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Forord
Projektet har genomforts pa uppdrag av Joakim Johansson, SIKA. I diskussioner-
na med uppdragsgivaren har ocksa Inge Vierth deltagit. P4 VTI har Pontus Mats-
toms varit projektledare och huvudforfattare for rapporten. Urban Bjorketun har
deltagit vid litteratursokning och har ocksé skrivit delar av rapporten. Synpunkter
pa innehéllet har givits av ett flertal personer.

Kartliggningen av effektsamband for emissioner har delvis genomf6rts och fi-
nansierats inom ramen for VTI:s myndighetsuppgift.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Trafik och transporter dr en forutsittning for det moderna samhillet men innebdr
samtidigt en rad negativa effekter for individer, foretag och samhille. Det giller
till exempel trafikolyckor, avgasutsldpp och buller; effekter som i varierande ut-
strickning drabbar trafikanten sjélv, andra trafikanter, andra individer eller sam-
hillet i stort. Det Overgripande malet for transportpolitiken dr att 6ka transportsy-
stemet positiva effekter och att begrinsa eller minska dess negativa konsekvenser.
Genom utbyggd och forbittrad infrastruktur kan gynnsam regional utveckling och
effektivare transporter uppnas. For att minska trafikens negativa effekter genom-
fors atgirder inom ett stort antal omraden. Nollvisionen innebér till exempel en
malsdttning att stegvisa minska antalet dodade eller svart skadade i trafiken, och
flera internationella dtaganden handlar om klimatforandringar och behovet av att
begrinsa koldioxidutsldppen.

Atgirder och effektiv planering for ett forbittrat transportsystem kriver kun-
skap om vilka effekter olika transportslag har och vad som paverkar effekternas
omfattning. Pa ett Overgripande plan &r det klart att 6kande trafik innebér negativa
miljokonsekvenser, men vilka faktorer dr det som paverkar midngden avgaser och
luftkvalitén? Man vet att hogre hastigheter pad vdgarna innebdr okade risker for
allvarliga trafikolyckor men vad hiander samtidigt med buller och végslitage? Yt-
terligare ett exempel handlar om den tunga trafiken péd védgarna. Under senare r
har trafikarbetet for tung trafik dkat snabbare dn for végtrafiken i stort. Dess andel
av det totala trafikarbetet har ddrmed 6kat. Samtidigt har det skett en 6kning av
antalet dddade genom mdtes- och omkorningsolyckor dir tung trafik har varit
inblandad (Nilsson 2002). En fraga & om Okningen i trafikarbete forklarar det
Okande antalet olyckor eller om det dven ar andra faktorer som spelar in. Den all-
ménna fragan ir hir hur trafiksdkerheten paverkas av andelen tung trafik.

Samma typ av kunskap kravs vid samhillsekonomisk kalkyl och vid jimforel-
ser mellan olika transportslag. En tillampning dr frdgan om marginalkostnadspris-
sdttning, ddr 1 forsta hand effekten eller kostnaden forenad med marginella forand-
ringar av trafikarbetet soks. Den grundliggande fragestillningen dr dock den-
samma; vilka dr effekterna av dagens trafik och vilka dr effekterna av 6kad trafik
eller andra fordndringar i transportsystemet?

Fragan om viérdering av effekter hidnger ndra samman med ekonomiska reso-
nemang baserade pé t ex tidsvirden, hilsoeffekter kopplade till VOSL' och fak-
tiska kostnader for drift och underhéll av infrastruktur. Effekter uppskattas ofta
med modeller, hiarledda genom naturvetenskapliga eller statistisk resonemang. Det
empiriska underlaget kommer da ofta frdn mitningar eller statistisk uppf6ljning.
Hur sedan en uppskattad effekt virderas beror pa vilken skada eller problem den
innebér. Buller dr t ex inget problem sa linge inte ndgon drabbas av det, varfor
viarderingen ar direkt beroende av exponering och omfattning. Grinsdragningen
mellan effektsamband och samhéllsekonomisk vérdering visas i figuren nedan.

! Det virde som i ekonomiska modeller ansitts ett “statistiskt liv”.
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Figur 1 Effektsamband och modeller belyser effekten, i termer av t ex siikerhet och miljo, av
forindringar i transportsystemet eller av forindrad (6kad) trafikméingd. Tillsammans med
ekonomisk virdering av olika effekter beriknas en samhillsekonomisk kostnad. Rapporten
handlar om samband och modeller (yttre svarta rutan) men inte om vérdering.

Inom ramen for pigdende ASEK’-arbete har SIKA givit VTI i uppdrag att
oversiktligt kartldgga effektsamband for samhéllsekonomisk analys. Projektet ska
utgdra forsta steget i ett storre arbete, med det dvergripande syftet att forbattra
kvaliteten och tillforlitligheten 1 de kalkyler som ligger till grund for samhéllseko-
nomiska beddmningar inom transportomradet. Genom o6kad kunskap om de ef-
fektmodeller som anvénds i dagsldget blir det mojligt att peka pd omraden dir
forbéttringar eller 6kad kunskap kravs. Resultatet av den inledande kartldggningen
presenteras i denna rapport.

Utgangspunkten for kartliggningen dr en transportslagsdvergripande syn pa ef-
fekter. Jamforelser och analyser som stricker sig Over flera transportslag r rele-
vant endast om det finns en gemensam syn pa hur effekter ska beréknas. Ett ex-
empel dr ndr inriktningsalternativ for transportpolitiken formuleras som att man
soker den Overgripande 16sning som pa billigast mdjliga sétt leder till att uppstéll-
da maél uppfylls. Det betyder att man s6ker kombinationer av atgérder som till-
sammans ger hog kostnadseffektivitet.

1.2 Uppdragets omfattning

Fokus i det arbete som presenteras hdr ligger pé att (i) identifiera de effektsam-
band som ir viktiga for samhillsekonomiska analyser inom respektive trans-
portslag, och (i1) att beskriva vilka samband som beaktas, och i forekommande
fall, hur det gors i1 dagens kalkylmodeller. I andra hand, med ldgre ambition, dis-
kuteras varfor vissa samband saknas och i vilken omfattning som det i sa fall har
en inverkan pa tillforlitligheten 1 motsvarande kalkyler.

Tillimpningar av samhéllsekonomiska kalkylmodeller inom transportomradet
handlar ofta om cost-benefit-analys (CBA) eller om uppskattning av marginal-
kostnader (MK). Oberoende av tillampning &dr det ofta samma grundldggande ef-
fektsamband och modeller som anvénds, men bakgrundsfaktorer kan vara olika
viktiga vid CBA och vid MK-berdkningar. Ett syfte med projektet ar att belysa
denna mojliga skillnad.

2 ASEK = Arbetsgruppen for samhillsekonomiska analyser (Banverket, Luftfartsverket, SIKA,
Sjofartsverket och Vagverket).



I kartlaggningen ingar ocksa att diskutera interna kontra externa effekter, defi-
nitioner och ldmpliga métt pd effekter. I friga om transportarbete dr det t ex inte
sjdlvklart om omfattning pd godstransporter ska mitas i fordons- eller i tonkilo-
meter.

1.3 Avgransningar

Kartlaggningen avser effekter och effektsamband for transportslagen vdigtrafik,
Jjdrnvdg, sjofart och flyg. For respektive transportslag berdrs effekter inom fyra
kategorier, ndmligen

sikerhet,
emissioner,
buller och,
trangsel.

P& grund av uppdragets begrinsade omfattning har vi valt att inte studera en femte
kategori, slitage, som annars ocksa kunde ha ingétt i studien. Det exakta valet av
effektkategorier har annars gjorts av uppdragsgivaren. Valet hianger samman med
intresset for MK-berdkningar. Kategorierna sammanfaller ocksd med dem som
ingar 1 EU-kommissionens vitbok (EU-kommissionen 2001) och som diskuteras i
SIKA:s arbete om marginalkostnadsbaserade avgifter i transportsystemet (SIKA
2000).

Rapporten behandlar i forsta hand effektsamband och effektmodeller utifran ett
“ingenjorsperspektiv”’ — vilka &r effekterna och vilka faktorer dr det som paverkar
deras omfattning? Detta perspektiv dr naturligt eftersom studiens priméra syfte
just dr att belysa vilka effektsamband som finns och hur de idag beaktas. Den val-
da inriktningen gor att framstéillningen varken handlar om specifika tillimpningar
inom CBA eller marginalkostnadsprisséttning. Olika tillimpningar kan méjligtvis
innebdra att sambanden anvinds pa olika sdtt. Vidare sa har syftet inte varit att i
detalj jamfora olika modeller eller parameterviarden. Rapporten redovisar i stort
sett inte nagra parameterviarden eller berdkningsfaktorer for olika modeller. En
sadan jamforelse bor ddremot goras i det fortsatta arbetet.

En principiellt viktig fraga &dr vilken omfattning eller rackvidd effektsamband
och modeller bor ha. Det dvergripande syftet dr virdering och det innebér att ef-
fektsambanden bor belysa den effekt som virderas; se figuren ovan. Ett tydligt
exempel dr uppskattning av effekter av luftfororeningar. Dar ar det méngden av-
gasutsldpp som dr effekten medan kostnaden syftar pa en vérdering av t ex hilso-
effekter. I enlighet med figuren borde effektsambanden ga hela vigen, fram till
skada. Med den teknik som tillimpas idag innehaller virderingen i sig ett moment
av effektuppskattning. I rapporten beaktas denna fraga inte ytterligare.

Projektets syfte och uppdragets omfattning gor att rapporten inte kan gora an-
sprak pa att vara komplett, helt igenom systematisk eller berora alla fragestill-
ningar som borde lyftas fram. Tyngdpunkten ligger pd en beskrivning av hur ef-
fekter inom olika transportomraden hanteras och i ndgon mén en analys av mot-
svarande brister. Rapporten &r inte heller fullstindig i frdga om distinktionen mel-
lan MK- och CBA-tillimpningar.

Effektsamband inom transportomradet dr ett mycket stort omrade dér varje
delmoment i sig, kombinationer av transportslag och effektkategori, kan vara un-
derlag for sdrskilda kartlaggningar. Rapporten maste déarfor ses som en exposé och



1 forsta hand vara ett underlag for mera detaljerade studier. En svarighet har varit
att ge en representativ bild av varje delomrade. Framstéllningen &r ddrmed inte
alltid gjord med helt igenom samma ambitionsniva.

1.4 Rapportens disposition

Kapitel 2 innehaller en allmén och transportslagsovergripande diskussion om ef-
fektsamband och modeller, med definitioner och bakgrund till de effektkategorier
som rapporten berdr. Dérefter, i Kapitel 3, redovisas den egentliga kartldggningen.
For respektive transportslag och effektkategori beskrivs samband, modeller och
brister i nuvarande berékningar. Avsnitten om respektive transportslag inleds med
en sammanfattande tabell over de olika effektkategorierna, inkluderande de vikti-
gaste effektsambanden. En annan tabell visar for respektive transportslag hur oli-
ka atgéirder paverkar de olika effektkategorierna. I Kapitel 4 sammanfattas rappor-
ten och de brister som tidigare har identifierats. Dar ges ocksd rekommendationer
for fortsatt arbete.



2 Effektsamband

2.1 Definitioner

Transporter ger upphov till olika typer av effekter. 1 den fortsatta diskussionen
delas dessa in i effektkategorier, till exempel effekter pa miljo, siakerhet och tréng-
sel. Varje sadan effektkategori innehaller i sin tur ofta flera matt eller variabler,
som tillsammans beskriver den totala effekten. Miljoeffekter bestar till exempel
av flera olika typer av avgasutslédpp, till exempel CO,, NOx och HC. Effekter kan
pa sé sitt vara mangdimensionella och maste beskrivas med flera olika variabler.

Mingden avgaser som trafiken slidpper ut langs en vig bestdims av manga olika
faktorer, till exempel trafikmingd, vigtyp, hastigheter, bilparkens sammansétt-
ning. Inneborden av effektsamband ér det faktum att en effekt paverkas av nagot
annat. Hur sambandet ser ut och hur det kvantitativt kan beréknas kan vara givet
men ocksa oként. Det centrala ar att samband indikerar beroende, inte att omfatt-
ningen kan uttryckas.

Vid berdkning och kvantitativ uppskattning av olika effekter utnyttjas effeks-
modeller. Dessa kan antingen vara direkt grundade pa statistik, till exempel 1 form
av olyckskvoter for olika vigtyper, eller pa sofistikerade modeller grundade pa
naturvetenskapliga resonemang och dér parametervirden har bestimts genom
kalibrering mot empiriska data.

2.2 Cost-benefit analys och marginalkostnadsskattning

Utgéngspunkten 1 rapporten &r att den typ av effektsamband som diskuteras ska
anviandas for samhillsekonomisk analys; antingen genom cost-benefit uppskatt-
ning eller for marginalkostnadsprisséttning. Oberoende av tillimpning s& baseras
analysen pa samma grundldggande samband mellan bakgrundsfaktorer och effekt
(effektsambanden).

En viktig skillnad &r dock att for respektive tillimpning (CBA eller MK) kan
det vara olika faktorer som har storst inverkan pa resultatet, och att differentie-
ringen med avseende pa faktorer blir olika.

Vid CBA sdks i princip 16nsamheten av en investering el dyl, uttryckt som
skillnaden mellan nytta och kostnad. Av intresse dr da vilka variabler som paver-
kar I6nsamheten mest. Av sirskilt intresse dr da variabler for vilka motsvarande
partiella derivata av effekten ér stor.

Vid MK-berdkningar soks istéllet kostnaden for trafik som pa marginalen till-
kommer, dvs virderingens derivata med avseende pd trafikmingden. Faktorer
som paverkar detta virde dr de for vilka motsvarande partiella derivata av den
tidigare derivatan &r stor.

2.3 Bakgrund och matt

2.3.1 Sakerhet

Genom vigtrafiken dodas arligen omkring 600 personer. For Ovriga transportslag
ar nivan visentligt ldgre. Antalet doda genom olyckor till sjoss ligger normalt
kring 20-40 stycken och jarnviags- och flygolyckor kraver bada omkring 20 liv per
ar. For jarnvég, sjofart och flyg kan dock variationen fran ar till ar vara betydande.



For sjofart och flyg blir det ocksa en betydande skillnad om fritidsbatar respektive
privatflyg réknas in i statistiken.

Sérskilt végtrafiken innebér ocksa ett stort antal allvarligt skadade. Nollvisio-
nen talar om att kraftigt minska bade antalet dddade och svért skadade, och pa sikt
uppnd att ingen dodas eller svart skadas till f6]jd av trafikolyckor.

Vigverket delar in olyckor i ett antal olika olyckstyper, till exempel singel-,
motes-, omkornings-, upphinnande-, vilt-, fotgdngare- och cykelolycka. De tva
senare typerna innebdr inblandning av motorfordon och fotgéngare respektive
cyklist. Olyckor pé vég klassificeras ocksa efter skadegrad — dodad, svért skadad
och lindrigt skadad. Med den indelningen omfattar dddade endast personer som
avlidit till f6ljd av olyckan inom 30 dagar. Med svart skadade menas personer
som dadragit sig skador sdsom hjérnskakning, inre skada, skdrskada och Gvriga
skador som kriver intagning péd sjukhus. Till lindriga skador rdknas Ovriga per-
sonskador till f6ljd av trafikolycka.

I Vigverkets effektkalkyler anvénds vidare olika aggregerade métt pé risk och
konsekvens. Exempel pé riskmatt dr olyckskvot som anger antal polisrapporterade
olyckor per miljon axelparskilometer och dodskvot som anger antal dodade per
miljon axelparskilometer. P4 motsvarande sitt uttrycks konsekvenserna genom till
exempel allvarlighetsfolid (dodade eller svart skadade per polisrapporterad
olycka).

Tabell 1 Antal dodade 1999 inom respektive trafikslag. Inom sjofarten hiarror samtliga doda
fran olyckor med fritidsbatar. Antalet dodade inom flyget avser olyckor i Sverige, oavsett
nationalitet. Dédade i samband med kollisioner mellan bil och tig ingiar under bide vigtra-
fik och jarnvig. Kiilla: (SIKA 2000).

Trafikslag Antal dodade

Vigtrafik 580

Jarnvag 22
Sjofart 28
Flyg 10

2.3.2 Emissioner

Transporter innebér luftfororeningar med effekter pad mdnniskors hdlsa, klimatet
och pé natur- och kulturmiljon. Ett stort antal &mnen frén avgaser eller avdunst-
ning har pavisad negativ hilsoeffekt. For tretton olika &mnen eller grupper av dm-
nen finns 1 dagsldget mal, grinsviarden och foreskrifter. Betrdffande klimatpaver-
kan ar det idag allmént accepterat att koldioxid, metan och andra gaser kan bidra
till den sa kallade vaxthuseffekten och medfoljande global uppvarmning. Utslépp
av framfor allt kvdveoxider, tidigare ocksa i storre omfattning svaveloxider, leder
till 6vergddning och forsurning med risk for allvarliga effekter pa naturliv som
foljd. Kulturmiljon péverkas ocksd genom forsurning (nedbrytning av material)
och genom nedsmutsning fororsakad av framfor allt partiklar och sot.

Maingden avgasemissioner mits i gram. Langsiktiga mal dr oftast formulerade
som minskningar av den totala mdngden emissioner av olika &mnen. For utslapp
med lokala hilsoeffekter &r luftkvalitet, uttryckt som d&mnens halt i luften (gram
per m’), mera relevant métt. Det 4r ocksa pa detta sitt som normer for lokal luft-
kvalitet dr uttryckta.



Tabell 2 Utsldpp (i tusentals ton) av klimatgaser och luftféroreningar frin respektive trans-
portslag. Killa: Trafikverkens miljorapport ar 2000 (Banverket, Luftfartsverket et al. 2000).

Amne Vigtrafik  Sjofart Luftfart Spartrafik | Totalt
Koldiox (CO,) 20000 3300 1600 78

80% 13% 6.5% <0.5% 100%
Kvéavedioxider 113 54,2 7,1 1,6
(NOy) 64% 31% 4.0% <1% 100%
Svaveldioxid 0,6 16,8 0,5 0,001
(SO2) 3% 94% 3% Ca 0% 100%
Kolviten (HC) 94 14,4 0,9 0,09

86% 13% 0.8% 0.2% 100%

Négot forenklat kan man séga att mdngden avgaser per kord kilometer for t ex
en lastbil bestims av specifika egenskaper for fordonet, bridnslet, kérmonstret
(hastighetsprofilen) och lastmidngden. Det gor att totala forbéttringar bara kan
uppnéds genom minskat trafikarbete eller genom forbéttringar pad dessa enskilda
punkter. Detsamma géller inom sévél sjofarten, jarnvigen (sdrskilt dieseldrivna
tdg) som flyget. For exponering och fragan om tilldgg for ej varmkorda motorer dr
det ocksa avgdrande var emissionerna sker, i titort eller pa landsbygd.

2.3.3 Buller

Trafikbuller upplevs som ett problem for ett allt storre antal minniskor. Omkring
tva miljoner ménniskor utsitts for trafikbuller overstigande géllande riktvarden.
Bullerproblem i allménhet kan till storsta delen hdnforas just till trafiken. Riktvér-
den for vad som bedoms vara acceptabla bullernivéer anges for platser dér ménni-
skor lever och verkar, till exempel permanent- och fritidshus, véardlokaler, arbets-
platser och friluftsomriden.

Det vanligaste maéttet pa trafikbuller dr den A-vdgda ekvivalenta kontinuerliga
ljudtrycksnivan i decibel (dBA). Normalt avser detta vdrde ett medelvérde Gver en
24-timmarsperiod men dven andra tidsperioder kan forekomma, till exempel dag,
natt eller kvill. Bullernivén i en punkt beskrivs av ett frekvensspektrum som an-
ger ljudstyrkan for olika frekvenser. Att rattvisande beskriva bullernivdn med e#t
vdrde dar dirmed inte mojligt. Genom A-végningen viktas olika frekvenser efter
hur de uppfattas av det manskliga orat (horselanpassning). Det betyder att fre-
kvenser som vi uppfattar tydligt och som storande viktas hogt och knappt horbara
frekvenser viktas lagt.

Maximal ljudtrycksniva &r ett annat sétt att beskriva buller. Med lite varierande
definitioner dr syftet att finga upp de hogsta bullerviardena under en tidsperiod, till
exempel nitter. En definition som forekommer ér foljande: den (l4gsta) niva som
under aktuell period pa dygnet 6verskrids hogst x ganger’. Riktvirden och defini-
tioner diskuteras 1 (Naturvardsverket 2001).

