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Sammanfattning

Denna rapport beskriver en kartldggningsmetod for att berdkna bullernivaer fran vég- och tagtrafik, vindkraftverk
samt flygrorelser nara flygplatser i Sveriges naturomraden. Rapporten redovisar ocksa en forsta kartlaggning av
hela Sverige i en upplésning pa 500 meter. Kartldggningen ar fritt tillganglig och kan laddas ner i olika format pa
Naturvardsverkets hemsida. Kartlaggningsresultatet kan ocksa betraktas via en enkel webbkarta.

Den viktigaste begransningen med metoden &r att berdkningarna endast ar giltiga langt ifran de ingdende
kallorna, minst 250 meter. For att berdkna bullernivaerna noggrant nara en kalla far man anvanda de vanliga
standardiserade berdkningsmetoderna.

Kartlaggningen ar sammanstalld for nationalparker och naturreservat, och visar att majoriteten av dessa omraden
har laga bullernivaer. Vissa omraden, sarskilt nara storre transportleder, uppvisar hogre nivaer. Rapporten
foreslar ocksa en klassificering av ljudmiljon i naturreservat baserat pa berakningarna dar klass A motsvarar den
basta miljon med laga beraknade nivaer och sedan foljer klass B och C. Totalt 57% av naturreservaten far
ljudmiljoklass A, 27% klass B och 16% klass C.

Berakningsmetoden utgar ifran den Nordiska gemensamma metoden Nord2000, som klarar att berdkna
ljudutbredningen 6ver komplicerad terrang med varierande marktyp och inkluderar effekterna av vader pa
ljudutbredningen, som ar mycket viktiga vid langa avstand mellan kalla och mottagare. Vaderstatistiken for
berdkningarna ar baserad pa de europeiska klimatdata ERAS fér 10-arsperioden 2013-2022. Vaderstatistiken
redovisas anpassat for Nord2000 i rapporten och kan fritt laddas ner.

Dessa data utgor ett vardefullt underlag i manga sammanhang, sdsom framtida studier, miljdanalyser och
beslutsfattande kring skydd och planering av naturomraden.




Inledning

| en allt mer urbaniserad varld blir det utmanande att tillgodose manniskors behov av tillgang till
natur- och rekreationsomraden. Dessa omraden erbjuder inte bara en tillflyktsort fran stadens
hektiska liv, utan ger ocksa mojligheter for rekreation, aterhdmtning och kontakt med naturen.
Deras roll i att framja fysisk och psykisk hadlsa gér dem till en viktig del av samhallets infrastruktur for
att skapa valbefinnande. Denna rapport beskriver en metod for att kartlagga ljudmiljon inom dessa
omraden, med ett speciellt fokus pa lite storre sammanhangande omraden. Mindre omraden som
ligger nara trafik, exempelvis mindre parker och tradgardar, kraver ingen speciell metodik utan kan
med god noggrannhet kartlaggas med vanliga bullerberdkningar.

Inom projektet har vi kartlagt buller fran vindkraft, vag-, tag- och flygtrafik nara storre flygplatser
med berdkningsmetoden Nord2000 i ett grovmaskigt nat (upplésning 500 meter) éver hela Sverige.
Berdkningarna har inkluderat kallor inom minst 8 km och ar baserad pa vaderstatistik for perioden
2013 — 2022 fran det europeiska klimatdatasetet ERA5. Kartlaggningen har publicerats under 2024
via Naturvardsverkets geodatakatalog: https://geodata.naturvardsverket.se/nedladdning/ljudmiljo/.

Arbetet med att ta fram metoden och genomfora kartlaggningen nationellt har finansierats av
Naturvardsverket inom HAMI, hilsorelaterad miljédvervakning, och delprogrammet fysikaliska
matdata. Projektet startade under 2023 och avslutas under 2024,

Forutom forfattarna sa har ett flertal personer bidragit med kommentarer, goda forslag och arbete
med underlag till berakningarna. Vi vill speciellt tacka Hamza Hamad, Gunnar Cerwén, Mats Nilsson,
Hung Nguyen och Oscar Hagefalk.
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Sammanfattning

Denna rapport beskriver en kartlaggningsmetod for att berakna bullernivaer fran vag- och tagtrafik,
vindkraftverk samt flygrorelser nara flygplatser i Sveriges naturomraden. Rapporten redovisar ocksa
en forsta kartlaggning av hela Sverige i en upplésning pa 500 meter. Kartlaggningen ar fritt tillganglig
och kan laddas ner i olika format pa Naturvardsverkets hemsida
https://geodata.naturvardsverket.se/nedladdning/ljudmiljo/. Kartlaggningsresultatet kan ocksa
betraktas via en enkel webbkarta http://bullerprognosen.se/webmap/gl/ .

Den viktigaste begransningen med metoden ar att berdkningarna endast ar giltiga langt ifran de
ingaende kallorna, minst 250 meter. For att berakna bullernivaerna noggrant néra en kélla far man
anvanda de vanliga standardiserade berdakningsmetoderna.

Kartlaggningen ar sammanstalld for nationalparker och naturreservat, och visar att majoriteten av
dessa omraden har laga bullernivaer. Vissa omraden, sarskilt nara storre transportleder, uppvisar
hogre nivaer. Rapporten foreslar ocksa en klassificering av ljudmiljon i naturreservat baserat pa
berakningarna dar klass A motsvarar den basta miljon med laga berdknade nivaer och sedan foljer
klass B och C. Totalt 57% av naturreservaten far ljudmiljoklass A, 27% klass B och 16% klass C.

Berdkningsmetoden utgar ifran den Nordiska gemensamma metoden Nord2000, som klarar att
berdkna ljudutbredningen 6ver komplicerad terrang med varierande marktyp och inkluderar
effekterna av vader pa ljudutbredningen, som ar mycket viktiga vid langa avstand mellan kélla och
mottagare. Vaderstatistiken for berdkningarna ar baserad pa de europeiska klimatdata ERA5 for 10-
arsperioden 2013-2022. Vaderstatistiken redovisas anpassat for Nord2000 i rapporten och kan fritt
laddas ner.

Dessa data utgor ett vardefullt underlag i manga sammanhang, sdsom framtida studier,
miljoanalyser och beslutsfattande kring skydd och planering av naturomraden.
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Ljudmiljo i natur- och rekreationsomraden

Inledning

Manniskors valbefinnande paverkas positivt av vistelse i natur- och rekreationsomraden. Ordet
valbefinnandes andra led, befinnande, har germanska rotter och ursprungsbetydelsen kopplar bland
annat till plats. Valbefinnande ar alltsa lite fritt tolkat att befinna sig pa en bra plats. En kvalitet som
en bra plats kan besitta ar lugn och franvaro av stérande buller. Det ar att berdkna och kvantifiera
detta som ar fokus fér denna rapport.

