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STATUS NORD2000

Inventering av Nord2000 relativt svenska behov

SAMMANFATTNING

Rapporten innehaller en genomgang av historik och nuvarande

status for Nord2000. Nu gallande rapporter, svenska kalldata,
samt tillgangliga mjukvaror redovisas. Utvecklingsbehov i nartid
och pa sikt diskuteras.

Det aterstar en begransad mangd arbete med att férbereda en
bastillampning av Nord2000 for svenska inhemska utredningar.

Arbetet bor huvudsakligen kunna utféras under 2022 sa att de
tekniska forutsattningarna for att anvanda Nord2000 ar
tillgangliga tidigast 1 januari 2023. En forutsattning ar att arbetet i

huvudsak ar begransat till féljande identifierade behov:

Kalldata for sparbuller finns i dagsléget inte for alla tagtyper,
men nya indata kommer tas fram under 2022.
Implementering av maximalniva for vagtrafik i programvaran
SoundPLAN pagar for narvarande, en betaversion finns

framme.

e  For att berdkna maximalniva fran vagtrafik behdver ocksa

standardavvikelser per fordonskategori tas fram.

e De problem med berdkning av maximalniva fran spartrafik

som rapporterats om ar identifierade och ett fungerande
alternativ finns. Det kvarstar ett behov av att fortydliga och
eventuellt ocksa forbattra metoden, men det bor kunna

vanta.

e Avstandskorrektion for Larmax spartrafik aterstar att

implementera.

e Anvisningar for anvandare (akustikkonsulter och andra)

kommer behdvas, en forsta version ar under utarbetande.

En formell 6vergang till Nord2000 behéver foregas av
informationsspridning till dem som berérs. Hur det ska ga till och
hur mycket tid det erfordrar ar inte slutgiltigt faststallt. En plan for
Overgangen behover tas fram, bl a for Trafikverket. For att
Nord2000 ska kunna utgdra en rekommenderad metod erfordras
dven arbete med styrande regelverk hos t ex Transportstyrelsen.
Sverige bor ocksa delta i arbetet med att forvalta
referensprogramvaran Compro, och Kunskapscentrum om buller

foreslas ansvara for detta.

Andreas Gustafson och Anders Genell, VTI

Mikael Ogren, AMM, Sahlgrenska Universitetssjukhuset

Version 2022-12-21

www.kunskapscentrumbuller.se
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1 Forord/Bakgrund

Till skillnad fran de nordiska berdkningsmetoderna for buller fran vag- och spartrafik fran 1996 som
redovisas komplett i var sin relativt kompakt rapport, finns det mycket skrivet om Nord2000, i manga olika
rapporter, och utvecklingen har inte alltid skett med gemensamma nordiska insatser. Avsikten med den
har rapporten ar att sammanfatta nuvarande status av metoden och tillhérande kalldata, i vilken
utstrackning som Nord2000 blivit implementerad i mjukvaror, samt diskutera framtida utvecklingsbehov
och nar en ”bastillampning” av Nord2000 kan finnas framme.

Med bastillampning avses har att Nord2000 anvands med nuvarande kédllmodeller, och med oféréandrade
riktvarden och dartill hérande forutsattningar (se [65], del 2, avsnitt 1).

Inventeringens fokus har lagts pa berakning av konventionellt trafikbuller, men det gar ocksa utmarkt att
anvanda Nord2000 utan sina trafikkallmodeller till berakning av buller fran industrier m m. Exempelvis ar
Nord2000 en etablerad metod for utvardering av buller fran vindkraftverk samt for berdkning av ljud fran
utomhuskonserter. De svenska utredningarna av hoghastighetsjarnvagar genomférs med Nord2000 i
kombination med sarskilda kalldata. Nord2000 ingdr ocksa i norska Milstgy som &r en programvara for
utvardering av ljud fran skjutfalt. God noggrannhet i kombination med I3g berdkningsbérda (jamfért med
Boundary Element Method, Linearized Euler, Paraboliska Ekvationer och andra referensberdknings-
metoder) har dven medfort att Nord2000 ofta anvands i forskning och vid olika typer av utvardering av
matningar.
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2 Historik

Har ges en kort sammanfattning av de huvudsakliga utvecklingsprojekt som lett fram till nuvarande
version av Nord2000 (utbredningsmodell och kallmodeller for vag- respektive spartrafik). | Tabell 1 finns
en sammanstallning av projektleveranserna.

2.1 Nord2000, ursprunglig version (publicerad 2001)

1996 beslutade Nordiska ministerradet om utveckling av en ny generation ingenjorsberdkningsmetoder
for omgivningsbuller som skulle baseras pa den vetenskapliga utveckling som skett sedan de forsta
nordiska metoderna publicerades pa 1970- och 1980-talen. En forutsattning for att kunna tillampa sadan
modern ljudutbredningsteori ar att emission och ljudutbredning separeras och att kdllorna ar punktkallor.
Det bestdmdes darfor att berakningsmetoden ska ha en allméngiltig utbredningsmodell som kombineras
med kallspecifika emissionsmodeller vilka ar uppbyggda med kombinationer av punktkallor. Vidare sattes
som mal att den ska inkludera algoritmer som hanterar alla kombinationer av terrangprofil och markslag
(akustisk impedans), att det ska vara majligt att ta hansyn till olika okomplicerade vadersituationer, samt
att metoden ska ha god noggrannhet pa avstand upp till 1000 m och acceptabel noggrannhet pa avstand
mellan 1000—-3000 m [1][2]. Den forsta versionen av Nord2000 utvecklades 1996—-2001 i huvudsak av
danska DELTA, norska SINTEF och svenska SP i ett projekt dar storsta finansiar var Nordiska Ministerradet
(finlandska VTT var med om att ta fram emissionsdata for vagtrafikbuller). Andra finansiarer var nordiska
vag-, ban-, och miljomyndigheter (fran Sverige davarande Vagverket och Banverket). Projektresultaten
redovisas i en sammanfattande rapport [3], tva rapporter som beskriver utbredningsmodellen [4][5], tva
rapporter som beskriver kidllmodellerna for vag- respektive spartrafik [6][7], samt en demoprogramvara
[8].

2.2 HARMONOISE

Aven om EU-forskningsprojektet HARMONOISE (2001-2004, budget 5 miljoner Euro, 20 deltagande
organisationer [9]) inte handlade om Nord2000 utan om att ta fram en gemensam europeisk
berdkningsmetod for vag- och sparbuller, kom projektet dven att innebara en skjuts framat for
utvecklingen av Nord2000. Flera nyckelpersoner bakom utvecklingen av Nord2000 deltog, och prestanda
och idéer hos Nord2000 rannsakades under hela projektets gang. Tva berdkningsmetoder utvecklades, en
referensmetod for hégsta uppnaeliga noggrannhet oavsett berakningsbérda, samt en snabbare och
smidigare ingenjorsmetod, dar utbredningsmodellen hos den senare blev mycket lik den i Nord2000. Nya
ron som framkom under projektet togs tillvara och arbetades in i Nord2000, till stor del i samband med
det efterféljande projektet Nord2000 Road (se nedan). Nord2000 drog dven nytta av det omfattande
valideringsarbete som gjordes i HARMONOISE, mot referensberdkningsmetoder [11] och matkampanjer,
vilka senare inkluderades i en uppdaterad, omfattande valideringsrapport fér Nord2000 [20]. Aven
resultat fran det efterfoljande EU-projektet IMAGINE (2003-2006, budget 4,5 miljoner Euro, 27
deltagande organisationer [10]) har utgjort underlag fér Nord2000.
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Figur 1. HARMONOISE projektorganisation i fyra tekniska "work packages” [9].

2.3 Nord2000 Road, aven kallad Nord2005 (publicerad 2006)

2005-2006 genomfordes projektet Nord2000 Road som finansierades av de nordiska vagmyndigheterna,
och som resulterade i en relativt stor revidering av den ursprungliga versionen fran 2001, bl a mot
bakgrund av erfarenheter fran utvecklingsarbete inom EU-projekten HARMONOISE (2001-2004) och
IMAGINE (2003-2006). Projektet fokuserade pa vagtrafik och inga uppdateringar gjordes av kallmodellen
for spartrafik.

Utbredningsmodellen forbattrades pa en rad punkter och validerades mot ett betydande antal matningar
och referensberdkningar [20]. Den ursprungliga versionen av kadllmodellen for vagtrafik ersattes med den
som utvecklats inom HARMONOISE (med anpassningar till nordiska kalldata) och kalldata for vagtrafik
uppdaterades [15]. Vaderstatistik for nagra olika platser i Danmark, Norge, Finland och Sverige! samlades
in och bearbetades for att kunna anvandas med Nord2000.

En anvdandarhandbok togs fram med en 6versiktlig genomgang av metodens uppbyggnad och hur den
anvands, tillsammans med rekommendationer angdende val av underlag och parametrar, och med
schablondata som kan anvdandas om underlag saknas [14]. Ett stort antal forberaknade resultat fran olika
utbrednings- och trafikvarianter for 30 typfall samlades i typfallsprogramvaran N2kR-TC [22].

| 6vrigt ar projektresultaten sammanfattade i reviderade versioner av de tva ursprungliga
utbredningsrapporterna [17][18], tillsammans med en rapport som beskriver alla andringar av
utbredningsmodellen sedan 2001 [19], en rapport som redovisar valideringen av utbredningsmodellen
[20], en rapport med beskrivning av den uppdaterade kallmodellen for vagtrafik [15], samt en rapport som
behandlar hantering av vaderstatistik [21].

1 SMHI:s datida anvandarvillkor medgav inte publicering av bearbetade data, varfor de svenska meteorologiska
inparametrarna for Nord2000 aldrig redovisades i nagon rapport. En uppsattning parametrar for Stockholm-Bromma
1988-1997 ingar dock som underlag i typfallsprogramvaran N2kR-TC fran Sintef och finns dven tillganglig for
anvandning i berdakningsprogrammet SoundPLAN.
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2.4 Forslag till Nordtestmetod (publicerad 2007—-2018)

2007 publicerades en sammanfattande rapport for utbredningsmodellen. Den ar skriven som ett forslag
till Nordtestmetod och arbetet gjordes pa uppdrag av Nordic Innovation Centre. Den skiljer sig fran de
tidigare rapporterna i det att den knyter an till den implementering av metoden i berdkningsmjukvaran
MATLAB fran MathWorks? som tagits fram och anvants under utvecklingsarbetet. | gengald &r de generella
beskrivningarna inte lika omfattande som i de bada tidigare rapporterna 6ver utbredningsmodellen, och
delar av mer informell karaktar som inte direkt beror de algoritmer som implementeras i programvaror
har utelamnats. Efter den forsta rapportversionen har fyra revideringar publicerats med mindre
justeringar, dar den senaste kom 2014 [23]. Ytterligare justeringar och tilldgg togs fram 2018 och
publicerades 2019 i en rapport som hanvisar tillbaka till rapporten fran 2014 och enbart beskriver vilka
andringar som gjorts sedan dess [24].

Det har ocksa efterfragats att slutfora arbetet med att géra Nord2000 till en Nordtestmetod, i dagslaget ar
rapporten ett utkast/forslag [34]. Har finns en mojlighet for Sverige att delta i arbetet.

2.5 Forenkling kallmodell maximalniva spartrafik (2011)

| samband med att DELTA 2011 uppdaterade testfallen for validering av sparbullerberdkningar reviderades
dven metoden for berdkning av maximalniva som forenklades pa ett satt som avsevart snabbade upp
berdkningarna, nagot som efterfragats av danska anvandare. Dessvérre introducerade férenklingen
oférutsedda problem att hantera vissa speciella, men viktiga och inte ovanliga, utbredningsforhallanden
som inte omfattades av testfallen, se dven avsnitt 2.6. Forenklingen beskrivs i [25].