Antalet personer som stors av buller frén olika trafikslag visas i tabellen nedan.

? Maximalniva bestims inte bara av ljudet i sig utan dven av hur métinstrumentet ér instillt, dvs
hur snabbt instrumentet reagerar pa en ljudimpuls.
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Tabell 3 Antal personer som stors (< SSABA_q 24n) av buller frin olika trafikslag. For drygt
hillften av de som stors av flygbuller kommer storningen frin militirt flyg. Kailla:
(Naturvardsverket 2001).

Trafikslag Antal exponerade D:o (%)
Vigtrafik 1 450 000 72 %
Sparbunden trafik 500 000 25 %
Flyg 50 000 3%
Sjofart <1000 << 1%
Totalt Ca 2 miljoner 100 %

2.3.4 Trangsel

Utan att gora ansprak pa en formell definition s& kan det konstateras att tringsel
pa nagot sétt hanger samman med otillrdcklig kapacitet och storre efterfragan én
tillgdng pd utrymme i tid eller rum. For végtrafik handlar det om ett tillstdnd da
Okande trafikméngder minskar reshastigheterna och ger lidngre restider. Inom
jarnvég och flyg ar det mera en fraga om sparkapacitet med hinsyn sékerhetsav-
stdind mellan tagset respektive tillgang till starter och landningar.

I fraga om effekter av marginellt tillkommande trafik och marginalkostnader,
sé uttrycker trdngsel den extra restid som tillkommande trafik ger 6vriga trafikan-
ter. FOr cost-benefit-analys &r istdllet total restid, eller fordrojning jamfort med
normal restid, mera relevant.

Det priméra problemet vid trangsel dr den forldngda restid som foljer. Avgas-
emissioner och buller dr andra viktiga problem men som i frdga om effekter han-
teras for sig. Kvantifiering av trdngsel innebar ddrmed uttryck for restidsfordroj-
ning.

Trots att problem med trangsel har funnits under lang tid sa ar relativt lite gjort
i fraga om kvantifiering och matt pa trangsel. Ett forsok till detta redovisades av
Viégverket 1 rapporten Trdngsel i tdtort — Stockholm, Gdéteborg och Malmo
(Véagverket 1999). Dér introduceras begreppet relativ hastighetsnedsdttning
(RHS) som definieras som hastighetsnedséttningen i forhallande till friflddeshas-
tigheten. Fragan om vérdering av trdngsel, i termer av forseningar och restidsosa-
kerhet, diskuteras av (Eliasson 2002).

Inom jarnvég ar sivil inneborden av tringsel som mdjligheten att kvantifiera
den annorlunda jamfort med végtrafiken.
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3 Kartlaggning

I detta kapitel presenteras kartliggningen av effektsamband och effektmodeller.
Dispositionen dr saddan att varje transportslag diskuteras separat med en gemen-
sam struktur inom respektive transportslag; forst ett inledande allmént avsnitt och
dérefter genomgang av respektive effektkategori (sdkerhet, emissioner, buller och
trangsel). De inledande avsnitten innehaller bland annat tabeller dér effektsam-
band och viktiga forklaringsfaktorer sammanfattas. Dér graderas ocksa respektive
effektkategoris relevans for aktuell transporslag.

Med relevans menas hur viktiga eller allvarliga effekter &r for respektive trans-
portslag. Sdkerhet och miljo ar stora problem inom vigtrafiken och ges dirfor hog
relevans. Trangsel dr 4 andra sidan ett relativt begrdnsat problem inom sjofarten,
varfor relevansen dir anges som lag. Kartldggning &r i vissa delar relativt kortfat-
tad och att det har inom ramen f6r projektet inte har varit mdjligt att géra nagra
djupare analyser av enskilda modeller. Graderingen av relevans méste darfor tol-
kas med viss forsiktighet.

3.1 Vagtrafik

3.1.1 Inledning

Omfattande kunskap finns idag om vigtrafikens effekter, men fortfarande é&r
ménga omrdden eftersatta och det finns uttalad efterfrdgan pa mera kunskap och
vidare forskning. Négra aktuella exempel pa omraden dér forskning pégar eller
dér vidare forskning krévs ér: (i) bilforares paverkan av anviandning av mobiltele-
foner, (i1) bilkdrning och trétthet, (iii) effekter av motesfri landsvdg (2+1) och
andra “nya” viagtyper, (iv) trafikantinformation och trafikstyrning vid tréngsel i
tatort, och (v) emissioner vid kokorning i ldga hastigheter.

Kartldggningen av effektsamband for végtrafiken bygger till storsta delen pa
Vigverkets effektkatalog Effektsamband 2000 (Vigverket 2001) och pé de berék-
ningsmodeller som finns implementerade 1 Vigverkets EVA-system. Effektkata-
logen dr mycket bredd i fraga om vilka effekter som behandlas. Den f6ljande dis-
kussionen handlar dock till storsta delen om nybyggnad och forbattring. Andra
omraden som effektkatalogen behandlar géller kollektivtrafik, drift och underhéll,
och si kallade sektorsuppgifter och myndighetsutovning.
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Tabell 4 Sammanstéillning av effektsamband for vigtrafiken. Tabellen ger en kortfattad
bedomning av effekters relevans och underlag i form av modeller, samt vilka faktorer som i
forsta hand paverkar respektive effekt.

Sikerhet Emissioner Buller Tringsel
Relevans Hog Hog Hog Hog
Modeller EVA/Samkalk EVA/Samkalk Vigtrafikbuller | EVA/Samkalk,
(VETO, EMV) , | (Naturvardsver- | Capcal, = Sam-
NTM, COLDS- | ket, Véigverket et pers4, Emme/2,
TART al. 1996) Stan, Nitra,
Samgods, Con-
tram, TRIPS,
mikrosimulering
Faktorer - Vigtyp - Lénk- och - Trafikflode - Lénk- och
- Linjeforing korsningstyp - Tung trafik korsningstyp,
- Sidoomrade - Trafikflode - Medelhastig- eventuellt av-
- Lénk- och - Andel tung het grénsat nit-
korsningstyp trafik - Vigbeldgg- verk
- Tétort/lands- | - Bilparkens ning - Trafikflode
bygd alderssam- - Avstand - Andel tung
- Trafikflode mansittning - Topografi trafik
- Hastighet - Tatort /lands- | - Vegetation
bygd - Skérmar och
- Kormonster vallar
- Drivmedel
- Typ av parker-
ing (anvénd-
ning av mo-
torvirmare)

* Sampers inkluderar hir en nationell och flera regionala modeller.
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Tabell 5 Effektsamband for CBA inom vigtrafik. Tabellen anger de mest betydelsefulla
effekterna av viktigare atgérder och investeringar.

Atgird Séakerhet Emissioner Buller Tringsel
Infrastruktur
Vigbredd ° . .
Mittseparering . .
Korsn.utformn. .
GC-atgdrder °
Sidoomrdde .
Fordonssamman-
sittning
Okad andel tung . o . .
trafik
Trafikreglering
Hastighetsgrdins ° . . .
Overvakning
Hastigheter . .
Alkohol .
Fordon ° . .
Sektorsuppgifter
och myndighetsut-
ovning ° . .
ITS . . .
Kollektivtrafik .
Forarutbildning . .
Utskrotning . .
Avgaskrav .

3.1.2 Saikerhet

Effektsamband

Fragan om effektsamband for sikerhet pa vig ar mycket omfattande, bade i fraga
om omréddets omfang och i frdga om den kunskap som idag finns inom omradet.
Ar av forskning och systematisk uppfoljning av trafiksékerhetsstatistik har gjort
att det idag finns betydande kunskap och mycket empiriska data. Den centrala
fragan dr framst hur antalet olyckor, fordelningen 6ver olyckstyper, antalet dodade
och antalet skadade kan forklaras av rddande omstandigheter. Fragan spanner dver
ett vitt spektrum av atgérder och forklaringsvariabler, till exempel:

- fordonsegenskaper,

- férarbeteende,

- korkortsutbildning,
végstandard,

drift och underhall,
viltstidngsel,
siktforbattrande atgérder,

- hastighetsbegransningar och
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- polisdvervakning.

Vid samhiéllsekonomisk kalkyl &r en central fraga hur trafikméngd eller hastig-
het, allt annat ofordndrat, paverkar olycksrisken, och i vilken omfattning en atgérd
kan forvintas paverka olycksfrekvens och konsekvenser av olyckor. Den senare
frigan ar néra kopplad till cost-benefit-bedomningar; vilka atgarder &r samhlls-
ekonomiskt 16nsamma? Listan éver mdjliga dtgirder ér, som tidigare ndmnts, om-
fattande och av mycket varierande art. Nagra exempel, varav nagra fran Vigver-
kets effekthandbok (Véagverket 2001), ges nedan.

- alkoholutandningsprov, vérd av rattfyllerister, information for 6kad nykterhet,

- sankta hastigheter under morker vintertid, eller allmént valet av skyltad hastig-
het,

- hastighetsovervakning,

- sdkrare végar, till exempel s k 2+1-végar,

- sékrare korsningar,

- korkortsutbildning, t ex 0vningskorning fran 16 érs alder,

- dynamiska hastigheter och

- forbud mot mobiltelefon vid kdrning.

For atgédrder av denna typ finns i manga fall empiriskt underlag fér bedémning
av effektutfall och i andra fall, ofta gillande nya losningar eller ny teknik, pagér
forskning och utvérdering. Det senare giller t ex utvdrdering av motesfria vagar
av 2+1-typ (Carlsson 2002) och forskning om sédkerhetseffekter av anvdndning av
mobiltelefonen under koérning (pagéende studie 2003).

Hastighetens betydelse for olycksfrekvens och skadeutfall kan, som en tumre-
gel, uppskattas med Potensmodellen (Nilsson 2000). Enligt modellen dr antalet
personskadeolyckor proportionellt mot kvadraten pé hastigheten och antalet dods-
olyckor dr proportionellt mot fjardepotensen av hastigheten. Inneborden ar att
antalet olyckor efter en hastighetsforandring ges enligt:

2
Antal personskadeolyckor.;; = Antal personskadeolyckor, . -(VEF TER] ,
FORE

4
Antal dodsolyckorg.zx = Antal dodsolyckory, . (VEFTER] .

FORE

Hastigheten (v) avser hér faktisk hastighet, uttryckt som t ex medel eller medi-
anhastighet, alltsé inte aktuell hastighetsgrans. Distinktionen mellan faktisk och
skyltad hastighet ar viktig dven i minga andra sammanhang. For att till exempel
belysa effekten av fordndrade hastighetsgranser sa dr det nddvindigt att 1 forsta
steget uppskatta den faktiska effekten, och forst dérefter bedoma den pa si sitt
erhéllna skillnaden i reell hastighet mellan fore- och eftersituationen.

For samhillsekonomisk bedomning av atgédrders 16nsamhet eller for uppskatt-
ning av marginalkostnader &r det i forsta hand infrastrukturens betydelse och ef-
fekter av okad trafik som maste belysas. Under antagande om att Gvriga forutsatt-
ningar hélls konstanta, i friga om hastighetsgrdnser och andra typer av atgirder
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enligt listan ovan, handlar resten av avsnittet om végstandardens och trafikméng-
dens betydelse.

Forbittrad vigstandard, med hogre hastighetsgranser och hogre faktisk hastig-
het, kan leda till nygenerering eller omflyttning av trafik. Det betyder att det i
praktiken inte gér att rdkna med konstanta forhdllanden i fraga om trafikvolym. I
diskussionen nedan beaktas inte denna typ av “systemeffekter”. Det som fordnd-
ras, t ex ett vigavsnitt eller en korsning, betraktas istéllet som ett isolerat objekt.

Vigverkets trafiksdkerhetsmodell 1 EVA utgar fran en uppdelning av végnétet 1
lankar och noder, och bygger pa antagandet om att dessa kan hanteras oberoende
av varandra. Den uppskattade trafiksdkerhetsnivan uttrycks med normalvirden for
olyckskvot (olyckor’ per miljon axelparkilometer), skadefoljd (skadade inkl doda-
de per olycka), allvarlighetsfoljd (svéart skadade eller dodade per olycka) och
egendomsfoljd (egendomsskadeolyckor per olycka). Modellen omfattar ett fem-
tiotal typlinkar, bestimda av vigtyp®, hastighetsbegrinsning, vigmiljé’ och vig-
funktion®. For en korsning krévs uppgift om primér- och sekundérvig, hastighets-
gréans, vigmiljé/funktion, trafik och korsningstyp’. Normalvirden tolkas genom-
gidende som genomsnittsviarden for riket for respektive lank- och korsningstyp.
Virdena avser forhallandena pa befintliga vigar de senaste fem &ren. Eftersom det
ar empiriska virden, sa avses genomsnittliga forhallanden for typldnkarna. Vid
analys av speciella objekt kan normalvérdena justeras och mera specifikt anpassas
till det aktuella objektet och de speciella forhallanden som rader dar.

For olyckor (ej viltolyckor) anger modellen, for olika typldankar och i form av
tabeller, olyckskvot, skadefoljd, allvarlighetsfljd och egendomsfdljd. For vilt-
olyckor anges endast antal olyckor per ar och kilometer (dlg respektive radjur/ren)
beroende pa ldn och trafikklass. Skadefoljd, allvarlighetsfoljd och egendomsfoljd
bestdms for viltolyckor av vigens hastighetsgrins. For korsningar anvinds olika
berdkningsmetoder for motorfordonsolyckor exklusive vilt respektive GC-
olyckor.

I EVA-modellen kommer hastighetens inverkan pa sdkerheten in genom en
uppdelning med olika tabellvirden for olika hastighetsgranser. For en och samma
vagtyp och bredd anges de olika kvoterna (olyckskvot etc.) separat for olika has-
tighetsgranser. Man kan konstatera att olyckskvoten ofta minskar under dkande
hastighetsgrins, vilket betyder att risken for en olycka skulle vara lidgre ju hogre
hastighetsgrans som rader. Denna slutsats, som vid en forsta anblick kan verka
Overraskande, beror till storsta delen pa skillnader i1 standard och forekomst av t ex
korsande végar. Eftersom hastighetsgransen primirt véljs utifrdn vigstandard kan
hastighetsgransen ddrmed indirekt ses som ett matt pa vigstandard. Om man istil-
let for olycksfrekvens tittar pd konsekvenser sa blir bilden den omvinda: hogre
andel olyckor med personskador pa vdgar med hogre hastighetsgrans. Se figur
nedan.

> Med olycka menas hir genomgaende polisrapporterade olycka.

6 Vigtyp: motorvidg, motortrafikled, motesfri motortrafikled, fyrfiltsvig landsbygd, motesfri
landsvig, vanlig vig, flerféltsvég tétort.

7 Vagmiljé: landsbygd, titort — ytteromrade, titort — mellanomrade, tétort — centrumomrade.

¥ Vigfunktion: genomfart/infart, tangent (forbinder titortsomraden utan att passera centrum), city-
gata

? Mindre korsningstyper, cirkulationsplats, signalreglering, helt eller delvis planskilt
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Figur 2 Exempel pa hur olyckskvot, skadefoljd och allvarlighetsfoljd beror av hastighets-
grins. Hir motortrafikled med tva korfilt. Underlag: (Vigverket 2001).

Vid marginalkostnadsberidkning soks den forvéntade externa kostnad som mot-
svaras av den extra risk som tillkommande trafikanter ger Gvriga trafikanter. En
central friga dr darmed hur risken for olyckor och konsekvensen av intrdffade
olyckor beror av trafikmidngden. Enligt det statistiska underlag som ingér i EVA-
modellen framgér att det for landsvagstrafik inte finns ndgot empiriskt stod for att
olyckskvoten dkar med dkande trafik. Antalet olyckor dkar naturligtvis i takt med
att trafiken Okar, men sett 1 forhallande till trafikméngden ar nivéan alltsa relativt
konstant. Vid uppskattning av det forvdntade antalet olyckor pa en vdg kommer
dérmed trafikmingden, uttryckt i drsdygnstrafik (ADT), endast in vid dvergéngen
fran olyckskvot till absolut antal.

For att forsta denna effekt kriavs forst nedbrytning pa olyckstyper. Vid l4ga tra-
fikfloden dominerar singelolyckor, samtidigt som olyckor med flera inblandade
bilar &r ovanligt. I takt med 6kande trafikmédngd 6kar sedan antalet moten mellan
fordon i olika riktning'’. Detta leder till 6kande risk for t ex omkorningsolyckor,
samtidigt som risken for singelolyckor minskar med 6kande trafik. Den samman-
tagna effekten ar att fordndringar i risker for olika olyckstyper, under 6kande
ADT, grovt sett tar ut varandra och att den totala olyckskvoten forblir relativt
oforandrad.

Det ska hér observeras att det i manga fall finns faktorer som inte ingar 1 mo-
dellen men som samvarierar med trafikflodet. Manga singelolyckor intréffar natte-
tid da trafikflodet ar lagt men trafikflodets 14ga niva har da i sig ingen inverkan.
Det handlar da istéllet ofta om andra faktorer, till exempel morker eller att forare
agerar pa ett sétt som de inte skulle gora dagtid (trotthet, hastigheter, alkohol etc.).
Vidare ar det fran statistiken svért att dra nagra slutsatser om hur hoga eller laga
timfléden paverkar olycksrisken.

' Man kan enkelt visa att antalet méten &r proportionellt mot produkten av floden i respektive
riktning och, om flodet &r lika fordelat mellan riktningarna, att antalet méten dkar med kvadraten
pa trafikflodet.
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For uppskattning av marginalkostnader dr det ocksa vésentligt att se till skade-
utfall; hur antalet dddade och svért skadade (DSS-kvoten) beror av drsdygnstrafi-
ken. Enligt EVA-modellen dr varken skadefoljd, allvarlighetsfoljd eller skade-
sammansittning differentierad efter ADT. Vid extremt hoga ADT, med dverbe-
lastning och markant sénkta reshastigheter vid topptimmarna, s& sjunker DSS-
risken. Det blir da en stor andel upphinnandeolyckor som i regel har 14g skade-
foljd. Dettas visas av det faktum att det mest trafikerade vignétet inte har samma
trafiksdkerhetsproblem som végnidtet 1 dvrigt (Carlsson 2003). Flera analyser
(Bergh 2003) pekar pa att DSS-kvoten och allvarlighetsfoljderna sjunker med
Okande trafikflode vid konstant hastighetsgrians och végbredd. Denna effekt ar
dock starkt kopplad till det faktum att vdgstandarden (anslutningar, korsningar,
sidoomrade etc.) dkar med dkande flode. A andra sidan dkar dock ocksa hastighe-
terna normalt vid béttre vigstandard.

Det som hir har sagts om trafikméngdens betydelse for olycksrisken avser 1
forsta hand olyckor med enbart motorfordon. Olyckor med motorfordon och
oskyddade trafikanter (gang och cykel) bor ha annat beroende av trafikflodet. Fra-
gan om trafikméngdens betydelse for olycksrisken diskuteras ocksé av (Johansson
2000).

Vad som har sagts ovan avser i1 forsta hand ldnkar. Omfattande kunskap finns
ocksd om korsningar och hur olycksrisken beror av utformning och av ingdende
trafikfloden; se vidare Vigverkets effekthandbok (Vigverket 2001).

Kommentar

Efter &r 1999 ingar endast trafikolyckor med personskador i Vigverkets
olycksregister. Det innebdr att hittills anvdnda samband som bygger pa total
olyckskvot — inklusive egendomsskadeolyckor — behover justeras. Fran och med
2003 sker ocksa olycksregistrering i ett nytt system (STRADA). I det tidigare sy-
stemet baserades inmatade uppgifter pd polisens skriftliga olycksrapporter. I det
nya systemet kommer polisen och dven sjukvarden att direkt rapportera till data-
basen. En forutséttning for fortsatt arbete med olycksanalys ér att tidigare mojlig-
heter till datauttag kan garanteras dven fran det nya systemet.

Lankmodellen hanterar motorfordonsolyckor dar olyckor med cyklis-
ter/mopedister eller fotgéngare utgdr en andel. Det dr dock motorfordonet som
bestimmer exponeringens storlek liksom beskrivningen av viagmiljon.

Trafiksdkerhetsmodellen beaktar inte flodets (svaga) inverkan péd olycksrisken
och att sammanséttningen av olyckstyper kan fordndras déa flodet dkar (fler upp-
hinnandeolyckor, firre singelolyckor). Enligt Osten Johansson (Vigverket) har en
sdrskild modul utvecklats for singel- och moétesolyckor som funktion av flode.