Det finns i de flesta fall naturliga ljud i naturomraden fran vindbrus, vegetation, vatten, djur och
manniskor. Dessa ljud upplevs oftast som positiva och just som en naturlig del av miljén i omradet.
Ibland kan dessa ljud vara ganska starka, exempelvis i samband med stark vind, aska eller liknande,
men oftast ar det Iaga ljudtrycksnivaer. | vissa fall kan det réra sig om extremt laga nivaer, exempel
pa detta ar en vindstilla dag i ett fjdllomrade, eller ett skogsomrade med nysnd. Dessa naturliga ljud
ar inte med i var kartlaggning, utan snarare ar det sa att dessa ljud riskerar att maskeras av
bullerkallorna som vi kartlagger.

Néara en bullerkalla som exempelvis en storre vag sa betyder den ndrmaste omgivningen mycket for
bullernivan. En skdrmande kulle eller byggnad avgor véldigt mycket och narvaro av akustiskt mjuk
mark som mossa eller grasmatta ar ocksa viktigt. En bullerskdrm som &r tva meter hég och 50 meter
lang kan ge betydande akustisk skugga nara skdarmen. | ett naturomrade flera kilometer ifran
bullerkallan ar dock andra faktorer de avgérande. Utover kallstyrkan ar vindhastighet och -riktning,
temperaturgradient samt luftabsorptionen de viktigaste parametrarna, och en 50 meter lang skarm
betyder valdigt lite nar en kilometerlang vagstracka bidrar till den sammanlagda ljudnivan.
Terrangen ar fortfarande betydelsefull, men da pa en storre skala. Mindre kullar eller graspartier
betyder ocksa lite i forhallande till storre skogsomraden och stora formationer i landskapet. Darfor
stalls andra krav pa berdkningsmetoden nar man ar intresserad av att berdkna ljudnivan langt fran
kallan.

Denna rapport beskriver en berdkningsmetod for att kartlagga buller fran tag- och vagtrafik,
vindkraftverk och flygrorelser nara flygplatser i stérre sammanhangande naturomraden. Rapporten
inleds med en bakgrundsbeskrivning och forklaringar pa de matt vi har berdknat, sedan foljer
resultatet analyserat utifran tillstandet i naturreservat och nationalparker. Detaljerna kring hur
berdkningarna genomfdrdes beskrivs i slutet av rapporten och i ett antal appendix. Syftet med denna
rapport ar att beskriva berdkningarna ingdende sa att de kan upprepas vid ett senare tillfille for att
folja upp utvecklingen, samt att ge en forsta enkel analys av tillstandet i naturomraden idag.

Halsoeffekter och valbefinnande

Det ar sedan lange etablerat i forskningen att det finns ett samband mellan trafikbuller vid bostader
och forsamrad hélsa. Nar varldshalsoorganisationen (WHO) uppdaterade sina riktlinjer for
bullerexponering i EU 2018, klassades allman stérning, somnstérning, och hjartinfarkt som
halsoutfall dar det da fanns mattlig eller stark evidens for ett orsakssamband [1], [2]. Sedan dess har
flera studier publicerats som funnit samband med andra halsoutfall sdésom stroke och diabetes [3],
[4].

Men detta géller bostaden, hur ser det da ut fér gron- och rekreationsomraden? Tillgang till gronytor
i bostadens ndromrade har i ett flertal studier associerats till positiva hilsoeffekter i form av lagre
forekomst av stroke, hjartinfarkt och hogt blodtryck [5], [6]. | en stor studie som omfattade alla
danskar 6ver 50 ar undersoktes luftféroreningar, buller vid bostad och andelen gronyta i narheten av
bostaden, i relation till risken for hjartinfarkt [7]. | denna studie tog man hénsyn till att dessa
exponeringar ar korrelerade, och fann en oberoende koppling till 6kad risk for hjartinfarkt for alla tre
riskfaktorer. Med andra ord bidrar bade luftféroreningar, trafikbuller och brist pa narhet till grénska
till 6kad risk, och ingen av faktorerna kan férklaras av att det egentligen ar nagon av de andra
faktorerna som styr sambandet.



For manga manniskor, i synnerhet de med hog exponering for buller och luftféroreningar vid
bostaden, dr dven narliggande gronomraden utsatta for buller. Vi har inte hittat nagra studier som
undersokt hur buller i ett narliggande gronomrade paverkar dess positiva halsoeffekter i form av
halsoutfallutfall som hjartinfarkt eller stroke. Det finns dock en studie som visar att den positiva
effekten av narhet till gronomraden pa den sjalvrapporterade stérningen av trafikbuller blir starkare
om man "tar bort” bullerutsatta gronomraden i analysen [8], [9]. Det vill sdga de som bor néara
gronomraden blir mindre storda av trafikbuller i hemmet, och effekten ar annu starkare for dem
som bor nara tysta gronomraden.

Franvaro av tydliga bevis for negativa halsoeffekter ar naturligtvis inte ett bevis for att det inte ar
viktigt med tystnad i gron- och rekreationsomraden. Det finns manga studier som visar att tystnaden
i sig vardesatts av besokare i gronomraden, exempelvis [10], [11], och att bullerutsatta omraden i
parker och rekreationsomraden leder till storning och kortare besok [12], vilket i sig indirekt kan
minska de positiva hilsoeffekterna av anvandningen av gronomradet. Nar det galler stadsplanering
sa papekas vikten tillgang till tysta gronomraden i flera rapporter och utredningar [13], [14]. Vi tror
att var kartlaggning kommer att skapa en unik maéjlighet att studera hur ljudmiljon i narliggande
naturomraden paverkar manniskors halsa.

Effekter pa djurliv

De naturomraden som undersoks i denna rapport anvands av oss manniskor framst till friluftsliv och
rekreation. For vilda djur ar denna milj6 snarare deras hem. Studier pa hur vilda djur paverkas av
omgivningsbuller har framst utforts pa faglar och djur som lever i marin milj6. Buller under vatten
studeras inte i denna rapport. Anledningen till att man bland landlevande djur framst fokuserat pa
faglar ar att de anvander ljud for att kommunicera och ar férhallandevis ltta att studera. Det finns
dock ingenting som talar for att andra djur inte skulle vara kansliga for buller, nar kunskapslaget har
sammanstallts sa har bedomningen snarare varit att manga olika arter paverkas av
omgivningsbuller [15].

