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Projekta ,,PEtijums par gaisa piesarnojuma atkaribu no transportlidzeklu skaita un kustibas
rakstura pils€tas centra kanjona tipa iela” ietvaros ir veikta vésturisko datu analize, aprakstitas
Latvijas Republikas normativo aktu prasibas (standarti) dazadiem transporta lidzekliem
(klasém), sagatavoti un analizeti dazadi modelscenariji, lai izveértetu dazadu transporta plismu
planoSanas un restrukturizacijas ietekmi uz gaisa kvalitati, pasu uzmanibu pieverSot cieto
dalinu PM o un slapekla oksidu NOx piesarnojumam.

Modelscenariji sagatavoti specializéta transporta plismu ietekmes modeleéSanas programma
OSPM (Operational Street Pollution Model). Sis modelis izstradats Orhiisas Universitate
(Aarhus University) Danija, un tas tiek plasi pielietots gan pétijumos Eiropa un pasaulé, gan
transporta plismu planoSana un parvaldiba.

P&tijuma ietvaros iegiitie rezultati sagatavoti un aprobéti starptautiska zinatniska konferencé
zinojuma veida, tie tiks prezentti starptautiska méroga zinatniskaja konferencé European
Aerosol Conference 2017, kura notiks 2017. gada 28. augusta Cirihé (Sveicg). Zinojuma
kopsavilkums dots Pielikuma.

Pétijuma rezultati ir apkopoti publikacija, kuru paredzets iesniegt starptautiski cit€jama
zinatniska Zurnala. Publikacija pievienota Pielikuma.

Projekta ietvaros tika veikta tirgus izpéte par dazadiem tehnologiskajiem risinajumiem un
metodém transporta uzskaitei kanjona tipa ielas. Izpetes rezultati aprakstiti projekta 5.nodala.

Saskana ar darba uzdevumu, projekta ietvaros tika izveidota gaisa kvalitates mérjjumu
rezultatu interpreteéSanas sistema (gaisa kvalitates indeksa — GKI - aprékinu metode) saskana
ar Eiropas Savienibas darba grupas DG ENV ieteikumiem, izmantojot datus no monitoringa
stacijas Milgravja iela 10, Riga.
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1. Transporta problematika urbanizetas teritorijas

Aktualakie transporta Iidzeklu uzskaites dati liecina par arvien pieaugoSu vieglo un kravas
transporta lidzeklu palielindjumu pédgos gados nacionala Itmeni, saskana ar Centralas
Statistikas parvaldes publicéto parskatu, pedejos 4 gados ikgadgjais vidgjais palielinajums
vieglo transporta lidzeklu klas@s sasniedz 3 %, savukart kravas transporta lidzeklu grupa — 6
% (Transports Latvija, 2016). Izvertgjot registréto transporta Iidzeklu skaitu péc vecuma un
izmantotas degvielas, redzams, ka Latvija domin& 10-20 gadus vecas automasinas (neatkarigi
no automobilu klases — vieglie, smagie automobili vai autobusi) ar karburatora tipa un
dizeldzingjiem. Detaliz&ts raksturojums — iedalfjums vecuma klas€s — dots 1. att€la, savukart
iedalfjums p&c izmantota degvielas veida — 3. attela.
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1. attels. Registréto transpora lidzeklu iedalijums Latvija vecuma klasés 2016. gada beigas
(avots: Centralas Statistikas Parvaldes datu baze, http://data.csb.gov.lv)
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2. attéls. Registréto transpora lidzeklu iedalijums Latvija vecuma klas€s laika perioda
2006. - 2016. (avots: Centralas Statistikas Parvaldes datu baze, http://data.csb.gov.lv)
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3. att€ls. Registréto transpora lidzeklu iedalijums Latvija péc degvielas veida 2016. gada
beigas (avots: Centralas Statistikas Parvaldes datu baze, http://data.csb.gov.1v)

Registréto transporta lidzeklu datu bazé redzams, ka bez benzina, dizeldegvielas un gazes
auomobilu darbinasanai tiek izmantota elektriba (2016. gada — 241 vieglais auto, 11 kravas
auto), naftas gaze (2016. gada — 1 kravas auto, 5 vieglie auto) un dabas gaze (2016. gada — 5
kravas auto, 11 vieglie auto).

Izmantota degviela un transporta Iidzekla vecums liela méra nosaka transporta radito
piesarnojumu jeb piesarnojoso vielu emisiju apméru. Stabila transporta lidzeklu palielinajuma
tendence Riga (skat. 4.att€lu) un nemainigais “autoparka vecums” liecina par transporta radita
piesarnojuma problémas pastavéSanu ar1 nakotné.
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4. attéls. Riga registréto transporta lidzeklu skaita izmainas laika perioda 2006. — 2016. (avots:
Centralas Statistikas Parvaldes datu baze, http://data.csb.gov.lv)

Analizgjot transporta lidzeklu skaita izmainas, janem veéra, ka ar 30.12.2009. Ministru
Kabineta noteikumos ,,Transportlidzeklu registracijas noteikumi” ieviesta jauna norma -
transportlidzeklu izslégsana no registra, kuru var veikt $ados gadijumos:

e ja transportlidzeklis pastavigi registréts arvalsti, un $o faktu apliecina informacija
attiecigas arvalsts registra (ja CSDD ir nodro$inata automatiz&ta pieeja attiecigajam
registram) vai attiecigas arvalsts registra izsniegts dokuments;

® ja transportlidzeklim piecus gadus nav veikta valsts tehniska apskate un

transportlidzeklu registra ar $o transportlidzekli nav veikta neviena registracijas
darbiba.

Nemot véra iepriek§ minéto Ministru Kabineta noteikumu staSanos spéka, vérojams bitisks
registréto transporta Iidzeklu samazinajums (skat. 4. attélu). AugSminéta norma ir ieklauta ari
aktualizétaja MK noteikumu versija (MK Nr. 1080-30.11.2010.).

Transporta raditd piesarnojuma un saistito problému pétfjumi ir gana plasi, lielakoties tiek
pieversta uzmaniba sastrégumiem, potencialajam veselibas problemam dazadas mérka grupas
— bérniem, gritniecém, pensionariem, sportiski aktiviem cilveékiem, savukart, dala citas valstis
veikto pétijumu tiek analizéta ielu kanjonu geometrija, multikanjonu efekts, piesarnojuma
ventiléSanas iesp&jamiba. Izvertejot dazadu autoru petijumos publicéto, ka lielakie riska
faktori saistiba ar transporta radito piesarnojumu minéti:

e pazeminats (< 2,5 kg) jaudzimuso svars (Lee et al., 2008; Ritz and Yu, 1999);

e priekslaiciga (Iidz 37.griitniecibas ned€lai) bérna dzimsSana (Wilhelm et al., 2011);

e clpoSanas celu saslimSanu biezums un saasinajums (Jerret and Finkelstein, 2005;
Spiric et al., 2012);

e sirds-asinsvadu slimibas (Beelen et al., 2014; Langrish et al., 2012);

e centralas nervu sist€mas traucgjumi (Block et al., 2012).
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Papildus ieprick$ min&tajam, Starptautiska véza pétniecibas agentiira (International Agency
for Research on Cancer) transporta radito piesarnojumu klasific€jusi ka I grupas kancerogénu,
t.i., pamatojoties uz c€lonefekta petijumiem, iesp&jams drosi apgalvot, ka §is piesarnojums
paaugstina véZa saslimstibas risku.

Analizgjot transporta radito piesarnojumu, parasti galvena uzmaniba tiek pieversa slapekla (II)
oksidam NO, slapekla dioksidam NO, slapekla oksidu grupai NOx, cietajam dalinam PMo,
sikakas frakcijas cietajam dalinam PMa s, kvépiem no dizeldzingjiem, oglekla oksidam CO,
metaliem, lai gan kopuma izpliides gazes sastopamo vielu spektrs ir daudz plasaks. Piem&ram,
Eiropas Komisijas emisijas faktoru datu bazé (EMEP/CORINAIR, 2016) ieklauti arT emisiju
faktori amonjakam, nemetana gaistoSajiem organiskajiem savienojumiem, Svinam,
formaldehidam, benzolam, toluolam, ksilolam, etilbenzolam un citam vielam. Ipa$a uzmaniba
tieck pieversta tieSi dizeldzinju izpludes gazém, jo to sastava ir vismaz 40 toksisku
komponensu, tam raksturiga 1pasi augsta PMa s koncentracija (Costa et al., 2017).

Izpludes gazes raksturo tikai aptuveni 1/3 dalu no problémas, jo autotransports cieto dalinu
forma rada arT resuspensijas un abrazijas piesarnojumu. Abrazijas cietajam dalinam raksturiga
specifiska morfologija mehaniskas izcelsmes dél, - tas biezi vien ir regularas formas, tomér
iesp€jami arl iznémumi, pieméram, FeCr dalinas (korozijas produkts). Abrazijas dalinam
raksturiga augsta Fe, Cu, Ba, Sb un Zn koncentracija (Quass et al., 2008; Weinbruch et al.,
2014). Resuspendéta materiala sastavs ir kardinali atSkirigs, tam raksturiga augsta silikatu,
dzelzs oksidu/hidroksidu koncentracija. Papildus iepriek§ mingtajam, ka netieSs transporta
inducets piesarnojuma veids ir sekundarais aerosolu piesarnojums, kuram raksturigs 1pasi
smalko dalinu (< 1 um) ipatsvars, kuras sastav no natrija sulfata, natrija nitrata un organiska
materiala (Vester et al., 2007).

Nemot veéra, ka katra petijumu vieta mérjjumu rezultati atSkiras, kas saistits ar ielu kanjonu
strukturalam Tpatnibam, braukSanas rezimu, pliismas struktiiru, iegitos rezultatus nav
iesp€jams visparinat un piemeérot Rigai. Tomer, ka indikativs indikativs raditajs tie var liecinat
par sagaidamajiem rezultatiem, pieméram, 5. att€la dots aerosolu piesarnojuma avotu devuma
salidzinajums Vacija (Riiras apgabala) transporta ietekmes monitoringa stacija.
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5. attéls. Cieto dalinu piesarnojuma Itmena novert€jums no transporta procesuala griezuma
(avots: Weinbruch et al., 2014).

Atmosferas piesarnojuma noturibu un izkliedi ietekmé teritorialas Tpatnibas (apbuve, reljefs)
un klimatiskie apstakli. Pils€tas par 1pasi piesarnotam vietam tiek uzskatiti ielu kanjoni.
Termins “ielu kanjons” (street canyon) saskana ar sakotngjo definiciju raksturojams ka Saura
iela ar vienlaidus Iinija izvietotam biivém abas ielas pus€s, tomer miisdienas tiek izmantots
paplaSinatais trakt€jums, atkapjoties no vienlaidu apbiives abas ielas pus€s. Attieciba uz
platakam ielam nereti tiek lietots termins “avéniju kanjoni” (avenue canyon). lelu kanjonu
geometriskie izmeri tiek izteikti ar to malu attiecibu, - kanjona augstuma un platuma attieciba
(Vardoulakis et al., 2003). Avéniju tipa kanjoniem malu attieciba tiek noteikta ka 0,5, bet dzila
tipa kanjoniem (deep canyon) malu attieciba noteikta vienada ar divi. Ka tresais ielu kanjona
geometriskas uzbiives parametrs tiek izmantots kanjona garums, ko raksturo attalums starp 2
punktiem pétamaja apgabala. P&c ielu garuma attieciba pret noteikto kanjona augstumu tiek
izmantots $ads iedalfjums:

e 1sa tipa kanjons, L/H ~3;

e vidgja tipa kanjons, L/H ~5;

e gara tipa kanjons, L/H ~7.

Mikroklimatisko reZzimu ielu kanjona raksturo no transporta pliismas atkariga mehaniski
inducéta turbulence un termiski inducéta turbulence.

Lai izprastu piesarnojuma izkliedes specifiku ielu kanjonos, janovérté morfologiskas
Ipatnibas, novietojums attieciba pret valdoSiem v€jiem, iesp&u robezas, - specifiskais
mikroklimats aktiva turbulenta slani (parasti no 2 m augstuma lidz apbiives augstumam).
Vielu dispersija ielu kanjonos atkariga no apbiives blivuma un augstuma, jumtu tipa (slipie vai
plakanie jumti), bezv€ja apstaklos raditas transportlidzeklu turbulences rakstura blivas
transporta pliismas gadijuma, ka arT no dazadiem meteorologiskajiem raditajiem, pieméram,
saules radiacijas un tas atstaroto un uzpemto energiju, kam ielu kanjonos ir nozime,
raksturojot jumtu segumu sp&ju uzkrat atstaroto saules energiju. Kanjona tipa ielam raksturigs
augstaks piesarnojums gajéju (ielas) limeni, bez tam, - aglomeracijas raksturigs augsts
receptoru blivums. Ja atklata tipa teritorijas butiskakais raditajs, kas raksturo vielu dispersiju
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ir veja atrums, tad blivas apbives gadijuma uzmaniba pieve€rSama ari v€ja virzienam.
Pieméram, ielu kanjonam paralélu v&ju gadijuma sasniedzot atrumu 4 m/s, kanjona iekSiené
visticamak veidosies virpulveida kustibas (Vardoulakis et al., 2003). Nereti, analizgjot
turbulenci ielu kanjonos, par biitiski atSkirigiem tiek uzskatiti $adi apstakli:

e I&na vgja (< 1,5 m/s) situacija;

¢ iclu kanjonam perpendikulara v&ja plisma, atrums > 1,5 m/s;

¢ iclu kanjonam paraléla v&ja plisma, atrums > 1,5 m/s (Vardoulakis et al., 2003).