Med korrektionsfaktorer kan olyckskvoten for en viss vigmiljo dndras beroen-
de pa siktforhallanden beskrivna genom mattet siktklass''. For en bestimd vig-
miljo kan olyckskvoten variera med 10-15 procent beroende pa siktklass. Sikt-
klass finns inte som variabel 1 Vdgdatabanken och de anvidnda korrektionsfakto-
rerna kan betraktas som osékra.

Manga av sambanden och risknivderna bygger pad material som harrér fran
1980-talet. For att ta hinsyn till forandringar och fa 6verensstimmelse med stati-

' Siktklass bestims av andel av viglingden dar sikten overstiger 500 meter. Siktklass 1 > 70%,
klass 2 40-70%, klass 3 20-40%, klass 4 <20%.
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stik p& makroniva gors vissa justeringar. Exempelvis skrivs olyckskvotsvardena
ner med ca 2 procent per ar.

For att beskriva trafiksdkerheten pd viglankar med utformning som saknas
bland 50-talet typldnkar, méste olycksmatten justeras utifran kénda effekter av
olika dtgarder. Det empiriska underlaget for effektbedomning kan vara bristfalligt
nér det géller atgdrder som kommit till anvdndning forst under senare ar, exem-
pelvis mittseparering av olika utformning pa s.k. 2+1-vég.

Osten Johansson uppger ocksd som en brist och begrinsning att endast ett fatal
personer har tillrdcklig kunskap om modellverktygen for att anvinda dem korrekt.

I det nu pagdende EMV-projektet (Effektmodeller for vagtratikanldggningar)
konstateras att for olika atgirder dr kunskapen om trafiksikerhetseffekter och
samband storre avseende landsbygdsforhallanden én tdtort. For bada miljderna ar
kunskapen bittre for korsningar dn for ldnkar. Kunskapen om trafiksékerheten 1
cirkulationsplatser pd landsbygd beddoms dock som otillricklig. Mer nollvisions-
anpassade riskmétt som tar sikte pd antal dodade eller svart skadade personer ef-
terlyses liksom att olyckstyp beaktas i storre utstrackning, vidare att flodets inver-
kan pa riskmétten utreds ytterligare. I och med att Vigverket overgér till att redo-
visa fordon och inte axelpar i sina trafikmétningar bor dven de olika kvoterna be-
riknas med fordonskilometer i nimnaren'?. Vidare saknas idag modeller som t ex
visar varfor en 90-skyltad vig kan ha ldgre kvoter dn 70-végar. Det saknas ocksa
modeller som visar normalkvoter for idag ej existerande kombinationer av vagtyp,
bredd och faktisk hastighetsniva (t.ex. vid skyltat 80, 100 och 120 km/h). Avsik-
ten dr dessa problem ska beaktas inom EMV-projektet.

For det icke-statliga vagnitet, dvs. frimst kommunala végar, ar tillgdngen sdm-
re vad géller data som beskriver olycksmiljon, vilket innebér att erforderliga inda-
ta for anvdndning av olycksmodeller kan saknas. For modellerna i EVAKORS har
speciella inventeringar genomforts.

En fullstdndig bild av olycksutvecklingen och uppgifter om det verkliga antalet
trafikolyckor som intraffar kraver ndgon form av uppskattning av “morkertalet”.
Det vill sdga olyckor som aldrig kommer till polisens eller sjukvirdens kdnnedom.
Oftast ror detta sig om olyckor utan personskador, men for en korrekt bild av hel-
heten dr de dndé viktiga att dessa rdkna in. Det gors idag genom upprikning av
rapporterade olyckor, baserat pa en uppskattad upprékningsfaktor.

Sammanstillning av brister i EVA-modellens trafiksdkerhetsmodell baseras har
1 forsta hand pa ett PM fran Vigverket (Johansson 2002).

3.1.3 Emissioner

Effektsamband

Genom Vigverkets effektsamband i EVA-modellen uppskattas utslippsmingder'
av CO,, SO,, NOy, HC och partiklar. Det gors for valt ar och for ldtt fordon, tungt
fordon och tungt fordon med sldp. 1 modellen berdknas utslapp pa ldinkar och i

12 vigverket Gvergick redan 1989 till mita fordon snarare dn axelpar men rapporteringen (TA-
rapporterna) har t o m 2001 avsett axelpar. Framdver kommer redovisningen att avse fordon och
eventuellt ocksa axelpar.

" Observera skillnaden mellan utslippsmdngd (gram) och halt i luften (ppm).
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korsningar separat, och det antas ddrmed att dessa effekter &r oberoende av var-
andra (samma antagande som inom trafiksékerhet).

EVA-modellen baseras pd grundlidggande uppskattningar av utslédpp per for-
donskilometer och per korsning vid olika reshastigheter och for olika korforlopp.
Detta uttrycks genom samband av den typ som visas i figuren nedan

NOy pb (g/km) exklusive vaglangdsberoende kallstart, vagyte- och
vaglagseffekter
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Figur 3 Exempel pa berikningsunderlag for utslippsberikning i Eva. Hir anges gram NO,
per fordonskilometer for personbil vid olika reshastigheter och for olika korforlopp (L.100,
L400, 70y00,...). Heldragna kurvor motsvarar ar 2000 och streckade 2010. Skillnaden beror
pa olika teknisk utveckling och skillnader i modellsammansittningen.

Pé den ligsta nivan, och som underlag for de mer aggregerade utslappsberik-
ningar som gors i EVA-modellen, ligger sd kallade motormappar. Pa bilmodells-
nivéd uttrycker de momentan bréinslefc')rbrukning14 och utslédpp av NOy, CO, HC
och partiklar; detta som funktion av varvtal och vridmoment. Genomsnittliga ni-
vaer for olika efterstrdvade hastigheter, rdknat 6ver en vigstricka eller genom en
korsning, beror sedan pa antaganden om korforlopp. Eftersom motormapparna ér
modell- och &rsmodellspecifika ingar i praktiken ocksd modellsammansittningen
aktuellt &r som en viktig forutséttning.

Det dr genom VTI:s VETO-modell (Hammarstrdém and Karlsson 1987) som
ovanstdende typ av berdkningar gors, vilket resulterar i underlag till EVA-
modellen for brinsleférbrukning och utsldpp vid olika reshastigheter, for olika
fordonsmodeller och for olika korforlopp. VETO-modellen uppskattar pd meka-
nistisk grund bransleforbrukning och emissioner vid givet fairdmotstand och for
given korforlopp. De olika korforlopp som studeras motsvarar i landsbygdstallet
variationer pa grund av antagen plan- och profilstandard, och i tdtort av hastig-
hetsvariation pa grund av stérande flode genom till exempel anslutningar.

Beskrivningen baserad pd motormappar avser fullt uppvirmd motor. Det mer-
utsldpp som kallare motor innebdr, hanteras i modellen genom ett sérskilt kall-
startstilligg. Storleken pa kallstartstilligget dr beroende av bland annat lufttempe-
ratur, monster for bilanvindning (parkeringstid), typ av parkering och, for fordel-
ning pa lankar, genomsnittlig tidigare korstracka. Underlaget till EVA {or berdk-
ning av kallstartstilligg har tagits fram med programmet/modellen Coldstart

' Mingden utslipp av CO, och SO, beriknas direkt fran brinsleforbrukningen.
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(Hammarstrom and Edwards 1999). Vidare ingar i underlaget uppskattning av
olika typer av avdunstning. For arsvis kalibrering av EVA-modellen anvinds
VTIL:s EMV-modell (Hammarstrom and Karlsson 1998). EMV é&r en makromodell
med vars hjélp totala emissioner och brénsleférbrukning pa nationell niva upp-
skattas. Kopplingen mellan EVA och de bakomliggande modellerna VETO,
Coldstart och EMV beskrivs av figuren nedan.

Underlag fran Underlag fran
VETO Coldstart
EVA

!

Kalibrering mot

EMV

Figur 4 EVA-modellen i relation till modeller for bestimning av underlag (VETO och Colds-
tart) och for arsvis kalibrering (EMYV).

Utsldppsmingden (gram/fkm) for en viss fordonskategori bestims i EVA-
modellen huvudsakligen av antaget korforlopp’, medelreshastighet och bilpar-
kens modellsammansdttning'®. EVA-modellen hanterar nio olika kérforlopp, re-
presenterande landsvég av olika siktklasser och olika typer av vdgar/gator i tétort.
Indelningen 1 siktklasser anvdnds hir for att finga upp végens linjeforing. Vég-
ytans péverkan pa utsldppsmingden beskrivs genom sérskilda tilligg for olika
dmnen och olika végytor (snd, vit vdg och olika IRI-virden). For berdkning av
den totala utslappsméngd for en ldnk fordelas kallstartstilligg och tilligg for av-
dunstning efter schablonvirden pd genomsnittlig tidigare korstracka. Detta kan
goras enligt en berdkningsmodell baserad pa traffic assignment (Edwards 1998).

Underlaget avseende utsldappsmingd per fordonskilometer ticker inte ldgre has-
tighetsintervall, varfor modellen inte direkt &r tillimpbar for 6verbelastade forhal-
landen. Genom forenklade antaganden och schabloner finns i EVA anvisade me-
toder for att komma runt denna brist. Fullstindig analys krdaver dock en mera am-
bitiés modell och underlag som dven tdcker ldgre hastighetsintervall och motsva-
rande korprofiler. Ett sddant arbete har inletts med VETO-analyser av korforlopp
motsvarande tunnelkorning i ldgre hastigheter.

For korsningar berdknas det merutslépp som stopp och ateracceleration till ur-
sprungshastigheten innebdr. Liksom vid berdkningen for linkar behandlas olika
fordonskategorier separat. Utgangspunkten dr genomsnittlig reshastighet (den niva
vid vilken inbromsning sker) och andel trafik som méste stoppa eller svinga vid
korsningen. Fordandrad modellsammansittning gor, liksom tidigare, att teknisk
utveckling tar sig uttryck i fordndrad modellsammansittning.

15 Med korforlopp menas hastighetsvariationen kring medelhastigheten. Kérning i titort innebar
till exempel normalt mera acceleration och inbromsning dn korning pa landsvag.

'® Modeller avser bade arsmodeller och kategorier (miljoklasser). Berikningen av utslippsmingder
avser bensindrivna personbilar. En sérskild justering gors dérfor for litta dieselfordon.

21



Genom tillimpning av de beskrivna effektsambanden kan totala mangden CO,,
SO,, NOy, HC och partiklar uppskattas for enskilda ldnkar/noder eller for hela
nétverk. Effekten av olika dtgdrder kan ocksa analyseras, ofta genom den forénd-
ring av reshastighet som dtgédrden innebér.

Kommentar

Brister och osdkerhet i nuvarande effektsamband kan hinforas till EVA-
modellens utformning och till osikerhet i dataunderlaget'’. Uppskattning av vig-
trafikens emissioner och bransleforbrukning ar tdmligen komplext. Berdkningar
och underlag bygger ofta péd ldnga kedjor av empiriska data, antaganden och del-
modeller. Det dr av den anledningen inte mojligt att hér i detalj belysa brister och
mojligheter till forbattringar. Av samma skal dr det i flera fall svart att bedoma
effekten av olika brister; vad ar stort och smatt? I flera fall handlar det om kédnnba-
ra brister medan det i andra fall kan handla om teoretiskt uppenbara brister men av
en typ som vid praktisk tillimpning endast har mindre inverkan pa resultatet.

Betriaffande osdkerhet i berdkningsunderlaget kan det konstateras att valide-
ringar av VETO-modellen (Hammarstrom 1999) visar pa tillforlitlig beskrivning
av brénsleforbrukning och utsldpp av CO; och SO,. Beskrivningen av HC- och
NOy-utsldpp ér inte fullt s& god med dnda av acceptabel kvalitet. Valideringen
avser 1 och for sig ett speciellt fordon och utgér dirmed ingen garanti for motsva-
rande goda resultat i EVA, dér en blandning av olika fordonstyper antas.

Metodmaissigt bygger VETO pa berdkningar pa medelvirdesbildade forutsitt-
ningar. Det betyder till exempel att personbilar av en viss alderskategori represen-
teras av en fordonsbeskrivning, som 1 bésta fall utgor en vil avvéagd representant
for gruppen. P4 samma sétt antas medelvdrden och representanter, istillet for hela
fordelningar, av korforlopp, véixlingsbeteende och végbeskrivningar. Eftersom
utsldppen har icke-linjirt beroende av sddana indata kan sadan medelvérdesbild-
ning av indata ge andra resultat &n vad en mera korrekt medelvérdesbildning av
utdata for en fordelning av indata skulle ge.

Till osdkerheten i1 underlaget frdn VETO tillkommer ocksé osdkerhet 1 anvinda
data. Det giller frimst motormappar och fordonsegenskaper. Fordonsvikter och
fordonsprestanda har till exempel O0kat under nittiotalet, vilket inte fingats upp.
Aven i friga om korménster kan forutsittningarna i VETO vara tveksamma.

Ett annat exempel pé kidnda brister i VETO ér effekten av varierande katalysa-
tortemperatur under korning. Det ar till exempel ként att langre perioder pa tom-
gang ger 0kade utsldpp vid efterfoljande acceleration, vilket inte beaktas i effekt-
sambanden.

Kallstartstilliggen i EVA baseras, som tidigare nidmnts, pa berdkningar med
Coldstart. Bristerna kan dar till storsta delen hénforas till osékerhet 1 berdknings-
forutséttningarna, till exempel genomsnittliga resldngder och parkeringstider,
chassidynamometer underskattar fairdmotstandet och svagheter i anvinda korcyk-
ler.

En brist i EVA-modellen ér den upplosning med vilken indata kan anges. Det
géller till exempel antalet vig/lank- och fordonstyper. Varje fordonstyp har vidare
bara en drivmedelstyp. Pa landsbygd motsvarar lanktypen med siktklass 1 en vig

'” Med underlag menas hir underliggande dataunderlag for berikningarna, till exempel utslapps-
faktorer och kallstartstilligg.
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med sdmre standard i fraga om linjeforing &n motorvég, varfor utsldpp pa motor-
végar riskerar att Overskattas.

Ett generellt problem &r hanteringen av tit trafik och kobildning. For det forsta
forutsétter uppdelningen pa ldnkar och noder att dessa kan hanteras oberoende av
varandra. Vid trdngsel tenderar dock fordrojningar i korsningar att sprida sig ut pa
bakomvarande lankar och dra ned hastigheten pa dessa. Ett annat problem &r att
underlaget frain VETO, som anger utsldppsniva per fordonskilometer som funk-
tion av medelreshastighet, inte tiacker ldga hastigheter. Ett angrdnsande problem ar
att retardations- och accelerationsnivaer under verkliga forhéllanden péverkas av
trafikméngden och trafiksammansittningen, vilket inte beaktas.

I beskrivningen av kallstartstilligg och effekter av avdunstning finns det flera
faktorer som kan forbdttras, sarskilt med avseende pé geografisk utliggning och
beskrivning pé ldnkniva. Fordelningen pé ldnkar bygger pa schabloner for genom-
snittlig tidigare korstracka som i sig innebér osikerhet men dessutom tas inte hén-
syn till motoruppvarmningens beroende av hastighet. Vidare finns det flera pro-
blem i beskrivning och geografiska utliggningen av avdunstning'®.

Andra brister i EVA-modellens utformning &r att ingen hinsyn tas till tom-
gangseffekter, att mera komplicerade trafikplatser'® eventuellt inte kan beskrivas
tillfredsstédllande, och att ingen hdnsyn tas till vigens lutning. Det vore ocksa
onskvért om flera &mnen kunde beskrivas. Modellen hanterar idag hélften av de
13 &mnen eller grupper av @mnen med faststéllda mal eller gransvérden.

Ovanstiende beskrivning av brister i nuvarande modeller for effektberikning®
baseras framst pd (Hammarstrom 1999) och interna arbetsdokument fran VTIL.

Pa en Overgripande niva kan det konstateras att andelen tung trafik, och i stor-
stdderna mingden trangsel, har en avgdrande inverkan pa bransleférbrukning och
emissioner. Korrekta antaganden om trafiksammansittningen (andelen tung trafik)
och bittre hantering av kokdrning och trdngsel maste déarfor ses som avgorande
vid emissionsberdkningar.

3.1.4 Buller

Bullerproblem uttrycks som objektiva eller subjektiva effekter. Objektiva effekter
tar inte hénsyn till hur buller uppfattas eller sur storda exponerade personer blir,
utan endast forvédntad eller uppmatt ljudniva. Ett vanligt sétt att formulera den
objektiva effekten ar som antal personer som exponeras for buller i olika intervall,
till exempel 40-50, 50-60, 70-80 dBA. Vid ekonomisk virdering ansétts pa mot-
svarande sdtt kostnader per person i olika intervall. Alternativt talar man om sub-
jektiva effekter, vilket betyder att det inte 1 forsta hand 4r den dokumenterade bul-
lernivdn som bestdmmer effekten utan hur exponerade personer uppfattar stor-
ningen. Ett sddant matt &r antalet storda personer.

For uppskattning av bullereffekter hénvisar Viagverkets effektkatalog
(Viagverket 2001) till en gemensam nordisk berdkningsmodell (Naturvardsverket,
Vigverket et al. 1996). Den anvinds idag for berdkningar géllande sdvil alstring
som spridning av buller. Eftersom buller fran végtrafiken bland annat bestdms av
egenskaper hos forekommande fordonsmodeller maste berdkningsmodeller juste-

'8 Hot soak (varm-avdunstning) och diurnal (avdunstning vid parkering).
"% Till exempel cirkulationsplatser och planskilda korsningar.
Y EVA 231
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ras over tiden och hinsyn tas till fordndringar i bilparkens sammanséttning. Den
nordiska modell som nu anvidnds baseras pa métningar fran perioden 1985-95.
Revidering av denna modell pagédr dock. Inom ramen foér EU-projektet HARMO-
NOICE pagér ocksa utveckling av en gemensam europeiskt bullermodell. Den
senare kommer pa sikt att anvidndas dven 1 Sverige och ddrmed, atminstone delvis,
ersitta nuvarande nordiska modell.

Vi beskriver hir kortfattat den nu anvinda nordiska modellen. I foljande avsnitt
diskuteras brister i denna och de forbittringar som revideringen och den nya euro-
peiska modellen kommer att innebéra.

Utgéngspunkten i den nordiska modellen ar berdkning av forviantad bullerniva 1
en given observationspunkt vid en trafikerad vdg. Modellen berdknar antingen den
sa kallade A-vdgda ekvivalenta ljudtrycksnivén eller maximal ljudtrycksnivéa. Tra-
fiken beskrivs i forsta hand av aktuellt trafikflode, medelhastighet och andel tung
trafik, och lokala omstindigheter av avstind frén vigen mittlinje®', topografin®,
markens beskaffenhet (hard eller mjuk), reflexioner och eventuell forekomst av
jordvallar eller skarmar (lage, h6jd och tjocklek). Vinden antas vara neutral eller
mycket mattlig. Ljudutbredningen i motvind innebér allmént ett betydligt svarare
fall 4n dven kraftig medvind.

Berdkningar med modellen sker i ett antal steg. Eventuellt méste den studerade
vigstrickan delas upp 1 delstriackor, sé att ljudpdverkan pa observationspunkten ar
relativt konstant inom respektive stricka. I forsta steget berdknas ett utgangsvirde,
motsvarande oddmpat buller pad 10 meter fran mittlinjen. Kommande steg innebar
sedan diverse justeringar och korrigeringar med hansyn till bland annat mark{or-
héllanden och avstidnd. Trafikméngden kommer in redan i det forsta steget. Till-
sammans med medelhastigheten bestdms dér det ojusterade utgéngsvirdet enligt
formler eller frdn en typ av diagram som visar dels hur bullernivan beror av me-
delhastigheten pa vdgen och dels av trafikméngden. Det senare dr av sérskilt in-
tresse for resonemang med marginalkostnader. Den effekt som marginella fordnd-
ringar av trafikarbetet har kan ddrmed direkt uppskattas frén grafen. Tumregel-
méssigt géller att bullernivan 6kar med 10 dBA da trafikméngden tiodubblas.

Genom tillimpning av modellen kan effekten av olika bullerddmpande atgarder
uppskattas. I punktform ges nedan négra sddana exempel.

- Skyddsavstand. En fordubbling av vigavstandet mellan vig och mottagare
innebadr att ljudnivan sjunker med 3-6 dB(A) i1 ekvivalent ljudniva och 6-12
dB(A) i maximal ljudniva.

