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Foérord

Dennarapport &r ett underlag till arbetet inom projektet Kunskapscentrum om
buller. Projektet har lettsav VT, Statens vag- och transportforskningsinstitut pa
uppdrag av Boverket, Naturvardsverket, Trafikverket och Transportstyrelsen.
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Introduktion

Fran och med 1 januari 2019 ska EU:s medlemslander anvanda berékningsme-
toden CNOSSOS-EU vid sk strategisk kartlaggning, bullerkartlaggning i enlighet
med EU:s omgivningsbullerdirektiv [1]. Den svenska strategiska kartlaggningen
har tidigare utférts med Nord96 (SNV rapport 4623), som &r primér inhemsk me-
tod for berékning av végtrafikbuller.

Det pagar ocksa diskussioner om att ersétta befintliga inhemska berakningsme-
toder for vag- och sparbuller med en ny gemensam metod for bada trafikslagen,
foreslagna kandidater & CNOSSOS-EU och Nord2000. En inhemsk metod ska ha
god noggrannhet i normalt komplexa berékningssituationer och behtver kunna si-
mulera det referensvaderfall som de svenska riktvardena avser. Det bor ocksa ga
att berékna ett arsmedelvarde med god noggrannhet eftersom det i framtiden kan
bli aktuellt att ga over till att ange inhemska riktvarden i Ligeroch Lnight.

CNOSSOS-EU kraver mer detaljerade och delvis annorlunda indata &n Nord96,
medan skillnaderna mellan CNOSSOS-EU och Nord2000 i det avseendet & sma.
Den hogre detaljeringsgraden 6kar mojligheterna att bygga upp verklighetstrogna
modeller och erhdlla realistiska resultat. Samtidigt behover-fler.val goras under
modelleringsarbetet, vilket innebar en 6kad risk for att olika berékningsutforare
réknar fram olika resultat om det saknas tydliga anvisningar.

Avsikten med det arbete som redovisas hér har varit att identifiera hur metodernas
behov av indata skiljer sig at, diskutera och ge férslag pa hur data bor véljas vid i
forsta hand strategisk bullerkartlaggning?; samt att belysai vilken utstrackning
metoderna kan forvantas ge olika berakningsresultat. Dartill & férhoppningen att
underlagsrapporten, framst den andra delen, ocksa ska kunna anvandas som un-
derlag vid myndigheternas beslut om val av framtidainhemsk berakningsmetod,
samt belysa behov-av vidareutveckling av den valda metoden.

Del 1 — Nya.indata till. ber&kning med kartlaggningsprogram

| dennadel presenteras vilka nya indata och parametrar som erfordras nér berak-
ningar utférs med CNOSSOS-EU istéllet for som tidigare Nord96. Paralellt gors
aven jamforel ser med Nord2000. Rapporten ger forslag pa hur underlag och para-
metrar bor vdljas, och identifierar behov av att ta fram kompl etterande indata.

Del 2 — Skillnader i resultat, berdkningstekniska aspekter, samt slutsatser
och rekommendationer

Forhallandet mellan berékningsmetod, |judmétt och riktvarden diskuteras. | ett av-
snitt om osdkerheter undersoks teoretiska avvagningar och approximationer i

1 For specifika anvisningar vid strategisk kartlaggning se[2].
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utbredningsmodellerna, och tidigare genomforda valideringar med uppskattade
osakerheter gas igenom.

Ett stort antal berékningar med specifikt svenska kalldata har gjorts med
CNOSSOS-EU, Nord96 och Nord2000. Resultat fran fullskaliga modeller samt
nagra kompletterande enkla typfall jamfors och diskuteras med avsikt att belysa
vilka skillnader man kan foérvanta sig mellan metoderna, och baserat pa det dven
kommentera noggrannhet for nagra olikafall.

Uppmétta berékningsbdrdor redovisas och behov av datorkraft kommenteras. Ar-
betsbdrda fér den som utfor berékningarna diskuteras.

For- och nackdelar med att anvanda CNOSSOS-EU och Nord2000 for inhemska
bullerberdkningar diskuteras.

Rapporten avslutas med slutsatser och rekommendationer.
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Del 1 — Indata

Sammanfattning del 1

Den uppdelning av tunga fordon i tva separata kategorier som ingar i Nord2000
och CNOSSOS-EU framkallar behov av schabloner och nya produkter for trafik-
data. Tvahjulingar kan hanteras separat istéllet for att som hittillsingdi kategorin
|&tta fordon. Relativt Nord96 innehdller CNOSSOS-EU och Nord2000 ocksa flera
nya emissionskorrektioner, mojlighet till ett mer detaljerat underlag for mark-
dampning, och de kan i olika grad ta hansyn till vadrets paverkan pa ljudutbred-
ningen.

Rapporten innehaller en sammanstallning 6ver de nyaindata och inparametrar
som tillkommit i CNOSSOS-EU och Nord2000 jamfort med Nord96, ger forslag
pa hur underlag och parametrar bor véljas, och identifierar behov av att vidareut-
veckla eller tafram kompletterande indata.

Specifika anvisningar for strategisk kartlaggning med CNOSSOS-EU ges dock
inte i dennarapport utani [2].
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Oversikilig jamférelse av metodernas indata

Vad géller vagtrafikbuller forblir storadelar av det praktiska arbetet vid en kart-
laggning enligt forordning 2004:675 ofdorandrat efter Gvergangen till CNOSSOS-
EU, men det finns en del nyheter. | jamférelse med nér kartl&ggning utférs med
Nord96 &r vissainparametrar annorlunda och négra nya har tillkommit. Vid mot-
svarande jamforelse med Nord2000 &r skillnaderna fa eftersom CNOSSOS-EU
och Nord2000 i stort sett har samma inparametrar.

Strategisk och inhemsk kartlaggning har dock olika behov av noggrannhet, och
delvis olika behov av indata. Vid strategisk kartlaggning efterfragas verkliga ars-
medelvarden av dag-kvall-natt-vagda ekvival entnivaer. Inhemska utredningar ba-
serasistéllet pa dygnsekvivaent niva samt maximalniva, beréknademed ars-
medeldygnstrafik for ett specifikt referensvader. En annan skillnad &r att strate-
gisk kartlaggning har ett relativt |&gt krav pa noggrannhet i enskilda punkter, det
récker att resultatet i medeltal ar tillrackligt korrekt. Vid inhemska berakningar
behtvsi deflestafall god noggrannhet i samtliga beraknade punkter.

| Tabell 1 redovisas en dversikt 6ver hur indata och'varierbara parametrar skiljer
mellan modellerna. Efterfoljande text innehaller en mer utforlig redogorel se for
respektive punkt.

Nagraav de underlag som behtvs for att kunha gora en god kartldggning saknas
eller har behov av att forbéttras. Dessa identifieras och diskuterasi texten, se Ta-
bell 2 for en sammanstalining.
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| ndata/par ameter | Nord96 | CNOSSOS-EU | Nor d2000
1 Emission
1.1 Fordonskategorier | Tvakategorier: I&taoch | Totalt fem kategorier Totalt fem kategorier
tungafordon varav tre som técker in varav som tre técker in
kategoriernai Nord96: kategoriernai Nord96:
|atta, medeltunga och |étta, medeltunga och
tunga fordon. Darutdver tunga fordon. Darutdver
en kategori med tvahju- en kategori med andra
ligamotorfordon (mope- | tunga fordon som anlégg-
der och motorcyklar) ningsmaskiner och lant-
samt en odefinierad kate- | bruksmaskiner, samt en
gori for eventuellafram- | kategori med tvahjuliga
tida behov. motorfordon (mopeder
och motorcykKlar).

12 Separataemissions- | Ng Ja. Forenklad modelli av- | Ja. Mer realistisk kéllmo-
data dack-/vagba- seendet att allt-buller dell 3n CNOSSOS-EU i
nebuller och fram- emitteras fran samma och med att bullret emit-
drivningsbuller hojd ver. vagytan. teras fran flera hojder

Over vagytan.
1.3 Svenskaemissions- | Ja, fran borjan av 1990- Ja, genom korrektioner Ja, genom korrektioner
data talet. baserade pa SP Rapport baserade pa SPR2015:72
2015:72 (SPR2015:72)
1.4 Referensvagyta SMA 16 &r referensvég- Referensyta ar'medelvar- | Referensvégyta ér ett me-
yta det av DAC 11.0ch delvérde av DAC 11 och
SMA 11,72-7 & gammal. | SMA 11, 2-7 & gammal
(Korrektioner for svenska
forhalanden, baserade pa
SPR2015:72, géller dock
inte referensytan, utan ett
mindre antal vanliga vég-
ytor.)

15 Korrektion for an- Ental skorrektioner for Korrektioner anges per Korrektioner angesi
nan vagyta an re- olika vagytor, oktavband. Svenska kor- | forsta hand frekvensobe-
ferensytan rektioner finns for ett roende, men kan aven

mindre antal vanligavag- | anges per tersband?. Mo-
ytor. CNOSSOS-EU dell finns for att berékna
anger korrektioner for yt- | korrektion for DAC och
terligare nagraolikavag- | SMA med stenstorlek 8—
ytor som dock inte & ty- | 16 mm. Metod finns for
piskafor svenska végar, att berdkna korrektionens
och det & f ninte verifie- | &rsmedelvarde, baserat pa
rat om de stdmmer for hur temperatur och fore-
svenska forhallanden. komst av vt vagyta vari-
erar Gver dygn och &r.

1.6 Parameter for vag- | Ngj Ja Ja. Se kommentar under
ytans temper atur punkt 1.5.

1.7 Parameter for an- Nej Nej Ja. Se kommentar under
del av &ret med vat punkt 1.5.
vagyta

1.8 Parameter for vag- | Vagytekorrektioner redo- | Nej, men vagytekorrekt- | Ja
ytans alder visas separat for nylagd ionerna ska representera

respektive dldre végyta medelvarden Gver den
for ett antal olikavégbe- | tekniskalivslangden
[&ggningar.
2 Emissionskoefficienterna for dack/vagbana korrigeras per tersband.
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I ndata/par ameter Nor d96 CNOSSOSEU Nor d2000

19 Parameter for an- Nej Ja Ja

del lattafordon
med dubbdéck
1.10 Korrektion vid Korrektion for rondell el- | Modell finns som simule- | Finns rekommendationer
korsning/rondell, ler korsning med/utan tra- | rar trafikflode vid trafik- | for korrigering av emiss-
respektive godtyck- | fikljuskan gorasi enlig- ljus och rondeller. ionen vid korsningar och
liga (icke-jamna) het med rekommendat- Kan inte hantera godtyck- | rondeller.
trafikfloden ioner i Nord2000. ligaicke-jamna floden. Har parameter for juste-
Kan inte hantera godtyck- ring av acceleration, och
ligaicke-jamna floden. kan dérmed hantera god-
tyckligaicke-jamnafl6-
den.
1.11 Korrektion for stig- | Ja Ja Ja
ning
2  Markdémpning
2.1 Markabsorption Anges med en dimension- | Anges med en dimension- | Anges med markens fl6-
sl6s konstant som kan sl6s konstant som kan desmotsténd som delasin
antavardena 0 (hard antavérdena O (harda i attaklasser, fran A
mark) eller 1 (mjuk ytor);0,3.(komprimerad (mycket mjuk mark, sné
mark). tat mark, t ex grusvag), eller mossliknande) till H
0,7.(komprimeradmark) | (mycket hard och tat
eler 1 (mjuk'mark). mark, t ex tét asfalt, be-
tong, vatten).
2.2 Parameter for mar- | Ne¢j Nej Ja
kensytrhet?
3 Meteorologi
3.1 Refraktion Motsvarar en.l&tt gynn- Varierbar mix mellantva | Fullt stod for alla okom-
sam ljudutbredning. Ej fall: neutral ljudutbred- plicerade® fal av refrakt-
varierbar refraktion, ning respektive ett g vari- | ion.
erbart fall med gynnsam
|judutbredning.

3.2 Luftabsorption Stods g Stods, baseras pa luftfuk- | Stods, baseras pa |uftfuk-
tighet, lufttryck ochtem- | tighet, lufttryck och tem-
peratur peratur

3.3 Turbulens Omnamns g i metoden. Hansyn tas genom fasta Stods

Finns sannolikt anda med | empiriska korrektioner
i empiriska justeringar. som anvandaren g kan
variera

Tabell 1. Oversikt indata

3 Okomplicerade vaderbetingelser i betydelsen att ljudhastigheten antingen 6kar eller minskar mo-
notont med hdjden, utan signifikanta hopp hos ljudhastighetsgradienten [16].
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Beskrivning sevidare

1 Undersik alternativa metoder for att uppskatta trafikflode pa véagar som saknar uppmétt ADT. | sid 13, 23

2 Undersok hur stor osskerhet det blir om ADT hamtas fran modellen SAMPERS eller motsva- | sid 23
rande.

3 Vidareutveckla Trafikverkets redovisning av trafikmétningar sa att den motsvarar fordonska- | sid 15, 16
tegoriernai CNOSSOS-EU och Nord2000.

4 Om CNOSSOS-EU dller Nord2000 ska anvéndas for inhemska berékningar behdver Lmax sid 16
kunna berdknas. CNOSSOS-EU saknar idag metod. Nord2000 har metod men den &r inte im-
plementerad i programvara.

5 Angaende féregdende punkt: For att kunna berdkna Lmex frén tvahjulingar behtver emissons- | sid 16
datatas fram.

6 Kvalitetssdkra schabloner for trafikens fordelning 6ver fordonskategori 1-3, samt férdelning sid 19
Over dygn.

7 Tafram rekommendationer om hur schablonernai forra punkten kan véljas med hjédp av pro- | sid 19
dukten Végslag i NVDB.

8 Tafram korrektioner for fler svenska vagbeldggningar till CNOSSOS-EU an de som redovisas | sid 29
i dennarapport.

9 Understk hur man rent praktiskt skulle kunna koppla uppgift om-belaggning i PMSV 3 till sid 30
korrektion i en bullerberékning.

10 Om Nord2000 ska anvandas for inhemska berakningar av arsmedel varden:(Som Laen 0Ch Lnign)) | sid 37
finns ett behov av att ta fram schabloner och anvisningar for korrektionfor vat vagyta.

11  Genomfor praktisk studie som undersoker om data fran NVDB kananvandasi stor skala for sid 44
att identifiera korsningar med trafikljus och cirkul ationspl atser.

12 Undersok om det gér att utveckla metoden att bestamma markabsorption genom visuell in- sid 46
spektion av ortofoton s att den &ven Kan anvandas for tillforlitlig identifiering av markegen-
skaper till CNOSSOS-EU och Nord2000.

