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NORD2000 —
UNDERLAG TILL
MARKIMPEDANS

Inventering av underlag fér markimpedansklasser

SAMMANFATTNING

Rapporten innehaller en inventering av underlag, i forsta
hand marktackekartor, som kan anvandas for att ta fram
markimpedansvarden. Naturvardsverkets produkt Natio-
nella Marktackedata forefaller vara ett relativt bra alterna-
tiv, dock inte utan utmaningar. | mindre utredningar ar det
vanligt att anvanda fjarranalys av ortofoton. Fjarranalys av
satellitfoton beddms bli alltfor tidskravande, men kan
mojligen komma till nytta i sarskilda fall. Vid direkt over-
sattning (med en dversattningstabell) fran marktackedata
blir markimpedansen ibland felaktig. Detta kan sannolikt
ignoreras vid bullerkartlaggningar av 6versiktlig karaktar
eller utanfor bebyggd miljo, men fér andra fall behovs
antagligen battre underlag. Nagra olika metoder for att
forbattra oversattningen diskuteras. En specifik
kvalitetssakrad GIS-produkt med markimpedans som
fungerar rimligt bra 6verallt hade inneburit rationalisering
och kvalitetshojning, men da behover férst en metod
utvecklas for hur en sadan ska tas fram.

Andreas Gustafson, VTI
Anders Genell, VTI

2024-05-20

www.kunskapscentrumbuller.se
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Forord

Utredningen har gjorts inom projektet Kunskapscentrum om buller. Projektet leds av VTI, Statens
vag- och transportforskningsinstitut pa uppdrag av Naturvardsverket, Trafikverket och
Transportstyrelsen.

Goteborg, 20 maj 2024

Andreas Gustafson, VTI
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1 Bakgrund

Markens akustiska egenskaper kan ha stor paverkan pa ljudutbredning som sker ndra marken, nagra
exempel visas i Figur 1. | Nord2000 anvands markens akustiska impedans som indata vilket ger
betydligt battre mojligheter att modellera effekten pa ett realistiskt satt &n vad som ar maijligt med
Nord96 och andra motsvarande dldre metoder.
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Figur 1. Olika marktypers inverkan pd ljudutbredning, kéllh6jd hs = 0,0-0,2 m, mottagarhéjd hr = 2 m, neutral
ljudutbredning (det vill séga inga vind- eller temperaturgradienter). Blandad vdgtrafik vid 50 km/h. Referens: A-vigd
ljudniva fér asfalt pd 10 m avstdnd [1].

Det saknas specifika kartunderlag som redovisar markimpedansen men den kan skattas med stéd av
andra underlag, se avsnitt 1.4. | dagslaget anvands i princip samma metoder for att ta fram
markimpedansdata till Nord2000 som sedan tidigare anvands for att bestdmma om marken ar
akustiskt mjuk eller hard vid berdkning med Nord96.

For att erhalla ett bra resultat med nuvarande metoder erfordras manuell tolkning av flygfoton samt
manuell editering av det underlag som ska inga i berdkningen. Eftersom det ofta inte &r mojligt att
lagga tid pa ett sddant manuellt detaljarbete i stérre projekt kan underlagets kvalitet bli begransad
liksom berakningsresultatets noggrannhet. En annan aspekt ar att olika anvdndare kan raka gora
olika tolkningar, nagot som i slutdndan kan leda till olika berdkningsresultat. Det finns darfor ett
behov av en kvalitetssakrad kartprodukt for markimpedans som kan anvandas till bullerberdkningar.

Denna utredning har undersokt mojligheterna att, som ett alternativ till nuvarande metoder,
bestamma markimpedans utifran sa kallade marktdckedata. Naturvardsverket tillhandahaller
produkten Nationella Marktackedata (NMD) [6], det finns dven internationella alternativ. En
forhoppning ar att en metod baserad pa marktédckedata ska géra det moijligt att pa sikt framstélla en
specifik kartprodukt fér markimpedans.

1.1 Markimpedans

Den specifika akustiska (yt-) impedansen Zs definieras som det komplexa forhallandet i en punkt
mellan ljudtryckets effektivvarde och partikelhastighetens effektivvarde i normalens riktning in i
ytan. Sl-enheten &r Pa-s/m?. Ordet "specifik” avser att enheten &r per ytenhet (tryck ar kraft per
ytenhet).



4(17)
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Figur 2. Definition av den specifika akustiska ytimpedansen.

Zs(w) = -~ (1)

v

Impedansens realdel kallas resistans och den imaginara delen reaktans.