Néra trafikerade vagar och vindkraftverk har forekomsten av faglar visat sig vara reducerad, for
starkt trafikerade vdagar med omkring 50% bade avseende antalet individer och artrikedom. Men det
ar ingen sjalvklarhet att denna paverkan av vagar och vindkraftverk beror pa buller, andra faktorer
sasom visuella intryck, 6kad olycksrisk, luftféroreningar och forandringen i landskapet skulle ocksa
kunna forklara detta samband [16]. For att sarskilja bullereffekten fran andra faktorer har darfor
studier utforts da man med hjalp av hogtalare har exponerat faglar for bade vagtrafik- och
vindkraftsbuller i en i 6vrigt opaverkad miljo. | dessa studier har man sett en tydlig effekt av bullret,
med en effektstorlek som tyder pa att buller ar en viktig faktor [17], [18]. For storning fran jarnvag
har de flesta studier inte pavisat ett lika tydligt samband, den mer intermittenta karaktaren av buller
fran jarnvag har foreslagits vara en moijlig forklaring [19], [20].

Effekter pa djur har observerats for bullernivaer éver 40 — 45 dB (A-vagd ekvivalent niva), vilket
intressant nog motsvarar ungefar de nivaer av buller i naturmiljé dar ménniskor ocksa borjar uppleva
en tydlig storning [15], [19]. Om vi utgar fran berdkningarna fér nationalparker och naturreservat
som presenteras i denna rapport sa ar situationen god. Ungefar 1% av landytan i vara nationalparker
och naturreservat har beraknade A-vagda nivaer éver 40 dB fran nagon av kallorna vag- och
tagtrafik, vindkraftverk och flygtrafik nara flygplatser. Men skillnaderna mellan olika omraden ar
stora, det finns flera exponerade naturreservat, framfor allt néra vara stora transportstrak.

De berdkningar som nu tagits fram bor kunna anviandas som underlag vid framtida studier av
paverkan pa djur. Eventuellt gar det da att upptacka effekter vid lagre bullernivaer an tidigare,
sarskilt om bullerkartlaggningen kan kombineras med teknologi for att félja djurs rorelsemonster
och beteende via exempelvis GPS. Kartldggningen ar ocksa unik eftersom den omfattar sa stort
omrade och inkluderar kallor dven pa langa avstand. Detta 6ppnar for mojligheter att studera buller
och paverkan pa djurliv pa nya innovativa satt i framtiden.



Tidigare kartlaggningar i Sverige

Lansstyrelserna i Jonkopings och Kalmar lan tog under bérjan pa 10-talet fram en nationell
kartlaggning 6ver buller i naturomraden [21]. Kartlaggningen utgick fran arbetet inom ”Ljudkvalitet i
natur- och kulturmiljéer” [22], och anvande en berdkningsmetod framtagen av forskare i USA [23],
[24]. Det slutliga resultatet presenterades som ett raster med upplosning 25 m over hela

Sverige [25], dar varje punkt i rastret klassades i en av sju klasser med avseende pa
omgivningsbuller. Kartlaggningen utférdes en berakningsmetod som inte anvands i 6vrigt i Sverige.

Forutom nationella kartlaggningar sa har dven lokala eller regionala insatser gjorts pa manga platser.
Ofta har man utgatt ifran de standardiserade berdkningsmetoderna for trafik och industribuller och
utdkat berdkningsavstanden for att kunna berékna langre ifran kéllorna. Ibland har man ocksa
kompletterat med matningar i naturmiljo. En fullstandig redovisning av vad som ar gjort ar inte
maijlig inom ramen for detta projekt men en mycket bra sammanstallning finns i rapporten "Tysta
omraden i Sverige” [26], och mer forskning kring detta pagar. Nagra exempel ar kartlaggningen av
tysta omraden i Vastra Gotaland [27] och Skane [28], metoden for kartlaggning i Stockholms lan [29]
och Guide till tystnaden [30].



Indikatorer och riktvarden

A-vagning och frifaltsvarde

Alla berakningar som redovisas i denna rapport ar A-vagda ljudtrycksnivaer. For att berdkna dessa sa
utgar vi ifran ljudeffektnivan i tersband for samtliga kéllor, vilket behovs for att kunna berékna
ljudabsorptionen och de 6vriga utbredningseffekterna korrekt éver langa avstand dven om det
endast ar den A-vagda nivan vi 6nskar berdkna i slutet av berakningskedjan. Detta gor att metoden
kan anpassas till att berdakna andra frekvensvagningar eller delar av det frekvensband som Nord2000
omfattar (25 Hz — 10 kHz), exempelvis om man vill studera paverkan pa en djurart som &r kanslig for
andra frekvenser an manniskan.

Berdkningarna ar att betrakta som frifaltsvarden, men i vara tankta mottagaromraden sa ar det inte
nivaerna vid eller inuti byggnader som &r fokus, s nagon egentlig korrektion for reflexer i byggnader
behdvs inte, forutom i de fullstandiga referensberdkningar som anvants for att ta fram den
forenklade metodiken dar byggnader finns med ibland.

Vi anvander ibland begreppen bullerniva och ljudniva nar vi egentligen menar ljudtrycksniva, mest
for att gora rapporten mer lattlast.

Variationer i tid och rum

Hur maéter eller berdknar man inverkan av buller i ett naturomrade? Den mest rattframma och
naturliga startpunkten ar att mata bullernivan i en punkt i omradet. Over tid kommer d& ljudnivan
att variera, dels pa grund av vaderférhallanden som andras, dels pa grund av att kallan som stralar ut
bullret andras. Tidsvariationerna upptrader pa olika tidsskalor, exempelvis varierar tagtrafiken
mellan olika timmar 6ver dygnet, men ocksa pa minutniva nar ett tag passerar. Det vanligaste sattet
att hantera tidsvariationerna ar att bilda den ekvivalenta nivan under en tidsperiod, exempelvis ett
dygn, men man kan ocksa gora statistiska matt som exempelvis L10, som ar den niva som overskrids
10% av tiden (eller beskrivet tvart om, 90% av tiden ar nivan lagre an L10).

Men variationerna i naturomradet beskrivs inte endast av variation i tiden, olika punkter i
naturomradet har dessutom olika ljudnivaer. Denna variation sker ocksa pa olika skalor, exempelvis
sa dndras nivan éver 500 m nar man kommer langre ifran en vag, men ocksa pa sa korta avstand som
10 m nar man kommer i skydd bakom en kulle relativt vagen. Pa samma sitt som ovan kan man
beskriva detta som statistiska matt dar L10 i rummet beskriver den niva som endast éverskrids i 10%
av naturomradets yta. Att géra en ekvivalent niva dver ytan istallet for tiden ar mojligt men inte
sarskilt vanligt i akustiska sammanhang.

Bade nér det géller tid och rum sa finns det tider och platser som pa satt och vis inte ar relevanta.
Om ett naturomrade néastan aldrig besodks nattetid, eller en plats nere i en djup ravin kraver
avancerad klatterutrustning for att na, sa ar det i nagon mening mindre relevant vad ljudnivan ar vid
dessa tider/platser. P4 motsvarande satt sa ar kanske platser utmed en valanvand gangstig eller vid
tidpunkter som dag- eller kvallstid som &r de mest relevanta for upplevelse och hilsa.

