bakgrund är 
i Stockholm. Där ligger genomsnittet på 9 µg/m3 och som jämförelse visar resterande 
mätpunkter i Sverige ett genomsnitt på 8,6 µg/m3. Det modellerade värdet är alltså 
ungefär 30–32 % lägre än det uppmätta. 

Detta ger en indikation om skillnaderna i denna punkt, men för resten av modellen går 
det inte att dra några vidare slutsatser. Detta betyder dock inte att en jämförelse mellan 
referensscenariot och övriga scenarier inte är möjlig, utan endast att en exakt validering 
mot verkligheten inte går att göra.  
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7. Diskussion 
I detta kapitel presenteras en sammanfattande diskussion om resultaten. Till en början 
undersöks resultaten med avseende på tidigare forskning, där förändringen av 
kväveoxid- och partikelhalterna i de olika scenarierna är av intresse. Därefter diskuteras 
förändringen av luftkvalitet med avseende på miljökvalitetsnormen (MKN) och 
Takdirektivet. Avslutningsvis diskuteras vilka implikationer en miljözon skulle ha för 
trafikanter och personer som vistas i området. 

Eftersom vägtrafiken är den största utsläppskällan av kväveoxider och partiklar, 
speciellt i städer, är det av stor vikt att åtgärder riktade mot att minska dessa sker här. 
När det gäller förändringen av kväveoxider och partiklar har därför denna studie 
undersökt hur fyra olika scenarier kan påverka dessa halter. I figurparen från scenario 2 
och 3 (se figurerna 18–21) går det att se hur föroreningarna minskar när äldre fordon, 
med generellt sett högre utsläppsnivåer, förbjuds. Det går även att se hur och 
kväveoxid- och partikelhalterna följer varandra i denna minskning. Detta stämmer väl 
överens med resultaten som Jiang m.fl. (2017) visade i sin studie om miljözoner i 
Tyskland, något som tyder på att en miljözon är ett bra verktyg för att minska halterna 
av båda föroreningstyperna. Denna minskning menade Krzeszowiak m.fl. (2016) är 
viktig när det gäller risken för andnings- och hjärt-kärlsjukdomar och som diskuteras i 
deras studie, bör NOx och PM vara i huvudfokus när det gäller att förbättra 
luftkvaliteten. Minskningarna som kan ses i detta arbete bör därför bidra till att färre 
människor tar skada av förorenad luft. 

Vidare har luftkvaliteten med avseende på MKN undersökts för de olika scenarierna. 
Skulle en MK2 implementeras i Uppsala idag skulle det framför allt leda till att många 
fordon som inte uppfyller kraven för Euro 5 förbjuds, vilket i sig själv leder till en 
reduktion. Enligt resultaten från scenario 1 skulle det vara möjligt för utsläppen från 
trafiken att halveras. Halterna av kväveoxider skulle med en sådan minskning hamna 
under MKN, något som ger en stor förbättring av luftkvaliteten i staden. När det gäller 
partiklar sker det även här en reduktion och utsläppen minskar med mer än hälften. 
Detta beror till stor del på att partiklar inte bara är kopplade till miljöklasser, utan en 
stor del av utsläppen kommer istället från däck-, broms- och vägslitage, något som 
minskar i och med förbudet. Detta scenario antar att övriga resenärer, som idag väljer 
alternativa färdmedel än bil, som har bilar som uppfyller kraven för en MK2, inte 
förändrar sina resor. Det är dock rimligt att anta att flera av dessa skulle välja bilen om 
trafiken och restiderna skulle minska.  

Sett till MKN ser värdena för partiklar inte ut att överskrida gränsvärdena i varken 
modellen för referensscenariot eller något av de föreslagna scenarierna. Detta står i 
kontrast mot kommunens mätningar och som kan ses i figur 2 har partikelvärdena 
överskridit MKN de senaste åren och trenden visar inte på någon direkt minskning. En 
anledning till detta är att modellen inte tar hänsyn till externa faktorer såsom väder och 
topografi, eller den urbana bakgrundsnivån av partiklar. Det är därför rimligt att anta att 
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modellen underskattar utsläppen och vidare studier som inkluderar externa faktorer 
rekommenderas.  

När en MK2 undersöks på lite längre sikt ser resultaten från scenario 3 vid en första 
anblick sämre ut och detta beror till stor del på antagandet om att alla fordon som 
förbjuds vid ett införande år 2020 har bytts ut och nu får köra i zonen. Det är däremot en 
väsentlig skillnad mot referensscenariot med en minskning av kväveoxider med 17 % 
och av PM10 med 24 %. För att förbättra detta krävs det att en MK3 implementeras 
(scenario 4) och att alla fossildrivna bilar således byts ut. Detta leder till en minskning 
av kväveoxider med 66 %, vilket alltså är den totala andelen som bilar och lätta lastbilar 
står för idag. Även om fossilfria fordon inte löser hela problemet, visar resultaten från 
denna studie att miljözoner är ett bra hjälpmedel, det krävs dock en plan för att 
implementera dessa på ett bra sätt.  