13 Veifieradversittningen av Fastighetskartans markslag till markimpedansklassernai sid 47
Nord2000 respektive markabsorptionsklassernai CNOSSOS-EU. Oversittningen behéver
samtidigt utdkas sa att den emfattar samtliga markslag i Fastighetskartan.

14 Vidareutveckla Naturvardsverkets produkt Nationella Marktéckedata sa att den fungerar att sid 49
anvandaihop med bullerkartldggningsprogram.

15 Validera modellen fér markens ytréhet-i Nord2000 och ta fram rekommendationer for hur sid 50
klasserna bor véljas.

16 Tafram prvérden (parameter for- CNOSSOS-EU som anger procentuell forekomst av gynn- sid 51,
sam ljudutbredning) som haseras pa verklig vaderstatistik for ett |lampligt antal regioner, samt | se &ven del
undersok om det gar att ge sarskilda rekommendationer for tét stadsbebyggel se. 2 avsnitt

5.1.9.2

Tabell. 2./1dentifierade behov av vidareutveckling.
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1 Emission

1.1 Fordonskategorier

1.1.1 Kategorier i kallmodellerna

Kéalmodellen i Nord96 har tva fordonskategorier, l4tta och tunga (>3,5 ton), me-
dan bade CNOSSOS-EU och Nord2000 delar in fordon i fem huvudkategorier, se
Tabell 3 och Tabell 4.
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Vehicle category in EC

Category Name Description Whole Vehicle Type Ap-
proval ()
1 Light motor vehicles | Passenger cars, delivery vans < 3,5 tons, SUVs (3, | M1 and N1

MPVs (?) including trailers and caravans

2 Medium heavy vehi-
cles

Medium heavy vehicles, delivery vans > 3,5 tons,
buses, motorhomes, etc. with two axles and twin
tyre mounting on rear axle

M2, M3 and N2, N3

3 Heavy vehicles Heavy duty vehicles, touring cars, buses, with

M2 and N2 with trailer,

three or more axles M3 and N3
4 Powered two-wheel- | 4a | Two-, Three- and Four-wheel Mopeds L1, L2, L6
o 4b | Motorcycles with and without sidecars, Tri- | L3, L4, L5, L7
cycles and Quadricycles
5 Open category To be defined according to future needs N/A

(") Directive 2007/46[EC of the European Parliament and of the Council of 5 September 2007 establishing a framework for
the approval of motor vehicles and their trailers, and of systems, components and separate technical units intended for

such vehicles (O] L 263, 9.10.2007, p. 1).
) Sport Utility Vehicles.
(}) Multi-Purpose Vehicles.

Tabell 3. Definition av fordonskategorier enligt CNOSSOS-EU. Fran [11]. M och N avser motor-
fordon med minst fyra hjul, dar kategori M anvands for transport av passagerare och N for trans-
port av gods. M2: 3501-5000 kg: M3: >5000 kg. N2: 3501-12000 kg. N3: >12000 kg.

Kategori 1, 2 och 3 i bade CNOSSOS-EU och Nord2000 omfattar |&tta, medel-
tunga respektive tunga fordon, dar kategori 1 motsvarar de latta fordonen i
Nord96, och 2 och 3 tillsammans motsvarar tunga fordon i Nord96.

Kategori fyrai CNOSSOS-EU, mopeder och motorcyklar, motsvaras av kategori
fem i Nord2000.

Nord96 saknar metod for hantering av mopeder och motorcyklar. | praktiken har
de ingétt i kategorin |&ttafordon eftersom de sorteras s i de trafikrakningar som
anvands som indata.

Den femte kategorin i CNOSSOS-EU &r i dagslaget en tom kategori som finns
med for eventuella framtida nyatyper av fordon. Nord2000 har &ven en sarskild
kategori med andra tunga fordon, sdsom anl&ggningsmaskiner och
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lantbruksmaskiner, som normalt utgor en |8g andel i forhallande till Gvrig trafik

och déarfor bor kunnaférsummasi storre kartlaggningar.

Main No.| Subcategories: Example of vehicle types Notes Vehicle length
category [m]
1a | Cars (incl. MPV’s up to 7 seats) 2 axles, max. 4 wheels 0-5.5m
Light 1b Vans, SUV, l;?ickup truclfs, RV, car+trailer or |2-4 axles", max 2 (car with trailer
vehicles car+c§ravan' , MPV’s 'w1th 8.-9 seat§ . wh'eels Per axle . or caravan not
le Electr.lc veh1c7les, hybrid vehicles driven in Drl\./en in cothustlon included)
electric mode® engine mode”
2a | Buses 2 axles (6 wheels) 7.7-12.5
Medium 2b | Light trucks and heavy vans 2 axles (6 wheels)” 5.6-7.6
heavy 2¢ | Medium heavy trucks 2 axles (6 wheels)”
vehicles 2d | Trolley buses 2 axles 7.7-12.5
2e | Vehicles designed for extra low noise driving |2 axles”
3a | Buses 3-4 axles
) 12.5-15.9
3b |Heavy trucks 3 axles
Heavy 3¢ | Heavy trucks” 4-5 axles
vehicles 3d |Heavy trucks” >6 axles ~le
3e | Trolley buses 3-4 axless 12.5-15.9
3f | Vehicles designed for extra low noise driving | 3-4 axles
Other heavy | 4a | Construction trucks (partly off-road use)”
vehicles 4b | Agr. tractors, machines, dumper trucks, tanks Mostly 7.7-12.5
Two- 5a | Mopeds, scooters Includes also 3-wheel
wheelers 5b | Motorcycles motorcycles

1)
2)
3)
4)

3)

3-4 axles on car & trailer or car & caravan

Also 4-wheel trucks, if it is evident that they are >3.5 tons.

Hybrid vehicles driven in combustion engine mode: Classify as either la or 1b.

If high exhaust: identify this in the test report. Categorize as 3b', 3c', 3d', or 4a’.

For example, some delivery trucks are designed for extra low noise (meeting more stringent stan-

dards than the current EU limiting levels) combined with a driving mode called “Whisper mode”
making it possible to drive in a residential area with much lower noise emission than for a conven-
tional delivery truck. Trucks and buses especially designed in accordance with these ideas are
counted in this category.

Tabelt 4. Definition av fordonskategorier i Nord2000, fran [16].

1.1.2 Trafikrékningar

Trafikverket utfor trafikrékningar och sasmmanstéller trafikflodesstatistik for stat-
liga végar. Métningarna gors med nagraolikatyper av utrustningar. Det &r vanligt
att ssmmatyp av utrustning anvands &ven vid kommunal a trafikrékningar, men
redovisningen kan skiljasig fran Trafikverkets. For manga kommunala vagar sak-
nas uppgifter om trafikmangd helt, och bara ett fatal kommuner har uppgift om
ADT for samtliga gator [8][9]. Hér finns ett behov av metoder for att uppskatta
trafikfloden pa végar utan trafikrakningar, antingen med schabloner for olika vag-
typer, med andra trafikrékningsmetoder eller med modellering av trafikflden.
Viss vagledning ges pasid 23.
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De dllraflestaav Trafikverkets méatningar gors med luftslangar i kombination
med en analysator av mérket Metor. Endast ett mycket litet antal métavsnitt gors
med annan teknik, bl a Motorway Control System som anvands pa nagra vagav-
snitt som &r sa starkt trafikerade att slangmétningar inte & majliga, exempelvis
Essingeleden.

Slangmétningarna registrerar antalet axlar samt axelavstand. Fordonspassagerna
sorteras efter fordonsklassernai Tabell 5, som dock inte &r identiskamed de i for-

donslagen 2001:559.
Fordonsklass | Beteckning
1 MC Motorcykel
2 P20 Personbil utan slédp
3 P21 Personbil med 1-axligt sldp
4 P22 Personbil med 2-axligt sldp
5 L20 2-axlig lastbil utan sldp
6 L30 3-axlig lastbil utan slédp
7 L21 2-axlig lastbil med 1-axligt sldp
8 L31 3-axlig lastbil med 1-axligt sldp
9 122 2-axlig lastbil med 2-axligt slap
10 L32 3-axlig lastbil med 2-axligt slép
11 L23 2-axlig lastbil med 3-axligt slap
12 L33 3-axlig lastbil med 3-axligt slédp
13 L24 2-axlig lastbil med 4-axligt sldp
14 L34 3-axlig lastbil med 4-axligt slép
15 XXX Oként fordon

Tabell 5. Fordonsklasser vid slangméatning med Metor .:Beteckningar enligt Figur 1. Fran [31].
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Fordonsgrupp MC
Fordonsklass MC Tillatet axelavstand
B 80 cm < B < 180 cm
8
Fordonsgrupp P
Fordonsklass P20 Tillatet axelavstand
B o0 EEH
180 cm < C <330 ¢cm
050 3 c 3
Fordonsklass P21
Eb_,‘;] Q;J ‘5}{? 66, 180cm <C <330 cm
c c¢p c ¢cp c co 330cm <D <600cm
Fordonsklass P22
80cm<B<180cm
@—Q@ 180 cm <C <330 cm
C CD A ¢ Ccp BCO 330cm < D <600 cm
Fordonsgrupp L
Fordonsklass L20 Tilldtet axelavstand
E;—_o——‘ EE:_B 330 cm <D <600 cm
600 cm < E < 1050 cm
DE DE
Fordonsklass L21

DE CDE DE E

Fordonsklass L22
DE”~ DE g.g DE DE éé
DE CDE DE

180cm < C <330cm
330cm <D <600 cm
600 cm <E <1050 cm

Fordonsklass L23

Tilitet axelavstand

G DE BBC 1] DE CDECOEBC
“0—0-"-00—0’

DE DE B DE

Fordonsklass L24

B
Hloo—oo)
DE DE B CDEBC DE DE E B BC

Fordonsklass L30
(A =Y
cb 8 E B
Fordonsklass L31
Fordonsklass L32

Bler— boogp

CD B DE BC B DE BC

CD B DE DE

Fordonsklass L33

e

cO 8 8_DE

CD BDE CDEBC

Fordonsklass L34

CD BDE BCDEBC CD B DE B BC

Fordonsklass XXX

80cm < B< 180 cm
180cm < C <330cm
330em <D <600cm
600cm < E < 1050cm

80cm<B<180cm
180cm <C <330 cm
330 cm < D < 600 cm
600 cm < E < 1050 cm

80cm <B<180cm
180cm <C <330cm
330 cm <D <600 cm
600 cm < E < 1050 cm

80cm<B<180cm
180 cm < C <330 cm
330 cm < D <600 cm
600 cm < E < 1050 cm

80cm<B<180cm
180cm<C<330cm
330cm <D< 600cm
600cm < E< 1050 cm

80cm < B <180 cm
180cm <C <330 cm
330cm <D <600 cm
600 cm < E < 1050 cm

80cm<B<180cm
180cm < C <330 cm
330cm < D <600 cm
600cm < E < 1050 cm

Fordon med 2 - 14 axlar som

o] kan kodas till kiind fordons-
typ men dér alla axelavstand

ligger inom intervallet min

axelavstand -
max axelavstand.

Figur 1. Definition av fordonskiasser vid trafikrakning med métsystemet Metor, fran [31]. Trafik-
verket arbetar for ndrvarande med att uppdatera‘definitionerna till dagens fordonsflotta.

| samband med inlasningen till: Tindra aggregeras antal et klasser till de sex som
redovisasi Tabell 6 varpa &rsmedel dygnstrafiken (ADT) skattas frén métresulta-
tet. Aven information om timtrafik sparas, varfor fordelningen 6ver dag (06-18),
kval (18-22) och natt (22-06) bor kunna goras tillganglig med en begransad ut-
vecklingsinsats [33]. Nér resultatet av.skattningen publicerasi Nationella Vagda-
tabasen (NV.DB) har informationen reducerats ytterligare till ADT for samtliga
fordon, ADT. for lastbilar samt ADT for axelpar.
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Anviand forkortning Benidmning kommentar

PU personbilar utan slip Har ingér dven MC

PS personbilar med slap

LUL Lastbilar utan slap, latt tvaaxliga lastbilar utan
slap, dven dessa tunga
lastbilar enligt
fordonsregistret

LUT Lastbilar utan slap, tung treaxliga lastbilar utan sldp

LSL Lastbilar med slép, latt

LST Lastbilar med sldp, tung

Tabell 6. Fordonsklasser som lagrasi Tindra fran trafikrakningar. Fran [31].

Mer utforlig trafikflodesstatistik kan hittasi Klickbarakartan (TIKK#), sasom tra-
fikens variation 6ver dygn respektive ar, samt for vissa strackor information om
antal motorcyklar under sommarhalvaret.

Hér finns ett behov av en dataprodukt som stdmmer. med fordonsindelningen i
CNOSSOS-EU och Nord2000, och som &r tillganglig pa ett |ampligt dataformat,
som NV DB eller motsvarande. Utvecklingsinsatsens omfattning kan behéva
vagas mot hur behovet serut vid berékning av buller.

Sannolikt behovs mer information &n'vad som finnsi Tindrafor att tafram en
produkt som helt.tacker behovet av. underlag. En anledning &r att tvahjulingar an-
tagligen kommer behova identifieras, atminstone vid inhemsk bullerberékning av
maximalnivdmed CNOSSOS-EU eller Nord2000. | samband med det kommer
aven representativa kalldata (Ijudeffektnivaer) behdvatas fram for tvahjulingar till
CNOSSOS-EU €ler:Nord2000 om nagon av dessa ska anvandas som inhemsk
svensk‘metod.

CNOSSOS-EU saknar en metod for att ber&kna Lmax (fOrslag till metod diskuteras
i [32]). Nord2000 har en metod for att berdkna Lmax, men i dagslaget & den inte
implementerad i programvara.

Vad galler tvahjulingar har i dagslaget mer an hélften® av de statliga vagarna upp-
gift om sommarhalvarsdygnstrafik (1 april-30 september) for fordonsklass 1 (de-
finition enligt Tabell 5 och Figur 1). | TIKK bendmns detta som motorcykelfl6den

4 http://vtf trafikverket.se/SeTrafikinformation
5 Framt o m & 2017 finns trafikflodesuppgifter for 64% av det statliga vagnatet.
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eftersom motorcyklar antas utgora den stora merparten, men d&ven mopeder samt
fordon med korta axelavstand ingér i skattningarna, och eventuellt aven cyklar.

Trafikverkets métning av mc-floden betraktastills vidare som ett pilotprojekt.
Vissa begransningar som inverkar pa noggrannheten finnsi den klassificering
som sker vid trafikrékningar, och skattningarnas kvalitet & oklar [34]. Noggrann-
heten i sig bdr inte utgora ett avgdrande hinder for att uppgifterna ska kunna an-
vandas som underlag till bullerberakningar, men for sadan anvandning behtver
redovisningen kompletteras med att motorcyklar séarskiljs frén mopeder, och till
strategisk kartlaggning erfordras aen uppgift om trafikens férdelning 6ver dygnet
samt en skattning av &rsmedel dygntrafiken.