For bostdder nara en kalla anvands i Sverige den maximala nivan som indikator pa buller i vissa
sammanhang, framforallt for att skydda boende mot stérning vid somn och vila. Denna indikator
skall da@ motsvara den maximala ljudniva som uppstar vid en viss position under vissa
forutsattningar, ofta vid en enskild passage av ett bullrigt fordon. Det &r ett matt som inte fungerar
sarskilt val for naturomraden langt ifran kallan eftersom det blir valdigt stora osdkerheter vid
berdkningen. Istdllet for att motsvara medelsituationen av vader och trafik under en del av dygnet
som giller fér den ekvivalenta nivan sa blir det mest extrema fordonet vid den mest extrema
vadersituationen pa sekundniva utslagsgivande for resultatet av berdkningen. For flyg- och spartrafik
kan man tala om enskilda handelser dven pa langa avstand, men for vagtrafik och vindkraftverk sa ar



det inte meningsfullt. Man kan inte heller pa nagot enkelt satt summera maximala nivaer fran de
olika kalltyperna om de forekommer samtidigt.

Huvudindikator: ekvivalent niva vid 90% av ytan dag- och kvallstid (06 —22)

Under projektets gang har olika satt att beskriva ljudmiljon i ett sammanhangande omrade provats.
Malet var att hitta en indikator som &r enkel att beskriva, gar att berakna utifran var kartlaggning
och som sammanfattar variationer i tid och rum till ett enda tal pa ett rimligt vis. Vi landade slutligen
i den A-vagda ekvivalenta ljudtrycksnivan mellan klockan 6 och 22 som underskrids vid 90% av
omradets yta. Detta motsvarar aktivitet dagtid och kvallstid, och ger ett matt som &r giltigt i stora
delar av omradet men som anda tillater bullerexponering i mindre delar av omradet, exempelvis en
tillfartsvag med parkering eller en mindre vag i kanten pa omradet.

Variationen 6ver tid hanteras som en ekvivalent niva, och variationen i rummet hanteras av 90-
percentilen, dvs 90% av ytan har en berédknad niva under vardet och 10% av ytan 6ver. Detta
tillsammans bildar ett matt som gar fran ungefar 0 dB for de tystaste naturomradena och upp till

45 dB for de mest exponerade. Vi redovisar inga berdkningar 6ver 45 dB eftersom den underliggande
metoden inte pa ett bra satt kan berakna hoga ljudtrycksnivaer som forekommer nara kallorna. Da
far man istallet gora en vanlig bullerberdkning. Det finns ocksd omraden som ligger sa langt ifran alla
vara kallor att ingen exponering kan beraknas, de far da vardet -5 dB eller tomt virde beroende pa
sammanhang.

Variationer i vdder hanteras i vara berdkningar genom att ta fram statistik foér den aktuella platsen
kring vindriktning, vindhastighet, temperaturgradient, temperatur och luftfuktighet baserat pa
vadret under tidsperioden 2013 — 2022, se avsnittet om vaderstatistik. Notera att detta inte ar
enkelt jamforbart med berdkningar som genomfoérs i andra sammanhang, exempelvis vid
infrastrukturplanering, planering av nya vindkraftverk med mera. Dar utgar man istédllet fran ett
standardvéaderfall som representerar en medelsituation (eller egentligen en situation med nagot mer
ljudéverforing an neutral atmosfar), som ar samma 6ver hela landet.

Var indikator for buller i naturomraden har ingen enkel och standardiserad forkortning eller
beteckning, vi anvdnder i denna rapport Los.2> med tilldgget att det galler 90% av ytan. Det ar en
forenkling av den mer standardlika beskrivningen Lpaeq,06-22.

Klassificering av naturomraden

Vi har valt att klassificera naturomraden i var berdkning utifran huvudparametern Log.22 vid 90% av
omradets yta, dvs den ekvivalenta ljudnivan dag- och kvallstid som 90% av ytan ligger under. Vi
bendamner klasserna A-C, se tabell 1 nedan.

Tabell 1. Liudmiljéklasser fér naturomrdaden.

Klass | Lgs22 vid Farg  Beskrivning
90% av yta
A <25dB Ljud fran vagar, jarnvag, vindkraftverk och flygplatser paverkar

inte ljudmiljon i omradet utom i extremfall.

B 25-35dB Ljud fran vagar, jarnvag, vindkraftverk och flygplatser paverkar
ljludmiljon i omradet ibland.

C >35dB Ljud fran vagar, jarnvag, vindkraftverk och flygplatser paverkar
ljudmiljon i omradet.
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Resultat for naturreservat och nationalparker
Kartlaggning

Genom att anvanda berakningsmetodiken som beskrivs i avsnittet om kartldggningsmetod sa har vi
skapat ett raster med uppldsning 500 m éver hela Sverige. Berdakningen tar hansyn till kallor upp till
8 km fran mottagarpunkten for vagtrafik och 12 km for 6vriga kallor. Berdkningsresultaten kan
laddas ner i olika format fran Naturvardsverkets geodataportal [31].

For att visa resultaten pa kartor pa ett bra satt utgick vi ifran en fargskala skapad for storskaliga
bullerkartor [32]. Denna &r fokuserad pa omradet 50 — 70 dB for buller vid bostader i urban miljo, sa
vi justerade nivaerna i fargskalan nedat for att battre passa for naturomraden. Vi har ocksa anvant
samma fargskala i olika figurer och diagram for att fortydliga kopplingen mellan berdkningar och
resultat. Fargskalan presenteras i tabell 2, fargerna anvands ocksa for att illustrera ljudmiljoklasserna
A-C.

Tabell 2. Firgskala for representation av berdknad ljudtrycksniva Los.22 i naturomrdden.

Farg Los-22 [dB]
5-10
10-15
15-20
20-25
25-30
30-35
35-40
40-45

>45

| figur 1 visas oversiktligt kartan for hela Sverige. Kartan ar ganska svartolkad i tryckt form pa denna
skala, men man kan i alla fall se det 6vergripande monstret. Stora transportleder syns tydligt 6ver
hela kartan, men aven storre vindkraftsparker och flygplatser i glesbyggd gar att identifiera. De syns
dock knappt om de ligger nara stérre stader dar buller fran vagtrafiken dominerar éver stora ytor.
Kartan gar ocksa att ta del av via en visningstjanst dar man kan zooma och en grundkarta finns som
bakgrund for att enklare identifiera olika platser [33].