Turbulences ipatnibas ap dazadi izvietotam &kam raksturotas grafiski, skat. 6. att€lu. Ja
apbiives augstuma attieciba pret ielas platumu ir < 0,3, tad plismas rezims atbilst gaisa
plismai ap izolétam ekam, blivakas apbiives gadijuma (H/W~ 0.5) raksturiga vaji ierobezota
plisma. Regulara tipa kanjona gadijuma (H/W =1) raksturiga virskartas pliisma, ko raksturo
primara virpula izveidoSanas ielu kanjona, tas rezultata ir kavéta ventilacija ielu kanjona.

Gaisa plisma ap izol&tam gkam

m/a%j; /0 %{D\“

‘ Vaji terobezota plisma Virskartas plasma

oo

6. attels Gaisa plismas rezimi atkariba no apbuves (avots: Oke, 1987).
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2. Vésturisko datu analize

Vesturisko datu analize veikta, izmantojot Rigas Domes sniegtos novérojumu datus,
analiz€ izmantotais datu apkopojums redzams 1. tabula.

1. tabula

Transporta plismu uzskaites datu raksturojums

Ekspozicijas

Salu tilts
Dienvidu tilts

Noveérojumu periods laiks Novérojumu vieta Piezimes
Akmens tilts
2001-2014 #/diennakii Vansu ilts ]

4.09.2012., 13:00-18:00

5.09.2012., 8:00-13:00

Ikstundu dati

Brivibas / Tallinas
ielas krustojums

24.10.2012., 13:00-18:00 Kalpaka / Kr.
25.10.2012., 8:00-13:00 Ikstundu dati Valdema.ra ielas -
krustojums

25.10.2009., 00:00-24:00

Ikstundas dati

Kr. Valdemara /
Lacplesa iela
krustojums

21.04.2010., 00:00-24:00

Ikstundas dati

Kr.Valdemara / Jekaba
/ Kronvalda bulv.
krustojums

21.04.2010., 00:00-24:00

Ikstundas dati

Kr.Valdemara /
Z.Annas-Meierovica
bulv. krustojums

- Pieejami arT izejas dati 15
mintsu ekspozicijai;

- Ir iedaltjums transporta
lidzeklu klasés — vieglie,
smagie auto, autobusi,
trolejbusi

Janvaris, 2003., 00:00-
24:00

Ikstundas dati

Kr. Valdemara iela,
posms: Lacplesa-
Dzirnavu icla

Janvaris, 2003., 00:00-
24:00

Ikstundas dati

Brivibas iela, posms:
Bruninieku -
Gertriides iela

- Darba dienas;

- Ir iedaltjums transporta
lidzeklu klasés — vieglie,
smagie auto, autobusi,
trolejbusi, mikroautobusi

02.01.2012.-02.09.2012.

Ikstundas dati

Vans$u tilts

2009-2012

Nedglas dati

Vansu tilts

Ka redzams tabula, paSreiz notiek periodiska plismu uzskaite dazadas novérojumu vietas,
ieglitos rezultatus griiti savstarp€ji saistit, jo atSkiras meérijjumu veikSanas periodi, arT uzskaites
metodikas, visbiezak novertéts kop€jais transporta lidzeklu skaits, tikai atseviskos gadijumos
veikta uzskaite transporta lidzeklu klasés - vieglie, smagie auto, autobusi, trolejbusi,
mikroautobusi.

Pilniga priekSstata iegliSanai par plismu dinamiku biitu nepiecieSama plismu uzskaite
ikstundas griezuma katrai no klaseém vismaz gada perioda, lai izvertetu atSkiribas starp darba
dienam, brivdienu patnibas, sezonalas ipatnibas.

2.1. Transporta plismu variacija Rigas centra
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Transporta plismu intensitati Rigas centra ielas liela méra nosaka plismu intensitate uz
tiltiem. Plismu diennakts uzskaite laika perioda 2001. — 2014. liecina, ka lidz 2009. gadam
kopuma plismu sadalfjums ir nemainigs: vidgji 44 % automaSinu Skérso Salu tiltu, 30 % -
Van3u tiltu un 26 % Akmens tiltu. Péc Dienvidu tilta nodoSanas ekspluatacija redzams, ka
faktiski tiek atslogots Salu tilts (vidgji 14 % apméra), skat. 7. attelu.

100%
75%
50%
25%
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X

mAkmenstilts mVansutilts mSalutilts Dienvidu tilts

7. att€ls. Transporta plismu sadalijums uz Rigas tiltiem, ka izejas dati izmantoti diennakts
raditaji (avots: Rigas Dome).

Transporta plismu kop&ja analize liecina par ikgad€ju transporta skaita palielinagjumu uz
tiltiem vidg&ji 3,4 % apméra attieciba pret ieprieks€jo gadu lidz 2008. gadam, kad valst1 sakas
ekonomiska krize, péc tam nov€rojama stabila situacija lidz 2012. gadam ar nelielam
izmainam, savukart, 2013. gada verojams strauj$ transporta plismas intensitates kapums 9 %

apmera, skat. 8. attelu.
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8. attéls. Transporta pluismu kopg€jas izmainas uz Rigas tiltiem, ka izejas dati izmantoti
diennakts raditaji (avots: Rigas Dome).

Ta ka projekta uzdevumi saistiti ar scenarijmodela izveidi realiem apstakliem un atvasinato
hipotétisko modelu izveidi, tad lielaka uzmaniba pievérsta ieprieksgjiem pétjjumiem saistiba
ar Valdemara ielas posmu. Ielu tikls veido pietiekami sazarotu sistému, un ne visas transporta
vienibas, kuras §kérso tiltu arT turpina braukSanu pa attiecigo ielu taisna posma. Lidz ar to, lai
raksturotu plismas noturibu Kr. Valdemara iela, detalizétak analizéta plismu sadaliSanas.
Diemzel $ada uzskaite veikta ierobeZoti, izmantoti 2011. gada iegltie uzskaites rezultati
(24.10.2011. 13:00-18:00 [pirmdiena]; 25.10.2011. 8:00-13:00 [otrdiena]). 9. attéla redzami
virzieni, kuros veikta manuala transporta lidzeklu uzskaite, registréjot kop&jo transporta
vienibu skaitu stunda.
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9. att€ls. Transporta vienibu manualas uzskaites virzieni Kr.Valdemara iela / Kalpaka bulvart
(avots: Rigas Dome, kartes pamatne: RIGIS sisteéma)

Transporta vienibu analize joslas liecina, ka domingjosi transporta lidzekli, kuri $kérso (vai
gatavojas Skérsot) Daugavu, brauc taisni:

¢ pa Kr.Valdemara ielu virziena uz Vansu tiltu brauc vid&ji 94 % automasinu;
¢ pa Kr.Valdemara ielu virziena no Vansu tilta brauc vidg&ji 74 % automasinu.

Ar1 no Kalpaka bulvara lielaka automasiu pliisma pagriezas virziena uz Kr.Valdemara ielu.
Plasmu frakcionarais dalfjums dots 10. attela.

90%
i | I |I I I
Y S Ny $ Ny S Y $ N Y

q’ . - p\' . ('L . . by
1 Y e e MY e N % N
& S & ¢§F §F & & & & &

A

B4 (Kr. Valdemara iela virziena uz Vansu tiltu)

W V8 (Kr. Valdemara iela virziena no Vansu tilta)
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B V1 (no Kalpaka bulvara pa kreisi uz Kr. Valdemara)
B V2 (taisni pa Kalpaka bulvari)

B V3 (no Kalpaka bulvara pa labi uz Kr. Valdemara)

10. attels. Transporta plismas noturiba un mainiba krustojuma Kr.Valdemara iela / Kalpaka
bulvaris (avots: Rigas Dome)

A — Kr.Valdemara iela; B — Kalpaka bulvaris

Plismu mainiba laika 8:00-18:00 darba diena liecina, ka diennakts stundai ir salidzinosi
neliela nozime, novérojamas variacijas vien dazu procentu ietvaros.

Detaliz&taka transporta plismu uzskaite Kr. Valdemara iela (Kr.Valdemara / Lacplesa ielas
krustojums; Kr.Valdemara / Jekaba ielas / Kronvalda bulvara krustojums; Kr. Valdemara /
Z.A. Meierovica bulvara krustojums) veikta 25.10.2009. (svétdiena) un 21.04.2010.
(tresdiena), registréjot ne tikai kopgjo transporta lidzeklu skaitu, bet klasificgjot tos
apaksklasés katru stundu 24 h perioda; uzskaites vietas grafiski redzamas 11.-13. attéla.

>
s 3 s 9
[ 123 = A2
67 518 2|8
| £ | N \ AR
O © > ©
| k) T | c | N
! LN Uz Vanu tiltu ! S|uw
\ O — \ 5
\\ Kr.Valdemara iel \
Q€ 4
B
13\
o ms » -
5 o Lacplesa iela \ Kr.Valdeméra iela
EJ @ (] ‘\I
© o \
3|8 o =
= Q
= (0] [} |
N o X
2 E g 1 9
:N) c 1413
11. attels. K.Valdemara — Lacplésa ielas 12. attéls. Kr.Valdemara - Jekaba -
krustojums ar shematiski noraditiem transporta Kronvalda bulv. krustojums ar
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kustibas virzieniem shematiski noraditiem transporta
kustibas virzieniem

Uz Vansu tiltu
“—
Kr.Valdemara iela

Kr.Valdemara iela
EEEE——

Uz centru

=
>
2
«
L
S
)
o
2
9]
=
<
N

13. attels. Kr.Valdemara - Z.Annas-Meierovica bulv. krustojums ar shematiski noraditiem
transporta kustibas virzieniem

ArT Sie 2009. un 2010. gada diennakts uzskaites dati liecina par to, ka lielaka dala automasinu
pa Kr. Valdemara ielu brauc taisni. Izvert§jot plismas mainibu diennakts laika, redzams, ka
darba dienai raksturigs strauj$ pliismas intensitates palielinajums 7:00 no rita (Iidz pat 20
reizém), kas saglabajas stabils visas dienas laika. Transporta plismu diennakts variacijas
profils redzams 14.-16. attéla.
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I Pa Kr.Valdemara ielu uz Z.Annas-Meierovica bulv. pa labi

Pa Z.Annas-Meierovica bulv. uz Kr.Valdemara ielu uz Vansu tiltu pa kreisi
s Pa Z.Annas-Meierovica bulv. uz Kr.Valdemara ielu uz centru pa labi
mmm Pa Kr.Valdemara ielu no centra uz Z.Annas-Meierovica bulv. pa kreisi
e Pa Kr.Valdemara ielu uz Kr.Valdemara ielu uz Van3u tiltu taisni

== Pa Kr.Valdemara ielu uz Kr.Valdemara ielu uz centru taisni

14. attels. Transporta plismas diennakts profils Kr.Valdemara - Z.Annas-Meierovica bulv.
krustojuma (2010.04.21.)

Analizgjot manualos transporta uzskaites datus Kr.Valdemara — Z.Annas Meierovica bulvara
krustojuma, pastiprinatu interesi izraisa uzskaites dati laika perioda 12:00-13:00, kad it ka
bitiski palielinas plismas intensitate visas joslas (skat. 14. att€lu), kuras tiek mainits kustibas
virziens, nogriezoties. Sadam krasam izmainam nav skaidrojuma, bez tam, transporta pliismu
analize citos krustojumos neparada lielaku noslodzi uz atzarotam ielam, kas nozimée, -
visticamak uzskaites veicgji kludijusies.

Brivdienas (skat. 16. att€lu) transporta pliismas intensitate rita stundas ir salidzino$i zema,
palielinajums noveérojams tikai péc 12:00, un tas ilgst Iidz 18:00, p&c tam pliismas intensitate
atkal strauji samazinas. Salidzinot transporta pliismu intensitates darba dienas un brivdienas,
atSkiribas vérojamas 5-6 reizu diapazona.
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15.attéls. Transporta plismas diennakts profils Kr.Valdemara - Jekaba - Kronvalda bulv.
krustojuma (2010.04.21.)

60

Transporta plissmas, kuras attélotas ar stabiniem

16.attels. Transporta plismas diennakts profils Kr.Valdemara - Lacplesa ielas krustojuma
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Transporta struktiiras analize liecina par domingjoSo vieglo transporta lidzeklu plismu
neatkarigi no darba dienas vai brivdienas. Darba dienas vieglo automasinu ipatsvars ir vidéji
96 %, savukart brivdienas tas samazinas Iidz 88 %. Sabiedriska transporta ipatsvars kopgja
plusma sastada vien dazus procentus — 2 -3 %. Detaliz€ts plismas raksturojums tris uzskaites
vietas dots 17.-19. attela.

Vieglas automasinas

17.attels. Transporta pliismas struktiira Kr.Valdemara - Z.Annas-Meierovica bulv. krustojuma
(2010.04.21.)

Diemzgl Sie detaliz&tas uzskaites dati neparada mikroautobusu Tpatsvaru kopgja plisma.
Attieciba uz mikroautobusu skaitu, iespgjams aplést (saskana ar uzskaiti 2003. gada janvari
darba dienas), ka to Tpatsvars varétu sastadit 8-10 %.