Mot bakgrund av ovanstéende, samt att andelen av ADT som utgérs-av motor-
cyklar och mopeder normalt kan forsummas vid berékning av ekvivalentnivavid
storskaliga bullerkartlaggningar, forefaller det som ett rimligt avsteg att at-
minstone inledningsvis inte sarskilja tvahjulingar fran 1&tta (fyrhjuliga) fordon vid
strategisk kartlaggning med CNOSSOS-EU. Ska berakningar goras helt i enlighet
med CNOSSOS-EU behdver dock underlaget kompl etteras med en redovisning
av motorcyklar och mopeder.

Om tvahjulingar inte sarskiljs fran 1atta fordon terstar fordonskategorierna 1-3,
d v slé&tta, medeltunga och tunga fordon,.fér berékning med CNOSSOS-EU. Det-
samma géller &ven for berdkning med.Nerd2000 forutsatt att fordonskategorin
med sérskilda tunga fordon normalt inte tas med (Nord2000 fordonskategori 4).
En forenklad sasmmanstéllning redovisasi Tabell 7 (for definitioner se Tabell 3

och Tabell 4).
Vehicle Short Maximum Vehicle
category | description | gross weight length
no. kel [m]
1 Light 3,500 <55
2 Medium 3,500 - 12,000 | 5.6—12.5
3 Heavy > 12,000 >12.5

Tabell 7. Férenklad sammanstéllning 6ver fordonskategori 1-3 (fér definitioner se Tabell 3 och

Tabell 4). Kategori 2 har tva axlar och 4-6 hjul, medan kategori 3 har tre eller fler axlar. Maxi-

mum gross weight (maximal bruttovikt) ar detsamma som totalvikt. Notera att Trafikverket i Sve-
rige anvander matutrustning som registrerar axelavstand och inte fordonslangd. Frén Nord2000
Road [16].
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En jamforelse av fordonsklassernai Tindra med fordonskategori 1-3 i Nord2000
och CNOSSOS-EU ger att:

e personbilar utan respektive med slap (forkortas PU respektive PS) sorterar i
fordonskategori 1 (sa lange tvahjulingar inte sarskiljs fran | &tta fordon),

e lastbilar utan slap, l&tt (LUL) har tva axlar och sorterar i fordonskategori 2,
samt att

e lastbilar med dlap, l&tt, respektive lastbilar med och utan dldp, tung (LSL, LUT
respektive LST) har mer &n tre axlar och sorterar i fordonskategori 3.

Sammanfattningsvis beddmsttills vidare de sex fordonsklassernai Tindra utgora
ett tillrackligt underlag for strategisk bullerkartlaggning i enlighet med omgiv-
ningsbullerdirektivet, och att fordonskategori 1-3 i CNOSSOS-EU kan identifie-
ras med de sex fordonsklassernai Tindraenligt Tabell 8.

Fordonskategori i CNOSSOS-EU Fordonsklassi Tindra
1 PU, PS
2 LUL
3 LSL,LUT, LST

Tabell 8. Identifiering av fordonskategori 1-3 i CNOSSOS-EW med hjalp av.fordonsklasserna i
Tindra vid strategisk bullerkartl&ggning.

1.1.3 Fordelning mellan fordonskategori. 1-3

Nuvarande redovisning av trafikmangd i NV DB som.antal |atta och tunga fordon
ar just det som erfordras nér berékningar utférs med Nord96, men for att fungera
som indata till CNOSSOS-EU och Nord2000 erfordras kompletterande informat-
ion om hur antalet tunga fordon fran trafikrakningarna ar fordelade mellan kate-
gori 2 och 3 (medeltunga och tunga fordon). Férdelningen varierar mellan olika
typer av vagar, och aven over dygnet vilket har betydelse vid berékning av Lden
och Lnignt.

En praktisk-aspekt ar att fordelningen behtver kunna baseras pa uppgifter som
kan anvandas i storskaliga kartlaggningar. Nedan redovisas tva olika metoder som
utgar fran de data som finns tillgangligaidag (utan att nya dataprodukter tas
fram). Det & dels en metod dér férdel ningen baseras pa schabloner som véljs efter
vagtyp, och dels en metod som baseras pa trafikuppgifter i NVDB eller motsva-
rande trafikrakningsdata.

En tredje mgjlighet vore att ta fram ett nytt sétt att redovisa trafikdata, med trafik-
fordelning dag/kvall/natt, och som svarar mot fordonsindelningen i CNOSSOS-
EU och Nord2000, eller &minstone for fordonskategori 1-3. Trafikverket bor
kunnata fram en sidan dataprodukt for statliga vagar enligt vad som beskrivs
ovan och goraden tillganglig i NVDB eller motsvarande. For vagar dar trafikfl -
den redovisas pa detta sétt skulle de tva andra metoderna inte anvandas.
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1.1.3.1 Fordelning baserad pa schabloner

| samband med projektet Nord2000 Road (2005, [16]) publicerades schablonfor-
delningar som &r avsedda att anvanda tillsammans med uppgift om total trafik-
mangd, se Tabell 9-Tabell 10. En kombination av de tvatabellernaredovisasi
Tabell 11. | jamforelse med Oversiktlig svensk statistik i Tabell 13 anger schablo-
nerna frén Nord2000 Road i vissafall hogre andel tung trafik. Trafikens samman-
séttning kan ha forandrats sedan schablonernatogs fram. Mgjligen & de avsiktligt
konservativa for att beraknade nivaer inte skariskeraatt bli for 1aga. | vilket fall
kan de behova kontrolleras och vid behov uppdateras.

En annan brist ligger i beskrivningarna av trafikfallen. Genom att de inte ar till-
réckligt tydliga och heltdckande finns en risk att de angivna hastighetsbegrans-
ningarnablir det enda som styr valet av trafikfall. Nagra exempel:

e En stadsvég med en betydande andel tung genomfartstrafik som narmast bor
sorteras som trafikfall D kan misstolkas som trafikfall E ifall hastighetsbe-
gransningen ar 50 km/h.

e Smagator som bor sortera under trafikfall F kan‘ha hastighetsbegransningen
50 km/h, och darmed identifieras som trafikfall E.

o Det saknas beskrivningar for fleratrafikfall, t ex vagar utanfor stader med has-
tighetsbegransningen 70 km/h.

Sammanfattningsvis finns héar finns ett-behov av tydligare indelningar och be-
skrivningar som tacker in samtligavanliga trafikfall. Tills vidare rekommenderas
att trafikfall C omfattar 70-90 km/h; trafikfall D 50-70 km/h och trafikfall F 30—
50 km/h. Enbart hastighetsbegransning utgor dock inte ett tillr&ckligt underlag for
identifiering.

For fall da uppgift om antal 14tta och tunga fordon finns tillganglig, men inte for-
delningen mellanfordonskategori 2.0ch 3, togs en aternativ schablon for fordel -
ning av tung trafik-mellan kategori 2 och 3 fram under Harmonoi seprojektet, se
Tabell 12. Dér det inte & mojligt att identifiera vagtyp kan fordelningen 40% ka-
tegori 2 och 60% kategori 3 anvandas.

Dataprodukten Vagslag (NVDB) bor tillsammans med uppgift om tilldten hastig-
het fungerartillrackligt val for att identifiera de olika vagtypernai schablontabel-
lerna.

En rekommendation om hur vagtypernai Tabell 9-Tabell 12 bor lankas till mot-
svarandei Vagslag skulle forenkla och kvalitetssakra kartléggningsarbetet, at-
minstone for statliga vagar och majligen &en for kommunala vagar.
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Traffic Description Composition (%)
case Cat 1 Cat 2 Cat 3
A Motorway 100-130 km/h 85 5 10
B Urban motorway 85 5 10
C Main road 80-90 km/h 85 10 5
D Urban road 60-—70 km/h 90 5 5
E Urban road 50 km/h or feeder road 95 5 0
in residential area
F Residential road 30-40 km/h 100 0 0

Tabell 9. Foérdelning av ADT mellan fordonskategori 1-3 pé olika typer av vagar. Fran User’s
guide Nord2000 Road [16] .
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Traffic Description Composition (%)
case Cal Cat 2 Cat 3
day | eve. | night| day | eve. ‘| night| day | eve. | night

A Motorway 100-130| 80 10 10 75 10 15 70 10 20
km/h

B Urban motorway 80 10 10 75 10 15 70 10 20

C Main road 80-90 80 10 10 85 5 10 80 5 15
km/h

D Urban road 60-—70 | 80 10 10 85 5 10 75 10 15
km/h

E Urban road 50 80 10 10 85 5 10 75 10 15
km/h or feeder road
in residential area

F Residential road 80 10 10 85 5 10 75 10 15
30-40 km/h

Tabell 10. Trafikfordelning éver dag, kvall och natt per fordonskategori, pa olika typer av vagar.
Frén User’s guide Nord2000-Road [ 16].
Traffic Description Composition (%)
case Cal Cat 2 Cat 3
day | eve. | night| day | eve. | night| day | eve. | night

A Meotorway 100-130| 68 85| 85 | 375 | 05 | 0,75 7 1 2
Km/h

B Urban motorway 68 85| 85 | 375| 05 | 0,75 7 1 2

C Main road 8090 68 85| 85| 85 | 05 1 4 0,25 | 0,75
km/h

D Urban road 60--70 | 72 9 9 4251 025 05 | 375 | 05 | 0,75
km/h

E Urban road 50 76 95 | 95 | 425| 025| 05 0 0 0
km/h or feeder road
in residential area

F Residential road 80 10 10 0 0 0 0 0 0
30-40 km/h

Tabell 11. Kombination av Tabell 9 och Tabell 10. Férdelning av ADT éver dag, kvall och natt for
fordonskategori 1-3 pa olika typer av vagar.
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Type of road Default proportion
Cat. 2 Cat. 3

Major road with high proportion of heavy transit traffic (e.g. E-type mo- 10% 90 %

torways)

Urban streets (excluding streets carrying a substantial through traffic 90 % 10%

All other roads (roads and streets not identified as belonging to the types 40 % 60 %

above)

Tabell 12. Sandardférdelning mellan fordonskategori 2 och 3. Fordelningen 40/60% mellan kate-
gori 2 och 3 kan anvandas nar det inte &r mijligt att identifiera vagtyp. Fran Harmonoise [35].

Personbil Lastbil + buss Lastbil med slap Medelvérde
Andel Axlar/ Andel Axlar/ Andel Axlar/ Axlar/ Fordon/
fordon fordon fordon fordon fordon fordon fordon axelpar
EP 0,86 2 0,06 2,2 0,08 55 2,3 0,87
R Pv? 0,92 2 0,04 2,2 0,04 55 2715 0,93
SoT? 0,95 2 0,025 2,2 0,025 515 2] 0,95
Tatort 0,93 2 0,04 2,2 0,03 5,5 2 0,95

1) Europavagar
2) Riksvagar och primara lansvagar.
3) Sekundéra och tertidra lansvagar.

Tabell 13. Genomsnittliga lastbilsandelar och omrakningsfaktorer mellan axelpar och fordonsty-
per enligt Trafikverkets trafikmétningssystem [45].

1.1.3.2 Fordelning baserad pa trafikuppgifterii NVDB

Som ett alternativ till schablonerna ovan kan férdelningen mellan fordonskategori
2 och 3 skattas enligt nedan. Skattningen baseras pa trafikmangdsuppgifterna
ADT total, ADT.asthilar och ADT axelpar, som &r tillgangligai NVDB for stat-
liga végar, och som bor kunna.gérastillgangliga &ven for andravagar dar trafik-
rakningar gjortsmed samma matutrustning som pa de statliga. For berakning av
Lden 0ch Lnight behdvs kompletterande information om dygnsfordelning som kan
hamtas fran Tabell 10:

Om varje kategori antas ha ett visst antal axlar kan uppgiften om antalet axel par
anvandas for att skatta fordelningen av antalet tunga fordon mellan kategori 2 och
3. Nedanstéende berakningsgang forutsétter att kategori 1 och 2 har ett axelpar,
och att kategori 3 anséttstill att ha4, 5, 6 eller 7 axlar (dv s 2, 2,5, 3, eller 3,5 ax-
elpar). Se Appendix 1 for en hérledning.

Berakningsgangen &r:

1. ADT kategori 1 = ADT total — ADT lastbilar

2. ADT axelpar lastbilar = ADT axelpar — ADT kategori 1

3. ADT kategori 2=a- (b - ADT lastbilar + ¢ - ADT axelpar lastbilar)
Om < 0 sétts ADT kategori 2 =0

4. ADT kategori 3= ADT lastbilar — ADT kategori 2
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Koefficienternaa, b och c véljs enligt Tabell 14.

Antal axlar kategori 3 a b C
4 1 2 -1
5 13 5 -2
6 12 3 -1
7 1/5 7 -2

Tabell 14. Koefficienter for skattning av fordelning av tunga fordon mellan kategori 2 och 3 enligt
ber akningsgang ovan.

Antalet axlar hos kategori 3 véljes utifran vagtyp. Generellt har den.tungatrafiken
utanfor stédernai medeltal fler axlar én i stéderna. Tills vidare rekommenderas att
kategori 3 ansétts ha 6 axlar pa E-véagar och motsvarande storre vagar utanfor sté-
der, samt utpraglade genomfartsieder i stader med en hog andel 1angtradare, me-
dan 6vrig kategori 3-trafik i stéder och tétorter ansétts ha4 axlar.

1.1.3.3 Hastighet per kategori

For att erhdlla god dverensstammel se med.verkligaljudnivaer behtver berakning-
arna goras for representativa hastigheter per fordonskategori. Sédana representa-
tiva hastigheter kan faststéllas utifran trafikmétningar, alternativt genom att an-
vanda skyltad hastighet kombinerat med de |agliga begransningar som géller for
vissa fordonstyper. Vid inhemska berakningar-av framtida bullersituationer an-
vands den senare varianten [36]. Som en jamférelse anger danska anvisningar att
verklig hastighet ska anvandas [50]. Verklig hastighet behover dock inte vara det-
samma som uppmeétt hastighet, som i strikt mening bara géller i den position och
tidpunkt som métningen skedde, ochrinte per automatik kan antas vara representa-
tiv for andra delar. av. vagen eller andra tidpunkter. Mot bakgrund av ovanstaende
rekommenderastills vidare att varianten med skyltad hastighet anvands som in-
datavid strategiska och andra storre bullerkartldggningar.