- Effekten av en sdnkning av tillaten hastighet kan berdknas enligt nordiska
berdkningsmodellen. Svarigheten dr att bedoma vilken verklig hastighets-
sankning en fordndring av tillaten hastighet ger. En verklig sdnkning av
hastigheten med 10 km/h ger en bullerreduktion pd 1-2.5 dB(A).

- Bullerskdrmar och bullervallar kan reducera ljudnivén utomhus med 6-12
dB(A). Reduktionen inomhus &r nagot lagre.

I Modellen r giltig hogst 300 meter vinkelritt fran vigen.

2 Med topografi avses hir hojdprofil under en rit linje mellan vigen och aktuell observations-
punkt, samt av synvinkeln i den aktuella punkten. Med det senare menas den vinkel under vilken
som viagen ér synlig. Hojdkurvan anges som de ndrmaste av ett antal givna typfall.
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- Fasadatgdrder. Beroende pé forutsittningarna kan fasadéatgérder ge en
bullerreduktion pa dver 10 dB(A).

- Beldggningsatgdrder. Nya typer av drinasfalt kan ge bullerreduktion pé 4-
8 dB(A).

- Bygga tunnlar i tdttbebyggt omrdde reducerar véasentligt bullerexponering-
en men dr en mycket dyrbar metod. Hur stor bullerreduktionen blir r bero-
ende av hur mycket trafik som blir kvar pa den befintliga vigen. En halve-
ring av trafiken ger en bullerreduktion pd 3 dB(A).

Det som hittills har sagts om buller avser uppskattning av bullerimmission i en
given observationspunkt frdn en nirbeldgen vdg. For berdkning av total ljud-
trycksniva i en punkt maste bidrag fran olika kéllor pa ndgot sett adderas.

Enligt gingse sitt att bedoma effekten av buller s har betydande buller i en
punkt utan personer som vistas ddr ingen betydelse, samtidigt som en lagre niva i
ett befolkningstitt omrade kan utgdra ett allvarligt problem och en betydande ef-
fekt. Bdde den subjektiva och objektiva effekten beror alltsd av en kombination av
faktisk bullerniva och antal exponerade personer. Genom denna information kan
till exempel antal personer i olika intervall av ljudtrycksnivén beréknas, och even-
tuellt kombineras med motsvarande ekonomiska vérdering. For denna typ av till-
lampningar finns sérskilda datormodeller utvecklade, dér savil underlag for bul-
leruppskattning som befolkningsdata ingar som forutséttningar.

Kommentar

Den nordiska berdkningsmodellen anses i stort sett vara tillforlitlig (Sandberg
2002). Inga avgorande forandringar kommer att ske i och med den pagéende revi-
deringen, utan mera vara en friga om uppdatering av det empiriska underlaget
med hénsyn till fordndringar av bilparkens sammanséttning.

En brist i modellen ar det faktum att hastigheten forutsétts vara konstant. Varie-
rande hastigheter med upprepade inbromsningar och accelerationer, till exempel
pa grund av trafikstockningar och kobildning (stop-and-go trafik), kan darmed
inte hanteras pa ett tillfredsstéllande satt. Olika korséttet, med olika acceleration
och varvtal, kan ge skillnader pa upptill 4 dB.

Likasé &r effekten av korsningar bristfélligt hanterat. Internationellt finns mik-
romodeller som kan berdkna bulleremission fran ett specifikt fordon under given
korcykel. Motsvarande typ av modell &r under utveckling pd VTI. Det ska dock
noteras att denna typ av mikromodeller inte ersitter aggregerade modeller av den
typ som den nordiska modellen utgdr, utan snarare kan utgora underlag for vida-
reutveckling av densamma. Motsvarande modellnivaer, med mikro- och makro-
modeller, finns inom omradet avgasemissioner.

I frdga om lokala forhallanden &r effekten av reflexioner ofta viktig. Den nor-
diska modellens hantering av reflexioner maste anses som nagot bristfallig, vilket
kommer att atgdrdas i revideringen. Topografin har ocksa stor inverkan pa buller-
nivan. Detta hanteras i modellen pa ett i sig acceptabelt sétt. Vid praktisk tillamp-
ning kan dock brist pa indata bidra till ldgre noggrannhet i resultaten.

Vigytans kondition (torr, snd eller vét) dr vidare en faktor som inte ingar i mo-
dellen. En vat vdg kan ge ca 5 dB hogre bulleremission d4n samma Vvag i torrt
skick. Notera att saltning av vintervdgar, av den anledningen, ger 6kat buller.
Uppskattningar pekar pad en 6kning med ca 2 dB(A). Anvédndning av dubbdéck,
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som ger Okat buller, dr ytterligare en faktor som inte hanteras av den nordiska
modellen.

Rent allmént kan modellen sdgas vara utformad fér sommarforhéllanden med
torr vigbana och bilar utan dubbdick. Ett argument f6r eller forklaring till varfor
detta skulle vara tillrdckligt, och till och med onskvirt, dr att sommaren dr den
period pa aret dd folk vistas ute mest och di kan antas vara mest kénsliga for tra-
fikbuller.

3.1.5 Trangsel

Effektsamband

Fragan om effektsamband for restider handlar om enskilda lédnkar och korsningar
och om berdkning av restider i nédtverk; motsvarande tillimpningar pa enskilda
objekt respektive mera dvergripande samhéllsekonomisk analys. Under senare r
har flera nya tillimpningar kommit inom ITS-omradet. Tillimpningar dar restids-
berdkning, utgdende frdn kontinuerliga trafikmétningar, ofta sker i realtid.

Berdkning av restider 1 nidtverk hanger ndra samman med uppskattning av rese-
efterfrigan (OD-matriser) och fordelning av trafik pa rutter. Den foljande diskus-
sionen handlar 1 forsta hand om restider pé enskilda lankar/korningar och om delar
av de berdkningar och det underlag som krivs vid nitverksanalys.

Restiden eller medelhastigheten pd en lédnk beror i forsta hand pa hastighetsre-
striktioner, viagens utformning och aktuellt trafikflode. Medelhastigheten ar olika
for olika fordonsslag och hastigheten for personbilar paverkas av andelen tung
trafik. For korsningar bestims restiden eller fordrojningen av utformning23 och
trafikfloden pa primér- och sekundirvédg. For signalreglerade korsningar bestims
fordrojningen av styrstrategier och andelen grontid.

Utgingspunkten vid uppskattning av restiden pad enskilda ldnkar &r i EVA-
modellen en uppsittning timflédessamband (VQ-samband). De anger hur reshas-
tigheten beror av aktuellt trafikflode. Samband finns givna for ett éttiotal lankty-
per — se (Carlsson 1992). Sambanden dr genomgédende definierade av ett mindre
antal brytpunkter, sammanbundna med réta linjer. Med olika kurvor (avseende
samma linktyp) anges forvintad medelhastighet for fordonsslagen personbil, last-
bil/buss och lastbil med sldp. Ett exempel ges i figuren nedan, dér hastighetssam-
bandet avser 110 km/h motorviag med fyra korfilt.

» Med utformning menas hir vilken typ av korsning det giller, till exempel vijningsplikt eller
cirkulationsplats, och dven den geometriska detaljutformningen.
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Figur 5 Exempel pa timflodessamband. X-axeln anger trafikflode i en riktning (fordon/h)
och y-axeln reshastighet. De tre kurvorna svarar mot olika fordonsslag (personbil, last-
bil/buss och lastbil med slip). De grundliggande sambanden ér definierade for floden upp
till kapacitetspunkten Q. For hogre floden ske extrapolation enligt en viss metod. Dia-
grammet avser motorvig 110 km/h med 4 korfilt. Killa: VV Effektkatalog (Vagverket
2001).

Av de 80 ldnksamband som finns i EVA-modellen avser 55 landsbygdsvégar
och 25 végar och gator i titort. Landsbygdsviagarna dr kategoriserade enligt fol-
jande:

e Vigtyp (motorvidg, motortrafikled, 6vrig landsvdg — uppdelning efter

antal korfalt)
o Skyltad hastighet (70, 90 och 110 km/h)
e Vigbredd

e Siktklass (inledning efter andel viglangd med sikt 6ver 300 meter).
Anvinds hir som ett matt pa horisontell och vertikal linjeforing.

Tatortssambanden (25 stycken) ér kategoriserade pa liknande sitt:
e Vigomgivning (ytteromrade, mellanomrade och centrum)
e Vigtyp (infart/forbifart, tangent, citygata)
e Skyltad hastighet (50, 70 km/h)
e Antal korfalt

Sambanden har tagits fram genom trafikmétningar och genom simulering. For-
utsédttningen har dd varit en antagen andel tung trafik (o) och ett antagande om
lastbilar med sléps andel av all tung trafik (B). For landsbygd antas a=12% och
B=60% och for titort a=9% och p=40%.

For fyr- och sexfiltsviagar avses flodet i en riktning men for 6vriga vagar avses
det sammanlagda flodet i bada riktningarna. I det senare fallet &r medelhastigheten
inte bara beroende av flodet utan ocksa av riktningsfordelningen (andelen trafik i
respektive riktning).
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Genom timflédessambanden kan forvéntad reshastighet pa olika ldnktyper l4-
sas av som funktion av trafikflédet (fordon per timme). En viktig tillimpning &r
att utifrin en given arsdygnstrafik’* (ADT) och antaganden om trafikvariation
(under ar och dygn) bestimma genomsnittlig reshastighet rdknat 6ver hela aret.
Reshastigheten vid olika tidpunkter vigs da samman efter trafikméngden vid re-
spektive tidpunkt. Denna teknik anvédnds vid bestimning av V/D-funktioner; se
nedan.

For berdkning av restid eller fordrojning genom korsningar baseras EVA-
modellen pd CAPCAL ((Vigverket 1995) m fl). Inom ramen for TPMA-
projektet® har modeller ocksd utvecklats for analys av bland annat vivnings-
strdckor och ramper pa motorvég (Carlsson and Cedersund 2000).

Det som hittills har sagts avser i1 forsta hand om analys av enskilda objekt, 1dn-
kar eller korsningar. Uppskattning av mingden trafik pa lankar i nidtverk och re-
sulterande restider kridver dock flera berdkningssteg pa ett tidigare stadium; upp-
skattning av OD-matriser och nitutliggning.

Baserat pd en omréddesindelning och nédtverksbeskrivning uppskattas OD-
matriser ofta genom den fyrstegsansats som bland annat Sampers-modellen byg-
ger pa. Antalet resor mellan tvd omraden bestims dér av ett flertal variabler for
respektive omrade (befolkning, inkomstniva, tillgéng till bil etc.) och dven av
restiden mellan omradena.

OD-matrisen ger i sig ingen entydig information om trafikfloden pa ldnkniva.
Exakt hur trafiken fordelas i nétet beror pé trafikanternas vdgval. For modellbe-
rakningar dr Wardrop’s princip ett vanligt antagande. Varje trafikant antas dé ha
fullsténdig information om aktuella restider i nétverket och rationellt vélja snab-
baste vdg. Det betyder att trafiken motsvarande den givna OD-matrisen laggs ut
pa ett sidant sitt att ingen trafikant skulle tjina pa annat viigval. Aven andra krite-
rier for optimala l6sningen tillimpas, till exempel minimering av den totala
restiden 1 nitverket (systemoptimum).

Grundldggande dr reshastighetens beroende av trafikflodet. Utan detta beroen-
de sé skulle nétutliggning kunna ske direkt efter berdkning av alla-till-alla billi-
gaste vigar. Med flodesberoende restider blir berdkningen med nddvindighet
istéllet iterativ. Prelimindra lédnkvisa trafikfloden och restider frén ett berdknings-
steg ligger till grund restidsuppskattningen i nésta.

Iterationer uppstar dven vid skattningen av OD-matriser. Detta eftersom antalet
resor mellan tva punkter beror av restiden, som i sin tur bestdms av trafikming-
den. Antalet iterationer, vid sdvil nétutliggning som vid OD-skattningen, beror
bland annat av trafikméngden.

Vid uppskattning av restider och trafikfléden pa ldnkar i natverk é&r tillforlitlig
OD-uppskattning och korrekta samband mellan trafikmingd och reshastighet allt-
sé av avgorande betydelse. OD-skattning sker normalt genom en kombination av
trafikmétningar och modeller baserade pé resvaneundersokningar. Hela frdgan om
OD-estimering dr omfattande och ligger utanfor rapportens omfattning. I den fort-
satta diskussionen, inklusive kommande avsnitts kommentarer om brister i nuva-
rande modeller, antas tillforlitliga OD-matriser vara givna.

Tillimpningar pd landsbygd och i tdtort stdller olika krav pd hastighet-
flodessambanden (V/D-funktioner). Pa landsbygd ar faktorer som véader, sikt och

** Genomsnittlig dygnstrafik (fordon per dygn) riknat over hela aret.
» Traffic performance on major arterials — Projekt finansierat av Vigverket och genomfort av
VTI och KTH (CTR).

28



storlek pa motande trafik av betydelse for framkomligheten och hastighetens f16-
desberoende. I tatort dr det istdllet faktorer som forekomst av gatuparkering, dver-
géngsstillen och busshéllplatser som péverkar hastighet-flodessambandet. Vidare
ar det vid tillampningar pa landsbygd ofta mest relevant att tala om arsmedel-
dygnsfldden (ADT) medan timfléden ofta krévs i titorter. Krav pa V/D-funktioner
1 allmédnhet och sérskilt for tatorter diskuteras i en PM fran Transek (Schmidt
1998), dir man utdver ovanstaende skillnader ocksd pekar pé allminna krav, sir-
skilt ur anvindarnas synvinkel, som bor stéllas pd V/D-funktionerna. Dit hor till
exempel att klassificeringen bor vara relativt entydig. Det ska med andra ord vara
latt att sdga hur en given gata ska klassificeras.

V/D-funktioner kan avse reshastigheten pa en lidnk eller d4ven inkludera for-
dr6jning i samband med korsningar. Vid nétverksanalys anvdnds idag framst fol-
jande tva uppséttningar av funktioner:

e VTI
ADT-funktioner hirledda frin EVA-modellens timflddessamband un-
der antaganden om 0=12% tung trafik. Funktioner finns framtagna for
ett dttiotal olika végtyper, motsvarande de som EVA-modellens timflo-
dessamband avser. Dataunderlaget dr fran borjan av nittiotalet. Model-
len beskriver medelhastigheten v(Q) som funktion av ADT-vérdet O
enligt

¢ +c, e’

v(Q) = min(vy,c, + -

l+c,-e
dar vy ér friflodeshastigheten och cy- ¢, dr givna koefficienter.
Funktionerna &r framtagna med utgdngspunkt fran trafikens variation
over dygn (timmar) och ar (ménader). For var och en av 288 typtimmar
(jan-00,...,jan-23,...,dec-00,...,dec-23) tas pa sitt forvéntat flode fram
varefter avldsning av motsvarande reshastighet gors 1 timflodessamban-
den. Sammanvigning ger sedan en medelreshastighet for hela ret, vik-
tat efter trafikmangd for de olika typtimmarna. (Matstoms, Jonsson et
al. 1996).

e TU71
Timfunktioner baserade pa empiriska data fran trafikundersokning 1971
1 Stockholm. Funktioner for fyra olika hastighetsnivéer (50, 70, 90 och
110 km/h) och olika stérningsgrader (gatuparkering, gdende etc); sam-
manlagt sju olika funktioner:

- Mycket stord 50-vig
- Stord 50-vig

- Ej stord 50-vég

- Stord 70-vig

- Ej stord 70-vég

- 90-vag

- 110-vdg

Med storning menas faktorer som pé nagot sétt okar trafikstrémmens

friktion eller drar ned hastigheten, till exempel dvergingsstillen, hinder
eller pafarter. Vad som dr en mycket stord eller stord gata ar naturligt-
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vis inte givet. Det méste istillet bestimmas efter en subjektiv bedom-
ning. I motsats till VTI-funktionerna inkluderar TU71-funktionerna en
schablon for fordréjning i samband med korsningar. Restiden pé en
lank av lingden L anges enligt TU71 av

1+c2- 1+(qj ‘L+c, q4<¢,.
¢ Cs

H(q,L) =
CS .L+c6 '(q_qbreak) q > qmax

dér ¢ ér flode (fordon/h) per korfilt, ¢;- cg ar funktionskoefficienter och
gmax ar kapacitetsgransen. Se vidare (Jonsson 1995).

I samband med att ovan ndmnda VTI-funktioner pa dygnsnivé togs fram bestim-
des ocksé en uppsittning funktioner pa timniva, motsvarande TU71-funktionerna
ovan. Dessa har dock inte i ndgon stdrre omfattning anvénts for verkliga tillimp-
ningar.

e EVA
Timfunktioner hédrledda fran timflodessambanden enligt EVA. Anpass-
ning av de styckvis linjdra timsambanden till den icke-linjdra funktions-
form som ADT-funktionerna baseras pa (se ovan). Schablontilligg for
fordrojning i signalreglerade korsningar enligt Dohertys formel*® har
tagits med vid skattning av funktionerna. Se (Matstoms 1998).

Utover dessa finns andra uppsittningar funktioner som anvénds i olika regiona-
la modeller.

For nétutliggning anvénds 1 Sverige fraimst Emme/2. Det giller sérskilt vid
samhéllsekonomisk kalkyl och vid tillimpningar av Sampers. Infor utvecklingen
av Sampers inventerades och jaimfordes tillgdngliga modeller, varvid Emme/2
rekommenderades 1 konkurrens med framst Visum, Vips och Trips. Se vidare
(Samplan 1999). Ett argument for valet av Emme/2 var mojligheten att kunna an-
vanda tidigare kodning av trafikndt och dven krav pa hanteringen av kollektivtra-
fik. Internationellt anvinds dven andra system, till exempel TransCad, Trips och
Visum.

Vid hoga trafikfloden i tétorter krdvs ofta dynamiska modeller for att korrekt
aterge effekter av kobildning, till exempel spridning uppstréms och paverkan pa
omgivande lankar. Viagverket har under senare ar borjat anvinda Contram for
denna typ av analyser. Inom ramen for Dirigent-projektet har mycket arbete lagts
ned pa att utveckla anvindningen av Contram. For detaljerad analys av enskilda
objekt eller begransade omraden har mikrosimulering under senare ar ocksa

*® Dohertys formel, som #r en modifiering av Websters formel, uttrycker den genomsnittliga for-
drojningen 1 en signalreglerad korsning som en funktion av aktuellt flode, kapacitet och gron-
tidsandel.
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kommit att bli ett alltmer intressant alternativ till traditionella metoder. Flera mo-
deller finns pa marknaden, till exempel Aimsun2 och Vissim.

For modellering av godstransporter anvinds for ndrvarande Samgods, som be-
stér av ett antal separata delmodeller. Vidarutveckling av de nationella godsmo-
dellerna pagar.

Under slutet av nittiotalet genomforde VTI en omfattande studie av néringsli-
vets transporter 1 Stockholms 14n (Nétra). Av betydelse dr det empiriska material
som di togs fram; avseende efterfragan och ruttmdnster. Tillsammans med model-
ler kan regionala OD-matriser for niringslivets transporter uppskattas. Vidareut-
veckling av Nitra-modellen diskuteras.

Kommentar

Vid genomgéng av brister i nuvarande effektmodeller skiljer vi pd berdkningar for
enskilda objekt (vdgar eller korsningar) och berdkningar for nitverk. Pa objektni-
va handlar fragan fraimst om relevans 1 dataunderlag och dérpa framtagna model-
ler, medan ndtverksanalys dven innebir andra fragestillningar.

Inom ramen for EMV-projektet”’ (Béng, Carlsson et al. 2001) har en omfattan-
de litteraturstudie genomforts om modeller for framkomlighet p& landsbygd. Dar
konstateras att kunskapsldget i stort ar tillfredsstidllande men att kunskapsluckor
finns inom ett mindre antal omraden, till exempel:

e Kapacitet och hastighet-flodessamband for flerfaltsviagar och motorva-
gar 1 backig terrdng.

e Vigar med mittricke, 2+1-vég, 1+1-vdg och 2+2-vig.

o Konventionella tvafiltsviagar. Effekter vid hog belastning, olika rikt-
ningsfordelningar och effekter av backig terrang.

Kunskapen om tvafiltsvigar med laga eller medelhoga floden ar god efter de
omfattande hastighetsmédtningar som Vigverket genomfort. En reservation ar att
aren efter 1996 inte ingér i kartlaggningen. Foridndringar under den perioden, i
friga om hastighetsval och beteende vid hogre trafikfloden, har dirmed inte fang-
ats upp. Obearbetat datamaterial finns dock tillgéngligt d&ven for den senare tidspe-
rioden.