Uzskaites vieta Kr. Valdemara - Lacplésa ielas krustojuma parada atSkirigus noslodzes
raditajus smaga autotransporta klasé. Ja Kr. Valdemara ielas sakuma posma (tuvak VanSu
tiltam) smaga transporta Tpatsvars vien ir 1 % robezas - dienas vidil novérojamas vidgji 30
smaga transporta vienibas stunda, kas saistits ar kustibas ierobezojumiem $adam transportam -
tad krustojuma ar Lacplésa ielu smaga transporta Tpatsvars videji ir 6 %.
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18. attels. Transporta pliismas struktiira Kr.Valdemara - Jekaba - Kronvalda bulv. krustojuma
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19. attéls. Transporta pliismas struktiira Kr.Valdemara - Lacplesa ielas krustojuma

0001

(2010.04.21.)

~

\rd
o
-

g

00- 100 | —

10-11
1)) O S

e
™~
-

e SR IS
19-20 I E———

2021

[~ - S { o &~ g M = AW a
S 2 g = 8 < S - vt o ~
P T - s R S e o A -
60 © 06 6 ©.© - e - ~
- Autobes un trofs bas, Afst Ay tobusi U trolefbus pagariedt,

A Snagids automatinags, A/ _— At autamobill ar prekalbs, Alst

— VO EA 5, _.\‘,‘,1

(2009.10.25.)

~
~N

AJsr

23-24 WE—

1000

ROO

700

&0

400

X

100

Vieglals transports

19



2.2. Gaisa kvalitates monitoringa rezultatu analize

Vesturisko datu analize veikta, izmantojot Rigas Domes sniegtos gaisa kvalitates novérojumu
datus. Analizg izmantoto datu apkopojums redzams 2. tabula.

2. tabula
Analize izmantoto gaisa kvalitates noverojumu datu raksturojums
Novérojumu periods Eksﬁ:)iilscljas Novérojumu vieta Piezimes

1.03.2003. — 31.12.2013.

Ikstundas dati

Monitoringa stacija

1.01.2014. -31.12.2014.

30 minasu dati

Kr. Valdemara iela
18

1.01.2015.-11.08.2015.

Ikstundas dati

CsHs, CO, NO,

NO;, NOyx, O3,
PMo, toluols,
ksilols

PMio

Analizes veikSanai izmantotie monitoringa dati iepriek$ apstradati, t.i., veikta to kvalitates
kontrole. Parbaude veikta, izmantojot $adu algoritmu:

o izsl@gtas (izdz8€stas) visas radijumu negativas vertibas;

e izslégtas visas nulles vertibas, pienemot, ka p&c biitibas nevienai no vielam urbaniz&ta
teritorija nav raksturigas $adas koncentracijas;

e izslégtas datu kopas, kad ilgstoSi (vismaz 6 stundas) konstatéta nemainiga (identiska)

koncentracija;

e detalizéti parbauditas t.s. “izlecosas” vertibas, kuras ir arpus cyict4*STDEV
diapazona; ja S§is ekstrémas vértibas bija iesp&jams logiski izskaidrot (ilgstosas

paaugstinata piesarnojuma epizodes,

analiz€jamo datu kopa tika atstatas.

specifiski meteorologiskie apstakli),

tas

Nemot vera projekta uzdevumu nosacijumus, analize veikta tikai 2 no monitorétajam vielam —
cietajam dalinam PM10 un slapekla oksidiem (NOx), ka arT nemot veéra Kr.Valdemara iela
uzstaditas gaisa kvalitates monitoringa stacijas darbibas stabilitati un darba uzdevumus,
statistiska analize veikta laika periodam 2003-2013. Vidgjas vertibas dotas 20. attela.

Koncem racija, u

20. att€ls. Stundas vidgjas vertibas laika perioda 2003.-2013.
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Stundas vidgji vertibu att€lojums nerada prieksstatu par diennakts variacijam, koncentraciju
mainibu ned€las griezuma, art sezonalam svarstibam. Uz pargjo gadu fona izcelas 2005. gada
noverotas zemas NOx koncentracijas, kas Saja gadijuma skaidrojamas ar nepietieckamu datu
kopu, piemé&ram, novérojumi netika veikti perioda 25.10.2005.-31.12.2005., un tas ir periods,
kad noverojamas sezonali augstakas koncentracijas.

PiesarnojoSo vielu koncentraciju apkopojums nedélas griezuma sniedz detalizétaku ieskatu
transporta darbibas ietekm@. Analiz&jot datus katra gada griezuma, ne vienmer iesp&jams iegiit
visparinatus secinajumus, skat. 22. att€lu, tad€] tie apkopoti, un redzams, ka augstakas
koncentracijas gan NOx, gan PMio gadijuma nov@rojamas treSdienas un ceturtdienas, savukart
zemakas, ka jau tas bija sagaidams, - brivdienas. 21. att€la redzama starpiba starp vidéjam
vertibam visa perioda un attiecigajas nedé€las dienas.

- I -
wo I

\e, ugdm

mPirmdiena wWOtrdiena Treédiena sturtdiena M Piektdiena W Sestdiena W SvEtdiena

21. att€ls. Novirzes no stundas vid€jas vertibas laika perioda 2003.-2013.

Abu piesarnojoso vielu gadijuma novérojama lidzveértiga tendence - vienlaikus noveérotas
augstas abus piesarnojosSo vielu koncentracijas, kas viennozimigi norada uz kop&u
piesarnojuma avotu. Raksturigi, ka lielakas atSkiribas starp brivdienam un darba dienam
noverojamas NOx gadijuma, pieméram, salidzinot svétdienas un ceturtdienas, atSkiribas var
sasniegt pat 48 ug/m*; PMio gadijuma diapazons ir salidzinosi neliels — 12 ug/m°.
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Apskatot koncentraciju izmainas transporta plismu variaciju konteksta, izmantoti transporta
vienibu uzskaites rezultati Kr. Valdemara ielas — Lac¢plésa ielas krustojuma (25.10.2009.), Kr.
Valdemara ielas — Jekaba ielas — Kronvalda bulvara krustojuma (21.04.2010.) un Kr.
Valdemara ielas — Z. Annas — Meierovica bulvara krustojuma (21.04.2010.).

Koncentracija, ug/m
L e e
)
e —— s ——y
c - ho s & un
Automasinu skaits stunda

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213

Diennakts stunda

D10, cone  s—aghiis, Afst

23. attels. Vieglo automasinu skaita mainiba Kr. Valdemara— Lacplésa ielas krustojuma un
PMio koncentraciju izmainas monitoringa stacija Kr. Valdemara iela 18 (25.10.2009.)

Diemzel 25.10.2009. tehnisku iemeslu dél netika veikti NOx merfjjumi, bet ir veikti NO
koncentraciju mérjjumi. Orient§josi var pienemt, ka Saja gadijuma NOx atbilst NO
(pienémums balstits uz novérojumiem lidzigos meteorologiskos apstaklos, arl brivdiena;
atbilstibas koeficients — 98-99%).
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Koncentracija, ug/m
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24. attels. Vieglo automasinu skaita mainiba Kr. Valdemara— Lacplésa ielas krustojuma un NO
koncentraciju izmainas monitoringa stacija Kr. Valdemara iela 18 (25.10.2009.)

25. attels. Vieglo automasinu skaita mainiba Kr. Valdemara ielas — Jekaba ielas — Kronvalda
bulvara krustojuma un NOx, PM o koncentraciju izmainas monitoringa stacija Kr. Valdemara
iela 18 (21.04.2010.)

N7~k /”\\/\

26. attéls. Vieglo automaSinu skaita mainiba Kr. Valdemara ielas — Z. Annas Meierovica

bulvari un NOx, PMio koncentraciju izmainas monitoringa stacija Kr. Valdemara iela 18
(21.04.2010.)
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Automasinu plisma: Kr. Valdemara — La¢plesa iclas ~ Automasinu plisma: Kr. Valdemara — Z. Annas
krustojums Meierovica bulvara krustojums
Datums: 25.10.2009. Datums: 21.04.2010.

27. attels. Vieglo automasinu skaita saistibas cieSums ar piesarnojoSo vielu (NOx, PMio

koncentracijam.
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3. ModeleSanas scenariju raksturojums

Peétijuma izstrades ietvaros modeléSana veikta vairakiem scenarijiem, kuru nosacijumi
saskanoti ar Rigas Domes Vides departamenta specialistu Jani Kleperi. Izstradati $adi
scenariji:

1) maksimalas noslodzes stundas (7:00-19:00) Kr. Valdemara iela drikst braukt tikai
sabiedriskais transports un apkalpojoSais transports;

2) tiek noteikti ierobezojumi transporta vecumam: atlauts braukt tikai EURO V klases
transportam un jaunakam (2009.g. un jaunaki); paliek ari sabiedriskais un
apkalpojosais transports;

3) vieglais transports pa Kr. Valdemara ielu drikst braukt tikai brivdienas;

4) samazinats joslu skaits vieglajam transportam - tikai pa vienai joslai katra virziena;

5) vieglais transports pa Kr. Valdemara ielu rudens, ziemas, pavasara sezona var braukt
tikai brivdienas, bet vasara - jebkura laika.

3.1. Transporta klasu apraksts

Saskana ar pasreiz€jo registréto transporta lidzeklu vecuma struktiiru prevalé automasinas,
kuras ir vecakas par 11 gadiem. Apskatot visas automasinu klases péc to vecuma un saistot ar
EURO klasém, Iidz ar to ari emisiju apjomiem, sakotn€ji sagatavots eso$as situacijas
scenarijs. Sada scenarija izstrade saistita ar model&Sanas rezultatu validaciju, - lidz ko
modeléSanas rezultati sakrit ar meérjumu rezultatiem, iesp&ams izstradat alternativos
scenarijus. Atkariba no transporta lidzekla veida (vieglais, smagais) un raZoSanas gada,
iesp&jams transporta lidzekli iedalit konkréta klase, klasifikatoru raksturojums dots 3.-4.
tabula, savukart iedalfjums atbilstosi vecuma struktiirai (2013.gada) — 5. tabula.

3. tabula
Emisiju standarti vieglajam automasinam (mg/km)
NOx THC! THC '+NOx PM PN 2
= = = =
2 w| 2 " = » 2 = 2 »
z = z = = z = 2z =
Euro standarts & = & = -:;‘D 2 & IS Bo S
=, gl = § 3 g = g = S
|§ m |§ m %A m |§ m Ig m
a a S a a
a
Euro I (1992) - - - - 970 970 140 - - -
Euro II (1996) - - - - 700/900° | 500 | 80-100 - - -
Euro IIT (2000) | 500 150 - 200 560 - 50 - - -
Euro IV (2005) | 250 80 - 100 300 - 25 - - -
Euro Va (2009) | 180 60 - 100 230 - 5 5 - -
Euro 5b (2011) | 180 60 - 100 230 - 5 5 6x101! -
Euro 6 (2014) 80 60 - 100 170 - 5 5 6x10!! -
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! Kopgjais ogludenrazu daudzums (total hydrocarbons).
2 Maksimalais pielaujamais cieto dalinu daudzums izpliides gazu vieniba uz 1 km.
3 Netiesas iesmidzinasanas (indirect injection) un tiesas iesmidzinasanas (direct injection) dzingjiem.

4. tabula
Emisiju standarti kravas automasinam
NOx THC? NMHC PM PN
(g/kWh) (g/kWh) | (g/kWh) (mg/kWh) (#/kWh)

Standarts o = 3 = 3 = 3| &

= z = = z £ S

& =2 g =2 & = g 2

=1 S = = =) S = =

a O a O a O al o
Euro I (1992) 8 - 1,23 - 360/612 - - -
Euro IIa (1996) 7 - 1,1 - 250 - - -
Euro IIb (1998) 7 - 1,1 - 150 - - -
Euro III (2000) 59 5,0 0,66 9 0,78 100/160 © - - -
Euro IV (2005) 3,59 3,5 0,469 0,55 20/30 © - - -
Euro V (2008) 2,09 2 0,469 0,55 20/30© 30 - -

6 5 6x10'/
Euro VI (2013) 0,4/0,46 0,46 | 0,13/0,16 0,16 10/10 10 8x1011D -

9 Kopégjais oglidenrazu daudzums (fotal hydrocarbons).
 Ogludenrazu daudzums bez metana emisijam.

© Attiecinams gan uz Eiropas stacionaro ciklu (European Stationary Cycle), gan Eiropas parejas ciklu
(European Transient Cycle) testa cikliem.

9 Attiecinams tikai uz ESC testa ciklu.

® Attiecinams uz ESC un ETC testa cikliem.
D Attiecinams uz Pasaules harmoniz&to parejas ciklu (World Harmonized Transient Cycle) un Pasaules
harmonizgto stacionaro (World Harmonized Stationary Cycle) testa ciklu.

5. tabula
Transporta vecuma struktiiras iedalijjums atbilstosi EURO klasém (2013. gada dati).
EURO standarts
Ipatsvars Vecuma klase RazZosanas gads Vieglais Smagais
transports transports
3% < 2 gadiem 2011 - ... EURO Vb EURO VI
4 % 3 -5 gadi 2008 — 2010 EURO Va EURO V
22 % 6 — 10 gadi 2003 — 2007 EURO IV EURO IV
72 % > 11 gadiem ... —2003 EURO IIT EURO III

3.2. Modela raksturojums

Modelésana tika veikta specializétaja programma OSPM, kas paredzeta ielu kanjonu struktiiru
raksturoSanai un transporta radito emisiju novértéSanai. ModeléSanas programma piemérota
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ielu raksturoSanai ar blivu apbiivi un intensivu satiksmes kustibu. OSPM modela shéma
redzama 28. attela.