Forutom Lx;.06 sa berdknar vi ocksa standardavvikelsen for variationen i vadret i varje
berakningspunkt, vilket gor att vi kan uppskatta hur stora tidsvariationerna blir till féljd av
vaderfluktuationer. Aven bidraget fran de olika kallorna beriknas och sparas i form av nivan for varje
kalla och en andel mellan 0 och 1 for de fyra kalltyperna. Summan av andelarna blir alltid 1 och de
berdknas genom

a, = 10(L1_Ltotal)/10’

dér a; ar andelen och L; ar bidraget fran kélla 1, och Lt ar den ekvivalenta nivan vid summering av
bidragen fran alla fyra kallor. Om endast kélla 1 bidrar i en punkt &r bidraget samma som totalen och
andelen blir da exakt 1 for denna kalla och 0 for 6vriga. Den kalla som far storst andel dr den som
betraktas som dominant.
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Figur 1. Karta éver berdknad ljudtrycksniva dag- och kvdllstid (Los.22). Kartan finns som
webbkarta [33], och underliggande GIS-data kan laddas ned frén Naturvdrdsverkets webbsida [31].
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Naturreservat

Varje naturreservat i Sverige har en officiell utstrackning i form av en yta som beskrivs av en polygon.
Genom att identifiera alla berdkningspunkter inom varje polygon sa kunde vi sedan ta fram statistik
for varje reservat. For sma naturreservat kunde det intraffa att ingen berdkningspunkt foll inom
ytan, i dessa fall valde vi den berdkningspunkt som ldg ndrmast omradet.

For varje omrade berdknade vi 90-percentilen av den A-vdgda ekvivalenta ljudtrycksnivan dag- och
kvallstid, och kunde utgaende fran denna parameter berdkna ljudmiljoklassen med hjalp av tabell 1.
Vi berdknade ocksa det totala bidraget b, for kdlla 1 i omradet fran de olika kallorna enligt
2 a, n]_OLtot,n/lo
1= Z 10Ltot,n/10 ’

dér ay,n ar bidraget fran kalla 1 i berakningspunkt n och Lot dr den totala ekvivalenta nivan 06-22 i
samma punkt, och summan sker 6ver alla berakningspunkter inom omradet.

| figur 2 visas en karta dar varje naturreservat representeras av en punkt som ar farglagd enligt
respektive ljudmiljoklass. Ljudklass A ar vanligast och férekommer i hela landet, men ar vanligare i
glesbygd och utmed kustbandet. De mest exponerade omradena, klass C, finner man i forsta hand
nara stora transportleder, men aven i tatbefolkade omraden i allmanhet. Men dven pa avlagsna
platser forekommer klass C ibland.

Ljudmiljoklass
A <25

) B,25-35

® C>35

B
& o :" <509
ae Oagl, %

100 200 km
L

Figur 2. Karta 6ver berdknad ljudmiljéklass for samtliga naturreservat.
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Ett histogram som visar antalet naturreservat i respektive klass uppdelat pa vilken kalla som ar
dominant finns i figur 3. Naturreservat som &r sa langt ifran alla kéllor att de inte far nagon berdknad
ljudtrycksniva far inte heller ndagon dominant kalla, vilket galler for 2,6% av alla omraden. Vagtrafik
dominerar i 82,1% av reservaten, tagtrafik i 10,8% och vindkraftverk i 3,7%. Buller fran flygtrafik nara
flygplatser ar endast dominant i 0,7% av reservaten. Férdelningen skiljer mellan klasserna, for de
mest exponerade omradena ar vagtrafik fortfarande den storsta kadllan men tagtrafik ar viktigare an
vid de mindre exponerade.

Dominerande kalla:
3 000 Vg
Jarmvag
Vindkraft
2 500 A
Flyg
E Ingen kalla
E 2 000 A
£
2
T 1500
©
g
1 000 A
500
O T T T
<L oM @]

Ljudmiljo klass

Figur 3. Histogram éver berdknad ljudmiljéklass fér naturreservat uppdelat pa dominant kdlla.

Figur 4 visar ett cirkeldiagram dar istallet for att bara betrakta ett omrade som endast paverkas av
en dominant kalla, sa har vi tagit hdansyn till de berdknade andelarna i respektive omrade. Da 6kar
vikten av flyg och vindkraft, dvs de paverkar manga omraden delvis men &r inte sa ofta den
dominanta kéllan i omradet. Cirkeldiagrammet till hoger visar pa liknande satt andelen av ytan som
har olika berdknade ljudtrycksnivaer.

Det ar uppenbart att dar det ar tatbefolkat sa finns mer kallor i form av vag- och tagtrafik samt
flygplatser, varfor det borde finnas ett samband mellan befolkningstathet och bullerexponering i
naturreservat. | figur 5 har vi analyserat detta genom att berakna antalet boende inom 5 km fran
varje reservat och plotta detta mot den berdknade bullernivan. Sambandet ar uppenbart men det
finns ocksa omraden som avviker genom att vara bade tystare och bullrigare dn andra med ungeféar
samma befolkning i ndromradet. Om man tanker pa tillganglighet f6r manga manniskor sa borde
omraden till hoger i figuren som ligger lagt vara de mest vardefulla, dvs de ar tysta men finns nara
manga boende.
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Alla naturreservat i Sverige

Genomsnitt for alla Sveriges 5560 naturreservat, ej justerat for omradets storlek.

Bidrag fran kalla Andel av yta Los2z

<25dB
62,1%
| e
: vindkraft
13.4%
14,5%
Jamvag
25-30dB

Figur 4. Cirkeldiagram som visar bidrag av olika kéllor som andel samt andel av ytan som har olika
berdknade nivder.

Ljudniva Loszz P90 av ytan

_10 T LA | T LA | T T ALY | T LIS | T T
101 102 103 10° 109 106
Antal manniskor boende i och inom 5km fran omradet

Figur 5. Diagrammet visar varje naturreservat som en bla punkt, med antalet boende inom 5 km pad
x-axeln och 90-percentilen av den ekvivalenta ljudtrycksnivdn Les.22 pa y-axeln. Den svarta linjen ér en
trendlinje som visar sambandet som en LOWESS-funktion.
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Nationalparker

Vi genomforde berdkningar pa samma satt for Sveriges 30 nationalparker som for naturreservat.
Nationalparkerna ar dock betydligt mindre exponerade, och &r oftast storre till ytan. Det ar tveksamt
om samma klassificering ar lamplig for dessa storre omraden som for naturreservaten, men om man
beraknar klassen enligt tabell 1 sa far man endast 6 parker som inte far den bésta klassen A, se
kartan i figur 6.

Ett exempel r nationalparken Séderasen, som far ljudmiljoklass C. Ekvivalentnivan kl 06-22 for 90%
av ytan ar 32 dB, och det ar buller fran vagtrafik som dominerar. Figur 7 visar bullerkartan och
omradets utstrackning. Nivaerna i den vastra delen av parken dr mellan 15 och 20 dB, den hogsta
forekommande nivan i 6stra delen ar 37 dB. Sa trotts att stora delar av parken har laga berdknade
nivaer sa paverkas mattet for hela parken av kravet att 90% av ytan skall klara mattet eller lagre.