2.6 Justerad kallmodell spartrafik (publicerad 2016)

2016 publicerades en @ndring av kdllmodellen for spartrafik som atgardar att berakningen av
maximalnivaer med den férenklade metoden inte fungerade som tankt vid tillampning av sparkorrektion
for vaxlar, sparkorsningar etc [25]. Aven om justeringen |6ser hanteringen av sddana sparkorrektioner,
kvarstar fortfarande ovan ndmnda problem nér den férenklade avsdkningsmetoden fér maximalniva
anvdnds i mer komplexa, men inte ovanliga, situationer [26]. | programmet SoundPLAN gar det att gora
maximalnivaberakningar utan férenklingen da dven den ursprungliga iterationsmetoden fran 2001 finns
tillgénglig, se avsnitt 3.3 Kdllmodell spartrafik nedan.

2.7 Testfall (2005—2019)

Ett antal olika testfall avsedda for verifiering av en implementering i programvara finns specificerade.
Testfallen redovisas med korrekta berdkningsresultat samt toleranser for hur stora avvikelser som kan
accepteras. De utgor ett viktigt komplement som behover valjas och utformas med stor omsorg sa att de
omfattar alla relevanta parametrar av berdkningsmetoden.

De forsta versionerna av testfall fér vag- respektive spartrafik publicerades 2005 och de har darefter
reviderats vid ett par tillfallen. Den senaste versionen for spartrafik ar fran 2018 [29], och den senaste for
vagtrafik ar frdn 2019 [30]. Det &r normalt att testfallen revideras i samband med att metoden genomgar
forandringar. Andra skal kan vara att det framkommer behov av kompletterande testfall, att fel upptacks i
texten, eller att fel patraffas i den programvara som anvants for att utforma testfallen.

2.8  Owvrigt

Nord2000 har blivit en etablerad metod for berdkning av buller fran vindkraftverk (rekommenderas av
Naturvardsverket [31]). Ett flertal verifierings- och utvecklingsarbeten har gjorts (t ex [32][33]), nu senast

2 Compro, se avsnitt 5.8.1.
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som en del i danska forskningsprojektet DecoWind som genomférs av DTU, FORCE Technology, Siemens
och EMD.

| Trafikverkets utredningar om hoghastighetstag berdknas buller fran spar och vag med Nord2000 [35].
Metoden att berakna buller fran héghastighetstag kommer fran [38] och [39], som anvdnder
utbredningsmodellen i Nord2000 tillsammans med en redovisning av kalldata for hoghastighetstag. Istillet
for Nord2000:s vanliga kdllmodell anvands dataset for olika diskreta hastigheter for respektive delkalla
(rél, hjul-boogie och strémavtagare). Se aven avsnitt 4.2.

Nord2000 anvands dven for att berdkna ljudspridning fran utomhuskonserter [40] och ingar i norska
programmet Milstgy for att berdkna buller fran skjutfalt [41].
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# Leverans Projekt eller Ar Galler | Kommentar
finansidr
#1 Summary Report. General Nordic Sound Propagation Model and Applications in Nord2000 2002 Bra oversiktlig genomgang, men inaktuell da vissa delar har andrats sedan
Source-Related Prediction Methods. [3] dess (t ex kdllmodell vag).
#2 Comprehensive Outdoor Sound Propagation Model. Nord2000 2001 Ersatt av #8.
Part 1: Propagation in an Atmosphere without Significant Refraction [4]
#3 Comprehensive Outdoor Sound Propagation Model. Nord2000 2001 Ersatt av #9.
Part 2: Propagation in an Atmosphere with Refraction [5]
#4 Nord 2000. New Nordic Prediction Method for Road Traffic Noise [6] Nord2000 2001 Ersatt av #11.
#5 Nord 2000. New Nordic Prediction Method for Rail Traffic Noise [7] Nord2000 2001 | X Metod for berakning Lmax reviderad i #16.
#6 Demo software for calculating road and rail noise acc to Nord2000 [8] Nord2000 2001
#7 User’s guide Nord2000 Road [14] Nord2000 Road 2006
#8 Comprehensive Outdoor Sound Propagation Model. Part 1: Propagation in an Nord2000 Road 2006
Atmosphere without Significant Refraction (revised) [17]
#9 Comprehensive Outdoor Sound Propagation Model. Nord2000 Road 2006
Part 2: Propagation in an Atmosphere with Refraction (revised) [18]
#10 | Changes in the Nord2000 propagation model since year 2001 [19] Nord2000 Road 2006
#11 | Acoustic Source Modelling of Nordic Road Vehicles [15] Nord2000 Road 2006 | X
#12 | Weather classes and statistics [21] Nord2000 Road 2006
#13 | N2kR-TC —typfallsprogramvara [22] Nord2000 Road 2006 Gar att ladda ned fran www.sintef.no/n2kr
#14 | Validation of the Propagation Model [20] Nord2000 Road 2006
#15 | Proposal for Nordtest method: Nord2000 — Prediction of outdoor sound propagation, | Nordic Innovation 2014 | X Utbredningsmodellens algoritmer. Utgor tillsammans med dndringarna
revised 2014 [23] Centre fran 2019 (#17) senaste versionen.
#16 | Revision af kildemodel ved anvendelse af Nord2000 til beregning af maksimalvaerdi Miljgstyrelsen 2016 | (X) Forbattrad beskrivning hur inkludering av sparkorrektioner ska goras vid
fra jernbaner [25] berdkning av Lmax med forenklad metod (anvédnds ej i Sverige).
#17 | Nord2000 — Prediction of Outdoor Sound Propagation. Amendments to Report Vejdirektoratet 2019 | X Tilldgg och korrigeringar till #15.
AV1106/07 revised 2014 [24]
#18 | Test Cases for Railway Noise — Nord2000 [29] Miljgstyrelsen 2018 | X Inklusive tva excelblad.
#19 | Test Cases for Road Traffic Noise — Nord2000 [30] Miljgstyrelsen 2019 | X Inklusive fyra excelblad.

Tabell 1. Huvudsakliga projektleveranser i Nord2000 utvecklingsprojekt samt aktuella testfall for vag- och spartrafik. Nu gallande rapporter for utbredningsmodell

och kallmodeller markerade med X.
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3 Nu géllande rapporter for utbredningsmodell och
kallmodeller

3.1 Utbredningsmodell

Den senaste versionen av utbredningsmodellens algoritmer redovisas i rapporten Proposal for Nordtest
method: Nord2000 — Prediction of outdoor sound propagation fran 2014 [23], tillsammans med dndringar
och tillagg enligt rapporten Nord2000 — Prediction of Outdoor Sound Propagation. Amendments to Report
AV1106/07 revised 2014 som publicerades 2019 [24]. Beskrivningen ar komplett sa till vida att den
innehaller allt for implementering av utbredningsmodellen i berdkningsprogramvara.

De tva féregdende utbredningsrapporterna som publicerades 2006 [17][18] kompletterar med utférligare
forklaringar av metoden som underlattar for forstaelsen, men deras beskrivning av algoritmerna for att
berakna utbredningen utgor inte senaste version. Vart att notera ar att avsnitt 4.8 Special screens i [17],
som beskriver en metod for att hantera effekten av olika typer av skarmkron, inte har blivit
implementerad i nagon programvara. Den har inte heller inkluderats i de efterféljande, nu gallande
rapporterna, men skulle kunna bli aktuell att ta upp for tillampning ifall sddana atgarder blir mer anvandai
framtiden.

3.2 Kallmodell vagtrafik
Senaste version av kallmodellen for vagtrafik beskrivs i rapporten Acoustic Source Modelling of Nordic
Road Vehicles fran 2006 [15]. Gallande version av testfall for vagtrafik publicerades 2019 [30].

3.3 Kallmodell spartrafik

Nu gédllande kallmodell for spartrafik redovisas i Nord 2000. New Nordic Prediction Method for Rail Traffic
Noise fran 2001 [7], dock med andringar for berakning av maximalniva enligt Revision af kildemodel ved
anvendelse af Nord2000 til beregning af maksimalveerdi fra jernbaner fran 2016 [25], som fortydligar hur
sparkorrektioner ska inkluderas.

Darutover gjordes en relativt langtgaende forenkling av kdllmodellens metod for att berakna maximalniva
i samband med en 6versyn av testfallen som gjordes 2011. Istéllet for att iterera fram den tagposition som
ger hégst maxniva gors enbart berikning fér den nidrmsta positionen. Andringen som beskrivs i [25] ledde
till en betydande minskning av berdkningstiden vilket efterfragats av de danska anvandarna, men den
introducerade dessvarre ocksa nya problem att berdkna vissa lite mer komplexa men vanligt
forekommande situationer, se avsnitt 6.3.1.1. Danska myndigheter och konsulter ar medvetna om detta
[26], men eftersom maxnivan inte har lika stor betydelse i Danmark som i Sverige (anvédnds vid planering i
tidiga skeden som en metod for att identifiera behov av bullerskydd, men atgarder dimensioneras inte
mot maxniva) har man hittills inte prioriterat utveckling av en férbattrad algoritm.

Den senaste versionen av testfall for spartrafik publicerades 2018 [29].

4 Nu gallande svenska kélldata

4.1 Kalldata for vagtrafik

Senaste svenska kalldata for vagtrafik mattes upp under en mindre matkampanj med atta matplatser 2015
och aterges i rapporten Uppdaterade berdkningsmodeller fér végtrafikbuller fran 2015 [16]. Resultaten ar
redovisade som korrektioner till de svenska kalldata som togs fram i projektet Nord2000 Road och som
redovisas i rapporten Acoustic Source Modelling of Nordic Road Vehicles fran 2006 [15].
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4.2 Kalldata for spartrafik

De i dagsldget gallande svenska kalldata for spartrafik utom hoghastighetstag har tagits fram under ett
flertal oberoende matkampanjer. | den ursprungliga kallrapporten Nord 2000. New Nordic Prediction
Method for Rail Traffic Noise fran 2001 [7] redovisas emissioner for samma tag som i den dldre
berdkningsmetoden som reviderades 1996 (Nord96 spar) [42]. De ar baserade pa samma data som mattes
upp 1993 [43], dock med mindre justeringar som inte bedomdes signifikant paverka A-vagda ljudnivaer
utomhus. Darefter har emissionsdata for Nord2000 till ytterligare tva tagtyper, X40 och X60, och dven de
gbteborgska sparvagnarna M29, M31 och M32, métts upp i separata matkampanjer [44][45][46]. Det
gjordes en matkampanj 2004 som omfattar tagtyperna X31/32, X52/53 och Y31/32 [47], men vid detta
tillfdlle togs emissionsparametrar enbart fram for Nord96 spar. Darutover finns dven kalldata for norska
och danska tag.

En omfattande svensk matkampanj av tagtrafik har nyligen slutforts [48]. Utvardering av resultaten i syfte
att ta fram emissionsdata till nuvarande kallmodell for Nord2000, téankta for en bastillimpning av
Nord2000 (undantaget hoghastighetstag), ar planerad att utforas under 2022.

Trafikverket |t SP (numera RISE) utreda hur buller fran héghastighetsjarnvagar ska berdknas i Sverige
[36][37][38]. Utredningen rekommenderade Nord2000 fér utbredningsberakningarna, men kom ocksa
fram till att nuvarande kallmodell i Nord2000 inte skulle fungera tillfredsstallande for hoghastighetstag da
delkallorna har olika hastighetsberoende, olika spektrum, och olika direktivitet. Befintlig kallmodell i
Nord2000 ar begransad till ett hastighetsberoende och ett spektrum, samt en horisontell men ingen
vertikal direktivitet. Maxniva fran pantograf har ocksa ett annat avstandsberoende &dn resten av taget som
inte heller kan hanteras av den befintliga kdllmodellen i Nord2000.