Ett sdrskilt problem ar att vid investeringsplanering saknas ofta en noggrann
beskrivning av vdgutformningen, med undantag av tvirsektion. Det saknas idag
bra system, grundade pé linjeforingsmatt, for att beskriva horisontell och vertikal
linjeforing for viagar pd landsbygd. EVA-modellen innehaller en klassning av
vignitet pd landsbygd baserat pé siktlangder. Linjeforingsmattet dr dér andel vég-
langd med sikt 6ver 300 meter. Olika intervall for detta matt definierar siktklasser
1-4 (se not 11, sidan 18). Bestimning av siktlingd ar dock tidskrdvande och beror
dessutom av fordndlig vigomgivning. Genom ett linjeféringsmatt enbart baserade
pa vigens utformning skulle berdkning kunna ske direkt fran uppgifter i vigdata-
banken, och vid projektering direkt fran detaljritningar. Arbete med alternativa
matt pé linjeforing padgar inom ramen for EMV-projektet.

Efter framtagning av nya linjeféringsmatt kommer man inom EMV att se dver
befintliga modeller for tvafiltsvigar. Det géller hur frifordonshastigheten beror av
linjeforingsklass, V/D-samband for olika linjeféringsklasser och kapacitet som
funktion av riktningsfoérdelning.

1 Effektmodeller for viganliggningar, Vigverksprojekt 2001-xxxx som genomfdrs i samarbete
mellan VTI, KTH och LTH.
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For motorvigar, dér i forsta hand vertikal linjefoéring &r av intresse, kommer
EMV-arbetet ocksa att innebdra modellutveckling i frdga om frifordonshastighet,
V/D-samband och kapacitet vid olika linjeforingsklasser. Motorvdgar &r annars
vil behandlade inom TPMA-projektet.

Vid tillimpningar pd landsbygd anvinds idag frimst VTI:s dygnsfunktioner,
ovan kallade VTI. For flertalet végtyper, sdrskilt for ldga eller medelhdga trafik-
floden, dr underliggande timflodessamband relativt sékra, &ven om det empiriska
materialet dr ndgra &r gammalt.

Funktioner har bestamts fran index &ver trafikvariationen over aret (manader)
och dygnet (timmar). For personbil finns sddana variationsindex (rangkurvor) for
flera olika végtyper, till exempel turisttrafik, genomfart och citygata. For lastbilar
skiljer man endast pé stad och landsbygd. Ett mgjligt problem é&r att rangkurvorna
baseras pa relativt gamla méatningar och att de ger for lag tidsupplosning. Kom-
plettering av nuvarande tim- och ménadsindex med veckodag samt dag och timme
vid storhelger skulle 6ka noggrannheten. Genom tilligget med storhelgsindex (jul,
pask, pingst etc.) skulle ocksa timmar med de hogsta flodena komma med i be-
rakningen.

Andelen tung trafik har under senare ar 0kat kraftigt, vilket inte aterspeglas i
dygnsfunktionerna. De har tagits fram under antagande om 12% tung trafik. Okad
andel tung trafik leder generellt till ligre medelhastigheter for personbil och vida-
re till kraftigare hastighetsreduktion under 6kande trafikflode.

Metodmaéssigt lampar sig den typ av statiska modeller som Emme/2 represente-
rar vdl for landsbygden med ofta bara mattliga trafikfloden och mindre problem
med kdbildning.

Vid tilldimpningar 1 storstdder dr forutsdttningarna delvis annorlunda, vilket
stdller andra krav pa savél modeller som underliggande makrosamband. For nitut-
laggning innebér det att statiska modeller, av Emme/2-typ, i vissa fall kan vara
otillrackliga. Det géller i forsta hand vid floden néra kapacitetsgransen, da det
finns risk for kobildning. I sddana fall formér ofta inte dessa modeller att korrekt
fordela fordrojningen dver berorda lankar. Hela fordrojningen laggs istdllet pa den
eller de lankar dér den ursprungliga fordrojningen uppstar.

Allmaént sett beror fordrojning vid hoga trafikfloden péd sdvil begriansad lank-
kapacitet som fordrdjningar i samband med korsningar. I tatorter svarar fordroj-
ning 1 korsningar ofta for en stor del av den flédesberoende hastighetsminskning-
en. Tillforlitlig hantering av hoga floden kriver dérfor savil relevanta lankfunk-
tioner som att samband med korsningar eller ramper kan beskrivas tillfredsstél-
lande.

I tétortstillimpningar (Stockholm) anvénds framst TU71-funktionerna for att
beskriva den sammanlagda fordrdjningen pé ldnkar och i korsningar. Det empiris-
ka underlaget ar fran 1971 och darfor kan funktionernas relevans idag ifragasittas.
Trafikrytmen, korséttet och méngden trafik har foréndrats kraftigt under de trettio
ar som gatt sedan datamaterialet togs fram. Floden ndra kapacitetsgransen har
ocksa blivit vanligare, med kdbildning och stop-and-go-kérning som foljd. Fakto-
rer sdsom lidgre grad av gatuparkering och farre korsningar dir hogerregel anvénds
kan ocksa ha paverkat framkomligheten jamfort med for trettio ar sedan.

En annan mojligt nackdel med TU71-funktionerna dr att de kan upplevas som
for fa. Flera funktioner skulle 6ka upplosningen och gora klassificeringen enklare.
I uppsittningen finns det till exempel endast tva funktioner for 70-végar, vilket
maste ses som lite med tanke hur olika vigar med samma hastighetsgrins kan
vara och hur ménga végtyper de tva 70-funktionerna ska representera. Vid jamfo-
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relse med antalet VTI-funktioner maste det dock papekas att TU71-funktionerna
har antal korfilt som en variabel, medan VTI-uppséttningen anger olika funktio-
ner for olika antal korfalt.

En nackdel med TU71-funktionerna dr ocksa att det saknas koppling till den i
EVA-modellen etablerade klassificeringen. Jimforelse med VTI:s dygnsfunktio-
ner kan ddrmed inte géras med mindre &n ny klassificering enligt den andra klas-
sificeringen. Overhuvudtaget kan TU71-klassificeringen uppfattas som subjektiv.
Det ar inte givet vad som dr en stord eller mycket stord vég.

Den schablonméssiga hanteringen av korsningsfordrdjning har den stora forde-
len att nédtverket inte krdver kodning av korsningar. Kodning av ldnkar &r tillrdck-
ligt. Detta &r dock till priset av noggrannhet i restidsuppskattningen. I manga fall
vid hogre floden utgdr korsningsfordrdjningen en mycket viktig komponent i den
totala restiden och under- eller 6verskattning leder till osdkerhet 1 resultatet.

3.2 Jarnvag

3.2.1 Inledning

Samhillsekonomisk analys och uppskattning av jarnviagens effekter baseras till
stor del pd Banverkets Berdkningshandledning (Banverket 2001). Jaimfort med
Vigverkets Effektsamband 2000 (Véagverket 2001) innehéller Berdkningshandled-
ningen en hel del material om samhéllsekonomisk kalkyl, bdde i allménhet och
specifikt for tillimpningar inom jarnvdgsomradet, men relativt lite om bakomlig-
gande effektsamband och modeller. Motsvarigheten till Vigverkets EVA-modell
heter BANSEK.

Tabell 6 Sammanstillning av effektsamband for jirnvig. Tabellen ger en kortfattad bedéom-
ning av effekters relevans och underlag i form av modeller, samt vilka faktorer som i forsta
hand paverkar respektive effekt.

Sikerhet Emissioner Buller Tringsel
Relevans Medel Medel Medel Medel
Modeller BANSEK, BV:s | BANSEK, BV:s | (Naturvardsver- | SIMON, STAN,
Berdkningshand- | Berdkningshand- | ket and Banver- | Forslag till me-
ledning ledning ket 2000) toder for vérde-
(Banverket (Banverket ring, dock ej via
2001) 2001) traditionella
effektsamband.
(Nilsson 2000)
Faktorer - Korsnings- - Motoregen- - Typ av tag -
standard skaper - Hastighet
- Trafikmingd - Briénsle - Hjul och rél
- Hastighet - Forluster vid
eldistribution
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Tabell 7 Effektsamband for CBA inom jirnvégstrafik. Tabellen anger de mest betydelsefulla
effekterna av viktigare atgérder och investeringar.

Atgird Sikerhet Miljo Buller Tringsel

Nya tégtyper . .

Flera parallella spar . 3

Okad standard vid .
plankorsningar

Bullerskydd .

Elforluster .

3.2.2 Sakerhet

Effektsamband

Det senaste decenniet har inneburit en betydande minskning av antalet dodade
och svért skadade i olyckor kopplade till jirnvdg; frdn 79 personer 1990 till 38
personer 1998%®. Minskningen bestar till storsta delen av minskat antal svart ska-
dade. Antal doda varierar fran ar till & men nagon avtagande trend gér inte att lasa
ut fran statistiken (SIKA 2000).

Sjalvmord eller forsok till sjalvmord star for den absolut storsta delen dodade
eller svart skadade (Banverket 1999) i samband med jarnvdg. Denna grupp ingar
dock normalt inte i statistiken Gver olyckor och olycksutfall. Det totala antalet
dodade ar 1999, inklusive sjdlvmord, uppgick till 73 personer, varav 58 fall kan
hénforas till sjilvmord®”. Motsvarande bild giller dven for 1998. Med sjilvmord
bortriknade aterstdr en relativt konstant nivd pd omkring 20-30 dédade och ett
avtagande antal svart skadade (16 personer ar 1999).

Att man vid uppskattning av effekter inom sékerhet och vid t ex resonemang
om marginalkostnadsprisséttning inte réknar in gruppen av sjdlvmord bland om-
komna genom olyckshdndelser kan forefalla rimligt och korrekt. Daremot finns en
typ olyckor som beror av uppenbar oforsiktighet bland dem som drabbas, t ex
olyckor som intraffar d& obehdriga vistas pa jarnvégsspdret eller andra otillatna
omraden, eller da personer kléttrar upp pé vagnar och kommer i kontakt med hog-
spanning. Det &r inte lika klart huruvida denna typ av dodsfall bor réknas in 1 sta-
tistiken eller hur de ska ingd i1 externa kostnader och sérskilt vid berékning av
marginalkostnader. I juridisk mening har Banverket ett ansvar for denna typ av
olyckor, 4&ven om man i allmidnna termer kan mena att personer som “frivilligt”
utsdtter sig for denna typ risk naturligtvis ocksd bér ett personligt ansvar. Vid
marginalkostnadsberdkning &dr frdgan hur denna typ av olyckor beror av trafik-
mangden, och sérskilt vad som hdnder vid marginell 6kning av trafiken. Har me-
nar Banverket att marginalkostnaden bor sittas till noll, vilket maste ifragaséttas.
Se vidare (Johansson 2000).

% Olycksstatistiken avser ofta all form av spartrafik och inkluderar, vid sidan av jarnvig, dven
sparvagn och tunnelbana. I den foljande diskussionen avses ddremot enbart jarnvégsolyckor.

¥ Klassificeringen av sjilvmord baseras normalt pa polisrapporter men kan &nda innebira viss
osikerhet.
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Bland annat genom inforandet av ATC-systemet har tagolyckor, i form av kol-
lisioner eller ursparningar, blivit ovanliga. Under perioden 1997-1999 har ingen
skadats pd detta satt. P4 samma sétt som i fallet med sjofart och flyg ér risken for
olyckor alltsa mycket liten men konsekvenserna desto storre nir olyckor intréffar.
Under perioden 1997-1999 har passagerare framst forolyckats genom olyckor i
samband med pa- och avstigning (1-2 personer per ar). Bland jarnvégspersonal,
som statistiskt sett utsétts for betydligt storre risker, har 1-2 per ar dédats 1998
och 1999. Ar 1997 var dock antalet betydligt storre (11 dédade). Vanliga olycks-
typer ér pakorningar vid arbeten eller el-olycksfall.

For den stora gruppen av ovriga personer, varken resendrer eller jairnvagsper-
sonal, dr olyckor vid plankorsningar absolut vanligast. Nigra elolyckor intréffar
arligen men sett i antal dodade eller svart skadade &r planolyckorna ett storre pro-
blem. Genom att det under flera ar har varit ett prioriterat omrade och att standar-
den vid flera korsningar har forbéttrats sd har badde antalet olyckor och antalet
skadade minskat kraftigt under nittiotalet, vilket framgar av figuren nedan..
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Figur 6 Arligt antal planolyckor och motsvarande antal déda under perioden 1989-1999. For
respektive kurva har motsvarande logaritmiska trendlinje lagts in.

For cost-benefit-kalkyl och uppskattning av effekten av plankorsningar har
modeller utvecklats inom Banverket. Enligt Berdkningshandledningen (Banverket
2001) uppskattas olycks- och skaderisken enligt foljande samband:

_ Qt 'Qv . .
R=2-C f(sm)-0,,.

medel

dér R &r relativa risken, uttryckt i forvéntat antal olyckor per ar, Q; och Q, ér tig
respektive végtrafikflodet (uttryckt i arsdygnstrafik), TFPeqe1 dr den genomsnitt-
liga produkten av O, och Q,, f(Sth) en korrigeringsfaktor beroende av taghastighet
och skyddstyp, och slutligen O, dr medelvérde av olycksfrekvensen for den ak-
tuella skyddstypen.

Med de virden pd TFPmeder och O,y som anges 1 Berdkningshandboken kan
olika typer av skydd jamforas genom berdkning av kvoten O,/ TFPyeqe. Detta
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viarde anger sdkerheten for olika skydd i1 forhallande till varandra déa allt annat
antas lika. Se tabellen nedan.

Tabell 8 ”Riskindex” for olika skyddstyper. Alla 6vriga forutsittningar (trafikmingd, has-
tigheter etc) antas lika.

Skyddstyp Risk
Helbom med detektor 1
Helbom 4,0
Halvbom 6,9
Ljud/ljussignal 119
Kryssmaérke / 6vrigt enkelt skydd 293

Skade- och olycksriskens beroende av tagets hastighet kommer i modellen in
genom faktorn f(Sth). Dess vérde beror av korsningstyp (skyddad eller oskyddad)
och av tagets hastighet. For riktigt ldga hastigheter antas risken vara konstant me-
dan den for hogre hastigheter okar linjért eller exponentiellt. Se figuren nedan. For
oskyddade korsningar antas olycksrisken, pa grund av nedsatt sikt vid t ex neder-
bord och dimma, 6ka snabbt vid hoga hastigheter. Allmént géller ocksa att skade-
risken for tagpassagerare Okar snabbt med dkande, hoga hastigheter.
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Figur 7 Olycksriskens beroende av tigets hastighet i plankorsningar. Kurvorna anger stor-

leken pa faktorn fi Banverkets riskmodell. Virdet for olika hastigheter ska enbart tolkas

som relativ skillnad i risk. Den nedre (grona) kurvan avser oskyddad korsning och den évre

(réda) kurvan svarar mot skyddad korsning.

Modellering av risker vid plankorsningar dr mdjlig eftersom det statistiska un-
derlaget trots allt &r rimligt stort. For andra typer av olyckor, och sirskilt tag-
olyckor 1 tidigare bemérkelse (ursparning, kollision etc.), dr underlaget sé litet att
det dr svdrt att i kvantitativa termer uttrycka risken och framfor allt dess beroende
av t ex trafikméngden.
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3.2.3 Emissioner

Effektsamband

Tagtrafik bedrivs med diesel- och eldrivna tdg. Det totala trafikarbetet 1 Sverige
uppgér till drygt 110 miljoner tdgkilometer per r, varav persontrafiken svarar for
cirka 65 procent. Av det totala trafikarbetet stir eldrivna tag for knappt 90 pro-
cent. Andelen dr nagot hogre for persontrafiken dn for godstrafiken. Dieseldriven
persontrafik sker i forsta hand med motorvagnar av tva olika typer (Y1 och Y2)
medan dieseldriven godstrafik fraimst sker med T44-lok (Ivarsson 2000).

Vid emissionsuppskattningar dr fordelningen mellan el- och dieseldrivna tig
viktig eftersom driftsédtten innebér sa fundamentalt olika sétt att rdkna emissions-
méngder. For dieseldrivna tig géller samma typ av resonemang som inom 6vriga
trafikslag, med uppskattning av emissionsfaktorer etc. For eldrivna tdg ar det istil-
let en frdga om hur el produceras och vilka emissioner det ger upphov till.

Det finns sammanlagt ett par hundra dieseldrivna lok och ett hundratal motor-
vagnar 1 linjetrafik. Dartill ska ldggas drygt tvdhundra diesellok som anvands for
vixlings- och rangerarbeten. Lok av denna typ dr ofta relativt gamla &ven om mo-
torerna i manga fall dr utbytta mot nyare motorer med béttre miljoegenskaper.

Emissionsmétningar pa jarnvigsfordon ar bdde kostsamt och komplicerat.
Kunskapen om olika loks egenskaper dr darmed relativt liten och 1 huvudsak be-
gransad till mitningar som genomforts pd T44-lok. Olika lok av denna typ visar
pa relativt overensstimmande nivéer, varfor de anses vara representativa for all-
minna godslok med dieseldrift. En allmén slutsats &r att T44-loken generellt ger
relativt stora emissioner.

For de mindre storleksklasserna av diesellok har utvecklingen under éttiotalet
varit mycket positiv och inneburit stora forbéttringar 1 friga om kvéveoxider och
kolvéten. En viktig forbattring ar inférandet av turbo med laddluftkylning, vilket
har en mycket gynnsam effekt pa utsldppen av kviveoxider (Ivarsson 2000). For
diesellok med storre motorer (lok av t ex T44-typ) har utvecklingen inte varit lika
positiv. En anledning enligt &r, enligt Ivarsson, att emissionskrav hér inte har fun-
nits lika ldnge som inom végsektorn. For jarnvigsfordon saknas fortfarande fast-
stdllda emissionskrav.

Pa samma sitt som inom végtrafiken uppskattas dieseltrafikens emissioner ge-
nom berdkningar med antagna koércykler och emissionsfaktorer fran tillverkare
eller frdn oberoende métningar. Av den sammanlagda trafiken star védxlingsarbete
for en inte ovisentlig del av bransleférbrukningen och den totala méngden emis-
sioner. Det sitt som véxlingslok anvidnds pd, med bland annat stora vridmoment
och ojdmn belastning, ger ocksa helt andra koércykler dn for linjetrafiken.

Genom forbittrad briinslekvalitet kan stora emissionsvinster uppnds. Overging
fran sdmre dieselkvaliteter till Miljoklass 1 diesel innebdr en minskning av partik-
lar och CO med 20 procent, svaveloxid med 99 procent och kviveoxider med 5-
10 procent (NTM 2001).

Som tidigare papekats star eldrivna tdg for den storsta delen av trafik- och
transportarbetet med tag. Jarnvigens totala elforbrukning uppgick ar 2001 till cir-
ka 2200 GWh, varav den direkta driften av eltdg stod for cirka 1550 GWh. Till det
senare vérdet ska ldggas overforingsforluster pa knapp 400 GWh, motsvarande 25
procent av forbrukningen (Banverket 2002).
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Den principiellt viktiga fragan ar vilken miljobelastning och vilka emissioner,
framst koldioxid®®, som denna elférbrukning ska tillskrivas. Klart 4r att relevant
jamforelse med andra transportslag, framst vigtrafik och sjofart, kréver att elpro-
duktionen inte far anses vara fri fran emissioner. Vid sadana jamforelser kan det
vara naturligt att tillskriva den el som tdgen anvinder emissioner motsvarande
genomsnittlig elproduktion i Sverige. Det betyder att den forbrukade elen bor an-
tas komma fran den mix av produktionskéllor som giller for nationella elf6rsorj-
ningen i stort. Uttryckt i miljobelastning och emissioner bor darmed tégen tillskri-
vas en totalméngd motsvarande denna fordelning dver produktionssétt. Med detta
sétt att rdkna blir médngden koldioxidutsldpp relativt méttlig eftersom vatten- och
karnkraft star for en betydande andel av svensk elforsorjning.

I Banverkets Berdkningshandledning (Banverket 2001) framhaller man denna
grundsyn, men konstaterar samtidigt att om detta gors sa maste samtidigt utslapp 1
samband med annan drivmedelsproduktion (framstéllning av bensin och diesel)
berdknas. Slutsatsen blir déarfor att “luftfororeningar och koldioxid enbart berdk-
nas for den dieseldrivna tagtrafiken”.

