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Sammanfattning del 2

Dennadel innehdller en genomgang av utbredningsmodellernai Nord96 (vag),
CNOSSOS-EU och Nord2000 och diskuterar deras respektive osdkerheter. Resul-
tat fran ett stort antal berékningar av ekvivalentniva fran vagtrafik redovisas som
hoguppl 6sta bullerkonturer och som histogram.

Berékningarna har gjortsi normalt komplexa, fullskaliga modeller med exempel
fran tatort och landsbygd, kompletterat med berékningar i en enkel modell med
rak vag och en skarm. Den priméra avsikten ar att belysai vilken utstrackning be-
rékningsmetoderna kan forvéantas ge olikaresultat i verkliga situationer, samt hur
resultaten paverkas av val av underlag for markabsorption och meteorologi. M&j-
liga orsaker till varfor berakningsmetoderna ger olika resultat analyserasi nagra
fall.

Anvandandet av schablonvarden istallet for vaderdata som underlag for refraktion
vid strategisk kartlaggning leder till att nivaer 6verskattas med i medeltal ca 2 dB.
Schablon istéllet for mer detaljerat underlag for markabsorption ger i medeltal av-
vikelser som & >1 dB.

Forhallandet mellan berékningsmetod, |judmétt och riktvarden diskuteras. | ett av-
snitt om osakerheter undersoks teoretiska avvagningar och approximationer i ut-
bredningsmodellerna, och tidigare genomforda valideringar med uppskattade os&-
kerheter gas igenom. Berakningsbordor redovisas och behov av datorkraft kom-
menteras. Arbetsborda for den som utfor berakningarna diskuteras.

Utbredningsmodellen i Nord2000 har valideratstill 1 dB osakerhet for avstand
upp till 400 m, respektive 2 dB for 4001000 m (1c). Metoden kan forvantas pre-
dikterava i de flesta normalt komplexa situationer, och &r state of the art som
andra ingenj6rsmetoders resultat kan jamfdras mot. Ho6g men hanterbar berak-
ningsborda.

Osakerheten hos utbredningsmodellen i CNOSSOS-EU uppskattas till ca2,5 dB
(1), forutsatt att berdknade fall inte avviker vasentligt fran de som metoden vali-
deratsfor. Emellertid uppvisar berdkningsresultaten delvis stora avvikel ser mot
Nord2000, vilket tyder pa problem med att hantera &ven normalt komplexafall. Ej
giltig for hdjden 1,5 m som anvéndsi svenska utredningar. Den forefaller inte
kunna prediktera ett korrekt arsmedelvarde eftersom det saknas majlighet att in-
kludera mycket gynnsamma |judutbredningsforhallanden.

Nord96 & den enda metoden som gar bra att anvéanda utan dator. En komplett va-
lidering saknas, den totala osdkerheten for kdllmodell och utbredningsmodell ar
ca3dB (1) for ekvivaentnivaer i oskarmade lagen. Giltig upp till 300 m.
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Slutsatser

De skillnadsplottar och -histogram som presenteras i rapporten utgér inga verifie-
ringar i egentlig mening, men den betydligt l&gre osdkerheten hos Nord2000 gor
att resultaten anda kan peka pa var de andra metodernafallerar.

Ingen av metoderna raknar dock korrekt till slutnainnergardar, den endaingen-
jorsmetoden som kan det & Qside som inte finnsi ndgon kommersiell program-
vara. Detta ar olyckligt da svenskariktvarden i hog utstrackning hanvisar till moj-
ligheten att forlagga bostadsrum mot en sadan ljudavskarmad bostadssida.

Mot bakgrund av att metoderna ger sd olika resultat ar det svart att se hur det
skulle kunna fungera att |3ta anvandaren fritt valja vilken metod som ska anvan-
das. Tvéartom bor myndighetsbes ut tas om att anvanda samma metod generellt vid
planarbete och bygglovsarenden, vid dimensionering av infrastruktur och atgards-
arbete, samt vid beddmning av bullrande verksamheter.

CNOSSOS-EU och Nord2000 bedéms vara snarlika vad galler tidsatgang for
utforaren. Skillnaden i nedlagd arbetstid till att géra en trafikbullerutredning med
Nord96 bor i praktiken bli liten. En forutsdttning ar dock att det finns produkter
(Trafikverket), anvisningar och schabloner for-en tydlig och rationell-hantering av
de parametrar som tillkommit relativt Nord96. Ett gott exempel pa sadan handled-
ning & den danska Handbog Nord2000 [44].

En erséttare till Nord96 behdver ha god noggrannhet eftersom ljudutredningar
med felaktiga ljudnivéer kan forsamra réttssakerheten och orsaka stora merkost-
nader. Om nuvarande bullermétt och riktvarden ska behdllas behover en ersittare
kunna simulera ljudutbredningen i Nord96. Ersattaren behtver ocksa kunna be-
rakna ett arsmedelvarde med god noggrannhet ifall inhemska riktvarden i framti-
den kommer uttryckasi Lden OCh Lnignt.

Sammanfattningsvis & Nord2000 mer flexibel, mer robust i komplexa situationer,
och avsevart-noggrannare an CNOSSOS-EU, utan att fordra mer av anvandaren
an CNOSSOS-EU. Bergkningsbordan &r visserligen betydligt hogre men anda
fullt hanterbar.

Rekommendation

Nord2000 rekommenderas som erséttare for Nord96 som ny inhemsk beréknings-
metod, att anvanda generellt for planarbete och bygglovsarenden, vid dimension-
ering av infrastruktur och atgérdsarbete, samt vid bedémning av bullrande verk-
samheter.

For att en Gvergang inte ska stora pagaende projekt behtver Gvergangsregler for-
muleras.

Officiellaanvisningar for val av parametrar och underlag behdver tas fram for att
minimerarisken att olika berakningsutforare réknar fram olikaresultat. | forsta
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hand Trafikverket, men pasikt aven kommuner, rekommenderas att anpassa redo-
visningen av trafikuppgifter till Nord2000.

Slutligen rekommenderas berdrda myndigheter att arbeta for att Qside blir kom-
mersiellt tillganglig, och anvisa att den anvandsi utredningar. Forslagsvisinvol-
veras metodiken i Nord2000.

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

€helyelatelelza] Akustik AB

Innehallsforteckning

SamMMaNfattning del 2.....cciiiiiiiiiiiiiiieiiiieierirrserrs s e e e e s s s s s s s s s s s s s s s s sssssssssssssssssssssssssaaanes 2
R (7o | X1 ST SUSPUPPTPPPP 3
REKOMMENAALION ..ottt ettt ettt ettt e st e e st e e e st e e s satbeessastaeesabbeaesasteassnsnes 3

LR T 0T LU G T o 7

1 Ljudutbredning relativt riktvarden ......ccccooveeeiiiiiiiiiiiirrr 8
1.1 Ljiudutbredning hos en ersattare till NOIrd96...............oeocueeeeeceieeeeiiieeeceeeeeceeeeeea e s seaeesteaeenns 10

2 Berdakningsmetodernas 0SAKErheter .......ccccciiiiiiiiiieeeeennnnnnmnneenniissiessessnninneeessesssssssses 12
2.1 Riktighet, precision 0Ch NOGGIrANNRNEL ............cccuveeeeeeiieeeeeeeesieeeeceade s iiae s ot e e e et a e s e e sseaesnes 13
2.2 A e LU s SRR 14

2.2.1  Valideringar @V NOIdO6 ........ccoccuiiiieiiiiecciee e eciee e esee e eeees e b s e e s eaeeessteeesseeeeesseeesnnsneeesnseeenn 15
2.3 NMPB2008 0Ch CNOSSOS-EU......cccuveesiiresieeciiaesiisesiieaiisiurssitnsssssssssssssss s i sesssessssessssssssesssseses 17
2.3.1  Valideringar av NIMPB 2008 .........ccccouiieiiieeeeeieibeeisitnessnsseeeesneeasennsteesianearassessessseeessssneessssneees 19
23.11 KOMMENTAT ..ottt b et e e e e e BB e ettt e e e e e et e e e e e s e annee 21

2.4 NOIA2000 ......cc.eeeeiieeeieiiieiieesiieesiieesiiesitee B see s teesieessie e st df e e dase e seteeesteesstaesssessabeessseesseessseees 23
2.4.1  Validering av NOrd2000.........ccceeeeiiriiieesieneeiireeeeesiie e fhnesaeaiieeeiursreseeeesessssseesasssesssssesssesssesnnnes 26
2.5 RYelealaale o) o Tu g1 e HUUUOOUUUU S S 3. . S 26

3 Status hos CNOSSOS-EU i SOUNTAPLAN .......ccccciiiistueeiiniiiiniiiiisnnereeiiiisssssssssssssssessssssssssssssnssssesssssssas 27

4 Beraknade fall.........ceeeesiiineiiiiinnnnneniiiiiceesitineecineeesisssssssssssssseessssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnas 29
4.1 OVErSikt DEFGKNGAE QI ............coveeeiierivereeeeereeeeeseeeseeeeseseeeeseseeesesesesesessesessssesesessesessaseseseasasesens 29
4.2 Y0 lo (=T T L8 T Lo [=3 o O S 29

421 [ 024 o T Sy SO TP P PO PUPRRPPPPRINt 29
422 T o o PSP U PPPTPRPTR 31
4.2.3  Typfall rak vag Med sKArm ...t 34
4.3 EITUSSION <.ttt ettt e e e et e e e e e et e e e e et e e e e e e e 35
4.4 MArKabSOIPtION/-IMPEAGANS .......veeeveeecreeeeeeeiteeeee et eeeeeeteeeeeeteeesseeeeaeesseseesaeessessesseesssssssssessesen 35
4.5 Meteorologi (fO FEfIAKLION)..........coeeeeee ettt e e ettt e e ettt e e e et e e ettt aesstaaeesssaaessseaaeanes 35
4.6 BerakningSiNStAININGQAY ............oooe oottt e e ettt ee e e e e e et a e e e e ssssstsasaaaseeasiasees 36

5 RESUILAL coiiiiiiiiiinneeettniiiiiiisssnnesteeettsssssssssssnnnseesssssssssssssnnnssesssssssssssssssnnssssssssssssssssssnnnsseessssssssssssnns 37

5.1 Underlagets betydelse vid strategisk kartléiggning med CNOSSOS-EU.............cccouveeeeeecccvveennaannn. 37
5.1.1 Emissionsdata CNOSSOS-EU — direktiv 2015/996 relativt svenska matningar ...........ccoevvene. 38
5.1.2 Utgangslage undersokning markabsorption och refraktion ...........cccccoeiiiiiiieiiiiiiiiiieceee, 38

5.1.3  Markabsorption enligt schablon i SP Rapport 2010:77, exploateringstal <1 (ej stadskarna) ..41

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

E

(€T LteTe] Akustik AB

5.1.4  Markabsorption enligt schablon i SP Rapport 2010:77, exploateringstal >1 (stadskarna) ...... 43
5.1.5 Markabsorption, endast mjuk och hard mark ........c.oooveeiiiiiiiici e, 45
5.1.6 Markabsorption, simulering SNOtACKE .........eeeviiiiiiiiiiiie e 46
5.1.7  Markabsorption, simulering snotacke pa sjoar, arsmedelvarde.........cccceevvveeevieieeeciveenneenen. 48
5.1.8 20T = 1A o] o VO PP UPUPRPPPPRN 51
5.1.9  Diskussion om tester markabsorption och refraktion, strategisk berdakning........c.ccccccvvvnneee. 61
5.1.9.1 Kommentar tester markabsorption.........cccoceeiiiieiieniie e 62
5.1.9.2 Kommentar tester refraktion ..o e 63
5.1.9.3 Sammanfattande KOMMENTAr .....oouviiiiiie e e 65

5.2 Betydelse av underlag fér markabsorption vid inhemska berékningar med Nord96, CNOSSOS-EU

OCH NOFA2000.........cccecuieeeeeiiee ettt et e ettt e e e sttt e e st e e sttt e e e satt e e s aasstessauseaeasssseassastaassassenassassessnnaes 67
5.2.1  RESUHATNOIAI6 ....eviiiieiiii ettt ettt sae e saae e sate e e b enatessbeeesateesaeeesaeeenseeen 68
5.2.2  RESUIAT CNOSSOS-EU .....uviiiiiieiiiieiiteeiiieesitee st e steesite e saeeste e e saaeesateesaaeainsaessseesseasssesnsseassseenseens 71
5.2.3  ReSUat NOId2000 .......coocuiirieiiiireriieeiiieesieesiteeseeesieeesitessreesssee e foeesSheeesusessseesssseesseeesssesssenes 77
5.2.4  Sammanfattade resultat och disKUSSION .......ccocuiiiiiiiiiie s i i 81

5.3 Ovriga jémférelser av berikningsresultat frén Nord96, CNOSSOS-EU och Nord2000.................. 84
5.3.1 Rakvdg med och utan bullerskarm ..........cccooeieeiiie et e 84

5.3.1.1 LT U] -} O UURUURIORROUPRRURPRIOURRUUE U 5ot = SUURIURRUUPN. 0. Se: HUE SUURURRRRRRRRIN 84
5.3.1.1.1 Utan bullerskdarm, horisontella bullerkonturer..........cccc.fieeeiieeeeveeeeeeereeeeeeeeeeereveveeeeens 85
5.3.1.1.2 Med bullerskdrm, horisontella.-bullerkonturer.....c..c...ciioveiiiiiiiiiieee e, 85
5.3.1.1.3  Vertikala bullerkonturer, fri.utbredning utan bullerskarm.........ccccccooveeveniinnnennn 86
5.3.1.1.4 Vertikala bullerkonturer, utbredning med bullerskarm ...........ccccooverveiiiiineeinenn. 87
5.3.1.1.5 Vertikala bullerkonturer, Nord2000 simulerar refraktion hos CNOSSOS-EU............. 88
5.3.1.1.6  Plottar 0Ch tabelleri........cooiiiiiieiec it 89

5.3.2 Hogsbo och Lerum, dygnsekvivalenta NiVAET ............coouviiiiiiii e 97
5.3.2.1 Resultat, horisontella bullerkonturer och fasadniVaer........ocoeevvvvveriieeeeeceieee e 97
5.3.2.2 Resultat vertikala bullerkONTUIEr ........coiviiiiiiiee e 116
5.3.3  Hogsbo och Lerum, Lden vid (eéventuella framtida) inhemska berdkningar .......ccccoevvvveueenee. 117
5.3.3.1 RESUITAL....eeee i ettt e e e e et e e s rate e e ssabe e e e s sabeeesanseeeesbaeesnnns 118
5.3.3.2 Resultat Lerum N, dansk vaderstatistik forskjuten 90 grader .........ccccceveevvveeeeiineeens 126
5.3.4- Sammanfattning:av jamforelserna mellan metoderna.......ccocceevvviveecciecvee e 130

5.3.4.1 Berakning av Laeq2an fOr ett testfall med rak vag pa plan mark, med/utan skarm........ 130

5.3.4.2 Berdkning av Laeqg2an i HOESDO OCh Lerumi........coouiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeee e 131

5.3.4.3 Berdkning av Lden i Hogsbo och Lerum (bara CNOSSOS-EU och Nord2000) ................. 131

6 Berakningsborda vagbullerberakningar .........ccciiiieiiieeeeeeeenenennnneeessessssssne 132

6.1 (0]eTeaaloTu el o =Tde] Sal aTe Fya Lo (=] USROS 132

6.2 BEROV QV dOLOTKIASt ...ttt sttt et 137

6.3 Tillgénglighet i DerGKNiNgSProOgGramM ..........ccueecueersivesiieesiiesiiiessieesiieessieesiseesieessiessssessssesssseesiseens 139

6.4 SAMMANTATENING ...ttt ettt et sabe e st e e s e s e nanee s 140

7 Arbetsborda for berdakningSULfOraren ..........cccccceiiiiiiiiiiiiiiiieiecceereeceeeeeeeeeeens s asssssssssssssssssssssannes 141
Sven Hultins Plats 1-2, 412 58 Goteborg tel: +46 31 3091900 info@gardhagen.se

Org.nr: 556643-2414 Momsnr: SE556643241401 innehar F-skattsedel

Dokumentnamn: Vagtrafikbuller Cnossos Nord2000 Nord96 - del 2.docx  Sida 6 (152)


mailto:info@gardhagen.se

Gardhagen AkUShk AB Dokumentnamn: Vagtrafikbuller Cnossos Nord2000 Nord96 - del 2.docx  Sida 7 (152)

8 (] [T T - 142
8.1 SAMMANFAtLANAE AISKUSSION ....coc.eveeeeies et e e ettt e e st e e e st aesaa e e e taaessateaeesnsees 142
8.2 PIUS OCH MINUS PEF METOM .......ceeeeeeeeeeeeee ettt e e ettt ee e e e e e ettt a e e e e essssssasaaaaaeaas 143
8.3 REKOMMENUALIONEY ...ttt e ettt e ettt e e et e e ettt e e e ssasaeeatsaaesasssasaessssaeesssenaans 144

9 3= (= =T T T N 145

Appendix 2 — Sammanstallning over beraknade fall..........cccoeeeerreereeeeccccrrrrcrrrr e eeeeeeees 148

Introduktion

| denna del av rapporten redovisas analyser av utbredningsmodellernai Nord96,
CNOSSOS-EU och Nord2000, tillsammans med jamfdrande berékningsresultat.
Avsikten & att belysa vilka skillnader berdkningsmetodernakan gei verkligafall
och hur resultatet varierar med olika underlag for markabsorption och refraktion.
Rapporten ar ocksa tankt att fungera som underlag vid val av framtida berdknings-
metod for inhemska bullerutredningar.

Berakningar av ekvivalentniva har genomforts for fyraverkliga omraden med
olika egenskaper, kompletterat med berakningar for-en rak vag med och utan bul-
lerskarm.

Forhallandet mellan berékningsmetod, |judmétt och riktvarden diskuteras. Teore-
tiska avvagningar i utbredningsmodellerna gas igenom, och tidigare genomfdorda
valideringar med uppskattade osakerheter diskuteras.

Uppmétta berékningsbdrdor redovisas och behov av datorkraft kommenteras. Ar-
betsbdrda for den som utfor berékningarna diskuteras.
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1 Ljudutbredning relativt rikivérden

Trafikbullernivaer ar i hog grad beroende av variationer hos vader och trafik.
Emissionen paverkas av antalet passerande fordon, sasmmansattningen av fordons-
typer och -tillverkare, dacktyper och -slitage, fordonens respektive hastigheter,
fordonens skick, korsétt, forekomst av kobildning, vat/torr vagbana, m m. Refr-
aktion, turbulens och atmosférisk absorption paverkar Ijudutbredningen, liksom
snotackt eller torr och pords mark som ger hogre markdampning (och lagre ljudni-
vaer) an genomvat eller frusen mark. Variationerna kan ha samband med tid pa
dygnet, veckodag, arstid, forekomst av vagbyggen eller event, vaglag, etc.

Kort sagt & det en utmaning att hitta ett matt som kan ta hansyn till alla vasentliga
variationer, som kan kopplas till upplevelse- och halsoeffekter, som.ar tillrackligt
stabilt for att fungera som beslutsunderlag, och — inte minst — som gér att mata
och berdkna med rimliga insatser.

V &derberoendet har historiskt sett brukat hanteras med forenklingen att métning
och berakning av immissionsljudniva avser ett specifikt vaderforhallande, som
aven riktvarden knutitstill. | verkligheten kommer véadervariationer medfora att
ljudnivan tidvis blir hogre eller |agre an det uppmétta/berdknade vardet, men sa
lange variationernainte avviker pa ett onormalt st antas att sambandet till rikt-
vardet stammer. Samma sak géller for trafikvariationer. Menvariationer som av-
viker signifikant fran de som riktvardet togs fram for kan behdva sarskild hante-
ring. Exempelvis kan en situation med avsevart mer nattlig trafik an normalt leda
till hogre sdmnstérning an vad Leqzan predikterar.

Systemet med nuvarande svenska matt och riktvarden for buller fran vagtrafik
fungerar just s3, en bakgrund gest ex i [1]. Som trafikunderlag anvands drsmedel -
dygnstrafik, men i dvrigt gors inga anpassningar for att den beréknade ljudnivan
ska svara mot ett arsmedelvarde. Lufttemperaturen ar 15 °C, vagytan forutsétts
varatorr (och dven 6vrig mark, altsa vare sig regn eller sn6), inga dubbdack an-
vands, och.védret & det som motsvarar den inbyggda, € justerbara, |judutbred-
ningen i-Nord96 som motsvarar en méattligt gynnsam |judutbredning.

Valet av méttligt gynnsam ljudutbredning till berakningsmetoden hor ihop med att
ljudnivaer som beréknas med Nord96 ska ha god Gverensstammelse med upp-
métta ljudnivaer. Generellt brukar métmetoder for externbullermétningar fore-
skriva att métningarna ska utforas vid vaderforhallanden som ger svag till mattligt
gynnsam ljudutbredning i riktning fran kallatill mottagare eftersom det 6kar san-
nolikheten for en god repeterbarhet. Det ger samtidigt varden som & hyggligt re-
presentativa for den samlade exponeringen. Likasa undviks att det uppmétta vér-
det svarar mot ett mindre representativt varstascenario, som skulle kunna bli fallet
om métningen gors under vaderforhallanden som ger hoggradigt gynnsam |judut-
bredning, eller en underskattning med risk for stor spridning i matvardena som
maétning under ogynnsam ljudutbredning kan ledartill.
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Métmetoderna Nordtest NT ACOU 039 och 056 och berékningsmetoden Nord96
har designats for att uppmétt och beraknad trafikbullerniva ska stdmma dverens
sinsemellan, och dessutom kunna jamforas direkt mot riktvérde.

| samband med ett eventuellt byte av berékningsmetod behdver man beakta om
metoden kan simulera ovanstaende forhallanden eller inte. Om metoden inte kla-
rar det kan det visa sig nbdvandigt att istéllet omdefiniera vilka ljudutbrednings-
forhallanden som riktvardena ska avse, och som métningar och berakningar ska
utforas for. Matmetoderna kommer da att behGva revideras, och det kan aven bli
nodvandigt att justera riktvardena.

Né&r END (European Noise Directive [2]) forfattades bestamdes att ljudnivaerna
Lden 0ch Lnight Ska beréknas som medelvarden 6ver ett helt ar, inklusive vadervari-
ationer m m. Lden Viktar &ven buller kvall och natt hdgre én buller somintréffar
dagtid. Forhoppningen &r att det ska ge god korrelation med stornings- och halso-
effekter, och darmed utgora ett bra underlag for atgarder. En.annan fordel &r att
mattet & mindre kansligt for att vader- eller trafikvariationer avviker fran ett nor-
malfall. Vid bestamning av DALY eller annan berdkning av de officiella europe-
iska dos-responssambanden anges ljudniva som Lden. En introduktion till Leen oCh
Lnight och varfor de valdes gesi Annex V — Indicatorsfor noisei [19].

En begransning vid strategisk kartléggning &r att alla boende tilldelas ljudnivan pa
4 m hojd, oavsett vilket vaningsplan de bor p3, vilket forsvagar korrelationen med
stérnings- och halsoeffekter. Noggranna effektstudier behdver utga fran ljudniva
vid samtliga vaningsplan.

Det finns alltsa grundlaggande skillnader mellan det svenska Laeq2an och EU:S
Lden. Visserligen gér det att gOra approximativa dversittningar baserat pa schablo-
ner for trafikens dygnsfordelning, t €x Lden = Legean + 3 dBA, men sadana bor an-
vandas med forsiktighet eftersom koppling da saknastill verklig trafikfordelning
over dygnet och ljudnivaernas beroende av vadervariationer Gver aret.

Meéllan Larmax fOr vagtrafik och Lnignt & korrelationen sarskilt svag, och det fore-
faller inte som att Lnight kan fungera som erséttare for Larmax [20].

Né&r omgivningsbullerdirektivet anvander Lden 0ch Lnight blir det samtidigt ett inci-
tament till att borja anvanda métten for andra andamal @n den strategiska kartl agg-
ningen. Men &ven om det finns fordelar med en dvergang fran nuvarande svenska
métt till att ljudniva avser verkliga drsmedelvarden pa samma sétt som vid strate-
gisk kartlaggning, kan man konstatera att det & en komplex fraga som inte bara
paverkar mét- och berdkningsmetoder for bestamning av ljudniva, utan exempel-
vis @ven har betydelse for skattning av kostnader for att dtgarda buller, metoder
for analys av samhallskostnader, samt stornings- och hélsostudier. En sadan 6ver-
gang, om den blir aktuell, behtver darfor planeras och genomféras med omsorg.
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1.1 Ljudutbredning hos en erséttare till Nord96

Som ndmnts ovan behdver en erséttare till Nord96 kunna simulera |ljudutbred-
ningen i Nord96 om nuvarande bullermatt och riktvarden ska vara of randrade.
Detta bedoms framst ha betydelse for lite langre avstand och i skarmade 1agen.
Eftersom ljudutredningar med felaktiga ljudnivaer kan forsamra réttssakerhet och
orsaka stora kostnader [21] erfordras ocksa god noggrannhet, varfor utbrednings-
modellen &ven behover uppvisa sma osdkerheter vid berdkning av diffraktion och
markeffekt. Viktigt & ocksa att osakerheternainte blir for storai de mer kom-
plexa, verkliga situationer som berakningar normalt gorsi (som avviker fran typ-
fall). Det bor ocksa ga berakna ett &rsmedelvarde med god noggrannhet ifall det i
framtiden blir aktuellt att ga dver till att ange inhemskariktvarden i Laen och Lnight.

For kallmodellen finns uppdaterade svenska emissionsdata till bade CNOSSOS-
EU och Nord2000 fér berdkning av ekvivalentniva[3][5]. Det finns ocksa forslag
pa hur maximalniva kan beréknasi [4] och [6], som &ven beskriver utvérdering av
gjétte htgsta maximalniva som i Sverige ar det vanligast f6rekommande méttet
vid jamforel se mot riktvarde for maximalnivafran vagtrafik.

Under utvecklingsarbetet med utbredningsmodellen’i Nord96 gjordes vissa empi-
riska justeringar for att de berdknade resultaten skulle stémma med méatningar [7],
vilket sdhér i efterhand forsvarar identifieringen av hur parametrar bor véljas nar

berékningen simuleras med andra berékningsmetoder. F6r. Nord2000 rekommen-

deras foljande varden for att simulera den inbyggda ljudutbredningen i Nord96

[8]:

e 7z,=0.025m

e A =0.25 (corresponding to a wind speed of 1.5 m/s at 10 m above ground)
e B =0 (corresponding to a temperature gradient of 0 °C /m)

e ¢t=15°C (giving C =340 m/s)

e RH=70%

e C,’=0.12m"s?

e CZ=0.008 Ks>

e 0,=05m/s

® O, =0

Figur 1. Parametrar for att simulera |judutbredningen hos Nord96 med Nord2000 [ 8].

dér zo & markens ytrahet, A &r koefficient for den logaritmiska delen av ljudhas-
tighetsprofilen, B, som beror av temperaturgradienten, ar koefficient for den lin-
jaradelen av ljudhastighetsprofilen, t ar lufttemperatur vid markniva, RH &r rela-
tiv luftfuktighet, Cw? och C¢? & turbulensparametrar for vind respektive tempera-
tur, och ow respektive odvd & standardavvikelse for vind respektive temperatur-
gradient.
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De rekommenderade vardena svarar mot att Nord96 har en logaritmisk ljudhastig-
hetsprofil, dér &ndringen & som storst narmast marken och sedan avtar succesivt
med hdjden, se Figur 2. Detta innebar en komplikation eftersom Ijudspridningsbe-
rékningarnai bade CNOSSOS-EU och Nord2000 gors med linjéra ljudhastighets-
profiler som ger enklare (och snabbare) berakningar.

50

45
40 -
35 -

340 341 342 343
¢ (m/s)

Figur 2. Ljudhastighetens variation med hojd 6ver marken. Bl& heldragen linje &r den estimerade
logaritmiska ljudhastighetsprofilen hos Nord96 enligt [ 8] . Rod streckad linje ar den linjara ljud-
hastighetsprofilen for fallet med gynnsam utbredning enligt CNOSSOS-EU.

Nord2000 hanterar vadersituationer.som leder till |ogaritmiska |judhastighetspro-
filer med en metod for att bestamma en ekvivalent linjar [judhastighetsprofil [9].
Motsvarande gar inte att gorai CNOSSOS-EU som &r begransad till att mixatva
|3sta ljudutbredningsfall med varandra: dels gynnsam |judutbredning med en kon-
stant ljudhastighetsgradient dc/dz = 0,07 s (se Figur 2), dels neutral |judutbred-
ning (dc/dz = 0 sY) [10].

| Tabell 1 ges exempel pavad den ekvivalenta linjara ljudhastighetsgradienten
blir nér Nord96 simuleras i Nord2000 for ndgra varden pa kallhojd (hs) och mot-
tagarhjd (hr) som ar.vanligt forekommande vid berdkning av vagtrafik. Med en
kallhojd pa 0,05 m som i CNOSSOS-EU blir den ekvivalenta |judhastighetsgradi-
enten Ac/Az for de flesta vanligt forekommande mottagarhdjder stérre an de 0,07
st som géller for gynnsam ljudutbredning i CNOSSOS-EU.

Som en kompromiss foreslas att parametern occurrence of favourable conditions
ansatts till pr= 100% vid berdkning med CNOSSOS-EU sa att berdkningar uteslu-
tande gors med gynnsam ljudutbredning. Trots det kommer refraktionen hos
CNOSSOS-EU i deflestafall att varamindre &n i Nord2000-simuleringen, vilket
framst bor ha betydelse for ljudnivaer berdknade 6ver langre avstand till 1aga eller
méttliga mottagarhojder och med icke-hard mark.
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hs hr AclAz

(m) (m) (sh)

0,05 eller 0,01 15 0,42
0,05 €eller 0,01 4 0,21
0,05 eller 0,01 12 0,09
0,3 15 0,32

0,3 4 0,17

0,3 12 0,08

0,75 15 0,23
0,75 4 0,13
0,75 12 0,06

Tabell 1. Exempel pa gradient hos den ekvivalenta linjara |judhastighetspr ofilen,-ber aknad for
Nord96 med metod i Nord2000.

2 Berdkningsmetodernas osdkerheter

Genomgangen av osakerheter nedan avser metodernas utbredningsmodeller, utom
redovisningen for Nord96 som ocksa inkluderar emission. For bedomning av en
berékningsmetods totala osakerhet behdver dven kéllmodel lens osakerhet vagas
in. Dértill kommer osékerheter som beror av indata, utforare och implementering i
berékningsprogramvara, faktorer som inte helt kan uteslutas har haft ett inflytande
I samband med de nedan genomfoérda valideringarna &ven om sarskild omsorg kan
antas halagts ned for att minimera dessa bidrag i majligaste man.

Osakerheter hos indata beror pa kvaliteten hos det underlag som anvands, men
ocksa pa hur det hanteras. For att minimera osakerheter kopplade till utforaren be-
hovs utbildning och erfarenhet, anvisningar, support etc. | Danmark erbjuds ocksa
certifiering for berékningskonsulter, med uppdelning inom olika @mnesomraden
[11]. Implementering i programvaran kontrolleras mot typfall i den utstréackning
sadana finns, och stod for en kvalitetssékrad implementering gesi 1SO 17534.