Kalldata fér hoghastighetstag avsedda att anvianda vid berdkningar har tagits fram, men ljudemissionen
anges inte med en uppsattning a- och b-parametrar enligt upplagget i Nord2000:s kallmodell, utan
redovisas som ljudeffektniva per meter, separat for tagets olika ljudkallor, vid diskreta hastigheter. Da det
saknas en fullstandig kdllmodell som kan dversatta godtycklig taghastighet till ljudemission, far
berakningar goras vid de hastigheter som det finns emissionsdata for. | Trafikverkets bullerutredningar for
hoghastighetstag anvands en sarskilt utarbetad anpassning dar hoghastighetstagens olika delkallor delas
upp i tre separata delar som modelleras som tre separata tag med hjalp av befintlig kdllmodell for
spartrafik i Nord2000 [35]. | utredningarna anvédnds de tva hastigheterna 250 och 320 km/h med data for
ballasterat och ballastfritt spar. Till metodens emissioner ldggs korrektioner bestamda av Trafikverket
2016 [39].

5 Inventering mjukvaror

Har redovisas Nord2000-implementeringar i olika mjukvaror. Det dr de som forfattarna kanner till i
dagslaget, men det kan finnas fler.

5.1 SoundPLAN

SoundPLAN [49] var tidigt ute med att implementera Nord2000 och redan 2003 kom den forsta versionen.
Det ar ocksa den programvara som har den mest kompletta implementeringen, som omfattar sa gott som
samtliga delar av Nord2000, utbredningsmodell och kdllmodeller for vdg- och spartrafik, tillsammans med
alla erforderliga stodfunktioner for olika typer av kalldata och olika vaderleksférhallanden, samt sarskild
hantering av ljud utomhuskonserter. Utbredningsmodellen dr implementerad i enlighet med rapporten
fran 2014 [23] inklusive andringarna fran 2019 [24], dock med undantag for vertikal diffraktion® som har

3 Diffraktion runt vertikala kanter, som t ex kan uppsta dar en bullerskarm upphér, eller runt byggnadshorn. Till skillnad
fran horisontell diffraktion som t ex férekommer 6ver skarmkrén.
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liten betydelse for vag- och spartrafikkallor och tills vidare har utelamnats. Vertikal diffraktion bor dock
implementeras om dven industribullerberakningar ska géras med Nord2000.

Maximalniva fran spartrafik kan berdaknas med det ursprungliga upplagg som itererar tagpositionen [7],
samt med den férenklade metod som utarbetades i samband med att DELTA reviderade testfallen 2011
[25], dar den senare inte fungerar tillfredsstallande i vissa situationer. En annan notering angaende
maximalniva fran spartrafik ar att den i dagslaget enbart dr implementerad for tidsvagning S (egentligen
medelmaximalniva) som tillampas i danska riktvdrden. For svensk del behéver dven korrektionen for
tidsvagning F implementeras, da den ingar i svenska riktvarden och anvands i utredningar med Nord96
spar.

Implementationen av Nord2000 i SoundPLAN har kontinuerligt verifierats mot de officiella testfallen for
vag- och spartrafik, och uppfyller stillda kvalitetskrav.

Vad géller maximalniva fran vagtrafik pagar implementering foér narvarande och en betaversion finns
framme. Det gar att berdkna maxnivd med betaversionen men implementeringen ar inte verifierad mot de
officiella testfallen.

5.2 CadnaA

| CadnaA [50] finns i dagslaget utbredningsmodellen implementerad, men inte kdllmodellerna for vag- och
spartrafik. DataKustik som utvecklar CadnaA har inte sjalva programmerat in berdkningsalgoritmerna utan
implementeringen anvander samma DLL* som ingar i NorStgy. DLL:en, som ar programmerad av SINTEF,
ags av norska Statens vegvesen som licensierar ut den till DataKustik. Pd samma satt som i NorStgy ar
Nord2000 i CadnaA implementerad enligt rapporten fran 2014 [23], men exklusive de dndringar och
justeringar som publicerades 2019 [24], se dven avsnitt 5.3 nedan.

De senaste aren har DataKustik bevakat hur anvandandet av Nord2000 utvecklar sig i olika lander, och har
baserat pa det fort interna diskussioner om mojligheten att investera mer i Nord2000, sasom att
eventuellt sjalva programmera utbredningsmodellen fran grunden, samt att inkludera trafikkallor,
inledningsvis da vagtrafik. Andra projekt har emellertid hittills prioriterats hogre, som exempelvis
CNOSSOS-EU, och annu har DataKustik inte tagit nagot slutgiltigt beslut om att vidareutveckla Nord2000
eller ndr det kommer att ske. Man har dock inlett ett arbete med att narmare specificera tillvdgagangssatt
och omfattning for en mer komplett implementering som dven omfattar trafik [51].

5.3 Norstgy

Nord2000 for vagtrafik finns ocksa implementerad i norska NorStgy [52] som har utvecklats och
programmerats av forskningsinstitutet SINTEF (ljudberdkningarna) och svenska IT-féretaget Triona (GIS-
delen).

NorStgy ar inte en fristdende mjukvara, utan ar programmerad som en klientapplikation for programmet
ArcGIS (kors dven i ArcMap). Det ar inte kommersiellt tillgédngligt, dgare och ensam anvandare ar Statens
vegvesen. Statens vegvesen kan dock vara 6ppna for ett samarbete om NorStgy med Trafikverket.

4 Dynamic-link library, ett bibliotek med funktioner som kan inkluderas i program, som programkod, data m m. DLL:en
ar en fil som ar tillganglig for olika program att anropa.
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Figur 2. NorStay i ArcMap. De bada inringade delarna, flikarna till vanster och verktygsfaltet
ovanfor kartan, hor till NorStgy-modulen. Se éven Figur 3—Figur 4.
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Figur 4. Verktygsfaltet i NorStgy-modulen (rodmarkerat), inzoomat fran Figur 2.

Det gar att berdkna ekvivalenta och maximala bullerkonturer och fasadnivaer. Resultat kan redovisas i
kartor, och det gar ocksa att anvdnda inbyggda funktioner for att automatiskt sammanstalla resultat i
rapporter.

Statens vegvesen anvander NorStgy for de tva kartlaggningar som de ar alagda att gora enligt
Forurensningsloven: EU-kartlaggning och kartlaggning av inomhusnivaer. NorStgy anvands inte till
planering eller projektering [52][54].

Sedan 2007 anvands NorStgy for kartlaggning av végtrafikbuller i enlighet med EU-direktiv 2002/49/EC.
NorStgy kan utvadrdera den statistik som efterfragas vid EU-kartlaggning, som t ex antal boende Gver vissa
nivaer, och det finns en fardig rapportfunktion fér automatisk sammanstalining och redovisning samtliga
resultat som EU efterfragar.

Ar 2017 bérjade NorStgy ocksa anvandas for att i samtliga kommuner identifiera bostader dar
prognosticerad trafikbullerniva inomhus fran riks- och lansvégar riskerar 6verskrida géllande norska
gransvarden. For kartlaggningen anvdnds NorStgys modul StgyBygg som berdknar ljudniva inomhus
baserat pa berdaknad nivad utomhus och byggnadsuppgifter [55]. (St@yBygg gar dven att kéra som
fristdende programvara som gar att ladda ned fritt fran SINTEF:s hemsida®.)

NORSTOY -

StevBygg Nor Cale Noise W
I

Kartgrunnlag fra produksjonslgype
i FME (geodata)

Figur 5. Uppbyggnad av NorStay, med moduler fér berékning av buller utomhus (NorCalc),
berékning av buller inomhus fran niva utomhus (StayBygg Ill), och ett anvandargranssnitt for
import och export av data (Noise). Indata till externbullerberékningarna hanteras med TNE
(sammanstallning av vagtrafikdata fran NVDB) respektive FME (sammanstallning av 6vriga
geodata). Fran [55].

Externbullerberdkningarna har fram till nu gjorts med Nord2000 i modulen NorCalc. Rent praktiskt ar
algoritmerna for utbredningsberdkningarna samlade i en DLL-fil* som heter prop2p.dll, medan
kallmodellerna ligger direkt i NorCalc. NorCalc ar ett s k API som &r tillgéngligt som en separat s k tjanst i
Windows, vilken kan anropas fran andra program. NorCalc utgér samtidigt ett granssnitt mot DLL:en.
Implementationen av utbredningsmodellen i Nord2000 &r gjord i enlighet med rapporten fran 2014 [23],

5 www.sintef.no/stoybygg

6 Application Program Interface.
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men dndringarna som publicerades 2019 [24] ar i dagslaget inte inkluderade [56]. Implementeringen ar
testad for tusentals fall mot matlabkoden Compro [56], se avsnitt 5.8.1.

Installningar for avsdkningsalgoritm (antal reflexer m m) och vaderférhallanden har fasta varden som inte
kan @ndras av anvandaren. De och 6vriga berakningsforutsattningar redovisas i den norska handboken for
Nord2000 Road [57]. Utdver de metoder for att korta ned berdkningstiderna som redovisas i handboken,
anvands nordiska industribullermetoden for snabba testberakningar som avgér var det ar relevant att
gora en Nord2000-berakning eller ej [56].

Ett arbete med att implementera CNOSSOS-EU i NorStgy paborjades 2021 for att anvandas till EU-
kartlaggningen 2022. Parallellt med att CNOSSOS-EU implementeras kommer SINTEF dven implementera
Nord2000:s kallmodell for sparbuller [56].

Statens vegvesen anvander Trionas produkt, mjukvaran TNE (dar TNE star for Transport Network Engine),
for att gora s k segmentering, d v s att extrahera och sammanstalla den vaginformation i NVDB som
behovs for att kdra NorStgy, som vagbredd, hastigheter, antal fordon m m. Resultatet ar ett dataset, en
tabell, som tacker hela riket. Vid en bullerberakning hamtas de rader i tabellen som avser det aktuella
geografiska berdkningsomradet, t ex en kommun.

Ovrigt erforderligt underlag, terrdng, byggnader, skirmar m m, sammanstills av Statens vegvesens
geodatasektion till en FME7-modell. Att sammanstalla FME-modellen &r sannolikt det mest krdavande
arbetet, som dock underlattas av att Norge har en gemensam kartdatabas for hela landet.
[52][54][58][59][60]

Berdkningarna kor Statens vegvesen pa sina egna datorer. Det gar att granska och justera underlaget
innan man markerar ett omrade och startar en berdkning. Berdkningen kors distribuerat pa manga
processorkarnor for att reducera berakningstiden. Vid senaste tillfdllet anvandes t ex 48 karnor, vilket ar
ett typiskt antal. Det, tillsammans med de ovan ndamnda atgarderna pa berakningsalgoritmerna som
SINTEF gjort for att minska berakningsbordan, gor att berdkningstiderna blir mattliga. Exempelvis tog det
bara ca 1 vecka att berdkna hela Trondheims kommun (yta 341 km2, ca 190 000 invanare) vid det senaste
tillfallet 2017. Berdkningen inneholl samtliga riks-, lans- och kommunala vdgar. Det fungerar bra att kora
en stad av Trondheims storlek i en enskild berakning, medan storre stader, som Oslo, behoéver delas upp i
delomraden som berdknas var for sig [54]

5.3.1 Kort om Triona och NVDB

Triona AB &r ett svenskt IT-féretag som fran bérjan deltagit i arbetet med utveckling och underhall av bade
den svenska och den norska vagdatabasen (som bada forkortas NVDB). Databaserna &r rikstackande och
har i grunden stora likheter. De har bada en datakatalog med metadatamodell som gor det enkelt att
registrera nya foreteelsetyper, och vagnatet hanger ihop med lankar och noder och identiteter. En skillnad
ar att norska NVDB har olika detaljeringsnivaer vilket inte aterfinns i den svenska. | svenska NVDB
representeras exempelvis en E-vag som har tva filer i vardera riktningen med tva lankar och inget mer.
Samma aterfinns dven i norska NVDB, men dér finns dven en mindre detaljerad niva som bara har en lank,
och en kérbaneniva med hogre detaljeringsgrad. Generellt har norska NVDB mer av den sortens detaljer
och finesser, medan den svenska har mer funktioner som stoder utbyte mellan kommuner,
versionshantering, funktioner for att upptacka konflikter, och felhantering [52].