For markytor &r det vanligt att ange ytimpedansen normaliserad till luftens impedans, Z, = Zs/ poc, dar
po ar luftens densitet och c ljudets hastighet. | den hér rapporten (och i manga andra sammanhang)
kallar vi markens normaliserade specifika akustiska ytimpedans for enkelhets skull for markimpedans
eller bara impedans.

Om partikelhastigheten (v - n) i en punkt vid en yta bara beror pa trycket p i samma punkt sdger man
att man har en lokal reaktion. Vid lokal reaktion kan ljudvagens utbredning inuti marken forsummas,
och ytans impedans blir oberoende av infallsvinkeln [1]. De flesta naturligt forekommande markytor
kan antas uppfylla detta villkor tillrdckligt bra, men for exempelvis sn6 pa frusen mark och drédnasfalt
kan avvikelserna bli storre [4].

1.2  Markeffekt

Vid ljudutbredning utmed marken uppstar en interferens mellan direktljud och ljud som reflekteras i
marken. Fenomenet kallas ibland fér markeffekt. Figur 3 visar en modell for hur ett ljudfalt,
representerat av geometriska stralar, paverkas av plan mark med markimpedans Z. Ljudtrycket vid
mottagaren R som orsakas av kdllan S kan berdknas enligt ekvationen i figuren. R, och R; ar
utbredningsvagens langd for direkt respektive reflekterat ljud, k ar vagtalet (2nf/c, dar f ar
frekvensen och c ar ljudhastigheten) och Q ar den sfariska reflektionskoefficienten. Q ar en funktion
av markimpedansen, vinkeln Ws och avstandet R..

Markeffekten minskar med 6kat avstand till marken. Den minskar ocksa med 6kande infallsvinklar Wg
som till exempel kan uppsta vid vadersituationer med gynnsam ljudutbredning. Med andra ord
kommer markimpedansen exempelvis ha stor betydelse vid ljudutbredning 6ver langa avstand nara
marken under neutrala vaderforhallanden.

Tk JkR,

p:

R R,

A
\4

Figur 3. Ljudutbredning 6ver plan mark, fran [2].
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1.3 Impedansklass

| Nord96 och andra dldre berdakningsmetoder for ljudutbredning klassas marken vanligen antingen
som antingen hard eller mjuk. Som indata till Nord2000 anvéands istallet markens stromnings-
motstand. Nord2000 6verséatter stromningsmotstandet till markens akustiska impedans som sedan
anvands i ljudutbredningsberikningen. Oversittningen gérs med en impedansmodell som férutsatter
lokal reaktion.

I Nord2000 klassificeras marken efter atta impedansklasser A—H enligt Tabell 1, dar A svarar mot
mark med relativt lagt stromningsmotstand och H svarar mot en mycket tat yta. Det ger majlighet till
noggrannare berakningar vilket sparar kostnader nar atgarder utfors med hogre traffsdkerhet, och
kan dven anvandas som verktyg for att specificera bulleratgéarder i form av sarskilda markegenskaper.

Impedans- Representativt Motsvarande Beskrivning
klass strémningsmotstand Nordtest-
o (kPas/m?) klasser Fel!
Hittar inte
referenskalla.
A 12,5 10, 16 Mycket mjuk (sno eller mossliknande)
31,5 25, 40 Mjuk skogsbotten (kort, tat, ljunglik eller tjock mossa)
C 80 63, 100 Okomprimerad, 16s mark (gras, 16s jord), jarnvagsspar
pa ballast
D 200 160, 250 Normal okomprimerad mark (skogsbotten, dngsmark)
500 400, 630 Komprimerade falt och grus (komprimerade
grasmattor, parkomraden)
F 2 000 2 000 Komprimerad, tat mark (grusvag, p-plats av grus,
vagyta enligt ISO 10844), drénasfalt
20 000 20 000 Hard yta (normal belagd vag, ballastfria spar)
H 200 000 Mycket hard och tat yta (tat asfalt, betong, vatten)

Tabell 1. Klassificering av marktyp i Nord2000 [12].

1.4 Nuvarande metoder for att bestdmma impedansklass (ortofoto, fastighetskarta,
matning)

| dagslaget det framst tva metoder som brukar anvdndas for att bestdmma markens akustiska

egenskaper. | mindre projekt tillampas ofta visuell (manuell) inspektion av ortofoton. Detta ar i sig

oftast ett tillrackligt bra underlag for att bestamma om marken ar akustiskt hard eller mjuk, vilket &r

det som erfordras som indata till Nord96. Vid anvandning av Nord2000 kan impedansklass

bestammas genom inspektion av ortofoto med stéd av beskrivningarna i Tabell 1 [12].