Nord96 réknar endast A-végda nivaer, CNOSSOS-EU gor berékningarnai oktav-
banden 63-8000 Hz, medan berakningarnai NMPB 2008 och Nord2000 gors i
tersbanden 100-5000 Hz respektive 25-10000 Hz [12][13][14][8]. De jamforel ser
mot mé&tningar och referensberakningar som aterges nedan redovisar A-vagda ni-
vaer. Vissaav noteringarna om de l6sningar som anvandsi NMPB 2008 och
Nord2000 aterfinns aven i [31].

Berékningsmetoderna har valideratsi olika hdg grad. Andra grundlaggande skill-
nader & att Nord2000 i hogre utstréckning anvander exakta teoretiska modeller
for skéarmning och markeffekt (hur direktljud interagerar med |jud som reflekteras
i marken), utbredningsmodellen i Nord96 anvander saval empiriska modeller som
forenklade varianter av validerade teoretiska modeller frén 1970-talet [32][33]
som efterhand justerats empiriskt, medan NMPB 2008 och CNOSSOS-EU é&r ba-
serade pa empiriska och semi-empiriska modeller for skarmning och markeffekt
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(den senare utgar fran en exakt 16sning). Nord2000, NMPB 2008 och CNOSSOS-

EU tar alla hénsyn till luftabsorption med hjédp av 1ISO 96131, vilket Nord96 inte
gor. En kortfattad genomgang av utbredningsmodellernas vasentliga delar samt av
genomfdrda valideringar ges nedan.

Aven kallorna (antal och placering) som anvands for att modellera fordonen pé&-
verkar noggrannheten, sedel 1 avsnitt 1.2.

Nuvarande version av Nord2000 ar huvudsakligen fran 2006, men inkluderar
aven senare uppdateringar. Nord96 ar den andra revideringen av den modell som
publicerades 1979 och CNOSSOS-EU har till stor del baserats pa franska NMPB
2008 med rotter tillbakartill 1SO 9613-2.

De tre berékningsmetoderna har det gemensamt att ingen av-dem kan berdkna
ljudnivaer pa slutnainnergardar och motsvarande med tillfredsstallande nog-
grannhet!. Tvartom bor man forutsétta att berékningarna ger felaktiga varden, vil-
ket & besvarande da flera svenskariktlinjer forlitar-sig pa mojligheten att forlagga
bostadsrum mot en sadan avskarmad bostadssida. Den enda ingenjérsmetod som
fungerar for att beraknatrafikbuller till innergardar, Qside [29], finns i dagsl aget
inte implementerad i nagot kommersiellt bergkningsprogram.

2.1 Riktighet, precision och noggrannhet

Det foreligger ibland viss forvirring kring de begrepp som anvands for att kvanti-
fierahur val métningar eller berakningar stmmer med ett idealt sant vérde, och
ordens betydelser har ocksa varierat genom aren. Numera anvands begreppen rik-
tighet, precision och noggrannhet, definitioner finnsi SS-1SO 5725-1. Ett annat
vanligt ord & métosakerhet, eller i detta sammanhang bara osékerhet, som ar ett
motsatsord till noggrannhet. Se Figur 3 for en illustration.

Precision anger hur val olika métningar stammer Overens med varandra, men s&
ger.ingenting om hur.val resultatet stammer med det sanna véardet. For att beskriva
det senare anvands ordet riktighet, som beskriver forekomst av systematiska fel
(kallas ocksa bias). En kombination av hdg precision och hdg riktighet ger hog
noggrannhet och 13g osakerhet.

1 Tester har visserligen visat att det gér att anvanda Nord2000 for att bestdmma ljudniva pa en slu-
ten innergérd [28], men i praktiken & det inte mgjligt i annat &n mycket sma& modeller eftersom det
kréver att berakningen inkluderar ett sd hdgt antal reflexer (ca 20 st) att minnesbehov och berak-
ningstider blir ohanterliga.

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

Gardhcgen Akustik AB Dokumentnamn: Vagtrafikbuller Cnossos Nord2000 Nord96 - del 2.docx  Sida 14 (152)

Riktighet

Systematiskt fel
(bias)

.
»

Precision

Figur 3. Illustration av begreppen riktighet, precision och noggrannhet med-hjalp-av traffbild vid
pilkastning. | a) &r precisionen dalig men riktigheten bra, medan d) har god precision men dalig
riktighet. | ¢) & saval precision somriktighet dalig, medan b) uppvisar bra riktighet och precis-
ion. De enskilda resultaten &r noggranna i b) och:mindre noggrannai a), ¢) och d. Sérst osdker-
het aterfinnsi c) och lagst i b). Efter [30].

Man ser ibland att osakerheten angestill xx dB. En sadan siffra kan betyda olika
saker i olika sammanhang. Vid.berdkning av omgivningsbuller avses ofta den to-
tala standardavvikelsens storlek, d v s 1o, som vid normalférdelning tacker in ca
68% av allavéarden. Den utvidgade osdker heten omfattar en hogre andel av vér-
dena, vanligt &r att ange dubbla standardavvikelsen, 2o, som técker ca 95% av
allavérden, eller 3o som omfattar 99,7% av alla varden. Inneborden &r att om
osakerheten anges till 3 dB kan ca en tredjedel av vardena forvantas avvika mer
an 3 dB fran det sanna vardet, och ett vérde av tjugo kan forvantas avvika mer an
6 dB (forutsatt en statistiskt normalfordelad spridning).

2.2 Nord9%6

Nord96 utgor den andra revideringen av den berdkningsmetod for trafikbuller som
forst publicerades 1979 och som reviderades en forsta gang 1989 [15][16]. Upp-
dateringen 1996 innehall justerade utgangsvarden och en tydligare beskrivning av
val av reflektionsplan én foregangaren (i text och genom att rekommendera att re-
flektionsplanet identifieras med linjar regression i berdkningsprogram).

1979 hade persondatorer precis borjat gora entré pa arbetsplatser men det skulle
dréjandgra ar innan de borjade anvandas pa bred front. Med Nord96 gar det, till
skillnad frén CNOSSOS-EU och Nord2000, bra att gora berakningar utan pro-
gramvara, med stdd av nomogram och enkla uttryck.
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Det kan vara en bidragande orsak till varfor markeffekten i Nord96 &r relativt
grovt beskriven. Vid hard mark antar Nord96 helt enkelt att markkorrektionen &r
0 dB. For mjuk mark anger Nord96 en approximativ korrektion: markkorrekt-
ionen for berdkningspunkter vars hojd over mark &r lagre an 2 m séttstill -6 dB.
Korrektionen minskas succesivt med tkande hojd till 0 dB nér hdjden dver mark
& minst en tiondel av avstandet till kallan. Det saknas en metod for att hantera
overgangar mellan mjuk och hard mark, och i fall med mjuk mark uppstar darfor
en diskontinuitet pa upp till 6 dB nér reflektionspunkten i marken gar fran den
harda vagytan till omgivande mark. Skarmning utvérderas med en approximativ
formulering for tunna och harda skarmar. Att kallan placeras 0,5 m Over vagytan
innebér ett avsteg fran verkligheten, eftersom en stor del av bullret utgors av
dackbuller som huvudsakligen emitteras néra vagytan.

| SP Rapport 2009:18 till Vagverket [7] skriver Hans Jonasson som utvecklade
Nord96 foljande:

" Ursprungsmodellen togs fram for helt neutrala ljudutbredningsforhallanden,
dvs. utan turbulens och med forsumbara vind- och temperaturgradienter. Dessu-
tom togs ingen hansyn till luftdampningen. Mjuk mark var en grasmatta vid tek-
niska hogskolan i Lund. Mycket av underlaget-togs frén en doktorsavhandling,
[33]. Sedemera gjordes en del empiriska korrektioner av |judutbredningsdata som
dessforinnan forenklats till att galla for A-vagt trafikbuller. Overgangen till en-
bart A-vagda ljudtrycksnivaer har bidragit till att minska kopplingen till den fysi-
kaliska verkligheten.”

Giltigheten uppges vara begransad till avstand <300 m vinkelriitt mot vigen, vid
ingen eller mattlig medvind (0-3 m/s) ellér motsvarande temperaturgradienter.

2.2.1 Valideringar-av Nord96

| Nord96 rapportavsnitt ” Osdkerhet i-berédkningsmodellen” hanvisastill en jamfo-
relse med en langtidsmétning av-oskarmat vagtrafikbuller fran E4:an vid det Me-
teorologiska observatoriet i Marsta norr om Uppsala. | Figur 4 redovisas de upp-
métta ljudnivaer som registrerats under med- respektive motvind med vindhastig-
het 1,5 £ 1,5 m/s. Matningen gjordes 1,5 m éver mark och vagen var upphdjd 1,1
m Over omgivande platt jordbruksmark. Kryssen i figuren avser berdknade vérden
med den ursprungliga berékningsmetoden fran 1979. Om berakningen istallet
hade gjorts med Nord96, som har |&gre utgangsvéarden, skulle ljudnivaerna blivit
caldB lagre[12].
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Figur 4. Aritmetiskt medelvarde, Lm, och standardawvikelser, s, 6r:Laeqvid 90 knvh normaliserat
till samma antal fordon (1000 ekvivalenta | &tta fordon per timma) pa tre avstand fran en storre
vag med fritt trafikflode. X indicerar beréknade varden. Alla.vindhastigheter var'1,5 = 1,5 m/s och
antalet méatdagar 77. Ljudutbredningen skedde Gver mjuk mark. Fran [7].

1997 gjordes en jamforelse mellan 174 métta och berdknade varden baserad pain-
samlade, mestadels val dokumenterade, métdata fran Sverige, Danmark, Norge
och Finland. Resultaten bekréftade dutsatsen ovan att Nord96 ger ca 1 dB lagre
varden &n 1989 ars modell. Ljudnivaer berdknade med Nord96 var i medeltal ca
0,3 dB hogre an uppmétta varden, standardavvikelsen for skillnaden mellan be-
réknade och métta varden var 3,0 dB, och enskilda avvikelser 1ag mellan +14,7
dB och —7,3 dB. Dock konstaterades att méatunderlaget var alltfor begransat for att
det skulle ga att dra detaljerade slutsatser om bl a métningar palanga avstand,
maximalnivaer och skarmeffekt [17]. Det far anda betraktas som en relativt god
noggrannhet givet att det inkluderar bade osékerhet for kallmodell och en viss
(okand) osékerhet i métningar.

Tidigare jamforelser av Nord96 och Nord2000 har pekat pa skillnader mellan me-
toderna, men metodens osdkerhet har inte studerats specifikt [18][7].

Sammanfattningsvis saknar Nord96 en beddémning om osakerhet som omfattar
hela utbredningsmodellen. Overensstammel sen &r visserligen tydligt redovisad for
det fria utbredningsfallet i Figur 4, men resultatet géller bara detta enda typfall.
Vid undersokningen 1997 konstaterades en bias paringa 0,3 dB med standardav-
vikelse 3,0 dB for ekvivalentnivaer i oskarmade |agen och med tonvikt parelativt
korta avstand (55% av matningarna var utférda pa avstand <25 m och endast 20%
paavstand >100 m). For 6vriga berékningsfall saknas dock regelrétta valide-
ringar, &ven om det teoretiska arbete som ligger till grund foér berékningsmetoden
verifierades mot matningar.
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2.3 NMPB2008 och CNOSSOS-EU

Utbredningsmodellen i CNOSSOS-EU ér till stor del en kopia av den franska me-
toden NMPB 2008, men nagra delar har fatt utgd. Dadet &r betydligt enklare att
hitta belysande information om NMPB 2008 &h om CNOSSOS-EU handlar
nedanstaende text till storsta delen om utbredningsmodellen i NMPB 2008. Det &r
delvis en empirisk metod, och vissa delar utgar fran teoretiska modeller.

Den forsta versionen av NMPB som publicerades 1996 anvande samma modell
for markdampning som SO 9613-2, men i samband med revideringen 2008 ju-
sterades detta s att gynnsam ljudutbredning anvander samma ekvationer som ne-
utral utbredning, och istéllet kroker marken (omvant mot ljudstrélarna) i motsva-
rande grad som refraktionen. Samtidigt uppdaterades modellen for skérmning
(diffraktion) i syfte att ta hansyn till olika spektra, samt att en empirisk korrektion
for laga skarmar infordes (det senare saknasi CNOSSOS-EU) [34].

Figur 5. Val av.reflektionsplan och.ekvivalenta hojder i NMPB 2008 och CNOSSOS-EU vid fran-
varo av skarm. Markens profil, hur den én ser ut, ersétts med ett enda reflektionsplan. En lik-
nande metod anvands av Nord96. | ett fall med en skarm identifieras dock reflektionsplan pa var-
dera sidan om skarmen.

Markeffekten (hur direktljud interagerar med markreflekterat |jud) beréknas med
en approximation av samma formulering som anvands i Nord2000 (Chien och Sa-
roka) som &r begrénsad till den forstainterferensen. Approximationen ar optime-
rad for strykande infall och mjuk mark. Effektens hogsta varde (1&gsta dampning)
ar begransad till mellan 0 dB for mjuk mark upp till +3 dB nér all mark &r hard.
Vid korta avstand antas reflexen alltid hamna pa vagytan &ven da omgivande
mark inte & hard, och dvergangen till reflex pa omgivande mark gors gradvis for
att undvika en diskontinuitet. Resten av utbredningsvégen antas helt enkelt haen
och samma markabsorption som sétts till ett viktat medelvérde av de mark-
absorptionsvarden som passeras, istéllet for en modellering som inkluderar 6ver-
gangarna likt den i Nord2000. Endast ett fatal markabsorptionsfall hanteras.
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Omréden med hog absorption kan inte hanteras korrekt eftersom det hogsta var-
det, G=1, motsvarar 300 kPas/m?, vilket innebar en begransning. Det kan jamfo-
ras med impedansklass D i Nord2000 och Harmonoise som svarar mot 200
kPas/m?, och da dterstar i Nord2000 ytterligare tre klasser med hogre absorption
som representerar vanligt forekommande marktyper, se del 1 avsnitt 2.1.

h -

Figur 6. Principiell beskrivning av ljudutbredning tvars dver dalgang for att illustrera att det kan
finnas mer an en reflekterad ljudstrale.

NMPB 2008 &r, likt Nord96, inte lampad for att berékna ljudutbredning tvérs dver
dalgangar och motsvarande eftersom en sadan terrang kan behdva inkludera mer
an ett reflektionsplan for att resultatet ska bli korrekt, se Figur 6. Dettagorsintei
NMPB 2008 som istéllet approximerar dalgangen med ett-enda reflektionsplan.

Rent generellt kan NMPB 2008 inte ta hansyn till-markeffekter som orsakats av
icke-platt terrang, med undantag for ett speciafall nér vagen &r placerad bredvid
(och Iagre &n) en vagbank. For denna situation finns en sarskild hantering av re-
flexer i vagbanken vid bergkning av ljudnivai-en mottagare placerad dver vag-
banken. Detta specialfall har dock inte tagits med i CNOSSOS-EU.

Skarmdampning (diffraktion) beréknas approximativt med Maekawas formulering
[35] som baseras pa Fresneltalet'N (N=25 /A, dar gdngvagsskillnaden & & den ok-
ning av ljudvagens 1angd som skérmen medfor, och A &r vaglangden [36]). Ap-
proximationen innebér att diffraktionsberakningen forutsétter att skarmen & tunn
och har'en hard yta, vilket innebar en begransning vid berékning pa objekt som
béttre beskrivs med kilformade skérmar. Laga skarmar hanteras med en empirisk
korrektion, som dock inte finns med i CNOSSOS-EU.

En annan begransning med Maekawas formulering &r att resultatet inte stammer
brafor branta vinklar, motsvarande kort avstand mellan hog skarm och kélla
och/eller mottagare —d v stypiskt i de fall da det behdvs en skdrm med hog in-
sattningsdampning [37].
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Figur 7. Dubbeldiffraktion i NMPB 2008 och CNOSSOS-EU. Till vanster tva separata skarmar,
till héger en tjock skérm.

Dubbeldiffraktion, se Figur 7, hanteras approximativt genom att berakna Fresnel-
talet med en justerad gangvagsskillnad. Tjocka skérmars topp antas vara hard.

Skarmens paverkan pa markeffekten hanteras med en spegelkalemetod, likt den i
Nord2000. | fallet med dubbeldiffraktion tas dock ingen hansyn till marken mel-
lan skarmarna.

Endast tva meteorologiska fall kan hanteras, neutralljudutbredning och ett forbe-
stamt fall med gynnsam ljudutbredning och konstant linjar ljudhastighetsprofil.
Meteorologisk statistik beaktas genom att berakna ett viktat energimedelvarde av
ljudnivaer beraknade med dessa tva. Stod for logaritmiska ljudhastighetsprofiler
saknas. Markeffekten hanteras genom att justera kall- och mottagarhojd for att
motsvara refraktionen. Turbulens hanteras med empiriska korrektioner (g atkom-
ligafor anvandaren). Diffraktionen justeras for gynnsam ljudutbredning genom att
gangvagsskillnaden § justeras relativt refraktionen.

Den |&ga kallhojden, 5 cm Gver vagytan, bor fungera bra for att terspeglatrafik-
situationer da en stor del av bullret utgors av déckbuller, och kan i jamférelse med
Nord96 majligen &ven béttre prediktera |l dga skarmars effekt pa personbilar. Det
kan dock samtidigt innebéra att skérmeffekter dverskattasi situationer da hogre
placerade kallor, sasom motorljud fran tunga fordon, utgor en storre del av emiss-
ionen. Det senare & exempelvis aktuellt innei tétorter dar de mest omfattande
bullerstérningarna upptrader, bl alangs bussgator dér busstrafiken star for en stor
andel av bullerstorningarna.

2.3.1 Valideringar av NMPB 2008

| samband med uppdateringen 2008 jamfordes utbredningsmodellen i NMPB
2008 mot ljudmétningar vid sex platser med olika geometri, kompletterat med be-
rékningar utférda med referensberdkningsmetoder, sasmmanlagt 310 berakningar.
De utvalda platserna & omgivningar till motorvagar och stérre vagar med enkla
och tydliga terréng- och skarmningssituationer. Det sammanlagda resultatet redo-
visasi Figur 8 dar man kan se att metoden for de undersokta fallen som medel -
varde ger 1 dB lagre utbredningsdampning &n matningar och referensberakningar,
och att standardavvikelsen uppgar till 1,9 dB.
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Figur 8. Histogram 6ver skillnader i utbredningsdémpning mellan métningar/referensber aknings-
metoder och varden beréknade med NMPB 2008, Fran [14].

2014 gjordes en utvérdering av. utbredningsmodellen i NMPB 2008 genom jamfo-
relse av 102 berakningar mot uppmétta och bergknade ljudnivéer for 18 testfall
som samlades in fran Osterrike, Frankrike (ett urval av testdata frén den ursprung-
ligavalideringen av NMPB 2008), Grekland och Italien [38]. Testfallen omfattade
fri utbredning, olika markabsorption och meteorologi samt inkludering av bygg-
nader och skarmar. Resultaten redovisasi Figur 9, dar ber&kningar med NMPB
2008 som medelvarde ger 0,5 dB hogre niva an matningar, med 2,3 dB standard-
avvikelse.

| Figur 10 redovisas resultatet fran ytterligare en utvardering av utbredningsmo-
delleni NMPB 2008 [40]. Jamforelsen &r baserad sammaurval av testdata fran
den ursprungliga valideringen av NMPB 2008 som i undersokning [38], komplet-
terad med testdata frén en sitei Harmonoiseprojektet, sammanlagt 291 jamforel-
ser. Den héar gangen berédknade NMPB 2008 som medelvéarde 0,6 dB hogre véarden
med standardavvikelse 3 dB.
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Figur 9. NMPB 2008, fordelning awikelser, fran [38].
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Figur 10. NMPB 2008, fordelning awikelser, fran [40]

2.3.1.1 Kommentar

Detre vaideringarna gav alltsa lite skiftande resultat. Avvikelsernas medelvarde
varierar mellan —1 dB och +0,6 dB, medan standardavvikelsernaligger mellan 1,9
dB och 3 dB. Det & ocksatroligt att utfallet paverkas av vilket underlag som vali-
deringarna gors mot, déar testfall som skiljer mycket fran det dataunderlag som de
empiriska modellerna ar anpassade mot kan ge storre avvikelser och vice versa
Mer komplicerade situationer ger sannolikt hogre avvikelser. Ett problem med
empiriskamodeller & att de i strikt mening endast &r giltiga for det dataunderlag
som de baserats pa.

De utvalda jamforelserna & antagligen representativa for manga verkliga situat-
ioner-med storre trafikled, men lite storre bredd i underlaget hade varit onskvart,
sasom exempelvis fler exempel paverkliga skarm- och vallkonfigurationer. Vi-
dare hade det varit intressant att veta utfallet av ndgra andra vanligt férekom-
mande och relevanta situationer som berakningsmetoden kan forvéntas ha pro-
blem med, t ex hdg skdrm néra en vag, undulerande terrang (inte slét) eller ljudut-
bredning 6ver dalgang. Dartill garna en situation som jamfor hur val kallkonfigu-
rationen med endast en 1ag kallh6jd (5 cm dver vagytan) fungerar for tunga for-
don i situationer med |&gre skarmar.
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NMPB 2008 anger giltigheten fér modellen till 800 m vinkelrétt avstand fran
vagen och med mottagaren placerad minst 2 m 6ver mark®. Ingen av validering-
arna & dock gjorda for detta avstand; storsta métavstand i de undersokta fallen
varierar mellan 220-550 m.

Resultaten fran utvarderingarna anges som medel vardets avvikel se och en stan-
dardavvikelse. | dessaligger aven ett visst bidrag fran osékerheter hos matning-
arna, och osakerheten som enbart beror pA NMPB 2008 bor vara nagot mindre i
de utvarderade fallen. Utan tillgang till det underliggande materialet ar det svart
att vaga samman resultaten fran de tre utvarderingarna pa ett bra sétt, t ex anvands
nagra av de testade fallen i mer an en validering, men en.uppskattning &r att be-
rékningsosakerheten hos utbredningsmodellen i NMPB 2008, sammantaget bade
avvikelse fran ett sant medelvarde och standardavvikelse, & i storleksordningen®
2,5 dB (1c) eller mgjligen négot lagre, forutsatt att de berdknade situationerna
intei vasentlig grad avviker fran det som modellen har designats for att klara.

Osakerheten bor variera mellan testfallen, men en sadan differentiering redovisas
baradelvisi de studerade publikationerna, som generellt sett & nagot mindre ut-
témmande och transparenta &n motsvarande redovisning for Nord2000.

Osakerheten hos CNOSSOS-EU kan vara ndgot hogre an den hos NMPB 2008 &f-
tersom den saknar den sérskilda hantering av vagbankar och 1aga skarmar som
finnsi NMPB 2008. Dértill tillkommer att metoden endast &r giltig for mottagare
hogre an 2 m éver marken (géller a&ven NMPB 2008), vilket bor bidratill kad
osakerhet om berakningsmetoden anvands till inhemska berakningar pa 1,5 m
hojd. En annan skillnad & att CNOSSOS-EU anvander oktavband istéllet for ters-
band, samt har storre frekvensomrade an NMPB 2008, 63-8000 Hz jamfort med
100-5000 Hz, dér de tillkomna frekvensernainte ingatt i utvecklingsfas eller vali-
deringar av NMPB 2008, men det & oklart vilken betydelse det har for noggrann-
heten. | ett forarbete till direktivtexten [39] omnamns ocksa att berakningsme-
toden inte omfattar |judutbredning 6ver vatten (sdsom en 50, bred flod, etc), vil-
ket i och for sig verkar rimligt da metoden inte hanterar multipel refraktion, men
det &r oklart varifran informationen kommer da en satydlig friskrivning saknasi
NMPB 2008. Daremot hanterar NMPB 2008 enbart vind- och temperaturgradien-
ter som varierar monotont med héjden och som inte varierar i horisontalled.

2 Begransningen till hojder >2 m 6ver mark géller darmed implicit aven for CNOSSOS-EU. Detta
omnamns av naturliga skal intei direktivtexten som forutsatter att ljudnivéer berdknas pa héjden 4
m 6ver marken. Det finns dock omnamnt i beskrivningen av CNOSSOS-EU fran 2012 [39].

3 Skattningen av osakerheten for utbredningsmodellen i NMPB 2008 beraknades som

1 2 2 2 2
Stot = Nn,S;y + n,s; + n3ss) + s;7;
tot \/n1+n2+n3( 1°1 292 353) bias 1

dar n & antalet métningar/berakningar fran validering nr i, s & standardavvikelsen fran validering
Nnr i, och Syias & standardavvikelsen beraknad frén de tre undersokningarnas respektive medelvar-
den. Berdkningen ger st = 2,6 dB vilket med hénsyn till att en uppskattad 1 dB stor métosakerhet
ingar i vardet har avrundats till en skattad osakerhet for utbredningsmodellen pa 2,5 dB.
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Sédana forhallanden kan egentligen bara forutséttas under vissaideala forhallan-
den, som bl aexkluderar nérhet till stora vattenvolymer.

2.4 Nord2000

Infor utvecklingen av Nord2000 bestamdes att utbredningsmodellen skulle vara
generell och ga att anvandatill olikatyper av omgivningsbuller. Mal sattningen
var att ljudniva skulle ga att bestéamma med god noggrannhet pa avstand upp till
1000 m, och med acceptabel noggrannhet pa avstand mellan 1000-3000 m. Den
skulle inte vara en empirisk metod utan i férsta hand baseras pa teoretiska mo-
deller. Forsta versionen av Nord2000 publicerades 2001 och en omfattande revi-
dering 2006. Darutéver har ndgra mindre uppdateringar gjorts.

Markeffekten berdknas med en formulering av Chien och Soroka[41] som kan
hantera alla verkligt forekommande markimpedansvarden®. Markimpedansen be-
raknas fran markens flodesmotstand med Delaney och Bazleys impedansmodel |
for absorbenter (som dock inte omfattar vissa specialfall som exempelvis tvala-
gers vagbel aggningar eller mycket |aga frekvenser). Vid 6vergangar mellan olika
markimpedanser berdknas varje impedans separat och den sammanlagda effekten
bestédms med Fresnel zonsvagning, vilket gor det praktiskt mgjligt att hantera alla
kombinationer av markimpedans.

For att |6sa problemet med val av reflektionsplan, som har direkt paverkan pa
markeffekten, anvands inte ett endaplan som i.andra ingenjérsmetoder (t ex
Nord96 och CNOSSOS-EU). Istéllet avsoks varierande terréng med hjdp av en
segmenteringsmetod som kan hantera allatyper av terréng. En algoritm utvarderar
terrangen och identifierar flera reflektionsplan som beréknas separat enligt ovan
innan de végs ihop. Exempel pa segmentering redovisasi Figur 11-Figur 12.

4 Helt korrekt for rent resistivaimpedanser.
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c) N 4

Figur 11. Exempel pa hantering av reflektionsplan i Nord2000: segmentering av dalgangsformad
icke-platt terrdng (Overst), samt bestdmning av kéll- och mottagarhdjder h’s och h’r for tre olika
typer av segment. Fran [41].
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Figur 12. Exempel pa terrangsegmentering: a) mattligt icke-platt terrang, b) dalgangsformad ter-
rang, c) terrang med en skarm. Fran [41].

Diffraktion (ské&rmning) berdknas enligt en dsning for diffraktion dver kilar (Had-
den och Pierce) som modifierats for att aven kunnainkludera absorption/im-
pedans pa skarmens ytor. Skarmens paverkan pa markeffekten hanteras med en
spegelkéllemetod. Aven multipeldiffraktion hanteras men &r begransad till an-
tingen tva skarmar med var sin skarmtopp eller en (tjock) skarm med tva kanter.
Vid forekomst av mer &n tva skarmar i |judets utbredningsvag kommer diffrakt-
ionen endast utvarderas for de tva mest signifikanta, medan 6vriga skarmar enbart
bidrar med reflektion.

Figur.13. Parametrar for diffraktion hos en kilformad skarm med andlig ytimpedans. Fran [41].

Nord2000 kan hantera alla meteorol ogiska forhallanden med konstant vertikal
ljudhastighetsprofil, sk linjéra ljudhastighetsprofiler, vilket simuleras med att
ljudbanorna ges en cirkulér krokning. Logaritmiska ljudhastighetsprofiler hanteras
med en metod som Oversdtter till ekvivalenta linjara profiler. Refraktionen modi-
fierar ljudstrdlarnas hojd, langder och infallsvinklar innan diffraktion och mark-
effekt utvarderas. En sarskild metod tar hand om fall da en mottagare nas av mul-
tiplaljudstrdlar vid starkt nedatriktad refraktion. Hansyn tastill att skarmarsin-
séttningsdampning minskar vid férekomst av turbulens. Inkluderad & aven den i
verkligheten férekommande spektrala utjdmning som beror av att turbulens,
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varierande refraktion och ytrahet minskar koherensen mellan direkt och markre-
flekterat jud.

En heuristisk metod med Fresnelzoner anvands for att undvika diskontinuiteter.

En foljd av att kallmodellen i Nord2000 utgar fran flera realistiska hdjder &r att
noggrannheten 6kar vid berakning av skarmeffekt. Emissionen fordelas dver tva,
eller ibland tre, bullerkdllor pa hdjderna 0,01 m, 0,3 m, 0,75 m eller 3,5 m, dar
merparten av dack-/vagbanebullret emitteras fran den lagsta bullerkallan medan
motorljud huvudsakligen emitteras fran de hogre kéllorna.

Sammantaget kan utbredningsmodellen i Nord2000 forvantas predikteraval i de
adlraflesta situationer, och far tillsammans med Harmonoise anses utgora state of
the art av ingenjorsmetoderna. Nord2000 har dock ett substantiellt férsprang till
Harmonoise efter praktisk anvandning under lang tid i framforallt Danmark, vil-
ket har drivit pa utvecklingen av metoden och bidragit till att bygga upp en erfa-
renhethetsbas hos brukare.

2.4.1 Validering av Nord2000

En valideringsrapport 6ver utbredningsmodellen publicerades 2006 [42], med re-
dovisning av anvanda geometrier och andraingangsdata, samt alla enskilda A-
vagda differenser for de 544 testfallen, och for 134 av dem aven tersbandsvéarden.
Valideringen avser modellen inklusive de éndringar som redovisasi de reviderade
Nord2000-rapporterna fran 2006.

Utvéarderingen har gjorts med punkt-till-punktberékningar, kompletterat med
nagra berakningar av Lden med linjekallor, somjamforts mot métningar och resul-
tat fran berakningsmetoder med hogre noggrannhet. Testfallen har god omfattning
och inkluderar utbredning 6ver olikaavstand och pa olika hojder, fran mycket
korta (3,5-4,5 m).upp till 2000 m, utbredning 6ver platt, icke-platt respektive
komplex terrang inklusive sk&rmning, vagbank, utvardering av tunna/tjocka skér-
mar med olika hojder, dubbelskarm, ljudutbredning med/utan refraktion.