5.4 SPL2000

SPL2000 sldpptes 2016 och &r en vidareutveckling av exSound2000 med uppdaterat anvdandargranssnitt
och forbattrade kallmodeller [61]. Det gar att berdkna vag-, spar- och industribuller i en punkt at gangen

7 FME (Feature Manipulation Engine) ar en mjukvara for bearbetning av GIS-data.
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for enkla bebyggelsefall och terrangprofiler. Hansyn kan tas till olika meteorologiska forhallanden.
Berdknade ljudnivaer presenteras som A-vagda varden, samt per oktav- eller tersband.

Programmet har dock flera begransningar. Exempelvis forutsatts vag- respektive spartrafik vara oandligt
langa raka kéllor, vilka bara kan modelleras en i taget. Utbredningsmodellen inkluderar de
vidareutvecklingar som gjordes 2006, men senare justeringar har inte tagits med. Kdllmodellen for
vagtrafik dr den ursprungliga fran 2001 och omfattar inte de relativt stora dndringar som inférdes 2006.
Kallmodellen for spartrafik ar den ursprungliga fran 2001 och den férenklade varianten for berdkning av
maximalniva som kom 2011 saknas. Aven andra delar av Nord2000 saknas i implementeringen.

Sammanfattningsvis ar programmet inte anpassat fér normalt konsultbruk och liknande. Utvecklarna
anger ocksa explicit att det behovs en grundlig forstaelse for de underliggande principerna bakom
Nord2000 ndr man anvander programmet, och att det darfor i forsta hand lampar sig for forskning och

annat vetenskapligt arbete.

5.5 N2kR-TC

N2kR-TC &r en programvara for att studera typfall fér buller fran vagtrafik som togs fram av SINTEF under
forskningsprojektet Nord2000 Road. Mjukvaran har uppdaterats ett par ganger sedan dess, men enbart i

syfte att uppratthalla kompatibilitet med Windows, och de justeringar av Nord2000 som gjorts efter 2007
finns inte med. Den senaste versionen, 1.3, kom 2020 [22].

Programmet innehaller en databas med 1920 forberdknade typfall, som omfattar varierande bebyggelse
(30 olika fall), trafik och vader, samt olika ljudmatt. Det &r enkelt att bilda sig en uppfattning om ljudnivan
fran vagtrafik utan att behova utféra nagra berakningar. N2kR-TC ar gratis och kan laddas ned fran

www.sintef.no/n2kr.
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Figur 6. Anvandargrénssnitt hos typfallsprogrammet N2kR-TC.

5.6 Ovrigt
Det vindkraftspecifika berakningsprogrammet WindPRO [62] har implementerat Nord2000 som blivit en
etablerad berdkningsmetod for utvardering av buller fran vindkraftverk. Ljudspridningsberdkningarna goérs
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m h a en DLL som utvecklats av FORCE Technology, se nedan. Eftersom berakning av vindkraftsbuller inte
kraver en sarskild kallmodell, utan anvander utbredningsmodellen tillsammans med indata i form av
ljudeffektnivaer for olika vindkraftverk, kan sadana berdkningar dven géras med SoundPLAN. Det bor dven
vara mojligt med CadnaA (ej verifierat).

NoizCalc fran tyska d & b Audiotechnik beraknar ljudspridning fran PA-anldggningar vid utomhusevent.
Ljudspridningen kan bl a berdknas med Nord2000 [40].

Norska Forsvarsbygg anvander programmet Milstgy for att berdkna buller fran skjutfalt. Milstgy ar
utvecklat av norska Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) i samarbete med Norges geotekniske institutt (NGI)
och SINTEF [41].

5.7 DLL:er

Danska FORCE Technology har utvecklat en DLL for utbredningsmodellen i Nord2000 som heter
ComproABC.dll. Den ar for narvarande uppe i version nr 22, och utgor en komplett implementering enligt
rapporten fran 2014 inklusive dndringarna som kom 2019. FORCE Technology licensierar ut den till
foretaget EMD som anvander den for att berdkna ljudspridning fran vindkraftverk i sitt program WindPRO.

Utbredningsmodellen finns dven implementerad i en DLL som Norska SINTEF har utvecklat, prop2p.dll,
vilken ingar som en del i programmet NorStgy. DLL:en ags av Statens vegvesen som licensierar ut den till
Datakustik for anvandning i programmet CadnaA. Utbredningsmodellen dr implementerad i enlighet med
rapporten fran 2014 [23], men utan de senaste dndringarna som publicerades 2019 [24] [56].

5.8 MATLAB

5.8.1 Referensprogramvaran Compro

MATLAB &r ett mjukvarupaket utvecklat av det amerikanska foretaget MathWorks som anvands till alla
former av avancerade berdkningar inom alla naturvetenskapliga discipliner. Nord2000 &r implementerad i
matlabkoden Compro som utvecklats i samband med de olika Nord2000-forskningsprojekten. Compro
beho6ver koras i en matlablicens, och har ett spartanskt granssnitt for att hantera tvadimensionella profiler
av en geografisk plats.

Compro utgor en viktig referenskod, en “master”, som uppdateras |6pande i takt med utveckling och
korrigeringar av Nord2000. Eftersom Compro har utvecklats under lang tid och av ett flertal personer som
deltagit i de olika forskningsprojekten, ar koden relativt komplex och inte helt enkel att 6verblicka, men
ska enligt uppgift fran forvaltaren fungera bra.

For narvarande forvaltas Compro av danska FORCE Technology (tidigare DELTA), som i Danmark innehar
en myndighetsroll som referenslaboratorium med 6vergripande kontroll inom omradet buller och
vibrationer pa uppdrag av danska Miljgstyrelsen. Forutom att Compro anvands till utveckling av metoden
utgér den ett verktyg for den granskning av kommersiella mjukvaror som maste kunna géras. Om Sverige
gar over till Nord2000 rekommenderas starkt att Sverige deltar i arbetet med att férvalta Compro, dar
Kunskapscentrum om buller (som drivs av myndigheten VTI) féreslas som en lamplig forvaltare pa uppdrag
av Nationella Bullersamordningen (som bestar av representanter for Naturvardsverket,
Transportstyrelsen, Trafikverket, Boverket och Folkhdlsomyndigheten).

5.8.2 DN2000

| samband med det forsta utvecklingsprojektet togs det fram en demoprogramvara som hette DN2000,
vilken publicerades 2002 [8]. Den bestar av ett antal matlabfiler och ar avsedd for enkla testberdkningar i
en punkt av ljudniva fran vag- och spartrafik med den forsta versionen av Nord2000. Tyvarr har enbart ett
|6senordskyddat zip-arkiv utan I6senord funnits tillgdngligt i samband med att denna rapport skrevs,
varfor det inte har gatt att provkora filerna. Sannolikt skulle det innebéara praktiska problem att anvanda
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en sa gammal kod med nuvarande matlabversioner. Det, samt att den bygger pa en sedan ldnge daterad
Nord2000-version, talar emot att det ska vara vart besvaret att ta den i bruk igen. Numera finns dven
typfallsprogramvaran N2kR-TC att tillga, som dock enbart omfattar vagtrafik (se avsnitt 5.4).

6 Diskussion utvecklingsbehov metod/indata

Det aterstar ett begransat utvecklingsarbete for att det ska ga att bérja anvanda en bastillimpning av
Nord2000 i svenska trafikbullerutredningar, d vs med nuvarande kdllmodeller och oférandrade
riktvarden. Arbetet ar i korta drag foljande:

Nya kalldata for sparbuller &r planerat att tas fram under 2022. Maximalniva for vagtrafik haller for
narvarande pa att implementeras i programvaran SoundPLAN, en betaversion finns tillgénglig.
Standardavvikelser per fordonskategori for berdkning av maxniva fran vagtrafik behdver bestdmmas, ett
matprojekt ar inplanerat.

Orsaken till de problem som férekommit vid berakning av maximalniva fran spartrafik &r identifierade, och
det finns ett alternativt arbetssatt i form av den ursprungliga, fungerande men langsammare, kdllmodellen
som kan anvandas. Avstandskorrektion for berakning av Larmax fran spartrafik behéver ocksa implemen-
teras i SoundPLAN, for narvarande gar det enbart att berdakna medelmax.

Utover de utvecklingsbehov som ar direkt kopplade till metod och kélldata behdver dven anvisningar tas
fram for konsulter och andra som ska gora berdkningar med Nord2000. En 6vergang behdver ocksa
foregas av informationsspridning m m.

6.1 Utbredningsmodell

6.1.1 Utvecklingsbehov fér en basttillampning

| Danmark anvands verklig vaderstatistik for att berdkna trafikbullernivaer som arsmedelvarden med
Nord2000. Fér maximalnivaberdkningar anvands dock vaderdata i utbredningsklass M24 som svarar mot
vadersituationer med mycket gynnsam ljudutbredning, och darmed hogre ljudnivaer.

| bastillampningen av Nord2000 ska svenska ekvivalenta och maximala nivaer fran vag- och spartrafik
beraknas for utbredningsfall som motsvarar de som ingdr i Nord96 vag respektive Nord96 spar. Tills vidare
rekommenderas foljande varden for att simulera den inbyggda ljudutbredningen i Nord96 vag respektive
Nord96 spar med Nord2000 [14][69][70]:

20=0,025m

A =0,25 (fér Nord96 vag, motsvarar vindhastighet 1,5 m/s @ 10 m 6ver mark)
A =0,5 (for Nord96 spar, motsvarar vindhastighet 3,0 m/s @ 10 m Gver mark)
B =0 (motsvarar temperaturgradient 0 °C/m)

t = 15 °C (ger ljudhastighet C = 340 m/s)

RH =70%

Cu?2=0,12 m43s2

C:2=0,008 Ks2

Oow=0,5m/s

Gdt/dz =0

dar zo ar markens ytrahet, A ar koefficient for den logaritmiska delen av ljudhastighetsprofilen, B, som
beror av temperaturgradienten, ar koefficient for den linjara delen av ljudhastighetsprofilen, t ar
lufttemperatur vid markniva, RH &r relativ luftfuktighet, C.? och G2 &r turbulensparametrar for vind

respektive temperatur, och Oy, respektive Oqt/q, dr standardavvikelse for vind respektive

temperaturgradient.
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Dataunderlaget var begrédnsat nar de rekommenderade vardena fér Ow, Out/dz, Cu? 0ch C? togs fram [71].
Darfor foreslas att en avstdmning mot nuvarande kunskapslage genomférs, och att rekommendationen
vid behov justeras.