Vid berdkning av marginalkostnader och effekter av marginellt tillkommande
trafik dr det inte lika klart vilken form av elproduktion som ska anséttas. Per K&-
geson for, 1 en underlagsrapport till SIKAs marginalkostnadsstudie 2001, ett reso-
nemang dir & ena sidan den marginella elen, ’pé toppen”, 1 det nordiska och nord-
europeiska kraftproduktionssystemet mestadels kommer frdn kolkondensverk,
daven om Sverige 1 ett sadant lage ocksa exporterar koldioxidfti el fran vattenkraft
eller kiirnkraftverk och 4ven netto exporterar el. A andra sidan ir det ofta som
kérnkraftverken inte gir pé full effekt, varfor elproduktion pd marginalen skulle
kunna hénforas till koldioxidfri kdrnkraftsel. Samtidigt kan man sdga att den
overkapacitet som Sverige inte exporterar leder till okad efterfragan pd el fran
nordiska kolkraftverk.

Vilken typ av elproduktion som den marginella forbrukningen hénfors till har
stor inverkan pa utsldppen av koldioxid. I fallet med kolkondens blir det ca 0,9 kg
per KWh. Det ska jamforas med modernare gaskombikondens, baserat pd natur-
gas, som endast ger 0,4 kg per KWh.

Forluster vid 1 eldistributionen star for en betydande del (20-25 %) av den tota-
la elférbrukningen. Genom tekniska forbattringar finns ddrmed en viktig potential
till effektiviseringar.

Vad som hittills har sagts giller emissionsnivans beroende av driftsform, el el-
ler diesel, samt betydelsen av tekniska forbattringar av motorer. Utover detta be-
ror energiforbrukningen och emissionsmangden ocksa av faktorer sdsom korsétt
och hastighetsval. Genom planering och optimering pa ett dvergripande plan kan
det vara mojligt att minska stoppfrekvensen och tillta en jimnare, eventuellt lag-
re, hastighet.

Oberoende av driftsform finns det ocksé allminna tekniska 16sningar som syf-
tar till ldgre energiforbrukning, till exempel dtermatning av bromsenergi, minsk-
ning av luftmotstand och nytt materialval i vagnar for lagre egenvikter.

3% Genom rening och andra tgirder kan utsldppen av partiklar, kolviten, svavel och andra luftfor-
oreningar fran elproduktionen anses vara relativt begransade. Darmed &terstar endast utslédpp av
koldioxid.
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Kommentar

Med tanke pé att eltdgen svarar for niastan 90 procent av trafikarbetet med tag sa
maste det anses vara en stor brist att denna trafik 1 den samhéllsekonomiska
kalkylen inte hdnfor ndgra avgasemissioner. Diskussionen ovan pekar pa att det
naturligtvis dr mdjligt att koppla elproduktionen till motsvarande emissioner, dven
om principen (genomsnittlig kontra marginell produktion) kan diskuteras.

3.2.4 Buller

Det dr idag ndrmast en sjilvklarhet att man med jidrnvig ska kunna resa in till
centrum av storstdder och andra titorter. Nérheten till jirnvdgen spelar en viktig
roll f6r bade person- och godstransporter. Genom att det i de flesta fall d& handlar
om eldrivna tdg sa har detta heller inga konsekvenser i friga om luftfororeningar.
Téaget dr 1 den meningen “rent” och bidrar inte till simre lokal luftkvalitet. Vad
som ddremot dr ett problem dr buller och vibrationer frén jarnvigen. Av dem som
ar utsatta for trafikbuller 1 Sverige sé uppger 76 % att de &r mest stérda av végtra-
fiken och 19 % att storningen &r vérst fran jarnvigen (Lagerkranser 2000). Jimfort
med buller frén vagtrafiken dr dirmed buller fran jarnvég ett mindre problem. Inte
mindre én omkring 10000 bostdder, och 25000-30000 boende, dr dock idag utsatta
for bullernivier fran jarnvidg som ligger Over de av riksdagen faststillda malen
(SIKA 2002). Enligt géllande etappmalet, som ska uppnas senast ar 2007, far bul-
ler fran jarnvig hogst uppgé till 55 dBA maximalniva®' inomhus nattetid. For stat-
liga jarnvdgar ska detta vara uppfyllt till &r 2003. Om maélséttningen uppnas sa
innebdr det 1 princip en “nolldsning” och att ingen ska vara stord av spartrafik pa
statliga anldggningar.

Bullerproblemet ér till stor del geografiskt koncentrerat. For det forsta sé sker
30 procent av det totala trafikarbetet pd omkring 6 procent av jirnvédgsndtet och
for det andra dr detta ofta kring storstdderna med hog befolkningskoncentration
(Banverket and SIKA 2002).

Effektsamband

I likhet med luftfororeningar som enbart har lokala hilsoeffekter s& ar buller ett
problem endast da det utgor en storning for personer som bor eller vistas néra kal-
lan. Det gor att effektstudier baserade pd bulleremissioner inte dr meningsfulla
utan att man samtidigt studerar hur manga méanniskor som péverkas. Berdknings-
modeller for buller dr dock 1 forsta hand koncentrerade kring berdkning av buller
och dess spridning. Exponering baserat pa var bostdder ligger och var méanniskor
vistas sker genom separata berdkningar.

Vilket buller som tagtrafik ger upphov till beror pa en méngd olika faktorer, till
exempel specifika egenskaper for tdget och rélsen, tdgets lingd och hastighet, och
inverkan av eventuell inbromsning. Ljud frdn hjul, rdl och sliper dominerar nor-
malt vid de flesta hastigheter. Hjulens och rélsens kvalitet, sarskilt dess ytjaimnhet,
anses hér ha stor inverkan pé ljudnivan.

Stora skillnader kan observeras mellan olika typer av tdg. Godstdg ligger gene-
rellt hogre dn persontag. Snabbtaget X2000 ligger hogt vid hoga hastigheter; da i

3! Buller beskrivs antingen som ekvivalentnivier, motsvarande medelvirden under t ex ett dygn,
eller som maximalnivaer. P4 grund av storningens tillfdlliga karaktér ar oftast maximalnivan mest
relevant inom jarnvag.
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ndrheten av godstdg men dr tystare vid ldgre hastigheter. Bést &r olika typer av
motorvagnar, som ofta dr mycket tysta.

Spridningen till ndrbeldgen punkt beror t ex pa avstdnd, vider och vind, rstid,
topografi, forekomst av t ex jordvallar, andra bullerskydd och byggnader. Se for
Ovrigt tidigare diskussion om buller i samband med vigtrafik (avsnitt 3.1.4).

Baserat pd omfattande métningar och analys av empiriska data har olika mo-
deller for uppskattning av buller och spridning utvecklats. Den nu mest tillforlitli-
ga och aktuella modellen har inom ramen f6r nordiskt samarbete tagits fram av
Banverket och Naturvérdsverket (Naturvardsverket and Banverket 2000). I korthet
berdknar modellen ekvivalentniva och maxniva vid en given punkt kring en jérn-
vig. Modellen finns ocksd implementerad som datorprogram for PC (Trivector
2001).

Enligt modellen, dér hastigheten kommer in genom dess logaritm, 6kar den ek-
vivalenta ljudnivin med 7 dBA di tagets hastighet fordubblas®>. Under samma
forutséttningar 6kar den maximala ljudnivén med 9 dBA.

Den maximala ljudnivan beror inte av trafikméngden utan endast av den hogsta
nivdn. Den ekvivalenta ljudnivén, som snarare uttrycker den genomsnittliga nivén,
ar daremot beroende av trafikmadngden och tagens ldngd. Frdn modellen foljer att
en fordubbling av trafiken eller tdgens lingd® innebir att den ekvivalenta ljudni-
van okar med drygt 3 dBA.

Med okande avstdnd frén jarnvdgssparet och tdgen avtar naturligtvis bullerni-
van. Enligt modellen kan man visa att en fordubbling av avstdndet innebar att den
maximala ljudnivan minskar med 6 dBA medan den ekvivalenta ljudnivdn mins-
kar med 3 dBA.

Vilken effekt som kan uppnas genom olika typer av yttre bullerskydd, t ex
skdrmar och jordvallar, kan analyseras med hjilp av berdkningsmodellen.
(Lagerkranser 2000) visar pé betydande effekter av bullerskdrmar.

I Banverkets berdkningshandledning (Banverket 2001) tas frigan om effekt-
samband och modellering av buller och bullerstdrning inte alls upp. Dér diskute-
ras istéllet fragan om samhillsekonomisk vérdering av bullerstdrning. Utan att ga
in pa detaljer konstateras att utgdngspunkten dr virdering efter maximalnivéan in-
omhus och antalet tdg som passerar per dygn. I 1999 &rs prisniva uttrycks den
genomsnittliga viarderingen per person som

BV — 3’7 . (70 + t)l,l 3 e0,18-0,88~(N—45) ,

32 T modellen beriknas en grundliggande referensnivé for kontinuerlig 24-timmars A-vigd ekviva-

[
lentnivan enligt L., = 23,5+ lg(lSOj +10- lg(l()zg()j + 61 dir v betecknar taget hastighet

(km/h) och /,, totallingden (m) av tdg som passerar under en 24-timmarsperiod. P4 motsvarade

sitt ges ett refernsvirde for maximalnivén av L =33,5-1g v+27,8. Utan att ndrmare gé

max ref 0
in pé tolkningen och betydelsen av uttrycken kan vi dock konstatera pa vilket sitt som hastighet
och trafik/tdglingd kommer in.

3 1 modellen ingar en variabel som anger fotallingden av tdg av en viss typ under en typisk 24-
timmarsperiod.
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dir ¢ betecknar antal passerande tag per dygn och N dr maximalnivdn inomhus
(dBA). Enligt modellen 6kar vérderingen 1 princip linjdrt med antalet passerande
tdg och exponentiellt med maximalnivan. Se vidare (Banverket 2001).

Kommentar

Den nordiska berdkningsmodellen har validerats mot uppmaitta data. Slutsatsen ar
att Overensstimmelsen dr béttre for berdknade for A-vdgda nivéer dn for enskilda
frekvenser. Mitunderlaget vid laga hastigheter dr mycket begransat vilket kan
paverka modellens noggrannhet.

Ljudutstralningen ir, som tidigare ndmnts, beroende av ytjimnhet hos hjul och
rdl. Detta dr dock svart att kvantifiera och blir dirmed eventuellt inte korrekt han-
terat.

3.2.5 Trangsel

For jarnvégstrafik innebir trangsel™ att sparutrymme saknas och att tg konkurre-
rar om tdglagen. Ett annat uttryck for tringsel ar att tdg kan tilldelas dnskade tig-
lagen endast om onskemaél for andra tdg inte tillgodoses. Situationen kan uppsta i
olika planeringsskeden: (i) da tidtabellen ldggs och tdg “trings” med andra mdjli-
ga tig, (i1) da tidtabellen dr lagd och tillkommande tig ska komma in pd lediga
tider och (ii1) operativt ndr forseningar uppstdr och prioriteringar méste goras
bland koande tag. Se vidare (Pyddoke 2000).

En forutséttning for marginalkostnadsprisséttning dr mojligheten att verkligen
uppskatta marginalkostnader. Inom végtrafik uppskattas restider och fordr6jning
utifran modeller 1 termer av trafikflode, fordonssammansittning, viagtyp etc. Ge-
nom tidsvirden kan sedan den samhéllsekonomiska kostnaden uppskattas. Princi-
pen dr da, liksom for andra effekter och transportslag, att en marginaleffekt upp-
skattas och sedan vérderas.

Tringsel eller knapphet inom jarnvig hanteras dock pa ett annat sétt. Har finns
inte den typ av samband med vars hjilp fordréjning kan bestimmas. Vérderings-
frigan hanteras istillet direkt. Jan-Eric Nilsson har under lang tid utvecklat en
teknik som bygger pa att tidtabellsldgen” auktioneras ut och att knapphetskost-
nader darigenom direkt kan uppskattas (Nilsson 2000). Vidare diskussion om det-
ta och andra strategier for ekonomisk vardering av tringsel inom jarnvigen ligger
utanfor rapportens syfte®.

3 Begreppet tringsel kan vara mindre limpligt inom jarnvig. Oftare anvinds knapphet (pa kapaci-
tet) och motsvarande knapphetskostnad.

% Vid samhillsekonomisk kalkyl r det virdet av effekter som i forsta hand soks. Berikning av
effekters storlek, uttryckt i t ex restidsfordrojning, skadeutfall eller emissioner, dr d& endast ett
delresultat som kriaver koppling till motsvarande ekonomiska vérdering. Som tidigare papekats
uppskattas ibland virdet direkt, utan att motsvarande effekt forst berdknas. Ett sddant exempel &r
frédgan om intrang. Med Nilssons auktionsteknik géller detta dven tringsel inom jarnvag.
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3.3 Sjofart

3.3.1 Inledning

Sjofartsverket®® har inte berdkningshandbocker eller kalkylmodeller motsvarande
Vigverkets effektkatalog respektive EVA-modellen. Investeringsobjekt utreds
istéllet som unika projekt, med kanske ldgre grad av enhetlighet én vad som dr
fallet inom viagomradet. Omfattningen dr ocksad betydligt mindre; vanligtvis en-
dast nagra enstaka projekt per ar. I forekommande fall anlitas konsulter for arbetet
med samhéllsekonomiska analyser. Det har till exempel skett vid utredning av
investering i farlederna till Géteborgs hamn (SWECO 1999), utbyggnad av slus-
sarna 1 Trollhdtte kanal (SWECO 2000) och ny sluss 1 Sodertdlje (Arvidsson
2001). Utredningarna av Goteborgs hamn och Trollhdtte kanal genomf6rdes av
SWECO/VBB VIAK® och slussen i Sédertilje av SEVENCO.

Sjofarten saknar overhuvudtaget mycket av den tradition kring samhillseko-
nomisk analys som finns inom &vriga transportslag, frimst vig- och jarnvdg. En
anledning kan vara att investeringar i végar och jarnvdg ir av s mycket storre
omfattning och med motsvarande storre krav pd utredning och prioritering. Ett
annat skél ar det faktum att vig- och jiarnvégsinvesteringar oftare kriver statlig
finansiering. I fallet med sjofart genomfors investeringar ofta av berérda kommu-
ner och finansieringen kan ske med anviandaravgifter, vilket minskar behovet av
samhéllsekonomiska kalkyler. Det ska dock understrykas att det trots det finns ett
stort behov av tillforlitliga effektsamband och samhéllsekonomiska kalkyler dven
for sjofarten. Det giller till exempel for mera Overgripande jimforelser mellan
transportslagen och dess effekter, men ocksé i nu aktuella diskussioner om margi-
nalkostnadsprissittning; se t ex (Sjofartsverket 2002).

Tidigare hade konsulter timligen stor frihet att sjdlva utveckla berdkningsme-
toder for sjofart men med tiden har kraven vuxit. Berdkningarna fOrvéntas idag
goras pa ett likartat sétt, oavsett transportslag. I samband med utredningar kring
Dala kanal®® och Trollhitte kanal har metodik for samhillsekonomisk kalkyl sér-
skilt belysts genom deltagande fran SIKA 1 Sjofartsverkets arbete; se (Nylander
1998) och (SWECO 2000). Intrycket ar dock att berdkningsmetodiken fortfarande
saknar fast grund.

Sjofartsverket (Sjofartsverket 2002) sammanfattar de komponenter som bor
inga 1 ett marginalkostandspris for sjofarten. Forutom kostnader for infrastruktur
sé dr det ett antal externalitetskostnader motsvarande foljande effektkategorier:

trangsel,

utslapp till luft,

utslapp till vatten,

olyckor,

erosion och andra strandskador,
buller och

intrang.

36 Inom Sjofartsverket har frigan om effektsamband och modeller diskuterats med Lars Vieweg
och Bjérn-Ake Zetterberg.

37 Kontakter har tagits med Jan Efraimsson, VBB VIAK (numera pa Visttrafik AB).

3% Omfattningen pa projektet Dala kanal 4r si stor att det kriver statlig finansiering. Behovet av
samhéllsekonomisk kalkyl var ddrmed det samma som for vig- och jarnvagsinvesteringar.
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Vid cost-benefit-analys inom sjofart spelar ocksd omflyttning av godstranspor-
ter frdn andra transportslag, framst vig- och jirnvig, en viktig roll. Det ger indi-
rekta effekter 1 friga om flera av ovanstaende kategorier, till exempel tringsel,
milj0 och sdkerhet. Av sjofartens direkta effekter dr det resti-
der/transportkostnader och utsldpp till luft som i forsta hand maste beaktas. Dessa
effekter har vid sidan av infrastrukturkostnader storst inverkan pa den samhills-
ekonomiska kalkylen. Nollvisionen inom sdkerhet géller sedan léng tid tillbaka.
Av omkomna inom sjofarten stér olyckor med fritidsbatar for den absolut domine-
rande delen; vissa ar for samtliga dodsfall. SIKA (SIKA 2002) konstaterar nedat-
giende trend och att nivan (fritidsbatar bortrdknade) nu &r sd lag att stérre minsk-
ningar kan vara svart att uppna. Talar man daremot om effekter av olyckor i ett
storre perspektiv och rdknar med till exempel brénder, utsldpp 1 vatten och skador
pa infrastruktur sa blir problemet storre. Vissa rapporter talar dd om att olycksris-
ken skulle vara betydligt storre 4n vad som annars har antagits.

Buller uppfattas inte som nagot generellt problem. Ett mojligt undantag &r
hamnar med centralt ldge. [ uppfoljningen av de transportpolitiska mélen ndmner
SIKA overhuvudtaget inte sjofarten i avsnittet om buller (SIKA 2002). Slitage kan
mojligtvis géilla mindre problem med erosion. Slutligen kan det konstateras att
tringsel inte utgor ndgot problem. Under 2001 noterades bara ett mycket litet an-
tal forseningar pa grund av hog trafik. Sjéfarten har, enligt ovan, snarare en posi-
tiv indirekt effekt genom minskad trangsel for andra transportslag.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att cost-benefit-analyser inom sjo-
fartsomradet i huvudsak omfattar investeringskostnader, effekter av omflyttning
till eller fran vdg och jarnvag, transportkostnader och transporttider, och miljéef-
fekter. Vid marginalkostnadsanalys dr utslépp till luft den viktigaste faktorn. Dar-
till kommer, 1 betydligt mindre skala, effekter av erosion, buller och risker for
sjoolyckor och kostnader for infrastruktur (t ex hamnar, farleder, lotsning och is-
brytning). Att emissioner svarar for den absolut dominerande delen illustreras av
rikneexempel som presenteras i (SIKA 2000).

Den foljande diskussionen om specifika effekter begrinsas till emissioner och
olyckor. Ovriga effekter ir sma och behandlas inte genom kvantitativa samband.
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Tabell 9 Effektsamband for sjofart. Tabellen ger en kortfattad bedomning av effekters rele-
vans och underlag i form av modeller, samt vilka faktorer som i forsta hand paverkar re-

spektive effekt.
Olyckor Emissioner Buller Tringsel
Relevans Lag (avser Hog Lag Lag
yrkessjofarten)
Modeller - - - Samgods, Sam-
pers
Faktorer - Fartygstyp - Fartygstyp
- Hastighet - Lastning och
- Belastning lossning
- Brénslekvalitet
- Reningsteknik

Tabell 10 Effektsamband for CBA inom sjofart. Tabellen anger de mest betydelsefulla effek-
terna av viktigare atgérder och investeringar.

Atgird Olyckor Miljo Buller Tringsel

Farleds- och .

hamn-

avgifter

Trafikering med . . (transport

andra fartygstyper tid)

Miljovéanligare .

brénsle

Hastighet . . (¢)” (transport
tid)

3.3.2 Sakerhet

Olycksrisken for sjofarten dr generellt mycket l&g. Av olyckor och incidenter sva-
rar fritidsbatar for den absolut storsta delen och yrkessjofarten bara fér en mindre
del. Sjofartsverket (Sjofartsverket 2002) skiljer pa ett antal olika risker, t ex:

- kollision mellan fartyg,

- nedsegling av andra sjofarare,

- grundstotning,

- pasegling av sjomérken etc och

- pasegling av kaj eller annan anldggning.

Man konstaterar att riskbedomningar och kvantitativ uppskattning av risker ge-
nomforts for olika fartygsrorelser men inte systematiskt utnyttjats for berékning
av olyckskostnader. Flera uppmérksammade olyckor (t ex Estonia, Exxon Valdez
och Star Clipper) har visat pd de omfattande konsekvenser som olyckor f6r med
sig. Riskerna dr dock smé och den vanligaste typen av olyckor innebdr varken
personskador eller allvarligare miljoskador. Internationell trafik med underméliga

39 Buller 4r frimst ett problem i hamn, i samband med lossning och lastning.
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fartyg har, & andra sidan, under senare tid visat pa vilka risker som finns. Det géll-
er t ex oljetransporter med fartyg i Finska viken som inte dr byggda for att klara
de pafrestningar och extra krav som vinterklimatet hédr kriaver. Problemet med
internationell trafik och brister 1 fartygsstandard illustreras ockséd av det grekiska
fartyget "Prestige” som hdsten 2002 klovs och sjonk utanfor den spanska kusten.
Fragan om olyckor, olycksrisker och externa kostnader studeras i ett pagéende
VTI-projekt inom ramen for ett storre tema om marginalkostnadsprissdttning.