De utvarderade testfallen ger en standardavvikelse for enskilda resultat som upp-
gar till.ca 1l dB (1c) paavstand upp till 400 m. For testfallen 6ver 400 m (avstand
500-1000 m), for vilka verifieringen enbart har kunnat goras for platt mark, upp-
gar standardavvikelsen for enskildaresultat till ca2 dB (1c).

| rapporten anges att valideringen &r giltig for mattligt komplex terrdng, sdsom
terrang med skarmar och icke-platt terrang med méttliga vindhastigheter (5 m/s).
Hogre osékerheter kan forvantas vid mycket komplex terrang eller vid hdga vind-
hastigheter.

2.5 Sammanfatting
Nord96 har en enkel modell for markeffekt som enbart skiljer mellan mjuk och
hard mark, och som har diskontinuitetsproblem. Skéarmmodellen baseras pa
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approximativ formulering som fungerar bra for flacka infallsvinklar, men sémre
for branta vinklar (htg skarm néra kélla/mottagare). Komplett validering inklu-
sive skarmning och maximalnivaer saknas. Osakerhet inklusive kallmodell &r i
storleksordningen 3 dB (1c) eller ndgot lagre for ekvivalentnivaer i oskarmade 15
gen och med tonvikt parelativt korta avstand®.

CNOSSOS-EU anvander en approximativ formulering for markeffekt. Likt
Nord96 utvarderas markeffekten med ett reflektionsplan, vilket i strikt mening
endast fungerar for dlét terréng, men inte vid exempelvis dalgangsformad terrang.
Hanterar ett fatal markabsorptionsvarden. Modellen for skarmning &r baserad pa
samma approximativa formulering med tillhérande begransningar som Nord96.
Begransad hansyn tas till refraktion genom tvafasta refraktionsfall. Baserat patre
valideringar av snarlika NMPB 2008 beddms utbredningsmodellens osdkerhet till
ca2,5dB (1c) eler ndgot hogre, forutsatt att beréknad situation inte i vasentlig
grad avviker frén de validerade fallen. Detta motsvarar alltsa att 95% av berak-
ningspunkterna kan forvantas hamnainom +5 dB fran korrekt vérde. Validering
Over 550 m saknas. Metoden uppges vara giltig for hojder >2 m éver mark och
hogst 800 m vinkelrétt avstand fran vag. Uppgift saknas om differentiering av
osakerhet for olika avstand etc.

Nord2000 beraknar markeffekt med en exakt formulering och hanterar all vanligt
forekommande markabsorption. Anvander vid behov flerareflektionsplan for att
utvardera markeffekt. Diffraktion (skdrmning) beraknas med en exakt 16sning
som utvidgats till att &ven inkludera absorption pa skarmens ytor. En heuristisk
modell med Fresnelzoner anvands for att undvika diskontinuiteter. Utbrednings-
modellens osakerhet har validerats till 1 dB for avstand upp till 400 m respektive
2 dB for 4001000 m.(1c). State of the art bland ingenjérsmetoder.

Ingen av metodernaklarar dock att rakna rétt till slutnainnergardar, vilket & be-
svérande daflera svenskariktlinjer forlitar sig pa méjligheten att forlagga bo-
stadsrum mot en sadan avskarmad bostadssida. Den enda ingenjérsmetod som 16-
ser det.ar Qside somii dagslaget inte &r tillganglig i nagon kommersiell program-
vara.

3 Status hos CNOSSOS-EU i SoundPLAN

Efter att direktiv 2015/996 hade publicerats initierade tyska Umwelt Bundesamt
(UBA) ett arbete med att dversétta CNOSSOS-EU till tyska och utveckla testfall
for vag- och sparkallmodellerna samt utbredningsmodellen [22]. Arbetet utférdes
av ett antal personer, daribland representanter for de tyska utvecklarnaav Cadna,
Immi, Limaoch SoundPLAN. De framtagna testfallen anvandes sedan for att
kvalitetssdkra denna " tyska version” av CNOSSOS-EU enligt 1SO 175344, ett

5 Uppskattad osakerhet harror enbart frén den validering som gjordes aret efter att Nord96 publice-
rades. | berakningsmetoden anges att giltigheten ar begrénsad till avstand upp till 300 m frén
véagen, dock angesingen osdkerhet for detta[12].

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 AkUShk AB ‘ Dokumentnamn: Vagtrafikbuller Cnossos Nord2000 Nord96 - del 2.docx  Sida 28 (152)

arbete som leddes av Wolfgang Probst vid Datakustik GmbH som utvecklar
Cadna [23].

Vid sidan av det tyska arbetet publicerade darefter hollandska RIVM en rapport
som listar identifierade buggar och felaktiga skrivningar etc i direktivtexten, och
ger forslag pa hur de bor dtgardas [24]. Innehdllet i rapporten paverkar dock inte
det arbete som gjortsi Tyskland eftersom man dér redan atgardat de identifierade
buggarna pa samma sétt som var foreslaget i RIVM:s rapport.

SoundPLAN:s implementering av CNOSSOS-EU, som anvénts vid berdkningarna
I dennarapport, uppfyller alla UBA- och ISO-testfall [25].

Utover ovanstaende identifierade buggar och andra felaktigheter har Dirk van
Maerke vid franska CSTB tagit fram ett férslag pa hur Ijudutbredningsberakning-
arna kan forbéttras [26], vilket tillsammans med RIVM:s rapport har framlagts
som ett officiellt EU-forslag till korrigeringar av CNOSSOS-EU. Detta &r i skri-
vande stund &nnu inte beslutat och g heller implementerat i SoundPLAN. Aven
andrafoérdag till &ndringar har diskuterats. Det kan inte uteslutas att ber&kningsre-
sultat framtagna med en kommande uppdaterad version’av CNOSSOS-EU i n&
gon grad kommer skilja fran resultat beréknade med den version som anvantsi
detta projekt. (EDIT: Europeiska kommissionen publicerade korrigeringar 2020-
12-21 [27]. Andringarna bedoms inte paverka resultaten som presenterasi denna

rapport.)

Vad gdller officiella svenska anpassningar av CNOSSOS-EU, som exempelvis
sarskilda svenska emissionsdata, kan man rakna med att aterforsaljaren for Nor-
den och Baltikum, SoundPLAN Nord ApS (soundplan.dk), ombesorjer att de
laggsini SoundPLAN och distribueras via SoundPLAN:s uppdateringar, pa
samma sitt som det fungerat med nuvarande svenska berakningsmetoder. Aterfor-
sdljaren soker inte aktivt efter sddana uppgifter, utan vanligen &r det de svenska
anvandarna'som uppméarksammar att det kommit uppdateringar som de sedan vi-
darebefordrar till aterforsaljaren. Det beskrivna forfarandet bor rimligen dven
gdlla for andra program som &r etablerade pa svenska marknaden (framst
CadnaA).
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4 Beraknade fall

Avsikten med de jdmforande berékningarna &r att belysai vilken utstrackning de
tre berékningsmodellerna kan férvantas ge olika resultat, samt vilken betydelse
som valet av underlag fér markabsorption/-impedans och vaderlek har. Undersok-
ningarna har utfértsi modeller 6ver tva verkliga omraden, Hogsbo i Goteborg
samt Lerum strax oster om Goteborg, kompletterat med en enkel modell med rak
vag paplatt mark, med och utan bullerskarm. Inverkan av markabsorption/-impe-
dans undersoktes genom att anvanda nagra olika vanligt férekommande indata.

For Hogsbo och Lerum berdknades Legzan 0ch Lden SOm friféltsnormerade fasadni-
vaer och horisontella bullerkonturer (rasterberékning®). | fallet med rak vag pa
platt mark beraknades Leqzan SOm horisontella och vertikala bullerkonturer. Alla
berékningar har utforts med programvaran SoundPLAN version 8.1.

4.1 Oversikt berdknade fall

En sammanstalining 6ver berdknade fall finnsi Appendix 2, rapporten redovisar
resultat fran ett urval av dem. Vissaav de funktioner som finnsi CNOSSOS-EU
och Nord2000 har inte ingétt i studien, tex effekten av dubbdéck, korsningar med
trafikljus och rondeller.

4.2 Studerade omraden

421 Hogsho

Bostadsomradet Hogsho i Goteborg bedomdes vara ett |ampligt exempel eftersom
det innehdller olikatyper av byggnader, vagar, och bullerskérmar samt varierande
terrang, se Figur 14. BelmaKrslak pa Miljoférvaltningen i Géteborg bidrog med
ett utsnitt ur stadens SoundPL AN-modell. Modellen & ursprungligen framtagen
for berakningar i enlighet med EU:s omgivningsbullerdirektiv, och vagobjekten
inneholl uppmétta trafikdata, fordelade dver dag, kvall och natt. Den berdknade
ytan & ca 30 Ha och helamodellen &r ca 150 Ha. Genom det beraknade omradet
passerar bl a Hogsboleden som & en hogtrafikerad genomfartsgatamed ADT ca
20 000.

| SoundPLAN har varje ber&kningsmetod sin egen attributuppsattning for de vag-
och trafikdata som utgor indata till emissionsmodellen. Den erhdlina Sound-
PLAN-modellen levererades med trafikdata for Nord96 medan attributen for
CNOSSOS-EU och Nord2000 saknade innehall. Informationen fran Nord96 ex-
porterades och sasmmanstalldesi en dBase-fil med referenser till SoundPL AN-
modellens vagobjekt. Trafikdata bearbetadesi dBase-filen for att passa

6 Beréakning av bullerkonturer omnamns ibland som rasterberakning eftersom ljudnivéerna berak-
nasi punkter som placeratsi ett rutnat med konstant avstand mellan berakningspunkterna. Buller-
konturerna skapas i efterhand med en grafisk algoritm som anpassar kurvornatill ljudnivaernai
rasterpunkterna.
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CNOSSOS-EU och Nord2000, varvid bl atunga fordon fordelades lika pa for-
donskategori 2 och 3. Slutligen lastes trafikdata tillbaka till SoundPLAN.

Markabsorption och -impedans baserades bl a pa Fastighetskartan, vars omraden
Oversattstill ett absorptions-/impedansvéarde enligt den metod som presenterasi
del 1 avsnitt 2.1.1.3. Resultatet fran mappningen redovisasi Figur 15.

2 t o\ Wy —m
Figur 14. Del av SoundPLAN-modellen 6ver Hogsbo i*Géteborg. Ljudnivaer har beraknats inom
det 30 Ha stora gronmarkerade omradet.
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-/ . 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)
= - Skogldv, impedansklass D (1)
- Vatten, impedansklass H (0)
| Oppenmark, impedansklass E (0,7)

] Ilml Oppentorg, impedansklass F (0,3)

Figur 15. HAgsbo, identifiering av markimpedans och markabsor ption.med hjélp av Fastighets-
kartans markslag.

4.2.2 Lerum

Tre omraden utmed E20 i Lerum kompletterar Hogsbomodellen med |judutbred-
ning Over lite langre avstand, se Figur 16.-Det forsta omradet (stder, betecknat S)
&r ca 200 Ha stort och.utgor ett exempel pa glesbygd med lite varierad terréang.
Det andra ca 70 Ha storaomradet (mitten, betecknat M) &r ett huvudsakligen platt
omrade som innehdller ljudutbredning dver en §0. Det tredje omradet (norr, be-
tecknat N).som omfattar ca50 Ha &r ett villaomrade som breder ut sig paen hojd,
och som skyddas av en bullerskérm utmed E20. Hela modellen omfattar ca 3 300
Ha

En kontinuerlig terrangmodell (DGM) beraknades med markmodellen fran L aser-
data. Byggnadsobjekt fran Fastighetskarta hojdsattes med ytmodellen fran Laser-
data. P4 samma sétt som i Hogsbo anvandes bl a Fastighetskartan for att definiera
markabsorption och -impedans. Mappningen redovisasi Figur 17.

| syfte att forenkla modellen anvandes enbart E20 som bullerkéllai detre Le-
rumomrédena. Uppgifter om ADT (ca 37 000) och andel tunga fordon hamtades
fran NVDB. Fordelning av tunga fordon till fordonskategori 2 och 3i CNOSSOS-
EU och Nord2000 gjordes med en metod baserad pa trafikuppgifter i NVDB som
presenterasi del 1, avsnitt 1.1.3.2.
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/ 0 250 500 750 1000
e e — (|

Figur 16. Tre beraknade omraden utmed E20 i Lerum. Det sbdra omradet representerar glesbygd,
mittenomr&det innehaller ljudutbredning Gver vatten, och det norra.omradet ar ett villaomrade
som skyddas av en bullerskarm utmed E20.
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Markslag dversatt till markimpedans

(markabsorption inom parentes)
Bebyggelse ind, impedansklass G (0)

- Bebyggelse slut, impedansklass G (0)
Bebyggelse hog, impedansklass G (0)

] - Bebyggelse lag, impedansklass E (0,7)

Qdl. Aker, impedansklass D (1)

- Skogbarr, impedansklass D (1)
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Figur 17. Lerum, identifiering av markimpedans och markabsorption med hjélp av Fastighetskar-
tans markslag. Uppifran: Lerum S, Lerum M och Lerum N.
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4.2.3 Typfall rak vag med skarm

Geometri for fallet med rak vag och skarm pa platt mark redovisasi Figur 18 och
Figur 19. V&gen & 7,5 m bred och upphdjd 0,2 m, med en linjekéllai vagmitt.
Bullerskarmen & 3 m hog och placerad 5 m fran vagmitt, se Figur 18. Ljudnivaer
beraknades med mjuk (G=1 respektive impedansklass D) och hard mark (G=0,
impedansklass G).

ADT var 1000 fordon/dygn med dygnsférdelning enligt trafikfall D i [43], varav
10% tunga fordon (Nord96), respektive 5% i vardera fordonskategori 2 och 3
(CNOSSOS-EU och Nord2000). Fordonskategori 3 hade 4 axlar vid berékning
med Nord2000. Hastigheten var 70 km/h. Végytan var torr SMA 16 med tempera-
tur 15 °C, och inga fordon hade dubbdéck. Emissionerna hos CNOSSOS-EU och
Nord2000 korrigeradesi enlighet med [3].

S5m

7,5 m

h=02m

Figur 18. Geometri for testfallen med rak vag och bullerskarm (g skalenligt). Vagen soméar 7,5 m
bred ar upphdjd 0,2 m éver omgivande platt mark, och har en linjekalla placerad vid vagmitt. Den
3 mhoga bullerskarmen ar placerad 5 m fran vagmitt. Viag-och skarmlangd var 10 kmvid berak-
ning av vanliga (horisontella) bullerkonturer, respektive 500-m vid berékning av vertikala buller-
konturer. Berakningarna gjordes vid.halva vaglangden,

Figur 19. Rak vag med skarm, har med ett exempel pa vertikala bullerkonturer beraknade med
Nord2000. Eftersom dessa berakningar gjordes utan reflexer paverkades ljudutbredningen pa
vagens oskarmade sida inte av buller skérmen.

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 AkUShk AB ‘ Dokumentnamn: Vagtrafikbuller Cnossos Nord2000 Nord96 - del 2.docx  Sida 35 (152)

4.3 Emission

Vid berékningarna har emissionen hos Nord96 varit den inbyggda, vilket motsva-
rar en végyta med SMA 16.

Till ber&kningarna med Nord2000 och CNOSSOS-EU har de svenska emissions-
korrektioner som méattes upp 2015 anvants [3]. For CNOSSOS-EU motsvarar de
svenska korrektionerna vagyta SMA 16. Korrektionerna fér Nord2000 géller istal-
let referensvagytan, varfor en vagytekorrektion +1,55 dB adderades for att mot-
svara SMA16.

For CNOSSOS-EU utfdrdes aven testberakningar med den ursprungliga emiss-
ionen, sa som den &r definierad i direktivtexten (avsnitt 5.1.1). De har berakning-
arna gjordes med CNOSSOS-EU: s referensvagyta eftersom de vagytekorrektioner
som finns med i direktivet inte omfattar SMA 16. Referensvagytan ger l&gre ni-
vaer an SMA 16.

4.4 Markabsorption/-impedans

De olika underlag for definition av markabsorption eller markimpedans som pré-
vats ar:

e Fastighetskarta dversatt till markabsorption och markimpedans enligt metod i
del 1.

e Vattenytor akustiskt harda (G=0, impedansklass H), i dvrigt mjuk mark (G=0
respektive impedansklass D), avser motsvara schablonhantering utanfor stads-
karnor enligt kartlaggningsanvisningar [43].

e Enbart hdrd mark (G=0 respektive impedansklass G), avser motsvara scha-
blonhantering av stadskarnor enligt kartlaggningsanvisningar.

e Simulering snd (G=0 respektive impedansklass A).

e Fastighetskarta Oversatt till markabsorption och markimpedans, men med be-
gransningen att vardena avrundades till hard respektive mjuk mark (G=0 re-
spektive 1, samt.impedansklass G respektive D, samt impedansklass H for
vatten). Detta simulerar bestdmning av markabsorption med okulér bedém-
ning av ortofoton.

e Enbart mjuk mark (G=1 och impedansklass D), endast i fallen med rak vég.

4.5 Meteorologi (for refraktion)
Foljande meteorol ogiska underlag har provats:

For Nord96 har berékningar endast utforts med den inbyggda, 1&tt gynnsamma,
ljudutbredning som inte gar att justera’.

71 SoundPLAN ges viss mdjlighet att korrigerafor refraktion i enlighet med SO 9613-2 eftersom
en sddan funktion efterfrgades i samband med den forsta omgangen av den strategiska bullerkart-
Iaggningen. Det &r dock en separat funktion som inte ingar i Nord96.
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Flertalet av berdkningarna med CNOSSOS-EU har utforts med den schablon som
utgar fran att gynnsam ljudutbredning forekommer 50% av tiden pa dagen, 75%
pa kvéllen och 100% pa natten, d v s med occurrence of favourable conditions

pr = 50/75/100% for dag/kvall/natt (se del 1 avsnitt 3.1). Siffrornaavser ett ars-
medeldygn och forutsatter samma férdelning i ala vaderstreck.

Dessa har kompletterats med pr-véarden baserade pa verklig meteorologisk statistik
for tva franska stader, Nantes som ligger néra vastkusten, och Montélimar som &r
belget vaster om franska Alperna, sedel 1 avsnitt 3.1.

Berakningar har ocksa gjorts med enbart neutral (pr = 0%) respektive enbart gynn-
sam |judutbredning (pr = 100%).

For merparten av berékningarna med Nord2000 anvandes dels parametrar for att
simulera den refraktion som finns inbyggd i Nord96, samt dels den danska offici-
ella vaderstatistiken baserad pa fyra utbredningsklasser som fick representera
verklig vaderstatistik. Separata berékningar har bl a ocksa gjorts for var och en av
de fyra danska utbredningsklasserna.

4.6 Berdkningsinstéllningar

Anvanda berékningsinstallningar for bullerkonturer (grid noise map) och fasadni-
vaer redovisasi Tabell 2. Dock beréknades horisontella och vertikala bullerkontu-
rer utan reflexer for fallet med rak vag och skarm, och dér anvéndes grid
space=0,2 m for de vertikala bullerkonturerna.

Eftersom avsikten har varit att hinna studera relativt manga varianter valdesin-
stéllningarna for avsokningsalgoritmen sd att berakningstidernainte blev alltfor
langa. Dessutom begransades antal et fasadpunkter till en per fasad. Samma ber&k-
ningsinstallningar har anvants genom hela utredningen.

Grid noisemap | Facade noise map
Reflection order 2 3
Maximum search radius 2000 m 3000 m
Maximum reflection distance receiver 50m 200 m
Maximum reflection distance source 50m 50m
Allowed tolerance 0,5dB 0,1 dB (Hbgsho)
0,4 dB (Lerum)
Allowed tolerance holds for total result yes yes
Create ground effect areas from road surfaces yes yes
Grid space 5m onereceiver in
center of facade
Tabell 2. Berékningsinstéllningar i SoundPLAN version 8.1.
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Ekvivalenta ljudnivaer beraknades som Laegzan, Lden, Lday, Levening, OCh Lright. HOri-
sontella bullerkonturer har beréknats pa hdjderna 1,5 m eller 4 m 6ver mark och
fasadnivaer har beraknats pa hojden 4 m 6ver mark alternativt per vaningsplan.

5 Resultat

Ljudnivéer har beraknats som bullerkonturer och fasadnivaer. Jamforelserna av
olikaunderlag for strategiska berakningar i avsnitt 5.1 har baserats pa Lden pad4 m
hojd. Ovrigajamforelser i avsnitt 5.2-5.3 avser inhemska berékningar och ar
framst baserade pa berdkningar av Laegan per vaningsplan respektive bullerkontu-
rer pa 1,5 m hojd. Dock redovisasi avsnitt 5.3.3 &ven jamforelser mellan hur
CNOSSOS-EU och Nord2000 beraknar Lden Som bullerkonturer pa 1,5 m héjd re-
spektive fasadnivaer per vaningsplan, for att belysa hur skillnaderna skulle se ut
om inhemska utredningar baserades pa Lden istallet for Leqgoan.

Jamforelser mellan tva berakningsresultat redovisas som fordelningar, tillsam-
mans med medelvarde, standardavvikelse, samt max- och minvarde. Resultat fran
jamforelse mellan tva beraknade bullerkonturkartor redovisas ocksa som skill-
nadspl ottar.

5.1 Underlagets betydelse vid strategisk kartliggning med CNOSSOS-EU

Betydelsen av val av underlag for markabsorption och refraktion undersoktes ge-

nom att berdkna Lden 4 m Gver mark.i Hogsbo--och Lerum-modellerna med négra
olika underlag. Dartill har svenska emissionsdata jamforts med direktivtextens ur-
sprungliga datai tva olikafall.

Foljande underlag for markabsorptionen provades:

e Fastighetskartan,

e Fastighetskartan med begrénsning enligt avsnitt 4.4 for att simulera okulér
identifiering av markahsorptionen,

e en schablon hamtad fran kartl&ggningsanvisningar i [43] dar mark i stadskér-
nor. (approximeras som omraden dér exploateringstalet e>1) antas vara hérd
(med undantag for parkomraden) och 6vrig mark generellt ansétts som mjuk
bortsett fran vatten och vagytor,

e samt aven ett test av inverkan fran snétackt mark da hela modellen antogs ha
mjuk markabsorption.

Paverkan av indata for refraktion undersoktes med jamférelser mellan |judnivaer
beréknade med schablonvarden for pr, respektive med verklig vaderstatistik ham-
tade fran tva franska stader.
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5.1.1 Emissionsdata CNOSSOS-EU — direktiv 2015/996 relativt svenska mét-
ningar

De emissionsdata som redovisasi CNOSSOS-EU [13] ger generellt |agre berak-

nade ljudnivaer an de svenska matningarna fran 2015, och dven hastighetsberoen-

det avviker.

| Figur 20 redovisas tva jamforelser fran berakningar av Laen pa 4 m hojd. Fordel-
ningarnavisar skillnad i ljudniva berdknad med svenska emissioner och vagyta
SMA 16, minus de ursprungliga emissionerna och referensvagyta (en 50/50 mix
av DAC 11 och SMA 11 som ger l&gre ljudniva an SMA 16).

Den vanstra fordelningen avser resultat fran Hogsbomodellen dér de huvudsakliga
bullerbidragen kommer frén vagar med hastighetsbegransning 50 kim/h. | den
hogra fordelningen fran det sodra omradet i Lerum harrér bullret fran E20 med
hastighetsbegransning 100 km/h (for fordonskategori 2 och 3 sattes hastigheten

till 80 km/h).

Skillnaderna & +2,3 dB for Hogsbo respektive +3,8 dB for Lerum (hogre ljudniva
med svenska emissioner och SMA 16).

mean: 2,3 dB, mdn: 2,2 dB, std: 0,2 dB, max: 3,1 dB, min: 1,6 dB mean: 3,8 dB, mdn: 3,8 dB, std: 0,1 dB, max: 8,3 dB, min:-1,4dB
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Figur 20. Fordelning av skillnader mellan tva berakningar av Lgen pa 4 m hojd med CNOSSOS
EU — en berékning.med korrektion for ‘svenska fordon och SMA 16 enligt [ 3], minus en berékning
med emissionsdata och referensvagyta enligt direktiv 2015/996.

Till vanster:-Hégsbo, till hdger L.erum.

5.1.2 - Utgangsl age under sbkning mar kabsor ption och refraktion

Berékningarna har gjorts med svenska emissionsdata och vagyta SMA 16 enligt
[3].

Som referens valdes markabsorption som definierats med Fastighetskartan enligt
den metod som redogérs for i del 1 avsnitt 2.1.1.3, vilket jamte att bestdmma mar-
kabsorptionen med hjép av Nationella Marktéckedata i den hér jamforel sen antas
vara det noggrannaste tillvagagangssattet. Vid jamforelsen i avsnitt 5.1.8 av olika
indata for refraktion i Hogsbomodellen prévades dock istéllet tva olika schabloner
for markabsorption som referens, dar den ena motsvarar mark i stadskarna (e>1)
och den andra mark utanfér stadskérna (e<1).
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Schablonvardena pr = 50/75/100% dag/kvéll/natt valdes som referensfall for be-
rékning av refraktion eftersom det & det alternativ som finns tillgéangligt for
svensk strategisk kartlaggning i dagslaget.

Ljudnivaer beréknade med detta underlag redovisasi Figur 21 och Figur 22.

Figur 21. Hogsho, Laen 4 m 6ver mark beréknad med CNOSSOS-EU. Markabsor ption modellerad
med fastighetskartaenligt metod i del 1, refraktion beraknad med schablon pf = 50/75/100%.
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Figur 22. Lerum N, Lerum M och Lerum S (uppifran raknat), Lden 4 m 6ver mark berdknad med
CNOSSOS-EU. Markabsor ption modellerad med fastighetskarta enligt metod i del 1, refraktion
beraknad med schablon pf = 50/75/100%.
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5.1.3 Markabsorption enligt schablon i SP Rapport 2010: 77, exploateringstal
<I (ej stadskarna)

Héar har markabsorptionen bestamts med hjalp av en schablon i [43] dar mark ut-

anfor stadskarnor (definierat som omraden med exploateringstal <1) generellt an-

tas varamjuk (G=1) med undantag for vatten som definieras som hard (G=0).

Plottar som redovisar erhalina skillnader relativt referensfallet, beraknat som bul-
lerkonturer for de olika omradena, redovisasi Figur 23 och Figur 24. En samman-
stallning 6ver hur skillnaderna férdelas for de olika fallen, for bullerkonturer och
fasadnivaer, redovisasi Figur 25.

‘4

COVONOCURWN—=O—=NOAGOY®DOO

Figur 23. Hogsho, skillnader mellan ljudnivaer (Lgen, h=4 m) beraknade med markabsorption de-
finierad fran Fastighetskarta, minus en berakning dar marken generellt antas vara mjuk med un-
dantag for vatten.
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Figur 24. Lerum N, M, S (uppifran raknat), skillnader mellan ljudnivaer (Lden, h=4 m) beraknade
med mar kabsor ption som definierats med hjalp av Fastighetskarta, minus ljudnivéer beraknade
med mar kabsor ption som generellt antas vara mjuk med undantag for vatten som antas vara hard.
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mean: 0,9 dB, mdn: 0,7 dB, std: 0,8 dB, max: 14,9 dB, min: 0,0dB mean: 1,3 dB, mdn: 1,2 dB, std: 0,7 dB, max: 4,8 dB, min: 0,2 dB
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Figur 25. Fordelning nivaskillnader mellan en berakning med markabsor ption definierad fran fas-
tighetskarta, minus en berékning med generellt mjuk mark (G=1) plus vatten (G=0).

Uppifran: Hogsbo, LerumN, Lerum M, Lerum S.

Till vanster rasterberakning, till hoger fasadnivaberakning.

5.1.4 Markabsorption enligt schablon i SP Rapport 2010: 77, exploateringstal
>1 (stadskéarna)

Denna undersokning begransades till berakningar i Hogsbo-modellen.

Som en forenkling sattes hela modellen som hard mark (G=0). Detta ar egentligen
inte helt korrekt eftersom ytor som kan raknas som parkomrade, och som enligt
schablonen ska ha mjuk markabsorption (G=1), férekommer i modellens yttre
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delar (utanfor det berdknade omradet). Det bedomdes dock ha forsumbar inverkan
pa denna studie.

Skillnaden relativt referensfallet ber&knat som bullerkonturer redovisasi Figur 26.
Fordelningen av skillnaderna for bullerkonturer och fasadnivaer redovisasi Figur
27.

Sida44 (152)

Figur 26. Hogsbo, skillnader mellan‘ljudnivaer (Lgen, h=4 m) beraknade med markabsor ption som
definierats med hjalp av Fastighetskarta, minus ljudnivaer beréaknade med hard mark cverallt.

mean:-1,3 dB, mdn:-1,0 dB, std: 1,2 dB, max: 0,0 dB, min:-7,8 dB mean:-1,9 dB, mdn: -1,7 dB, std: 1,2 dB, max: 0,0 dB, min: -7,4 dB
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Figur 27. Hogsho, fordelning nivaskillnader mellan en berakning med markabsorption definierad
fran fastighetskarta, minus en ber&kning med enbart hdrd mark (G=0).
Till vanster rasterberakning, till hoger fasadnivaberakning.
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5.1.5 Markabsorption, endast mjuk och hard mark

Ett annat markabsorptionstest var att utga fran Fastighetskartan som underlag,
men inte anvanda vardena G=0,3 och G=0,7, utan avrunda dem till G=0 respek-
tive G=1. Detta kan ses som en simulering av ndr markabsorptionen definieras
med manuell beddmning av ortofoton.

Undersokningen gjordes endast i Hogsbo-modellen och i Lerum N.

For Hogsbo redovisas skillnaden relativt referensfallet i Figur 28, och fordel-
ningen av skillnaderna for bullerkonturer och fasadnivaer i Figur 29. Motsvarande
jamforelse for Lerum N utgors av den 6vre bilden i Figur 30 respektive de 6vre
fordelningarnai Figur 31.

En jamforelse med Figur 15 och Figur 17, som redovisar hur Fastighetskartan
oversatts till markabsorption, kan tka forstaelsen for de uppkomnaskillnaderna. |
den vastra delen av Hogsboomradet forekommer exempelvis néstan enbart mark-
omraden som oversattstill G=0 respektive G=1, vilket ger sma nivaskillnader i
Figur 28. De 6stra delarna med villabebyggel se och Gppna markytor versétts
istallet med G=0,7, vilket leder till storre nivaskillnader da G avrundastill 1.

/O 8 Of_ @)
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Figur 28. HOgsbo, skillnader mellan ljudnivaer (Lden, h=4 m) ber&knade med markabsor ption som
definierats med hjalp av Fastighetskarta, minus ljudnivaer beraknade med markabsor ption som
ber &knats med Fastighetskarta fast begransad till vardena G= 0 (hard mark) och G=1 (mjuk
mark). Det senare kan ses som en approximation av en manuell beddmning av markabsor ptionen
utifran ortofoton.
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mean: 0,3 dB, mdn: 0,1 dB, std: 0,3 dB, max: 1,8 dB, min:-0,1 dB mean: 0,5 dB, mdn: 0,4 dB, std: 0,4 dB, max: 1,6 dB, min: 0,0 dB
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Figur 29. Hogsho, fordelning nivaskillnader mellan en berakning med markabsorption definierad
fran fastighetskarta, minus en ber&kning med markabsor ption definierad fran fastighetskarta men
begrénsad till vardena G=0 och G=1.