Eanjona geometrija >
Kanjonu receptoru
Gausa
koordnites > dispersijas "
modelis
Fona koncentricijas
Boksa
— >
Transportlidzeklu modelis
ckaite
Transportlidzek]u *  Satiksmes
tips un atrums radita -
turbulence Modelatas
- koncentracijas
WEja dtrums un
virziens jumtu
Iimend kanjona tipa V&ja
1ela virziens >
Pamata emuisiju :
faktori » VEa o
dtrums v
1elas limeni
No atruma atkarigie
faktori -
Emisiju N
modelis v
Papildus tevadamie
dati par satiksmes
plismu un
meteorologiskie dati

28. attéls. OSPM modela shéma.

OSPM programma Gausa dispersijas (Gausian Plume model) modelis tiek izmantots, lai
veiktu aprékinus par tieSo emisiju ieguldijumu (par ieguldijumu no piesarnotaju plismas), kas
rodas no transportlidzekliem. Emisijas veidojas no linijveida piesarnojuma avotiem, kas
novietojas perpendikulari v€ja virzienam ielas Iimeni. P&c tam piesarnojums tiek tiek aiznests
aizveja pusé ar vgja virpuli, kas v&ja darbibas rezultata izveidojies jumtu limeni, un notiek
parvietoSanas pari visam kanjona posmam.

Viena no galvenajam argjam ietekm&m piesarnojuma novértéSanai ir fona koncentracijas.
Modelésanas programma OSPM tie ir vieni no nepiecieSamajiem ievaddatiem, lai varétu veikt
modeléSanu. Fona koncentracijas kanjona ielas veidojas no visiem apkart€jiem avotiem,
iznemot mehaniskos transportlidzeklus. Péc izkliezu aprékinu veikSanas programmas izdruka
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tiek aprékinatas gan fona koncentracijas, gan piesarnojoso vielu koncentracijas, kuru avots ir
transports. Piesarnojuma kopg€jais Iimenis tiek summéts no fona koncentracijam un
model&tajam ielas piesarnojoSo vielu koncentracijam.

29. attela redzams, ka kanjona tipa iela recirkulacijas gaisa ietekm@ raditais virpulis jumtu
limeni pUS uz aizv@ja pusi, kur piesarnojums akumulgjas. Aizveja pus€ biis raksturigas
lielakas piesarnojoso vielu koncentracijas neka otra ielas puse.

V&5 jumtu [iment

| Fona piesarnojums

%\B

| Recirkuldacijas gaiss

Aizveja

29. attels. Gaisa pliisma un izkliede ielu kanjona.

Vaju veju gadijuma virpulis kanjona tipa iela samazinas, un satiksmes radita turbulence klist
nozimiga, - satiksmes ierosinatai turbulences intensitatei raksturiga kvadratiska sakariba
attieciba pret pliismas intensitati.

Datu ievade un sagatavoSana OSMP tiek veikta vairakos posmos, un pirms tiek uzsakta
model&Sana, nepiecieSama Sada informacija:
e meteorologiskie dati — ikstundu novérojumi (v€ja atrums, v&ja virziens, sajaukSanas
augstums, globala radiacija, gaisa temperatiira, relativais mitrums);

e ielas posma raksturojums (biivju novietojums attieciba pret ielu, €ku augstums abas
ielas puses, ielas platums, ielas posma garums), ielas posma aprakstiSanai
nepiecieSama informacija par joslu skaitu, ka arT gaj&ju ietves platumu;

e pilsétas fona Iimena mérijumi;

e informacija par maksimalo transportlidzeklu skaitu stunda un diennakti (dnn), ka

transporta intensitate maksimuma stundas (periodos, kad tiek sasniegta transporta
plusmas diennakts maksimala vertiba);

e transporta lidzeklu sadalijjums péc to veidiem (vieglas automaSinas, autobusi),
transportlidzeklu plismas sadalijums pa klasém, nemot véra emisiju ieguldijuma
apjomus, klasifikaciju saskana ar EURO Kklasifikatoru, klasifikaciju péc degvielas
veida un emisiju faktoriem.
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30. attéls. Valdemara ielas kanjona profils un raksturojums OSPM.
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4. Modelésanas rezultati

Modelésanas scenariju izstradei izmantotais transporta pliismu specializ€tais modelis OSPM
(izstradats Danija) ir plasi pazistams un populars Eiropa un pasaulg, par ko liecina zinatnisko
publikaciju datu baze ieklautas publikacijas, pieméram, datu bazé ScienceDirect atrastas 263
publikacijas, kuras tiek aprakstita transporta plismu modeléSana un ietekmes uz gaisa
kvalitati novertejums. Ka popularakas pieminamas §1s publikacijas:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Berkowicz, R. (1998) Street Scale Models, In J. Fenger, O. Hertel, and F. Palmgren (eds.), Urban Air
Pollution - European Aspects, Kluwer Academic Publishers, pp. 223-251.

Berkowicz, R. (2000) OSPM - A parameterised street pollution model, Environmental Monitoring and
Assessment, Volume 65, Issue 1/2, pp. 323-331.

Berkowicz, R., Hertel, O., Larsen, S.E., Serensen, N.N. and Nielsen, M. (1997) Modelling traffic
pollution in streets (report in PDF format, 850 kB).

Berkowicz, R., Hertel, O., Serensen, N.N. and Michelsen, J.A. (1997) Modelling air pollution from
traffic in urban areas, In R.J. Perkins and S.E. Belcher (eds), Flow and Dispersion Through Groups of
Obstacles, pp 121-141, Clarendon Press, Oxford, pp 121-141.

Berkowicz, R., Ketzel, M., Vachon, G., Louka ,P., Rosant, J.-M., Mestayer, P.G. and Sini J-.F.
(2002) Examination of Traffic Pollution Distribution in a Street Canyon Using the Nantes'99
Experimental Data and Comparison with Model Results, Water, Air and Soil Pollution: Focus 2(5), 311-
324.

Di Sabatino, S., Kastner-Klein, P., Berkowicz, R., Britter, R. and Fedorovich, E. (2003) The modelling
of turbulence from traffic in urban dispersion models — Part I: Theoretical considerations,
Environmental Fluid Mechanics 3, 129-143.

Hertel, O. and Berkowicz, R. (1989a) Modelling pollution from traffic in a street canyon. Evaluation of
data and model development, DMU Luft A-129, 77p.

Hertel, O. and Berkowicz, R. (1989b) Modelling NO2 concentrations in a street canyon, DMU Luft A-
131, 31p.

Hertel, O. and Berkowicz, R. (1989c) Operational Street Pollution Model (OSPM). Evaluation of the
model on data from St. Olavs street in Oslo, DMU Luft A-135.

Kastner-Klein, P., Fedorovich, E., Ketzel, M., Berkowicz, R. and Britter, R. (2003) The modelling of
turbulence from traffic in urban dispersion models — Part II: Evaluation Against Laboratory and Full-
Scale Concentration Measurements in Street Canyons, Environmental Fluid Mechanics 3, 145-172.
Ketzel, M., Berkowicz, R. and Lohmeyer, A. (2000) Comparison of Numerical Street Dispersion
Models with Results from Wind Tunnel and Field Measurements, Environmental Monitoring and
Assessment, Volume 65, Issue 1/2, pp. 363-370

Ketzel, M., Berkowicz, R., Lohmeyer, A., Kastner-Klein, P. and Flassak T. (2001) Adaptation of results
from CFD-models and wind-tunnels for practical traffic pollution modelling. Presentation at 7th Int.
Conf. on Harmonisation within Atmospheric Dispersion Modelling, Belgirate, Italy, 28-31 May 2001.
Ketzel, M., Berkowicz, R., Miiller, W.J. and Lohmeyer, A. (2002) Dependence of street canyon
concentrations on above roof wind speed - implications for numerical modelling. International Journal
of Environment and Pollution 17, pp. 356-366

Ketzel M, Berkowicz R, Hvidberg M, Jensen SS and Raaschou-Nielsen O. (2011): Evaluation of
AirGIS - a GIS-based air pollution and human exposure modelling system. International Journal of
Environment and Pollution. Vol. 47, Nos. 1/2/3/4, pp. 226-238.

Ketzel M, Jensen SS, Brandt J, Ellermann T, Olesen HR, Berkowicz R and Hertel O (2012): Evaluation
of the Street Pollution Model OSPM for Measurements at 12 Streets Stations Using a Newly Developed
and Freely Available Evaluation Tool. J Civil Environ Eng, S1:004.
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https://link.springer.com/article/10.1023%2FA%3A1006448321977?LI=true
http://www2.dmu.dk/1_viden/2_Miljoe-tilstand/3_luft/4_spredningsmodeller/5_OSPM/5_description/ModellingTrafficPollution_report.pdf
http://www2.dmu.dk/1_viden/2_Miljoe-tilstand/3_luft/4_spredningsmodeller/5_OSPM/5_description/ModellingTrafficPollution_report.pdf
http://www2.dmu.dk/atmosphericenvironment/trapos/abstracts/berkowicz_2.pdf
http://www2.dmu.dk/atmosphericenvironment/trapos/abstracts/berkowicz_2.pdf
https://link.springer.com/article/10.1023/A%3A1022063608237
https://link.springer.com/article/10.1023/A%3A1022063608237
https://link.springer.com/article/10.1023%2FA%3A1022049224166
https://link.springer.com/article/10.1023%2FA%3A1022049224166
https://link.springer.com/article/10.1023%2FA%3A1022049224166
https://link.springer.com/article/10.1023%2FA%3A1006460724703?LI=true
https://link.springer.com/article/10.1023%2FA%3A1006460724703?LI=true

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Kakosimos K.E., Hertel O., Ketzel M. and Berkowicz R. (2011): "Operational Street Pollution Model
(OSPM) - a review of performed validation studies, and future prospects”, Environmental Chemistry, 7,
485-503.

Kukkonen, J., Valkonen, E., Walden, J., Koskentalo, T., Aarnio, P., Karppinen, A., Berkowicz, R. and
Kartastenpéd, R. (2000) A measurement campaign in a street canyon in Helsinki and comparison of
results with predictions of the OSPM model, Atmospheric Environment 35, 231-243.

Kukkonen, J., Partanen, L., Karppinen, A., Walden, J., Kartastenpai, R., Aarnio, P., Koskentalo, T. and
Berkowicz, R. (2003) Evaluation of the OSPM model combined with an urban background model
against the data measured in 1997 in Runeberg Street, Helsinki, Atmospheric Environment 37, 1101-
1112.

Ottosen, T-B, Ketzel, M, Skov, H, Hertel, O, Brandt, J] & Kakosimos, KE, 2016, A parameter estimation
and identifiability analysis methodology applied to a street canyon air pollution model, Environmental
Modelling and Software, vol 84, pp. 165-176.

Ottosen, T-B, Kakosimos, KE, Johansson, C, Hertel, O, Brandt, J, Skov, H, Berkowicz, R, Ellermann, T,
Jensen, SS & Ketzel, M 2015, 'Analysis of the impact of inhomogeneous emissions in the Operational
Street Pollution Model (OSPM)' Geoscientific Model Development, vol 8, no. 10, pp. 3231-3245.
Palmgren, F. Hansen, A.B. Berkowicz, R. and Skov, H. (2001) Benzene emission from the actual car
fleet in relation to petrol composition in Denmark. Atmospheric Environment 35, S35-542.

Silver, J. D., Ketzel, M., & Brandt, J. (2013). Dynamic parameter estimation for a street canyon air
quality model. Environmental Modelling & Software, 47, 235-252.

Vardoulakis, S., Valiantis, M., Milner, M., ApSimon, H. (2007) Operational air pollution modelling in
the UK—Street canyon applications and challenges, Atmospheric Environment (41), pp. 4622-4627.
Ziv, A., Berkowicz, R., Genikhovich, E., Palmgren, F. and Yakovleva, E. (2002) Analysis of the St.
Petersburg Traffic Data using the OSPM Model, Water, Air and Soil Pollution: Focus 2(5), pp. 297-310.

Pirms scenariju model€Sanas sagatavots 2013.gada t.s. realas situacijas modelis, kura ievaditi
transporta uzskaites dati, fona ITmena mérijumi, sagatavota meteorologisko datu kopa.

ModeléSanas programma sagatavoti un ievaditi 8 dazadi transporta kustibas scenariji:

1. klase - 1.diena-4.diena, janvaris-jiinijs, augusts-decembris;
klase - 5.diena, janvaris-jinijs, augusts-decembris;

klase - 6.diena, janvaris-jiinijs, augusts-decembris;

klase - 7.diena, janvaris-jinijs, augusts-decembris;

klase - 1.diena-4.diena, jilijs;

klase - 5.diena, jilijs;

klase - 6.diena, jiilijs;

® NNk w

klase - 7.diena, jilijs.

Kla8u kvantitativie raditaji (kopgjas plismu intensitate) doti 31. attéla zemak:
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http://www.sciencedirect.com/science/journal/13522310
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13522310
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13522310
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13522310
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231007003081
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231007003081
https://link.springer.com/article/10.1023%2FA%3A1021395620214?LI=true
https://link.springer.com/article/10.1023%2FA%3A1021395620214?LI=true
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22 22 22

23 23| 1 23

Plisma MOw Plisma
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7 1119 7 7 1298 7] 12270 1970
2061 8 8 2221 8| 122.80 1972
2050 9 9 3231 9] 135.50 2200
1382 10 10 2030 10| 134.30 2178
1036 11 11 1822 11| 116.85 1865
1345 12 12 1180 12| 8610 1314
821 13 13 1123 13| 63.98
1043 14 14 837 14] 5188
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2116 17 17 629 17l @
1284 18| 7 18 18
965 18| 62.83 12 12
056 20| 8554 20 20
028 21| 65.20 21 21
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BBl 23| 7R11 23 23

31. attels. KlaSu kvantitativie raditaji (kop€jas plismu intensitate).