Den andra metoden anvander en 6versattning av fastighetskartans ytskikt for marktackedata (i
fastighetskartan kallat markslag) till impedansklasser, se Tabell 2. Oversattningen ar dock inte helt
palitlig och kraver ibland vidare bearbetning for att ge ett acceptabelt resultat, exempelvis genom
manuell jamforelse med ortofoto och beskrivningarna i Tabell 1. Metoden &r inte verifierad mot
matningar.

Déarutover gar det att mata upp stromningsmotstandet pa plats, anvisad matmetod &r i forsta hand
NT ACOU 104 [3][4].



6(17)

Fastighetskartan, ytskikt Nord2000
Skiktnamn Detaljtypskod Namn Impedansklass
MY VATTEN Vatten (sjoar och stdrre vattendrag) H
MY BEBYGG Bebyggelse, ospecificerad E
MY BEBLAG Lag bebyggelse E
MY BEBHOG Hog bebyggelse G
MY BEBSLUT Sluten bebyggelse G
MY BEBIND Industriomrade G
MY ODLAKER Aker D
MY ODLFRUKT Fruktodling/froplantage D
MY ODLEJAK Ej brukad &ker E
MY OPMARK Annan éppen mark E
MY OPKFJALL Kalfjall C
MY OPGLAC Glaciar B
MY SKOGBARR Barr- och blandskog C
MY SKOGLOV Lévskog B
MY SKOGFBJ Fiallbjérkskog C
MY MRKO Ej karterat omrade E
MY MKKOVR Ovrig mark, oklassificerad E
MY OPTORG Torg F
MY OSPEC Ospecificerad yta, ofta kod pa felaktig yta E
MS SANK Sankmark E
MS SANKSVA Sankmark svarframkomlig F
MS SANKBLE Sankmark blekvat F

Tabell 2. Impedansklass for olika typer av markslag i fastighetskartan [12].

2 Marktackedata

Det fysiska material som tacker jordens yta brukar kallas marktacke och i denna rapport studeras
olika geodata som beskriver marktacket. Vid kartering av marktacke samlas data in om hur
landskapet ser ut och hur det férandras 6ver tid. Marken delas in i klasser efter vad som tacker den,
till exempel sjoar, klippor, olika typer av skog, 6ppen mark, bebyggelse.

Genom att basera klassningen pa spektral analys av satellitfoton, dar varje enskild pixel fran
satellitfotografierna tilldelas en klass, ibland i kombination med annat underlag, ar det mojligt att
analysera hela jordens yta pa ett satt som hade varit omgjligt med exempelvis faltbaserade metoder.

Det finns manga olika marktéackekartor, som baseras pa olika underlag och optimerade for olika
syften. Nedan redovisas nagra exempel.

2.1 Nationella Marktackedata (NMD)
For svensk del tillhandahaller Naturvardsverket dataprodukten Nationella Marktdackedata (NMD) som
ar gratis att ladda ned och som inte har nagra restriktioner kopplade till anvandandet.

Karteringsarbetet utférs av Metria pd uppdrag av Naturvardsverket. NMD omfattar med fa undantag!

! Enstaka platser kan sakna kartering pa grund av foérekomst av moln i satellitfoto eller avsaknad av Laserdata.
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hela Sveriges yta och redovisar markanvandning och vegetation baserat pa EU:s klassificeringssystem
for CORINE Land Cover [6].

| dagslaget ingar 24 tematiska klasser i tre hierarkiska nivaer men Naturvardsverket arbetar pa att
lagga till fler klasser i framfor allt fjallvarlden. Férutom den grundlaggande karteringen finns
tillaggsattribut, bland annat Markanvéndning anlagda omrdden? frdn SCB:s infrastrukturobjekt med
information som bor kunna komma till nytta vid framtagning av impedanskartor.

Den information som nuvarande version av NMD omfattar utgor dock inte i sig ett helt tillrackligt
underlag fér en god skattning av markimpedansen i alla situationer, se avsnitt 3.

NMD

"Markanvandning!___| 1 Objek- |
: | I hojd och tackning

sy

[cTrasiONskn £t

v,

Figur 4. Oversikt Nationella Marktéckedata, med basskikt och tilldggsskikt, dér rutorna fér de senare har punktstreckade
ramar [7].

NMD tas fram med hjalp av bilder fran den europeiska rymdorganisationen ESA:s satellitpar Sentinel-
2A/2B som ingar i rymdprogrammet Copernicus. Tillsammans tacker de Sverige med fotografier

2 Omfattar flygplatsomrade, kyrkogardar/begravningsplatser, grus-, berg-, mineral- och torvtakt, gruvomrade,
koloniomrade, campingplats, golfbana, skidbacke, motorbana, évrig sport- och idrottsanlaggning, avfalls- och
atervinningsanlaggning [8].
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ungefar var tredje dag vilket ger mycket battre mojligheter an tidigare att fa anvandbara bilder trots
en kort vegetationssasong. Bilderna analyseras i kombination med Lantmateriets laserskanning av
terrdnghdjd, samt i mindre utstrackning aven andra kartunderlag. Se Figur 5 for en 6versikt 6ver
processen.