Till vanster rasterberakning, till hoger fasadnivaberakning.

5.1.6 Markabsorption, simulering snotacke
Denna undersokning gjordes enbart i Lerum-modellen.

Hela modellen ansattes som mjuk mark (G=1), inklusive vattenytor som forutsat-
tesvaraishelagda. (CNOSSOS-EU saknar verktyg for att smulera den sérskilt
hoga markabsorption som sno ger, se avsnitt 2.3.)

Skillnader relativt referensfallet beréknat som bullerkonturer redovisasi Figur 30.
Fordelningen av skillnaderna for bullerkonturer och fasadnivaer redovisasi Figur
31.
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Figur 30. Lerum N, M, S (uppifrén raknat), skillnader mellan ljudnivéer (Lgen, h=4 m) berdknade
med markabsor ption som definierats med hjalp av Fastighetskarta, minus ljudnivéer beraknade
med markabsor ption som generellt antas vara mjuk (simulering snétacke).
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mean: 1,4 dB, mdn: 1,4 dB, std: 0,3 dB, max: 2,2 dB, min: 0,6 dB mean: 1,4 dB, mdn: 1,5 dB, std: 0,4 dB, max: 5,1 dB, min: -4,9 dB
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Figur 31. Fordelning nivaskillnader mellan en berdkning med markabsor ption definierad fran fas-
tighetskarta, minus en berakningmed enbart mjuk mark (&ven pa vattenytor) for att ssimulera
snétacke (G=1).

Uppifran: LerumN, Lertm M, Lerum S,

Till vanster rasterberékning, till hoger. fasadnivaber akning.

5.1.7 Markabsorption, simulering snétéacke pa sjoar, arsmedelvarde

Nér ett sndtacke simuleras med mjuk mark 6ver hela modellen (G=1) blir avvikel-
sen relativt barmark sérskilt stor for Lerum M, vilket beror pa en kombination av
att den stora vattenytan skiftar fran hard till mjuk markabsorption samt att sjén in-
nebar ljudutbredning Gver relativt 1anga avstand utan skarmande objekt, se Figur
30 och Figur 31. Motsvarande avvikelser for Lerum S & sma eftersom marken
aven vid barmark till stor del ar klassad som mjuk (G=1), vilket bor varaen rimlig
approximation for ytor utanfor tétorter generellt. | villaomradet Lerum N blir det
nagot storre skillnader mellan barmark och snétéckt mark beroende pa att mark-
absorptionen i barmarksfallet har till stor del har véardet G=0,7.

Aven i stadskarnor och annan stadsmiljo dar markytan vid barmark till stor del &r
akustiskt hard, innebar snotackt mark en stor andring av markabsorptionen. Har &r
dock avstanden mellan huvudsaklig kélla och mottagare ofta inte sarskilt langa,
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varfor ett snotécke antagligen & av mindre betydel se an vid ljudutbredning dver
g6ar somi Lerum M och motsvarande.

Ett &rsmedelvarde som inkluderar effekten av ett snétécke kan berdknas som ener-
gimedelvéardet av tva separata berékningar, for barmark respektive snotacke, dar
respektive fall viktas efter hur stor andel av aret som det representerar. Detta
framstar dock som en altfor omstandlig och kostnadsdrivande metod for strate-
gisk kartlaggning.

Istéllet foresl s att effekten av snotéacke inkluderas, som en forsta ordningens ap-
proximation, genom att vattenytor, men inga andra ytor, ges markabsorptionen
G=0,3 i omraden dér sjdar kan forvantas vara istackta och snobelagda en g for-
sumbar del av aret. Uppgifter om snotackets utstrackning och varaktighet samt om
islaggning och islossning pa sjdar redovisasi Figur 34 och Figur 35 for perioden
1961-1990. Enligt figurerna kan gj6ar i Svealand och Norrland férvantas vara
snotackta ca fyra manader eller mer per &. Med tanke pa att uppgifterna ar rela-
tivt gamla och att vi gar mot varmare klimat, foresl s att korrektionen enbart gors
I Norrland men intei Svealand och Gdétal and.

Ett exempel pa resultat av en sddan korrektion redovisasi Figur 32 och Figur 33.
Jamforelsen i figurerna & gjord mellan ljudnivaer beréknade pa tva sétt:

e ljudnivaer beréknade som ett arsmedelvarde med barmark under tta manader,
representerat av markabsorption.definierad med Fastighetskartan, och fyra
manader snitacke da markabsorptionen for. hela modellen sattes till G=1,

e minus ljudnivaer berdknade med markabsorption definierad med Fastighets-
kartan, utom for vattenytor-dar markabsorptionen sattes till G=0,3.

difference
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Figur 32. Lerum M, skillnader mellan ljudnivaer (Lden, h=4 m) ber&knade som ett arsmedelvarde
bestdende av fyra manader med snétécke 6ver hela modellen (G=1) och resten av aret med mark-
absorption definierad med Fastighetskarta, minus ljudnivaer beréknade med markabsorption for
§on satt till G=0,3 (istallet for som brukligt G=0).
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mean: -0,2 dB, mdn: -0,2 dB, std: 0,2 dB, max: 0,3 dB, min: -1,1dB
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Figur 33. Fordelning av nivaskillnaderna i Figur 32.
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Figur 34. Shotackets utbredning och varaktighet. Klimatkarta somillustrerar medelvéardet fér an-
tal dygn med snotacke per &r for den av WMO definierade normal perioden 1961-1990. Frén
smhi.se.
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Figur 35. Klimatkartor som |Iluﬁrerar iaggning och islossning for medelstora sjgar 10100 kn?
for den a% V\/Ei/IO definierade normal perioden 1961-1990. Normal islaggning (t v) och islossning

(t h). For 'mindre g6ar &r ‘mden med istéckt §6 nagot langre. Fran smhi.se.
St

5.1.8 Refraktion

Vid berékning med CNOSSOS-EU vags refraktionen in med viktningsfaktorn pr
som anger procentuell forekomst av gynnsam ljudutbredning under ett ar. pr kan
bestammas utifran lokala meteorol ogiska observationer, men det har ocksa fore-
dlagits att schablonvéardena pr = 50/75/100% for dag/kvall/natt (allariktningar) bor
kunna anvandas vid strategisk kartlaggning om béttre data saknas.

Effekten av valet av underlag har undersokts genom att jamféra berdkningar
gjorda med schablonen med berékningar gjorda med vaderstatistik fran de tva
franska staderna Nantes och Montélimar (se del 1 avsnitt 3.1).
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Saval schablon som vaderstatistik forutsétter egentligen 6ppen landsbygd med
obebyggd platt grasmark, utan tr&d och buskar m m, och i exempelvis en tétort
kan ljudhastighetsprofilerna bli annorlunda. Olika approximationer har féreslagits
for att ta hansyn till detta. De svenska kartlaggningsanvisningarna fran 2010 till&
ter att berakningar i tét stadsbebyggelse® gors for ett gynnsamt Ijudutbrednings-
fall, medan motsvarande danska anvisningar hanvisar till neutral |judutbredning
[44]. Skillnaden mellan att anvanda schablonvérdena pr = 50/75/100% for
dag/kvéll/natt, och att anvanda enbart neutral [judutbredning (pr= 0% hela dygnet)
demonstreras med en berékning for enbart hard mark, resultaten redovisasi Figur
40 och Figur 41. Notera att Hogsbo inte uppfyller villkoren for tét stadsbebyg-
gelse.
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Figur 36. HOgsbo, |judnivaskilinad mellan pr =50/75/100% och verklig vader statistik som hamtats
fran tva franska stader.

Ovret v: vadergtatistik for Nantes, mjuk mark. Ovret h: vaderstatistik fér Montdimar, mjuk mark.
Nedret v: vaderstatistik for Nantes, hard mark. Nedret h: vaderstatistik for Montéimar, hard mark.

8] de svenska kartlaggningsanvisningarna fran 2010 finns féljande definition: " Med tét stadsbe-
byggelse avses hér higa, tétt placerade byggnader som star dar marken till stérsta delen &r akus-
tiskt hard. Ett villkor & att bullret vid fasad primart bestdms av trafiken pa gatan narmast utanfor
bostaden. Om ljudnivan bestams av trafik som ligger langre bort bor fyra meteorol ogiska klasser
anvandas till berékningen. Vid avgransning av omraden med tét stadsbebyggd se kan foljande kri-
terier anvandas: byggnader med mer an tvavaningar, minst 80% av markytan ar akustiskt hard och
exploateringstal 6ver 1,0” [43].
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mean: 0,4 dB, mdn: 0,3 dB, std: 0,4 dB, max: 2,4 dB, min:-1,0dB mean: 0,6 dB, mdn: 0,5 dB, std: 0,4 dB, max: 2,0 dB, min:-0,5 dB
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Figur 37. Fordelning nivaskillnader mellan berakningar med pr =50/75/100% respektive med
fransk vader statistik. FOrsta raden: vaderstatistik for Nantes, mjuk mark. Andra raden: vadersta-
tistik for Montélimar, mjuk mark. Tredje raden: vaderstatistik for Nantes, hard mark. Fjarde ra-
den: vaderstatistik for Montélimar, hard mark.

Till vanster rasterberakning, till hoger fasadnivaber akning.
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Figur 38. Hogsho, skillnader mellan ljudnivaer (Lden, h=4 m) beraknad med vader statistik for 10<
Nantes minus beraknad med vaderstatistik for Montélimar. T v: mjuk mark. T h hard mark.
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Figur 39. Fordelning ljudnivaskillnader mellan berakningar baserade pa vader statistik for Nantes
respektive Montélimar. Ovre raden mjuk mark, undre raden hard mark. Till vanster rasterberak-
ning, till, héger fasadnivaberakning.
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Figur 40. Hogsbo hard mark, ljudnivaskillnad (Lden, h=4 m).mellan.pr =50/75/100% och pr =0%

hela dygnet (enbart neutral |judutbredning).

mean: 2,0 dB, mdn: 1,6 dB, std: 1,8 dB, max: 18,2 dB, min: -0,9 dB mean: 3,0 dB, mdn: 2,8 dB, std: 1,9 dB, max: 10,0 dB, min: -0,6 dB
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Figur 41. Hogsbo, hard mark. Fordelning ljudnivaskillnader mellan berakningar med
pr =50/75/100% respektive med pf =0% hela dygnet (neutral ljudutbredning). Till vanster raster-
berakning, till hoger fasadnivaberakning.
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Figur 42. LerumN, M, S (uppifrén raknat). Ljudnivaskillnad (Lden, h=4 m) mellan pr =50/75/100% och

verklig vaderstatistik for Nantes.
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mean: 1,2 dB, mdn: 1,3 dB, std: 0,4 dB, max: 5,8 dB, min:-2,3 dB
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mean: 1,1 dB, mdn: 1,1 dB, std: 0,4 dB, max: 2,0 dB, min:-0,3 dB
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Figur 43. Fordelning nivaskillnader mellan en ber akning med pr =50/75/100% respektive med
fransk vader statistik for staden Nantes.

Uppifran: Lerum N, LerumM; Lerum S,

Till vanster rasterberakning, till hoger fasadnivaberakning.
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Momsnr: SE556643241401

Sven Hultins Plats 1-2, 412 58 Goteborg
Org.nr: 556643-2414

info@gardhagen.se
innehar F-skattsedel


mailto:info@gardhagen.se

H

Gérdhagen ORI

Dokumentnamn: Vagtrafikbuller Cnossos Nord2000 Nord96 - del 2.docx  Sida 58 (152)

&

____

LS
=
"

" AR

and. E¥mliv] "
s &
1

o,

¥

(]

3y

iy s
Gﬂ@“@

‘%“m 3

.
CVONOCLERWN—O=RNOAGIUND OO

: "
LA
Figur 44. Lerum N, M, S (uppifran raknat). Ljudnivaskillnad (Lgen, h=4 m) mellan pr =50/75/100% och

verklig vader statistik fér Montélimar.
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Figur 45. Fordelning nivaskillnader mellan en berakning med pr =50/75/100% respektive med
fransk vader statistik for staden Montélimar.

Uppifran: LerumN, LerumM, Lerum S.

Till vanster rasterberakning, till hoger fasadnivaberakning.
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Figur 46. Lerum N, M, S (uppifran raknat). Ljudnivaskilinad (Lden, h=4 m), beraknad med vader-
statistik for Nantes minus ber aknad med vader statistik for Montélimar .
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Figur 47. Fordelning ljudnivaskillnader mellan berakningar baserade pa vader statistik for Nantes
respektive Montélimar.

Uppifran: LerumN, LerumM, Lerum S.

Till vanster rasterberakning, till hoger fasadnivaberakning.

5.1.9 Diskussion omtester markabsorption och refraktion, strategisk berakning

En sammanstalining dver resultaten redovisasi Tabell 3. Medelvarden (mv) och
standardavvikelser (s) som dverstiger 1 dB har markerats med fetstil. Resultaten
diskuterasi nedanstaende avsnitt.

Ett medelvarde som skiljer signifikant fran 0 kan tas som en indikation pa att an-
vandning av det studerade underlaget innebdar en risk for systematiskt fel (forsam-
rad riktighet). Standardavvikel serna samt max- och minimumvarden indikerar
Okad osdkerhet i enskilda punkter (férsamrad precision).

Vid strategisk kartldggning ar det framforallt de systematiskafelen som ar intres-
santa att minimeradadei slutdndan kan ge en felaktig bild av den totala bullerex-
poneringen och paverka EU-gemensamma dtgarder for att minska buller i fel rikt-
ning, och dven paverka beskrivning av stornings- och halsoeffekter.
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| viss man &r det ocksd av intresse att erhalla en god noggrannhet och att mini-
meralokala avvikelser eftersom de beraknade Ijudnivaerna anvands som inform-
ation till allméanheten. Ljudnivaer redovisas dock endast som de fér inhemsk del
mindre relevanta EU-matten Lden och Lnignt. Nivaerna far, men maste inte, anvan-
das som grund for atgardsplaner for de omraden som omfattas av férordningen,
vilka omfattar en mindre del av de &gardsplaner som gors for Sverige. Ljudnivaer
for atgardsplaner kan alltsaistéllet beréknas separat, med béttre underlag, nog-
grannare berakningsinstallningar och béttre/mer relevanta berakningsmetoder.

5.19.1 Kommentar tester markabsorption

Att ersatta markabsorption definierad med Fastighetskarta med schablonen for
omraden utanfor stadskérna (e<1) ger avvikelser somi medeltal &r stérre an 1 dB
(schablonen ger |agre ljudnivaer) i samtliga berdknade omraden utom Lerum S.
Medelvérdet av skillnaderna & <1,3 dB for Hogsbo, Lerum N'1,4 dB och Lerum
M <1,5 dB. Aven om standardavvikelserna for de olika fallen & mindre &n 1 dB
blir de lokala skillnaderna (max och min) relativt stora paflera platser i mo-
dellerna, med 3-5 dB lagre ljudnivaer pa vissa platser nar schablonen anvands, se
Figur 23 och Figur 24. Ett sétt att forbattra resultaten kan vara att infora ytterli-
gare en schablonniva med G=0,7 for tatorter dér <1, men som inte &r landsbygd.

Resultaten fran de tva forsoken med att simulera traditionell okulér bestamning av
hérd eller mjuk mark fran ortofoton indikerar att denna metod inte &r helt pdlitlig
for att bestdmma markabsorptionen fér CNOSSOS-EU. Den anvands normalt inte
vid strategisk kartlaggning annat an i begransad omfattning.

| Hogsbomodellen var resultaten goda — medelvardet av skillnaderna var <0,5 dB

och éven standardavvikel se och lokala skillnader var begransade, <0,4 dB respek-
tive<1,8 dB. | Lerum N blir resultaten samre p g a Fastighetskartan klassar i stort
sett hela omradet som |3g bebyggelse, vilket dversétts med markabsorption G=0,7
(se Figur 17). Har blir medelvardet av skillnaderna 1,4 dB, och &en om standard-
avvikelsenvar begransad till <0,4 dB uppgick de lokala avvikelserna till <5,1 dB.

Samtidigt var modellen forenklad i det att inga vagobjekt var inlagdai villaomra-

det, vilket hade kunnat paverka resultatet.

Testet dar Hogsbomodellen antogs vara stadskarna med hard mark ger en finger-
visning om hur mycket hogre nivaerna kan bli med hard mark i hela modellen
jamfort med markabsorption definierad med Fastighetskarta. Medelvardet av
skillnadernablev i dettafall <1,9 dB (hdgre med hard mark) och standardavvikel-
sen 1,2 dB. Paenskilda lokala platser ar avvikelserna betydligt storre, upp till 7,8
dB. Exploateringstalet for det aktuella omradet ar dock ca 0,5, altsalagre an vill-
koret fOr nér schablonen ska anvéandas (e>1).

Avgransat till flerbostadshusen i modellens vastra del blir e nagot hégre (ca0,6),
och hér & ocksa en hogre andel av marken &r akustiskt hard (G=0). Skillnaderna
finns @anda kvar och & i samma storleksordning, och det &r tydligt att de beror av
att delar av omradet som inte & bebyggdainnehaller akustiskt mjuk mark. Detta
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framgér vid en jamforelse av resultaten i Figur 26 med Fastighetskartans markslag
I Figur 15.

Det & vanskligt att dra generella slutsatser men nagraiakttagel ser kan anda goras.
Vid hog bebyggelse 6versitts Fastighetskartans markslag till hard mark (G=0) vil-
ket da 6verensstammer med schablonen for stadskérna. Men bade sluten bebyg-
gelse och 1&g bebyggelse versittstill G=0,7 vilket ligger langt fran schablonen
for stadskérna. Atminstone sluten bebyggelse, som enligt Fastighetskartans indel-
ning & ” sammanhangande kvartersbebyggel se med flera vaningar”, bor vara ett
vanligt indag i stadskarnor. Har forefaller det helt enkelt som att Gversattningen
fran Fastighetskartans markslag till markabsorption &r felaktig och behdver korri-
geras.

Simulering av snotackt mark (bara undersokt i Lerummodellen) ger sarskilt stora
skillnader i Lerum M dar medelvéardet av skillnaderna & <3,4dB (Iagre ljudniva
med snd an barmark) dar en stor del av berékningsytan utgérs av en 56 som inte
absorberar ljud nar den inte & belagd med sn6. Aven i Lerum N dar villaomrédet
enligt Fastighetskartan till stor del har markabsorption G=0,7 blir avvikelsernare-
lativt stora (medelvéardet av skillnaderna &r 1,4 dB, lagre ljudniva med sno). Stan-
dardavvikelserna &r <1 dB for Lerum S och N; och <1,5 dB for Lerum M, men re-
lativt storalokala avvikelser (4-6 dB) forekommer i allatre omradena, se Figur
30 och Tabell 3. De redovisade skillnaderna avser ett fall med barmark minus ett
fall med snotackt mark, men vid strategisk kartlaggning eftersoks ett arsmedel -
vérde och da blir inflytandet av snotéckt mark mindre. Aven raknat som ett ars-
medelvarde kan effekten av snd i Situationer motsvarande Lerum M med ljudut-
bredning 6ver vatten potentiellt bli relativt-betydande med avvikelser som &r
storre &n 1 dB (beroende pa placering av ljudkallor, storlek pa vattenyta, vadersta-
tistik m m). Daremot bedoms avvikelserna for fall motsvarande villaomradet Le-
rum N att normalt bli mindre &n 1 dB. Darfor foreslas en approximativ hantering
av snotacke vid strategisk kartlaggning genom att ansatta markabsorption hos vat-
tenytor till G=0,3i Norrland, se diskussion pa sid 48.

5.1.9:2 Kommentar tester refraktion

Hér har ljudniva dels beréknats med schablonvardena for pr —d v s andel tid med
gynnsam ljudutbredning & 50% dagtid, 75% kvallstid och 100% nattetid, i alla
riktningar — och dels med pr som representerar verklig vaderstatistik for de tva
franska stéderna Nantes och Montélimar. | Nantes & gynnsam ljudutbredning mer
vanligt férekommande nér riktning mottagare till kalla &r véstlig, medan motsva-
rande for Montélimar & nordost.

Schablonen ger generellt hdgre medelvarden an verklig vaderstatistik. De storsta
medelvardena av skillnadernafinnsi Lerum N (<2,2 dB) och Lerum M (<1,9 dB),
men &ven i Lerum S dverstiger medelvérdet av skillnaderna 1 dB (<1,3 dB). Stan-
dardavvikelserna & mattliga och som hogst 1,2 dB (Lerum N), men lokala skill-
nader i storleksordningen 3—4 dB & vanliga (Figur 44). | Hogsbo &r medel véardet

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 2.docx  Sida 64 (152)

av skillnaderna mer begrénsade (<1,0 dB), &ven om storre lokala avvikel ser finns
pavissa platser i modellen.

Tydligt & ocksa hur effekten av att vaderstreck med mest férekomst av gynnsam
ljudutbredning skiljer mellan de franska stéderna, jamfor exempelvis Figur 42
med Figur 44.

Vart att notera & ocksa att differenserna mellan schablon och verklig statistik i
Hogsbomodellen &r hdgre néar markimpedansen ar hdrd an nar den ar mjuk, vilket
gar emot ett vanligt antagande om att refraktionen har mindre betydelse vid hard
mark, se Figur 36.

Mot bakgrund av ovanstdende rekommenderas att pr-varden som baseras pa verk-
lig vaderstatistik tas fram for ett |dmpligt antal regioner och anvandsistéllet for
schablonen eftersom den riskerar ledatill systematiska 6verskattningar av berék-
nade ljudnivaer. Det &r ett relativt begransat arbete att ta fram och publicera pr-
varden fran vaderstatistik, och erforderliga vaderdata kan hamtas kostnadsfritt
fran SMHI. Inte heller innebér det ndgot merarbete fér den som gor kartlagg-
ningen att anvanda sadan statistik istallet for en schablon, dock forutsatt att sta-
tistiken finns enkelt tillganglig, exempelvis som ett direkt val i berakningspro-

grammet (se Figur 48).

Diffraction Environment Standard Favorable /homogeneous Emission Attenuation loss
O single value
pFav(d)[%] pFav(e)[%] pFav(n)[%]
6-18h 18-22h 22-6h
50 75 100

(® Meteorological case

|Monte'ﬁmar (3 périodes) v ‘ >>
Nantes (3 périodes’
Montélimar (3 périodes)

petauts o ][ o |[ v

Figur 48. Exempel pa val av pr for CNOSSOS-EU i berakningsprogram (har SoundPLAN): fran
schablonvarden eller baserat pa vaderstatistik.

Jamforelsen med en sérskild stadsschablon for pr &r inte réttvisande eftersom
Hogsho inte har tét stadsbebyggelse?, men far har anda tjana som illustration. Me-
delvéardena av skillnaderna mellan att anvanda schablonen pr = 50/75/100% for
dag/kvall/natt eller enbart neutral |judutbredning (pr = 0% hela dygnet) blev

2,0 dB for bullerkonturer respektive 3,0 dB for fasadnivaer. En anledning till att
medelvardena avviker sa pass mycket &r att det lokalt pa platser som & avskar-
made fran omradets storre vagar uppstar relativt stora skillnader. Enligt de
svenska kartlaggningsanvisningarna avviker darmed omradet fran forutsattning-
arnafor att anvéanda en férenklad schablon for refraktion i stadsmiljo, det att
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ljudnivan bestams av gatan narmast utanfor bostaden [43]. De danska anvisning-
arna daremot anger inget motsvarande villkor for nér forenklingen kan tilldampas.
En annan skillnad &r att de svenska anvisningarna foreskriver att det forenklade
underlaget for refraktion i stadsmiljo ska utgoras av utbredningsklassM 18, en
mattligt gynnsam klass som ungefér motsvarar det gynnsamma utbredningsfallet i
CNOSSOS-EU. De danska anvisningarna anger istéllet att de férenklade berdk-
ningarnai stadsmiljo ska goras med neutral ljudutbredning. Har finns ett behov av
att sammanstélla fordjupad information om ljudutbredning i stadsbebyggelse,
samt att med stdd déarav formulera en rekommendation om vilket underlag som &r
lampligt att anvanda for refraktion i stader. Tills en sadan rekommendation finns
att tillga fores as att schablonen pr = 50/75/100%, eller motsvarande lokala véder-
statistik, anvands generellt, aven i stader.

5.1.9.3 Sammanfattande kommentar

Resultaten tyder pa att det foreligger en risk for systematiska fel som dverstiger 1
dB (1) om markabsorptionen bestams utifran exploateringstal enligt den metod
som redovisasi [43]. Aven precisionen blir lidande. Oversittningarna fran Fastig-
hetskarta till markabsorption behdver dock ses over. En nackdel med att anvanda
Fastighetskarta som underlag &r att det kan bli kostsamt ifall kartan behdver kdpas
in.

Ett alternativ till Fastighetskartan ar att anvanda Nationella Marktackedata
(NMD) for att definiera markabsorptionen: NMD &r gratis och till skillnad fran
Fastighetskartan har den verifierats mot matningar. For att NMD ska kunna an-
vandas som underlag till bullerkartlaggningar behdver dock férst en metod ut-
vecklas for att importera NMD till kartlaggningsprogrammen?®, alternativt att un-
derlaget gors tillgangligt som ytobjekt i SHP-filer. Aldre versioner av NMD leve-
rerades som SHP-filer och gick att importera som markabsorptionsobjekt. Se dven
del 1 avsnitt-2.1.1.4.

Som en enkel approximation kan effekten av snétacke inkluderasi arsmedelvardet
genom att §j6ar ges markabsorption G=0,3 i Norrland.

Anvandning av schablonen pr=50/75/100% for dag/kvall/natt leder generellt till
hogre ljudnivaer 8n om pr-véarden baserade pa verklig vaderstatistik anvands. De
senare & enkla att ta fram och medfor inget merarbete vid kartlaggningen. | tét
stadsbebyggel se kan det vara befogat att anvanda en annan schablon, men kun-
skapslaget om hur en s&dan bor véljas & for narvarande begransat.

® NMD &gs av Naturvardsverket som har gjort data tillgangligt dels genom WM S-tjanster och aven
som nedladdningsbara GeoTiff-filer. Inget av dessa format fungerar som underlag fér mark-
absorption i kartlaggningsprogrammen, som visserligen har mgjlighet att I3sain hojddata fran
GeoTiff-filer, men inte hanterar attributen hos NMD.
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test underlag undersokt fall omrade |berdkning| mv S max | min

(dB) | (dB) | (dB) | (dB)
markabsorption |schablon e<1 (ej stadskérna) |Hogsbo  |raster +0,9 08 |+149 | 00
markabsorption |schablon e<1 (ej stadskdrna) |Hbgsbo |fasad +1,3 07| +48 | +0,2
markabsorption |schablon e<I (ej stadskédrna) |Lerum N |raster +1,4 04| +51 | -49
markabsorption |schablon e<1 (ej stadskdrna) |Lerum N |fasad +1,4 03| +2,2 | +0,6
markabsorption |schablon e<1 (ej stadskdrna) |Lerum M |raster +1,0 04| +30 | -09
markabsorption |schablon e<1 (ej stadskdrna) |Lerum M |fasad +1,5 06 | +26 | +05
markabsorption |schablon e<1 (ej stadskdrna) |Lerum S |raster +0,2 02| +51 | -34
markabsorption |schablon e<I (ej stadskdrna) |Lerum S |fasad +0,5 03| +14 0,0
markabsorption |schablon e>1 (stadskérna) Hogsbo  |raster -1,3 12 00| -78
markabsorption |schablon e>1 (stadskérna) Hogsbo  |fasad -19 1,2 00| -74
markabsorption |okuldr bedomning mjuk/hard |Hogsbo |raster +03| 03] +18 | -01
markabsorption |okuldr bedomning mjuk/hdrd |Hégsbo  |fasad +0,5 04| +1,6 0,0
markabsorption |simulering sno Lerum N |raster +1.4 03| +22 | +0,6
markabsorption |simulering sn6 Lerum N |fasad +1,4 04| +51 | -49
markabsorption |simulering sno Lerum M |raster +3,4 09 | +55 | +0,8
markabsorption |simulering sn6 Lerum M |fasad +2,8 15| +57 | -04
markabsorption |simulering snd Lerum S |raster +0,7 0,7 | +4,7 0,0
markabsorption |simulering sn6 Lerum.§ |fasad +0,4 06| +52 | -31
refraktion Nantes (e<1) Hogsbo  |raster +0,4 03] +24 | -10
refraktion Nantes (e<1) Hoégsbo |fasad +0,6 04| +20 | -05
refraktion Montélimar (e<1) HOgsbo |raster +0,4 05| +40 | -16
refraktion Montélimar (e<1) Hogsbo  |fasad +0,7 06| +31 | 04
refraktion Nantes (e>1) Hogsbo | |raster +0,6 05| +24 | 04
refraktion Nantes (e>1) Hogsbo,, |fasad +0,9 05| +21 | -0,3
refraktion Montélimar (e>1) HOgsbo |raster +0,7 07| +46 | -08
refraktion Montdimar (e>1) Hogsbo |fasad +1,0 09| +43 | -0,2
refraktion pr=0% (e>1)) Hbgsbo |raster +2,0 18 | +18,2 | -0,9
refraktion p=0% (e>1)) Hogsbo  |fasad +3,0 19 | +100 | -0,6
refraktion Nantes Lerum N |raster +1,2 04| +58 | -2,3
refraktion Nantes Lerum N [fasad +1,1 04| +20 | -0,3
refraktion Nantes Lerum M |raster +1,6 06| +30 | -1,1
refraktion Nantes Lerum M |fasad +1,7 06 | +23 | -15
refraktion Nantes Lerum S |raster +0,2 02| +51 | -34
refraktion Nantes Lerum S (fasad +0,9 06 | +24 | -21
refraktion Montélimar Lerum N |raster +2,2 12| +6,2 | 4,1
refraktion Montélimar Lerum N [fasad +2,1 12| +4,7 | -0,4
refraktion Montélimar Lerum M |raster +1,1 04| +43 | -7,0
refraktion Montélimar Lerum M |(fasad +1,9 11| +4,1 | -1,8
refraktion Montélimar Lerum S |raster +1,3 10| +6,0 | -3,3
refraktion Montélimar Lerum S |fasad +0,9 10| +41 | -0,7

Tabell 3. Sillnader i Laen mellan referensfallet och fall med annat underlag for markabsor ption
eller refraktion, redovisade som medelvérde, standardawvikelse, max- och minvarde éver samtliga
ber&knade punkter. Medelvarden och standardawvikelser >1 dB har markerats med fetstil. Sam-
manstallning av varden fran samtliga histogrami avsnitt 5.1. Ljudnivéer beraknade pa h=4m med

CNOSSOS-EU och svenska emissionsdata enligt [ 3].
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5.2 Betydelse av underlag fér markabsorption vid inhemska berékningar

med Nord96, CNOSSOS-EU och Nord2000

| detta avsnitt redovisas exempel pa hur stor betydel se olika markabsorptionsun-

derlag har vid inhemska berakningar. Jamforel serna gors separat for varje berék-

ningsmetod (se avsnitt 5.3 for korsvisajamforelser mellan metoderna). Som refe-
rens valdes markabsorption som definierats med Fastighetskartan enligt den me-

tod som redovisasi del 1 avsnitt 2.1.1.3.