Maximalt tillaten hastighet for tunga bussar (fordonsklass M2 och M3) & 90 km/h
om passagerarnainte har balte, respektive 100 km/h om passagerarna har bélte.
Maxhastigheten for tunga lastbilar (N2 och N3) & 80 km/h, med undantag for
motortrafikled och motorvég dér maxhastigheten & 90 km/h [37].

For att maojliggora en praktisk hantering vid bullerberdkningar behdver hastighets-
restriktionerna overséttas till fordonskategoriernai CNOSSOS-EU och Nord2000.
Nér béttre underlag saknas rekommenderas foljande hastigheter, som baseras pa
antagandet att lastbilarna &r betydligt fler till antalet an bussarna:

e Hastighet kategori 1 = skyltad hastighet.
e Hastighet kategori 2 och 3 = skyltad hastighet men inte hogre éan 80 km/h,
dock 90 km/h fér motorvag och motortrafikled.
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1.1.4 Bestamma ADT med andra metoder &n traditionell trafikmétning

Nar ADT bestams med traditionel| trafikmétning erhélls god noggrannhet och re-
sultatet blir ett underlag som fungerar bratill olikatyper av utredningar. Ett pro-
blem &r att det & relativt kostsamt och tidskravande att underhallatrafikrakningar.
Vid storre kartlaggningar hanteras i dagslaget vagar som helt saknar trafikun-
derlag genom att de antingen utesluts ur berdkningarna alternativt tilldelas en och
samma ADT oavsett vagtyp. Framst den forsta metoden, men &ven den andra, kan
orsaka betydande fel hos beraknade ljudnivaer, och det finns béttre alternativ.

For vagar som saknar uppmétt ADT kan i relativt stor utstrackning uppgifter ham-
tas fran de trafikflodessimuleringar som utforts av Trafikverket med.modellen
SAMPERS, avsedda att anvandas som underlag till luftféroreningsberdkningar
med SIMAIR. Se avsnitt 9.1 i [38] for en introduktion till metoden: Det & dock
oklart vilka osdkerheter som metoden medfor nér den anvands som indata for bul-
lerberdkningar, varfor en undersbkning om detta rekommenderas.

En aternativ metod &r att identifiera ett antal olikatyper av exempelgator dér tra-
fikméatningar gors, och sedan extrapol era uppmétta trafikmangder. till andra gator
av sammatyp [39].

Nér béttre data inte kan tas fram for mindre gator (motsvarande trafikfall E och i
viss man F i [16]) kan schablondata.anvandas, ett-exempel redovisasi Tabell 15.
Schablondata &r inte |lampligt att anvanda for storre gator.

Road type traffic®

day evening | night
Dead-end roads 175 50 25
Service roads
(mainly used by residents living thére) 350 100 50
Collecting roads
(collecting traffie-from service roads and leading it to & 700 200 100
from mainroads)
Small main roads 1,400 400 200

Tabell 45. Schablontrafikfloden for mindre vagar, motsvarande trafikfall E och F. Fran [39].

For mindre gator kan det ocksa fungera att gora en skattning av trafikmangd uti-
fran det antal hushdll som végarna ombesorjer. Ett exempel paen vanligt fore-
kommande skattning &: ADT = 5* antal hushall.

1.1.5 Alternativa metoder

Héar ges nagra exempel pa alternativa metoder, en etablerad och tvai tidiga ut-
vecklingsfaser:

o Trafikflodessmulering i GIS-programvara (likt den Trafikverket utfor i
SAMPERS).

6 Number of vehicles for the given period of time (not hourly data).
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e Bildanalys av hoguppl 6sta satellitfoton. Forskningsstudier har demonstrerat
att tekniken kan anvandas for trafikrékning, om @ med |8gre noggrannhet an
traditionella métmetoder [40].

e Insamling av data fran uppkopplade fordon [41][42]. Teknik paframmarsch
som annu &r i en relativt tidig utvecklingsfas. Har potential att pa sikt kunna
komplettera eller t o m ersétta nuvarande trafikrakningsmetoder. Det kommer
dock drojainnan tillrackligt manga bilar & uppkopplade for tillforlitligatra-
fikflodesrakningar.

1.2 Separat emission déick/véigbana respektive motor

Till skillnad fran i Nord96 separerar kdlmodellernai CNOSSOS-EU och
Nord2000 déck-/vagbanebuller fran motorbuller. Detta & en valkommen nyhet
som innebér forbéttrade mojligheter att exempelvis studera effektenav olika vag-
belaggningar.

Pa samma sétt som i Nord96 representeras ett fordon i CNOSSOS-EU med en
kalla som emitterar bade dack-/vagbanebuller och maotorbuller. | Nord96 placeras
kallan 0,5 m dver vagytan och i CNOSSOS-EU é&r hojden istéllet 0,05 m. Den
lagre héjden hos CNOSSOS-EU jamfort med Nord96 bor béttre aterspegla trafik-
situationer da en stor del av bullret utgors av dackbuller, och'majligen aven for-
béttra precisionen for 1aga skarmars effekt pa personbilar-Det kan dock samtidigt
t ex innebara att skarmeffekter dverskattasi situationer dahogre placerade kéllor,
sasom motorljud fran tunga fordon, utgér en stérre del av emissionen. Det senare
forekommer exempelvisinnei tétorter dar de mest omfattande bullerstorningarna
upptrader, bl alangs bussgator dar busstrafiken stér for en stor andel av bullerstor-
ningarna.

| Nord2000 fordel as emissionen istallet Over tre, eller ibland fyra, bullerkéllor pa
hojderna 0,01 m;, 0,3 m, 0,75 m eller 3,5 m. Merparten av dack-/vagbanebullret
emitteras fran den 1agsta bullerkallan medan motorljud huvudsakligen emitteras
fran de hogre kéllorna. Att. emissionen utgar fran flerarealistiska héjder bor bl a
forbéttra precisionen vid berdkning av skérmeffekt. Fler kallor innebar samtidigt
léngre berakningstider.

1.3 Svenska emissionsdata

De ursprungliga emissionsdata som ingar i de tre berakningsmetoderna skiljer en
del sinsemellan [7][10][14]. K&llmodellen i Nord96 galler for en svensk fordons-
flotta som kor pavagar med SMA 16 vagyta, och baseras pa métdata som borjar
bli gamlavid det hér laget. For Nord2000 togs visserligen nya svenska emissions-
data fram i samband med uppdateringen som kallas Nord2000 Road och som pub-
licerades 2006, men en senare utredning har kommit fram till att emissionerna be-
hover korrigeras for att representera dagens forhallanden [5]. Vad géller
CNOSSOS-EU indikerade inledande tester i Sverige och Finland att emissions-
modellen skulle komma att behdva relativt stora justeringar for att fungerai nord-
ligalander [29][30].
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Uppdaterade svenska korrektioner for Nord2000 och CNOSSOS-EU (fordonska-
tegori 1-3) maéttes sedan upp under 2015, resultatet redovisasi [5]. De nya mét-
ningarna bekréftade att det var en stor skillnad mellan uppmétta ljudnivaer re-
spektive nivaer beréknade med den ursprungliga utgdvan av CNOSSOS-EU [10].
Aven hastighetsberoendet stamde daligt.

En hollandsk studie utford av RIVM? bekréftade att CNOSSOS-EU:s ursprung-
liga emissionsdata &r felaktiga och behover korrigeras [6]. Déarefter tillsatte EU en
arbetsgrupp som fick i uppgift att hitta felaktigheter i CNOSSOS-EU och foresla
atgarder. Europeiska kommissionen publicerade slutligen korrigeringar 2020-12-
21[15].

1.3.1 Svenska emissionskorrektioner for ursprungsversionen.av CNOSSOS EU

De svenska korrektioner som méttes upp 2015 till CNOSSOS-EU & angivna som
vagytekorrektioner for SMA 16, men omfattar &ven korrektioner for framdriv-
ningsbuller hos en svensk fordonsflotta. Korrektionerna @ endast giltiga under
forutsdttning att de anvands tillsammans de koefficienter for rullnings- och fram-
drivningsbuller som redovisasi den ursprungliga JRC-rapporten for:'metoden [10]
(samma koefficienter redovisas aven i direktiv.2015/996 [11]). Korrektionernare-
dovisasi Tabell 16.

Fordonskategori, m | om Om Om Om Om Um Om Om Pm
63Hz | 125H2| 250 HZz|500Hz| 1kHz | 2kHz | 4kHz | 8KkHz
1 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 4,2
2 50 50 5,0 5,0 5,0 50 5,0 50 10,4
3 49 4,9 49 49 49 49 4,9 4,9 8,1

Tabell 16. CNOSSOS-EU, version 2015 vagytekorrektioner svarande mot svenska fordon pa
svenska vagar med SVIA 16 vagyta, fran [5] . Galler endast tillsammans med de emissionsdata
somredovisasi [10] och [11].

1.3.2 Svenska emissionskorrektioner for den reviderade versionen av
CNOSSOS-EU

Efter-det att korrigeringarna for CNOSSOS-EU hade publicerats uppdaterades
korrektionerna for svenska fordon sa att de kan anvandas tillsammans med de re-
viderade koefficienterna for rullnings- och framdrivningsbuller [12]. De uppdate-
rade svenska emissionskorrektionernaredovisasi Tabell 17. Korrektionernai Ta-
bell 17 kan bara anvandas tillsammans med koefficienterna for rullnings- och
framdrivningsbuller i den reviderade versionen av CNOSSOS-EU fran 2020 [15],
vilkafinns atergivnai Tabell 18.

7 National Ingtitute for Public Health and the Environment.
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Vagyta Fordonskategori, m 63 (VAP 0250 o500 | OL1000 | ©L2000 | L4000 | ©€L8000 B
SMA 8 1 116 [ 23 [ 00| 13 [ o1 [ 08 [ -18 [ 09 | 51
(ABS8) 2 03 [ 02 | 60 | 23 | 10 | 03 | -13 | -05 | 119
3 83 | 06 | 15 | 03 | 07 | -11 | 44 | 21 | 147
4a4b 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 [ 00
SMA 11 1 16| 27 [ 07 [ 20 [ 09 [ 01 [ -12 [ 05 | 51
(ABS11) 5 03 | 02| 60 | 23 | 10 | 03 | -13 | 05 | 119
3 83 | 06 | 15 | 03 [ 07 | -11 | 44 | 21 | 147
4a4b 00 [ 00 [ 00 [ 00 [ 00 [ 00 | 00 | 00 [ 00
SMA 16 1 117 [ 34 | 19 [ 33 [ 21 [ 12 [ 03 | 08 | 51
(ABS16) 5 03 | 02| 60 [ 23 | 10 | 03 | -13 | -05 | 119
3 83 | 06 | 15 | 03 | 07 | 11| 44 | 21 | 147
4a4b 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 [ 00
DAC 8 1 115 [ 20 | 02 | 07 | =05 | -13 | 22 | -1,2 | 50
(ABT 8) 5 03 |02 60 | 23 | 10 | 03 | -13 | 05 | 119
3 83 | 06 | 15 (.03 [--07 | A1 | 44 | 21 | 147
4a4b 00 | 00 [ 00 .00 | 00 00 [ 00 | 00 [ 00
DAC 11 1 116 | 24| 01| 14 | 08 | 06 | -16 | 08 | 51
(ABT 11) 5 03 | 02.[ 60 | 23/ 10 [ 03 | -13 | 05 | 119
3 83 [.06 | 15 | 03 ['-07 | -11 | 44 | 21 | 147
4a4b 00 .00 [ 00 |00 [ 00 [ 00 [ 00 | 00 [ 00
DAC 16 1 177] 31 | 43 | 27 | 15 [ 06 [ 07 [ 00 | 51
(ABT 16) 5 -03 | 02/ 60 | 23 | 10 | 03 | 13 | 05 | 119
3 83 | 06| 15 | 03 | 07 | -11 | 44 | 21 | 147
484 00~ 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00

Tabell 17. Vagytekorrektioner svarande mot svenska fordon pa svenska vagar, fran [12]. Anvands
endast tillsammans med-koefficienterna for rullnings- och framdrivningsbuller i den reviderade
versionen av CNOSSOSEU fran 2020[15], vilka atergesi Tabell 18.
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Category Coefficient 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
1 Ar 83,1 89,2 87,7 93,1 100,1 96,7 86,8 76,2
Br 30,0 41,5 38,9 25,7 32,5 37,2 39,0 40,0
Ap 97,9 92,5 90,7 87,2 84,7 88,0 84,4 77,1
Bp -1,3 7,2 7,7 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
2 Ar 88,7 93,2 95,7 100,9 101,7 95,1 87,8 83,6
Br 30,0 35,8 32,6 23,8 30,1 36,2 38,3 40,1
Ap 105,5 100,2 100,5 98,7 101,0 97,8 91,2 85,0
Bp -19 47 6,4 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
3 Ar 91,7 96,2 98,2 104,9 105,1 98,5 91,1 85,6
Br 30,0 33,5 31,3 25,4 31,8 37,1 38,6 40,6
Ap 108,8 104,2 103,5 102,9 102,6 98,5 93,8 87,5
Bp 0,0 3,0 4,6 50 5,0 50 50 50
da Ar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Br 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ap 93,0 93,0 93,5 95,3 97,2 1004 95,8 90,9
Bp 4.2 7.4 9,8 11,6 15,7 18,9 20,3 20,6
4b Ar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Br 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ap 99,9 101,9 96,7 94,4 95,2 94,7 92,1 88,6
Bp 3.2 59 11,9 11,6 115 12,6 111 12,0
5 Ar
Br
Ap
Bp

Tabell 18. Koefficienter for, rullnings- och framdrivningsbuller enligt CNOSSOS-EU reviderad
2020, fran[15].

1.3.3 Svenska emissionskorrektioner for Nord2000

Slutsatsen fran de svenska matningarna som gjordes 2015 var att emissionsdata
for Nord2000 behovde justeras. De nya korrektionerna for spektrumanpassning
till svenska vagbel aggningar redovisasi Tabell 19. Dartill var uppmaétt framdriv-
ningsbuller 1&gre an vad som berdknas med 2006 ars emissionskoefficienter, var-
for en frekvensoberoende korrektion pa—3 dB foreslas® ska adderas till ap for for-
donskategori 1-3, se Tabell 20.

250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 1k [ 1,25k | 1,6k 2k 2,5k | 315k | 4k 5k 6,3k 8k 10k

+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -2 -3 —4 -5 —4 -3 -2 +1

Tabell 19. Uppdaterade korrektioner fran 2015, i dB for tersbanden 250 Hz — 10 kHz (spektrum-
anpassningstermer for svenska vaghelaggningar), som adderastill de danska emissi onskoefficien-
terna for rullningsjud, ar, i tabell A.1i [14].