Karteringen gors i rasterformat med 10 meters upplosning (rutor om 10x10 m). Produkten lagras pa
filformatet GeoTIFF som kan laddas ned fran Naturvardsverkets nedladdningstjénst for geodata [11],
lansvis eller for hela Sverige.

Naturvardsverkets ambition ar att NMD ska uppdateras vart femte ar och ha en kontinuerlig
ajourhallning.

Indata
Satelitdat Laserdata/LiDAR Kartdata sdsom « SCBvagar ochjvg |
o J = LPIS * Hydrografi + SCB infrastrukturchjekt
- :«::::riz (var, * Avverkade ytor * Fastighetskarta | ¢ o 00
L sommar . . lﬂfdﬂf‘l'-lf ::;E"m » Kust infrastrukturobjel
mosa « Jorddjup + Avrinningsomrade

Forbehandling

serprodukter

Satellitdata Topografiska index Hantering kartdata
« Preparerade data * Delresultat «TWI * Rastrering
» Férandringsbilder = P95 *STI * HGandel
Slmsien » Depth to Water
* Densitet2 * Sammanvagning
+* DEM 10m
Forklassning Grundklassning Tillaggsskikt
* Segmentering ] skog | [ Aker Objetkthdjd/- tackning |
* Forklassning NMD + Klassning av satellitdata « Satellit tidsserieanalyser « Kategorisering |aserprodu
E::‘:k&:;:t:g';;'t?l’eﬂ » Detaljeradskogsklasser | » GIS-analys — o
bygzn » NMD skogsklasse " Skoglig produktivitet
b —L_L J b __ i o [- Klassning av satellitdata
« KlassningSCBvariant | vatmark Vatten * Sammanvagning
» Overhangsskog « Sammanvagning » Tolkning av vergangsvatten Markanvandning
* Lagfjallkog | « Kategorisering « Sammanvagning .

[ Lag fjallskog ]

Sammanvagning

N
Villkorsstyrd sammanlagring av:

férklassning, skog, vatmark, dker, vatten, markanvandning, preparerade kartdata J

Efterbehandling

l Mosaik ‘ ‘ Generalisering ‘ ‘ Metadata

Figur 5. Oversiktlig beskrivning av produktionsprocessen fér NMD [7].

2.1.1 Nya nationella specifikationer fér marktackedata

Lantmateriet arbetar pa att ta fram nationella specifikationer fér marktacke. Enligt det
arbetsmaterial som finns tillgdngligt att ta del av kommer en marktacketyp kunna detaljeras i hogst
fyra nivaer [9]. Nivan valjs efter behov. Se Tabell 3.
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mark