Den gata i Uppsala som idag har störst problem med luftföroreningar är Kungsgatan och 
detta syns även i referensscenariot och scenario 3 (se figur 12 och 13). När en MK2 
implementeras på denna gata visar resultaten från scenario 2 att utsläppen, framför allt, 
förflyttas. Detta var något som också hände när Dias m.fl. (2016) undersökte miljözoner 
i Coimbra och även där förbättrades luftkvaliteten innanför zonen medan utsläppen 
förflyttades utanför. Denna förskjutning behöver dock inte leda till en ökad exponering 
om gatorna som får ett högre flöde klara av större halter tack vare sin öppenhet eller 
vegetation. Så är fallet för flera av Uppsalas omgivande gator, såsom 
Luthagsesplanaden, något som minskar koncentrationen av föroreningarna. Dessutom är 
det färre personer som vistas vid dessa gator, något som minskar den totala 
exponeringen. Utifrån detta resonemang kan en miljözon på Kungsgatan vara ett rimligt 
alternativ för att minska antalet människor som utsätts för höga halter kväveoxider och 
partiklar.  

Till slut har även scenarierna undersökts med avseende EU:s takdirektiv; för 
kväveoxider gäller att utsläppen från all trafik ska minska med 53 % till 2025 och 70 % 
till 2040 (Naturvårdsverket, 2019i). Då dessa mål är nationella går det att inom ramen 
för detta arbete endast dra slutsatser om det avgränsade området som studien täcker. Här 
går det dock att se att scenario 4 ger en uppskattad minskning på 66 %, något som i stor 
utsträckning skulle bidra till att nå uppsatta mål. Om istället kraven på personbilar och 
lätta lastbilar undersöks, vilka innebär en minskning på 30 % till 2030 och 45 % till 
2040, skulle även scenario 3 kunna bidra till att uppfylla kraven. Som nämnts i avsnitt 
6.1.4 är det troligt att flera byten av bilar sker från Euro 5 eller lägre till el, elhybrider 
eller laddhybrider, något som resulterar i att en MK2 enligt scenario 3 skulle kunna ge 
ett bättre resultat. I och med striktare kontroll av fordonen tack vare RDE bör fordonen 
som säljs framöver stämma bättre överens med tillverkarnas specificerade utsläpp. Detta 
leder förhoppningsvis till att fossildrivna fordon generellt släpper ut lägre halter av NOx 
och PM.  

När det gäller partiklar omfattar Takdirektivet endast PM2,5, något som inte har 
undersökts i detta arbete. Däremot finns det en korrelation mellan halterna av PM2,5 och 
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PM10 som gör att det ändå går att dra vissa slutsatser (Munir m.fl., 2017). Målen för 
takdirektiven gällande PM2,5 ser liknande ut för 2025 och 2030 och ligger på en 
tioprocentig minskning. För kraven på personbilar och lätta lastbilar är målen lägre och 
till 2040 ska de ha minskat med 7 %. Resultaten från scenario 3 visar på en minskning 
av PM10 med 24 % och från scenario 4 på en minskning med 43 %. När det gäller att 
minska PM2,5 halterna är det alltså något som enligt analysen tycks vara fullt möjligt att 
åstadkomma, även om det finns stora osäkerheter. 

I studien av Cesaronie m.fl. (2012) minskade utsläppen av PM10 med 33 % och NO2 
med 58 %. Detta är betydligt mycket mer än vad scenario 3 ger i detta arbete (17 % 
respektive 24 %), speciellt med tanke på att antagandena i den studien var att en 
miljözon förbjöd fordon som var av Euro 3 och lägre. Minskningen i Cesaronie m.fl. 
(2012) var snarare i samma nivå som det modellerade värdet för en MK3, något som 
tyder på att minskningen snarare är större än vad detta arbete visar. Miljözonerna som 
undersöktes i deras arbete implementerades dock redan år 2001 och den fordonsflotta 
som fanns i Rom under den tiden såg troligen annorlunda ut än den Uppsala har idag. 