Ljudnivaer beraknades som dygnsekvivalent ljudniva, med bullerkonturer pa hoj-
den 1,5 m 6ver mark och fasadnivaer vid samtliga vaningsplan. For att efterlikna
ljudutbredningen hos Nord96, som hdr samman med de svenska riktvardena (se
avsnitt 1), gjordes berékningar med CNOSSOS-EU med gynnsam ljudutbredning
(pr=100% hela dygnet), medan berékningar med Nord2000 gjordes med parame-
tervéarden enligt Figur 1.

Samma urval av olika markabsorptionsunderlag provades'somi avsnitt 5.1, med
undantag for snotacke som utgick dainhemska berékningar enbart gors for bar-
mark:

e Markabsorption definierad fran Fastighetskartaenligt metod i del 1.

e Markabsorption definierad fran Fastighetskarta men begransad till hard och
mjuk mark enligt avsnitt 4.4. Detta kan ses som en simulering av nér mark-
absorptionen definieras med okuléar bedéomning-av ortofoto. Hard och mjuk
mark representerades i CNOSSOS-EU av G=0 respektive G=1, och i
Nord2000 anvandes impedansklasserna G respektive D for mark, samt H for
vatten.

e Mjuk mark overallt forutom vattenytor, enligt en schablon for omraden utan-
for stadskarna (exploateringstal e<1) fran kartléggningsanvisningar i [43]. For
CNOSSOS-EU sattes mjuk mark till G=1 och vattenytor (hard mark) till G=0.
Vid berékning med Nord2000 sattes mjuk mark till impedansklass D och vat-
tenytor till impedansklass H.

e Hard mark 6verallt (enbart i Hogsbomodellen), enligt schablon for stadskarna
(exploateringstal e>1) [43]. Hard mark representeradesi CNOSSOS-EU av
G=0och i Nord2000 av impedansklass G. Som en férenkling definierades
hela modellen som hard mark, vilket egentligen inte & helt korrekt da ytor
som skulle kunnaréknas som parkomrade, och som enligt schablonen ska rék-
nas som mjuk mark, férekommer i modellens yttre delar (utanfor det berak-
nade omradet). Det bedémdes dock ha férsumbar inverkan pa denna studie.

For Nord96 som enbart har tva markabsorptionsvarden, hard och mjuk mark,
sammanfaller de bada forsta punkterna.

Resultaten redovisas som ljudnivaskillnader och histogram i Figur 49—Figur 63.
En sammanstalining over resultaten redovisasi Tabell 4. Bullerkonturer med
dygnsekvivalentanivaer 1,5 m 6ver mark, berdknade med markabsorption defini-
erad fran Fastighetskarta, redovisasi avsnitt 5.3.2.1 (se Figur 82 for nivaer i
Hogsbo och Figur 89—Figur 91 for nivaer i Lerum).
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5.2.1 Resultat Nord96

Testet dar markabsorption definieras med Fastighetskarta men begransas till mjuk
och hard mark utgar eftersom Nord96 &nda bara har hard och mjuk mark.

Vid betraktande av nivaskillnadernafrén Hogsbo i Figur 49 kan det forefalla som
att schablonen for stadskarnai just det hér fallet Gverlag ger mest korrekta vérden,
trots att omradet inte uppfyller kriteriernafor stadskérna som angesi kartlagg-
ningsanvisningarnai [43] (exploateringstalet e & ca0,5). | gavaverket visar
histogrammen i Figur 50 att b&da schablonerna ger ungefar lika stora avvikelser,
dér schablonen med mjuk mark underskattar nivaerna med i medeltal 0,4 dB
(standardavvikelse 0,5 dB), medan schablonen med hard mark 6verskattar med i
medeltal 0,5 dB (standardavvikelse 0,6 dB). De storsta avvikelserna uppgar till ca
3dB.

<= -
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9< <=
-8< <=
-7 < <=
-6 < | <=
-5< <=
-4< <=
-3< <=
2< <=
-1< <=
0< <=
1< <=
2< <=
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b6< <=
7< <=
8< <=
9< <=

10<
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Figur 49. Hogsbo, berakning med Nord96. Nivaskillnader Laegan, h=1,5 m 6ver mark.

Owvre: resultat med markabsor ption definierad frén Fastighetskarta, minus resultat d& marken ge-
nerellt antas vara mjuk med undantag for vatten.

Undre: resultat med markabsorption definierad fran Fastighetskarta, minus resultat d& marken
generellt antas vara hard.
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mean: 0,4 dB, mdn: 0,1 dB, std: 0,5 dB, max: 3,0 dB, min: -0,4 dB mean: 0,3 dB, mdn: 0,2 dB, std: 0,3 dB, max: 2,4 dB, min: 0,0 dB
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Figur 50. HOgsbo, berakning med Nord96, férdelning nivaskillnader Laeqgan. Till:véanster rasterbe-
rakning h=1,5m, till hoger fasadniva per vaningsplan.

Owvre: resultat med markabsor ption definierad frén Fastighetskarta, minustesultat-d& marken ge-
nerellt antas vara mjuk med undantag for vatten.

Undre: resultat med markabsorption definierad fran Fastighetskarta; minus resultat d& marken
generellt antas vara hard.

Eftersom de undersokta omradenai Lerum-modellen &r langt fran vad som kan
betraktas som stadskarna utgick hér aven testet av schablonen med hard mark.
Kvar ar en jamférel se mellan definition av markabsorption fran Fastighetskarta
(begransad till hard och mjuk mark) och schablonen med mjuk mark och vatteny-
tor.

| bade Lerum S och Lerum N blir skillnaderna narmast obefintliga, se Figur 51.
Fran histogrammen i Figur. 52 ser vi att avvikel sernas medelvarden och standard-
avvikelser som hogst uppgar till 0,1 dB, dven om ett fétal enskilda storre avvikel-
ser forekommer, som mest 4,1 dB.

Aveni Lerum M & skillnaderna sma men anda négot storre ani Lerum Soch Le-
rum N. En mojlig orsak (g verifierad) &r att det norr om den beréknade ytan fore-
kommer omréden som Fastighetskartan klassar som hard mark (hog bebyggel se,
industribebyggel se samt torg, jamfor Figur 55), och att franvaron av dessa omra-
dens markabsorption i schablonen skulle kunna férklara att de beréknade ljudni-
vaernablir ndgot lagre. Det kan ifragaséttas huruvida det & med verkligheten
overensstammande att dessa begransade och relativt avlagsna ytor har sdpass stor
paverkan. En liknande effekt kan &ven ses hos CNOSSOS-EU men inte hos
Nord2000. Avvikelsernas medelvarden och standardavvikel ser uppgar till <0,3
dB.
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Figur 51. Lerum, berakning med Nord96, nivaskillnader Laegan, h=1,5 m 6ver mark.
Resultat med mar kabsor ption definierad fran Fastighetskarta, minus resultat d& marken generellt
antas vara mjuk med undantagfor vatten. Uppifran: Lerum S, Lerum M och Lerum N.
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mean: 0,0 dB, mdn: 0,0 dB, std: 0,1 dB, max: 4,2 dB, min:-2,9 dB mean: 0,1 dB, mdn: 0,0 dB, std: 0,2 dB, max: 1,6 dB, min: 0,0 dB
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Figur 52. Lerum, ber&kning med Nord96, fordelning nivaskillnader Laeqan. Till vanster rasterbe-
rakning h=1,5 m, till hoger:fasadniva per vaningsplan. Uppifran: Lerum S, Lerum M och Lerum
N.

Resultat med markabsorption definierad fran Fastighetskarta, minus resultat d marken generel It
antas vara mjuk med-undantag for vatten.

5.2.2 Resultat CNOSSOSEU

Simuleringen av att beddma markabsorptionen fran ortofoton indikerar att avvi-
kelserna kan bli mer &n forsumbara, se 6vre vanstra plotten i Figur 53. Nar mark-
absorptionen i Hoégsbomodellen definieras med Fastighetskartan men begrénsas
till mjuk och héard mark, blir avvikelsernai medeltal 0,3 dB for bullerkonturer och
1,1 dB for fasadnivaer, och respektive standardavvikelser & 0,4 dB och 0,7 dB
(jamfor Figur 54). Skillnaderna & nagot storre i den Gstradelen av modellen, som
bestar av omraden som Fastighetskartan klassar som 1ag bebyggel se respektive
Oppen mark (jamfor Figur 15) med markabsorption G=0,7 respektive impedans-
klass E.

Bade schablonen med mjuk mark och vattenytor (for omraden med e<1) och scha-
blonen med hard mark (for stadskarnor med e>1) ger storre avvikelser an nar mot-
svarande jamforel se gors med Nord96. Den forra ger som medelvarde<1,5 dB
lagre ljudniva an Fastighetskartan, med standardavvikelser <1,3 dB, vilket gor att
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avvikelser i storleksordningen ca 3 dB & vanligt férekommande. Schablonen med
hard mark ger som medelvarde <2,0 dB hogre ljudnivd, med standardavvikel ser
<1,7 dB, och ca4-5 dB som vanligt forekommande avvikel ser. Sammantaget blir
avvikelserna stora med bada schablonerna.
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Figur 53. Hogsho, ber&kning med CNOSSOS-EU med pr=100% hela dygnet. Nivaskillnader
Laeqan, h=1,5 m 6ver mark.

Uppetill vanster: resultat med markabsorption definierad fran Fastighetskarta, minus resultat
med markabsor ption definierad fran Fastighetskarta men begransad till hard respektive mjuk
mark.

Uppetill hoger: resultat med markabsorption definierad fran Fastighetskarta, minus resultat da
marken generellt antas vara mjuk med undantag for vatten.

Neretill vanster: resultat med markabsorption definierad fran Fastighetskarta, minus resultat da
marken generellt antas vara hard.
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Figur 54. H6gsbo, berakning med CNOSSOS-EU med pr= 100% hela dygnet. Fordelning nivaskill-
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nader Laeqgan. Till vanster rasterberakning h=1,5 m, till hoger fasadniva per vaningsplan.

Forsta raden: resultat med markabsor ption.definierad fran Fastighetskarta, minus resultat med

markabsor ption definierad fran Fastighetskarta men begransad till hdrd respektive mjuk mark.
Andra raden: resultat med markabsorption.definierad fran Fastighetskarta, minus resultat da
marken generellt antas vara mjuk, med undantag for vatten.

Tredje raden: resultat med markabsorption definierad fran Fastighetskarta, minus resultat da
marken generellt antas vara hard.

| Lerum S och Lerum N ger de tva testade underlagen, simulerad definition base-
rad pa ortofoton respektive schablon med mjuk mark och vatten, samma resultat,

och for att spara utrymme redovisas bara det ena, se Figur 56-Figur 57.

| Lerum Sblir skillnaderna mot Fastighetskartan éverlag relativt sma, med medel-
varde <0,6 dB och standardavvikelse <0,4 dB. Forklaringen &r att den allra storsta
delen av omradet &r mark som enligt Fastighetskartan ska definieras som G=1, al-
ternativt utgors av vattenyta, se Figur 17. Endast nagra mindre omraden med p-

pen mark respektive |&g bebyggelse dverséttstill G=0,7, och ger skillnader nér de-

finitionen baseras pa ortofoto respektive schablon med mjuk mark och vatten.

| Lerum N gédller det omvénda eftersom Fastighetskartan klassar nastan hela om-
radet som 1ag bebyggel se respektive 6ppen mark, vilka oversétts till G=0,7. Detta
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leder till att avvikelsernai medeltal uppgar till 1,5 dB med standardavvikelse 0,5
dB. Skillnadernai det aktuellafallet hade dock sannolikt blivit nagot mindre om
de lokala gatornai omradet tagits med i berakningarna, eftersom CNOSSOS-EU
da hade inkluderat vagarnas bidrag till markabsorptionen (G=0) i berékningarna.

Lerum M sticker ut gentemot de andra tva Lerumomradenai bemérkelsen att de
tva forenklade underlagen (simulerat ortofoto, respektive schablon med mjuk
mark och vatten) ger olikaresultat trots att de framstar som likai allt vasentligt.
Jamfor bullerkonturernai Figur 56 och Figur 58, och histogrammen i Figur 57
med de Figur 59. Simulerat ortofoto ger som medelvarde <1,3 dB skillnad och
<0,5 dB standardavvikelse, medan schablonen som medelvérde ger <1,7 dB lagre
varden med 0,7 dB standardavvikelse. Det enda som skiljer mellan de tva underla-
gen & att det norr om den berdknade ytan (se Figur 55) finns ndgramindre ytor
hard mark med hog bebyggel se, industribebyggel se och torg som utgar nér scha-
blonen med mjuk mark och vattenytor anvands, vilket leder till [agre ljudnivaer.
Huruvida det &r realistiskt att de hér begrénsade och relativt avldgsna ytorna har
sapass stor paverkan kan ifragasittas, men ingen nérmare analys har gjorts. Vart
att notera & att ssmma influens inte syns vid berdkning med Nord2000.

Markslag 6versatt till markimpedans
(markabsorption inom parentes)
| |:I Bebyggelse ind, impedansklass G (0)
= Bebyggelse slut, impedansklass G (0)
E Bebyggelse hog, impedansklass G (0)

| = Bebyggelse 13g, impedansklass E (0,7)
I:I Odl. Aker, impedansklass D (1)

- Skogbarr, impedansklass D (1)

- Skogldv, impedansklass D (1)

- Vatten, impedansklass H (0)

|ZI Oppenmark, impedansklass E (0,7)
m Oppentorg, impedansklass F (0,3)

Figur 55. Lerum M, identifiering av markimpedans och markabsorption med hjalp av Fastighets-
kartans markslag. Samma redovisning somi Figur 17, men utzoomad.
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Figur 56. Lerum, berakning med CNOSSOS-EU med pr=100% dygnet runt. Nivaskillnader Laegan,
h=1,5 m éver mark. Uppifran; Lerum S, LerumM och Lerum N.

Resultat. med markabsorption definierad fran Fastighetskarta, minus resultat med markabsorption
definierad fran Fastighetskarta men begransad till hard respektive mjuk mark.
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mean: 0,2 dB, mdn: 0,1 dB, std: 0,3 dB, max: 4,2 dB, min:-3,9dB mean: 0,6 dB, mdn: 0,5 dB, std: 0,4 dB, max: 1,7 dB, min: 0,0 dB
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Figur 57. Lerum, ber&kning med CNOSSOS-EU med pr=100% hela dygnet. Fordelning nivaskill-
nader Laeqgan. Till vanster rasterberakning h=1,5 m, till hoger fasadniva per vaningsplan. Uppi-
frén: Lerum S, Lerum M och Lerum N.

Resultat med markabsorption definierad fran Fastighetskarta, minus resultat med markabsor ption
definierad fran Fastighetskarta men begréansad till hard respektive mjuk mark.

%

Figur 58. Lerum M, berakning med CNOSSOS-EU med pr=100% dygnet runt. Nivaskillnader
Laeqean, h=1,5 m 6ver mark.

Resultat med markabsorption definierad fran Fastighetskarta, minus resultat da marken generellt
antas vara mjuk med undantag for vatten.
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mean: 1,1 dB, mdn: 1,0dB, std: 0,6 dB, max: 62,5 dB, min: -3,0 dB mean: 1,7 dB, mdn: 1,7 dB, std: 0,7 dB, max: 2,9 dB, min: 0,5 dB
100 100

2 2
£ 79 £
R i L T
8 g
T e ] mam T T R
3 3
E K] 4243
T e I T B rnertr I | I SEREEREREREREEEE
QJ L)
g g
Tl e I 26 R 32-oenomennen e
bt 5 o
2 000O0OOOOOO |_|1000000 4 00000000O0O0?2 000O0OTO O

0 - 0 =

<109 -8-7-6-5-4-3-2-1012 3456 7 8 9210 <109 -8-76-5-4-3-2-1012345©6 7 8 9210

difference (dB) difference (dB)

Figur 59. Lerum M, berakning med CNOSSOS-EU med pr=100% hela dygnet. Fordelning ni-
vaskillnader Laeqzan. Till vanster rasterberakning h=1,5 m, till hoger fasadniva per vaningsplan.
Resultat med markabsorption definierad fran Fastighetskarta, minus resultat da marken generellt
antas vara mjuk med undantag for vatten.

5.2.3 Resultat Nord2000

Effekten av att ersétta Fastighetskartan med de mindre detaljerade underlagen blir
inte lika stor vid berékning med Nord2000 som vid berdkning med CNOSSOS-
EU, se Figur 60 och Figur 61.

Vid jamforel sen i Hogsbomodellen, mellan att anvanda Fastighetskartan som un-
derlag, jamfort med simuleringen av att markabsorption definieras med stod av
ortofoto, stannar avvikelsernas medelvarde pa 0,1 dB med standardavvikel ser
<0,2 dB.

Schablonen med mjuk mark + vatten ger avvikelser som i medeltal uppgar till
<1,1 dB med standardavvikelse <1,3 dB. Nar Fastighetskartan ersétts med scha-
blonen med hard mark blirmedelvardet av skillnaderna<1,2 dB och standardav-
vikelsen<1,2 dB.
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Figur 60. Hogsho, berakning med Nord2000 (met@ rd96). Nivaskillnader Laegan, h=1,5m
Over mark. C>\
Uppe till vanster: r@ltam““‘ﬁle(f markimpedans definierad frén Fastighetskarta, minus resultat med
mar kimpedans definierad frén Fastighetskarta men begransad till hard respektive mjuk mark.
Uppetill hoger: resultat med marki n‘ﬁedagﬁ\g definierad fran Fastighetskarta, minus resultat da
marken gener‘glté%MS vara mjuk; N d: ndantag for vatten.

Nere till vanster: resultat med markimpedans definierad fran Fastighetskarta, minus resultat d&
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mean: 0,1 dB, mdn: 0,0 dB, std: 0,2 dB, max: 2,3 dB, min: -0,5 dB mean: 0,1 dB, mdn: 0,1 dB, std: 0,1 dB, max: 1,0 dB, min: -0,2 dB
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Figur 61. HGgsho, berakning med-Nord2000 (meteo Nord96). Fordelning nivaskillnader Laegzan.
Till vanster rasterberakning h=1,5 m, till hoger fasadniva per vaningsplan.

Forsta raden: resultat med markimpedans definierad fran Fastighetskarta, minus resultat med
mar kimpedans definierad fran Fastighetskarta men begransad till hard respektive mjuk mark.
Andra raden: resultat-med markimpedans definierad fran Fastighetskarta, minus resultat d& mar-
ken generellt antas vara mjuk, med undantag for vatten.

Tredje raden: resultat med markabsorption definierad frén Fastighetskarta, minus resultat da
marken generellt antas vara hard.

FOr Lerum redovisas av utrymmesskal bara resultaten fran jamforelsen mellan
Fastighetskartan och nér definitionen gors med Fastighetskartan men begransad
till hard respektive mjuk mark. Samma resultat erhdlls dock i samtligatre Le-
rumomraden dven vid jamforel sen med schablonen med mjuk mark och vatteny-
tor.

| alatre omrédena &r skillnadernas medelvéarden <0,3 dB och standardavvikel—
serna @ <0,4 dB, se Figur 62 och Figur 63.
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Figur 62. Lerum, berakning med Nord2000 (meteo Nord96). Nivaskillnader Laegpan, h=1,5 m Gver
mark. Uppifran: Lerum S, Lerum M och Lerum N.

Resultat med markabsorption definierad fran Fastighetskarta, minus resultat med markabsor ption
definierad fran Fastighetskarta men begransad till hdrd respektive mjuk mark.
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Figur 63. Lerum, beré&kning med Nord2000 (meteo Nord96). Fordelning nivaskillnader Laeqaan.
Till vanster rasterberakning h=1,5 m, till htger fasadniva per vaningsplan. Uppifran: Lerum S,
Lerum M och Lerum N.

Resultat med markimpedans definierad frén Fastighetskarta, minus resultat med markimpedans
definierad fran Fastighetskarta men begréansad till hard respektive mjuk mark.

5.2.4 Sammanfattade resultat och diskussion

Det kommer inte som-nagon dverraskning att resultat beréknade med Nord96,
som baratar hansyn till mjuk och hérd mark, paverkas mindre nar markabsorption
definierad med Fastighetskartan ersétts med ett mindre detaljerat underlag, ef-
tersom metoden anda inte kan urskilja detaljerna. Exempelvis motsvarar den ena
undersokta forenklingen, att avrunda alla omradestyper i Fastighetskartan till

mjuk eller hard mark, just det som hander nar Nord96 laser in markabsorptions-
data med fler varden an bara hard och mjuk mark. Trots det innebar det tydligt
forsédmrad noggrannhet om detaljerade markabsorptionsdata, som t ex en kartering
av markabsorption fran ortofoto, rutinmassigt ersétts med schabloner.

| stadsomradet Hogsbo var medelvérdet av avvikelserna visserligen méttliga <0,5
dB nér en schablon anvandes, men standardavvikel sen var anda <0,6 dB och avvi-
kelser i storleksordningen 2 dB relativt vanligt férekommande. | Lerum Soch N
var skillnaderna férsumbara, med medelvarde <0,1 dB och standardavvikelse
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<0,2 dB, och i Lerum M var skillnaderna bara unset stérre, medelvarde <0,3 dB
med standardavvikelse <0,3 dB.

Eftersom CNOSSOS-EU har stod fér mer detaljerade markabsorptionsdata blir ni-
vaskillnaderna vid forenkling av underlaget foga forvanande generellt sett storre
an med Nord96. Att anvanda ortofoton for att bedoma markabsorptionen patradit-
ionellt vis, begransat till enbart hard och mjuk mark, ger avvikelser med medel-
varden <1,5 dB med standardavvikelse <0,7 dB. Detta pekar pa ett behov av en
forbéttrad metod for manuell beddmning av ortofoton, som gor det mojligt att
aven identifiera omraden med G=0,3 och G=0,7.

Nér schablonerna mjuk mark och vatten respektive hard mark anvands blir ni-
vaskillnaderna mot Fastighetskarta relativt storai bade Hogsbo och Lerum, me-
delvarde <2,0 dB och standardavvikelse <1,7 dB.

Samma tendenser som hos CNOSSOS-EU kan ses dven hos Nord2000, men ni-
vaskillnaderna blir mindre. Vid simuleringen av ortofoto.som underlag i Hogsbo
blir medelvardet endast 0,1 dB med standardavvikelse <0,2 dB, och motsvarande i
Lerum ar medelvarde <0,3 dB och standardavvikelse <0,4 dB. Nar schablonerna
mjuk mark och vatten respektive hard mark anvandsi Hogsbo.blir medelvarde
<1,2 dB och standardavvikelse <1,3 dB.

Mot bakgrund av att inhemska utredningar normalt har betydligt hogre krav pa
noggrannhet an strategiska kartlaggningar, rekommenderas att schabloner an-
vands sparsamt och med forsiktighet. Detta blir. sérskilt viktigt om CNOSSOS-EU
eller Nord2000 ersétter Nord96 som inhemsk berakningsmetod. Har finns behov
av kvalitetssakrade produkter som kan anvandas rationellt for definition av mark-
absorption eller markimpedans. Fastighetskartan ar trots allt bara baserad pa kva-
lificerade gissningar-och NationellaMarktackedata finns inte tillganglig pa ett bra
format for bullerberékningar. Behov finns &ven av en anvisning fér manuell be-
doémning av markabsorption/-impedans fran ortofoton. Se del 1 avsnitt 2.1.
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ber&kningsmetod|underlag undersokt fall omrade |berdkning| mv s max | min

(dB) | (dB) | (dB) | (dB)
Nord96 schablon e<1 (ej stadskdrna) |HOgsbo |raster +0,4 05| +30 | 04
Nord96 schablon e<1 (ej stadskdrna) |HOgsbo |fasad +0,3 03| +24 0,0
Nord96 schablon e>1 (stadskarna) Hogsbo |raster -0,5 06 | +06 | -2,9
Nord96 schablon e>1 (stadskérna) Hogsbo |fasad -0,4 0,5 0,0 | -31
Nord96 schablon e<1 (ej stadskdrna) |Lerum S |raster 0,0 01| +42 | -29
Nord96 schablon e<1 (ej stadskdrna) |Lerum S |fasad +0,1 02| +16| 00
Nord96 schablon e<1 (ej stadskdrna) |Lerum M |raster +0,3 03| +14 | -0,7
Nord96 schablon e<1 (ej stadskdrna) |Lerum M |fasad +0,2 01| +08| 00
Nord96 schablon e<1 (ej stadskdrna) |[Lerum N |raster 0,0 0,0 20| -08
Nord96 schablon e<1 (ej stadskdrna) |Lerum N |fasad 0,0 01| +13 | -02
CNOSSOS-EU |okulér bedémning mjuk/hard |Hogsbo  |raster +03| 04| +1,7 | -01
CNOSSOS-EU  |okul&r bedémning mjuk/hard |[Hogsbo  |fasad +1,1 0,7 | +35 | -0,3
CNOSSOS-EU  |schablon e<1 (ej stadskdrna) |Hogsbo |raster +1,5 13 |+173 | 0,0
CNOSSOS-EU  |schablon e<1 (ej stadskdrna) |Hogsbo |fasad +1,3 09 | +7,7 | +01
CNOSSOS-EU  |schablon e>1 (stadskérna)  |HOgsho ', |raster 2,0 1,7 0,0 | -88
CNOSSOS-EU  |schablon e>1 (stadskérna)  |Hogsbo - |fasad —15 12 00 | -83
CNOSSOS-EU |okul&r bedomning mjuk/hard |Lerum S |raster +0,2 03| +4,2 | -39
CNOSSOS-EU |okul&r bedomning mjuk/hard [Lerum S |fasad +0,6 04| +1,7| 00
CNOSSOS-EU  |okul&r bedomning mjuk/hard |Lerum M |raster +1,0 05 |+25 | 30
CNOSSOS-EU |okul&r bedémning mjuk/hérd |Lerum M |fasad +13| 04| +24 | 405
CNOSSOS-EU |okulér bedémning mjuk/hard |Lerum N |raster +1,4 05 |+114 | -3,7
CNOSSOS-EU  |okul&r bedémning mjuk/hard [Lerum N |fasad +1,5 03| +3,8 | +0,6
CNOSSOS-EU  |schablon e<1-(ej stadskérna) |Lerum M |raster +1,1 06 |+625 | -30
CNOSSOS-EU  |schablon e<] (ej stadskérna) |Lerum M |fasad +1,7 0,7 +29 | +05
Nord2000 okul&r bedémning mjuk/hérd |[Hogsbo  |raster +0,1]| 02| +23 | -05
Nord2000 okul&r bedémning mjuk/hérd |Hogsbo  |fasad +0,1 01| +10 ]| -0,2
Nord2000 schablon e<1 (ej stadskdrna) |Hogsbo |raster +1,1 13| +69 | 04
Nord2000 schablon e<] (ej stadskdrna) |Hogsbo |fasad +0,7 08| +83 | 06
Nord2000 schablon e>1 (stadskarna)  |HOgsbo |raster -1,2 1,2 0,0 | -6,6
Nord2000 schablon e>1 (stadskérna)  |HOgsbo |fasad -0,9 0,8 0,0 | 53
Nord2000 okul&r bedomning mjuk/hérd |Lerum S |raster +0,1 01| +31 | -19
Nord2000 okulér bedémning mjuk/hérd |Lerum S |fasad +0,2 02| +26 | 06
Nord2000 okul&r bedémning mjuk/hérd |Lerum M |raster +0,1 03 |45 | 31
Nord2000 okul&r bedémning mjuk/hérd |Lerum M |fasad +03]| 01| +09| 00
Nord2000 okul&r beddmning mjuk/hérd |Lerum N |raster +0,3 04 |+425 | 56
Nord2000 okulédr bedémning mjuk/hérd |Lerum N |fasad +0,3 0,2 | +23 | -0,7

Tabell 4. Sillnader i Laegean mellan berdkning da markabsorption bestams med Fastighetskarta

och berékning med annat underlag fér markabsor ption, redovisade som medelvarde, standardav-
vikelse, max- och minvéarde 6ver samtliga beraknade punkter. Medel varden och standardawvikel -
ser >1 dB har markerats med fetstil. Sammanstallning av varden fran samtliga histogrami avsnitt
5.2. Bullerkonturer (raster) har beraknats pa h=1,5 m 6ver mark och fasadnivaer har beraknats
per vaningsplan. (Maxnoteringarna med rod dverstrykning ar felaktigt registrerade'©).

10 soundPLAN undertrycker berakning av ljudnivai berakningspunkter som hamnar inuti en
byggnad. Av oklar anledning har sddan placering av vissa berakningspunkter (p& sammaplats i
samma modell) bedoémts olika vid tva olika berakningstillfallen, s att det i enafallet berdknas en
ljudniva men intei andrafallet. | berérda berakningspunkter blir resultatet av

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 AkUShk AB ‘ Dokumentnamn: Vagtrafikbuller Cnossos Nord2000 Nord96 - del 2.docx  Sida 84 (152)

5.3 Ovriga jémférelser av bergkningsresultat fréin Nord96, CNOSSOS-EU
och Nord2000

Hér redovisas resultat fran direkta jamforel ser mellan ljudnivaer berdknade med
de tre berékningsmetoderna, dels for rak vag med en skarm, dels fér verkliga mo-
deller i Hogsbo och Lerum. Uppkomna skillnader diskuterasi texten.

Till CNOSSOS-EU anvandes tva olika underlag for andelen gynnsam |judutbred-
ning. Dels den schablon som anvands vid strategisk kartlaggning (pr=50/75/100%,
dag/kvéll/natt), och dels enbart gynnsam |judutbredning (pr=100% hela dygnet).
Nord2000-berékningarna anvande instdlningar enligt Figur 1 for att simulera
ljudutbredningen hos Nord96. | avsnitt 5.3.3 redovisas dven en jamforelse mellan
CNOSSOS-EU och Nord2000 vid berdkning av Lden, ddr Nord2000 anvander
dansk vaderstatistik som underlag.

5.3.1 Rakvéag med och utan bullerskarm

Som ett komplement till berékningarnai verkliga modeller 6ver Hégsbo och Le-
rum redovisas resultat for en enkel geometri med en rak vag paplan mark, och
med en bullerskarm pa ena sidan. Har redovisas aven vertikala bullerkonturer be-
réknade med Nord2000 for fyra enskilda utbredningsklasser och en simulering av
ljudhastighetsprofilen i CNOSSOS-EU.

Végen & 7,5 m bred och upphdjd 0,2 m, med en linjekallai vagmitt. Bullerskar-
men & 3 m hog och placerad 5 m frén vagmitt; se Figur 18. Ljudnivaer berékna-
des med mjuk (G=1 respektive impedansklass D) och hard mark (G=0, impedans-
klass G), som horisontella bullerkonturer 1,5 m och 4 m éver mark, 200 m fran
vagmitt. Berakningar har &ven gjortsi ett vertikalplan tvars vagen, +100 m fran
vagmitt.