3.3.3 Emissioner
Effektsamband

Uppskattning av sjofartens emissioner dr pa flera sitt annorlunda @n uppskattning
av emissioner fran végtrafiken. En anledning ar att fartyg ar unika pa ett helt annat
satt dn 1 fallet med vigfordon. Ofta handlar det om tillverkning av enstaka fartyg
och 1 de fall serietillverkning sker sd &r serierna sma. Sammantaget dr det stor
mangfald med ménga olika typer av fartyg. En ytterligare aspekt dr den betydligt
langre livslangden for handelsfartyg, vilket gor att fartyg i trafik kan vara av
mycket varierande alder.

Vid uppskattning av emissioner studeras antingen enskilda fartyg eller klasser
av fartyg. I det senare faller ldter man ofta klasser representeras av vissa typfartyg
med dess specifika brinsle- och emissionsdata. Klasserna bestdms da i forsta hand
av fartygstyp och storlek.

Bland olika typer av emissioner sd dr det for sjofarten framst koldioxid (CO,),
kvéveoxider (NOy), svavel (SO;) och partiklar som beaktas. Utsldpp av kolmo-
noxid (CO) uppfattas som ett mindre problem och utslapp av kolviten (HC) kan 1
forsta hand hanforas till fritidsbatar.

Under de senaste dren har fragan om sjofartens emissioner lyfts fram i flera
sammanhang och genom flera rapporter. Mycket handlar dock 1 forsta hand om
ekonomisk virdering och frdgan om marginalkostnader. En bra &versikt ges av
Per Kégeson (Kageson 2000), dér savil emissionsnivaer som vérdering diskute-
ras.

Inom den tunga végtrafiken har minskad svavelhalt i dieselbrénslet gjort sva-
velemissioner till ett i det ndrmaste forsumbart problem. Svavelhalten i bensin har
under senare ar visserligen 0kat men svavelemissioner fran vagtrafiken ar dven
totalt sett ett mindre problem. Inom sjéfarten dr problemet med svavel betydligt
storre. Av svaveldioxidutsldppen 1999 svarade transporter inom alla transportslag
for 22 procent, varav sjofarten stod for 20 procentenheter (BIL Sweden 2001).

Generellt anvinder man inom sjofarten véldigt varierande drivmedel (bunker).
Handelsfartyg anvinder oftast tjockolja medan fartyg i kustndra omraden oftare
anvander t ex diesel. Det finns tecken som tyder pa att utvecklingen gar mot bun-
keroljor av typen restprodukter, vilket leder till dkade kviveemissioner. A andra
sidan kommer hogre stillda miljokrav som forbjuder simre typer av olja. Sddana
miljokrav kommer déa ocksa leda till lagre svavelhalter.

Miljodifferentierade farleds- och hamnavgifter har 1 Sverige gjort att ménga
fartyg har gétt 6ver till brinsle med 0,5-1 procent svavel. Pa sikt kommer dven
den nivan att minska avsevart.

Sammanfattningsvis spelar alltsd valet av brinsle en avgoérande roll {or farty-
gens avgasemissioner. Stor roll spelar ocksa olika typer av avgasrening, bland
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annat s.k. selektiv katalytisk rening. Sddana I6sningar minskar i1 forsta hand ut-
sldppen av kviveoxider, men ibland till priset av 6kad brénsleforbrukning.

Fragan om vérdering av effekter ligger egentligen utanfor rapportens syfte men
med tanke péd den aktuella diskussionen om vérderingen av sjéfartens emissioner
berdr vi dnda kortfattat frigan. Vilka hédlsoeffekter avgaser har beror till stor del
pa hur ménga minniskor som exponeras. Det gor att ockséd virderingen blir olika
pa olika platser; allt beroende pa befolknings- och spridningsforhallanden. Sprid-
ningen uttrycks hér av lokala ventilationsfaktorer. For globala och regionala ef-
fekter dr virderingen ddremot absolut, i den meningen att den inte paverkas av
omgivning eller andra forutsittningar. Den nu géllande vérdering, enligt ASEK-
vérderingen (SIKA 1999), av utsldppens regionala och globala effekter aterges 1
Tabell 11. Dessa vérden har tagits fram och anvédnds under flera ar och fortlopan-
de justerats med hansyn till ny kunskap inom omradet.

Tabell 11 Virdering av utsliippens regionala och globala effekter enligt ASEK (SIKA 1999).
Beloppen avser kr/kg, riknat i 1999-ars prisniva.

Amne Virdering (kr/kg)
NOx 60

SO, 20

VOC 30

CO, 1,50

Under senare ar, inom ramen for ExternE-programmet (Friedrich and Bickel
2001), har Impact path-metoden® utvecklats. Metoden innebir i korthet en struk-
turerad beskrivning i fyra steg av kedjan fran emission, via spridning och effekter,
till vardering. I en pilotstudie (Electrowatt-Ekono 2002), som genomforts pa upp-
drag av SIKA och Sjofartsverket, har metodiken tillimpas under svenska forhal-
landen. Ett specifikt fartyg av standardtyp studerades for fyra olika rutter i Oster-
sjon. Med relativt hog noggrannhet beskrevs respektive steg i modellen: (i) upp-
skattning av emissioner for aktuellt fartyg under aktuella rutter, spridning efter
metreologiska modeller (inkl kemisk omvandling av NO), uppskattning av fysisk
paverkan och monetér virdering av uppskattade effekter.

En viktig slutsats av studien dr att den resulterande virderingen i flera fall blev
visentligt l4gre 4n den som idag tillimpas genom ASEK-vérdena. For regionala
effekter gick virderingen av SOy frén 20 kr/kg (ASEK) till 7 kr/kg. P4 motsvaran-
de sdtt minskade virderingen av kviveoxider fran 60 kr/kg (ASEK) till 14 kr/kg
(ExternE). De lokala effekterna av SOx minskade i &nnu hogre utstrackning.

Kommentar

Det har konstaterats att fartyg byggs 1 enstaka exemplar eller bara i mindre serier,
att fartyg kan vara av mycket varierande alder, och att stora variationer kan fore-
komma 1 val av drivmedel. Av den anledningen dr det svdrare att bestimma av-
gransade, homogena grupper for vilka emissionsegenskaper kan beskrivas. Istéllet
later man hela grupper, i termer av storlek och klass, representeras av verkliga
fartyg (typfartyg) i respektive klass. Detta angreppssatt kan for enskilda relationer
leda till stora systematiska fel. Det kan t ex vara s att en rutt alltid trafikeras av

40 Metoden kallas ocks& ExternE-metoden.
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en typ av mindre lastfartyg men att denna typ ingér i en grupp som representeras
av ett betydligt storre fartyg.

Den stora variationen i valet av brinsle leder ocksé till osékerhet. Faktiska
emissionsnivaer bestims dirmed av savél tekniska data for fartyget som av kvali-
tén pa brinslet.

Vid sidan av effektsamband och uppskattning av effekter ligger fradgan om vir-
dering. Skillnaden mellan de virden som tagits fram vid tilldimpning av ExternE-
metoden och tidigare etablerade ASEK-vérdena dr anméarkningsvérd.

En fraga av principiellt intresse dr hur fritidsbatar ska hanteras. I minga sam-
manhang &r det endast yrkessjofarten som réknas in vid uppskattning av effekter
av sjofart. Det dr dock klart att fritidsbétar i flera fall svarar for de storsta proble-
men. Det géller till exempel i fraga om sikerhet (antal omkomna genom sjoolyck-
or), avgasutslapp (fraimst kolvéten) och i manga fall ocksa buller. Sarskilt vid jam-
forelse med andra transportslag, frimst vigtrafik, dr det klart att fritidssjofart mést
rdknas in. Detta eftersom en viss del av trafikarbetet (husvagn, husbil etc) med bil
till sin karaktar kan liknas vid fritidssjofart.

3.3.4 Buller

Buller frén sjofarten dr ett relativt litet problem. Storningar uppstér framst vid
lastning och lossning i hamn, eller dé& fartyg ligger for ankar med maskin i gang
for att klara energiforsorjningen. I det senare fallet handlar det om ett kontinuer-
ligt, 14gfrekvent buller. Riktvdrden for buller fran hamnverksamheten tas i nor-
malfallet frdn Naturvardsverkets ”Allmidnna Rad for Externt industribuller” (RR
1978:5). Hur ménga som exponeras for buller fran hamnverksamhet ér inte ként.*!

3.4 Flyg

3.4.1 Inledning

Inom sékerhetsomrédet tar branschen, och ddrmed resenérerna, de mesta av kost-
naderna for olika tekniska system, kontroll av bagage och passagerare, sikerhets-
hdjande men fordyrande rutiner etc. Det betyder att olyckskostnaderna i stor ut-
strickning ar internaliserade (SIKA 2000) och att underlaget for marginalkost-
nadsprisséttning dr mycket begriansat.

* Naturvéardsverket, Riktvirden for trafikbuller vid nyanliggning eller visentlig
ombyggnad av infrastruktur — Forslag till utveckling av definitioner, 2001-12-20
(remiss)
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Tabell 12 Effektsamband for flyg. Tabellen ger en kortfattad bedomning av effekters rele-
vans och underlag i form av modeller, samt vilka faktorer som i forsta hand paverkar re-
spektive effekt.

Olyckor Emissioner Buller Triangsel

Relevans Hog Hog Medel Lag
Modeller FOI’s modeller. | Swedish Airc-

NTM raft Noise Mo-

del

Faktorer - Flygplanstyp | - Flygplanstyp

- Motortyp

- Antal passa-

gerare

Tabell 13 Effektsamband for CBA inom flyg. Tabellen anger effekterna av viktigare atgir-
der och investeringar.

Atgird Olyckor Miljo Buller Tringsel

Nya flygplansmo- . .
deller

Antal flygledare .

Utbyggd flyg- .

platskapacitet

3.4.2 Sakerhet

Med Luftfartsverkets terminologi skiljer man pa sidkerhet och olyckor. Sédkerhet
handlar om sérbarhet och atgéirder i friga om t ex flygplanskapningar, terroristhot
och naturkatastrofer. Till viss del paverkas omfattningen av den hir verksamheten
inte direkt av trafikvolymen, d&ven om vissa troskeleffekter forekommer. Det géll-
er beredskapen for naturkatastrofer, skydd mot intrdng pa flygplatser etc. For hot
riktade mot flygplan, besittning och passagerare dr situationen annorlunda. Anta-
let resenérer paverkar naturligtvis personalbehovet for sédkerhetskontroll av passa-
gerare och bagage. Kraven pa kontroll har med tiden ocksa skérpts, sdrskilt efter
allvarligare héndelser, t ex Lockerbie (1998) och terroristattackerna i USA den 11
september 2001. Luftfartsverket, som 1 Sverige ansvarar for kontrollerna, ticker
sina kostnader genom avgifter pd biljetter. Genom detta system sker samtidigt en
utjdimning mellan stora och smé flygplatser, sd att kostanden for resenéren inte
blir hogre vid sma flygplatser med hoga kostnader per passagerare.

Med olyckor menas haverier och dess foljdeffekter. I Sverige tillampas en de-
finition av haveri enligt ICAO*, Annex 13, dir man i princip séger att haveri fo-
religger om ett luftfartyg erhaller sadana skador att det inte kan anses som luft-
vdardigt och/eller allvarlig personskada uppstatt eller nagon omkommit ombord

*2 International Civil Aviation Organization
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eller pa marken (Luftfartsverket 2001). Med allvarlig personskada menas en ska-
da som kriver minst tva dygns sjukhusvérd.

Under de senaste decennierna har svensk luftfart (reguljartrafik och charter)
haft 1 genomsnitt 1-2 haverier per ar. Hir rdknas haverier med svenska flygplan
oavsett var de intrdffar. Vissa ar har varit helt fria frdn haverier medan andra ar
har inneburit upptill tre haverier. Den absolut storsta delen av haverierna ar dock
utan dodlig utgéng®. Ett mera réttvisande matt kriver att antalet haverier sitts i
relation till ett métt pd exponering. Luftfartsverket anviander flygtid och uttrycker
haverifrekvensen som antal haverier per hundratusen flygtimmar. Under de senas-
te tio dren har haverifrekvensen gatt ned och Luftfartsverkets trend pekar nu pé att
malsdttningen om halvering mellan 1998 och 2007 kan komma att uppfyllas. Ef-
tersom det dr s& smd tal, med endast ett par haverier per 4r, dr osdkerheten stor.
Nagra enstaka haverier utéver den forvdantade nivan kan leda till en motsatt slut-
sats.

Antal haverier och frekvens ir intressanta nyckeltal men de séger ingenting om
skadeutfall. Det betyder att ett haveri med en skadad person ridknas pad samma sétt
som mera omfattande haverier med ménga omkomna. Vid jamf6relser med dvriga
transportslag kan det dédrfor vara mera relevant med méatt som uttrycker skadeut-
fall per exponering.

For flyg liksom for tdg och sjofart &r olycksriskerna relativt sma, samtidigt som
konsekvenserna av en intrdffad olycka kan vara omfattande. Man kan uttrycka det
som att det forvintade utfallet &r en produkt av en mycket 1ag risk och omfattande
konsekvenser. Jaimfort med végtrafiken dr detta ett problem vid statistisk utvérde-
ring och modellbyggande. Under flera r, da det inte hdnder négot allvarligt, kan
utvecklingen se mycket gynnsam ut, vilket sedan, da négra allvarligare hindelser
intréffat, kan leda till en snabbt fordndrad bild. Av denna anledning &r haverifre-
kvens ett 1 flygsammanhang béttre métt pd utvecklingen &n antalet doda eller svért
skadade.

Fragan om relevanta matt pd exponering dr ocksé svér. Det &r inte heller sjalv-
klart vilken trafik som ska ridknas med. Ska t ex olyckor med privat- och skolflyg
utelamnas (Luftfartsverket 2001)? Vidare aktualiseras frigan om lampligt expone-
ringsmatt — personkilometer eller flygtidsproduktion. Valet har betydelse vid jim-
forelse av sdkerheten mellan olika trafikslag. Ska flygresan Arlanda — Kiruna for
50 personer resultera i 50-1216=60 800 personkm, ungefarligt vagavstand, eller i
45 minuters flygtid?

Hur olycksrisken péverkas av okad trafik, i form av fler flygplan, &r starkt
kopplat till fragan om trangsel. Det ar rimligt att fler flygplan ger fler mojligheter
till konflikter, sdvdl pd marken som 1 luften, och ddrmed dkad risk for haverier.
Trenden har dock varit den omvénda; att haverifrekvensen historiskt har gétt ner
under okande trafikvolymer. Forklaringen kan hér ligga 1 flygets systematiska sétt
att dra lardom av intrdffade incidenter och det faktum att 6kande trafik darmed,
genom olika héindelser, ger erfarenheter och underlag till forbéttringar. Med den
tradition som finns av stindiga forbattringar genom t ex incidentrapportering och
haveriundersokningar &r forhoppningen att begingna fel inte ska behdva uppre-
pas. Naturligtvis har bibehdllen sdkerhetsnivd under okande trafik kriavt okade
resurser i friga om t ex flygledare.

# Haverier med dodlig utgang har under perioden 1987-2001 bara intriffat vid tva tillfallen:
Oskarshamn (1989) med 16 déda och Milano (2001) med 118 doda.

49



Bortsett frdn historisk erfarenhet s& saknas kunskap om hur tringsel paverkar
olycksfrekvensen. For att sikert kunna bedoma den framtida utvecklingen sa
kréavs ytterligare kunskap om effektsamband av denna typ. Prognoser och fram-
tidsskattningar kridver ocksa modeller med vars hjilp en forvéntad framtida trafik-
utveckling kan riknas om till olycksfrekvens.

3.4.3 Emissioner

Effektsamband

Brénsleforbrukningen och médngden avgaser som ett flygplan sldpper ut under
en flygning beror av en mingd olika faktorer. I forsta hand avgdrs det av flyg-
plansmodellen och dess specifika egenskaper, bland annat emissionsfaktorer.
Dérutover ar startvikt (inklusive initial branslemingd) och flygstricka av stor be-
tydelse. Start- och landning &r av helt annan karaktir, med betydligt hogre emis-
sionsnivaer, dn flygningen diremellan. I modellsammanhang behandlas LTO
(Landing and Takeoff), som avser rorelser pa marken och flygning under 3000
fot, separat. Trots de extra utslapp som start och landning innebér sa har flygtrafi-
ken bara marginell inverkan pd luftkvalitén néra flygplatserna (Luftfartsverket
2002). Miljoeffekterna fran flyget ar i forsta hand mera 6vergripande.

I Sverige gors modellberdkningar i1 forsta hand av FFA och baseras dé pd inter-
nationella modeller och databaser samt pd modeller utvecklade inom FFA. Piano
(Simos 1997) dr en stor internationell modell for emissionsberdkningar pé existe-
rande och projekterade flygplan. Den anvénds for berdkning av utsldpp under
flygning mellan start och landning. Modellen beréknar brinsleforbrukning och
utslapp av CO,, NOy, HC och CO. I Piano ingar ocksd en omfattande databas Gver
emissionsegenskaper for ett stort antal flygplansmodeller pa marknaden (ICAO
1995). For uppskattning av emissioner i samband med start- och landning (LTO-
faserna) har en sidrskild modell, HARP (Hasselrot 2000), utvecklats inom
FFA/FOI. Modellen &r hirledd frdn en mekanistisk beskrivning av start- och land-
ningsfasen.

FOlI:s berdkningar bygger pa emissionsfaktorer for varje certifierad motor. Cer-
tifieringsmétningar utfors vid fyra olika gaspadrag vilket FOI anvénder 1 sina si-
muleringsmodeller. Aven for motorer som inte #r certifierade kan tillverkarna
lamna uppgift om emissionsfaktorer. Huvuddelen av emissionerna kommer dock
frdn jetmotorer med vil kinda data. For de motorer dir emissionsfaktorer tagits
fram genom standardiserade, internationellt accepterade metoder bedoms fakto-
rerna vara av god kvalitet. Partiklar ingér inte, men ett utvecklingsarbete pagar
vilket formodas leda till att man kan rdkna dven pa partiklar inom négra ar.

For turboproppmotorer finns inget krav pé certifiering. Standardprocedurer kan
anvindas for berdkningar, men dessa procedurer dr egentligen for andra typer av
motorer och ger darfor inte helt korrekta virden for turboproppmotorer. Dessutom
ar det svart att fa tag i data for dldre turboproppmotorer. (Turbopropplan har mo-
torer for kombinerad reaktions- och turbinpropeller).

For kolvmotorer och en del andra av dldre datum saknas métningar. FOI har
emellertid modellverktyg for att simulera dven dessa och kan berdkna brinslefor-
brukning och tdmligen vl bedoma emissionsfaktorer. For sportflygplan anvinds
grova skattningar och for flygplatser med stort inslag av dessa plan blir sdrskilt
berdkningarna av utsldppen av kolvéten och kolmonoxid osékra.

50



I jamforelse med berdkning av emissioner fran végtrafiken och sj6farten inne-
bir flyget en forenkling s till vida att antalet flygplan och flygplansmodeller ar
mera begrinsat. Det dr ddrmed mojligt att ha kontroll 6ver egenskaper for fore-
kommande modeller, t ex enligt den typen av databaser som ndmns ovan. Vidare
kan trafikarbetet beskrivas med stérre noggrannhet dn for végtrafiken och sjofar-
ten. I statistiken dr flygningar till och frdn Luftfartsverkets flygplatser vél beskriv-
na pa en detaljerad niva, med uppgifter om t ex start- och landningsplats, flyg-
planstyp, startvikt och antal passagerare, se t ex (Pélsson 2001).

Noggrannheten 1 emissionsuppskattningar, for alla transportslag, bestims av
modellens egenskaper och av kvalitén i indata om trafik (midngd och monster) och
tekniska egenskaper for fordon/fartyg. Utmérkande for flyget ar tillforlitlig stati-
stik och dédrmed relativt hog noggrannhet i indata. Kvalitén i uppskattningar be-
stims darmed 1 hogre grad av egenskaper for anvénda berdkningsmodeller.