Niva 1 Niva 2 Niva 3 Niva 4 Beskrivning och eventuella kommentarer
vatten Omréade permanent tickt av vattenférekomst.
vatten hav Vattenforekomst som tar emot vatten frén vattenfrekomster beldgna pa
land och som &r sammanhéingande med &vriga hav.
Kommentar: Geodataspecifikation Vatten/Hav
vatten stillastaende Permanent, utbredd reglerad eller oreglerad ytvattenforekomst pa land
vatten utan signifikant stromningshastighet.
Kommentar: Geodataspecifikation Vatten/Stillastdende vatten
vatten stillastaende 5jo Naturligt stillastiende vatten eller med begriansad paverkan av lag
vatten dammtroskel. Inkluderar dven mindre ytvattenférekomster som benédmns
tjdrn, gol eller liknande.
Kommentar: Geodataspecifikation Vatten/ Geodataspecifikation
Vatten/Stillastdende vatten; Ursprungstyp=naturlig; Stillastdende
vattentyp=sjo
vatten stillastaende anlagt Antropogent skapad ytvattenforekomst.
vatten stillastaende vatten Kommentar: Geodataspecifikation Vatten/Stillastaende vatten:
Ursprungstyp=anlagd
vatten stillastaende anlagt regleringsmagasin Antropogent skapad ytvattenférekomst genom damning vanligen for
vatten stillastaende vatten utvinning av energi.
Kommentar: Geodataspecifikation Vatten/Stillastaende vatten:
Ursprungstyp=anlagd: Stillastende vattentyp =regleringsmagasin
vatten stillastaende anlagt damm Anlagd ytvattenforekomst.
vatten stillastaende vatten Kommentar: Geodataspecifikation Vatten/Stillastdende vatten;
Ursprungstyp=anlagd; Stillastdende vattentyp =damm
vatten stillastaende anlagt basséng Byggd ytvattenforekomst.
vatten stillastaende vatten Kommentar: Geodataspecifikation Vatten/Stillastdende vatten,
Ursprungstyp=anlagd; Stillastdende vattentyp =basséng
vatten rinnande vatten Permanent, reglerad eller oreglerad ytvattenforekomst med signifikant
strémningshastighet.
Kommentar: Geodataspecifikation Vatten/Rinnande vatten
vatten rinnande vatten vattendrag Naturligt vattendrag. Inkluderar vattendrag med olika lokala
beteckningar sasom alv, 4, bick etc.
Kommentar: Geodataspecifikation Vatten/Rinnande vatten;
Ursprungstyp=naturlig: Rinnande vattentyp=vattendrag
vatten rinnande vatten anlagt rinnande Konstruerat vattendrag.
vatten Kommentar: Geodataspecifikation Vatten/Rinnande vatten;
Ursprungstyp=anlagd
anlagt rinnande kanal Kommentar: Geodataspecifikation Vatten/Rinnande vatten;
vatten Ursprungstyp=anlagd: Rinnande vattentyp =kanal
anlagt rinnande dike Kommentar: Geodataspecifikation Vatten/ Rinnande vatten:
vatten Ursprungstyp=anlagd: Rinnande vattentyp =dike
anlagd och bebyggd Mark som &r belagd, schaktad eller tickt av byggnader eller
mark konstruktioner.
bebyggd mark Mark helt eller delvis tickt av byggnader eller konstruktioner.
anlagd mark Mark dar storre delen av ytan dr téckt av belaggning eller &r schaktad.
anlagd mark hardgjord mark Anlagd svargenomslépplig yta. Asfalt, gatsten etc.
anlagd mark hardgjord mark asfalt Belidgening av asfalt.
anlagd mark hardgjord mark gatsten Beldggning av stenar som anordnats till varandra for att bilda en slitstark
ytbeldgening pa gata eller viig.
anlagd mark hardgjord mark kullersten Beldgening av stenar eller medelstora stenblock med avrundade kanter.
anlagd mark hardgjord mark marksten Beldggning av gjutna stenar i olika former.
anlagd mark hardgjord mark betongplattor Beldggning av gjutna betongplattor med raka kanter.
anlagd mark hardgjord mark packad grusbédd Mark tickt med packat grus.
anlagd mark hardgjord mark natursten Belaggning av byggnadssten som bryts ur berggrunden och anvinds for
bygenader och anldggningar.
anlagd mark hardgjord mark konstgris Mark belagd med konstgris
anlagd mark hardgjord mark gummibeldggning Mark belagd med en yta av gummi
anlagd mark genomsléipplig Mark pa 16sa jordavlagringar.
mark
anlagd mark genomsldpplig schaktad mark Mark dir schaktning utforts.

fulturmark

Mark med vixter som &r sadda eller planterade pa vanligtvis kultiverad
mark. Kan ha en varierande inblandning av naturliga vaxter beroende pa
skatselintensitet. Aven trédor ingar. Markanvindning kan vara iordbruk.

Tabell 3. Detaljer marktdcketyp med fyra detaljeringsnivaer. Exempel fran Lantmdteriets pdgdende arbete med nationell
informationsspecifikation av Marktcicke.

2.2 CORINE Land Cover (EU)
CORINE Land Cover (CLC) ar ett av projekten i CORINE (Coordination of Information on the
Environment) som EU startade for att underlatta planering och genomférande av miljopolitiken.
Arbetet utfors inom Copernicus som ar EU:s jordobservationsprogram.

CLC ar en databas 6ver Europas markanvandning och vegetation som sammanstalls av Europeiska
miljobyran (EEA). Den forsta utgavan kom redan 1990 och EEA har med andra ord producerat

satellitbaserade marktackedata for EU i mer dn 30 ar. Sedan ar 2000 publiceras en ny utgava vart
sjatte ar, i nulaget ar den senaste CLC 2018.
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Products and datasets Active layers Legend
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Figur 6. CORINE Land Cover, bild frén webbaserad viewer [13].

Databaser med marktdckedata kan laddas ned i olika format (bade vektor och raster) och for flera
olika ar, vilket kan vara anvandbart for att studera férandringar 6ver tid (jamfor med NMD som bara
finns i en utgava) [13][14]. Data ar gratis att ladda ned och anvanda.

Vegetation och markslag redovisas i 44 olika klasser, med huvudklasserna skog, vatten, vatmarker,
jordbruksmark och anlagda ytor. Vissa av klasserna forekommer dock inte i Sverige, sasom risfalt och
olivlundar. Lantmateriet tillhandahaller en svensk variant av CLC med 35 klasser. Uppldsningen ar
rutor om 100 x 100 m, alltsa betydligt grovre &n i NMD [15].