6.1.2 Utvecklingsbehov pa sikt
6.1.2.1 Nordtestmetod

Nu géllande version av utbredningsmodellen i Nord2000 ar publicerad som ett forslag till Nordtestmetod,
vilket utarbetades av en Nordtest-arbetsgrupp bestdende av Birger Plovsing, DELTA, Gunnar Taraldsen,
SINTEF, Hans Jonasson, SP, och Ari Aaarinen, VTT. Den fjarde och senaste revisionen gjordes 2014, och
den har darefter kompletterats med dndringar i ett separat dokument fran 2018 som togs fram av Birger
Plovsing och Erik Thysell fran FORCE Technology som har i uppdrag av danska Miljgstyrelsen att férvalta
Nord2000 i Danmark.

Det vore ett [ampligt steg att sammanstadlla metoden i ett dokument, och att i samband med det dven
gora en arbetsinsats for att lyfta den till en faststalld Nordtestmetod. FORCE Technology har tagit emot
6nskemal om det ska goras (och langre fram garna dven gora den till en ISO-metod, i den ordningen
eftersom det ar lattare att komma igenom ISO om den redan ar en Nordtestmetod) [34].

Den huvudsakliga fordelen med en publicering genom ett standardiseringsorgan ar den kvalitetssakring
som det innebdr. En Nordtest-arbetsgrupp skulle da granska, kommentera och godkdnna metoden.

En av utmaningarna skulle bli att sdtta samman en grupp med personer fran de nordiska landerna som har
ratt kvalifikationer samt tid och engagemang for att ta sig an uppgiften. En annan utmaning ar att hitta en
finansiering. Det dr okant for forfattarna var Nordtest star idag och hur mycket pengar de har till sitt
forfogande. Kanske skulle finansiering behdva sokas pa annat hall.

6.1.22  Ovrigt
Som tidigare lyfts fram finns det ett behov av att inkludera Qside i Nord2000 for att kunna rakna
trafikbuller pa innergardar [65][66].

Nar bullerskdrmar &r placerade néra vag eller spar kan multipelreflexer uppsta mellan skarm och fordon
vilket forsamrar skdrmens insdttningsdampning, motsvarande fall (b) i Figur 7. Det saknas verktyg for att ta
hansyn till detta vid berdkningar (daremot kan effekten av reflexer enligt (a) och (c) berdknas). | stallet
anvands tumregler for att dimensionera atgarder, som ar att forse skarmarna med absorbenter. Har finns
ett behov av att vidareutveckla utbredningsmodellen sa att effekten kan inkluderas.

Reflective
barrier
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Figur 7. Reflekterande bullerskarmar: (a) bullerskarmen medfor 6kad ljudniva pa motstaende sida
av vagen, (b) multipelreflexer mellan fordon och skarm minskar sk&rmens inséattningsdampning, (c)
multipelreflexer mellan motstaende skarmar minskar skarmarnas insattningsdampningar. Fran [66].
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Den impedansmodell som anvands i Nord2000, Delany & Bazley, fungerar bra for de flesta naturliga
markforhallanden, men inte lika bra for porésa material som poros asfalt och betong, eller ballast pa
banvall. De senare hanteras battre med impedansmodellen Hamet et al [68] (eller annan motsvarande
modell). Vid utvecklingen av HARMONOISE valde man att inkludera bada impedansmetoderna, vilket dven
skulle kunna goéras i Nord2000 ifall det finns behov av att forbattra noggrannheten for sddana sarskilda
tillampningar.

Om overljudsalgoritmer for skjutbuller (till vapen m 6verljudshastigheter) inkluderas i Nord2000 kan
metoden anvandas foér utvardering av skjutbanor och liknande.

I Nord2000:s hantering av markeffekt ingar en metod for att dela upp terrangprofilen i mindre segment
(se Figur 8), som berdknas var for sig och slutligen vdags samman. Denna kan komma att behova vidare-
utvecklas allt eftersom det kommer ny kunskap, dven om det inte finns nagot kant sadant behov idag.

S e ®R

S e ®R

c)

Figur 8. Exempel p4 segmenterad terrang: a) praktisk taget platt terrang, b) dalformad terrang, c)
kulleformad terrang. S = source, R = receiver.

6.2 Kallmodell vagtrafik

Det finns ett behov av att ta fram uppdaterade standardavvikelser for hur maxniva fran fordon sprider. De
i Nord96 vag ar baserade pa gamla data och det finns uppgifter som tyder pa att nyare tunga fordon
sprider mindre, vilket skulle innebéra lagre berdknade maximalnivaer [64]. Dessutom anges bara varden
for latta och tunga fordon, och till Nord2000 kommer det behdvas for latta, medeltunga och tunga fordon,
och eventuellt dven for tvahjulingar.

En uppdelning av tunga fordon i tva kategorier bor innebara att standardavvikelserna minskar, men det ar
inte helt sdkert att det blir en kraftig minskning. Orsaken ar att matunderlaget i Nord96 innehaller en
(dold) uppdelning i olika hastigheter, eftersom medeltunga lastbilar mestadels mattes i stadstrafik vid
lagre hastigheter, och tunga lastbilar till storsta delen mattes i fjarrtrafik vid hogre hastigheter. Darfér
beddms det ocksa vara svart att ta fram nya standardavvikelser utifran skattningar, utan de behover
matas upp.

En kompromiss i avsaknad av uppdaterade matdata vore att ateranvanda standardavvikelserna fran
Nord96 vag, med samma varde for medeltunga som for tunga fordon [72]. Om ovanstdende resonemang
stammer bor det inte ge for |aga varden utan snarare lite konservativa nivaer. Eftersom den
grundlaggande emissionen ar lagre for kategori 2 an kategori 3, kommer maxnivaerna oavsett att bli lagre
for kategori 2 &n for kategori 3.
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En beskrivning hur den sjatte hégsta maximalnivan ska bestammas relativt svenska regler behdver inga i
officiella anvisningar.

For en bastillampning av Nord2000 beh6ver atminstone ldtta, medeltunga och tunga fordon inkluderas i
berakningarna. | dagslaget kan behovet av trafikdata med denna uppdelning tillgodoses med hjalp av
schabloner, men pa sikt bor nya data tas fram (Trafikverket arbetar pa att ta fram en sadan produkt).
Sannolikt forbattras kvalitén om dven tvahjulingar tas med, atminstone vid berakning av maxniva, men for
att gora det behover svenska emissionsdata tas fram, liksom forbattrade trafikdata vilka i dagslaget ar
bristfalliga.

Nuvarande modellering av maximalniva i Nord2000 med punktkallor verskattar ljudniva fran langa
fordon pa avstand under 20 m jamfort med om ljudeffektnivan férdelas jamnt 6ver linjekdllor av samma
langd som fordonet, skillnaden har tidigare uppskattats vara upp till 2 dB [15]. Samtidigt ar motorbuller
vanligen framtradande for tunga och langa fordon, utom vid hoga hastigheter da dack-vagbanebuller
dominerar, varfor det anda har antagits vara rimligt korrekt att anvanda punktkéllor vid berdkningar.
Punktkallor istéllet for linjekallor medfor ocksa betydligt enklare och snabbare berdkningar. Vidare bygger
berdkningen pa ett antagande om att endast ett fordon bidrar till maximalnivan. Har rekommenderas en
undersokning som med matningar verifierar om antagandena ar korrekta, eller om det finns behov av
exempelvis en avstandsberoende korrektion likt den som finns for spartrafik. Behovet av en sadan
matanalys har tidigare lyfts fram i [16] och [72].

6.3 Kallmodell spartrafik

6.3.1 Maximalniva

6.3.1.1 Férenklad klimodell

Ett problem som uppdagades efterhand som den ursprungliga kdllmodellen for spartrafik i Nord2000
borjade anvandas (den forsta SoundPLAN-implementeringen kom 2005 [63]) var att berdkningstiderna for
att bestdmma maximalniva fran spartrafik kunde bli sarskilt Ianga. Orsaken ar att kallmodellens metod for
att hitta den maximala ljudnivan ar uppbyggd efter samma principer som i féregangaren Nord96 spar.
Eftersom det inte &r en acceptabel kompromiss att forsumma kallans langd behéver taget simuleras med
en linjekalla som placeras i den position som ger den hégsta maximalnivan. Bade Nord96 spar och
Nord2000 héanvisar till iteration for att hitta denna position. Iterationen innebar att taget flyttas ett litet
steg i taget med en ny maxberakning for varje tagposition. Den slutgiltiga maximalnivan &r den hogsta
registrerade av alla dessa berdkningar. Metoden ar robust (dven om delar av beskrivningen kan behdva
fortydligas, se avsnitt 6.3.2) men berdkningstiderna kan bli langa&.

| samband med att ett antal testfall for validering av sparbullerberdkningar med Nord2000 togs fram 2011
undersdkte DELTA mojliga satt att minska berdkningsbordan. | samtliga testfall visade det sig att den sokta
maximalnivan intraffade nar linjekallan var placerad mitt framfor berakningspunkten. Man drog darav
slutsatsen att det var tillrdckligt att berdkna maximalniva for enbart denna position. Den forenklade
kallmodellen antogs som foreskriven metod i Danmark och implementerades i SoundPLAN [25].

Det har dock senare visat sig att den férenklade varianten inte fungerar i manga lite mer komplicerade
utbredningsfall, exempelvis da taget passerar slutet av en bullerskdrm eller motsvarande. Typiskt kan da

8 Tidsatgangen for att berdkna maxnivd med Nord2000 respektive Nord96 spar jamfordes i den modell 6ver Lerum som
beskrivs i [72] avsnitt 3. Berdkningarna gjordes i SoundPLAN version 8.2 med instéllningar enligt rapportens tabell 4.
Den ursprungliga itererande kallmodellen i Nord2000 (i SoundPLAN omnamnd som “more sophisticated”) var i medeltal
13 ggr langsammare dn Nord96 spar, medan berakningar med Nord2000:s férenklade kallmodell (i SoundPLAN
omnamnd som “simplified”) i medeltal tog fem ganger langre tid &n med Nord96 spar.
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berdknad maximalniva uppvisa orimligt stora skillnader mellan tva narbeldgna berdkningspunkter, ett

sadant exempel visas i Figur 9. Se dven Figur 10.

Figur 9. Maximalniva Lasmax vid fasad fran jarnvagen i bildens nedre del, berdknad med Nord2000
och den forenklade kallmodellen. Mitt fér platsen dar bullerskarmen (brun) upphor uppstar ett
orimligt steg i ljudniva pa byggnadens fasad.

Figur 10. Maximalniva fran jarnvag, beraknad med Nord2000 och den férenklade kallmodellen.
Det &r samma situation som i Figur 9, men utzoomad och sedd fran ovan. Byggnaderna och
andarna pa bullerskarmen ger upphov till orimliga diskontinuiteter.

DELTA har undersokt diskontinuiteterna och funnit att en bidragande orsak till att den férenklade
metoden fallerar ar att linjekallan i Nord2000:s kéllmodell har en statisk upplosning® med sju punktkallor
[26]. DELTA skriver att om linjekallan ges betydligt hogre upplésning (d v s fler punktkallor,

%1 Nord96 spar varieras linjekallans upplésning dynamiskt beroende pa avstandet till berakningspunkten, med 6kande
upplésning nar avstandet mellan linjekélla och berakningspunkt minskar. Losningen i Nord2000 begransar
berdkningsbordan som 6kar med 6kande antal punktkallor.
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storleksordningen minst 10 ganger fler) borde den férenklade kdllmodellen oftare ge rimliga resultat, men
att det anda dr en 6ppen fraga om det ar en tillracklig atgard for att kunna hantera alla situationer pa
samma satt som den ursprungliga iterationsmetoden. Danska myndigheter och konsulter 4r medvetna om
detta [26], men eftersom maxnivan ar betydligt mindre viktig i Danmark an i Sverige (anvdands som en
metod for att identifiera behov av bullerskydd i tidiga planeringsskeden, men inga atgarder dimensioneras
mot maxniva) har man hittills inte prioriterat utveckling av en forbattrad algoritm.