8 Pasid 53-54 i [5] redovisas en jamforelse mellan uppmétt och berdknad |judexponeringsniva,
dér de beréknade vérdena inkluderar korrektionerna som angesi Tabell 19 och Tabell 20. Vissa
avvikelser kvarstér &ven inklusive de nya korrektionerna, men det statistiska underlaget beddmdes
inte som tillréckligt for att gora storre fordndringar eller olika justeringar for olika kategorier; for
det krévs mer indata och béttre statistiskt underlag [13].
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25 | 315 | 40 50 63 80 100 125 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500
-3 -3 -3 -3 -3 | -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
630 | 800 | 1k | 125k | 16k | 2k | 25k | 3,15k | 4k 5k | 63k | 8k 10k
-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
Tabell 20. Uppdaterade korrektioner frén 2015, i dB for tersbanden 25 Hz — 10 kHz, som foreslas
ska adderastill de danska emissionskoefficienterna for framdrivningsbuller, ap, i tabell A.1i [14].

De uppdaterade korrektionerna for Nord2000 ersétter de &ldre svenska korrektion-
erna som redovisasi emissionsrapporten fran 2006 (tabell A.2 i [14]), och ska
alltsd adderastill de danska emissionskoefficienternai tabell A.1i samma rapport.
Resulterande emissionskoefficienter for fordonskategori 1-3, inklusive de
svenska korrektionerna fran 2015, redovisasi Tabell 21.

Kategori 1 Kategori 2 Kategori-3, fyra axlar
f ar br ar bp ar br ar bp ar br ar bp
(Hz) [ (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB)
25 69,9 33 86,8 2 76,5 33 9 0 79,5 33 94,7 0
31 69,9 33 88,6 2 76,5 33 94,7 0 79,5 33 94,3 0
40 69,9 33 88,5 0 76,5 33 95,5 0 79,5 33 95,2 0
50 74,9 30 89,5 0 78,5 30 95,5 0 81,5 30 | 100,3 0
63 74,9 30 93,6 2 79,5 30 98,5 0 82,5 30" {-104,9 0
80 74,9 30 91,2 2 79,5 30 98,4 0 82,5 30 | 1024 0
100 79,3 11 89 4 82,5 41 94 0 85,5 41 98 0
125 825 | 41,2 | 844 2 84,3 | 41,2 7935 0 873 | 41,2 98 0
160 81,3 | 423 | 831 2 84,3 1423 | 92,2 0 87,3 | 423 | 983 0
200 80,9 | 418 | 831 6 843 | 418 | 96,6 0 873 | 418 | 983 0
250 799 | 386 | 842 | 82| 884 | 386 | 97,7 | 85 914 | 386 | 995 85
315 79,8 | 355 | 835 | .82 89,2 | 355 98 85 922 | 355 | 100 85
400 815 | 3,7 | 826 | 82 93 31,7953 | 85 96,0 | 31,7 99 85
500 88 259 | 776 |+ 82 | 951 259 | 91,2 | 85 981 | 259 | 984 8,5
630 89,7 | 265|777 | 82 |'975 | 265 | 894 | 85 | 1005 | 265 | 964 85
800 918 | 325 |- 758 | 82.| 978 | 325 | 904 | 125 | 1008 | 325 | 921 8,5
1000 | 943. | 377 | 76,3 | 82+ 96,6 | 37,7 | 925 | 125 | 996 | 37,7 | 928 8,5
1250 | 935 | 41,4 | 79,4+, 82 94 414 93 125 | 970 | 414 | 92,3 8,5
1600 [ 91,8 | 416 {.80,7 . 82 | 929 | 416 | 90,8 | 125 | 959 | 416 | 892 85
2000 | 884 | 423 | 804 | 95 | 895 | 423 | 904 | 125 | 925 | 423 | 90,2 85
2500 | 854 | 389 | 783 | 95 | 851 | 389 | 891 | 125 | 881 | 389 | 87,7 85
3150 | 816 | 395 | 788 | 95 | 821 | 395 | 871 | 125 | 851 | 395 | 858 85
4000 | 77,7 | 396 | 769 | 95 | 792 | 396 | 849 | 125 | 822 | 396 | 845 85
5000 | 75,7 | 398 | 749 | 95 | 763 | 398 | 826 | 125 | 793 | 398 | 829 85
6300 | 726 | 402 | 721 | 95 | 743 | 402 | 827 | 85 77,3 | 40,2 | 839 85
8000 70 408 | 701 | 95 | 753 | 408 | 796 | 85 783 | 40,8 | 80,8 85
10000 | 68,5 41 665 | 95 | 783 41 765 | 85 81,3 41 77,3 85

Tabell 21. Ljudeffektnivakoefficienter for Nord2000 kategori 1-3 (referensvagyta
DAC 11/SMA 11).

| Tabell 21 redovisas ar for kategori 3 endast for fallet med fyra axlar. For andra
axelantal kan ar berdknas som
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tal axl
(aR)Kategori3 = (aR)KategoriZ + 10l0g10 (an a2ax ar) (1)

1.4 Referensvéigyta

Kéalmodelleni Nord96 galler for torr vagyta av tét, dlét asfaltbetong med maxi-
mal stenstorlek 12—-16 mm, SMA 16 [7], och temperaturen 15 °C [5].

Bade CNOSSOS-EU och Nord2000 har som referens en virtuell vagyta som &r ett
medelvarde av DAC 11 och SMA 11, mellan 2-7 & gammal. For 6vrigt forutsatts
att vagytan ar torr och att temperaturen &r 20 °C.

De senaste emissionsméatningarna i Sverige genomfordes 2015 och redovisasi
SPR2015:72 som anger korrektioner for att anpassa CNOSSOS-EU och
Nord2000 till svenskaforhallanden. Korrektionerna baseras pa métningar gjorda
vid vagar med SMA 16.

For Nord2000 anger SPR2015:72 separata emissionskorrektioner for dack/vag-
bana och motor, och efter att de har applicerats &r referensvagytan fortsatt ett me-
delvarde av DAC 11 och SMA 11.

De svenska korrektionerna for CNOSSOS-EU-anges i SPR2015: 72 inte som upp-
daterade emissionskorrektioner, utan som en vagytekorrektion for SMA 16. Som
ndmns ovan i avsnitt 1.3.1 stmmer vagytekorrektionen enbart ndr den anvands
tillsammans med de emissionskoefficienter som ursprungligen publicerades for
metoden [10].

| samband med revideringen-av CNOSSOS-EU 2020 [15] publicerades uppdate-
rade emissionsdata, och nya svenska vagytekorrektioner som ska anvandas till-
sammans med de reviderade emissionerna togs fram under bérjan 2021, se avsnitt
1.3.2.

1.5 Korrektioner fr andra vdgytor dén referensvéigytan

Vé&gar med andra beléaggningar an referensvagytan hanteras av alatre metoderna
genom att1agga till ‘korrektioner till den emission som géller for referensvégytan.
Nord96 anger entalskorrektioner fér 17 olika vagbel éggningar vid olika hastig-
hetsintervall.

| CNOSSOS-EU anges korrektioner for vagyta per oktavband, korrektioner for 14
olika vagbelaggningar redovisasi revideringsdokumentet [15] (samma végbel 8gg-
ningar som i ursprungsversionen [11], men med korrigerade vérden). De redovi-
sade beléggningarna &r dock inte typiska for svenska vagar. Medlemsstaterna har
mojlighet att ange egna korrektioner for inhemska vagytor. Korrektionen kan vara
hastighetsberoende.

Nér ljudeffektniva som funktion av hastighet jamfordes mellan Nord2000 och ur-
sprungsversionen av CNOSSOS-EU, hade CNOSSOS-EU ett tydligt avvikande
hasti ghetsberoende och generellt |agre ljudeffektniva an Nord2000, se Figur 2,
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trots samma végbel 8ggning, referensytan DAC 11/SMA 11. Man kunde miss-
tanka att inte heller korrektionerna for de andra vagytor som redovisades skulle ge
korrekta resultat, aminstone inte for svenska férhallanden. | samband med revide-
ringen av CNOSSOS-EU uppdaterades aven korrektionerna for vagytorna, men
det & inte undersokt huruvida de stammer for svenska forhallanden.

Oavsett vilket finns det ett behov av korrektioner fér andra svenska vagbel &gg-
ningar an SMA 16. For strategisk bullerkartlaggning kan dock behovet begransas
till ett mindre antal vagbeléggningar som har sérskilt stora avvikelser mot

SMA 16 (som & den rekommenderade utgangspunkten vid strategisk kartlagg-
ning [2]), eftersom direktivet tilldter att varje enskild emissionsparameter kan av-
vikaupp till 2 dB (1c) [11]. Det kan exempelvis gélla végar med gatsten (sérskilt
hogbullrande), DAC 8 eller annan sérskilt tyst asfalt.

Ett arbete med att versétta befintliga CPX-data for olika vagbeléggningar som
VTI forfogar 6ver har genomforts, vilket har legat till grund-fér de vagytekorrekt-
ioner som redovisasi Tabell 17. Har kvarstar dock ett behov-av att komplettera
med ytterligare vagbel &ggningar, atminstone sddana som avviker mer én 2 dB
fran SMA 16.

For stenstorlekar mellan de som redovisasi Tabell 17 kan en lGsning vara att an-
vanda korrektionsmodellen for DAC och.SMA fran Nord2000, se ekvation (2) ne-
dan. En beskrivning hur dessa kan anvandas tillsammans med CNOSSOS-EU re-
dovisasi [2].

Nya korrektioner kan ocksa faststéllas med kompletterande forbifartsprov.

For statliga végar finns uppgift om aktuell beléggning i Trafikverkets verktyg
PMSV 3. For rationell ‘hantering behdver datai PMSV 3 kunna kopplastill respek-
tive vaglankar i NVDB.
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Figur 2. A-vagd ljudeffektniva som funktion av hastigheten for Nord2000 (Nord2005 i figuren)
samt for CNOSSOS-EU (Cnossosi figuren). Fordenkategori 1. Fran{5].

Nord2000 har en frekvens- och hastighetsoberoende korrektion ALroad fOr vagy-
tans egenskaper som appliceras pa samtliga fordonskategorier®. Korrektionen ar
0 dB for referensvéagytan och kan anta sdval-positiva som negativa varden. For
DAC och SMA med stenstorlekar 8-16 mm kan korrektionen berdknas som

ALRoad = RS+0,25(CS— 11) dB )

dér RS (road surface) & —0,3 dB for DAC-végyta och +0,3 dB for SMA-vagyta,
och CS&r maximal stenstorlek (chip size) i millimeter [14]. Uppmaétta korrekt-
ioner for nagra olika typer-av vagytor redovisasi [16].

Korrektionerna géllerfor torr vagbana vid referenstemperaturen 20 °C.

Eftersom Nord2000 skiljer pa dack-/vagbanebuller och framdrivningsbuller finns
aven majligheten att emissionskoefficienterna per tersband for de forra anvands
till att korrigera for olika vagytor. En forutsattning ar att motorljudet inte paverkas
av vagytan, vilket kan varafallet for drénasfalt som absorberar en del buller.

1.6 Parameter fér végytans temperatur

Korrektioner for vagyta brukar anges for en referenstemperatur pa 20 °C. Refe-
rensvillkoren for Nord96 anger dock 15 °C. Generellt dkar dack-

% Praxis ar att korrigera samtliga fordonskategorier. | [3] anges dock att korrektionen endast avser
kategori 1.
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vagyteemissionen med sjunkande temperatur, varfor korrektionen bor justeras for
verklig temperatur.

Temperaturkoefficienten varierar mellan olika vagytor och déck. Dessutom finns
ett visst frekvensberoende och férmodligen aven ett hastighetsberoende, vilka
bada normalt bortses fran [43][44].

Ett exempel pafordelning av temperaturkoefficienter redovisasi Figur 3.

12
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No. of tyres & roads
»

4
2
0
[0} [(e} Yo (92 N o N [s2] Yo [(e} [o0] [} -~ N < wn
o o o o o o o (=} o o o = -~ ~— ~— ~—

Temperature coefficient

Figur 3. Satistisk fordelning av temperaturkoefficienter'uppmatta i en Tysk-Hollandsk studie, ba-
serad pa lufttemperatur. Fran [43].

Notera att nar temperaturberoendet beskrivs som i ekvation (3) nedan, vilket &r
vanligt forekommande, far koefficienten omvant tecken jamfort med redovis-
ningen i Figur 3 (om koefficienten ar >0 6kar bullret med sjunkande temperatur).

Eftersom det & dacket som emitterar dack-vagbanebullret &r det egentligen dack-
ets temperatur som & .mest intressant, men av praktiska skal méts istéllet vagytans
eller luftens temperatur. V &gytans temperatur foljer lufttemperaturen relativt val,
och bada anvands som inparameter for temperaturkoefficienten i litteraturen.

En understkning utford av danska Delta kom fram till att lufttemperaturen kan
antas vara ca 70% av vagytans temperatur, med en spridning pa ca5 °C som beror
pamolnighet m m [17]. Temperaturkoefficientens siffervarde blir foljaktligen n&
got olika beroende pa vilken temperatur som &r inparameter.

Bade CNOSSOS-EU och Nord2000 anvander |ufttemperatur som inparameter.

| Figur 4 redovisas exempel paforhallande mellan vagytans temperatur och luft-
temperaturen.
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Figur 4. Exempel pa forhallande mellan lufttemperatur och-vagytans temperatur. Om de réda
punkterna i diagrammet, som avser ett specialfall d& vagytan hade kyltsned av ett regn, inklude-
ras erhalls den nagot flackare regressiondinjen;'Fran{43].

Rapporten for Nord96 anger ingen metod for hur emissionen ska korrigeras for
temperatur, men det saknar betydel se eftersom'de svenska riktvardena for végtra-
fikbuller i dagslaget forutsétteratt temperaturenar 15 °C (se del 2 avsnitt 1).
Nedanstaende diskussion om underlag for arsmedelvarden gdller alltsdi dagslaget
inte for inhemska berakningar.

CNOSSOS-EU foreskriver att vagemissionen ska korrigeras for temperatur ifall
lufttemperaturens arsmedelvérde avviker fran vagytekorrektionens referenstempe-
ratur. Korrektionen beréknas enligt

ALW,temp,m (r) = Km(Tref - 1) 3

dér zrer OCh 7 &r referens- respektive aktuell lufttemperatur, och m avser fordons-
kategori 1, 2 eller 3. Foljande generella koefficienter ska anvandas: for |étta for-
don (kategori 1), Km=1 = 0,08 dB/°C, och for tunga fordon (kategori 2 och 3), Km=2
= Km=3 = 0,04 dB/°C. Korrektionen ska anvandas pa samtliga oktavband fran 63
Hz till 8 kHz.

Kallrapporten for Nord2000 Road anger 0,1 dB/°C for DAC respektive 0,06
dB/°C SMA, se Figur 5.
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Figur 5. Nord2000 Road, korrektion ALsurface for lufttemperatur. Fran [16].