Om en MK2 skulle implementeras idag, såsom i scenario 1, skulle flertalet bilägare 
tvingas hitta alternativa färdmedel, byta fordon, välja andra ruttval eller parkera bilen 
utanför zonen. Om det inte finns några rimliga alternativa transportmedel leder detta till 
att en stor kostnad läggs på at byta ut fordonet. Ett alternativ är att endast göra om 
Kungsgatan till en MK2 för att biltrafiken fortfarande ska kunna ta sig överallt i staden, 
om än med större möda. Enligt den modell som testats leder dock detta framför allt till 
en förflyttning av föroreningarna och totalt sett till ökade utsläpp. Lokalt leder det dock 
till förbättringar och framför allt att stadskärnan förväntas få bättre luftkvalitet. Genom 
att Kungsgatan blir av med en stor del av föroreningarna påverkas boende och de som 
vistas i dess direkta närhet positivt och då detta är ett område där det rör sig många 
människor blir effekterna mer påtagliga. Risken är dock att reglerna för miljözoner 
ignoreras och att effekterna uteblir. På sikt kan det dock vara ett incitament till att 
snabba på bytet till en miljövänligare bil.  

Att minska utsläppen av kväveoxider och partiklar görs i syfte att förbättra den lokala 
luftkvaliteten, så att människor ska slippa ta skada. Som flera rapporter från 
Naturvårdsverket visar, omkommer det idag nästan 3 000 människor i Sverige på grund 
av utsläpp från trafiken och det krävs således omfattande åtgärder (Gustafsson m.fl., 
2018). Naturvårdsverket (2019m) menar också att de värst utsatta idag är barn och att de 
redan tar skada av halter i nivå med dagens MKN. Utöver detta menar WHO (2018) att 
det inte finns några lägstanivåer som kan anses säkra för partiklar och alla möjligheter 
att sänka dessa bör prioriteras. Resultaten i den här studien visar att miljözoner kan vara 
ett bra verktyg för att minska halterna, men det krävs ytterligare undersökningar på hur 
tillämpbara och kostnadseffektiva dessa zoner är.  
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8. Slutsats  
Den här studien har undersökt hur fyra scenarier påverkar luftkvaliteten, i form av 
kväveoxider och partiklar. Det alternativ som bidrar till störst förbättring är scenario 4, i 
vilken en MK3 i hela Uppsala innerstad införs, något som lokalt leder till att värdena för 
NOx och PM10 minskade med 66 %, respektive 43 %. När det gäller att nå gränsvärdena 
för MKN med avseende på kväveoxider och partiklar skulle alla scenarier förutom 
scenario 2, en implementering av en MK2 på Kungsgatan, bidra till att dessa uppnås. 
Till sist har det undersökts om en miljözon kan uppnå kraven från EU:s takdirektiv, att 
sänka utsläppen från NOx med 53 % och PM2,5 med 11 % till 2025. Det alternativ som 
skulle bidra mest är även här scenario 4, och som tidigare resultat visade så finns det 
goda möjligheter för att kraven för NOx uppnås. När det gäller PM2,5 går det inte att 
säga lika säkert hur mycket nivåerna skulle minska. Enligt scenario 4 minskar PM10 
med 43 % inom det modellerade området, något som gör att det finns goda 
förutsättningar för att även PM2,5 ska kunna minska. 

När det gäller de uppdelade kraven för personbilar och lätta lastbilar skulle scenario 3, 
en MK2 i hela Uppsala, lokalt kunna bidra till att målen uppnås. Detta alternativ ger en 
minskning med 17 % och 24 % för NOx respektive PM10 inom zonen, vilket kan 
jämföras med EU-kraven som ligger på 30 %, respektive 6 % till 2025. Införandet av 
MK2 enligt scenario 3 ser därför ut att kunna bidra till att målen nås, om än i mindre 
utsträckning. Det kan dock tilläggas att med en inkluderad hänsyn till den naturliga 
utvecklingen av fordonsflottan, såsom övergången till elektrifierade alternativ, finns det 
bättre möjligheter för en MK2 att klara målen.  

Utifrån detta är det dock svårt att avgöra huruvida de exakta gränsvärdena nås, då 
halterna även beror på faktorer såsom körcykler, flöden, fordonssammansättning, 
gatumiljö och mikroklimat. Detta är något som inte har undersökts i denna studie och 
som tillsammans med antaganden om den framtida fordonsflottan, framtida trafikarbete 
och trafiksituationer anpassade till svenska data rekommenderas för vidare studier. Det 
skulle även behövas en spridningsmodell som kan ta hänsyn till dessa parametrar för att 
ge mer tillförlitliga scenarier. 
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Appendix 

 

Figur A1. Utsläppsdata för referensscenariot. 

 

 

Figur A2. Utsläppsdata för scenario 1. 
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Figur A3. Utsläppsdata för scenario 2. 

 

Figur A4. Utsläppsdata för scenario 3. 
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Figur A5. Utsläppsdata för scenario 4. 

 