2.3 GSD-Marktackedata (produkten ar inte langre tillganglig)

2004 undersoktes for forsta gangen mojligheten att anvanda marktackedata baserad pa satellitbilder
for att skatta den akustiska markimpedansen [5]. Arbetet ingick i det europeiska forskningsprojektet
IMAGINE och en sammanfattning av resultaten finns atergivna i projektleverans 8 [17].
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Figur 7. Markimpedansklasser fér Bords med omnejd, frén [5].

De olika marktyperna i GSD-Marktackedata, en foregangare till Naturvardsverkets Nationella
Marktackedata (NMD), jamférdes med resultat fran faltmatningar av de olika marktypernas
impedansklass. Det tekniska utfallet av projektet blev lyckat och bland annat producerades varldens
forsta markimpedanskarta (Figur 7) med hjalp av den 6versattningstabell som var projektets
huvudsakliga resultat, se Tabell 4.

Kategorierna i nuvarande NMD skiljer dock en del fran de som anvandes i GSD-Marktadckedata varfor
det inte gar att gbra en rak 6versattning av NMD till markimpedans med hjélp av Tabell 4.

Uppldsningen hos GSD-Marktackedata var 30 x 30 m, alltsa klart sémre dn vad som numera ar mojligt
(NMD har upplosningen 10 x 10 m). Andra forbattringar hos NMD relativt GSD-Marktackedata som
kan ndmnas ar en generellt hégre detaljniva, battre grundstruktur med mojlighet att skapa fler
klasser i senare analyser, och att den tematiska klassningen kan kompletteras med tillhérande
attribut.

Figur 8. Tva marktdckekartor for Hésselby strand: GSD-Marktdckedata till vinster och NMD till héger [6].
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Gridcode GLC-Class

Impedance
class
1. Laid out areas
1.1 Urban areas
11.1.1 Dense urban areas G (20000)
2-5 1.1.2 Sparse urban areas D (200)
1.2 Industry, trading units, public service and military installations and
transport units
6 1.2.1 Industry, trading units, public service and military installations G (20000)
7 1.2.2 Road and railway networks with surrounding areas E (500)
8 1.2.3 Harbour areas G (20000)
9 1.2.4 Airports D (200)
10-13 1.3 Mining areas, waste dumps and building sites F (2000)
1.4 Laid out, non-cultivated, overgrown areas E (500)
14 1.4.1 Urban green areas E (500)
15-20 1.4.2 Sport and recreational areas E (500)
30-32 2. Land dedicated to agriculture D (200)
3. Forests and semi-natural ground
3.1 Forests
3.1.1 Deciduous forests
40 3.1.1.1 Deciduous forest, not on bog or on visible rock B (31,5)
41 3.1.1.2 Deciduous forests on bog B (31,5)
42 3.1.1.3 Deciduous forest on visible rock E (500)
3.1.2 Pine forest
43-45,56 3.1.2.1 Pine forest not on lichen ground C (80)
46 3.1.2.2 Pine forest on bog C (80)
47 3.1.2.3 Pine forest on visible rock E (500)
3.1.3 Mixed forest
48 3.1.3.1 Mixed forest, not on bog or visible rock C (80)
49 3.1.3.2 Mixed forest on bog C (80)
50 3.1.3.3 Mixed forest on visible rock E (500)
3.2 Bush- and/or herblike vegetation types
51,63,64 3.2.1 Naturally grass-covered ground D (200)
52 3.2.2 Moorland (except grass covered land)) D (200)
53-55 3.2.4 Transition stage forest/bush C (80)
3.3. Open ground with no or sparse vegetation
58 3.3.1 Beaches, sand dunes and sand planes D (200)
59 3.3.2 Visible rock and boulders F (2000)
60 3.3.3 Areas with sparse vegetation E (500)
61 3.3.4 Fire fields C (80)
62 3.3.5 Glaciers and permanent snowfields B (31,5)
4. Open wetlands
4.1 Fresh water wetlands
70 4.1.1 Limnogene wetlands F (2000)
4.1.2 Moorland E (500)
71 4.1.2.1 Wet moor F (2000)
72 4.1.2.2 Other moor E (500)
73 4.1.2.3 Peat bog E (500)
74 4.2 Salt affected wetlands F (2000)
80-86 5. Water G (20000)
99 SMD-class missing E (500)

Tabell 4. Markklasser fran GSD-Marktdckedata och motsvarande Nord2000 impedansklasser A—H [5].