OSPM modela prieksrociba ir sp&ja novertet (modelét) piesarnojoso vielu koncentracijas abas
ielas pus@s. Tas var biitiski mainities atkariba no v€ja virziena un atruma, apbiives Ipatnibam.
Cieto dalinu PM o un slapekla oksidu koncentracijas abas ielas pusés dotas 32. attela.
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32. attels. PiesarnojoSo vielu koncentracijas abas ielas puses (....._str mod 1 un
..... _str_mod_2).

Ka jau sagaidams, lielakas transporta emisijas noveérojamas aktivakaja darba sezona, kamer
vasara (atvalinajumu laika) raditais piesarnojuma daudzums ir pat 10-kart mazaks (skat. 33.
att€lu), kas gan nav novérojams koncentraciju joma, kas saistits ar specifisko monolito apbiivi
un meteorologiskiem apstakliem.

Emesgas (NOx), (/g
Emsigs {(PM10) 1/ gada

., "In....
1 2 ‘ ‘) 7 2

Transporta kiase

SONOK SOPVID

33. attéls. Piesarnojoso vielu emisijas 2013 (modeli aprékinatie emisiju daudzumi izmantojot
transporta strukttiru un pliismas intensitati).
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4.1. scenarijs “Maksimalas slodzes stundas tikai sabiedriskais transports”

Scenarija raksturojums: maksimalas noslodzes stundas (7:00-19:00) darba dienas Kr.
Valdemara iela drikst braukt tikai sabiedriskais transports un apkalpojoSais transports,
pliismas raksturojums dots 34. attéla.

1klasze 2 klase 3 klase 4 klgse 5 klgse 6. klase 7 klase B klase
o 1145 1335 1877 1889 563 672 2059 1515
1 596 823 1389 1450 57 a5 919 1724
2 497 &07 1122 1099 207 273 567 2281
3 409 463 913 947 81 o7 408 1714
4 385 488 743 838 68 11 518 1455
5 403 452 542 736 322 373 427 1352
6 17 804 596 7L7 418 410 457 1060
7 100 29 1305 887 1119 984 1298 1870
8 1759 160 1940 1154 2061 1829 2221 1872
9 177 163 2824 1384 2050 1880 3231 2200
10 170 160 2867 1607 1382 1288 2030 2178
11 167 158 2780 1974 1036 o968 822 1865
12 161 157 3036 2014 1345 1309 1130 1314
13 159 154 2983 2072 821 788 1123 917
14 157 146 2849 19438 1043 8956 337 599
15 159 138 2845 2065 1003 853 1216 888
16 162 149 2672 2068 1882 1711 1592 1207
17 165 147 2898 2317 2116 1872 6259 1483
18 172 152 2915 2356 1284 1121 1118 1984
19 154 145 2772 2445 965 396 201 1435
20 3425 3389 2605 2675 555 545 1009 1416
21 2978 3008 2742 2548 0228 039 2855 1201
22 2624 3138 2669 2238 1019 1244 1459 2122
23 1547 2514 2315 1748 881 1170 1597 1605

34. attels. Transporta pliismu kvantitativie raditaji scenarijam “Maksimalas slodzes stundas
tikai sabiedriskais transports”.

Bitiski (par 96%) samazinot privato transporta lidzeklu plismu darba dienas, iznemot julija
meénesi, laika posma no 7:00 Iidz 19:00, redzams, ka piesarnojoso vielu koncentracijas butiski
samazinas, - NOx gadijuma noveérojams triskarSs samazinajums, savukart PMio gadijuma —
samazinajums ir divkarss.

K
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35. attels. Piesarnojoso vielu koncentracijas abas ielas puses (....._str mod 1 un
..... _str_mod_2).

Biitisks vides kvalitates uzlabojums sagaidams ar1 kop&jo emitéto vielu daudzuma zina, skat.
36. attelu.
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36. attels. Piesarnojoso vielu emisijas scenarija modeli “Maksimalas slodzes stundas tikai
sabiedriskais transports” (modeli aprékinatie emisiju daudzumi izmantojot transporta
struktiiru un pliismas intensitati).

36



4.2. scenarijs “Jauno transporta lidzeklu scenarijs”

Scenarija raksturojums - tiek noteikti ierobezojumi transporta vecumam, kustiba atlauta tikai
EUROS klases transportam un jaunakam (2009.g. un jaunaki); paliek ar1 sabiedriskais un

apkalpojoSais transports.

1 2 3 4 g [ 7 8

18

= — - -
= & =] bt . &

Eoncentracija, ug/ma3

(=]

37. attéls. Piesarnojoso vielu koncentracijas abas ielas pusés, scenarijmodelis “Jauno
transporta lidzeklu scenarijs” (....._stt_ mod_1 un

Emisipas (INOx), t/gada
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38. attels. Piesarnojoso vielu emisijas scenarija modeli “Jauno transporta lidzeklu scenarijs”
(modeli aprékinatie emisiju daudzumi izmantojot transporta struktiiru un pliismas intensitati).
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4.3. scenarijs “Vieglais transports tikai brivdienas”

Scenarija raksturojums: vieglais transports pa Kr. Valdemara ielu drikst braukt tikai
brivdienas.
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39. attéls. Piesarnojoso vielu koncentracijas abas ielas pusés, scenarijmodelis “Vieglais
transports tikai brivdiends” (....._stt. mod 1 un ..... str mod 2).

Emisijas {NOx), t/gada

Emisijas (PM10), t/gada
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ransporta klases
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40. attels. PiesarnojosSo vielu emisijas scenarija modeli “Vieglais transports tikai brivdiends”
(modelt aprékinatie emisiju daudzumi izmantojot transporta strukttiru un pliismas intensitati).
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4.4. scenarijs “IerobeZota viegla transporta satiksme”

Scenarija raksturojums: samazinats joslu skaits vieglajam transportam - tikai pa vienai joslai
katra virziena, kas faktiski atbilst viegla transporta samazinajumam par 50 %.
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41. attels. PiesarnojoSo vielu koncentracijas abas ielas puses, scenarijmodelis “lerobezota
viegla transporta satiksme” (....._stt. mod 1 un ..... str mod 2).

Emisijas {NOx), t/gada
= B
Emisijas{PM10), t/gada

c - T =
9 b ! ]

Transporta klases

WUOROX @ QPMI0

42. attels. PiesarnojoSo vielu emisijas scenarija modeli “/erobezota viegla transporta
satiksme” (modeli aprékinatie emisiju daudzumi izmantojot transporta struktiiru un plismas
intensitati).
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4.5. scenarijs “Sezonalie ierobeZojumi”

Scenarija raksturojums: vieglais transports pa Kr. Valdemara ielu rudens, ziemas, pavasara

sezona var braukt tikai brivdienas, bet vasara - jebkura laika.
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43. attels. Piesarnojoso vielu koncentracijas abas ielas puses, scenarijmodelis “Sezonalie
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44. attels. PiesarnojoSo vielu emisijas scenarija modeli “Sezonalie ierobezojumi”
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5. Tirgus izpétes rezultati - tehnologiskie risinajumi un metodes transporta
uzskaitei kanjona tipa ielas, iegades / izveides iesp€ju izvertéjums.

Misdienas autotransporta skaits ir liels un tas tiecas pieaugt, kas rada sarezgljumus gan
satiksmes pliisma, gan gaisa piesarnojuma zina. Laba satiksmes planoSana ir svariga ne tikai
pardomatai satiksmes mezglu savienosanai un &rtas parvietosanas nodros§inasanai, bet art lai
mazinatu satiksmes sastrégumu biezumu un lielumu, ka ari lai gudri samazinatu gaisa
piesarnojumu. Minétie faktori ir 1paSi svarigi pilsétas ar satiksmes sastrégumiem un
pasliktinatu gaisa kvalitati, pie kadam pieder arT Riga.

Ir pla8s metozu spektrs, kas paredzeti transporta lidzeklu uzskaites veikSanai gan pilsétas, gan
arpus tam, bet galvenie faktori, kas janem veéra izvéloties konkrétam risindjuma paredzeto
metodi ir metodes uzstadiSanas un ekspluatacijas izmaksas, tas skaitiSanas un klasifikacijas
precizitate.

1. Manuala skaitiSana. Manuala skaitiSana iesp&jama divos veidos:

Realaja laika - operatoram skaitot un klas@s iedalot transportlidzeklus, atrodoties uz ielas,
celu krustojuma, vai tml. Eksisté gan mehaniskas, gan elektroniskas iekartas, kas operatoram
palidz &rtak piefiksét transportlidzeklu skaitu un tipu. ST metode ir loti preciza, lai gan ta ir
atkariga no operatora subjektivajiem apstakliem. Loti intensivas satiksmes apstaklos pastav
risks operatoram netikt gala ar transporta uzskaiti un klasifikaciju, kas var radit kltdas. Lai
gan loti preciza — §1 metode ir loti darga, jo jaalgo darbinieks, kur§ noveérojumus veic tikai taja
laika, par ko sanem atalgojumu. Lidz ar to mazak intensivas satiksmes apstaklos operatora
darbs kliist maz efektivs, bet izmaksas tapat paliek augstas.

Videoieraksta veida — transporta uzskaiti un klasifikaciju veic operators, skatoties
videoierakstu, kura uznemts pétamais satiksmes posms. ST metode atvieglo darbu operatoram,
jo tam nav jaatrodas uz vietas, tadgjadi video analizi var veikt &rta (darba) laika, bet paSu
videoierakstu veikt jebkura laika. Videoierakstu iespg&jams veikt gan ar visparastakajam
videokameram, gan ar kameram, kuras paredz€tas konkrétajam meérkim — tas satur
akumulatorus un var uzstadit vietas bez elektribas nodroSinajuma un nereti kameras aprikotas
ar teleskopisku stativu, kameras novietoSanai augstaka punkta, kas palielina noveérojama
posma redzamibu. ST metode ir efektivaka par skaitiSanu realaja laika, jo videoieraksta

skatiSanas atrumu ir iesp&jams paatrinat atbilstosi operatora sp&jai registrét transportlidzeklus.
Registrésana notiek ar lidzigam iekartam, ka skaitot realaja laika, bet, ta ka darbs noris telpas,
ir iesp&jami &rtaki/efektivaki risinajumi (pieméram, speciala registréSanas klaviatiira). Lai gan
efektivaka, tomer ar1 §1 metode ir salidzinoSi darga, jo jaalgo darbinieks gan operéSanai ar
videokameru un videoierakstu, gan operators videoieraksta analizéSanai.

2. Pneimatiskas caurules. So metodi pielieto ka 1&taku alternativu manualajai skaiti$anai, ja
nepiecieSams epizodiski noskaidrot transportlidzeklu aptuveno skaitu, neiedalot vai aptuveni
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iedalot tos noteiktas klas€s. Metodes princips balstas uz neliela diametra, elastigas caurules
novietoSanu perpendikulari pari novérojamam cela posmam, kas transporta Iidzeklim
parbraucot par cauruli, to saspiez, tad€jadi radot spiediena izmainas, ko caurules viena gala
var registrét mehaniska vai elektroniska iekarta. Sadas iekartas parasti ir portativas un pielieto
vietas, kur nepiecieSams iegut datus par satiksmi neilga laika posma. Visbiezak So metodi
pielieto 24 stundu uzskaitei.

Ja spiediena izmainas registré elektroniska iekarta, pie kuras pieslégts spiediena sensors, tad ir
iesp&jams pari braucoSos transportlidzeklus iedalit atkariba no to radita spiediena izmainu
amplitiidas - pieméram, viegla automobila raditais spiediens ir atSkirams gan no kravas auto,
gan no velosipéda radita spiediena. Precizakai datu analizei ir nepiecieSams spiediena datus
kalibret jeb uzkrat tieSos noveérojumus par dazadu transportlidzeklu veidu radito spiedienu uz
caurulém, ko izmantot spiediena datu desifréSana.

Pneimatiskajam caurulém ir vairaki btiski ierobezojumi. Caurules nav pielietojamas
ilglaicigai datu ievaksanai, jo tam ir tieSs kontakts ar transportlidzekliem, kas ierobezo to
izmantoSanas ciklu I1dz dazam ned€lam. Iekarta ir portativa, kas nozimée, ka publiska, viegli
pieejama vieta uzstadita ta ir jauzrauga operatoram, kas sadardzina pielietoSanu pilsétas vide.
Metodes izmantoSanu pilséta ierobezo fakts, ka nav pielaujama transportlidzeklu apstasanas
uz caurules. So metodi arT nav iesp&jams pielietot uz daudzu joslu brauktuvém, jo blakus
joslas braucoSas automasinas var radit klidainus nolasijumus, ka arf liela atruma pari braucosi
transportlidzekli rada kludainus rezultatus. Ta ka daudziem transportlidzekliem ir vairak neka
viena ass, tad $adu transportlidzeklu uzskaite ir kludaina un transportlidzeklu skaits tiek
parvertéts, piemeram, kravas auto ar ¢etram astm péc $is metodes var tikt klasificéta ka divas
vieglas automasinas, lai gan So kludu ir iesp€ams samazinat klasific€jot pari braucoSos
transportlidzeklus péc spiediena datiem.