ADT var 1000 fordon/dygn med dygnsférdelning enligt trafikfall D i [43], varav
10% tungafordon (Nord96), respektive 5% i vardera fordonskategori 2 och 3
(CNOSSOS-EU och Nord2000). Fordonskategori 3 hade 4 axlar vid ber&kning
med Nord2000. Hastigheten var 70 km/h. Vagytan var torr SMA 16 med tempera-
tur 15 °C, och inga fordon hade dubbdéack. Emissionerna hos CNOSSOS-EU och
Nord2000 korrigeradesi enlighet med [3].

5.31.1 Resultat

Beraknade ljudnivaer (Laegean) redovisas som vanliga bullerkonturer i Figur 66—
Figur 69, samt som vertikala bullerkonturer i Figur 78-Figur 79. Berdkningarna
har inte inkluderat n&gra reflexer varfor resultaten pa den oskarmade (vanstra) si-
dan av végen & opaverkade av bullerskarmen.

skillnadsberakningen darmed lika med ljudnivan fran den berakning som gjordes nar beréknings-
punkten beddmdes ligga utanfér byggnaden, vilket blir en irrelevant maxnotering.
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Jamforelser mellan ljudnivaer berdknade med Nord96 och ljudnivaer berdknade
med CNOSSOS-EU respektive Nord2000 redovisas som skillnadsplottar i Figur
70-Figur 73. Motsvarande jamforel ser mellan Nord2000 och CNOSSOS-EU pre-
senterasi Figur 74—Figur 77 (Nord2000 minus CNOSSOS-EU).

SammanstalIningar med aritmeti skt medelvarde, standardavvikelse, max- och
minvarden for respektive skillnadsplot redovisasi Tabell 5-Tabell 8.

5.3.1.1.1 Utan bullerskarm, horisontella bullerkonturer

En 6versiktlig jamforelse av den fria utbredningen pa vagens vanstra sida ger att
differenserna mellan berakningsmetoderna varierar fran fall till fall, men att skill-
naderna generellt & hogre vid mjuk mark.

Pa 4 m hojd med hard mark blir skillnaderna sma, se Figur 73 och Figur 77.

Vid 1,5 m héjd och hard mark skiljer det lite mer mellan metoderna én vid 4 m, se
Figur 72. Dettaframgar aven vid en direkt jamforel se mellan Nord2000 och
CNOSSOS-EU (Figur 76). Ljudnivaerna beraknade med CNOSSOS-EU, sarskilt
med enbart gynnsam ljudutbredning, & mestadels ndgot hogre an de berdknade
med Nord96, medan ljudnivaerna som beraknats med Nord2000 ligger narade
med Nord96.

Med mjuk mark avviker resultaten mer fran varandra, se Figur 71. Pahdjden 4 m
ar ljudnivaerna som beraknats med CNOSSOS-EU och pr=50/75/100%, Gver
storre delen av ytan ca 1-2 dB 18gre &n de som berdknats med Nord96. Detta skil -
jer tydligt gentemot resultaten fran Nord2000 och CNOSSOS-EU med enbart
gynnsam ljudutbredning, vilka bada ger 0-2 dB lagre ljudnivaer &n Nord96 pa
kortare avstand &n ca 6070 m fran vagen, ca 1-2 hogre ljudnivaer an Nord96 pa
avstand 6ver ca 140-150 m, och ungefar samma nivaer som Nord96 daremellan.
Se @ven Figur 75.

Storst skillnader upptrader.pahojden 1,5 m med mjuk mark, se Figur 70. Vid
korta avstand & Nord96-resultaten 1-2 dB hdgre an de andra, och pa langre av-
stand &r ljudnivaerna beraknade med Nord96 | &gre. Resultaten med Nord2000 och
CNOSSOS-EU med enbart gynnsam ljudutbredning &r relativt lika varandra, se
Figur 74.

5.3.1.1.2 Med bullerskarm, horisontella bullerkonturer

Vid mjuk mark pa den skérmade (hogra) sidan ger Nord96 sammaeller hogre
ljudnivaer an CNOSSOS-EU och Nord2000, med undantag de forstaca20 m
bakom skarmen déar Nord2000 ger ca 1 dB hogre niva pa 1,5 m hojd. Se Figur 70—
Figur 71.

Med hérd mark beréknar Nord2000 |&gre nivaer dn de andra metoderna pa nastan
hela den skérmade sidan, som mest ca5 dB l&agre. De forsta ca 100 m bakom
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skarmen ger CNOSSOS-EU de hdgsta nivaerna, upp till 4 dB hogre &n Nord96.
Se Figur 72-Figur 73, samt Figur 76-Figur 77.

5.3.1.1.3 Vertikala bullerkonturer, fri utbredning utan bullerskarm

Ovanstaende genomgang leder till slutsatsen att det inte forefaller finnas nagot en-
kelt samband mellan berakningsmetodernas olika resultat. Men genom att granska
de vertikala bullerkonturerna for motsvarande resultat och samtidigt fundera 6ver
vilka approximationer som de olika metodernatillampar, framgar det att metoder-
nas respektive modellering av markeffekten har en stor paverkan pa beraknad
ljudniva narmast marken. Det blir ocksa tydligt hur ljudnivan kan skilja ganska
mycket mellan tva olika hojder.

Nord96 har den enklaste modelleringen av markeffekt, och i fallet med hard mark
antar Nord96 helt enkelt att markkorrektionen & 0 dB, vilket framgar i den undre
bildeni Figur 64 dar marken inte har nagon paverkan pabullerkonturerna. | fallet
med mjuk mark sitts markkorrektionen till -6 dB pa hojder |agre &n 2 m dver
marken. Korrektionen minskas med dkande hojd tills hojden dver mark & minst
en tiondel av avstandet till kallan dér korrektionen & 0-dB. Eftersom det saknas
hantering av vergangar mellan mjuk och hard mark blir det en diskontinuitet nar
reflektionspunkten i marken gar fran den harda vagytan till omgivande mark, se
Ovre bilden i Figur 64.

CNOSSOS-EU anvander en approximation av den formulering for markeffekten
som finnsi Nord2000. Korrektionen ar begréansad till varden < 0 dB for helt mjuk
mark, respektive < +3 dB nér all mark ar hard, vilket framgar av Figur 64. For att
undvika en likadan diskontinuitet som i Nord96 gors en gradvis 6vergang fran re-
flex i vagytatill omgivande icke-hard mark. NMPB 2008 som ligger till grund for
CNOSSOS-EU uppges vara giltig padhojder > 2 m 6ver mark.

Nord2000 anvander det minst approximativa uttrycket for markeffekten av detre
metoderna: interaktionen mellan direkt och markreflekterat ljud beskrivs med en
exakt formulering, och 6vergangar mellan olika markimpedanser likt den i ex-
emplet med mjuk mark hanteras med Fresnel zoner.

Utseendet hos CNOSSOS-EU-resultaten i Figur 64 paminner om motsvarande
Nord2000-kurvor men formerna har ocksa manga olikheter. Narmast marken har
CNOSSOS-EU storre nivaandringar, och éven i 6vrigt finns tydliga skillnader
trots att samma underlag anvénds for emissionen. De vobblingar hos Nord2000-
kurvorna (framfor allt pa 45 dB-kurvan) paett par dB som orsakas av interferens
mellan direkt och markreflekterat ljud, terfinns foga forvanande inte hos Nord96,
men saknas &ven hos CNOSSOS-EU som en f6ljd av att dess modell for mark-
effekt bara ar en approximation av den i Nord2000. Vi kan ocksa se att kallmo-
dellen i Nord2000 tar hansyn till fordonens vertikala direktivitet, vilket forsum-
mas hos Nord96 och CNOSSOS-EU.
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5.3.1.1.4 Vertikala bullerkonturer, utbredning med bullerskarm

De vertikala ljudnivakurvorna bakom bullerskarmen i Figur 65 vittnar om slakt-
skapet mellan de approximativa diffraktionsmodellernai Nord96 och CNOSSOS-
EU. Narmast marken samt pa langre avstand fran skarmen skiljer sig resultaten at
till foljd av olika metoder for berakning av markeffekt, meni 6vrigt &r nivaerna
snarlika.

Diffraktionsmodellen i Nord2000 berdknar hdgre dampning &n Nord96 och
CNOSSOS-EU. Néaramarken blir paverkan fran markeffekt tydligare vilket i fal-
let med mjuk mark leder till att CNOSSOS-EU delvis predikterar 1&gre bullerni-
vaer an Nord2000 (se bullerkonturer for 40 dB och 35 dB).

Figur 64. Markeffekt vid fri utbredning och'mjuk mark (6verst) respektive hard mark. Svarta lin-
jer: Nord96.‘Grénalinjer: CNOSSOS-EU med p=50/75/100%. Turkosa linjer: CNOSSOS-EU
med pr=100% hela'dygnet. BIa linjer: Nord2000 med meteo Nord96. Horisontell brun linje marke-
rar markytan, horisontella punktlinjer markerar 1,5 m och 4 mhgjd. Utsnitt ur Figur 78 och Figur
79.
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Figur 65. Diffraktion och markeffekt vid mjuk mark (6verst) respektive hard mark. Svarta linjer:
Nord96. Grona linjer: CNOSSOS-EU med pr=50/75/100%. Turkosa linjer: CNOSSOS-EU med
pr=100% hela dygnet. Bla linjer: Nord2000 med meteo Nord96. Horisontell brun linje markerar
markytan, horisontella punktlinjer markerar 1,5 moch 4 mhdgjd. Utsnitt ur Figur 78 och Figur 79.

5.3.1.1.5 Vertikala bullerkonturer, Nord2000 simulerar refraktion hos
CNOSSOS-EU

| Figur 80—Figur 81 redovisas resultat fran en jamférel se mellan den gynnsamma
ljudutbredningen i CNOSSOS-EU, och en'simulering av refraktionen hos den-
samma med Nord2000. Gynnsam ljudutbredning i CNOSSOS-EU motsvarar en
linjar ljudhastighetsprofil med dc/dz=0,07 m?, vilket i Nord2000 simulerades ge-
nom att ansédtta dT/dz=0,1207 K/m och u=0 m/s (ingen vind).

Fortfarande kvarstar de principiella skillnader mellan CNOSSOS-EU och
Nord2000 som framgick av Figur 78 och Figur 79, dar Nord2000 simulerade den
logaritmiska |judhastighetsprofilen i Nord96.
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5.3.1.1.6 Plottar och tabeller
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Figur 66. Ljudutbredning mjuk mark, h=1,5 m. Uppifran: Nord96, CNOSSOS-EU
pr = 50/75/100%, CNOSSOS-EU pr = 100%, Nord2000 (meteo Nord96).. Skarm pa vagens hogra
sida.
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Figur 67. Ljudutbredning mjuk mark, h=4 m. Uppifran: Nord96, CNOSSOS-EU pr = 50/75/100%,
CNOSSOS-EU pr = 100%, Nord2000 (meteo Nord96). Skarm pa vagens hogra sida.
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pr = 50/75/100%, CNOSSOS-EU pr = 100%, Nord2000 (meteo.No

sida.

Figur 69. Ljudutbredning hard mark, h=4 m. Uppifrén: Nord96, CNOSSOS-EU pr = 50/75/100%,
CNOSSOS-EU pr = 100%, Nord2000 (meteo Nord96). Skarm pa vagens hogra sida.
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Figur 70. Skillnader i ljudutbredning mjuk mark, h=1,5 m. Uppifran: Nord96 — CNOSSOS-EU

pr = 50/75/100%, Nord96 — CNOSSOS-EU pr = 100%, Nord96 — Nord2000 (meteo Nord96).

b

320

d
-10<
- 9<
-8<
9 7 <
I -6<

380

0<
~ 1<
\ 2<
N I
I
340 350 380

LAeq24h difference
B

<= -10

<= -9

<= -8

<= -7

<= -6

<= -5

5< <= -4

-4< <= -3

-3« <= -2

2< <= -1

1< <= 0

0< <= 1

1< <= 2

2< <= 3

3< <= 4

4< «= 5

S5< <= 6

b< <= 7

7< <= 8

8< = 9

9< <= 10
10<

2
LAeq24h difference
B

d
-10<
Q<
'8(
7 <
-6 <
S5«
-4 <
-3<
2<

-1<

3<
4<
S5<
b<
7<
8<
9<
10<

400

m

Figur 71. Skillnader-i-ljudutbredning mjuk mark, h=4 m. Uppifran: Nord96 — CNOSSOS-EU
pr = 50/75/100%, Nord96 — CNOSSOS-EU pr = 100%, Nord96 — Nord2000 (meteo Nord96).

Figur 72. Skillnader i ljudutbredning hard mark, h=1,5 m. Uppifran: Nord96 — CNOSSOS-EU
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pr = 50/75/100%, Nord96 — CNOSSOS-EU pr = 100%, Nord96 — Nord2000 (meteo Nord96).
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Figur 73. Skillnader i ljudutbredning hard mark, h=4 m. Uppifran: Nord96 — CNOSSOS-EU
pr = 50/75/100%, Nord96 — CNOSSOS-EU pr = 100%, Nord96 — Nord2000 (meteo Nord96).
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Figur 74. Skillnader i ljudutbredning mjuk mark, h=1,5 m. Uppifran: Nord2000 (meteo Nord96) — o</l <~ 10

CNOSSOS-EU pr = 50/75/100%, Nord2000 (meteo Nord96) — CNOSSOS-EU pr = 100%. s
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Figur 75. Skillnader i ljudutbredning mjuk mark, h=4 m. Uppifran: Nord2000 (meteo Nord96) — S el

CNOSSOS-EU pr = 50/75/100%, Nord2000 (meteo Nord96) — CNOSSOS-EU pr = 100%.
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Figur 76. Skillnader i ljudutbredning hard mark, h=1,5 m. Uppifran: Nord2000 (meteo Nord96) —
CNOSSOS-EU pr = 50/75/100%, Nord2000 (meteo Nord96) — CNOSSOS-EU pr = 100%.
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Figur 77. Skillnader i ljudutbredning hard mark, h=4 m. Uppifran: Nord2000 (meteo Nord96) —
CNOSSOS-EU pr = 50/75/100%, Nord2000 (meteo Nord96) ~ CNOSSOS-EU pr = 100%.
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LAeq24h difference

markabsorption| hdjd | differens Nord96 minus..: meteo mv S max | min
(dB) | (dB) | (dB) | (dB)

Mjuk 15m CNOSSOS-EU pi=50/75/100% |+0,1 | 1,7 | +28 | -25
Mjuk 15m CNOSSOS-EU pr =100/100/100% | =15 | 23 | +2,1 | 4,7
Mjuk 15m Nord2000 Nord96 21| 18| +1,8|-4.2
Mjuk 4m CNOSSOS-EU pr =50/75/100% |+1,1| 05 | +23 [+0,1
Mjuk 4m CNOSSOS-EU pr =100/100/100% | +0,1 | 12 | +24 | -2,0
Mjuk 4m Nord2000 Nord96 02| 13| +26 |-26
Hard 15m CNOSSOS-EU pr =50/75/100% | -10| 06 | +14 |-14
Hard 15m CNOSSOS-EU pr =100/100/100% | 2,1 | 09 | +1,3 |28
Héard 15m Nord2000 Nord96 +04 | 08 | +1,8 |-1,3
Hard 4m CNOSSOS-EU pr =50/75/100% | +0,2 | 0,3 | +0,5 | -0,1
Hard 4m CNOSSOS-EU pr =100/100/100% | -0,3 | 05 | +05 |11
Hard 4m Nord2000 Nord96 +0,3 | 06 | +1,2 |-10

53

COVB®NOLEWN =0 =R GL GO ®D

Tabell 5. Oskérmad ljudutbredning. Ljudniva (Laeqg4n) beraknad med Nord96, minus ljudniva be-
réknad med CNOSSOS-EU eller Nord2000. Sammanstallning av differenserna pa vagens vanstra
sidai Figur 70-Figur 73. Medelvarden och standardawikelser >1 dB har markerats med fetstil.
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markabsorption| hdjd | differens Nord96 minus... meteo mv S max | min
(dB) | (dB) | (dB) | (dB)

Mjuk 15m CNOSSOS-EU pi=50/75/100% |+22 | 15| +49 |-10
Mjuk 15m CNOSSOS-EU pr =100/100/100% | +0,8 | 1,3 | +3,2 | -2,1
Mjuk 15m Nord2000 Nord96 +04 | 13| +28 |-33
Mjuk 4m CNOSSOS-EU pr =50/75/100% |+24 | 14 | +4,8 | +0,1
Mjuk 4m CNOSSOS-EU pr =100/100/100% | +0,1 | 1,6 | +2,8 | -2,7
Mjuk 4m Nord2000 Nord96 +14 | 10| +33|-06
Hard 15m CNOSSOS-EU pr =50/75/100% | -0,3 | 1,7 | +24 | -3,3
Hard 15m CNOSSOS-EU pr =100/100/100% | -1,7 | 1,8 | +1,3 | -4,9
Hard 1,5m Nord2000 Nord96 +22 | 13| +38|-31
Héard 4m CNOSSOS-EU p:r =50/75/100% |+0,1 | 16 | +28 | -2,7
Hard 4m CNOSSOS-EU pr =100/100/100% | -1,2 | 1,7 | +16 |41
Hard 4m Nord2000 Nord96 +3,3 15| +54 | -0,6

Tabell 6. Skérmad ljudutbredning. Ljudniva (Laeqan) beréknad med Nord96, minus ljudniva ber ak-
nad med CNOSSOS-EU eller Nord2000. SammanstélIning av differenserna pa vagens hogra sida i
Figur 70-Figur 73. Medelvarden och standardawvikelser >1 dB har markerats med fetstil.

markabsorption| hojd meteo mv S max | min
(dB) | (dB) | (dB) | (dB)

Mjuk 15m| p=50/75/100% |+2,2 | 0,7 | +31 |-0,1
Mjuk 15m| pr =100/100/100% | +05 | 06 | +2,0 405
Mjuk 4m | pr=50/75/100% | +1,3 | 1,0 | +22 | -05
Mjuk 4m | pr=100/100/100%|+0,3 | 04 | +1,1 | -0,6
Hard 15m| pr=50/75/100% =14 | 13 | +19 |-31
Hard 1,5m| pr =100/100/100% | 2,4 | 1,6 | +1,8 | -45
Hard 4m | pr=50/75/100% 00 ] 07 | +13[|-12
Hard 4m | pr=100/100/100% | -0,6 | 1,0 | +1,2 | -2,3

Tabell 7. Oskérmad ljudutbredning. Ljudniva (Laeqzan) ber éknad med Nord2000, minus ljudniva
beraknad med CNOSSOS-EU. SammanstélIning av differenserna pa vagens vanstra sida i Figur

74-Figur 77. Medelvarden ochstandardawvikelser >1 dB har markerats med fetstil.

mar kabsorption| hojd meteo nmv S max | min
(dB) | (dB) | (dB) | (dB)

Mjuk 1,5m| p=50/75/100% |+1,7 | 03 | +24 |-1,2
Mjuk 1,5m{ pr=100/100/100% | +04 | 02 | +19 | 00
Mjuk 4m | pr=50/75/100% | +10| 04 | +1,6 | +0,3
Mjuk 4m | pr=100/100/100% | +0,1 | 04 | +1,1 | -0,6
Hard 15m| pr=50/75/100% |25 ] 08| +19 |-35
Hard 1,5m| pr =100/100/100% | -39 | 0,9 | +1,8 | -50
Hard 4m | pr=50/75/100% |32 | 08| +09 |-38
Hard 4m | pr=100/100/200% | 45| 1,0 | +0,9 | -5,3

Tabell 8. Skérmad ljudutbredning. Ljudniva (Laeqz4n) beréknad med Nord2000, minus ljudniva be-
raknad med CNOSSOS-EU. Sammanstallning av differenserna pa vagens hogra sida i Figur 74—

Figur 77. Medelvarden och standardawvikelser >1 dB har markerats med fetstil.
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Figur 78. Ljudutbredning i vertikalled (Laeqzan), mjuk mark. Horisontell brun linje markerar mark-
ytan, horisontella punktlinjer markerar 1,5 moch 4 mhdjd. Svarta linjer: Nord96..Grona linjer:
CNOSSOS-EU med pr=50/75/100%. Turkosa linjer: CNOSSOS-EU med pr=100% hela dygnet.
Bla linjer: Nord2000 med meteo Nord96.
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Figur 79. Ljudutbredning i vertikalled (Laegean), hard mark. Horisontell brun linje markerar mark-
ytan, horisontella punktlinjer markerar 1,5 moch 4 mhéjd. Svarta linjer: Nord96. Gréna linjer:
CNOSSOS-EU med pr=50/75/100%. Turkosa linjer: CNOSSOS-EU med pr=100% hela dygnet.
Bl& linjer: Nord2000 med meteo Nord96.
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Figur 80. Ljudutbredning i vertikalled (Laeqzan), mjuk mark. Horisontell brun linje markerar mark-
ytan, horisontella punktlinjer markerar 1,5 moch 4 mhojd. Gréna linjer: ENOSSOS EU med
pr=100% hela dygnet. Bla linjer: Nord2000 med dc/dz=0,07 s* (simulering refraktion CNOSSOS
EU pr=100%).
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Figur 81. Ljudutbredning i vertikalled (Laeqz4n), hdrd mark. Horisontell brun linje markerar mark-
ytan, horisontella punktlinjer markerar 1,5 moch 4 mhéjd. Grona linjer: CNOSSOS-EU med
pr=100% hela dygnet. Bl& linjer: Nord2000 med dc/dz=0,07 s* (simulering refraktion CNOSSOS
EU pr=100%).
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5.3.2 Hogsho och Lerum, dygnsekvivalenta nivaer

Bullerkonturer berdknades som dygnsekvivalent niva pa 1,5 m héjd 6ver mark,
och dygnsekvivalent fasadniva beraknades per vaningsplan. Dartill redovisas ver-
tikala bullerkonturer for tvatvarsnitt i Lerum S.

Resultaten baseras pa markabsorption som definierats med hjdp av Fastighets-
karta, men begransat till vardena G=0 och markimpedansklass G, respektive G=1
och markimpedansklass D (6vriga varden avrundadestill dessa tva).

5.3.2.1 Resultat, horisontella bullerkonturer och fasadnivaer

Beraknade ljudnivaer Laeq2an 1,5 m 6ver mark redovisas for Hogsbo i Figur 82 re-
spektive for Lerum i Figur 89—Figur 91. Jamforel ser mellan Nord96 och
CNOSSOS-EU respektive Nord2000 redovisas for Hogsbo som nivaskillnader i
Figur 83—Figur 85 och deras respektive fordelningar i Figur 88. Motsvarande for
Lerum redovisasi Figur 92, Figur 94 och Figur 96 respektive Figur 98-Figur 100.
Beraknade fasadnivaer redovisas bara som fordel ningar.-En sammanstal Ining med
aritmetiskt medelvérde, standardavvikelse, max- och.-minvarden for respektive
skillnadsplot redovisasi Tabell 9.

Direkta jamforel ser mellan Nord2000 och CNOSSOS-EU presenteras for Hoégsbo
som nivaskillnader i Figur 86-Figur 87 och deras respektive fordelningar i Figur
88. Motsvarande jamforel ser for Lerum redovisasi Figur 93, Figur 95 och Figur
97, samt deras fordelningar i Figur 98—Figur 100. Vertikala bullerkonturer i Le-
rum S, med placering enligt Figur 101, redovisas i Figur 102 och Figur 103.

Jamforelsernai de undersokta, normalt komplexa, verkligafalen, visar generellt
att det & mycket vanligt att metoderna ger olikaresultat. Eftersom metodernas
ljudhastighetsgradienter & valda sa de ligger nara varandra, bor skillnadernai hdg
grad bero pa olika lésningar for att berékna markeffekt och skarmning. Berak-
ningspunkter med skillnader hdgst £1 dB &r i minoritet, och skillnader >3 dB ar
mycket vanligt férekommande. Aven storre skillnader, >5 dB, &r vanligainslag,
sarskilt i Lerumberakningarna. Som en foljd déarav varierar ocksd medelvarde och
standardavvikel se av. skillnaderna mellan de olika berdknade fallen.

Att som vid strategisk kartlaggning godta att enskilda bergknade ljudnivaer har
|8g noggrannhet och ofta & mer eller mindre felaktiga sa lange bara de systema-
tiskafelen inte blir orimligt stora, & inte ett acceptabelt alternativ vid merparten
av inhemska berékningar, &ven om det finns undantag (t ex dversiktliga invente-
ringar av storaaredler). Istéllet erfordras vanligen god noggrannhet i utredning-
arna, for att uppratthalla réttssakerhet och halla nere kostnader for sval byggnat-
ion/atgérder som for ohalsa[21].

En granskning av de vertikala bullerkonturernai Figur 102 och Figur 103 bekr&f-
tar de iakttagel ser som gjordes for typfallet rak vag med en skérm i avsnitt 5.3.1.1.
| fallet med vag i skarning underskattar bade Nord96 och CNOSSOS-EU skarm-
ningseffekter relativt den mer exakta metoden i Nord2000. | just dettafall klarar
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sig Nord96 béttre &n CNOSSOS-EU, men utfallet varierar; studera exempelvis
nedre bilden i Figur 92 som visar skillnaden mellan Nord96 och Nord2000 i Le-
rumS.

| skarningsfallet framtrader ocksa effekten av Nord2000:s segmentering av ter-
réngen och anvandande av mer an ett reflektionsplan. Pavéagens hograsida (ochi
viss man &ven pa den vanstrasidan) & 75 dB-kurvan tydligt paverkad av slanten,
en effekt som saknas hos Nord96 och CNOSSOS-EU.

Skarmning forekommer &ven i vissman i Figur 103 dar de vertikala bullerkontu-
rerna visar ljudutbredningen nér vagen passerar en sluttning. Intressant & ocksa
hur Nord96 och CNOSSOS-EU forefaler ha problem med den inte helt sléta
markprofilen; deras bullerkonturer uppvisar ett antal abrupta och férmodat onatur-
liga avvikelser som inte forekommer hos Nord2000.

R v/ NS —
Figur 82. Dygnsekvivalent |judniva Laegar 1,5 m dver mark.
Ovre raden, vanster: Nord96. Ovre raden, hoger: CNOSSOS-EU, pr=50/75/100%.
Undreraden, vanger: CNOSSOS-EU pr=100/100/100%. Undreraden, hoger: Nord2000 (meteo Nord96).
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Figur 86. Nivaskillnader Hogsbo (h=1,5m), Nord2000 (meteo Nord96) — CNOSSOS EU med pr=50/75/100%.
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Figur 88. Hogsho, fordelning nivaskillnader. Till vanster rasterberakning h=1,5 m, till hoger fa-
sadniva per vaningsplan. Uppifran: Nord96 — CNOSSOS-EU med pr=50/75/100%,

Nord96 — CNOSSOS-EU med pr=100% hela dygnet, Nord96 — Nord2000 (meteo Nord96),
Nord2000 (meteo Nord96) — CNOSSOS-EU med pr=50/75/100%,

Nord2000 (meteo Nord96) — CNOSSOS-EU med pr=100% hela dygnet.
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Figur 89. Lerum S, dygnsekvivalent ljudniva Laegzsan 1,5 m 6ver mark. Uppifran: Nord96,
CNOSSOS-EU med pr=50/75/100%, CNOSSOS-EU med pr=100/100/100%, Nord2000 (meteo
NORD96).
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Figur 90. Lerum M, dygnsekvivalent ljudniva Laeqan 1,5 m Gver mark. Uppifran: Nord96,
CNOSSOS-EU med pr=50/75/100%, CNOSSOS-EU med pr=100/100/100%, Nord2000 (meteo
Nord96).
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Figur 91. Lerum N, dygnsekvivalent ljudniva Laeqan 1
CNOSSOS-EU med pr=50/75/100%, CNOSSOS-EU med pr=100/100/100%, Nord2000 (meteo

Nord96).
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Figur 92. Nivaskillnader Lerum S (h=1,5m). Uppifran: Nord96 — CNOSSOS-EU med pr =50/75/100%,
Nord96 — CNOSSOS-EU med pr =100/100/100%, Nord96 — Nord2000 (meteo Nord96).
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Figur 93. Nivé@killf{%ér Lerum S(hﬁ%ﬁfUppifrén: Nord2000 (meteo Nord96) — CNOSSOS-EU med
,é‘%ﬁazooo (meteo E%“%a%) — CNOSSOS-EU med pr =100/100/100%.
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Figur 94. Nivaskillnader Lerum M (h=1,5m). Uppifran: Nord96 — CNOSSOS-EU med pr =50/75/100%,
Nord96 — CNOSSOS-EU med pr =100/100/100%, Nord96 — Nord2000 (meteo Nord96).
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Figur 98. Lerum S, fordelning nivaskillnader. Till véanster rasterberakning h=1,5 m, till htger fa-
sadniva per vaningsplan. Uppifran: Nord96 — CNOSSOS-EU med pr=50/75/100%,
Nord96 — CNOSSOS-EU med pr=100% hela dygnet, Nord96 — Nord2000 (meteo Nord96),
Nord2000 (meteo Nord96) — CNOSSOS-EU med pr=50/75/100%,

Nord2000 (meteo Nord96) — CNOSSOS-EU med pr=100% hela dygnet.
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Figur 99. Lerum M, fordelning nivaskillnader. Till vanster rasterberakning h=1,5 m, till hoger fa-
sadniva per vaningsplan. Uppifran: Nord96 — CNOSSOS-EU med pr=50/75/100%,
Nord96 — CNOSSOS-EU med pr=100% hela dygnet, Nord96 — Nord2000 (meteo Nord96),
Nord2000 (meteo Nord96) — CNOSSOS-EU med pr=50/75/100%,

Nord2000 (meteo Nord96) — CNOSSOS-EU med pr=100% hela dygnet.
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Figur 100 Lerum N, fordelning nivaskillnader. Till vanster rasterberakning h=1,5 m, till hoger
fasadniva per vaningsplan. Uppifran: Nord96 — CNOSSOS-EU med pr=50/75/100%,

Nord96 — CNOSSOS-EU med pr=100% hela dygnet, Nord96 — Nord2000 (meteo Nord96),
Nord2000 (meteo Nord96) — CNOSSOS-EU med pr=50/75/100%,

Nord2000 (meteo Nord96) — CNOSSOS-EU med pr=100% hela dygnet.
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omrade  |berakning| differens Nord96 meteo mv S max | min

minus.... (dB) | (dB) | (dB) | (dB)
Hogsho raster CNOSSOS-EU p=50/75/100% +1,1 16 |+152 |-157
Hogsbo fasad CNOSSOS-EU pr=50/75/100% -0,2 14 | +66 | -75
Hogsbo raster CNOSSOS-EU | pr =100/100/100% | +0,4 19 |+13,0 [-18,0
Hogsbo fasad CNOSSOS-EU | pr =100/100/100% | —0,9 16| +71 | 93
Hogsho raster Nord2000 Nord96 +1,2 15 |+265 | -35
Hogsho fasad Nord2000 Nord96 +0,9 13| +95 | 47
Lerum S raster CNOSSOS-EU pr =50/75/100% | +2,2 24 |+147 | -57
Lerum S fasad CNOSSOS-EU pr =50/75/100% | +3,4 32 |+16,1 | 6,2
Lerum S raster CNOSSOS-EU | pr =100/100/100% | +0,9 2,7 |+146 | 6,6
Lerum S fasad CNOSSOS-EU | pr =100/100/100% | +2,4 36 |+165 | -6,7
Lerum S raster Nord2000 Nord96 +1,8 25 |+133 | -7,1
Lerum S fasad Nord2000 Nord96 +3,6 3,7 [+136 | -7.1
Lerum M raster CNOSSOS-EU pr =50/75/100% | -0,1 10 |+175 | 5,1
Lerum M fasad CNOSSOS-EU pr =50/75/100% | +3,5 3,7 |[+179 | -1,.3
Lerum M raster CNOSSOS-EU | pr =100/100/100% | -1,8 12 |+165 | -6,6
Lerum M fasad CNOSSOS-EU | pr =100/100/100% | +2,0 41 |+179 | -2,9
Lerum M raster Nord2000 Nord96 +2,2 1,1 (+116 | -4,6
Lerum M fasad Nord2000 Nord96 +4,9 26 [+12,7 | -10
Lerum N raster CNOSSOS-EU pr=50/75/100% +2,5 26 |+456| 57
LerumN fasad CNOSSOS-EU pr =50/75/100%, | +3,3 2,7 |+123 | 2,7
Lerum N raster CNOSSOS-EU | pr=100/100/100% | +1,2 30 |55 | 7.2
Lerum N fasad CNOSSOS-EU-. | pr =100/100/100% | +2,1 31 |+122 | 4,1
Lerum N raster Nord2000 Nord96 +2,2 24 |+H4656-| 7,2
Lerum N fasad Nord2000 Nord96 +2,7 25 |+134 | -4,3

Tabell 9. Hogsbo och Lerum, skillnad i Tjudniva berknad med Nord96, minus |judniva beraknad
med CNOSSOS-EU eller Nord2000. SammanstalIning frén de sex 6versta férdelningarna i Figur
88 resp Figur 98—Figur 100. Medelvérden och standardawikelser >1 dB har markerats med fet-
stil. (Maxnoteringarna med rod Gverstrykning ar felaktigt registrerade®.)
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omrade  |berakning| differens Nord2000 meteo mv S max | min
minus... (dB) | (dB) | (dB) | (dB)
Hogsho raster CNOSSOS-EU p=50/75/100% -0,1 14| +51 |-174
Hogsho fasad CNOSSOS-EU p=50/75/100% -1,1 14 | +3,7 | -8,3
Hogsbo raster CNOSSOS-EU | pr =100/100/100% | -0,8 17 | +4,7 |-19,8
Hogsbo fasad CNOSSOS-EU | pr =100/100/100% | -1,8 17| +2,6 |-10,2
Lerum S raster CNOSSOS-EU pr =50/75/100% | +04 3,0 |+10,0 |-12,0
Lerum S fasad CNOSSOS-EU pr =50/75/100% | -0,2 | +2,6 | +7,0 | -6,0
Lerum S raster CNOSSOS-EU | pr =100/100/100% | -1,0 33| +91 |-140
Lerum S fasad CNOSSOS-EU | pr =100/100/100% | 1,2 28| +88 | -81
Lerum M raster CNOSSOS-EU pr =50/75/100% 2.4 13 |+465 | -99
Lerum M fasad CNOSSOS-EU pr =50/75/100% | -14 21| +57 | -6,2
Lerum M raster CNOSSOS-EU | pr =100/100/100% | 4,0 17 |45 |-114
Lerum M fasad CNOSSOS-EU | pr =100/100/100% | —2,9 27| +7,3 | -80
Lerum N raster CNOSSOS-EU pr =50/75/100% +0,4 19 |+=354| 64
Lerum N fasad CNOSSOS-EU pr =50/75/100% | +0,6 20| +69 | -6,8
Lerum N raster CNOSSOS-EU | pr =100/100/100% | -1,0 22 |+354| 82
Lerum N fasad CNOSSOS-EU | pr =100/100/100% | —0,6 21| +64 | 65
Tabell 10. Hogsbo och Lerum, skillnad i |judniva ber &knad med Nord2000 (meteo Nord96), minus
ljudniva beraknad med CNOSSOS-EU. Sammangtélining frén defyra nedre fordelningarna i Figur 88
resp Figur 98—Figur 100. Medelvérden och standardawike ser >1 dB har markerats med fetstil.
(Maxnoteringarna med rod verstrykning &r felaktigt registrerade!®.)