2.4 ESA WorldCover

ESA:s projekt WorldCover har tagit fram den forsta globala marktackeprodukten, se Figur 9.
Uppldsningen ar rutor om 10 x 10 m och klassificeringen omfattar de 11 klasser som framgar av
figuren [18]. Datafiler kan laddas ned kostnadsfritt, utan anvandningsbegransningar.
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Figur 9. Marktackekarta fran ESA WorldCover [19].

2.5 Dynamic World

Ovan namnda marktackekartor dateras upp med nagra ars mellanrum. | projektet Dynamic World tar
forskare hjalp av artificiell intelligens for att producera marktackekartor som uppdateras
kontinuerligt i ndra nog realtid. Detta 4r mojligt eftersom satellitbilderna uppdateras sa ofta (tacker
in hela jordklotet pa ca tre dagar). Produkten heter Dynamic World Land Use Land Cover (LULC),
upplosningen ar 10 m grid och det finns atta markklasser [20].

2.6 Fjarranalys

Genom sa kallad fjarranalys av flyg- och satellitbilder ar det majligt att, med dator eller manuellt,
kartera markdata. Saval flyg- som satellitfoto finns att ladda ned och anvanda fritt, de senare
exempelvis fran europeiska Copernicus [16]. Fjarranalys av flygfoton ar sedan lange vanligt
forekommande vid mindre bullerutredningar (se avsnitt 1.4).

Det ar ocksa atminstone teoretiskt mojligt att bygga upp impedanskartor med hjalp av fjarranalys av
satellitbilder, med manuell eller automatisk bildanalys. Att utveckla algoritmer och i stor skala
genomfdra automatisk bildanalys av satellitfoton specifikt for andamalet att ta fram impedanskartor
har dock det emot sig att det sannolikt erfordras en hog (initial) arbetsinsats.
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3 Oversattningsproblem

Idealt skulle en direkt éversattning® fran en kartprodukt fér marktickedata till markimpedans ge
perfekta resultat 6verallt. For det erfordras bland annat att:

e marktackekartans klasser som ett minimum omfattar samtliga av de beskrivna fall som
exemplifieras for Nord2000:s olika impedansklasser i Tabell 1,

e analysen av satellitbilderna som delar in marken i olika klasser fungerar perfekt, s att
resultatet alltid svarar mot markens verkliga impedans, och att

e upplosningen &r sa hog och platsprecisionen sa god att impedanser (och granser mellan olika
impedanser) alltid hamnar pa precis ratt koordinater.

Ovanstdende villkor gar inte att uppfylla med dagens marktackeprodukter och det kan inte sagas vara
sannolikt att de kommer att klaras i framtiden heller. En enkel jamférelse med beskrivningarna for
impedansklasserna i Tabell 1 ger att de markklasser som ingar i NMD inte kan tdcka in alla varianter
som erfordras for att bestimma markimpedansen 6verallt. Tillgdnglig upplésning och platsprecision
kan ocksa vara otillracklig for vissa bullerberdkningar dar ibland sa sma dndringar som delar av en
meter kan paverka resultatet.

Analysen av satellitbilderna misslyckas ibland och orsakar felaktig klassificering av marken vilket leder
till att markimpedansen baseras pa fel underlag. Trad och annan vegetation kan gora att
underliggande hardgjorda ytor, framst i stadsmiljo, misstas for gronytor av analysalgoritmerna vilket
ger fel definition av markimpedans. Stora balkonger med vaxtlighet, vaxtlighet pa vertikala vaggar,
samt grona tak* kan komma att klassas som skog pa grund av objektens héjd och deras fargspektrum.
Ett annat exempel ar att storleken pa vagytor tenderar att 6verskattas med nuvarande algoritmer
eftersom hela pixeln anséatts som vag om den till ndgon del inkluderar en vag.

Lunds universitet har undersokt hur klassificeringen i NMD fungerar i ett villaomrade i Malmg, en
omradestyp dar algoritmerna stélls infér ovanstdende svarigheter [21]. Det som ar sarskilt tydligt ar
att den automatiska algoritmen tenderar att dverskatta vegetation, manuella metoder for
klassificering ger betydligt mindre andel vegetation, se Figur 11.

3 Med hjalp av en oversattningstabell.

4»Grona tak &r ett samlingsnamn for olika vegetationsuppbyggnader pa tak eller tak med levande vaxtlighet som
takbeldaggning” (Wikipedia).
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Figur 10. Det undersékta omradet i Malmé.
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Figur 11. Resultat av klassificering relativt avsékningsteknik. Fran vinster: automatisk algoritm, manuell avsékning med
majoritetsregel®, respektive manuell editering.