Ljudmiljoklass
A <25
) B,25-35
® C>35

L v
L
9. *go¢
Saga, %

Figur 6. Karta 6ver berdknad ljudmiljéklass fér nationalparker.
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Figur 7. Karta éver berdknad ekvivalent niva Los.22 for Séderdsens nationalpark.

Tillganglighet till tysta omraden

Var forhoppning ar som redan namnts att kartlaggningen skall kunna ligga som underlag till olika
typer av analyser och studier i framtiden. En sddan studie har redan genomforts som ett
examensarbete med fokus pa tillganglighet till tysta naturomraden i Stockholms lan [34]. Metoden
utgick ifran bullerkartlaggningen, befolkningsstatistik och ett GIS-underlag for ssmmanhangande
naturomraden med en yta pa minst 100 hektar i Stockholm. Analysen visade att i princip alla lanets
invanare har ett naturomrade inom 5 km fran bostaden, men med tilldggskravet att naturomradet
ocksa skall vara fritt fran buller (max 40 dB Lgg-22 vid 90 % av ytan), sa sjonk andelen boende med
tillgang fran 100% ner till 67%.

Denna analys arbetade inte enbart med naturreservat eller skyddade omraden, utan alla stérre
sammanhangande naturomraden. Detta var mojligt eftersom kartlaggningen tacker hela landet, inte
bara skyddade omraden.
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Nationell kartlaggningsmetod

Ljudutbredning och vader

For att kunna berékna buller fran trafik, vindkraft och andra liknande kéllor 6éver langa avstand kravs
att man tar hansyn till vadrets inverkan. Vadret paverkar ljudutbredningen i huvudsak pa tre satt.
Temperaturen och luftfuktigheten bestammer dampningen i luften, eller luftabsorptionen.
Vindriktning, vindhastighet och temperaturférandringar bestammer refraktionen, eller krékningen
av ljudvagorna, som avgor hur stor effekten blir av skarmande objekt framforallt vid langa
utbredningsavstand. Slutligen paverkar turbulensen i luften hur mycket ljud som sprids till djupa
skuggzoner, exempelvis bakom héga sammanhangande byggnadskroppar eller bakom hoga
bullerskarmar. Turbulensen ar slumpmassiga forandringar i vind och temperatur.

Luftabsorptionen varierar kraftigt med frekvensen, hogre frekvenser ger hogre dampning, Men den
varierar ocksa 6ver dygnet och aret och med platsen, och i var undersékning varierar den exempelvis
mellan ca 2 dB/km och 20 dB/km vid 1000 Hz. Vid korta avstand fran kallan &r denna effekt inte
sarskilt viktig, vid langre avstand sa kan den vara den dominerande mekanismen som avgor hur stark
ljudtrycksnivan blir. Mer information om vaderstatistiken vi anvant finns i féregdende kapitel och
Appendix 1.

Pa korta avstand (ungefar 10 till 100 meter) paverkar vadret ganska lite. Vid lite langre avstand

(100 m till 500 m) paverkas utbredningen allt mer via refraktion och turbulens, dar framforallt
skdrmade positioner och hogre frekvenser paverkas. Vid langre avstand blir luftddmpningen viktigare
och blir tillslut den dominerande effekten. Vad det géller vader sa paverkar det alltsa ganska lite vid
korta avstand mellan kalla och mottagare, vid mellanlanga avstand paverkar i forsta hand refraktion
(temperaturgradient, vindhastighet och vindriktning), och vid de langsta avstanden ar temperatur,
luftfuktighet och vindriktning de viktigaste parametrarna.

Nord2000

Berdkningsmetoden Nord2000 utvecklades i ett gemensamt nordiskt projekt under perioden 1996
till 2001. Grundtanken var att separera utbredningsberakningarna fran sjalva killmodellen sa att
kallor som vagtrafik, spartrafik och vindkraftverk kunde dela samma metod for berdkning av de
gemensamma utbredningseffekterna, som sedan kompletteras med en kortare metod specifik for de
olika kalltyperna for att ta fram kallstyrkan som skall anvandas som indata till utbredningsmetoden.
Under 2001 publicerades de forsta kompletta metoderna for vag- och spartrafik [35], [36], efter
detta har metoden kompletterats med nya indata och vidareutvecklats i flera steg [37].

Luftabsorptionen beraknas i Nord2000 utgaende fran dampningen berdknad for rena toner [38] och
anvander sedan en korrektion for att anpassa den till utbredning i tersband [39]. Denna korrektion
motsvarar delvis metodiken for berdkning av luftabsorption for flygtrafik [40], men begrénsningen ar
att i Nord2000 sa utgar man ifran en konstant temperatur och luftfuktighet, medan [40] kan om man
onskar dela upp atmosfaren i olika skikt och berdkna den sammanvagda totala dampningen.

Refraktion hanteras i Nord2000 genom att utga ifran en kombination av linjar och exponentiell
effektiv ljudhastighetsprofil, som i sin tur beror pa hur temperaturen och vindhastigheten varierar
med héjden. Nord2000 kan inte hantera effektiva profiler som inte ar strangt vaxande eller
avtagande med hojden ndra marken. Exempel pa profiler som inte ar strangt viaxande eller
avtagande ar jetstrommar vid lag hojd dar hastigheten exempelvis forst minskar med hojden och
sedan okar igen. Det betyder att Nord2000 pa ett bra satt kan hantera vanligt férekommande
utbredningsfall som ger hoga ljudnivaer, exempelvis ett stabilt luftskikt 6ver en vattenyta
sommartid, men inte ovanliga extremfall som jetstrommar pa Iag héjd som kan ge héga ljudnivaer
pa valdigt langa avstand.
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HSjd- och impedansmodell

For att kunna berakna markeffekten och den skdarmande effekten av terrdangen har vi anvant
héjdmodellen NH Grid50+ [41] fran Lantmaéteriet och nationella marktackedata fran
Naturvardsverket [42]. For att minska pa lagringsutrymme och effektivisera berdkningarna
konverterades bada kallorna till en sammanslagen fil med upplésning 100 meter. For varje 100-
metersruta berdknades medelvardet av samtliga ingdende 10-metersrutor fran martackedata enligt
tabell 3. Impedansklassen for 100-metersrutan bestams sedan enligt tabell 4. Hojden berdknades
som medelvardet av de fyra ingdende rutorna (Grid50+ har 50 meters upplésning).

Tabell 3. Omvandlingstabell for akustisk markklass (nationella marktéickedata).