For att hantera situationer da den forenklade kallmodellen fallerar har SoundPLAN &ven gjort den
ursprungliga iterationsmetoden tillganglig!® (vilken har samma uppldgg som i Nord96 spar), och nar den
anvands erhalls korrekta spridningsbilder. Iterationsmetoden har anvants for att berdkna resultaten som
redovisas i Figur 11 och Figur 12, med i 6vrigt samma forutsattningar som anvants for att berdkna
resultaten i Figur 9 och Figur 10.

| Figur 13 visas ocksa ett exempel pa jamforande berakningsresultat med den férenklade och den
itererande metoden fran ett verkligt fall. Trots en mattligt komplex berdkningssituation blir resultaten inte
tillforlitliga med den férenklade metoden. Forfattarna har dven tagit del av andra berdkningsresultat som
uppvisar motsvarande eller storre skillnader mellan forenklad och itererande metod fér liknande fall. Den
odiskutabla slutsatsen blir darfor att svenska utredningar maste anvanda den ursprungliga, itererande
metoden.

Datorers prestanda ar samtidigt avsevart battre idag dan nar behovet av den férenklade metoden forst
fordes fram, vilket har minskat problemet med de ldnga berdkningstiderna. Méjligen finns dnda ett
kvarstdende behov av att underséka om det gér att hitta en |6sning som hanterar alla forekommande
utbredningsfall med minskad berdkningsbérda relativt den ursprungliga iterationsmetoden, men det
beddms inte som akut.

Figur 11. Maximalniva Lasmax vid fasad fran jarnvagen i bildens nedre del, beraknad med
Nord2000 och den itererande metoden.

10 Omnamns i SoundPLAN som “more sophisticated method”.
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Figur 12. Maximalniva fran jarnvag, beraknad med Nord2000 och den itererande metoden. Det &r
samma situation som i Figur 11, men utzoomad och sedd fran ovan.

Figur 13. Exempel pa berakning maxniva fran spartrafik med Nord2000 i SoundPLAN version 8.0.
Till vénster, med den férenklade metoden ("simplified”). Till héger, med den itererande metoden
("more sophisticated”) [29].

6.3.1.2 Sparkorrektioner forenklad metod

En annan brist vid berdkning av maximalniva med den férenklade metoden som uppdagades var att
sparkorrektioner for véxlar, broar etc inte inkluderades korrekt. Problemet uppkommer inte med den
ursprungliga itererande metoden [28]. En utredning 2016 tog fram en I6sning i form av en tydligare
beskrivning av hur kdllmodellen ska 6verféra sadana korrektioner till linjekallan [25]. Losningen har sedan
dess tagits i bruk. Exempel pa resultat fére/efter revision redovisas i Figur 14 och Figur 15.
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Figur 14. Exempel berakning maximalnivd med férenklad metod inklusive sparkorrektion for en
vaxel, 10 m respektive 300 m avstand fran sparet. Kurvorna redovisar resultat fore (*tid”)
respektive efter revision av kéllmodellen ("rev”) [25].
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Figur 15. Bullerkonturer for ett snarlikt exempel som i Figur 14, berédknat med SoundPLAN och
den forenklade metoden for ett 200 m 1angt tag (svart linje). Ovre plotten: ursprunlig kallmodell,
nedre plotten: reviderad kallmodell. Véaxelkorrektion +6 dB for 10 m sparlangd i mitten av taget.
Resultat erhdlina fran SoundPLAN Nord ApS.
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6.3.1.3 Linjekallans upplosning for berakning av maximalniva

Bada metoderna for berdkning av maximalniva, den ursprungliga itererande och den i Danmark senare
inforda forenklade, modellerar taget som en linjekalla. Till skillnad mot normalt tillvagagangssatt
modelleras dock inte linjekallan pa vanligt vis med ett efter behov varierande antal punktkallor, hogre
tathet ndra taget och glesare pa langre avstand. | stéllet delas linjekallan alltid in i sju segment som vart
och ett representeras av en punktkalla (per kallh6jd). Linjekallans ljudeffektniva férdelas lika mellan
punktkallorna. Punktkallornas horisontella placering har hogre tathet narmast linjekallans mitt enligt Figur
16, med foljd att ljudeffektnivdan kommer variera ldngs linjekallan.

Figur 16. Vid berakning av maximalniva fran spartrafik i Nord2000 anvands en linjekalla for att
representera taget. Linjekallan (grd) modelleras med punktkallor (svarta stjarnor) som placeras ut
vid tdgets mitt, +Ip/2, +lo/4 och Ip/8, dar |, &r linjekallans langd.

Pa korta avstand till taget (korta i relation till taglangden) kommer detta infora ett fel i berdknade
maximalnivaer jamfért med en ideal modellering av linjekilla. Vid tagets mitt blir nivaerna nagot for hoga,
medan nivaerna vid tagets andar blir for laga. Enligt den ursprungliga kallmodellen flyttas linjekallans
placering i steg langs med sparet, varpa resulterande maximalniva baseras pa placeringen som ger hogst
niva. Under forutsattning att steglangden ar kort, exempelvis motsvarande tidsupplésning 125 ms
(tidsvagning F), ar det den nagot hégre emissionen fran tagets mitt som bestimmer berdknad maximal
ljudniva, vilken ddrmed kan bli nagot for hog.

Storst avvikelse upptrader da avstandet till taget ar 1/15 av tagets langd, dér berdknad maximalniva som
mest kan bli ca 0,8 dB hogre dn med en idealt modellerad linjekalla. Exempelvis blir detta avstand 33 m for
ett 500 m langt tag. Motsvarande for ett 50 m langt tag ar 3,3 m, och for samma taglangd blir avvikelsen
pa exempelvis 10 m avstand < ca 0,2 dB.

En relativt enkel atgard vore att justera kallmodellen sa att linjekallan modelleras med ett efter behov
varierande antal punktkallor pa korta avstand. Om detta dessutom kan tillampas for berdkning pa langa
avstand, vilket dock forst bor analyseras, skulle berdkningsbordan kunna bli lagre dn nuvarande modell.

6.3.14  Tidsvagning/nivasignatur

Danska riktvarden for maximalniva galler for tidsvagning S (slow) medan svenska riktvarden avser
tidsvagning F (fast) som ger nagot hogre nivaer i narheten till taget. Killmodellens medelmaximalniva,
LmaxM, for ett passerande tag, som forutsatter att samtliga delar av taget avger samma ljudeffekt, svarar
ungefar mot tidsvagning S. Pa stora avstand fran taget, da ljud fran tigets enskilda delar inte gar att
urskilja langre, blir LmaxF och LmaxM desamma. Men narmare jarnvagen framtrader ljud fran vissa delar
av taget mer dn andra, och da blir LmaxF nagot hogre an den maximalniva som baseras pa LmaxM. Ett
exempel pa hur den maximala ljudnivan kan variera vid en tagpassage nar man mater relativt nara
jarnvédgen redovisas i Figur 17, som ocksa visar medelmaxnivan.
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Figur 17. Exempel pa nivasignatur for ett passerande tag [42].

I Nord96 spar hanteras skillnaden mellan LmaxF och LmaxM efter en enkel modell som bara skiljer pa
eldrivna och dieseldrivna tag. Korrektioner togs fram i samband med matkampanjen 1993 [43]. Pa korta
avstand blir LmaxF 3 dB hogre an LmaxM for alla eldrivna tag och 6 dB hogre for alla dieseldrivna tag.
Skillnaden avtar med avstandet till jarnvagen och ar 0 dB pa avstand >100 m f6r eldrivna tag resp >200 m
for dieseldrivna tag.

I Nord2000:s kallmodell finns en frekvensoberoende korrektion for motsvarande omrakning fran
medelmax till LmaxF som &r baserad pa samma underlag. Likt den som anges for eldrivna tag i Nord96
spar uppgar den till som mest 3 dB, fast den har ett nagot annorlunda avstandsberoende (minskar med
avstandet till 0 dB pa avstand 6ver ca 300 m). En sarskild korrektion for dieseldrivna tag motsvarande den
i Nord96 spar saknas. | rapporten kommenteras ocksa att korrektionen kan anvdndas tills battre kunskap
finns tillganglig. (I SoundPLAN &r i dagslaget enbart berdkning av medelmaximalniva implementerad.)

I verkligheten ar den s k nivasignaturen inte densamma for olika tagtyper. Det, samt det faktum att
korrektionerna ar sa pass gamla, talar for att uppdaterade korrektioner behover tas fram.

6.3.1.5  Statistisk spridning maximalniva

Ar det mojligt att ta fram ett underlag for att bestimma spridning av maximalniva for spartrafik enligt
samma statistiska modell som vid berdkning av maximalniva fran vagtrafik, for en battre prediktering av
n:te hogsta maxniva? | dagsldget antas alla tag av samma typ ha samma emission, men i verkligheten
sprider det mellan olika tag, och dessutom mellan olika delkdllorna inom ett och samma tag, se avsnitt 3.2
Spdrtrafik i [72]. Det kan ocksa forekomma storre avvikelser, till exempel sé kallade hjulplattor, som gér
att en hjulaxel kraftigt avviker fran 6vriga pa ett fordon och ger en hdgre maxniva for hela passagen.

Om den maximala nivan bestams av en enstaka kalla, exempelvis pantografen, en kylflakt eller en axel
med hjulplatta, sa fungerar utbredningen fér den maximala nivan som en punktkalla. Om flera axlar
tillsammans bidrar till den maximala nivan sa blir avstandsberoendet antingen som en linjekalla eller
punktkalla, beroende pa avstandet till mottagaren. Se dven diskussionen om LmaxM och LmaxF under
avsnitt 6.3.1.3. Som exempel sa kan det vara loket med kylflaktar osv i ett godstag som ger den maximala
nivan pa kort avstand, medan hjulaxlarna i en stor del av tagsattet bestdammer maxnivan pa langre
avstand. For en komplett beskrivning av detta behdvs information om hur mycket de olika delkdllorna
varierar inom ett fordon (exempelvis mellan olika axlar) men ocksa hur de varierar mellan fordon.

Ett sadant underlag skulle innebara battre mojligheter att ta fram effektiva och korrekta atgarder, men
informationen saknas i nulaget. | Nord 96 spar hanteras endast variation inom fordonet genom att skilja
pa diesel- och elektriska lok. Nuvarande version av Nord2000 ar ocksa begréansad till variationen inom
fordonet, och saknar dessutom uppdelningen mellan el- och disesellok.
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Vid de méatningar pa svenska tag som genomforts infér CNOSSOS EU sa har méatavstandet 7,5 m anvants.
Eftersom avstandsberoendet ar olika for olika delkallor, och det till och med kan vara olika delkéllor som
ger maxnivan vid korta och langa avstand, sa racker det inte att utga ifrdn matningar pa 7,5 m for att
skapa indata som ger en komplett bild av den maximala nivan.

En utmaning med att skapa indata fran matningar som kan anvandas for berdkningar av den maximala
nivan ar att det inte ar ett matt som anvands internationellt (utom i Danmark som dock inte anvander det
for skarpa riktvarden). Som exempel sa arbetar en teknisk kommitté i det europeiska standardiseringsor-
ganet CEN (CEN TC 256) med att ta fram en standard som specificerar hur man skall berdkna indata till
olika berdkningsmetoder (inklusive CNOSSOS EU och Nord2000) fran matningar, men dar finns inget
skrivet om spridning och maximal niva eftersom det inte anvédnds i de lander som aktivt arbetar med
standarden.