Temperaturen varierar dver dygn och &r, och med den temperaturkorrektionen och
fordonens bulleremission. Eftersom ekvivalentnivainte &r ett aritmetiskt medel-
varde ar det egentligen inte helt korrekt att basera temperaturkorrektionen pa ars-
medeltemperaturen. Likval foreskriver CNOSSOS-EU-att det &r arsmedeltempe-
raturen som ska anvandas som indata. En forklaring till att det fungerar tillrackligt
bra att anvanda arsmedeltemperaturen &r att korrektionen arsaliteni-forhdlande
till den totala bulleremissionen, vilket gor att.skillnaden mellan aritmetiskt medel-
véarde och energimedelvarde blir liten.

Stod for detta fas genom en jamforelse med en dansk studie, som undersoker kor-
rektionens storlek uttryckt i bade Laegean 0ch Lden, 0ch inkluderar temperaturvari-
ationerna 6ver dygn och ar, samt trafikens variationer [17].

Arsmedeltemperatureni Sverige varierar frén 8 °C langst i sder till =3 °C i norr,
se Figur 6. Anvands.endast en temperatur for hela Sverige kommer avvikelsen bli
relativt stor pavissaplatser. Valjer.vi't ex att 3 °C skagélafor hela Sverige, &
det fem grader |agre an verklig temperatur i syd respektive sex grader for hogt i
norr. Fem grader for |agt innebéar ca 0,4 dB for htg emission, och sex grader for
hogt & pasamma sétt ca 0,5 dB for 13gt.

Vid kommunala och andra kartlaggningar med begrénsad geografisk omfattning
rekommenderas att anvanda platsspecifika arsmedeltemperaturer. Om temperatu-
ren hamtas fran annan statistik an Figur 6 bor den vara medelvéardet for en tioars-
period eller mer.

For kartlaggningar som omfattar storre omréden fored as foljande forenklade for-
delning av temperaturer som begransar avvikelsernatill ca+2 °C:

e Varmland, Vastmanland, Gastrikland samt alla landskap sbder ddrom anvan-
der temperaturen 6 °C,

e Lappland anvander temperaturen —1 °C, och

e Ovrigalandskap anvander temperaturen 2 °C.
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Figur 6. Till vanster, &rsmedeltemperaturer for normal perioden 1961-1990 (fran smhi.se). Till
hoger, Sveriges landskap (fran wikipedia.se).

1.7 Parameter fér andel av aret med vat végyta

En vét vagbana kan medfora att bulleremissionen dkar flera dB jamfort med nar
vagbanan &r torr. Hur stor paverkan blir beror pa faktorer som vattenméangd, typ
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av vagyta, bil- och décktyp, och hastighet. Effekten & framst ett hdgfrekvent fe-
nomen, ett exempel visas Figur 7.
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Figur 7. Exempel pa bullerspektrum fran latta och tunga fordon‘pa en motorvag med tét asfaltbe-
tong (ABT), fartgrans 110 knvh. Fran[17].

Det gar att hitta uppgifter om emissionsokningar fran 0 upp till hela 15 dB. Enligt
den modell som presenterasi [17] & hivadkningen for tata vagbel dggningar med
mattligt grov yta (<16 mm) forsumbar for lasthilar, medan den for personbilar &
34 dB i |ag fart respektive-d-2.dB i hog fart. Nivadkningen kan daremot forsum-
mas for belaggningar med dppen ytstruktur eller med stenstorlek som ar stérre an
16 mm.
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Figur 8. Okning av Laeg fran trafik pa vét asfaltbetong i forhéllande till torr asfaltbetong, samt ok-
ning av arsmedelvarden jamfort med ber &kningsmetoder nas utgangsvérde, frén [17]. Okningen
av arsmedelvarden baseras pa skattningen att vagytan ar vat 15% av tiden under aret.

En modell for att korrigerafor vét vattenytaingar i Nord2000, men inte i Nord96
eller CNOSSOS-EU. Anvandarhandledningen till Nord2000 anger att
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korrektionen gdler for 1&tta men inte tunga fordon, och att den endast &r avsedd
for situationer med en tydlig vattenfilm pavagytan [16], det & intetillrackligt att
ytan ser vat ut. Ingen narmare definition av vad som raknas som en vattenfilm re-
dovisasi anvandarhandledningen, men referens[17] anger att vat vagbana svarar
mot att den & belagd med en vattenfilm som &r >0,05 mm tjock.

For att ta hdnsyn till vat vagyta vid en berakning med Nord2000 anges hur stor
andel av aret som vagytan &r vat. Eftersom det inte finns en direkt koppling mel-
lan nederbord och vét vagyta ar det inte heller uppenbart vilket underlag som be-
hovs. | Danmark har man |6st frégan genom att ta fram schablonpaslag for olika
vagbel éggningar som géller for hela landet [18][50].

De svenskariktvardena ér i dagslaget relaterade till torr vagyta (se del 2 avsnitt

1). SAlange det kvarstar finnsinget egentligt behov av att ta fram motsvarande
svenska schabloner och anvisningar om hur lokala korrektioner kan goras. Om det
skulle bli aktuellt att ta hansyn till vat vagyta vid svenska Nerd2000-berakningar
rekommenderas att svenska schabloner och anvisningar tas fram, och till dess att
ett sddant underlag finns framme kan végytan antasvaravat 15% av tiden, vilket
ar i niva med de danska schablonerna.

1.8 Parameter fér végytans alder

En vagbel aggning bullrar mer nér den aldras, vilket alla tre berékningsmodellerna
beaktar, men paolika sitt.

| Nord96 redovisas separata vagytekorrektioner. for nylagd respektive ddre véagyta
for ett antal olika véagbelaggningar [7].

CNOSSOS-EU erbjuder ingen majlighet att variera vagytans dder genom att ju-
stera en parameter. | stéllet ska vagytekorrektonerna hérledas sa att de represente-
rar medelvarden av de akustiskaegenskaperna raknat over den tekniska livslang-
den, forutsatt ett-gott underhéll. Referens & en 2—7 & gammal végyta.

Nord2000inkluderar enfrekvensoberoende ekvation som korrigerar emissionen
hos tata vagbel aggningar (DAC och SMA) efter vagytans alder. Forandringen an-
tas ske'under de forstatva aren, se Figur 9. Vid en berdkning med Nord2000 ska
vagytans alder anges, med tva & som standardvérde. Referens ar en véagyta som &r
minst tvad & gammal men intei slutet av sin tekniska livslangd.

Nord2000 har &en en modell for ddrande hos portsa vagytor, dar forsamringen
forutsétts ske 6ver de forsta 7 aren, forutsatt att inga dubbdéck tillats, se Figur 10.
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Figur 9. Alderskorrektion for DAC- och SMIA-végytor. Korrektionen ar Q dB fér vagytor aldre &n
2ar. Fran[16].
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Figur 10. Alder skorrektion fér porésa véagytor, angiven som procent av vagytans ursprungliga dB-
varde. Galler for vagar dar dubbdack inte tillats. Fran[16].

1.9 Parameter fér andel latta fordon med dubbdack

| Sverige &r det tillatet att ha dubbdack 1 oktober — 15 april. Under perioden 1 de-
cember — 1 mars ska allafordon ha vinterdack eller likvardig utrustning om det &
vintervaglag. Vinterdack kan vara dubbade eller dubbfria.

Generellt sett avger dubbdack mer buller &n odubbade dack, i forsta hand vid
hogre frekvenser. (Friktionsdack ar daremot generellt tystare &n vanliga sommar-
dack, vilket delvis kan kompensera for de bullrigare dubbdécken.)

Nord96 omfattar ingen metod som tar hansyn till dubbdéck (de svenska riktvér-
dena avser emission fran dubbfria dack, se del 2 avsnitt 1). Det gor daremot bade
CNOSSOS-EU och Nord2000, som anvander sasmma modell men inte exakt
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samma korrektioner, se Figur 11 och Figur 12. Korrektion gors enbart for latta
fordon (kategori 1).
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Figur 11. Korrektioner for dubbdéck vid 50 knvh och 1agre hastigheter. Rad linje: CNOSSOS-EU,
korrektioner per oktavband. Bl& linje: Nord2000 Read, korrektioner per tersband.
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Figur 12. Korrektioner for dubbdéack vid 90 knvh och higre hastigheter. Rod linje: CNOSOS
EU, korrektioner per oktavband. Bla linje: Nord2000 Road, korrektioner per tersband.
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Som indata till en berdkning med CNOSSOS-EU anvands andelen av samtliga
|&tta fordon som anvander dubbade vinterdack, Qstud,ratio, SAMt antal manader per
ar som dubbdack anvands, Ts. Den arsgenomsnittliga andelen | tta fordon som an-
vander dubbdéck, ps, & da

T.
ps = Qstud,ratio X é (4)

Slutligen berdknas korrektionen som

Astud, im=1

ALstuddedtyres,i,m:I =10 x lg (1 —ps) + Ps 10 10
(5)

Vid berdkning med Nord2000 anvénds som indata istéllet den arsgenomsnittliga
andelen ps, vilken forst far bestdmmas med ekvation (4).

Om béttre underlag saknas kan Ts anséttas till fem manader, och andel |&tta fordon
med dubbdack kan hamtas fran Tabell 22.

Trafikverksregion Andél | atta fordon med dubbdack
Syd 46%
Vast 63%
Ost 70%
Stockholm (dock € Gotland'©) 46%
Mitt 92%
Norr 95%

Tabell 22. Uppmétt andel personbilar med dubbdéck, &r 2019. Fran [19].

Relativt CNOSSOS-EU:s kvalitetskrav om +2 dB kan korrektionen for dubbdack
negligeras: Det inte & dock inte kostnadsdrivande att inkludera den i berékningen.

10 Gotland beddms ha en hogre andel 1&tta fordon med dubbdack an vad som géller for region
Stockholm [20], och om béttre underlag saknas kan andel |&tta fordon med dubbdéck anséttastill
85%.
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Figur 13. Trafikverkets sex regioner: Fran wikipedia.se.

1.10_Emissionskorrektion vid korsning/rondell och andra icke j@mna trafikfls-

den

Kéalmodellernai de tre metoderna forutsétter ett jamnt trafikflode utan accel erat-
ioner och retardationer. Sadana hastighetsandringar forekommer dock exempelvis
vid korsningar och rondeller, dar fordon saktar in nér de nérmar sig och accelere-
rar nar de lamnar. Déack/vagbanebullret minskar nér fordonen saktar ned medan
motorbullret 6kar vid acceleration.

Sarskilda metoder for att korrigera ljudemissionen vid just korsningar och rondel-
ler finnsi bade CNOSSOS-EU och Nord2000. Detta saknasi Nord96, men det
gar till vissdel att tillampa korrektionerna frén Nord2000. Darutéver & Nord2000
ensamt om att kunna variera fordonens acceleration, och darmed kunna simulera
godtyckliga trafikfl6den.
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Modellen i CNOSSOS-EU gor frekvensoberoende korrigeringar av bade
déack/vagyte- och motorbullrets ljudeffektnivaer inom 100 m avstand fran kors-
ningar med trafikljus och rondeller. Korrektionernas storlek varierar linjart med
avstandet till korsningen/rondellen.

Figur 14—Figur 17 visar effekten av korrektionernavid 50 km/h respektive 25
km/h. Effekten & ndgot mindre vid rondeller an vid trafikljus. Lasthilars |judef-
fekt okar tydligt vid bada hastigheterna. Personbilskorrektionen ar generellt
mindre, med storre paverkan vid den | &gre hastigheten.

v=50 km/h
120
115
__ 110
™)
=
- 105 _/\ kat 1
fr 100 kat 2
B kat 3
95
90

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Avstand fran korsning [m]

Figur 14. A-vagd ljudeffektniva enligt CNOSSOS-EU for fordonskategori 1, 2 respektive 3 vid en
korsning med trafikljus. Hastighet = 50.kmvh. Fran[5].
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Figur 15. A-vagd |judeffektniva enligt CNOSSOS-EU for fordonskategori 1, 2 respektive 3 vid en
korsning med trafikljus. Hastighet = 25 knvh. Fran [5].
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Figur 16. A-vagd |judeffektniva enligt CNOSSOS-EU for fordonskategori 1, 2 respektive 3 vid en
rondell. Hastighet = 50 kvh. Fran [5].

v=25km/h
115
110
__ 105
)
=,
g 100 _/\ g
= 95 kat 2
kat 3
90 ————
85
-200 -100 0 100 200

Avstand fran rondell [m]

Figur 17. A-vagd ljudeffektniva enligt CNOSSOS-EU for fordonskategori 1, 2 respektive 3 vid en
rondell. Hastighet =.25 knvh. Fran [5].

| Nord2000 gar det att applicera realistiska accel erationsdata individuel It per for-
donskategori vid trafiksituationer som avviker fran ett statiskt trafikflode. For
korsningar och rondeller finns ocksa en forenklad metod enligt nedan, avsedd for
ingenjorsmassiga berdkningar. Korrektionerna gdler fér en vag med hastighetsbe-
gransningen 50 km/h, och appliceras +100 m fran korsningen/rondellen:

e Lattafordon: anvand hastigheten 30 km/h.

e Tungafordon vid I&gt trafikflode — rondeller alternativt korsningar utan trafik-
ljus: anvand hastigheten 30 km/h.

e Tungafordon vid tét trafik — rondeller alternativt korsningar med trafikljus:
anvand hastigheten 50 km/h, aternativt 30 km/h i kombination med 0,5 m/s?
acceleration (accelerationen kan bytas ut mot +3 dB motorbuller).
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Trafikverket forvaltar ver GIS-information for statliga och kommunala végar
som eventuellt gar att anvanda for identifikation, exempelvis Cirkulationsplats
och Korsning i NVDB. Rent praktiskt kan dock hanteringen av korrektionernain-
nebdra en besvarlig utmaning vid storre bullerkartl&ggningar dar kartunderlagets
stora omfattning inte tillater att editering utfors for hand. Om sa &r fallet forelig-
ger en inte obetydlig risk for att anvandandet av korrektionerna snarare okar be-
raknade ljudnivaers onoggrannhet an tvartom.

Aven i den ursprungliga rapporten for berakningsmetoden CNOSSOS-EU frén
2012 framlades denna slutsats tillsammans med féreslaget att korrektionen kan
forsummas vid strategisk bullerkartldggning [10]. Fordaget saknasdock i den
slutliga direktivtexten dar det istéllet star: " Before and after crossingswith traffic
lights and roundabouts a correction shall be applied for the effect of acceleration
and deceleration as described below.” [11]

Som rekommendation foresl as att korrektion for rondeller-och trafikljus kan for-
summas vid strategisk kartlaggning till dess att mer erfarenhet om anvandningen
har byggts upp. Hér finns ett behov av en praktisk studie som undersoker om data
fran NVDB enligt ovan kan anvandasi stor skala for att identifiera korsningar
med trafikljus och cirkulationsplatser.