Trots den typen av ofullkomligheter kan en direkt® dversattning till markimpedans dnda fungera
tillrackligt bra for manga tillampningar. Det kan exempelvis galla bullerkartlaggningar av éversiktlig
karaktar dar det ar mindre viktigt att beraknad ljudniva stammer i samtliga punkter sa ldange som
resultatet i medeltal &r korrekt och spridningen rimligt begransad.

Det gar att forbattra markimpedansunderlaget genom att komplettera marktackedata med andra
underlag. Ett exempel pa en relativt enkel atgard ar att impedans for vagar och jarnvagar hamtas fran
trafikobjekt istallet for fran marktackedata. Det ger battre precision hos bade impedans och
koordinater. Aven NMD:s tillggsskikt fér anlagda omrdden? fran SCB:s infrastrukturobjekt och
forhoppningsvis ocksa annan vektoriserad geoinformation, bor i vissa fall kunna férbattra utfallet.

5 Valj den marktackeklass som técker den storst delen av respektive cell.
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Det skulle ocksa kunna bli aktuellt att ersatta den direkta 6versattningen av marktackedata i vissa
specifika omraden dar den automatiska klassificeringen har sarskilt stora problem. Manuella
korrigeringar i efterhand &r en annan mojlighet, och da behdévs anvisningar som pekar ut var sadana
kan behovas och hur de bor genomforas.

Utover ovanstadende kan tillgangliga filformat innebéra ett praktiskt problem nar NMD och dess
motsvarigheter ska utgdra underlag i bullerberdkningar. NMD redovisas som raster och levereras
som GeoTIFF-filer, men bullerberdkningsprogrammen behéver ytobjekt i vektorformat. For att kunna
anvandas till bullerberdkningar behdver informationen i GeoTIFF-filerna forst géras om fran raster till
vektorbaserade ytobjekt med attribut, som exempelvis sparas som SHP-filer. Ett sadant arbete kraver
dock sarskild kompetens och mjukvara. | samband med att informationen gérs om till vektorformat
ar det ocksa lampligt att reducera antalet objekt genom att sdtta samman intilliggande rutor av
samma markslag till sammanhangande objekt, i syfte att reducera berakningsbérda och
minnesbehov vid bullerspridningsberakningar.

4 Sammanfattning

Fjarranalys av ortofoton har lange anvants for att ta fram underlag om mjuk eller hard mark till
Nord96, och med stéd av anvandarhandledningen for Nord2000 bor det fungera rimligt bra dven
med Nord2000. Det ar dock en manuell metod som darmed i forsta hand lampar sig for mindre
utredningar. Det kan inte uteslutas att fjarranalys for att ta fram markimpedansdata, manuell eller
mjukvarubaserad, kan komma till nytta i sarskilda fall.

Oversiattning av marktickekartor till markimpedans ger tillgang till markimpedansvirden fér hela
Sverige, och i princip likasa for hela varlden. For svensk del forefaller det narmast till hands att utga
fran Nationella Marktdckedata som har hygglig upplosning vad géller rasterstorlek och antal klasser
och som &r anpassad for svenska behov. Men det kan finnas andra alternativ, atminstone for
sarskilda tillampningar.

En 6versattning av marktackedata till markimpedans som enbart forlitar sig pa en 6versattningstabell
kommer ibland bli felaktig. Det &r mojligt att det kan ignoreras vid bullerkartlaggningar av oversiktlig
karaktar och utanfér bebyggd miljo, men om markimpedansen ska anvandas som indata vid
detaljplaneutredningar och liknande mer noggranna berakningar behéver sannolikt felen identifieras
och atgardas. | viss utstrackning gors det redan idag genom manuell jimférelse med ortofoton, men
detta kan utvecklas vidare genom att ta hjalp av andra underlag. Har finns ett behov av
metodutveckling och anvisningar.

Klart &r att det hade inneburit bade en rationalisering och en kvalitetshdjning om det hade funnits en
fardig kvalitetssakrad GIS-dataprodukt med markimpedans som kan anvandas som underlag till alla
typer av bullerberdkningar med rimlig noggrannhet. Fragestallningar som behover hanteras ar vilka
metoder och underlag som ska anvdndas for att ta fram en sadan produkt, vad som ar ett lampligt
data- respektive filformat, hur den kan uppdateras |6pande, och vem som ska tillhandahalla den.

4.1 Rekommendation

Undersok hur en markimpedanskarta som specifik dataprodukt kan tas fram. Analysen bor omfatta
val av [ampliga metoder och underlag for att producera impedanskartor, framstallande av minst en
prototypdatafil, samt att préva dess funktion med ljudspridningsberdkningar. Eftersom produkten
ska utformas for att anvandas av konsulter vid ljudspridningsberakningar bér den halla sa god kvalitet
som mojligt och samtidigt vara rationell att anvanda.
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