Pneimatisko caurulu skaitiSanas iekartas izmaksas ir nelielas (dazi simti EUR), to sniegtais
rezultats ir optimals transportlidzeklu saskaitiSanai pie metodei labvéligiem apstakliem.
Optimals pielietojums Sai metodei ir, kad viens operators vienlaicigi parvalda vairakas
iekartas dazados cela posmos, tad€jadi optimizgjot darba efektivitati un iegiistot vairak datus
par vienu un to pasu laika posmu.

3. Indukcijas cilpas ir izplatita metode autotransporta automatiskai uzskaitei. Tas sastav no
cela seguma integréta vada — cilpas, kas pieslégta pie oscilatora. Transporta lidzeklim
Skérsojot cilpu, izmainas elektromagnétiskais lauks, ko, savukart, registré oscilators. Var
izmantot vienas cilpas sist€ému, bet tad nav iesp&jams spriest par autotransporta parvietoSanas
atrumu un garumu, tapéc biezak izmanto cilpu paru sistému, kas sniedz datus ari par
transporta atrumu un garumu. Indukcijas cilpu metode ar noteiktu precizitati var sniegt datus
ar1 par autotransporta augstumu un asu skaitu. Indukcijas cilpu sistéma sniedz informaciju ari
par autotransporta garumu — to sist®éma izrékina izmantojot informaciju par laiku, ko
transporta ass pavada uz konkrétas cilpas un laiku starp parbraukSanu par vienu un otru cilpu.
legiitais autotransporta garums gan parasti ir mazaks, neka patiesais transporta garums, ko
nosaka gan cilpas detektora sliekSna limenis, gan cela seguma materials, gan autotransporta
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augstums, ka ar1 jaunakajos transportlidzeklos izmantotie sint€tiskie materiali, kuri nerada
pietiekosi lielu signalu uz indukcijas cilpam.

Indukecijas cilpu metodes galvenie minusi — ar to palidzibu nav iesp&ams pareizi uzskaitit
autotransportu, ja ta kustibas atrums ir neliels (zem 5 km/h), ka arT tad, ja attalums starp
autotransporta vienibam ir neliels. Sie faktori limiteé indukcijas cilpu pielietojamibu cela
posmos, kurus skar satiksmes sastrégumi. Metode nesp€j korekti uzskaitit netipiskus
transportlidzeklus un ari transportlidzeklus, kuros ir relativi maz metala, pieméram,
motociklus un modernas kompozitmaterialu automasinas. Indukcijas cilpas nav ar1 I&tas — to
uzstadiSanas un uzturéSanas izmaksas ir salidzinosi augstas, ka arT to uzstadiSanas procesa tiek
ietekméta satiksmes kustiba, kas ir svarigs faktors uzstadiSanai uz atrgaitas Sosejam.

4. Sensori svara noteikSanai kustiba. ST tipa sensori sp&j nosvért autotransporta katras ass
svaru, parbraucot to pie normaliem autotransporta atruma apstakliem. Ar §T tipa sensoriem var
precizak klasificét autotransportu, iegtistot datus par katras ass svaru un parvietoSanas atrumu.
Sensori svara noteikSanai kustiba tiek aprikoti arT ar induktivo cilpu sensoriem, kuras dod
signalu svara sensoram sanemt datus, tadejadi krietni uzlabojot autotransporta skaitiSanas
efektivitati un ta klasifikaciju. Parasti Sie sensori tiek iebiivéti cela seguma ilglaicigai
lietoSanai, lai gan ir iesp€ams pielietot ar1 portativus risinajumus. Ir dazada veida sensori
svara noteikSanai kustiba:

. Saliekto plaSu sensors;

a
b. Kapacitivas sloksnes;
c. Kapacitivais paklajs;
d

. Pjezoelektriskie sensori.

Sensori svara noteikSanai kustiba salidzinosi precizi klasificé satiksmes dalibniekus, tomér tai
ir ar1 ierobeZojumi — tas uzstadiSana ir darga, uzstadiSana prasa iejaukSanos satiksmé, ka ar1
sistémas uzturéSana prasa salidzinosi lielas izmaksas.

S. Infrasarkanie lazeru sensori/detektori. 1zSkir pasivos (tikai uztver signalu) un aktivos
(gan raida, gan uztver signalu) infrasarkanos detektorus autotransporta uzskaitei. Pasivie
infrasarkanie sensori nepartraukti méra noteikta cela seguma laukuma temperatiiru un registré
ta peksnas izmainas ka autotransporta Sk&rsojumu par to. Lenas cela seguma temperatiras
izmainas, tam uzsilstot vai atdziestot, neietekmé auto skaitiSanas efektivitati. To
pielietojamiba satiksmes intensitates uzskaitei ir stipri ierobezota, jo tiem piemit zema
precizitate galvenokart to le€numa del. Aktivie infrasarkanie sensori var noteikt ari
transportlidzekla parvietoSanas atrumus, ka arf tie sp&j darboties ar1 diennakts tumsaja laika.

Infrasarkano sensoru kluidas var rasties pie mainigiem laikapstakliem, ka ar1 to kludas var
radit maksligais apgaismojums. Sos trilkumus gan var novérst gudrs signalu apstrades
algoritms.
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6. Radaru sensori. Mikrovilnpu radaru sensori ir paredzeti transportlidzeklu dimensiju
noteikSanai — tie var noteikt auto garumu, augstumu un ta profilu, kas, lauj klasificét
transportlidzeklus salidzinosi lielas, aptuveni piecas vienibas, pieméram, izSkirot mazu videju
vai lielu transportlidzekli, ka arT tie sp€j izskirt vai transportlidzeklis aprikots ar riteniem vai
kapurkedém. Vairakos pétijumos iegiitie rezultati liecina, ka S$is metodes klasificéSanas
precizitate ir aptuveni 80 Iidz 90% (Urazghildiiev et al., 2007).

ST tipa sensori pieméroti atrgaitas Sosejam, jo metode ir neitruziva. Arl pats mérisanas process
ir relativi stabils, jo radaru darbiba tiek minimali ietekm@ta gan mainigu laikapstaklu, gaismas
spozuma un vibraciju apstak]os.

7. Ultraskanas sensori. Sie sensori raida ultraskanas signalu un registré atstarota signala
stiprumu un laika intervalu. Metode sp&jiga iegut kvalitativus datus par transportlidzeklu
skaitu un to parvietoSanas atrumu pie mainigiem laikapstakliem, lai gan stipra v&ja gadijuma
sensora darbiba var tikt traucéta. Lielakais minuss Sai metodei ir So sensoru nepiecieSamiba
tos uzstadit tiesi perpendikulari transportlidzeklim — visbiezak tiesi virs brauktuves. Metodes
trikumi saistas ar sarezgfjumiem izskirt Joti 1€ni braucoSus, stavoSus un tuvu viens otram
braucosus transportlidzeklus.

8. Doplera/mikrovilnu radari. Sis radaru sistémas balstas uz mikrovilniem, kurus iekarta
izstaro un péc tam uztver atstaroto signalu. Izmantojot Doplera efektu, ir iesp&jams precizi
nomérit transportlidzeklu parvietoSanas atrumu, to klatbiitni un ta lielumu. Metodes
precizitate un datu kvalitate ir atkariga no pareizas iekartas novietoSanas attieciba pret
brauktuvi, ka arT no iekarta izmantota signalu apstrades algoritma un mikrovilnu antenas
veida.

9. Attelu apstrades sisteémas. Att€lu apstrades sistémas balstas uz video vai secigu att€lu
uznemSanu un to matematisko apstradi, kas rezultata dod informaciju par transportlidzeklu
skaitu noteikta laika intervala un to parametriem, tai skaita, iedalijumu noteiktas klases. Sis
sisttmas var iedalit divas klas€s: reala laika sistemas, kuras nepartraukti veic satiksmes
film&Sanu un pecapstrades sisteémas, kuras vispirms veic satiksmes pliismas videoierakstu, bet
att€lu apstrades procesu pielieto péc tam. Pecapstrades sisteéma var bt noderiga vietas, kur ir
nepiecieSama Tslaiciga informacija par satiksmes intensitati un transportlidzeklu veidiem, vai
ar1 iegiitos datus nepiecieSams validét operatoram (augstakas precizitates iegiiSanai), toties
reala laika jeb patstaviga sist€éma piemérotaka ilgtermina datu iegliSanai par stacionaru
noveérojamo satiksmes posmu.

P&capstrades sistéma - var izmantot jebkadu videokameru, kas veic novérojama cela posma
videoierakstu, bet Sadiem mérkiem piemérotakas ir specializétas dazadu laikapstaklu izturigas
kameras ar ieblivétiem akumulatoriem, kas tas padara portativas un €rti uzstadamas dazadas
vietas bez nepieciesamibas pieslégties elektribas tiklam. Sadas videokameras tiek piedavatas
arl ar teleskopiskam kajam labakai redzes lauka iegtiSanai videoieraksta. Videokameras

novietojumam un objektiva lenkim ir liela nozime, lai iegiitais videomaterials butu efektivi
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izmantojams satiksmes datu iegiiSanai. Péc lauka veikta videoieraksta veikSanas, tas tiek
importets speciala programma, kura, pareizi uzstadita, spgj analiz€t videoierakstus. Liela
loma ir programmatiirai — tai ir jaspgj péc iesp€jas precizak atSifrét transportlidzeklus un
iedalit tos noteiktas klases.

Eksiste vairakas programmas, kas uzstadamas p€capstradei paredz€taja datora, kuras var
izmaksat no daziem simts eiro (piem., Picomixer — 480,00 EUR) lidz tikstos eiro un vairak
(piem., Farley Systems Corporation — 1000,00 EUR). Sadam programmatiirim gan ir minusi
— tas ir jakonfiguré pasam lietotajam, ir viegli pielaut kludas, un griti novertét rezultatu
ticamibu, ka ar1 Sadas programmas parasti neveic masSinmacisanos.

Jaunakas tehnologijas lauj iegiit datus par satiksmes intensitati (skaits, autotransporta atrums)
un sadaltfjumu klas@s, izmantojot arT bezpilota lidaparatus, to uzfilméto materialu apstradajot
ar attélu atpaziSanas programmu. Sadu risindjumu piedava Cehijas kompanija RCE systems
s.r.o. ar produktu DataFromSky, kurs sp&j viena film&Sanas reiz€ veikt 4 stundu garu lidojumu
ar video ierakstu. Sads risinajums var bit optimals plasiem satiksmes mezgliem, kuros nav
iesp&jams uzstadit videonoverosanas kameru pietieko$i augstu masta, lai varétu parredzet
krustojumu. Drons var veikt videoierakstu no jebkada augstuma, kas paver plaSu redzesloku.
Ta ka drona lidoSanas ilgumam jabiit ilgam, lai ieglitu satiksmes intensitates datus, tad
attiecigi ar1 drons pats ir liels, dargs un smags, tapéc uz $adu dronu attiecas lidoSanas
ierobezojumi un nepiecieSamiba veikt lidojuma saskanoSanu, kas sarezgi §is metodes
pielietosanu. Janem véra, ka pilsétas vidé $ada jaudiga drona vadiSana var but sarezgita un ta
nokriSana avarijas gadijjuma var loti bistama. Péc drona atgrieSanas un video datu iegtiSanas,
tos nepiecieSams analizé€t ar kadu no att€lu atpaziSanas programmam, vai ari tas janodod
specializeétiem servisiem datu iegtiSanai.

Labs rezultats ir sasniedzams, izmantojot Miovision servisu, kas piedava pasu ierakstito
videomaterialu augSupieladét uz uzn€muma servera, talak veicot video atpaziSanu
profesionalu spékiem. Ir iesp€ja noradit nepiecieSamo datu kvalitati un sastavu, no ka
atkarigas izmaksas. Sads risinajums izsleédz nekvalificéta operatora kliidas, ka arT uznémums
veic 12% videoieraksta verifikaciju ar kvalificéta operatora palidzibu, tad€jadi sasniedzot datu
ticamibu 95% (Miovision, 2017). Sads risinjums sniegs ievérojami ticamakus rezultatus, bet
izmaksas izmaksas ir tiesi atkarigas no apstradajama datu apjoma. Sads risinajums ir optimals,
ja nepiecieSams iegiit ticamus transportlidzeklu uzskaites datus par kadu konkrétu satiksmes
posmu noteikta, ne parak ilga laika perioda. Ja nepiecieSams veikt ilglaicigu transportlidzeklu
uzskaiti, tad noderigakas biis reala laika video apstrades sisteémas.