1.11 Korrektion fér stigning

Allatre berdkningsmetoderna korrigerar for att'emissionen dkar vid stigning, &ven
om korrektionernainte & helt identiska.

Inga sérskilda indata behoys eftersom uppgiften om végarnas stigning héamtas fran
den hojdséttning av vagobjekten som anda behdver goras.

2 Markdémpning

2.1 Markabsorption

Eftersom markeffekten'! inte sillan har stor betydelse for berakningsresultatet blir
det viktigt att anvanda ett representativt underlag, varav markens |judabsorbe-
rande egenskaper & en framtradande parameter. | viss man varierar ocksa mark-
absorptionen Gver aret, vilket kan behdva tas hénsyn till om ett &rsmedelvéarde ska
beraknas. Ett exempel ar snotécke som kan ha betydel se for arsmedelvarden i de-
lar av landet, och som da behover en relevant och samtidigt rationell hantering.

Markabsorptionen behandlas pa olika sétt de tre modellerna, och de indata som
erfordras &r inte heller desamma.

1 Effekt av samverkan mellan direkt och markreflekterat ljud. Indata av betydelse &r terrangprofil,
markens ljudabsorbtion och ytréhet, men dven refraktion.
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| Nord96 anges om marken &r akustiskt mjuk eller hdrd med en dimensionsl 6s pa-
rameter som antingen sétts till O (akustiskt hard mark) eller 1 (akustiskt mjuk
mark). Modellen kan inte hantera varden daremellan. Exakt var gransen gar mel-
lan vad som ska réknas som mjuk respektive hard mark &r inte definierat.

Ett helt annat upplagg finnsi Nord2000 dar markens akustiska egenskaper speci-
ficeras med dess flodesmotstand. Fl6desmotstandet kan métas upp paplats eller
véljas fran dttaimpedansklasser A—H enligt Tabell 23, dar A representerar mycket
mjuk mark och H mycket hard och tat mark.

Impedance l;epresefltz.lti.ve ..
class ow res1st1vzlty Description
o [kPas/m”]
A 12.5 Very soft (snow or moss-like)
B 31.5 Soft forest floor (short, dense heather-like or thick moss)
C 80 Uncompacted, loose ground (turf, grass, loose soil)
D 200 Normal uncompacted ground (forest floors, pasture field)
E 500 Compacted field and gravel (compacted lawns, park area)
F 2,000 Compacted dense ground (gravel road, parking lot, ISO 10844 asphalt)
G 20,000 Hard surface (most normal asphalt)
H 200,000 Very hard and dense surface (dense asphalt, concrete, water)

Tabell 23. Klassificering-av:marktyp i Nord2000: Fran [16].

CNOSSOS-EU specificerar markens akustiska absorption med en dimensionsl6s
parameter, G, som kan anta de fyra vardena O (hérd mark), 0,3 (komprimerad tét
mark), 0,7 (komprimerad mark) och 1 (mjuk mark). Det finns en tydlig definition
av hur vardena ska véljas genom att de har lankats till de markimpedansklasser
som anvands i Nord2000 och Harmonoise, se Tabell 24.
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Description Type (kPa - s/m?) G value
Very soft (snow or moss-like) A 12,5 1
Soft forest floor (short, dense heather-like B 31,5 1
or thick moss)
Uncompacted, loose ground (turf, grass, C 80 1
loose soil)
Normal uncompacted ground (forest floors, D 200 1
pasture field)
Compacted field and gravel (compacted E 500 0,7
lawns, park area)
Compacted dense ground (gravel road, car F 2 000 0,3
park)
Hard surfaces (most normal asphalt, con- G 20 000 0
crete)
Very hard and dense surfaces (dense as- H 200 000 0
phalt, concrete, water)

Tabell 24. Varden pa G for olika typer av marki CNOSSOS-EU. Fran [11].

2.1.1 Dataunderlag

Om béttre underlag saknas kan mjuk mark séttas till G=1 respektive impedans-
klass D, hard mark till"G=0 respektive impedansklass G, och vatten till G=0 och
impedansklass H;.vagar antas davarahard mark och banvallar mjuk mark.

Baserat pdundersokningari-del 2 avsnitt 5.1 rekommenderas for strategisk kart-
laggning dessutom att sdar i Norrland ges markabsorption G=0,3 som en forsta
ordningens approximation av effekten att snotacke inkluderas i arsmedelvardet.

2.1.1.1 Visudl inspektion

Med visuell inspektion avses en manuell bedomning baserad pa ortofoton av vad
som & hard respektive mjuk mark. Det har hittills fungerat val med nuvarande in-
hemska berakningsmetoder, men metoden &r inte tillracklig for att bestdmma mar-
kegenskaper till CNOSSOS-EU och Nord2000, varfér det finns ett behov av att
undersbka om det gar att utveckla metoden sa att den kan anvandas for tillforlitlig
identifiering av markalternativen i Tabell 23 och Tabell 24.

2.1.1.2 Schabloner

De svenska kartldggningsanvisningarna fran 2010 anger en schablonhantering av
markabsorption som kan anvandas vid strategisk kartlaggning [21]:
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Hela stadskarnan (svarar ungefar mot att exploateringstalet e>1) utom dedice-
rade parkomraden har hard mark. FOr 6vriga tatortsomraden forutsatts, om
béttre information saknas, 2 m pa 6mse sidor om véagen vara hard och resterande
mark mjuk.

Understkningar i del 2 avsnitt 5.1 pekar dock pa att schablonen med mjuk mark
inte &r tillracklig for tatortsomraden utanfor stadskérna, varfor rekommendationen
att ansétta mjuk mark forslas utga och ersittas med foljande tillagg: " For reste-
rande mark satts G=0,7. Mark utanfor tétort satts till mjuk.”

2.1.1.3 Fadtighetskartan

En vanlig metod for rationell hantering av markimpedansi bullerberékningar ar
att anvanda Fastighetskartans ytskikt for markdata (vektor). Ytskikten &r indelade
efter typ av markslag, sasom vatten, aker, industriomrade etc. Berakningsutfora-
ren Oversétter §alv Fastighetskartans markslag till den mest troliga markabsorpt-
ionen [8][9].

Detta har framst avsett underlag till berékningar med Nord96 och Naturvardsver-
kets berakningsmetoder for spar- och industribullerfran 1996 respektive 1982.
Metoderna har det gemensamt att de endast anvander tva varden for att modellera
markabsorptionen, mjuk (= 1) eller hard (= 0), vilket gor att Gversattningen fran
markklasser blir relativt enkel.

Erfarenhet finns &ven av att dversétta markslagen till. impedansklassernai
Nord2000. Ett sadant exempel redovisas i Trafikverkets berakningsmanual for
Ostlanken, dar fordag paimpedansklasser redovisas for de vanligast forekom-
mande markslagen, seTabell 25. Oversittningen & endast baserad pa bedom-
ningar, inga verifierade métningar av.markimpedansen har utforts. FOr de angivna
vardena for Sluten-bebyggelse forefaller det som att Gverséttningen fran Fastig-
hetskartans markslag till markabsorption &r felaktig och behdver korrigeras. Slu-
ten bebyggel se,'som enligt Fastighetskartans indelning & ” sammanhéngande
kvartersbebyggel se med fleravaningar”, &r ett vanligt inslag i stadskarnor, och
aven'om.innergardar kan ha gréasmattor & markabsorptionen pa gatusidan vanli-
gen hard.

Tabellen i Trafikverkets berékningsmanual ar inte komplett. Tabell 25 nedan har
kompletterats med varden pa G (till CNOSSOS-EU) baserat pa bedémningar och
jamforelser med uppmétta varden for Nationella Marktackedata for de markslag
som sedan tidigare saknade en beddmning.

Ett exempel pa markimpedans/-absorption definierad med den har metoden redo-
visasi Figur 18.

Hér finns ett behov av att med métningar verifiera dverséittningen fran markslag
till markimpedansklassernai Nord2000 respektive markabsorptionsklassernai
CNOSSOS-EU. Oversittningen behdver omfatta samtliga markslag i Fastighets-
kartan.
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Skikt- | Kod Namn Nord2000 impedans- | Vérde pa
namn | detaljtyp klass, forslag enligt | G enligt
[25] Tabell 24
MY | VATTEN Vatten (§6ar och stérre vatten- H 0
drag)
MY | BEBYGG Bebyggel se, ospecificerad 0,7
MY | BEBLAG L &g bebyggelse E 0,7
MY | BEBHOG Hog bebyggelse G 0
MY | BEBSLUT Sluten bebyggelse B G L 0
MY | BEBIND | ndustriomréde G 0
MY | ODLAKER | Aker D 1
MY | ODLFRUKT | Fruktodling/froplantage D 1
MY | ODLEJAK | Ej brukad ker 0,7
MY | OPMARK Annan 6ppen mark & 0,7
MY | OPKFJALL | Kadlfjal 0
MY | OPGLAC Glaciar 1
MY | SKOGBARR | Barr- och blandskog D 1
MY | SKOGLOV | Lévskog D 1
MY | SKOGFBJ | Fjalbjorkskog 1
MY | MRKO Ej karterat omrade 1
MY | MKKOVR | Ovrig mark, oklassificerad 1
MY | OPTORG Torg F 0,3
MY | OSPEC Ospecificerad yta, oftakod pa 0,7
felaktig yta
MS | SANK Sankmark 0,7
MS | SANKSVA | Sankmark, svarframkomlig 0,7
MS | SANKBLE Sankmark blekvat 0,7

Tabell 25. Markdata i Fastighetskartan vektor: typer-av.markslag i ytskikten MY (heltackande
markdata) och MS (sankmark) [ 24] .:Férslag pa Nord2000 impedansklass hamtad fran Trafikver-
kets PM Berakningsmanual-for projekt Ostlanken [ 25). Motsvarande varde pa G hamtat fran Ta-
bell 24. De varden for Suten bebyggelse somforesldsi [25] behdver korrigeras till impedansklass
G respektive G=0. Dar forslag pa impedansklass saknasi [25] har tabellen kompletterats med
varden pa G (markerade med fetstil).som baserats pa bedémningar och jamforelser med Nation-
ella Marktackedata:

Sven Hultins Plats 1-2, 412 58 Goteborg tel: +46 31 3091900 info@gardhagen.se
Org.nr: 556643-2414 Momsnr: SE556643241401 innehar F-skattsedel


mailto:info@gardhagen.se

Gardhagen Akustik AB Dokumentnamn: Vagtrafikbuller Cnossos Nord2000 Nord96 - del 1.docx Sida 49 (63)

—/ : Markslag 6versatt till markimpedans
¢ (markabsorption inom parentes)
% Bebyggelse ind, impedansklass G (0)
- Bebyggelse slut, impedansklass G (0)
Bebyggelse hog, impedansklass G (0)
- Bebyggelse l4g, impedansklass E (0,7)
0d|. Aker, impedansklass D (1)
- Skogbarr, impedansklass D (1)
- - Skoglov, impedansklass D (1)
- Vatten, impedansklass H (0)
| Oppenmark, impedansklass E (0,7)

) Ilml Oppentorg, impedansklass F (0,3)

VL

Figur 18. Exempel fran omradet Hogsbo i Géteborg dar identifiering-av:markimpedans och mark-
absorption med hjalp av Fastighetskartans markslag.

2.1.1.4 Nationella Marktackedata

Naturvardsverket tillhandahdller dataprodukten Nationella Marktackedata
(NMD), som redovisar. markanvandning och vegetation enligt EU:s klassifice-
ringssystem for CORINE Land Cover.[23]. UpplGsningen & rutor om 10x10 m
och data pa filformatet. GeoTIFF kanladdas ned fritt fran Naturvardsverkets hem-
sida

Det finns en Gversittningstabell mellan markklassernai en féregangare till NMD,
GSD-Marktackedata, och de dttaimpedansklasserna A—H i Nord2000, och dar-
med aven till motsvarande varden pa G for CNOSSOS-EU, som togs fram i ett
forskningsprojekt [22].

Fordelar med produkten &r att kopplingen till markimpedans har verifierats med
métningar for ett stort antal markklasser, att den ar fritt tillganglig och att den
tacker hela Sverige.

Filformatet innebér en nackdel. For att kunna anvandas av berékningsprogram-
men behover informationen i de ursprungliga GeoT|FF-filerna omvandlas fran
bitmap till vektorbaserade ytobjekt med attribut, som exempelvis goérs tillgangliga
som SHP-filer. Uppldsningen 10 m kan ocksa vara for grov i vissa situationer.

Har finns det ett behov av att Naturvardsverket tar fram en kompletterande pro-
dukt som fungerar att anvandaihop med bullerkartléggningsprogram.
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Gridcode GLC-Class Impedance
class
1. Laid out areas
1.1 Urban areas
1 1.1.1 Dense urban areas G (20000)
2-51.1.2 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 26. Markklasser fran GSD-Marktéckedata och motsvarande Nord2000 impedansklasser A—
H. Fran[22].

2.2 Markens ytréhet

Nord2000 har som ensam modell en parameter for markens ytrahet. Avsikten ar
att beskriva fluktuationer hos terrangh6jden som inte hanteras med den segmente-
ring av terrangprofilen som ingdr i Nord2000. Y tréheten & rms-vardet av mark-
hojdsfluktuationerna inom varje segment. Den bor representeras av en av de fyra
Klassernai Tabell 27.
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Inkluderandet av ytrahet vid berékningar med Nord2000 har inte validerats, varfor
rekommendationen tills vidare &r att altid anvandaklass N, sdvida det inte finns
belagg for att noggrannheten forbéttras med klass S, M eller L.

Héar finns ett behov av att genomfoéra valideringar av modellen och ta fram rekom-
mendationer for hur klasserna boér véljas.

Roughness class | Description Ground roughness Range of heights
[m] [m]
N Nil 0 +0.25
S Small 0.25 0.5
M Medium 0.5 +1
L Large 1 +2

Tabell 27. Klassificering av markens ytrahet enligt Nord2000.[16] .