6.3.1.6 Jamforelser med Nord96 spar

| den ursprungliga rapporten for kédllmodellen fran 2001 [7] gjordes jamfdrelser av maximalnivaer
berdknade med Nord2000 respektive Nord96 spar for nagra typfall. Skillnaderna var sma fér de enklaste
utbredningsfallen med platt mark, medan resultaten i vissa andra testfall med skarmning kunde skilja
relativt mycket (upp till som mest 12 dB). Berdkningar gjordes for neutral utbredning och for ett
medvindsfall med 3 m/s, dar det senare svarar mot utbredningen som ar inbyggd i Nord96 spar (se avsnitt
6.1.1). Pa senare tid har i samband med berakning av buller fran hoghastighetstag dven ett ndgot mindre
gynnsamt utbredningsfall anvants [35].

Har finns ett behov av att belysa hur stora skillnaderna mellan Nord2000 och Nord96 spar blir i nagra
normalt komplicerade berdkningsfall med verkliga kartdata, for det utbredningsfall som kommer ingd i en
bastillampning av Nord2000.

6.3.2 Kallmodell, 6vrigt
Foljande avsnitt tar upp brister och otydligheter samt diskuterar olika alternativ for hur kdllmodellen kan
forbattras.

6.3.2.1 Otydlig beskrivning av hur kallmodellen ar uppbyggd

I Nord96 spar ar kallornas hojder och deras frekvensfordelning bestamda enligt Figur 18. Fran rapporten:
"De kallhojder som skall anvdndas i modellen framgar av figur 3”. Varje oktavband har en specificerad
héjd som alltid anvands, oavsett tagtyp. De enda indata for en tagtyp som behovs till ett
berdkningsprogram ar a- och b-parametrarna, resten ar bestamt av kdllmodellen. Analogt sammanfattas
resultatet fran en emissionsmatkampanj av a/b-parametrarna per tagtyp.

Delljudkiilla Oktavband (Hz)
63 125 250 500 1000 2000 4000
Hjul

Dieseltig

Motorer etc.

Kurvskrik — —— — —
Huvudsakligen godstig
Bromsning — —— — —

Kiillposition pa sparets mittlinje
(meter Gver 2 1,5 0,8 0,3 04 0,5 0,6
ritldverkant)

Figur 18. Kallhojder som anvands i Nord96 spar [42].
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Aven killmodellen i Nord2000 [7] &r begrdnsad till en uppsattning a/b-parametrar, men pa nagra stallen
antyds att det till skillnad mot Nord96 spar i princip ska ga att fritt valja saval antal killor (exempelvis
innehaller rapportens tabell 2.1 sex kallor), kallhéjder, som kallornas respektive frekvensomrade.
Ljudenergi fran hjul/rél ska normalt férdelas lika 6ver de tre lagsta kdllorna (men inte heller det verkar
vara slutligt bestamt), medan eventuella 6vriga kdllor modelleras efter behov, dock med den viktiga
inskrankningen att det bara finns en uppséttning a/b-parametrar. Fran rapporten:

”Unless other information is available all wheel/rail sources are assigned equal strength with the sound
power distributed evenly. Emission from engines, unless bogie mounted, and aerodynamic sources above
0,7 m has to be determined individually whenever relevant.”

Problemet &r att rapporten inte formaliserar hur ovanstaende ska ga till, vare sig hur det ska méatas upp
eller hur det ska anvandas i kdllmodellen.

Nar befintliga tagdata i Nord96 spar dverfordes till Nord2000 dteranvandes inte den uppdelning av
kallhojder per frekvensomrade som redovisas i Figur 18. | stéllet sattes nya varden pa bade hojder och
frekvensomraden, men det framgar inte varfér. Kanske var det ett satt att forbattra Gverenstammelse
mellan matningar och berékningar, eller nagot annat. Oavsett vilket ar det forvanande att ljud fran andra
kallor an hjul/r3l enbart &r forlagda till de ldgsta frekvenserna i samtliga redovisade exempel (rapportens
tabeller 2.2, A.3, A.4 och A.3.2). Tabellerna ligger till grund for att kallmodellen kommit att anvandas med
maximalt fyra kallor, kélla 1-3 for hjul/rél och i nagra fall dven en fjarde kalla ensam pa de lagsta
frekvenserna. Det ar uppenbarligen en begransning av den ursprungliga tanken, men samtidigt den enda
formaliserade beskrivning som finns att tillga.

Ett annat exempel pa oklarhet ar att kdllmodellen inte kan hantera individuella lok och vagnar, trots att
det pa vissa stallen i texten framstar som att det ar mojligt (till exempel i stycket under rapportens tabell
2.1). Det saknas stod for en sadan uppdelning i maxberakningen eftersom ljudeffektniva ska fordelas
jamnt 6ver de sju linjesegmenten. En uppdelning saknar ocksa betydelse vid berdkning av ekvivalentniva
eftersom tag ar begransade till att anvanda en uppséattning a/b-parametrar. Av avsnitt 2.3.2 framgar att
detta r nagot som ar tankt att komma i framtiden: ”In the future engine and car noise should be dealt
with separately”.

Nara beslaktad ar beskrivningen av olika kéllors horisontella placering (langs ett tag). Exempelvis anges att
en kalla som representerar motor hos X2 ska placeras i lokomotivets mitt. Detta ar ovidkommande for
ekvivalentniva eftersom kéllorna da dnda férdelas lika utmed med hela sparet. Daremot kan det vara
viktigt vid berakning av maximalniva, men pa grund av att kallmodellen fér maximalniva ar begransad till
att férdela ljudeffekten lika 6ver linjekallans sju segment gar en sadan horisontell férdelning inte att
tillampa. Forfattarnas idé om den horisontella placeringen &r alltsad dnnu ett exempel pa nagot som inte
ingar i kdllmodellen men &r en utblick mot framtiden.

| praktiken ar kédllmodellen till stor del lik den i Nord96 spar, men pa olika stallen i rapporttexten har man
tagit upp idéer for framtiden vilket kan forvirra ldsaren. Forfattarna avsag att vidareutveckla och
fardigstalla kallmodellen i ett kommande projekt som sedan inte blev av. Om ett sddant projekt hade
genomforts ar det rimligt att anta att senaste kunskapslage fran EU-projekten HARMONOISE och IMAGINE
hade fatt ta plats pa samma satt som skedde for killmodellen f6r vagtrafik.

6.3.2.2  Otydlig definition av indata

Beskrivningen for hur kallor ska placeras och vilka frekvensomraden som ska anvandas &r alltsa bitvis
otydlig. Detta géller framst andra kallor an hjul/ral, sasom buller frdn motor, avgasror, flaktar etc.
Exempelvis finns en beskrivning i rapportens tabell 2.2 som sedan inte stimmer med motsvarande
redovisning i tabell A.3 och A.4 for inmatta svenska tag. Delvis andra frekvensomraden och andra
kallhdjder anvands for de inmatta tagen, vilket gor det svart att forsta forfattarens avsikt. For kdlla 4
saknas ocksa en beskrivning om hur frekvenserna ska hanteras — ska all energi for den kéllan ldggas i det
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lilla frekvensintervallet eller ska enbart den energi som finns i det lilla intervallet knytas till kalla 4? Kalla 4
kan ocksa vara svarplacerad, samtidigt som hojdvalet kan vara viktigt.

Enligt Birger Plovsing ar kallmodellen for sparbuller avsedd att vara relativt flexibel, och att det ska finnas
utrymme for eget val angaende om energin ska fordelas 6ver tre eller fyra kallhojder, och val av
frekvenser [78]. Detta framgar visserligen ocksa av rapporten som anger att det ar i avsaknad av battre
uppgifter som defaultvardena i tabell 2.2 rekommenderas, men det finns dnda behov av fortydliganden.

Steglangden som anvéands till den iteration som gors vid berdakning av maximalniva ar inte definierad, och
den som implementerar funktionen ar tvungen att vélja ett varde pad egen hand. Exempelvis har
SoundPLAN valt att anvdnda 1/8 s som svarar mot tidsvagning F. Valet har betydelse bade for
berdkningsbordan och det berdknade resultatet varfor det behévs ett fortydligande. En for lang steglangd
kommer ge felaktiga berakningsresultat, medan en alltfor kort steglangd kostar onddig berdkningstid.

Det saknas ocksa en beskrivning om ifall ljudhastigheten ska beaktas eller inte nar reflexer inkluderas vid
berékning av maximalniva. Aven detta kan paverka berdkningsresultatet.

6.3.2.3 Brister hos kéallmodellen

Maojligheterna till verklighetstrogen modellering av olika typer av kallor blir begransade eftersom det
endast finns en uppsattning a/b-parametrar. Aven om killornas hjder kan viljas finns det bara ett
effektspektrum med tillhérande hastighetsberoende att tillga. Rapporten [7] anger att ljudemission fran
hjul och ral ska fordelas lika 6ver kallhdjderna 1 cm, 35 cm och 70 cm. Andra kallor sdésom motor, avgasror
och aerodynamiska kéllor omnamns, men om sadana férekommer pa ett tag ar det oftast inte mojligt att
inkludera dem pa ett relevant satt eftersom det saknas beskrivning fér hur man férdelar ljudeffekt inom
ett frekvensomrade mellan olika kallor. Med andra ord kan olika kéllor inte ges 6verlappande
frekvensomraden. Den l6sning som aterstar dr att knyta vissa tersband till specifika kéllor, men som
namndes tidigare dr beskrivningen dven for den uppdelningen begransad.

Ett exempel dér kdllmodellen inte fungerar bra &r vid modellering av X2-tag dar ljud fran flaktar pa loket
tillkommer vid héga effektuttag och da utgér en betydande andel av tagets ljudemission [77]. Fldktarna
har ett bredbandigt ljud, ett speciellt hastighetsberoende, och en hog placering som &r svérare att skarma
av an rulljudet. | tagkallmodellrapportens tabell A.3 anges att tersbanden 25-160 Hz ska knytas till motor
medan rulljudet far resterande tersband, vilket resulterar i en bristfallig modellering. En mojlig 16sning
vore att ge flaktarna en egen uppsattning a/b-parametrar, men det stods inte av kdllmodellen i nuvarande
version. Denna typ av begransningar i kdllmodellen framtrader sarskilt tydligt vid modellering av
héghastighetstag dar de svenska utredningarna tvingas tillampa ett alternativt arbetssatt med extra
handpalaggning, se avsnitt 4.2.

6.3.2.4 Méjlig utveckling av befintlig kallmodell

Ett exempel pa en begrédnsad vidareutveckling vore att komplettera kallrapporten med en utvidgning som
beskriver hur man vid behov kan férdela a/b-energin dver alla fyra killorna med 6verlappande
frekvensomraden, och sa att det fortsatt gar att anvanda befintliga kalldata. Ett sadant upplagg skulle
visserligen innebara nagot férbattrade majligheter att hantera kallor motsvarande motorflaktarna hos X2,
men kan dnda inte rekommenderas. Det nar inte hela vagen fram eftersom alla killor fortfarande ar
tvingade att ha ett och samma hastighetsberoende, vilket exempelvis stimmer illa med X2-flaktarna vars
ljudemission inte alls 6kar med hastigheten pa samma satt som till exempel emissionen fran hjul-ral.