Reala laika jeb patstaviga sist€ma ir efektivs risinajums ilglaicigai kvalitativai satiksmes datu
iegiiSanai par kadu pastavigu cela posmu. Reala laika sistéma nepartraukti veic satiksmes
video datu iegiiSanu un vienlaicigu So datu analizi, kas izslédz nepiecieSamibu pielietot
laikietilpigu pécapstradi un video datu uzturéSanu. Sada tipa ickartas paliek arvien
popularakas pateicoties veikstpgjigiem vienplates datoriem, no kuriem popularakais ir

Raspberry Pi — tas ir izméros mazs, energoefektivaks un daudz elastigaks no uzstadiSanas
viedokla, neka parastie datori. Vienplates datoram tiek pieslégta videokamera, kas

45



nepartraukti, vai péc ierosindjuma impulsa sanemsSanas (piemé&ram, impulsu dod pasivais
infrasarkanais sensors) veic novérojama cela posma filméSanu. Reala laika sistemas datora ir
jabut uzstaditai specializétai programmatirai (kas izmanto, pieméram, OpenCV bibliotéku),
kas spg att€la ierakstus apstradat realaja laikd un no apstrades iegiit informaciju par
nepiecieSamajiem parametriem, kas apraksta satiksmi un iedala transportlidzeklus pa veidiem.
Rezultats un tehniskie izaicinajumi $adai iekartai ir lidzigi ka p@capstrades sist€mai.
Izaicinajums ir pielagot un uzprogrammét algoritmu ta, lai tas sp€tu pec iespgjas precizak
saskaitit transportlidzeklus un pareizi iedalit tos noteiktas klas€s. Labakai transportlidzeklu
iedaliSanai klas@s ir nepiecieSams algoritmus “trenét” uz references situacijam un definétiem
transportlidzekliem, tapéc veiksmigai sistémas ievieSanai ir vélama sadarbiba ar iekartas
raZotaja parstavi par $ada “trenina” veikSanu konkrétajiem satiksmes apstakliem. Gudri
uzprogramméts un labi uztren@ts algoritms sp€ sniegt vislabako rezultatu, iedalot
transportlidzeklus detalizétakas klas€s ar augstaku ticamibu. Pareizi iestatita iekarta iegiitos
datus var tieSsaisté nodot serverim to glabasanai datubaze, att€loSanai majaslapa vai paredzet
programmu noteiktu situaciju gadijumos (piem&ram, smags sastrégums), dot signalu
nepiecieSamajiem operativajiem dienestiem, lai veiktu kadu darbibu (piemé&ram, izsitit celu
policistu satiksmes regul€Sanai, vai paradit bridinajumu zimi satiksmes dalibniekiem pirms
konkréta cela posma). Sadas sistémas prieksrociba slépjas tas elastiguma, jo to var
ieprogrammét darboties jebkada veida, ka ari to var uzlabot, atjaunot.

Attelu apstrades sist€ému trikumi saistas ar algoritmu nesp&ju pareizi interpretét iegiitos
att€lus specifiskos apstaklos, kas visbiezak saistiti ar apgritinatu redzamibu laikapstaklu del
(migla, lietus), vairaku automasinu parklasanos redzes lauka, ka ar1 problémas att€lu apstrades
algoritmiem sagada satiksmes sastrégumi, kuros transportlidzekli parvietojas tuvu viens otram
ar 1énu braukSanas atrumu. Dalu no probléemam risina arvien gudraki algoritmi, kuri spgj
atpazit ar1 tuvu un I€ni braucoSus auto. Ari diennakts tumsaja laika $adai sistémai ir sarezgiti
pareizi interpretét satiksmi, ja nav pielietota nakts redzamibas kamera.

ST tipa iekartas pedgjos gados strauji attistas, jo datoru, tai skaita vienplates datoru veiktspéja
ir ieveérojami augusi, laujot veikt att€lu apstradi realaja laika, tai paSa laika $adu datoru
izmaksas ir salidzino$i nelielas. Vienplates datori ir nelieli, tos iespgjams uzstadit pie celu
stabiem, ka ar tiem ir nodroSinama datu parraide caur dazadiem tikliem, sniedzot iesp&ju
satiksmes intensitati att€lot realaja laika. Lai gan tehnika pati par sevi nav darga (dazi simti
eiro uz vienu staciju), tomér lielakdas izmaksas saistitas tieSi ar programmatiru un
algoritmiem, kuru izstradne ir zinaSanietilpiga.

Tirgl ir sastopami gan risindjumi, kuri pielagoti konvencionalajiem personalajiem datoriem,
gan modernaki risinajumi, kuri ietver vienu sist€mu ar iebiivétu videonoveéroSanas kameru un
attelu apstrades algoritmu iebiivéta vienplates datora.

10. Bezvadu magnétiskie sensori. ST tipa sensoru darbibas princips balstds uz zemes
magnétiska lauka izmainu registréSanu, kura izmainas ierosina par to braucosie
transportlidzekli. Sensors tiek iebiivéts cela seguma, izurbjot attieciga diametra caurumu (8 -
10 cm diametra), péc tam caurumu aizpildot ar pildvielu (pieméram, epoksidu). Sensora
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sistéma sastav no pasa cela seguma iebuveta detektora, kas aprikots ar magnétiska lauka
sensoru, datu raiditaju, antenu, mikroprocesoru, atminas glabatuvi un lielas ietilpibas bateriju,
kas spgj sistému uzturét vairakus gadus. Sadas iekartas ierikoana cela seguma prasa aptuveni
10 mindtes, kas salidzinoSi isu periodu traucé satiksmes kustibu. Detektors registréto
informaciju nostita dazu simtu metru attaluma uzstaditajai bazes stacijai, izmantojot
radiovilnus, kas, savukart, datus nostita talak serverim.

Magnétisko sensoru sist€émas salidzino$i viegli sp€j identific€t autotransporta skaitu pie
dinamiskas, netraucétas satiksmes pliismas, bet lielakais izaicinajums ir pareizi interpretét
magnétiska lauka izmainu signalu un parverst to deriga informacija pie palélinatas satiksmes
kustibas sastrégumu laika, jo Sados apstaklos magnétiska lauka izmainu signalu ietekmé
vienlaicigi vairak ka viens transportlidzeklis. Ir izstradati vairaki algoritmi, kas ir spgjigi So
informaciju izfiltrét un sniegt informaciju par transportlidzeklu skaitu, no kuriem Sobrid
veiksmigakais algoritms ir sp&jigs satiksmes sastréguma apstaklos saskaitit transportlidzeklus
ar kludu, kas neparsniedz 3% (Bao u.c. 2016). Ja viena cela posma uz vienas brauktuves
joslas tiek ierikoti divi bezvadu magnétiskie sensori ar zindmu attalumu starp tiem, tad ir
iesp&jams izmérit ar1 transportlidzeklu parvietoSanas atrumu un garumu, lidz ar to aizvietojot
uzstadiSana un uzturé$ana dargakas indukcijas cilpas (Haoui u.c., 2008). Tadgjadi ir iesp&jams
veikt ar1 transportlidzeklu klasifikaciju, iedalot tos 5 klas€s ar 88 % precizitati (Velisavljevic
u.c., 2016).

Tirgii pieejama ir Sensys Networks izstradata iekarta VSN240, kurai ir divi modeli — modelis
seklai ierikoSanai cela seguma, kas lauj iegtt precizakus datus un modelis dzilai ierikoSanai
cela seguma (Iidz 10 cm dziluma), kas lauj veikt cela seguma remonta darbus, neietekméjot
iekartu. Razotaja majaslapa: http://sensysnetworks.com/products/flexmag

11. GPS datu apstrades sisttma. Si sistéma izmanto mobilo telefonu raiditos,
transportlidzeklos ieblivéto un saistito iekartu GPS datus, lai tos apstradajot iegiitu
informaciju par satiksmes kustibu pétamaja regiona. Ja iegitic dati ir atbilstoSi un satur
identifikaciju katram GPS raiditajam, tad datu apstrade un analize dod v€lamo rezultatu ar
vid€ji lielu ieguldamo darbu, bet vislielakie ierobezojumi saistas ar datu iegtSanu, jo
identificéjami GPS dati skar fizisko personas datu aizsardzibas likumu, lidz ar to ierobezotas
piekluves. GPS datus ir iespgjams matematiski apstradat, tadgjadi iegtistot iesp&ju klasificet
transportlidzeklus divas kategorijas — vieglie un smagie transporta Iidzekli, kas balstas uz So
divu tipu transportlidzeklu atSkirigo braukSanas uzsakSanu un bremzeSanas “rokrakstu” (Sun
and Ban, 2013)

12. Automasinas iebiivéto raiditaju detektcS$anas un apstrades sistéma. ST ir pavisam
jauna tehnologija urbanizétai videi, kas balstas uz pilséta izvietotam utvéréju stacijam, kuras
uztver automasinu raiditos Bluetooth signalus, tos identificé un uzkraj; un apstrada datus
(Fernandez-Ares et al., 2017). Ja konkrétais transportlidzeklis nobrauc gar vairakam pareizi
izvietotam uztver&ju stacijam, tad tiek iegiita informacija par automasinas parvietoSanas laiku
starp tam. Ta ka misdienas automasinu skaits, kas aprikots ar bluetooth savienojumiem ir liels
un arvien palielinas, tad $ada sistéma var veiksmigi iegiit liela apjoma precizus datus par
satiksmes intensitati dazados pils€tas posmos jebkura laika griezuma, un to pielietojamiba
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nakotné tikai palielinasies. ST sistéma gan nespéj klasificét transportlidzeklus, bet ta ka 31
tehnologija ir tikai izstrades attistibas sakuma, tad, iesp&jams, nakotn& tiks izstradats veids, ka
atrisinat So probléemu.
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6. Gaisa kvalitates indeksa interneta aplikacijas izstrade.

Pamatojoties uz parskatu par jau eso$am metodikam, darba seminariem, konsultacijam,
Eiropas Savienibas (ES) gaisa kvalitates indeksa (GKI) prototipam ir izvéletas Sadas
piesarnotajvielas: ozons (O3), slapekla dioksids (NO2), dalinas PM10, dalinas PM2.5, séra
dioksids (SO2). Tomér janem ve&ra, ka projekta izstrades bridi Rigas Dome vél neveic PM2.5
mérfjumus, tadeél PM2.5 vieta projekta gaita tika analiz&ti dati par benzola koncentraciju. MK
noteikumos par gaisa kvalitati benzolam noteikts tikai gada robeZlielums (5 pg/m?), tadél
stundas raksturoSanai ka kritiska vértiba (lielaka vid€jas gaisa kvalitates koncentracija)
patvaligi pienemta vértiba 10 pg/m>. Vielu koncentracijas robezvertibas, vidéjosanas periods
un krasas att€lotas 6. tabula zemak.

Zonu apraksts un | PMio (24h, NO:2 (1h, SOz (1h, 03 (1h, CsHs (1h,
krasa pg/m’) pg/m’) pg/m’) pg/m’) pg/m’)
Loti labs 0-20 0-40 0-100 0-80 0-3
Labs 21-35 41-100 101-200 81-120 4-5
Viduvéjs 36-50 101-200 201-350 121-180 6-10
Slikts 51-100 201-400 351-500 181-240 11-20
>100 >400 >500 >240 >20
6. tabula. Gaisa piesarnotajvielu koncentraciju diapazoni Milgravja gaisa monitoringa stacijas
GKIL

Gaisa kvalitates indeksa kritiskas komponentes ir piesarpotajvielas: O3, NO2, PM10, benzols
C6H6, SO2. Projekta uzdevums bija analiz€t no monitoringa stacijas ,,Milgravis” (Milgravja
iela 10, Riga) sanemtos datus, nakotné paredzot iesp&ju, ka GKI attélojuma var tikt pievienota
vel kada monitoringa stacija.

Kopgja GKI vertiba tiek atjaunota un att€lota interneta vietn€ pieejamaja kart€ (attiecigas
krasas balona veida) un grafika katru stundu. Aktualais GKI tiek aprekinats, salidzinot
konkrétas stundas indeksu vértibas (un to atbilstibu konkrétajai krasu kategorijai) visam
individualajam komponentem un izvéloties sliktako (t.i, augstako) indeksa veértibu (ka
redzams 6. tabula, izp€émums ir PM 10, kuram katras tekosas stundas vertiba tiek aprékinata ka
ieprieksgjo 24 stundu vidgja vertiba Vi (PMo):

i=24
V,.(PMlo)z(ZVij/M,
i=1

kur i=1 ir p&€d&ja nolasita stunda un i=24 ir no tas atpakal atskatita 24. stunda.

Gaisa kvalitates indeksa aprékiniem izmanto norméto GKI. NorméSanai par maksimalo
vertibu izveloties lielako vidgjas stundas koncentraciju:

GKI, =| Y | %100,
ky,
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kur GKI; ir i-tas piesarnotajvielas pedgjas stundas (PM10 — pédejo 24 stundu vidgja)
piesarnotajvielas gaisa kvalitates indeksa veértiba, V; — i-tas piesarnotajvielas pedgejas
stundas (PM10 — p&dg&jo 24 stundu vid€ja) koncentracija, kni — normésanas koeficients.

Normeésanas koeficienti vielam ir §adi;
kni = O3 - 180; NO> — 200; PM ;o — 50; CsHs — 10; SO — 350.

Izstradataja interneta vietn€ redzams grafiks ar aktualas diennakts 24 stundu GKI veértibam,
kur, uzejot uz konkrétas stundas grafiska stabina, redzama ,,sliktaka” piesarnotajviela un tas
attiecigas stundas vertiba. Att€lojot karte, katras stundas izve€léta indeksa vertiba biis nevis $1
norméta vertiba, bet ,,sliktakas” piesarnotajvielas konkrétas stundas (vai tekoso 24 stundu)
koncentracija. Tadgjadi biis redzama attiecigas stundas ,,galvena piesarnotajviela”.

Vielu normétas indeksa vertibas, kuras tiek izmantotas, lai att€lotu GKI stundu vertibas, dotas
7. tabula. Vielas tabla sarindotas péc to ietekmes uz veselibu.

Zonu apraksts un krasa | PMio (24h, | NO2z (1h, | SOz (1h, O3 (1h, | Ce¢Hs (1h,
gaisa kvalitatei ng/md) ng/m?) ng/m?) ng/m?) ng/m?)
Loti labs 0-20 0-10 0-20 0-33 0-15
Labs 21-35 11-25 21-40 34-50 16-25
Viduvejs 36-50 26-50 41-70 51-75 26-50
Slikts 51-100 51-100 71-100 75-100 51-100
IEOlSIRES T > 100 >100 >100 >100 >100

7. tabula. Norméta GKI zonas piesarnpotajvielam, kas tiek izmantotas aprékinos.