3 Meteorologi

3.1 Refraktion

Vé&dret paverkar ljudutbredningen genom refraktion (se Figur 19), atmosféarisk ab-
sorption och turbulens. Vid refraktion paverkar!? vertikala vind- och temperatur-
gradienter den sk |judhastighetsprofilen, vilket i sin tur orsakar att |judbanorna
kroks uppat eller nedat. Forutom en fokuserande effekt vid nedatkrokning och
vice versa, paverkas skarmning som far minskad effekt vid nedatkrokning och
tvartom vid uppatkrokning, ochumarkdampning.

| franvaro.av.refraktion blir ljudbanornaraka, vilket kallas neutral eller homogen
ljudutbredning. Nér ljudbanorna kroks nedat sags ljudutbredningen vara gynnsam,
eftersom den kan orsaka forhojda nivaer relativt det neutralafallet. Analogt kallas
ljudutbredning med uppatbdjda ljudbanor for ogynnsam da ljudnivaerna kan bli
l&gre &n vid neutral |judutbredning. Hur kraftig effekten & varierar med vaderfor-
utsattningarnai kombination med platsspecifika forutsattningar som markabsorpt-
ion, skarmning, m m. | den har understkningen, liksom i berékningsmetoderna
CNOSSOS-EU och Nord2000, férutsétts att |judhastighetsgradienten inte beror av
placering i horisontalled utan bara av hojden 6ver marken. Vidare forutsétts att
ljudhastigheten antingen tkar eller minskar monotont med hojden, utan signifi-
kanta hopp. | verkligheten paverkas ljudhastighetsprofilen av t ex skog, bebyg-
gelse och gdar, och den kan ha olika komplicerade hojdvariationer.

12 |_judhastigheten kar med temperaturen och vindhastigheten adderas till |judhastigheten.
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Figur 19. Exempel pé refraktion nér vindhastigheten 6kar med héjden dver marken: |judbanor
kroks nedat vid medvind och uppét vid motvind. Fran [28].

| Harmonoi se-projektet undersoktes en metod for att inkludera refraktionens pa-
verkan pa Lden Som sedan tidigare var etablerad vid bergkning av luftfororeningar.
Forst identifieras kombinationer av temperatur- och vindgradienter som ger upp-
hov till unika ljudhastighetsprofiler och darmed dven unikaljudutbredningsforhal-
landen, s k utbredningsklasser. Varje utbredningsklass procentuella forekomst un-
der ett ar faststalls med hjélp av vaderstatistik. Ljudspridningen beréknas for var
och en av utbredningsklasserna, varpa arsmedelvardet bestams som medel vardet
av resultaten for samtliga utbredningsklasser, viktade efter hur.ofta varje klass f6-
rekommer under ett &r. Totalt 25 olika utbredningsklasser, fran mycket ogynn-
sammatill mycket gynnsamma, identifierades somwviktiga att inkludera for att be-
gransa onoggrannheten for |angti dsmedel vardeshildade ljudnivaer till hogst 2 dB
vid 1000 m avstand mellan kélla och mottagare [46].

Senare forskning har foredagit att det vid.storre bullerkartlaggningar & majligt att
minska antalet klasser och darmed anvénda mindre berékningskraft. IMAGINE-
projektet drog slutsatsen att fem klasser skulle racka for strategisk bullerkartlagg-
ning [47], och forskning i Danmark har visat att antalet klasser antingen behover
varanio, fyraeller-en vid Nord2000-bergkningar, beroende patillampning [48].

Refraktionen har normalt-liten eller férsumbar paverkan i oskarmade lagen med
korta avstand mellan kélla och mottagare. Men palangre avstand och i skérmade
lagen kan effekten av gynnsam ljudutbredning oka ljudnivaerna betydligt relativt
situationer med neutral eller ogynnsam ljudutbredning, och pa samma sétt kan
ogynnsam ljudutbredning medféra en avsevard minskning av ljudnivaerna.

| och med att ekvivalentnivan &r ett energimedelvarde kommer gynnsamma ljud-
utbredningssituationer bli framtradande i ett arsmedelvarde, medan tillfalen med
ogynnsam |judutbredning har mindre eller t o m férsumbar betydelse. En annan
faktor &r att gynnsam ljudutbredning normalt bade &r kraftigast och vanligast un-
der kvéllar och nétter, och eftersom ljudnivaer pa kvallar och natter straffas med 5
respektive 10 dB i Lden kommer just dessa meteorologiska situationer viktas an
hogre. | Sverige saknar dock dessa faktorer betydel se eftersom inhemska bedom-
ningar gors med Laeg24n TOr en specifik vadersituation (se del 2 avsnitt 1), i jdmfo-
relse med Lden SOM avser ett medelvérde av alla variationer 6ver ett ar.
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De tre berakningsmetodernas mojligheter att inkludera den meteorologi som pa-
verkar refraktionen varierar. Berakningar enligt Nord96 motsvarar en fix ljudhas-
tighetsgradient, och metoden saknar stdd for varierande meteorologi [7]. Nuva-
rande svenska riktvarden &r for 6vrigt baserade pa att berakning av ljudniva utfors
med Nord96 for specifika referensforhdllanden, sedel 2 avsnitt 1.1.

CNOSSOS-EU véger in refraktionen genom att gora tva berakningar, en for ett
neutralt ljudutbredningsfall och en berdkning for ett fall med en fix, gynnsam
ljudutbredning. Ljudhastighetsgradienten for den gynnsamma |judutbredningen ar
forutbestamd i berékningsmetoden, och darmed aven ljudstrdl arnas krokningsra-
dier. Det gar altsdinte att andra ndgon parameter for att t ex studera.en meteoro-
logisk situation som ger upphov till kraftigare gradienter och darigenom mer
gynnsam ljudutbredning.

Meteorologisk statistik beaktas genom att berdkna ett-viktat energimedel varde av
dessatvaresultat. Viktningsfaktorn pr anger procentuell forekomst‘av gynnsam
ljudutbredning under ett &, medan resten av aret representeras av.neutral |judut-
bredning.

pr kan bestdmmas utifran meteorol ogiska abservationer. Det finns ingen beskriv-
ning specifikt for CNOSSOS-EU om hur detta ska gdras, men en anvisning kan
exempelvis hittasi rapporten for beslaktade berdkningsmetoden NMPB — 1996
[49]. | den reviderade versionen som CNOSSOS-EU bygger pa, NMPB 2008
[51], har dock definitionenfdr gynnsam |judutbredning andrats, vilket kan behéva
beaktas nar pr skatas fram i syfte att anvandas med CNOSSOS-EU.

Till strategiska kartlaggningar bor- pr kunna anséttas till schablonvarden om béttre
data saknas. | arbetet med CNOSSOS-EU har pr-vérdena 50/75/100% omnamnts
som schablenvarden for dag/kval/natt!®, att géllai samtliga vaderstreck [47]. De
leder normalt till ndgot konservativa ljudnivaer relativt om mer utforlig vadersta-
tistik-anvands, se del 2 avsnitt 5.1 av dennarapport. | Figur 21 redovisas exempel
pa sadan vaderstatistik for tva franska stader med olika vaderforhallanden, Nantes
som ligger néra vastkusten, och Montélimar som &r belaget vaster om franska Al-
perna, se Figur 20.

183 V &rdena pr=50/75/100% harleddes ursprungligen fér NMPB — 1996. Eftersom definitionen for
gynnsam ljudutbredning reviderades till NMPB 2008 kan &ven vérdena behdva revideras. | NMPB
2008 ndmns att vardena pr=67/82/94% (16—18, 18-22, 22-06) kan anvandasi stéder om béttre
data saknas.
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Figur 20. Franska staderna Nantes och Montélimar. (Karta fran openstreetmap.org.)
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Figur 21. Vaderstatistik for franska staderna Nantes (t v) och Montélimar (t h). Plottarna visar
sannolikheten i procent for‘gynnsam ljudutbredning i olika vaderstreck for mottagare—kalla, pr,
for dag 06-18 (rod), kvall 18-22 (bl&) och natt 22—06 (gron) [52].

Nord2000 kan berdkna ljudnivaer for olika okomplicerade vaderférhallanden och
pa sa sétt ta hansyn till varierande refraktion. Mycket starka eller varierande vind-
gradienter eller skiktade atmosfariska forhéllanden kan dock inte hanteras. Ars-
medel varden som exempelvis Lden beréknas genom att kombinera resultat som be-
raknats for olika vaderforhdlanden [16].

| Danmark, dar Nord2000 &r officiell inhemsk berékningsmetod, publiceras offici-
ell vaderstatistik for bullerberékningar. Vanligen anvands vaderstatistik med nio
eller fyra utbredningsklasser, och vissa berdkningar rekommenderas att utforas
med neutrala vaderforhallanden [50].
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Figur 22. Exempel pa procentuell forekomst under ‘ett normalar av olika:ljudutbredningsfor hal-
landen, redovisade per vaderstreck, hér representerat av de statistiska vikterna i det danska data-
setet med fyra utbredningsklasser [50]. Utbredningsklass M 8 motsvarar ogynnsam ljudutbred-
ning, M 13 neutral ljudutbredning, M 18 mattligt gynnsam ljudutbredning och M 24 motsvarar
mycket gynnsam ljudutbredning.

SoundPLAN har implementerat tva principiellt olika mojligheter att ange meteo-
rologiskaindatatill Nerd2000. Dels gér det att ange forekomst av olika utbred-
ningsklasser enligt ovan (baserat pa vaderstatistik), alternativt kan parametrar for
vindhastighet, temperaturgradient och turbulens anges for enskilda meteorol o-
giska situationer.

3.2 Luftabsorption

Tillskottsdampningen fran luftabsorptionen, &ven kallad atmosfarisk absorption,
okar linjart med avstandet. Pa korta avstand &r den forsumbart [&g, men palanga
avstand kan den vara en betydande faktor, sarskilt vid hogre frekvenser. De indata
som erfordras ar relativ [uftfuktighet, temperatur och atmosfarstryck, men beroen-
det av atmosfarstrycket ar svagt. Exempel pa hur luftabsorptionen varierar med
temperatur och relativ luftfuktighet visasi Figur 23 och Figur 24.

Bade CNOSSOS-EU och Nord2000 berdknar den atmosféari ska absorptionen i en-
lighet med 1SO 9613-1, som predikterar absorptionen vid diskreta frekvenser.
Nord2000 tar ocksa hansyn till att ljudet & bredbandigt, vilket ger ndgot |agre ab-
sorption (och darmed hogre ljudniva).
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Figur 23. Luftabsorptionens variation med relativa | uftfuktigheten vid 20 °C [ 26].
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Figur 24. Luftabsorptionens variation med temperatur vid 1 kHz [ 26].

Dagar med hdg luftabsorption (I&gre ljudnivd) kommer inte fa lika stort genom-
slag i ekvivalentnivan som de med |1ag luftabsorption. Vid ljudspridningsberak-
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ningar anvands darfor ofta schablonvérdena 15 °C, 70% relativ luftfuktighet och
1013 hPafor att representera ett arsmedelvarde. Under dessa férhallanden &r luft-
absorptionen 1&g och berdknade ljudnivaer snarare konservativt hoga an for laga.

Absorptionen kan variera betydligt mellan olika arstider, och varierar ocksa mel-
lan olika platser. Ett exempel fran Uppsalavisasi Figur 25.
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Figur 25. Luftabsor ptionens variation 6ver dygn och arstider vid 500 Hz, 2 kHz och 8 kHz, ber k-
nat utifran vaderobservationer i Uppsala [27].

Som indata till strategiska kartléggningar bor det varatillréckligt att ansétta de
ovan namnda schablonvérdena.

3.3 Turbulens

De vind- och temperaturgradienter som anvands for att beskriva refraktionen ar
medelvarden ver tid, vanligtvis minst 10 minuter. Korttidsvariationer hos tempe-
ratur och vindhastighet, som forekommer inom sekunder eller nagra minuter, bru-
kar kallas atmosférisk turbulens. Turbulensen begransar hur 1&g ljudnivan kan bli
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bakom ett skarmande objekt respektivei de s k skuggzoner som kan uppsta vid
ogynnsam |judutbredning. En annan effekt &r att turbulensen minskar djupet hos
de interferensminimum som uppstar vid vissa ljudfrekvenser som en foljd av mar-
kreflex.

Nord96 omnamner inte turbulens, men effekten ingdr sannolikt i viss utstrackning
I de empiriska modeller som metoden omfattar.

CNOSSOS-EU inkluderar en empirisk schablonkorrektion for turbulens som pa-
verkar markeffekten vid gynnsam ljudutbredning genom att andra kéll- och motta-
garhdjderna. Anvandaren kan inte &ndrainstallningarna.

Nord2000 inkluderar en metod dér turbulens sprider ljud till ské&rmars skuggzon
och begransar insattningsdampningen. Anvandaren ges mojlighet-att péverka tur-
bulensen genom att andra turbulensstyrkan for vind (C.?) respektive temperatur
(Ct?). | praktiken anvands sa gott som alltid C.? = 0.12 m*3s2 respektive Cr? =
0,008 Ks?, vilka ar de varden som rekommenderas om béttre information saknas.
Orealistiska interferensminimum, som i verklighetenforhindras av bl a turbulens,
undviksi Nord2000 genom att reducera koherensen mellan direkt och markreflek-
terat ljud. Eventuella skuggzoner vid ogynnsam ljudutbredning hanteras med en
approximativ metod.
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Appendix 1

Harledning av berdkning fordelning fordonskategori 2 och 3

NV DB redovisar trafikmangd som ADT total, ADT axelpar och ADT lastbilar
frén vilket ADT axelpar lastbilar enkelt kan bestdmmas. De béda sistnémnda upp-
gifterna kan anvandas for att skatta fordelning mellan fordonskategori 2 och 3.

Forutsdttningar for harledningen &r att fordonen i kategori 2 antas ha ett axelpar,
och att fordonen i kategori 3 anséttstill att ha4, 5, 6 eller 7 axlar.

Variabler:

A = ADT axelpar lastbilar
B = ADT lasthilar

x = ADT fordon kategori 2
y = ADT fordon kategori 3

y fas enkelt som:

B=x+y = y=B-x

Fortséttningsvis sokes vardena pa koefficienterna a; b och c:

x=a(bB+cA)

3.3.1 Kategori-3 antas ha 4 axlar.(2 axelpar)
A=x+2y=x+t2(B-x)y=2B—x = x=2B-A

a=1b=2¢c=-1

3.3.2 Kategori 3antashab5 axlar (2,5 axelpar)

A:x+2,5y:x+2,5(|3_x):§|3_§x - %XZSB‘A
=25g_
> x—3(zB A)
= x=2B-2A = x=1(5B-2A)
3 3 3
a=13,b=5c=-2
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3.3.3 Kategori 3 antasha 6 axlar (3 axelpar)
A=x+3y=x+3(B-x)=3B-2 = 2=3B-A = x=;(3B-A)

a=12,b=3,c=-1

3.34 Kategori 3 antasha 7 axlar (3,5 axelpar)
A=x+35y=x+35(B-x)=35B-25x = 25x=35B-A

= Xx=2B--A = x=-(7B-2A)
2,5 2,5 5

a=15b=7¢c=-2
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