Marktackedata Markklass bidrag

kod
0-43 1
50-63 0
Ovriga 2

Tabell 4. Omvandlingstabell till impedansklass Nord2000.
Medelvirde 100 m Impedansklass Nord2000

<0,5 H
0,5-1,5 D
>1,5 B

Flots

vetofféy -
»

Bromoalla

! :{ husen:;‘
Figur 8. Exempel pd impedansklass i 100 meters rutor. Mdérkgrén dr klass B, ljusgrén klass D och
ofdrgad dr klass H (hard mark, vatten, byggnader osv). Bakgrundskarta: Lantmdteriet 6ppna data

2024.
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Vag- och spartrafik

For vag och spartrafik utgick vi fran kadllmodellerna [35], [36] for att berakna hur mycket ljudeffekt
per meter som genereras. For att kunna genomféra en berakning pa nationell niva sa maste vi
aggregera vagar och spar i ett rutnat, och efter inledande férsék med olika upplésning kom vi fram
till att ett rutndt med en upplésning pa 500 meter gav en rimlig balans mellan anvandbarhet for
storre naturomraden och berakningstid. All ljudeffekt i en ruta med sida 500 meter aggregerades
darfor till en punktkalla i mitten av rutan. Summeringen skedde per tersband, och den aggregerade
ljudkallan placerades pa en hojd av 0,3 meter over terrangen. Alla strackor som indikerades att de
var i en tunnel togs bort.

For berakningar till en mottagande ruta togs kdllor inom den egna rutan bort, vilket gor att
berakningen inte &r giltig ndra kallorna, utan ar endast korrekt i omraden minst 250 meter ifran
nagon storre vag eller bana. Ett alternativ till detta angreppssatt &r att anvanda ytkallor istallet for
punktkallor, eller att korrigera de narmaste kallorna pa andra satt, men eftersom syftet med
berdkningen ar att fa god noggrannhet i naturomraden en bit fran infrastruktur osv sa fungerar
denna strategi bra. | praktiken betyder detta att berdkningarna i bullerutsatta omraden, exempelvis
inne i en storre tatort eller intill en storre trafikled, inte &r anvandbara. Vi véljer darfor att i sadana
omraden endast ange att nivan ar storre an 45 dB i berdkningarna.

Trafikflode, fordonsfordelning och hastighet hamtades for vagtrafik fran Trafikverkets underlag till
berdkningsmetoden SimAir, som dr en sammanvagning av uppmatta och simulerade trafikfloden
giltiga for 2017. For spartrafik utgick vi ifran Trafikverkets dataprodukt fér bullerberdkningar [43] och
banstrackning och hastighetsdata hamtades fran NJDB [44].

Vindkraftverk

Vindkraftverk genererar buller nar de producerar elektrisk effekt. For berdkningar i samband med
miljokonsekvensbeskrivning och tillstandsprévning anvands oftast Nord2000, men vid enstaka
vindkraftverk kan ibland en férenklad metodik anvandas [45]. Kallstyrkan som anvdnds som indatat
skall deklareras av tillverkaren och skall bygga pa matningar som regleras i ett antal internationella
standarder [46]. Vid berakningen antar man ett sarskilt statiskt vdaderfall och raknar med att vinden
alltid blaser fran vindkraftverket direkt emot alla mottagarpunkter samtidigt, ett slags varsta fall i
termer av utbredning. Berdkningarna i denna rapport utgar istallet ifran vaderstatistik.

Vindkraftverkens placering hamtades fran vindkrukskollen [47], en databas som inkluderar de flesta
vindkraftverk i Sverige och administreras av energimyndigheten. Ljudeffekt skattades genom att
utga ifran navhojden eftersom den finns i databasen for de flesta uppfoérda vindkraftverk. Fér
navhdjder om 130 m och hogre antog vi en total A-vagd ljudeffekt om 105 dB, for lagre navhojder
interpolerade vi ljudeffekten linjart ner till 70 m och lagre, dar vi antog en ljudeffekt pa 101 dB. For
vindkraftverk dar uppgift om navhojd saknades antog vi den hogsta ljudeffekten, dvs 105 dB.

Frekvensspektrumet for ljudeffektnivan vi anvande vid berdkningarna presenteras i tabell 5 nedan.
Spektrumet ar en filtrerad version av standardspektrumet som anvéandes i kartlaggningsmetoden for
Stockholms ldn [29]. Vardena i tabellen motsvarar en total A-vagd ljudeffektniva pa 101,9 dB, for att
fa standardvardet pa 105 dB vid 130 m navhojd maste man lagga till 3,1 dB for samtliga tersband.
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Tabell 5. Férenklat frekvensspektrum foér typiskt vindkraftverk.

Frekvens Ljudeffektniva Frekvens Ljudeffektniva
[Hz] [dB] [Hz] [dB]
25 64 1000 93
31,5 66 1250 91

40 71 1600 89

50 75 2000 88

63 79 2500 87

80 82 3150 85
100 86 4000 83
125 89 5000 81
160 90 6300 80
200 93 8000 78
250 96 10000 77
315 96 A-vagd 101,9
400 97

500 96

630 94

800 93

Eftersom antalet vindkraftverk som paverkar en enskild mottagarpunkt ar relativt fa sa raknade vi
med att verket ar placerat vid de exakta koordinater som anges i vindbrukskollen och beraknade
bidraget av samtliga vindkraftverk till alla mottagarpunkter. Vi behdvde alltsa inte summera
ljudeffektnivan i ett rutmonster pa samma satt som for spar- och vagtrafik, utan kunde rdkna separat
bidrag for varje verk med rimlig berdkningstid.

Flygplatser

For flygbuller i narheten av flygplatser utgick vi ifran statistik fran Transportstyrelsen 6ver
landningsfrekvens for civil trafik vid 39 svenska flygplatser [48] och berdkningsmetoden kand som
"Doc 29” [49]. Berdkningsmetoden &r inte direkt kompatibel med Nord2000 som vi anvander i detta
projekt, och framraknade nivaer har kan inte direkt jamforas med riktvarden for buller fran flygtrafik.