5.3.2.2 Resultat vertikala bullerkonturer
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Figur 101. Lerum S Nord2000 (meteo Nord96), minus CNOSSOS-EU med pr =100% hela dygnet.
Till vanster, utsnitt ur nedre bilden i Figur 93 med placering berakningssnitt for vertikala buller-
konturer; det Gvre snittet &r placerat dar vagen gar i skarning och det undre med ljudutbredning
Over en déant. Till héger, motsvarande i 3D.
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Figur 102. Lerum S, ljudutbredning i vertikalled (Laegan), vid snitt med dar vagen gér i skarning.
Gra linjer markerar 1,5 moch 4 mhgjd 6ver marken. Svarta linjer: Nord96. Grona linjer:
CNOSSOS-EU med pr=50/75/100%. Turkosa linjer: CNOSSOS-EU med pr=100% hela dygnet.
Bl& linjer: Nord2000 med meteo Nord96.
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Figur 103. Lerum S ljudutbredning i vertikalled (Laegean), vid snitt med ljudutbredning 6ver en
dant. Gralinjer markerar 1,5 moch 4 m hgjd 6ver marken. Svarta linjer: Nord96. Grona linjer:
CNOSSOS-EU med pr=50/75/100%. Turkosa linjer;: CNOSSOS-EU 'med pr=100% hela dygnet.
Bla linjer: Nord2000 med meteo Nord96.

5.3.3 HOgsbo och Lerum, Laen vid (eventuella framtida) inhemska ber &kningar

Detta avsnitt redovisar jamforelser mellan arsmedelvarden berdknade som Lgen
med CNOSSOS-EU respektive Nord2000. For att begransa redovisningen presen-
terasingaresultat for Lnight. Berdkningarna gjordes dock inte 4 m dver mark som i
den strategiskakartlaggningen, utan pa héjden 1,5 m for bullerkonturer respektive
per vaningsplan for fasadnivaer, vilket ar vanligt forekommande i inhemska ut-
redningar. Notera att arsmedelvarden av Lden och Lright fOr nérvarande inte an-
vands vid inhemska utredningar, och métten kommer kanske heller inte att bli ak-
tuellai framtiden. Avsikten ar att tillhandahalla exempel pavad Lden skulle kunna
bli i svenska utredningar (att jamféra med motsvarande resultat for Legean i denna
rapport), samt att belysai vilken utstrackning CNOSSOS-EU predikterar sasmma
varden som Nord2000.

Redovisade ljudnivaer representerar arsmedelvarden med avseende parefraktion
och luftabsorption. Lokala utbredningsparametrar for refraktionen (framtagna fran
lokal vaderstatistik) har inte funnitstillgangliga, varfér berdkningarna med
CNOSSOS-EU igtéllet anvander en schablon (pr = 50/75/100% foér dag/kvall/natt),
medan berékningarna med Nord2000 inkluderar dansk vaderstatistik represente-
rad av fyra utbredningsklasser (se del 1 avsnitt 3.1). For Lerum N gors &ven ett
kanslighetstest dar den danska vaderstatistiken forskjuts 90 grader. Aven underla-
get for atmosféarisk absorption utgdrs av schablonvarden till CNOSSOS-EU
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respektive verklig vaderstatistik till Nord2000 (data som ingar i den danska offici-
ellavéaderstatistiken).

Vidare har inga korrektioner gjorts for andel tid av &ret med snotackt mark, vagy-
tetemperaturens arsmedelvéarde (angiven som lufttemperatur), andel 14tta fordon
med dubbdéck under ett ar, eller andel tid under ett & med vat vagyta. Utelam-
nandet av korrektion for vagytetemperatur och dubbdéck bor haliten betydelse
for jamforel serna eftersom snarlika korrektioner gorsi bada metoderna. Likasa
korrektionen for véat vagyta, som visserligen bara Nord2000 har stod for, men som
skulle ga att inkludera som vagytekorrektioner for CNOSSOS-EU om behov
finns. Korrektion for andel av aret med snotécke skulle déremot kunna ha viss p&-
verkan pa utfallet av jamforelserna, eftersom CNOSSOS-EU har begransade moj-
ligheter att inkludera sndns absorption.

Trots ovanstéende forenklingar bedoms anda underlaget som tillrackligt for att
fungera bra som illustration av vilka skillnader som kan férvantas uppsta.

Markabsorption/-impedans definierades med hjdp av Fastighetskarta.
5.3.3.1 Resultat

Skillnaderna mellan CNOSSOS-EU och Nord2000 &r till en stor del avsevérda.
Sarskilt jdmforelsen i Lerum N sticker ut-dar CNOSSOS-EU i medeltal berdknar
ca 8 dB l&gre nivaer an Nord2000, seFigur 111. Resultaten &r i linje med motsva-
rande jamforelser gjordai Danmark [47].

Anvandandet av den danska véaderstatistiken i Nord2000-berékningarna innebar
att refraktionen har storre paverkan pa markeffekt och skarmning ani berakning-
arnaav Laeqean I avsnitt 5.3.2, dar refraktionen var en simulering av Nord96. L&gg
dartill att Ijudnivaerna beraknas som Lgen som viktar kvall- och nattnivaer hogre,
da forekomsten av utbredningsklass M 18 och M 24 ar vanligare (gynnsam respek-
tive mycket gynnsam |judutbredning).

Att refraktionen har stor paverkan framgdr aven av de vertikala bullerkonturerna
for det. enkla typfallet med rak vag och en skarmi Figur 117 och Figur 118. Niva
erna & -beraknade som Lden, dels med CNOSSOS-EU och pr=50/75/100%, och
dels med Nord2000 och var och en av de fyra danska utbredningsklasserna. In-
tressant & exempelvis att observera hur bullerkonturerna ser ut kring hojden 1,5
m Over mark och konstatera hur de approximativa modellerna for markeffekt och
skarmning i CNOSSOS-EU avviker fran de mer exakta berékningarnai
Nord2000.
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\ ) » @\

Figur 104. H6gsbo, Laen 1,5 m 6ver mark. Ovre plott: CNOSSOS-EU med pr=50/75/100%. Undre
plott: Nord2000 (meteo: fyra danska utbredningsklasser).
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Figur 105. LerumS
plott: NordZOOQ(
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Figur 106. Lerum M, L@W%s m 6ver mark, Ovreplott: CNOSSOS-EU med pr=50/75/10
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Figur 108. Nivaskillnader Hogsbo, Lden h=1,5m.
Nord2000 (meteo: fyra danska utbredningsklasser) — CNOSSOS-EU med pr =50/75/100%.
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Figur 109. Nivaskillnader Lerum S, Lgen h=1,5m.
Nord2000 (meteo: fyra danska utbredningsklasser) — CNOSSOS-EU med pr =50/75/100%.
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Figur 110. Nivaskillnader Lerum M, Lgen h=1,5m.
Nord2000 (meteo: fyra danska utbredningsklasser) — CNOSSOS-EU med:pr =50/75/100%.
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Figur 111. Nivaskillnader Lerum N, Lden h=1,5m.
Nord2000 (meteo: fyra danska utbredningsklasser) — CNOSSOS-EU med pr =50/75/100%.
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mean: 1,2 dB, mdn: 1,1 dB, std: 1,7 dB, max: 8,5 dB, min: -18,2 dB mean: 0,5 dB, mdn: 0,4 dB, std: 1,3 dB, max: 8,8 dB, min: -4,9 dB
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Figur 112. Fordelning nivaskillnader Lgen. Nord2000 (meteo: fyra danska utbredningsklasser) —
CNOSSOS-EU med pr=50/75/100%. Till vanster rasterberakning h=1,5 m, till hoger fasadniva
per vaningsplan. Uppifran: Hogsbo, Lerum S, Lerum M, Lerum N.
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omrade berékning| mv S max | min
(dB) | (dB) | (dB) | (dB)
Hogsbo raster | +1.2 17| +85 |-1872

Hogsbo fasad +0,5 13| +88 | 49
Lerum S raster +4,1 50 |+452 | 4,3
Lerum S fasad +4,3 38 |+14,7 | =31
Lerum M raster —2,9 15| +89 | -58
Lerum M fasad -0,5 23| +89 | 4.0
LerumN raster +8,5 42 |+567F | -2,6
Lerum N fasad +7,3 33 |+183 | -1,7
Tabell 11. Hogsbo och Lerum, skillnad i ljudniva beraknad med Nord2000 (meteo: fyra danska
utbredningsklasser), minus ljudniva beraknad med CNOSSOS-EU med pr=50/75/100%. Samman-
stallning av varden fran Figur 112. Medelvarden och standardawvikelser >1 dB har markerats
med fetstil. (Maxnoteringarna med rod Gverstrykning ar felaktigt registrerade'®.)

5.3.3.2 Resultat Lerum N, dansk vader statistik for skjuten 90 grader

Den danska vaderstatistiken motsvarar ungefér situationen pa svenska vastkusten
med dominans for gynnsam ljudutbredning fran vast till ést (mer vanligt med
vastliga vindar). | omradet Lerum N, som &r beldget sydost om motorvégen (jam-
for Figur 16), blir det darmed mer vanligt med gynnsam |judutbredning fran mo-
torvagen &n om det exempelvis hade varit mer vanligt med sydliga vindar, och
darmed ocksa hogre Lden.

For att belysa storleksordningen hos sadana skillnader beraknades Lden pa hojden
1,5 mfor Lerum N med den danska vaderstatistiken roterad 90° motsols. Ur-
sprunglig och roterad vaderstatistik redovisasi Figur 113.
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t med pro mt@wﬁbr\ omst av fyra utbredningsklas-
ser i olika vaderstreck: M8 (ogynnsam)%%& (neutral), M18 (gynnsam) och M24 (mycket gynn-
sam). Ovre raden: ursprunglig statistik. Nedre raden: rot

0% origo och 6(

Figur 114. Lerum N, Laen 1,5 m 6ver mark beréknat med Nord2000. Meteo: fyra danska utbrednings-
Klasser, roterade 90° motsols enligt nedreraden i Figur 113.
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Figur 115. Nivaskillnader LerumN, Lden h=1,5m.

Ovre plott: Nord2000 (meteo fyra danska utbredningsklasser) — Nord2000 (meteo: fyra danska
utbredningsklasser roterade 90°:motsols enligt nedre raden i Figur 113).

Undre plott: Nord2000 (meteo: fyra danska utbredningsklasser roterade 90° motsols enligt nedre
raden i Figur 113) — CNOSSOS-EU med pr =50/75/100%.
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mean: 1,6 dB, mdn: 1,8 dB, std: 1,0 dB, max: 55,4 dB, min: -5,8 dB mean: 6,9 dB, mdn: 6,1 dB, std: 4,0 dB, max: 54,6 dB, min:-2,3 dB
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Figur 116. Lerum N, fordelning nivaskillnader Lgen 1,5 m Gver mark.

Vanstra histogrammet: Nord2000 (meteo fyra danska utbredningsklasser) — Nord2000 (meteo:
fyra danska utbredningsklasser roterade 90° motsols enligt nedre raden i Figur 113).

Hogra histogrammet: Nord2000 (meteo: fyra danska utbredningsklasser roterade 90° motsols enligt
nedreradeni Figur 113) — CNOSSOS EU med pr =50/75/100%.

differens Nord2000, meteo 4 danska utbredningsklasser,| mv S max | min
minus... (dB) |~(dB) | (dB) | (dB)

Nord2000, meteo 4 danska utbr.klasser rot 90° -16 1,0 |+55%| -5,8
CNOSSOS-EU, pf = 50/75/100% +6,9 40 |[+5%6 | 23

Tabell 12. LerumN, nivaskillnader Lden h=1,5m, beraknad med Nord2000 (meteo: fyra danska utbred-
ningsklasser), minus ljudniva beraknad med CNOSSOS-EU med pr.= 50/75/100%..SammanstalIning
frén defyra nedre fordelningarnai Figur 88 resp Figur 98—Figur 100. Meddvarden och standardawvi-
kelser >1 dB har markerats med fetstil. (Maxnoteringarna med rod overstrykning ar felaktigt regi-
strerade'®.)

&
So
e X

Figur 117. Ljudutbredning i vertikalled (Lden), mjuk mark. Gréna linjer: CNOSSOS-EU med
pr=50/75/100%. Ovriga resultat beréknade med Nord2000 och fyra danska utbredningsklasser: M24,
M18, M13 och M8. Svarta linjer: M24. Gra linjer: M18. Morkbla linjer: M13. Ljusbla linjer: M8. Ho-
risontell brun linje markerar markytan, horisontella punktlinjer markerar 1,5 moch 4 m hgjd.
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Figur 118. Ljudutbredning i vertikalled (Lden), hard mark: Grona linjer: CNOSSOS-EU med
pr=50/75/100%. Ovriga resultat ber dknade med Nord2000 och fyra danska utbredningsklasser: M24,
M18, M13 och M8. Svarta linjer: M24. Gralinjer: M18.'‘Morkbla linjer: M13. Ljusbla linjer: M8. Ho-
risontell brun linje markerar markytan, horisontella punktlinjer markerar'1,5 m och 4 m hgjd.

5.3.4 Sammanfattning av jamforelserna mellan metoderna

5.3.4.1 Berakning av Laegan fOr ett testfall med rak vag pa plan mark, med/utan
skarm

Vid jamforelse av horisontella bullerkonturer pa hojderna 1,5 m och 4 m hojd fo-
refaller det inte finnas ndgon enkel forklaring till skillnadernai resultat mellan de
olika metoderna. Utan skarm blir skillnaderna minst for hard mark pahéjden 4 m
och storst pa héjden 1,5 m med mjuk mark. Med en 3 m hdg skarm och mjuk
mark blir ljudnivaer beréknade med CNOSSOS-EU och Nord2000 samma eller
lagre @an med Nord96.-Med skarm och hard mark beraknar Nord2000 generel It
lagre nivaer an de andra (som mest 5 dB skillnad), samtidigt som CNOSSOS-EU
bitvis beréknar de hogsta nivaerna.

Motsvarande vertikala konturer avsl¢jar hur metodernas olika modellering av
markeffekt i 5jdvaverket har stor betydelse for resultatet, och hur ljudnivan kan
varieramycket mellan olika héjder. Nord2000 har den mest sofistikerade model-
leringen, med en exakt formulering for interaktion mellan direkt och markreflek-
terat ljud, och dvergangar mellan olika markimpedanser hanteras med Fresnel-
zoner. | CNOSSOS-EU modelleras markeffekt med en approximation av den i
Nord2000, men begrénsat till flacka vinklar, utan korrelation mellan direkt och re-
flekterat ljud och med en enklare hantering av évergangar mellan olika marktyper,
vilket sammantaget gor att resultaten kan avvika ganska mycket fran Nord2000.
Nord96 avviker bitvis stort fran Nord2000, vilket ar fullt forstaeligt da den har
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den enklaste modelleringen av markeffekt, bl a med diskontinuiteter vid éver-
gangar mellan olika marktyper.

Foga forvanande kvarstar de principiella skillnaderna mellan CNOSSOS-EU och
Nord2000 aven i ett jamférande test ndr Nord2000 anvander samma ljudhastig-
hetsprofil som det gynnsamma ljudutbredningsfallet i CNOSSOS-EU.

5.3.4.2 Berakning av Laeqan i Hogsbo och Lerum

| de verkligafall med normal komplexitet som hamtats fran Hogsbo och Lerum
ger metoderna ofta olika resultat. Eftersom anvanda ljudhastighetsgradienter ar
valda att vara sd lika som majligt, bor skillnaderna framst bero pa olika sétt att be-
rékna markeffekt och skérmning. Skillnader hogst £1 dB &r i minoritet, och skill-
nader >3 dB & mycket vanligt forekommande. Aven storre skillnader, >5 dB, &
vanligaindag, sarskilt i Lerumberakningarna.

Vertikala bullerkonturer bergknade for tva tvarsnitt i Lerum med delvis olika ter-
réngprofiler visualiserar hur de enklare metoderna for hantering av markeffekt i
Nord96 och CNOSSOS-EU ger avvikelser relativt Nord2000.

Att som vid strategisk kartlaggning godta |&g noggrannhet, att-enskilda beréknade
ljudnivaer ofta &r felaktiga sa lange bara de systematiska felen inte blir orimligt
stora, & normalt inte acceptabelt vid inhemska berékningar (&ven om t ex dver-
siktligainventeringar av stora arealer-kan-.utgora ett undantag). Istéllet erfordras
vanligen god noggrannhet i utredningarna, for att upprétthalla rattssakerhet och
begrénsa kostnader for byggnation/atgérder respektive ohélsa.

5.3.4.3 Berakning av Lden I HOgsbo och Lerum (bara CNOSSOS-EU och
Nord2000)

For Hogsbo och'Lerum beréknades &ven Lden med CNOSSOS-EU och Nord2000.
Berékningarna gjordes inte 4 m Over mark som vid strategisk kartlaggning, utan
pa hojden 1,5 m for bullerkonturer respektive per vaningsplan for fasadnivaer som
ar vanligt i inhemska utredningar.

Skillnaderna mellan CNOSSOS-EU och Nord2000 blir hér avsevért stérre an vid
jamforelsen av Laegean. Sarskilt jamforelsen i Lerum N sticker ut, dér CNOSSOS-
EU i medeltal beraknar hela 8 dB |agre nivaer an Nord2000. Eftersom skillna-
derna & sa storarekommenderas att en fordjupad analys genomfors.

En orsak &r att metoderna hanterar refraktion pa fundamentalt olika satt, framfor-
alt forekomsten av mycket gynnsam ljudutbredning som kan ha ett relativt stort
inflytande pa Lden. Till skillnad mot Nord2000 kan CNOSSOS-EU som mest bara
modellera méttligt gynnsam refraktion, och den begréansningen bedoms ha haft ett
stort genomslag i de utforda berdkningarna, trots att de gjordes med en schablon
som antar hogre andel gynnsam ljudutbredning 6ver aret én verklig vaderstatistik.
Nord2000-berakningarna anvande vaderstatistik fran Danmark, som bl ainklude-
rar verklig forekomst av mycket gynnsam ljudutbredning. | och med att
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ljudnivaerna beréknas som Lden |89gs ocksa storre vikt vid kvall- och nattnivaer da
gynnsam och mycket gynnsam ljudutbredning & vanligast.

Slutsatsen &r att det inte & mojligt att berdkna Lden noggrant med CNOSSOS-EU,
men daremot med Nord2000, vilket for svensk del & betydelsefullt eftersom det
inte & osannolikt att Lden kan komma att anvandas som inhemskt ljudmatt i fram-
tiden.

6 Berdkningsbdrda vagbullerberdkningar

6.1 Uppmdtta berskningstider

De olika berékningsmetodernas berakningsborda har utvérderats m h a 164 av de
berékningar av ekvivaentniva fran vagtrafik som utforts inom projektet, fordelade
Over 28 olika berdkningsfall. Resultaten bor aven vara representativa for berak-
ning av maximalniva fran vagtrafik!. Se Tabell 13 for en dversiktlig beskrivning
Over berdkningsfallen.

For Nord2000 gjordes berakningar med négra varianter pa meteorol ogiska indata

e NO96: meteorologi motsvarande Nord96.

o 4 mk: Dansk officiell vaderstatistik, fyra utbredningsklasser.

e M8, M13, M18, M24: Dansk officiell vaderstatistik, fyra utbredningsklasser
redovisade var for sig. M8 svarar mot ogynnsam ljudutbredning, M 13 neutral
ljudutbredning, M 18 gynnsam ljudutbredning, och M24 mycket gynnsam
ljudutbredning.

e dT/dz=0 respektive 0,02: Neutral respektive svagt positiv temperaturgradient,
fran [45] (g redovisade resultat).

e dc/dz=0,7: gynnsam |judutbredning, motsvarar CNOSSOS-EU.

Skattad berakningsborda baseras p& uppmétta berakningstider i SoundPLAN. Ti-
dernaredovisas grafiskt i Figur 119-Figur 121, dels som antal sekunder per be-
rakningspunkt, dels som tidsatgang relativt den tid det tog for Nord96 (<1 betyder
snabbare &n Nord96 och >1 |angsammare).

De redovisade berakningstidernainnehaller relativt stora osakerheter. Nastan alla
berékningar har anvant SoundPL AN:s funktion Distributed Computing som for-
delar berékningshordan 6ver kontorets datorer pa det lokala natverket. Hur manga
datorer som bidragit, och vilken ledig kapacitet respektive dator har haft, har inte
varit konstant. Tillganglig kapacitet bedomsttill stérsta delen ha varierat inom in-
tervallet 10-20 processorkarnor, men enstaka berékningar och delar av berék-
ningar har utforts av féarre processorkarnor, ned till som lagst tva. Andra

11| grovadrag skiljer utbredningsberékningen genom att en maxoperation samlar ihop ljudbidrag
frén olikariktningar istallet for energiaddition, samt att det krévs sarskild hantering av reflekterat
relativt direkt ljud. Da forutsétts att maximalniva pa kort avstand till 1&nga fordon inte behtver be-
stammas med samma berakningsteknik som anvands for spartrafik.
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storningar har ocksa forekommit pa samtliga datorer, exempelvis da uppdate-
ringar pushats ut av Microsoft.

Langst berékningstider dterfinnsi HOgsbo, vilket inte ar helt ovantat eftersom mo-
dellen innehdller relativt manga kéllobjekt, samt dartill ménga byggnader och bul-
lersk&rmar som ger upphov till reflexer och skéarmning. De kortaste berdkningsti-
derna, 10-50 ganger snabbare per berdkningspunkt an dei Hogsbo, aterfinnsi Le-
rum M som bara har ett kéllobjekt och dar merparten av omradet utgors av en vat-
tenyta som ger enkla berdkningar av markeffekt, och dar det uppstar fareflexer.

Sammanfattningsvis kan man sdga att berékningsbdrdan hos CNOSSOS-EU &r i
samma storleksordning som den med Nord96. | de beréknade fallen tar berakning-
arnai snitt ca 10% langre tid &n Nord96, och vardena varierar fran

—20% till +180%.

Berakningarna med Nord2000 &r avsevért tyngre an de med Nord96. De note-
ringar som sticker ut mest i Figur 120 &r de for fall 24 och 27, berékning av bul-
lerkonturer for Lerum M. Anledningen &r dock inte att Nord2000 &r sarskilt |ang-
sam hér (jamfor Figur 119), utan att Nord96 har anvant extremt korta beréknings-
tider, och de bada noteringarna har darfor behandlats separat vid skattningen. For
fallet nér Nord2000 simulerar |judutbredningen hos Nord96 &r berékningsbdrdan i
medeltal 16 ganger’? storre &n den hos Nord96, men variationen hos noteringarna
& stor, véardena varierar mellan 3-26'2. Anvands verklig vaderstatistik okar berak-
ningstiden med antalet utbredningsklasser, och vid berékningarna med fyra ut-
bredningsklasser & Nord2000 i snitt 482 ganger langsammare &n Nord96, och
vardenavarierar mellan 13-1227%3,

12 Galler exklusive fall 24 och 27. Nar alafall inkluderas blir medelvardet 18, och vérdena varie-

rar mellan 3-53.

13 Géller exklusive fall 24 och 27. Nar allafall inkluderas blir medelvérdet 56 och vérdena varierar
mellan 13-168.
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Berzkningsfall | Omrade Mar kabsor ption baseras pa Ber &kningspunkter
1 Hogsbo e>1 (hard mark) FNM/vaningsplan
2 Hogsbo e>1 (hdrd mark) FNM h=4 m
3 Hogsbo e>1 (hard mark) GNM h=4 m
4 Hogsbo e>1 (hard mark) GNM h=1,5m
5 Hogsbo Fastighetskarta FNM/vaningsplan
6 Hogsbo Fastighetskarta FNM h=4 m
7 Hogsbo Fastighetskarta FNM/vaningsplan
8 Hogsbo Fastighetskarta FNM h=4 m
9 Hogsbo Fastighetskarta GNM h=4m
10 Hogsbo Fastighetskarta GNM h=1,5m
11 Hogsbo Fastighetskarta GNM h=4m
12 Hogsbo Fastighetskarta GNM h=1,5m
13 Hogsbo e<1 (mjuk mark) FNM/vaningsplan
14 Hoégsbo e<1 (mjuk mark) FNM h=4m
15 Hogsbo €<l (mjuk mark) GNM h=4m
16 Hogsbo e<1 (mjuk mark) GNM h=1,5m
17 Lerum S Fastighetskarta FNM/vaningsplan
18 Lerum M Fastighetskarta FNM/vaningsplan
19 Lerum N Fastighetskarta ENM/vaningsplan
20 Lerum S Fastighetskarta FNM h=4 m
21 Lerum M Fastighetskarta FNM h=4m
22 Lerum N Fastighetskarta FNM.-h=4'm
23 Lerum S Fastighetskarta GNM h=1,5m
24 Lerum M Fastighetskarta GNM h=1,5m
25 Lerum N Fastighetskarta GNM h=1,5m
26 Lerum S Fastighetskarta GNM h=4m
27 Lerum M Fastighetskarta GNM h=4m
28 Lerum N Fastighetskarta GNM h=4m

Tabell 13. Oversiktlig beskrivning av.de berakningsfall som utvar derades med avseende pa ber &k-
ningshastighet. FNM (facade noise map) star for fasadnivaberakning och GNM (grid noise map)
for bullerkonturberékning.
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Tidsatgang per berakningspunkt for olika berakningsfall
350

o Nord96
O CNOSSOS-EU
O Nord2000 (N96)
ONord2000 (4 mk)
O =Nord2000 (M8)
300 X Nord2000 (M13) -
X Nord2000 (M18)
o 0 + Nord2000 (M24)
<© Nord2000 (dT/dz=0)
@ Nord2000 (dT/dz=0,02)
A Nord2000 (dc/dz=0,07)
250
O
=
k
=
3 200
&
£
£
b
[
el
9]
{ - %
oo
-8 150
o
3
=
A
100 @
O O
]
@)
o "
+
50 &>
X
@)
O
0
0

Berakningsfall

Figur 119. Tidsatgang for att ber&kna ekvivalent ljudniva i en punkt (sekunder). Nord96,
CNOSSOS-EU och Nord2000 for 28 olika fall.
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Berakningstid relativt Nord96, for olika berakningsfall
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Figur 120. Tidsatgang relativt Nord96 for att berakna ekvivalent ljudniva i en punkt. CNOSSOS
EU och Nord2000 for 28 olika fall.
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Tidsatgang per berdkningspunkt for olika berdkningsfall
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Figur 121. Utsnitt ur Figur 119 och Figur 120.