De berdkningar som Luftfartsverket gor, och som utgdr nationella uppskatt-
ningar av flygets miljopaverkan, baseras enbart pd flygningar till eller fran flyg-
platser under Luftfartsverkets kontroll. Det gor att en del flygningar, till exempel
mellan Skavsta (Nykdping) och utlandet, inte kommer med 1 statistiken eller be-
rakningsunderlaget. Storleken pa den avvikelse som detta innebédr kan uppskattas
genom att jaimfora berdknad brinsledtgang med SCB:s statistik om leveranser av
flygbrinsle. Jamforelsen ger en differens pa ca 10 procent, varav hilften av diffe-
rensen kan hinforas till icke-statliga flygplatser. Vid internationell rapportering
justeras den modellberdknade uppskattningen efter SCB:s brinsleuppgifter
(Grundstrom 2002).

Kommentar

De modeller som tillimpas maste anses vara relativt tillforlitliga. For trafiken till
eller fran statliga flygplatser finns ocksa ett tillforlitligt underlag med detaljerad
statistik over samtliga flygningar. Till storsta delen anvinds vidare flygplansmo-
deller med vil kdnda emissionsegenskaper. Sammantaget bor denna del kunna
beskrivas med god noggrannhet.

Ett problem dr dock hanteringen av flygningar som inte ingér ovan, det vill
sdga flygningar mellan icke-statliga flygplatser. Dessa ingar inte alls 1 berdkning-
arna utan hanteras enbart genom schablontilligg.

Emissionsegenskaperna for de vanligaste modellerna inom trafikflyget bor,
som sagt, vara tillforlitliga. Detta genom de internationellt accepterade metoder
for certifierade méatningar som tilldmpas. Ett problem dr dock att partiklar inte
ingér i emissionsfaktorerna. Arbete sker dock sé att dven utslipp av partiklar ska
kunna hanteras inom nagra ar.

Vidare saknas emissionsfaktorer fran certifierade mitningar for t ex turbo-
proppmotorer och for kolvmotorer saknas métningar helt.

Vid uppskattning av flygets miljoeffekter bor hidnsyn ocksa tas till effekter av
genererad vagtrafik, framst passagerare till och fran flygplatser och leveranser av
flygbrinsle etc. Det &r oklart 1 vilken omfattning detta sker.

3.4.4 Buller

Kring flygplatserna och utmed luftlederna till och fran flygplatserna kan buller
utgora ett stort problem for ménga personer. I Sverige édr det uppskattningsvis cir-
ka 50 000 personer som pa det sdtter stors av flygbuller. Antalet minskar dock 1
takt med att dldre flygplan ersitts med nya. Eftersom antalet flygplatser (kéllor till
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buller) ar relativt begrdansat och stoérande buller endast uppstér vid start och land-
ning, relativt ndra flygplatserna, sé &r det ldttare att kartligga berérda omraden dn
1 fallet med vig- och jarnvégstrafik.

Forsvarsmakten och Luftfartsverket har en framtagen berdkningsmodell for
uppskattning av buller fran flygtrafiken*.

De olika transportslagen ska klara av Riksdagen faststédllda riktvérden for bul-
lerstérning, men man rdknar pa olika sitt for olika transportslag. Ett problem ar
hur bullerstérning ska rédknas och jamforas mellan olika transportslag. Flyget in-
nebdr normalt hogre max-varden medan sdrskilt vigtrafiken istéllet innebér konti-
nuerliga nivaer pa lagre niva. Vid lika dygnsekvivalent bullerexponering sa ar
flygljud mer stérande 4n ljud frén vigtrafik. P4 motsvarande sitt ar vigtrafikljud
mer storande én tdgtrafikljud. Frdgan om definitioner och riktvirden for buller
fran olika trafikslag diskuteras i (Naturvardsverket 2001).

3.4.5 Trangsel

Enligt Lennart Bergbom (Luftfartsverket) finns inga direkta trangselproblem for
flyget i Sverige. Fore 11 september 2001 var trédngseln ett problem pd Arlanda
men sedan har flygtrafiken minskat. Trots att bana 3 inte anvinds dr det ingen
trangsel.

* Swedish aircraft noice model, 1998-02-26.
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4 Slutsatser och forslag till fortsatt arbete

4.1 Sammanfattning

Avsikten med rapporten har varit att ge en sammanhéngande dversikt over effek-
ter och effektsamband for végtrafik, jirnvag, sjofart och flyg. Trots begransningen
till fyra utvalda effektkategorier (sdkerhet, emissioner, buller och tringsel) &r om-
rddet mycket omfattande, dédr varje kombination av transportslag och effektkate-
gori 1 sig motsvarar egna forskningsomrdden. Kunskapen om respektive omradet
ar 1 manga fall betydande. Det har darmed inte varit mgjligt att ge heltdckande
beskrivningar. Ett annat problem &r att identifierade effektsamband och modeller
inte alltid finns dokumenterade.

Utgéngspunkten for rapporten har varit att identifiera de viktigaste effektsam-
banden for samhillsekonomisk kalkyl och att ta stillning till hur dessa hanteras i
dagens modeller. I grova drag ska rapporten ocksa peka pa utvecklingsbehov
inom respektive transportslag.

Efter den inventering som gjorts kan vi konstatera att det rider stora skillnader
mellan olika transportslag och mellan olika effektkategorier; bade i frdga om hur
stora problem respektive effekt innebédr for samhéllet och hur de hanteras vid
samhéllsekonomisk kalkyl. I de flesta fall kan man sédga att kunskapen om effekter
och effektsamband, och dven mgjligheten till modellering, stér i proportion till hur
stort problem effekten innebdr for samhéllet. Det gor t ex att vigtrafiken, som
genomgdende svarar for de storsta effekterna, star 1 sirstdllning dven 1 fraga om
dokumenterad kunskap om effekter och tillgdngen till berdkningsmodeller. Pa
motsvarande sitt dr t ex berdkningsmodeller for buller mest vilutvecklade for vig
och jarnvdg. Mellan transportslagen dr det ocksa stora skillnader i frdga om hur
effektberdkningar och samhéllsekonomisk kalkyl gér till i praktiken. Inom végtra-
fiken finns vilutvecklade modellsystem och fastlagda principer for hur berdkning-
ar ska goras, medan det inom sjofarten 1 storre utstrdckning har varierat frén fall
till fall. Dar tillimpas ofta kalkyler av mera foretagsekonomisk karaktér.

En principiellt intressant skillnad mellan vagtrafiken och dvriga transportslag
kan beskrivas som “ménga sm4” kontra fa stora”. Det betyder att pd vigsidan
bestar trafiken av manga fordon/fordonstyper, ménga olika forare/forartyper och
relativt fa personer i varje fordon. Den motsatta bilden giller inom savél jarnvag,
sjofart som flyg. Inom jarnvig &r det till exempel relativt fa typer av lok eller mo-
torvagnar, och persontag har ofta relativt manga passagerare. Detta innebédr att
effekter inom végtrafiken till sin karaktir ofta blir mera “kontinuerliga” medan
effekter for Ovrigt transportslag blir mera av “diskret” typ. Inom végtrafiken hand-
lar det t ex om manga olyckor med hogst ett fatal doda eller svart skadade, medan
det inom Ovriga transportslag dr betydligt farre olyckor men ofta med allvarligare
konsekvenser. Effekten &r att det inom végtrafiken &r enklare att rdkna pa risker
och forvéintade utfall, samtidigt som utvecklingen over tiden ar jaimnare och mind-
re stokastisk. Motsvarande typ av resonemang kan fOras inom bade emissioner
och buller. Bullerstérningar frén tag bestir ofta av kraftig storning fran ett mindre
antal passerande tdg medan bullerstorning fran vig kan ge ett mera kontinuerligt
bakgrundljud.

Tabell 14 sammanfattar de mest centrala effektsambanden for respektive trans-
portslag och anger de differentieringar som beddms vara viktigast for cost-benefit
analys (CBA) och vid marginalkostnadsberdkning (MK).
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Tabell 14 Sammanstillning av de mest centrala effektsambanden inom respektive trans-

portslag och viktiga faktorer vid tillimpningar inom cost benefit och marginalkostnad.

Transportslag Centrala Négra viktiga faktorer vid ...
effektsamband CBA® Sarskilt MK
Sékerhet Hastighet Tatort/landsbygd
Trafikflode* Fordonstyp (latt/tung)
Vig-/korsningstyp Vigmiljo
Emissioner Trafikflode Fordonstyper
Andel tung trafik Tatort/landsbygd
Fordonstyper”’ Befolkning (titort)
Vig Tatort/landsbygd
Buller Trafikflode Fordonstyper
Andel tung trafik Tatort/landsbygd
Hastighet Trafikflode
Bullerskydd
Tringsel™ Trafikflode Kapacitetsutnyttjande™
Lank- och + Ovrigt enl. ovan.
korsningskapacitet
Sékerhet Trafikméngd Person-/godstrafik
Korsningsstandard
Sikerhetssyst. (ATC)
Emissioner Trafikméngd Typ av lok (motor)
Typ av lok (motor) Elproduktion (marginal?)
Diesel-/eldrift
U Typ av elproduktion (ge-
Jarnvig nomsnitt?)
Forluster vid eldrift
Buller Trafikméngd Trafikméngd
Tatort/landsbygd Tatort/landsbygd
Typ av tag Typ av tag
Hastighet
Bullerskydd
Sjbfart Emissioner Trafikméngd Fa{tygstyp ‘
s T Fa{tygstyp . Brénslekvalitet
Brinslekvalitet
Emissioner Flygplanstyp Flygplanstyp
Flyg Passagerare/last Passagerare/last
Buller Flygplanstyp Flygplanstyp
Bullerkénslighet flp. Bullerkénslighet flp.

* Den atgird som CB-analysen avser innebir i sig en effekt som maste uppskattas pa sarskild sitt.

Listan dver faktorer &r avser de variabler som framst paverkar atgérdseffektens storlek.

* Enligt tidigare diskussion finns det i statistiken inget stod for att olycksrisken pa landsbygd dkar

med dkande trafikméingd (ADT). Antalet olyckor skulle dirmed vara proportionellt mot trafik-

méngden, och marginalkostnaden vid dkande trafik skulle, rédknat i antalet olyckor, vara noll. I

titort behdver detta ddremot inte sant.

*" Med fordonstyp menas typ av fordon, arsmodell, brinsle (bensin/diesel/bio), avgasrening.

* Triingsel for vigtrafiken giller storstadsregionerna, och frimst i titorterna.

* Med kapacitetsutnyttjande menas aktuellt flode i forhallande till “maximalt” flode.
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En allmén slutsats ér att det 1 ménga fall saknas samverkan mellan de olika
transportslagen och att effekter inte alltid berdknas pa ett enhetligt sétt. Stora
skillnader finns ocksa i frdga om hur vélutvecklad modellapparat som finns inom
respektive omrade, och dven hur véldokumenterade de modeller och samband
som tilldimpas &dr. For samhillsekonomisk vérdering finns ocksd ménga grins-
dragningsproblem, som egentligen ligger utanfor fragan om effektsamband. Det
giller t ex

- Olyckor och emissioner héarrérande till fritidsbatar. Ska de réknas in vid jam-
forelser mellan transportslagen?

- D:o inom flyg; hur ska privatflyg hanteras?

- Emissioner fran eldrivna lok?

Generellt onskas storre grad av samsyn mellan transportslagen. Utan gemen-
samma forutsdttningar och gemensamt synsétt dr analyser och jamforelser mellan
transportslagen inte meningsfulla.

Inom viégtrafik bedoms samtliga av de effektkategorier som hir beskrivs vara
ytterst relevanta och de effektmodeller som anvénds relativt tillforlitliga, &ven om
forbéttringar pa utpekade punkter vore dnskvért. For vidareutveckling och forsta-
else av effektsamband inom trafiksdkerhet kravs kontinuerlig tillgang till detalje-
rad olycksstatistik och fortsatt arbete med deskription och modellutveckling med
avseende pa atgirder. Det senare giller savil effekter av vigutformning som
andra atgarder, t ex nu aktuell automatiskt hastighetsovervakning och dynamiska
hastighetsgrianser. For overgripande uppf6ljning inom trafiksidkerhetsomridet vore
fordjupad statistisk analys Onskvérd, sd att framfor allt 1&ngsiktiga trendkompo-
nenter med storre sikerhet kan urskiljas och att betydelsen av korta tidsserier 14t-
tare kan bedomas. Har ligger ocksa ett behov av att i rapportering tala mera i ter-
mer av osédkerhetsintervall.

For uppskattning av végtrafikens emissioner finns mycket arbete gjort och de-
taljerade modeller finns utvecklade, bland annat effektsambanden i1 Védgverkets
EVA-modell. Ett prioriterat omréde borde vara vidareutveckling av EVA-
sambanden sa att dven trangsel, med laga hastigheter och kokorning som f6ljd,
kan analyseras. Det dr idag inte mojligt. Det finns dven behov av modellutveck-
ling pa bredare front (se vidare avsnitt 3.1.3), storre dataunderlag och mera métda-
ta.

Buller ér relativt vl behandlat inom vigomradet. Liksom inom emissioner
krévs vidareutveckling av modeller for buller vid kokorning. En annan mojlig
generell brist dr att man vid bulleruppskattning idag inte tar hénsyn till vigytans
kondition.

Tillforlitlig beskrivning av trdngsel, som 1 forsta hand beror storstdderna, forut-
satter trafiktekniskt korrekt beskrivning av ldnkar och korsningar (kapacitet och
flodesberoende fordrojning), och anvindning av en typ av modeller som har {6r-
méga att fanga upp den dynamik som kder och trangsel innebdr. Dynamiska mo-
deller, till exempel Contram och modeller for mikrosimulering, har av den anled-
ningen blivit alltmer intressanta alternativ till statiska modeller.

Inom jarnvég har arbetet med sdkerhet under senare ar haft sirskilt fokus pé
plankorsningar, dér trenden ddrmed under hela nittiotalet har varit mycket gynn-
sam. Av dddsolyckor, sjdlvmord bortridknade, stir olyckor i samband med kraftig
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oforsiktighet (klattring pa vagnar, vistelse pa sparomrade etc.) for en stor del. Hur
dessa ska rdknas vid marginalkostnadsberdkning kan diskuteras.

En viktig friga inom emissioner for jirnvdgen dr hur utsldpp fran eldrivna lok
ska berdknas. Beroende pa tillimpning, CBA eller MK, kan det argumenteras for
olika principer; genomsnittliga utsldpp rdknat over all elproduktion respektive
utsldpp forenade med elproduktion “’pa toppen”. Hur man ridknar har en avgdrande
inverkan pa den samhéllsekonomiska kalkylen for jarnvag. Idag rdknas eldrivna
tdg som helt fria frin avgaser. Berdkning av emissioner frin diesellok bygger pa
flera olika lokmodeller kan ldta sig representeras av ett mindre antal typlok; se
vidare avsnitt 3.2.3.

For uppskattning av buller frén jarnvig finns vélutvecklade modeller, liknande
se som anvédnds for végtrafik. Problemen é&r, sett 1 forhdllande till exponering,
storst 1 tatorter.

Trdngsel, uttryckt som brist pa sparutrymme vid tidtabellsldggning eller 1 sam-
band med forseningar, kan analyseras genom etablerade simuleringsmodeller och
for direkt samhillsekonomisk varderingen har tekniker baserat pa auktionsforfa-
rande provats experimentellt.

Inom sjofart star fritidsbatar for de storsta problemen inom sdkerhet. Den ab-
soluta merparten av omkomna inom sjofart kan normalt hanforas till fritidssek-
torn. Sdkerhet handlar dock inte enbart om personskador. Risken for allvarliga
miljoskador kan 1 ménga fall vara ett storre problem, vilket inte minst nu aktuella
olyckor eller hotande olyckor med oljetankers illustrerar. Ett stort projekt om
marginalkostnadsprisséttning, kopplat till sdkerhet inom sj6farten, pagér.

Uppskattning av sjofartens emissioner forsvaras av den stora mangfald som
géller inom fartygsomradet. Tekniken att lata grupper av fartyg representeras av
typfartyg kan innebidra betydande fel. Den nyligen genomf6rda studien av Exter-
nE-metoden visar ocksa pé osdkerhet i virderingen av sjofartens emissioner.

Saval buller som trdngsel maste ses som sma eller obefintliga problem inom
sjofarten.

For flyg, liksom for tdg och sjofart, dr olycksriskerna relativt sma, samtidigt
som konsekvenserna av intriffade olyckor kan vara omfattande. Samtidigt finns
frigan om ldmpliga exponeringsmétt. En viktig aspekt &r ocksa hur sikerheten
inom flyget pdverkas av Okande tringsel. Analogt med fragan om fritidsbétar
inom sjofarten finns inom flyget distinktionen mellan trafik- och privatflyget, diar
den senare normalt star for en betydande del av olyckorna inom flyget.

Vid kartlaggning av emissioner fran flyget sé dr det en allvarlig brist att endast
trafik till eller frén statliga flygplatser rdknas. Detta bor medféra en markbar un-
derskattning av de totala nivierna. Ett annat problem ar partiklar, som kan inneba-
ra allvarliga hélsorisker, inte réknas.

Problemen med buller dr koncentrerade geografiskt till omraddena kring flyg-
platserna. Det gor det relativt enkelt att uppskatta hur stort problemet ar och hur
stor befolkning som dr berord. Vad som riknas in i buller fran flyg dr ddrmed en-
dast det som uppstar 1 samband med start och landning; inte buller fran flygning
déremellan.

I Sverige har trdngsel endast varit ett problem pa Arlanda, men efter senare tids
nedgang och i kombination med den tredje banan pa Arlanda finns 6éverhuvudta-
get inga problem.
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4.2 Rekommendationer

Genom detta arbete har vi: (i) identifierat effektsamband som &r centrala for
samhéllsekonomisk kalkyl inom respektive transportslag och (ii) beskrivit vilka
av dessa samband som beaktas och hur det gors i dagens modeller. Mera dversikt-
ligt har vi ocksa (iii) diskuterat hur vél underbyggda anvénda samband &r och (iv)
tagit stillning var de storsta bristerna ar.

For det fortsatta arbetet rekommenderar vi 1 forsta hand att punkt (iii) och (iv)
genomfors med betydligt storre ambition dn vad som har legat inom ramen for
detta uppdrag. Det betyder att man relativt grundligt bor analysera de modeller
som anvinds och, sa ldngt som mojligt, baserat pd oberoende slutsatser faststélla
vad som ligger till grund for modellerna och identifiera de storsta bristerna. I den
langsikta planen ingar sedan ytterligare aktiviteter, syftande till initiering av FoU
inom omridet. Avsikten med detta delprojekt och foreliggande rapport ér att ge en
overgripande sammanstillning av effektsamband inom respektive transportslag,
och att dirmed ligga till grund f6r kommande steg enligt ovan. Konkreta rekom-
mendationer pd vidareutveckling inom specifika omraden ligger dirmed utan
uppdraget. Under arbetets gdng har vi dock konstaterat ett antal omraden med
brister i modeller eller i principer for tillimpning. Inom foljande omraden kan vi
direkt se behov av fortsatt arbete™:

- Berdkning av végtrafikens emissioner vid kokorning i ldga hastigheter.

- Hastighet/flodessamband for tétort.

- Analys av modellval for ndtutldggning (assignment) i tatort.

- Hantering av emissioner fran eldrivna tag. Vi foreslar hdr en internationell
oversikt for att se hur problemet hanteras utomlands.

- Metodik for uppskattning av trangseleftfekter och dess vdrdering inom jérn-
Vag.

- Virdering av emissioner fran sjofarten (ExternE vs ASEK).

- Osikerhetsanalys. Inom manga omraden tillimpas komplexa modeller pa
osdkra forutsédttningar och antaganden. Vilken osdkerhet ger det i resultaten?

- Relevanta métt pa tringsel i titorter och dess koppling till miljo.

Genomgangen pekar dessutom pa ett stort behov av att fortsitta kartliggningen
med den andra fas som frn borjan skisserades, och dir gora ett mera omfattande
analysarbete enligt steg (iii)-(iv) ovan.

%0 Listan innehaller omraden dir vidareutveckling kan motiveras av behov inom samhillsekono-
misk kalkyl. Uppriakningen kan naturligtvis inte gdra ansprak pa att vara komplett, utan tar upp
vissa omraden som under projektets gang har visat sig vara eftersatta. Det kan vidare finnas ej
ndmnda omraden som dr hogt prioriterade men av andra skél dn samhéllsekonomisk analys.
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