Ett annat alternativ som, utan nagon férandring av kdllmodellen, skulle mojliggéra en battre modellering av
X2 och andra fall dar den hoga kallan ar viktig och inte enbart lagfrekvent, vore att nar det foreligger ett
sarskilt behov dela upp taget i tva uppsattningar a/b-parametrar, en for hjul/ral och en fér den hoga kallan. |
praktiken far anvandaren som gér berdkningarna da lagga in tva separata tag — ett som representerar hjul/rél
och ett for att representera den hoga kallan. Tillvdgagangssattet skulle beskrivas i anvisningarna for
Nord2000. Nackdelen ar att den 6kade komplexiteten kommer medféra merarbete och 6ka risken for
misstag, varfor det bor ses som en tillféllig I6sning i vantan pa att en battre kdllmodell tas fram.
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En invandning mot bada forslagen &r att de forutsatter att det gar att utvardera ur matdata hur energin
ska fordelas for de olika kallorna. Den matmetod som for narvarande anvands ger ingen sadan
uppdelning, varfor den som utvarderar matningarna skulle vara hanvisad till att géra egna uppskattningar
av fordelningen.

Samma princip tillimpas i hoghastighetstdgutredningarna fast med tre uppsattningar a/b-parametrar, och
med termen for hastighetsberoende satt till noll. For att ta hansyn till hastigheten finns i stallet en
komplett uppsattning underlag fér var 10:e km/h, vilket gar rimligt bra att hantera i de utredningarna
eftersom de enbart undersdker en eller tva hastigheter, men som skulle bli alldeles for otympligt for
vanligt utredningsarbete dar det kan férekomma en mangfald av hastighetsandringar i samma modell.

6.3.2.5 Kallmodell IMAGINE/CNOSSOS-EU

En bastillampning med nuvarande kallmodell for sparbuller kan som namnts inforas relativt omgaende,
men pa sikt bor ett utvecklingsarbete goras i vilket en ny kdllmodell for spartrafik tas fram som drar nytta
av den utveckling som skett pa omradet sedan 2001. | EU-projekten HARMONOISE [9] och det
efterféljande IMAGINE [10] utvecklades det koncept som nu ingar i CNOSSOS-EU [73][74]. Fordelen &r att
det enklare gar att forutse hur olika atgarder pa infrastruktur och fordon paverkar emissionen, vilket ar
viktigt for att kunna planera atgéarder, som exempelvis att stalla krav pa spar och fordon.

Innan ett sadant upplagg kan anvédndas i Nord2000 behéver ett omfattande arbete genomforas for att
faststalla vad som ar en lamplig uppbyggnad av kdllmodellen sett till de nordiska landernas olika behov,
utveckla densamma, och ta fram kalldata. Forslagsvis inleds arbetet med en férstudie som beskriver
nuvarande kunskapsldge och uppskattar storleken pa det utvecklingsarbete som erfordras. Nagra exempel
pa fragestallningar:

e  Ska kdllmodellen framst efterlikna den i CNOSSOS-EU eller behdver den snarare ha ett annorlunda
upplagg for att mota behoven i vara inhemska utredningar? Att designa kdllmodellen sa att den har hog
kompatibilitet med CNOSSOS-EU kan vara fordelaktigt, men kan dven innebdra begransningar som ar
negativa. Ett uppldagg motsvarande kallmodellen i CNOSSOS-EU kommer sannolikt vara vanligt i
framtiden, sa for att underlatta framtida kunskapsutbyte &r det antagligen bra om en ny kédllmodell i
Nord2000 har relativt god kompatibilitet med den i CNOSSOS-EU. Samtidigt har kdllmodellen i
CNOSSOS-EU, som ar avsedd for oversiktliga kartlaggningar, delar som sannolikt inte ar lampliga for
inhemsk kartlaggning, som exempelvis bara tva kéllhojder. Nar andringar infors for att forbattra den
typen av brister innebar det samtidigt att kdllmodellen blir mindre kompatibel med den i CNOSSOS-EU.

e  Hur manga kallhojder beh6vs? Nuvarande kdllmodell i Nord2000 har i praktiken fyra per tagtyp, men
rapporten indikerar att det kan behévas fler. Kdllmodellen i CNOSSOS-EU har bara tva kallhojder
vilket sannolikt innebar en 6kad risk fér att skarmning och markdampning felbedéms.

e  Kallmodellen i CNOSSOS-EU (och motsvarande) stoder i grundutférandet inte berdkning av maximal
niva. For detta kravs nya indata som beskriver spridning mellan olika delkéllor. Dessa data maste
delvis baseras pa andra matningar an de som ar genomférda foér berdkning av den ekvivalenta nivan.
Detta beddms vara ett omfattande arbete som vi for svensk del behdver utfora pa egen hand
eftersom man internationellt inte ar intresserade av maximalniva.

e  Kallmodellen beh6ver kunna hantera de speciella effekter som forekommer hos hoghastighetstag pa
ett tillfredsstallande satt. Exempelvis har pantograf och hjulhus ett avvikande hastighetsberoende,
samt ett annat avstandsberoende vid berdkning av maximalniva.

e  Emissionsdata for svenska tag behdover tas fram till den nya kéllmodellen.

e  Hur ska man ta hansyn till ytrahet for ral respektive hjul? Vilka metoder kan anvdndas for fa fram
relevanta data?

e  Gar det att anvdnda, eventuellt efter omrakning, befintliga internationellt tillgdngliga emissionsdata
framtagna for CNOSSOS-EU? Finns det nagon egentlig nytta med att kunna anvdnda sadana
internationella data?
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7 Handbocker for Nord2000

For att minimera risken att olika berdkningsutforare raknar fram olika resultat om Nord2000 ska anvandas
for inhemska berdkningar, behover det finnas officiella anvisningar for hur parametrar och underlag ska
valjas och hanteras. Nedan ges fyra exempel pa anvisningar for Nord2000. Ingen av dem kan anvandas
som anvisningar vid svenska utredningar med en bastillampning av Nord2000, men de kan fungera som
utgangspunkt ndr sadana ska tas fram.

e  User’s guide Nord2000 Road [14]

e  Handbog Nord2000 (danska anvisningar) [12]

e  Brukerveileder Nord2000 Road, Handbok V717 (norska anvisningar) [57]
e  PM berakningsmanual for projekt Ostldanken [35]

8 Andra anvisningar for Nord2000

Miljgstyrelsen Orientering nr 39 — Praktisk anvendelse af Nord2000 till stgjberegninger [75].

Teknisk notat 08/14637-3 fran danska Vejdirektoratet med bakgrundsinformation om hur korrektioner for
vagbelaggning tas fram till Nord2000 [76].

SoundPLAN har ocksa utbildningar och informationsmaterial om att berakna buller fran vag- och spartrafik
med Nord2000 for sina anvandare.

9 Rekommendation om tidplan

Under avsnitt 6 redovisas identifierade utvecklingsbehov. Nagra av dem behdver finnas pa plats innan en
bastillampning av Nord2000 borjar anvandas i svenska inhemska utredningar:

e  Kalldata for sparbuller, nya data ar planerade att tas fram under 2022.

. Maximalniva for vagtrafik implementeras for narvarande i programvaran SoundPLAN (en
betaversion finns framme).

e  Specifika standardavvikelser per fordonskategori for berdakning av maximalniva fran vagtrafik
behdver tas fram. Arbetet ar planerat att goras under bérjan 2023.

e  Derapporterade problemen att berdkna maximalniva fran spartrafik ar identifierade och det finns
ett fungerande alternativ. Det kvarstar ett behov av att fortydliga och eventuellt férbattra metoden,
men det bér kunna vanta nagot.

e  Korrektion for skillnaden mellan medelmaximalniva och Larmax fOr spartrafik behéver implementeras.

e Anvisningar for de som utfor utredningarna (akustikkonsulter och motsvarande) behover tas fram.

Arbetet bedoms i huvudsak kunna utféras under 2022, och darmed skulle de rent tekniska
forutsattningarna for Nord2000 kunna vara pa plats fér en svensk bastillampning fr o m 1 januari 2023.
Innan en 6vergang kan goras behéver dock berérda anvandargrupper bli informerade och ges tid att
férbereda sig. Hur det bor ga till och hur mycket tid det kan ta har inte undersdkts. Aven rad som riktar sig
till bestallare dr angeldget att ta fram, men arbetet ar inte inplanerat.

Om 6vergangen gors sa att alla nya utredningar ska utféras med Nord2000 efter ett specifikt datum, sa ar
1 januari 2023 alltfor tidigt. Ett alternativ kan vara att géra en I6pande 6vergang, sa att Nord2000 kan
borja anvandas for nya utredningar fran ett visst datum, och att Nord2000 rekommenderas fér samtliga
nya utredningar exempelvis ett ar senare. Man kan dven ha ett uppldgg dar tidplaner for vag- och
spartrafikbuller skiljer sig at, och att Nord2000 i sa fall forst infors for vagtrafik eftersom det ar av sarskild
betydelse for Trafikverket. Det bor dven vara tilldatet, men inte obligatoriskt, att ga 6ver fran Nord96 till
Nord2000 inom pagdende utredningar.
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	[65] A. Gustafson, A. Genell, Beräkning av vägtrafikbuller med CNOSSOS-EU, Nord2000 och Nord96 – En underlagsrapport, del 1 och 2. Rapport för Kunskapscentrum om buller, Gärdhagen Akustik AB, 2022.
	[66] W. Wei, D. Botteldooren, T. Van Renterghem, M. Hornikx, J. Forssén, E. Salomons, M. Ögren, Urban background noise mapping: the general model, Acta Acustica united with Acustica, 2014.
	[67] S. Chandrasekar, Noise Barriers, artikel på hemsida geonoise.asia/noise-barriers/, besökt juli 2022.
	[68] Work Package 2 Reference Model. Task 2.2 State of the art of modeling. Technical report, HARMONOISE, HAR22-TR020220-TNO11.doc. 19 November 2002.
	[69] B. Plovsing, Forskelle mellem støjniveauer beregnet med de eksisterende metoder for vej- og jernbanestøj og med Nord2000, AV 1578/03, DELTA, 2003.
	[70] Korrespondens mellan Jørgen Kragh och SoundPLAN Nord ApS, Danmark, februari 2022.
	[71] B. Plovsing, Metode til bestemmelse af årsmiddelværdi af støj på basis af meteorologisk statistik, AV 1627/02, DELTA, 2002.
	[72] M. Ögren, A. Genell, A. Gustafson, Beräkning av maximal bullernivå med CNOSSOS-EU, Sahlgrenska Universitetssjukhuset, Arbets- och miljömedicin, 2020.
	[73] Commission Directive (EU) 2015/996 of 19 May 2015 establishing common noise assessment methods according to Directive 2002/49/EC of the European Parliament and of the Council.
	[74] Kommissionens delegerade direktiv (EU) …/… av den 21.12.2020 om ändring, för anpassning till den vetenskapliga och tekniska utvecklingen, av bilaga II till Europaparlamentets och rådets direktiv 2002/40/EG i fråga om gemensamma bedömningsmetoder ...
	[75] B. Plovsing, Praktisk anvendelse af Nord2000 til støjberegninger, Orientering nr. 39, Miljøstyrelsens referencelaboratorium for støjålinger, 2008.
	[76] J. Kragh, Vejbelaegning i Nord2000 - Vordan vi tager vejbelaegningen med i beregninger af trafikstoj, Bakgrundsnotat, dokument 08/14637–3, Vejdirektoratet 2013.
	[77] A. Genell, T. Jerson, Cnossos EU / Nord2000. Mätserie 2D – Tillägg snabbtåg X2. Pilotstudie bulleremission från nyrenoverade X2-tåg vid Torp, utkast 2022-11-10.
	[78] Personlig kommunikation med John Klinkby, SoundPLAN Nord ApS, Danmark, 2010.