Aktualas stundas GKI att€lo ka iekrasotu balonu monitoringa stacijas atraSanas vieta uz Rigas
kartes.

Ja no monitoringa stacijas tiek sanemti nederigi dati, pieméram, skaitlis -999 ir pazinojums
par kliadu vai negativu koncentraciju, tas ir uzskatams par datu iztrikumu. Sada gadijuma
konkrétas stundas indeksu nosaka no par€jam vielam, kuram meérjjumi derigi. Ja konkrétaja
stunda vairakam vielam normétas indeksu vértibas ir vienas zonas ietvaros, tad, GKI ka
»galvena piesarnotajviela” tiek att€lota ta viela, kurai ir vislielaka ietekme uz veselibu.

Vel janem veéra, ka piesarpotajvielu koncentraciju novértejums tiek veikts, izmantojot
operativos datus pirms datu kvalitates kontroles.
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Secinajumi

Transporta pliismu uzskaites rezultati liecina, ka pétijuma teritorija (Riga, Kr.Valdemara
ielas sakuma posma) lielaka dala transporta lidzeklu kustibu turpina taisni, lidz ar to
registréto transporta lidzeklu skaits uz Vansu tilta reprezenté pamata transporta plismu
Kr. Valdemara ielas sakuma posma.

Transporta struktiras analizes rezultata iegits, ka 96-98% no plismas sastada vieglie
transporta lidzekli.

Vecuma struktiiras analizes rezultata iegiits, ka vieglo un smago transporta lidzeklu grupa
dominé vismaz 11 gadus veci transporta Iidzekli, kas atbilst EURO3 klasei.

PMio un NOx koncentraciju mainibas analize paradija, ka novérojamas biitiskas atskiribas
nedg€las griezuma - augstakas koncentracijas (abu vielu gadijuma) noverojamas tresdienas
un ceturtdienas, savukart zemakas, ka jau tas bija sagaidams, - brivdienas. Lielakas
atSkiribas starp brivdienam un darba dienam novérojamas NOx gadijuma, kad, salidzinot
svétdienas un ceturtdienas, atikiribas var sasniegt pat 48 ug/m’; PMjo gadijuma
diapazons ir salidzinosi neliels — 12 ug/m?.

Modelesana iegiitie rezultati liecina, ka no visiem apskatitajiem scenarijiem
visefektivakais ir scenarijs, kura noteikti kustibas ierobezojumi vieglajam transportam, ja
to klase neatbilst EUROS vai augstakai klasei; sagaidamais pozitivais guvums jeb
piesarnojuma limena samazinajums PMjo piesarnojuma joma — 9 ug/m?, savukart NOx
joma sagaidams koncentraciju samazinajums pat par 90 ug/m?>. Ka mazak efektivakais no
scenarijiem uzskatams scenarijs, kura notiekti ierobeZojumi vieglajam transportam darba
dienas laika posma no 7:00-19:00.

Planojot transporta sisteémas attistibu, dazadu scenariju izstrade un seku modeléSana
nenoliedzami palidz izveleties maksimali efektivako attistibas scenariju, tomer
sagaidamais vides guvums var nedaudz atskirties, kas skaidrojams ar meteorologisko
faktoru ietekmi, ka ar1 citam ne-izpliides gazu emisijam, tade] vienlaikus butu jarisina ari
resuspensijas procesa radito emisiju mazinasanas iespgjas.
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Traffic induced air pollution modelling: scenario analysis for air quality
management in street canyon

Iveta Steinbergal, Janis BikseJr!, Janis Kleperis2
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ABSTRACT

Mathematical models are intensively used in environmental science for various reasons
— Status quo assessment, statistical modelling, forecasting, and planning, scenario analysis. In
the present study, atmospheric model OSPM (Operational Street Pollution Model) is
employed for the calculation of the NOx and PM o concentration levels in the historical centre
of the city of Riga (Latvia) in order to further assumptions had to be made (e.g., for the traffic
load) for minimization of traffic induced air pollution in street canyons. Totally five different
scenarios were analysed involving prioritization of public transport, restrictions for old private
cars or flow limitations in traffic jam situations during working days.

KEYWORDS
OSPM, air quality modelling, air quality planning, traffic.

1 INTRODUCTION

A numerous studies have demonstrated various health effects associated with short-term
and long-term exposure to atmospheric nitrogen oxides (NOx) and particulate matter PM1o
(Latza et al., 2009; Ward-Caviness et al., 2015), but only there are only several types of
models have been applied to assess and simulate concentrations of pollutants in urban areas:
1) land use regression models (Noth et al., 2011; Deville Cavellin et al., 2016); 2) Gaussian
dispersion models (AERMOD, CALPUFF), ordinary used for areas without obstacles or with
obstacles of simple geometry (Cimorelli et al., 2005; Scire et al., 2000); 3) Street-canyon
models (OSPM, SIRANE), useful for cities with high buildings, simulating pollutant transfer
along the street and intersections thus providing more accurate estimation of air pollution in
dense urban areas compared to Gaussian dispersion models (Hertel and Berkowicz, 1989a;
Soulhac et al., 2011); and 4) Computational Fluid Dynamics models providing detailed
representations of the atmospheric flow; they are limited to local applications such as the
impact of a single pollution source in complex street geometry and flow characteristics
(Eichhorn and Kniffka, 2010).

Intensively trafficked streets are air pollution spots in the urban areas; an urban street
canyon is characterised by the presence of buildings on both sides of the street. The pollutant
levels in the urban streets are strongly affected by emissions taking place inside the street
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itself and the concentration level and the distribution of air pollution inside the street are
maintained by surrounding physical conditions. The physical conditions heavily affect the
wind speed and especially the wind direction inside the street (Britter and Hanna, 2003; Oke,
1996). The classical example is the street vortex flow that governs the pollutant distribution
inside the street canyon. When wind flows are close to perpendicular to the street canyon a
spiral or helical type flow develops within the canyon. Within the vortex flow relatively clean
air from rooftop height is drawn down at the windward face of the street, across the road at
street level, in the reverse of the wind direction at rooftop, bringing pollutants in the road to
leeward face of the canyon (Britter and Hanna, 2003). The concentration inside the urban
street canyon can be considered as the result of two contributions, one from emissions from
local traffic in the street itself and one from background pollution entering the street canyon
from above roof level.

2 MATERIALS/METHODS
Study Site

OSPM model has been applied to estimate NOx and PMo hourly concentrations in a
street canyon of Kr. Valdemara Street (Riga, Latvia). This street canyon is busy and irregular
(Figure 1). Kr. Valdemara Street has four lanes, is 20 m wide and is orientated south-west to
north-east. Buildings on the both sides are 25 m height, traffic flow is approximately 52 000
vehicles per day with fraction of heavy vehicles about 2-5 %. Average traffic speed is about
30 — 40 km/h. Fig. 2 illustrates the diurnal variation of hourly average traffic flow for working
days. Information on traffic flow, average road traffic speed and vehicle fleet composition has
been obtained from local (Riga) municipality.
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Figure 1. Representation of study site: A) Google Map photography; B) description in
OSPM model
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Figure 2. Diurnal traffic flow in Kr. Valdemara Street during working day (April 21,
2010)

Model description

Air quality models calculate pollutant concentrations and deposition fluxes at various
locations and times using mathematical equations describing the atmospheric transport
processes and chemical and physical transformation processes between the points of
emissions and the receptor location(s) (Zannetti, 1990; Jacboson, 2005). For situations where
the atmospheric dispersion of pollutants is constrained by obstacles such as buildings, noise-
barriers or vegetation, parameterizations based on the assumption of a well-mixed zone within
the canyon can be used what is included in OSPM model (Hertel and Berkowicz et al., 1989a,
b, ¢).

OSPM is a model for vehicle induced urban street pollution. The model is designed to
take differences in atmospheric conditions and types of street into account. The main
characteristics of OSPM are (model parameters are summarized in Table 1):

a. model consists of emissions calculated with COPERT IV (EMEP/EEA, 2009) and a
dispersion model running in series. To limit the scope of the present study the focus is
on the parameters related to the dispersion model.

b. OSPM models the resulting hourly averaged pollution concentrations, of a specific
species, at the side of the street. This is calculated as a sum of a direct contribution
(Cair) and a recirculating contribution (Crec) plus a background concentration. The
direct contribution is modelled using a simplified Gaussian plume model with a top
hat distribution applied to the emission plume. The recirculating contribution is
modelled using a trapezium shaped box model (Hertel and Berkowicz, 1989b;
Berkowicz et al., 1997; Berkowicz, 2000).

c. the wind direction, especially for low wind speeds, cannot be assumed constant over a
full hour. To account for this, a numerical wind direction averaging procedure is
implemented in the model (Hertel and Berkowicz, 1989c).

56



AlEF

d. the model also contains an algebraic expression for traffic produced turbulence. The
expression depends on the number of cars in the street, their respective driving speeds,
and the traffic composition (Hertel and Berkowicz, 1989c).

e. most traffic pollutants are assumed to be inert on the time scale of the residence time
in a street canyon.

Table 1
Table of model parameters in model OSPM.
Parameter Description
o Slope of emission dispersion plume. Proportion between roof level wind

speed and roof level vertical turbulence. Element of denominator in the
calculation of chemical residence time.

c Length of recirculation zone divided by the upwind building height for
wind speeds higher than g.

Lt Upper length of the recirculation trapezium divided by the length of the
baseline.

d Angle of integration in radians for wind speeds higher than 1.

froof Scale factor to reduce the wind speed from a meteorological mast to roof
level.

ho Initial dispersion height in the wake of a car.

Zo Aerodynamic roughness height used to relate roof level wind to street

level wind in a logarithmic profile.

g Wind speed where the recirculation zone reaches its full extent.

i Upper limit for increased wind direction averaging.

j Upper limit of interval for which the general building height is taken as
the average.

Humin Minimum general building height.

Sp Aerodynamic frontal area of light duty vehicles.

St Aerodynamic frontal area of heavy duty vehicles.

g Scale factor for traffic produced turbulence.

k Scale factor to reduce the impact of traffic produced turbulence at the top

of the street canyon. Element in the denominator in the calculation of chemical
residence time.

Y Scale factor for ground level wind speed reduction from parallel to
perpendicular wind directions.

Model inputs

The concentration and meteorology input data come from the Latvian Environment,
Geology and Meteorology Agency and Riga city council monitoring programme. In this
programme hourly air quality measurements have been performed since 1993, complementary
meteorological data were obtained for the same period.
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Scenarios description

Based on real (year 2013) analysis several possible future traffic scenarios were
elaborated. To examine these cases, it was assumed that the meteorological conditions and
street’s geometrical configuration, traffic load and vehicle technology were identical to the
values of 2013. Following scenarios were estimated:

1) SCENI: restrictions for light vehicle (private cars) flow during working days from
7am to 7 pm;

2) SCEN?2: restrictions for old cars, movement is allowed for EUROS or higher standard
light cars;

3) SCEN3: light vehicle traffic is allowed only on holidays;

4) SCEN4: light vehicle traffic is reduced by 50 %, just two of four lines is scheduled for
passenger vehicles;

5) SCENS: light vehicle traffic is allowed only on holidays during winter, spring and
autumn season, while during summer time no any restrictions are introduced.

3 RESULTS

Overall modelling results were obtained for different traffic flows in typical cases;
according to OSPM model guidelines, totally 8 day-type cases were used where daily traffic
flow hour-by-hour descripted during working days and holidays in January-June and August-
December, additionally 4 different cases created for July as most popular summer holiday
month.

As the most effective scenario for PMjo and NOx concentration decrease was identified
second scenario (SCEN_2: restrictions for old cars, movement is allowed for EUROS or
higher standard light cars), and according to results it could be expected that exhaust
concentrations could decrease by 9 ug/m?® for PMip and 90 ug/m*® for NOx in average.
Comparative representation of scenarios results are shown in figure 3 and figure 4.
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Figure 3. Average modelled PM1o concentration at receptor height (2 m) in street canyon
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Figure 3. Average modelled NOx concentration at receptor height (2 m) in street canyon

4 CONCLUSIONS

In this work, the OSPM scenario analysis methodology was used for prediction of
pollutant levels in Riga city, thus NOx and PM¢ concentration levels in the street canyon
were calculated for zero scenario (real situation) and for five different possible development
scenarios in order to introduce restrictions for traffic flow regimes. Main conclusions:

e traffic flow structural analysis shows prevalence of light vehicles reaching at least 96-
98 % of total flow and 72 % of these vehicles are 11 years old corresponding to
EURO?3 class;

e analysis of PMjp and NOx concentration variations shows substantial weekly
differences; as most polluted days were identified Wednesdays and Thursdays, while
during holidays pollution levels are much lower; in case of PMjo concentration
differences reaches 12 ug/m?, but in case of NOx even 48 ug/m?’ in average.

e Modelling results shows that one of the most effective scenarios could be scenario
with restrictions for old cars when movement is allowed for EUROS5 or higher
standard light (passenger) cars; for this case effect for several cases could reach 9
ug/m® for PMjo and 90 ug/m® for NOx on average. But as a less effective was
identified scenario with restrictions for light vehicle (private cars) flow during
working days from 7am to 7 pm.
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