6.2 Behov av datorkraft

Vilket behov av datorkraft som behévs for berakningar med Nord96 &r sedan
lange vakant hos de som utfor berakningarna. Behovet &r i princip detsasmmavid
berakning av buller fran vagtrafik med CNOSSOS-EU. Vid normal stora berak-
ningar, t ex ett bygglovs- eller detaljplanedrende med méttlig utbredning och
komplexitet, bor det fungera bra att gora berékningar med Nord96 pa en normalt
kraftfull béarbar eller stationér dator (>4 processorkarnor). For att halla nere berak-
ningstiderna vid stérre berékningar med Nord96, exempelvis stora komplexa
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detaljplaner med manga berakningspunkter, kallor, reflekterande och skarmande
objekt, eller kartlaggningar av storre omraden, anvands lampligen sarskilt kraft-
fulla berakningsdatorer med manga processorkarnor eller att flera datorer hjaps at
att gora berékningarna (s k distributed computing), eller bade och.

Den hogre berékningsbordan hos Nord2000 gor att endast mindre berdkningar
passar bra att utféra med en vanlig kontorsdator med fyra processorkarnor, exem-
pelvis en mindre industribullerutredning eller en utredning av vagtrafikbuller415 |
en modell med 1&g komplexitet. For att kunna arbeta rationellt med normalstora
detaljplaneutredningar och mindre kartlaggningar kravs antingen en kraftfull dator
med manga processorkarnor (t ex >14 processorkirnor [48]) eller att berékning-
arnadistribuerastill fler datorer pa det lokala natverket. Aven med en kraftfull da-
tor kommer det anda att tatydligt langre tid att beréknaett omréde med Nord2000
an med Nord96 och en ordinért snabb kontorsdator. Berdkningar av komplexa
modeller 6ver storaomréden ar fullt genomforbaramen kraver ordentligt med da-
torkraft (gdrna>50 processorkarnor) och noggrann instéliningav berdkningspro-
grammets avsokningsalgoritm. Aven riktigt stora landsomfattande modeller gar
att berakna. Exempelvis har Danmarks strategiska kartlaggning av vagtrafikbuller
pa statliga vagar fram till nu genomfoérts med Nord2000, i en modell som innehal-
ler ca 1 miljon vagobjekt.

Utvecklingen av tillganglig berékningskraft gar samtidigt framét. Vid den strate-
giska kartlaggningen av véagtrafikbuller i Aalborg ar 2007 som gjordes med
Nord2000, anvandes totalt 35 datorer med sammanlagt 45 processorkarnor for att
berakningstiden skulle bli rimlig [49]. Idag kan hogre berakningskraft erhdllas
med tvatill fyrakraftfulla berakningsdatorer med traditionella processorer av
CPU-typ (central processing unit) [48]. Det kan m6jligen ocksa racka med en
enda dator eftersom det numera finns CPU for stationdra datorer med 64 proces-
sorkarnor. Aven barbara datorer kan erbjuda gott om berakningskraft, t ex XMG
APEX 15 med AMD:s processor Ryzen 9 3950X som har 16 processorkarnor,
pris ca 2300 Euro (uppgift fran bestware.com, 2020-11-22).

Ett alternativ till de traditionella processorerna som haller pa att vaxa fram &r att
anvanda kraftfulla grafikprocessorer (GPU, graphics processing unit) med 6ver
1000 processorkarnor som utfor berakningar parallellt®. | jamforelse med en CPU
som & konstruerad for att vara mangsidig och utfor ménga olika typer av mer el-
ler mindre komplexa operationer, kan en GPU bara utfora en begransad uppsétt-
ning enklare operationer och far dela upp komplexa problem i mindre deluppgif-
ter. Fordelen med GPU:n &r att den kan gora tusentals sddana operationer

14 Berdkning av maximalniva fran spartrafik kan bli sérskilt resurskravande i storre modeller ef-
tersom resultaten behdver itereras fram med succesiva forflyttningar av kallobjektet. Sadana be-
rékningar har dock inte ingétt i testerna av berakningsbordan.

15 Berakningshordan vid berdkning av maximal niva fran vagtrafik beddms motsvara den vid be-
rakning av ekvivalentniva. Se dven fotnot 11.

16 Exempelvis Nvidia Geforce RTX 3090 med 10 496 steamprocessorer/pi pes.
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samtidigt, medan CPU:n bara kan utféra en handfull parallella operationer. For
problem dér det handlar om att utféra manga parallella enkla berékningar kan en
GPU vara dramatiskt mycket snabbare an en CPU.

For att ett program ska ga att kora pa en GPU behdver programkoden vara anpas-
sad for det. Ett exempel pa sadan tillampning & SoundPLANs modul for rumsa-
kustiska berdkningar som i och med den senaste versionen (8.2) har gjort det moj-
ligt att kora berakningarna pa sdval CPU som GPU. Aven omgivningsbullerberak-
ningar bor varalampliga att optimera for GPU.

Ett annat intressant alternativ som de senaste dren ersatt féretags behov av att in-
neha och administreralokala servrar ar sk cloud computing som erbjuder dator-
kraft som molntjanst, med i princip obegréansad tillgang. De tre storsta aktorerna
pamarknaden &r for narvarande Amazon Web Services, Microsoft Azure, och
Google Cloud Platform. En av férdelarna med cloud computing & majligheten att
erbjuda dynamiskt skalbar berdkningskraft, d v s att méngden berékningskraft an-
passas efter vad som behdvsi stunden, en funktion som passar brai beréknings-
program fOr omgivningsouller.

6.3 Tillgéinglighet i berékningsprogram

Av de fyra storre kommersiella kartl&ggni ngsprogrammen ar.det i dagslaget bara
CadnaA och SoundPLAN som anvandstill svenska kartlaggningar. CNOSSOS-
EU finnsimplementerat i bada dessa, och finns dven att tillgai programvarorna
IMMI och Predictor-LimA.

Nord2000 finnsi SoundPLAN och CadnaA. Implementeringen i SoundPLAN &r
komplett sedan ca 15 ar tillbaka, med sava utbredningsmodell som kallmodeller
for vag- och spartrafik, dock inte maximalniva for vagtrafik eftersom detta inte ef-
terfrégats vare sig.i Danmark eller Norge, dar Nord2000 &r nationella metoder. |
CadnaA finnsi dagslaget enbart utbredningsmodellen for Nord2000, inte k&llmo-
deller for vag- och spartrafik.

Nord2000 for vagtrafik finns ocksdimplementerad i den norska mjukvaran
NorStay som har utvecklats av forskningsinstitutet SINTEF och I T-foretaget
Trionafor att passa norsk offentlig sektor. Programmet &gs av Statens vegvesen
som anvander NorStey for kartlaggning av vagtrafikbuller pa statliga vagar [46].
NorStay &r inte kommersiellt tillgangligt, madjligen skulle Statens vegvesen vara
Oppna for ett samarbete med andra trafikmyndigheter.

Med typfallsprogramvaran N2kR-TC som utvecklades av SINTEF under forsk-
ningsprojektet Nord2000 Road gar det att bilda sig en uppfattning om ljudnivan
fran vagtrafik utan att behdva utfora ndgra berékningar. Programmet baseras paen
databas med ett stort antal forberaknade situationer. N2kR-TC kan laddas ned
kostnadsfritt fran SINTEFs hemsida (www.sintef.no/n2kr).
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Figur 122. Anvandargranssnitt hos typfall sprogrammet N2kR-TC.

6.4 Sammanfattning

Berakningsbordan for CNOSSOS-EU é&r i paritet med Nord96, varfor strategiska
kartlaggningsberakningar bor ga normalt smidigt.

Nord2000 har betydligt hogre berékningsborda, i testerna var den i medeltal ca 16
ganger den hos Nord96 nar berakningarna gors med meteorol ogiska parametrar
motsvarande Nord96. Detta bor inte utgora ett vasentligt hinder vid normalstora
utredningar forutsatt att de datorer som anvands har god berdkningskapacitet. Vid
mer kréavande berdkningar, som i sarskilt komplexa modeller eller stérre kartlagg-
ningar, & det nddvandigt att distribuera berékningarnartill flera datorer med god
berakningskapacitet.

Nya tekniker for 6kad berakningskapacitet som haller pa att vinnamark (GPU,
cloud computing) kan vara alternativ till CPU:er med manga processorkarnor.

CNOSSOS-EU finnsi de fyra stérre kommersiella berakningsprogrammen. |
dagslaget ar det bara SoundPLAN som erbjuder en komplett implementering av
Nord2000, medan CadnaA an sa lange enbart har Nord2000 som utbredningsmo-
dell. De 6vriga tva programmen saknar implementering av Nord2000. Nord2000
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for vagtrafik finns &en i norska Statens vegvesens egen programvara NorStay,
samt i typfallsprogramvaran N2kR-TC.

7 Arbetsbérda for berdkningsutféraren

Arbetet med att beraknatrafikbuller brukar besta av: insamling av kart- och trafik-
underlag, bygga upp en modell med terréng, byggnader, kallobjekt, bullerskérmar
och markegenskaper i ett berdkningsprogram, gora berékningar, och redovisa be-
rakningsresultat. Ifall projektets kravnivaer inte klaras prévas atgarder med and-
ringar i modellen och nya berdkningar, vilket kan behtva goras iterativt. Slutligen
sKrivs en rapport om utredningen.

De flesta arbetsmomenten & desamma oavsett berdkningsmetod, men nagra skill-
nader finns eftersom CNOSSOS-EU och Nord2000 har stéd f6r fler inparametrar
an Nord96. En detaljerad redovisning av skillnaderna finns i denna rapports forsta
del.

Fleraav parametrarna kommer normalt anséttas med schablonvarden, som even-
tuellt i viss man kan varieramellan olika delar‘av landet, men som innebéar for-
sumbar eller ingen arbetsinsats for berdkningsutforaren (kan sparas som mall i
programmet). Detta galler meteorologi (for refraktion och atmosférisk absorpt-
ion), andel fordon med dubbdéck, vagytans temperatur, vagytans dlder, samt fore-
komst av vét vagbana (de tva sistnamnda barai Nord2000).

Nagot som behdver hanteras ar att CNOSSOS-EU och Nord2000 har fem for-
donskategorier istéllet for tvasom i Nord96. | dagsléget &r det dock baratre av
dem som & aktuellaatt anvéandai berékningar. FOr statligavagar arbetar Trafik-
verket pa en att tafram en produkt dar trafikmangder & indelade i de nyafordons-
klasserna. Vid kommunala utredningar kan schabloner anvandas for att fordela
uppmétta trafikdata till de olikafordonsklasserna, och det kan krévas ett manuel It
arbete med att bedomavéagtyp i kommuner dér sadan indelning inte redan finns.
Pa sikt kan kommunerna behtva éndra sin redovisning av uppmétta trafikdata till
att stdmma med fordonsklasser som anvands av CNOSSOS-EU eller Nord2000.

CNOSSOS-EU och Nord2000 har fler klasser for definition av markabsorption re-
spektive markimpedans. Har finns mgjlighet att arbeta rationellt genom att an-
vanda underlag fran Fastighetskartan, och maéjligen aven fran Nationella Mark-
tackedatal’ forutsatt att produkten gorstillganglig pa ett format som lampar sig
for bullerberakningsprogram. Det gér ocksa att bedoma markabsorptionen okulart
fran ortofoton (med reservation for att metoden kan innebara dkad onoggrannhet).

17 Metod behdver i safall tasfram for att importera NMD frén GeoTiff till berakningsprogram-
mens markabsorptionsobjekt.
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Bada metoderna har stod for att korrigera emissionen vid korsningar och cirkul at-
ionsplatser. Detta & dock i egentlig mening ingen nyhet eftersom det &ven gar att
gorai Nord96 genom att f6lja rekommendationer i Nord2000.

Konsulter brukar inte ta betalt for datorernas berakningstid, annat an for den han-
tering som kravs for att administrera berékningarna. | vissafall kan dock langa
berakningstider aven paverka antalet arbetade timmar, exempelvis vid utprévning
av atgarder med upprepade editeringar och berékningar.

Sammanfattningsvis & CNOSSOS-EU och Nord2000 snarlika vad géller tidst-
gang for utforaren. Efter uthildning pa den nya metoden bor skillnaden i nedlagd
arbetstid till att gora en vanlig trafikbullerutredning med Nord96 i praktiken bli
liten. En forutsattning ar att det finns anvisningar, underlag och schabloner for
tydlig och rationell hantering av de parametrar som tillkommit relativt Nord96.

8 Slutsatser

8.1 Sammanfattande diskussion

Nuvarande svenska métt och riktvarden for buller fran vagtrafik avser ett specifikt
vader och arsmedel dygnstrafik. Nord96 och méatmetoderna Nordtest NT ACOU
039 och 056 har designats for att uppmétta och bergknade nivaer ska representera
just detta och ga att jamfora direkt mot riktvarde. En erséttare till Nord96 behover
darmed kunna simul era sadana férhallanden, vilket g&r bra med Nord2000 men
fungerar bristfalligt med CNOSSOS-EU.

Beradkningsresultaten uppvisar delvis stora skillnader nér metoderna jamfors, aven
for de méttligt komplicerade fall somiingatt i denna utredning. Resultaten kan
skiljaredan pa korta avstand. Nord2000 har betydligt |agre angiven osdkerhet én
CNOSSOS-EU, 1 dB mot ca 2,5 dB (uppskattad), och till skillnad fran
CNOSSOS-EU har Nord2000 dessutom sarskilt designats for att kunna hantera
normalt komplexa situationer, t ex icke-slét terréng och ljudutbredning éver dal-
gangar, eller lagre bullerskérmars effekt pa tunga fordon.

Resultaten fran berékning av Lden Skiljer sarskilt mycket mellan CNOSSOS-EU
och Nord2000 (set ex Figur 111), vilket reser frégetecken for om den férenklade
hanteringen av refraktion i CNOSSOS-EU verkligen & anvandbar for att rakna ett
réttvisande arsmedelvérde.

| och med att metoderna ger sa olikaresultat & det svart att se hur det ska kunna
fungera att |ata anvandare fritt fa valja bland fleratillatna metoder. Tvartom bor
rimligen ett myndighetsbes|ut tas om att en enda berdkningsmetod ska anvandas
generellt vid inhemska utredningar vars resultat ska utgéra underlag for planar-
bete, bygglovsarenden, dimensionering av infrastruktur och atgardsarbete, samt
vid beddmning av bullrande verksamheter.
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Vid ett eventuellt framtida byte till ny inhemsk berdkningsmetod behdver dver-
gangsregler tas fram for att undvika problem i pagaende projekt — det kan ofta
varaolampligt att byta berakningsmetod mitt i pagéende arbete eftersom det san-
nolikt ger nyaljudnivéer att forhdlasig till. Av samma anledning kan det finnas
behov av sérskildaregler for befintliga industriers |6pande bullerredovisning.

CNOSSOS-EU och Nord2000 anvénder i stort sett samma indata, vilka & mer de-
taljerade @n de i Nord96. Den hogre detaljeringsgraden 6kar madjligheterna att
bygga upp verklighetstrogna modeller och erhdlla resultat med hogre noggrannhet
an vad som varit mgjligt med Nord96, vilket &r positivt. Det stéller samtidigt krav
patydliga officiellaanvisningar for val av parametrar och underlag for att undvika
att olika ber&kningsutforare réknar fram olika resultat. Har kan erfarenheter ham-
tas fran det danska arbetet med Nord2000, som bl a har renderat i Handbog
Nord2000 [44]. | Danmark erbjuds ocksa certifiering for berékningskonsulter,
med uppdelning inom olika damnesomraden [11].

Berakningar gar ungefar lika snabbt med CNOSSOS-EU som med Nord96, me-
dan Nord2000 har betydligt hogre, men énda hanterbar, berékningsborda.

Undersokningen pekar pa att ljudnivaer 6verskattas med i medeltal ca2 dB om
schablondata anvands som underlag for refraktion vid strategisk kartldggning
istéllet for verkliga vaderdata. Att anvanda schablondatafér markabsorption vid
strategisk kartlaggning ger avvikelser.somi medeltal & >1 dB.

8.2 Plus och minus per metod

CNOSSOS-EU

+ Tillganglig i de fyra stora kommersiella programvarorna

+ Mer utvecklad kdllmodell an Nord96 med bl a fyrafordonsklasser.

+  L&g berdkningsborda.

+ Fler parametrar &n Nord96, men i praktiken kravs inte mer arbetstid for en

vanlig bullerutredning @ med Nord96, forutsatt att officiella anvisningar och
schabloner finns.

— Bristfalig simulering av vaderfallet i Nord96.

— Ny metod som annu inte anvants i skarpa lagen (som dock har mycket ge-
mensamt med etablerade NMPB 2008).

—  Beskrivning saknas for berdkning av Lmax (forslag till metod diskuterasi [6]).

— Medioker noggrannhet.

— Ej giltig for berakningshojden 1,5 m som anvands i svenska utredningar (g
giltig <2 m).

— Delvisempirisk utbredningsmodell, inte tydligt vilken osékerhet som kan for-
vantas i berakningsfall som metoden inte designats och validerats for, som t
ex hog skarm ndraen vag, g sét (undulerande) terrang, |judutbredning over
dalgang. Berakningsresultaten uppvisar till viss del stora avvikelser mot
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Nord2000 vilket tyder pa problem med att hantera aven normalt komplexa
fall.

— Det gér inte att modellera hog markabsorption korrekt.

—  Oktavbandet 31,5 Hz saknas.

—  Enklare (mindre noggrann) kallmodell &n Nord2000 med bara en |&g kall-
hojd.

— Den férenklade metoden att hantera meteorologi forefaller inte varatillrack-
lig for att prediktera korrekta arsmedelvarden (uppvisar delvis mycket stora
avvikelser mot Nord2000 i detta avseende).

Nord2000

+ State of the art bland ingenjorsmetoder vad galler flexibilitet och noggrann-
het.

+ Utbredningsmodellen omfattar metoder for att hantera alla normalt komplexa
situationer och véder, och kan @&en simulera véderfallet.i Nord96.

+ Véletablerad efter |ang tids anvandning i framforallt Danmark, men aveni
Norge.

+ Beprévad implementation i kommersiella programvaran SoundPLAN. (Finns
aven i Norska Statens vegvesens egen programvara NorStey, samt i typfalls-
programvaran N2kR-TC.)

+ Fler parametrar &n Nord96, men i praktiken kravs inte mer arbetstid for en
vanlig bullerutredning & med Nord96, forutsatt att officiella anvisningar och
schabloner finns.

— Ho6g (men hanterbar) berékningsborda.

— Vagtrafikmetoden baraimplementerad i en kommersiell programvara
(CadnaA har implementerat utbredningsmodellen men inte k&limodell for
vagtrafik).

— Metod for att berékna maximalnivafinns, men ar g implementerad i Sound-
PLAN.

Qside

+  Endaingenjérsmetoden som kan berakna ljudnivafran vagtrafik pa slutnain-
nergardar.
— Arf ninteimplementerad i nAgon kommersiell programvara.

8.3 Rekommendationer

Nord2000 rekommenderas som erséttare for Nord96 som ny inhemsk beraknings-
metod, att anvanda generellt for planarbete och bygglovsarenden, vid dimension-
ering av infrastruktur och atgérdsarbete, samt vid bedémning av bullrande verk-
samheter.

Sarskilda 6vergangsregler behdver formuleras for att en 6vergang inte ska stéra
pagaende projekt.
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For att minimera risken att olika berékningsutférare réknar fram olika resultat be-
hover det tas fram officiella anvisningar for val av parametrar och underlag. An-
visningar kommer samtidigt effektivisera utredningarna.

Verkafor att Qside implementerasi kommersiell programvara. Forslagsvisinvol-
veras metodiken i Nord2000. Anvisa darefter att den skainkluderas vid berdkning
av ljudniva pa slutnainnergardar och motsvarande.
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Appendix 2 — Sammanstéllning éver beréknade fall
| tabellen nedan identifieras fallen med siffror i gu positioner a.b.c.d.ef.g, dér siffrornai respektive position betecknar:

a) Omréde: {1} Hogsbo
{2} Lerum N (norr), Lerum M (mitt) samt Lerum S (soder)
{3} Rak vag med och utan sk&rm

b) Ber&kningsmetod: {.1} Nord9o6
{.2} CNOSSOS-EU
{.3} Nord2000

¢) Emission: Nord96: {.1} Inbyggd
CNOSSOS-EU: {.1} SE2015 (SPR2015:72)
{.2} EU2015 (EU-direktiv 2015/996)
Nord2000: {.1} SE2015 (SPR2015:72)
{.2} SE2006 (Nord2000 Road 2006)

{.1} FK (Fastighetskarta)

{.2} Mjuk mark + vatten

{.3} Hard mark (g Lerum)

{.4} Simulering sno (enbart Lerum)
{

{

d) Markabsorption/-impedans:

5} FK (Fastighetskarta) men bara mjuk/hard (enbart Hogsbo)
.6} Mjuk mark (enbart rak vag)
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€) Meteorologi (for refraktion): Nord96:
CNOSSOS-EU:

{.1} Inbyggd
{.1} Default (pr=50-75-100%)
{.2} Nanteseller Montélimar
{.3} 0% respektive 100%
Nord2000: {.1} Simulering Nord96 véag
{.2} DK 4 meteoklasser
pr = 50/75/100% med tva varianter som representerar gynnsam ljudutbredning?®:
{.3} dt/dz=+0,02°C/m
{.4} Meteoklass M. 18
{.5} DK 4 separata meteoklasser (M 8, M 13, M 18, M 24)

f) Berékningspunkter: {.1} FNM (fasadnivaer) per vaningsplan respektive 4 m éver mark samt GNM (bullerkonturer) 1,5 m
respektive 4 m éver mark
{.2} GNM (bullerkonturer) 1,5 m resp 4 mOover mark samt CSM (vertikala bullerkonturer) 0—100 m
Over mark

g) Ljudnivaméatt: {.1} Lden OCh Leqaan
{.2} Enbart Leq2an

18 Syftet var att prova upplagget i CNOSSOS-EU, med en mix av tva ljudutbredningsberakningar, den ena neutral och den andra gynnsam. Den gynnsamma ljudutbred-
ningen representerades i enafallet av en svagt positiv temperaturgradient pa +0,02 C/m hamtad frén [45], och i andrafallet anvandes verklig meteostatistik for utbred-
ningsklass M 18 fran det danska datasetet med fyra utbredningsklasser. B&da testerna anvande fordel ningen pr = 50% dagtid, 75% kvallstid och 100% nattetid.
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# Fall Omrade Metod Emission M ar kabsor ption/ Meteo Ber dknings- M att
{a.b.c.d.ef.g} {a} {b} {c} mar kimpedans {d} {e} punkter {f} {a}
1 1111111 Hogsbo Nord9o6 Inbyggd FK Inbyggd FNM, GNM Lden, Leg24
2 1112111 Hogsbo Nord96 Inbyggd Mjuk + vatten Inbyggd FNM, GNM Lden, Leg24
3 1113111 Hogsbo Nord96 Inbyggd Hérd Inbyggd FNM, GNM Lden, Leg24
4 1115111 Hogsbo Nord9o6 Inbyggd FK, baramjuk/hard Inbyggd FNM, GNM Lden, Leg24
5 2111111 Lerum N/M/S Nord96 Inbyggd FK Inbyggd FNM, GNM Lden, Leg24
6 2112111 Lerum N/M/S Nord96 Inbyggd Mjuk + vatten Inbyggd FNM, GNM Lden, Leg24
7 2114111 Lerum N/M/S Nord9o6 Inbyggd Simulering sné Inbyggd FNM, GNM Lden, Leg24
8 1211111 Hogsbo CNOSSOS-EU SE2015 FK pf=50/75/100% FNM, GNM Lden, Leg24
9 1212111 Hogsbo CNOSSOS-EU SE2015 Mjuk + vatten pf=50/75/100% FNM, GNM Lden, Leg24
10 1213111 Hogsbo CNOSSOS-EU SE2015 Hard pf=50/75/100% FNM, GNM Lden, Leg24
11 1215111 Hogsbo CNOSSOS-EU SE2015 FK, baramjuk/hard pf=50/75/100% FNM, GNM Lden, Leg24
12 1211211 Hogsbo CNOSSOS-EU SE2015 FK Nantes’Montélimar FNM, GNM Lden, Leg24
13 1212211 Hogsho CNOSSOS-EU SE2015 Mjuk + vatten Nantes’Montélimar FNM, GNM Lden, Leg24
14 1213211 Hogsbo CNOSSOS-EU SE2015 Hard NantesMontélimar FNM, GNM Lden, Leg24
15 1215211 Hogsbo CNOSSOS-EU SE2015 FK, bara mjuk/hard Nantes’Montélimar FNM, GNM Lden, Leg24
16 1211311 Hogsho CNOSSOS-EU SE2015 FK pf=0% resp 100% FNM, GNM Lden, Leg24
17 1212311 Hogsbo CNOSSOS-EU SE2015 Mjuk + vatten pf=0% resp 100% FNM, GNM Lden, Leg24
18 1213311 Hogsbo CNOSSOS-EU SE2015 Hard pf=0% resp 100% FNM, GNM Lden, Leg24
19 1215311 Hogsho CNOSSOS-EU SE2015 FK, baramjuk/hard pf=0% resp 100% FNM, GNM Lden, Leg24
20 1221111 Hogsbo CNOSSOS-EU EU2015 FK pf=50/75/100% FNM, GNM Lden, Leg24
21 2211111 Lerum N/M/S | CNOSSOS-EU SE2015 FK pf=50/75/100% FNM, GNM Lden, Leg24
22 2221111 Lerum N/M/S | CNOSSOS-EU EU2015 FK pf=50/75/100% FNM, GNM Lden, Leg24
bara4 m
22 2212111 Lerum N/M/S | CNOSSOS-EU SE2015 Mjuk + vatten pf=50/75/100% FNM, GNM Lden, Leg24
23 2214111 Lerum N/M/S | CNOSSOS-EU SE2015 Simulering snd pf=50/75/100% FNM, GNM Lden, Leg24
24 2214111 Lerum M CNOSSOS-EU SE2015 Simulering &rsmedel- pf=50/75/100% FNM, GNM Lden, Leg24
vérde snd med G=0,3
pa vatternytor
25 2214111 Lerum M CNOSSOS-EU SE2015 Simulering &rsmedel - pf=50/75/100% FNM, GNM Lden, Leg24
vérde sn6 med G=0,7
pa vatternytor
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# Fall Omrade Metod Emission M ar kabsor ption/ Meteo Ber dknings- M att
{a.b.c.d.ef.g} {a} {b} {c} mar kimpedans {d} {e} punkter {f} {a}
26 2211211 Lerum N/M/S | CNOSSOS-EU SE2015 FK Nantes/Montélimar FNM, GNM Lden, Leg24
27 2212211 Lerum N/M/S | CNOSSOS-EU SE2015 Mjuk + vatten Nantes/M ontélimar FNM, GNM Lden, Leg24
28 2214211 Lerum N/M/S | CNOSSOS-EU SE2015 Simulering sné Nantes/Montélimar FNM, GNM Lden, Leg24
29 2211311 Lerum N/M/S | CNOSSOS-EU SE2015 FK pf=0% resp 100% FNM, GNM Lden, Leg24
30 2212311 Lerum N/M/S | CNOSSOS-EU SE2015 Mjuk + vatten pf=0% resp 100% FNM, GNM Lden, Leg24
31 2214311 Lerum N/M/S | CNOSSOS-EU SE2015 Simulering sné pf=0% resp 100% FNM, GNM Lden, Leg24
32 1311111 Hogsbo Nord2000 SE2015 FK Nord96 FNM, GNM Lden, Leg24
33 1312111 Hogsbo Nord2000 SE2015 Mjuk + vatten Nord96 FNM, GNM Lden, Leg24
34 1313111 Hogsbo Nord2000 SE2015 Hérd Nord96 FNM, GNM Lden, Leg24
35 1315111 Hogsbo Nord2000 SE2015 FK, baramjuk/hard Nord96 FNM, GNM Lden, Leg24
36 1311211 Hogsbo Nord2000 SE2015 FK DK 4 meteoklasser FNM, GNM Lden, Leg24
37 1312211 Hogsho Nord2000 SE2015 Mjuk + vatten DK 4 meteoklasser FNM, GNM Lden, Leg24
38 1313211 Hogsbo Nord2000 SE2015 Hérd DK 4 meteoklasser FNM, GNM Lden, Leg24
39 1315211 Hogsbo Nord2000 SE2015 FK, baramjuk/hard DK 4 meteoklasser FNM, GNM Lden, Leg24
40 1312311 Hogsbo Nord2000 SE2015 Mjuk + vatten pf=50/75/100%, med FNM, GNM Lden, Leg24
neutral: dtdz=0
fav: dtdz=+0,02°C/m
41 1312411 Hogsbo Nord2000 SE2015 Mjuk + vatten pf=50/75/100%, med FNM, GNM Lden, Leg24
neutral: meteoklass M13
fav: meteoklass M18
42 13.1.251.1 Hogsbo Nord2000 SE2015 Mjuk + vatten DK 4 separatameteoklasser FNM, GNM Lden, Leg24
43 2311111 Lerum N/M/S Nord2000 SE2015 FK Nord96 FNM, GNM Lden, Leg24
44 2312111 Lerum N/M/S Nord2000 SE2015 Mjuk + vatten Nord96 FNM, GNM Lden, Leg24
45 2314111 Lerum N/M/S Nord2000 SE2015 Simulering sné Nord96 FNM, GNM Lden, Leg24
46 2311211 Lerum N/M/S Nord2000 SE2015 FK DK 4 meteoklasser FNM, GNM Lden, Leg24
47 2312211 Lerum N/M/S Nord2000 SE2015 Mjuk + vatten DK 4 meteoklasser FNM, GNM Lden, Leg24
48 2314211 Lerum N/M/s Nord2000 SE2015 Simulering sné DK 4 meteoklasser FNM, GNM Lden, Leg24
49 3.1.16.1.22 Rak vég + karm Nord9o6 Inbyggd Mjuk Inbyggd GNM, CNM Leg24h
50 3113122 Rak vég + k&rm Nord96 Inbyggd Hérd Inbyggd GNM, CNM Leg24h
51 3.216.1.22 Rakvég+ ké&m | CNOSSOS-EU SE2015 Mjuk pf=50/75/100% GNM, CNM Leg24h
52 3213122 Rakvég + k&rm | CNOSSOS-EU SE2015 Hérd pf=50/75/100% GNM, CNM Leg24h
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# Fall Omrade Metod Emission M ar kabsor ption/ Meteo Ber dknings- M att
{a.b.c.d.ef.g} {a} {b} {c} mar kimpedans {d} {e} punkter {f} {a}

53 3316122 Rak vég + kadm Nord2000 SE2015 Mjuk Nord96 GNM, CNM Leg24h
54 3313122 Rak vég + kédrm Nord2000 SE2015 Hard Nord96 GNM, CNM Leg24h
55 3316222 Rak vdg + ké&rm Nord2000 SE2015 Mjuk DK 4 meteoklasser GNM, CNM Leg24h
56 3313222 Rak vég + kadm Nord2000 SE2015 Hard DK 4 meteoklasser GNM, CNM Leg24h
57 3316522 Rak vég + kédrm Nord2000 SE2015 Mjuk DK 4 szparatameteoklasser GNM, CNM Leg24h
58 3313522 Rak vdg + ké&rm Nord2000 SE2015 Hard DK 4 separatameteoklasser GNM, CNM Leg24h
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