Flygplan som landar och startar pa en viss flygplats foljer bestimda rutter néra rullbanan, men ju
hogre upp i luftrummet och langre ifran flygplatsen desto friare ror de sig i luftrummet. Att folja
flygrorelser 6ver stora omraden dr mojligt utifran radarspar och transponderdata, men i detta
projekt valde vi att begransa oss till flygrorelser nara flygplatsen. Berdkningen gjordes for starter upp
till 1800 meters hojd (6000 fot) 6ver startbanans hojd. Da har i vissa fall flygplanen redan lamnat
startbanans férlangning och borjat svang ut mot dnskad kurs men vi antog att alla starter féljde
centerlinjen hela vagen till 1800 meters hojd. Vi arbetade pa samma satt med landningarna men
utgick ifran 900 meter (3000 fot).
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Svenska flygplatser trafikeras av ett stort antal flygplanstyper, for att forenkla detta valde vi att utga
ifran endast tva typiska flygplan och anta en fordelning av dessa bada for samtliga starter och
landningar vid alla flygplatser. Flygplanen vi utgick ifran var A320 och ATR 72, se tabell 6. For
landningarna antog vi ett standardiserat landningsforlopp [49], och for starterna sa réaknade vi ut
hojd, fart och ljudeffektniva utifran prestandadata publicerade av Europeiska byran for
luftfartssdkerhet (EASA) [50], som raknades om till en ljudeffektniva anpassad for Nord2000 med
hjdlp av en metod framtagen inom Imagine-projektet [51], [52].

Tabell 6. Flygplanstyp fér férenklade berékningar

Beteckning EASA Direktivitet Representerar
ANP v6.3 Doc 29 flygrorelse
A320-270N jet Utrikes

ATR 72-212A propeller Inrikes

Berakningarna som utférts i denna rapport ar endast giltiga for lite langre avstand fran flygplatsen pa
grund av de férenklingar som &ar inférda. For naturomraden som ligger néara flygplatser och ar hart
bullerbelastade maste man utga ifran fullstandiga berakningar baserade pa aktuell trafik och statistik
for anvanda flygvagar. For militara flygfalt presenteras inga resultat i detta projekt, inte heller for
militara flygrorelser pa civila eller delade flygfalt.
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Vaderstatistik fran ERAS

For att berdkna ljudutbredning 6ver langa avstand med behovs vaderstatistik. Vi har utgatt ifran
vaderstatistik publicerad av Copernicus och ECWMF som betecknas ERA5 [53], [54]. Dessa data ar en
klimatdatabas framtagen fran matningar och berdkningar, och ger for varje timma en bild av
atmosfaren 6ver hela jorden under perioden 1940 och fram till idag. Sjalva databasen ar 6ppen och
innehaller manga olika variabler for olika héjder 6ver marken, vi har anvant sex variabler for
statistiken i denna rapport, se Tabell 7.

Tabell 7. Variabler for viderstatistik frdn klimatdatabasen ERAS.

Variabel Beskrivning Kartor dar variabeln
anvands
10m u-component of wind Ost-vistliga komponenten av vind, M1-M4

pa en hojd av 10 meter over
markytan i meter per sekund.

10m v-component of wind Nord-sydliga komponenten avvind, M1-M4
pa en hojd av 10 meter 6ver
markytan i meter per sekund.

2m dewpoint temperature Daggpunkt pa 2 meters hojd 6ver Luftdéampning
markytan i Kelvin

2m temperature Temperatur pa 2 meters hojd over M1-M4, Luftddmpning
markytan i Kelvin.

Total cloud cover Totalt molntacke pa samtliga hojder, M1-M4
1,0 motsvarar heltackande
molntécke, 0,0 motsvarar klart
vader.

Friction velocity Parametern ar ett matt pa den M1-M4
turbulenta vertikala transporten av
rorelseenergii vindfaltet, och mats i
meter per sekund.

Statistiken ar uppdelad i omraden som &r 15 bagsekunder i latitud och longitud, vilket motsvarar
ungefar 16 km x 28 km i Skane och 10 km x 28 km i norra Norrland. For varje omrade dér nagon del
beror Sveriges landyta eller ekonomiska zon har vi tagit fram kartor éver akustisk absorption och
refraktion i atta utbredningsriktningar, se Appendix 1.

For att berdkna tidsperioderna har vi utgatt ifran respektive tidszon (CET under vintertid och CEST
under sommartid i Sverige). Perioderna dag, kvall och natt definieras som klockan 06-18, 18-22 och
22-06. Periodernas langd éar alltid 12 timmar, 4 timmar och 8 timmar, férutom foér det dygn da
tidsomstallningen sker da nattperiodens langd paverkas.

Forutom parametrarna i Tabell 7 har vi ocksa berdknat nar solen gar upp och ner i alla zoner. For
detta har vi anvant pyEphem [55]. Statistiken i alla zoner tacker 10-arsperioden 2013 till 2022 som
omfattar totalt 87 648 timmar.

Nord2000 arbetar normalt med 25 vaderklasser, dar varje klass beskriver hur ljudhastigheten
varierar med hojden beroende pa vindhastighet, vindriktning och vertikal gradient for bade
temperatur och vindhastighet. For att gora berdkningarna med Nord2000 snabbare och effektivare
undersokte man i Danmark om man kan minska antalet klasser, och tog da fram ett férslag pa fyra
klasser som gav rimlig noggrannhet for strategiska berdkningar [56]. Vi betecknar dessa
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utbredningsklasser M1, M2, M3 och M4 pa samma satt som i den danska rapporten, se Tabell 8.
Vara berakningar utgar ifran denna férenklade beskrivning av vadrets inverkan pa ljudutbredningen.

Tabell 8. Forklaring av utbredningsklass M1 — M4.
Utbredningsklass Forklaring

M1 Motvind och/eller instabil temperaturgradient. Refraktion uppat,
skuggzon uppstar nara marken. Laga ljudnivaer vid mottagaren.

M2 Sidvind eller svag vind, liten temperaturgradient. Neutral atmosfar
som ger hogre ljudniva dn M1.

M3 Viss medvind, liten temperaturgradient. Refraktion nedat ger hogre
ljudnivaer an M1 och M2.

M4 Medvind och/eller temperaturinversion. Stark refraktion nedat ger de

hogsta ljudnivaerna av alla klasser.

Statistiken i varje zon ar framtagen genom att for varje timme berdkna vilka av dessa
utbredningsklasser som &r den géllande i totalt atta utbredningsriktningar, de sa kallade kardinal-
och interkardinalriktningarna nord, nordost osv. Vi anvander de internationella beteckningarna N,
NE, E, SE, S, SW, W, NW i rapporten. Berakningen for varje timme och zon féljer beskrivningen i den
Danska rapporten [56] med ett undantag, vi utgar ifran friktionshastigheten (Friction velocity i
Tabell 8) direkt fran ERAS5 och behdver inte berakna den indirekt via vindhastigheten. Figur 9 ar ett
exempel som illustrerar hur vindriktningen paverkar hur klasserna férdelas i olika riktningar ut fran
en tankt bullerkalla i mitten. Hur bred respektive sektor blir bestams av vindhastigheten,
friktionshastigheten och temperaturgradienten.

Vindriktning

M2 M1

M3 Bullerkalla M2

M3

Figur 9. lllustration av utbredningsklass M1 — M4 fér en ténkt bullerkdlla i mitten av figuren.
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Forutom utbredningsklass, som paverkar refraktionen i atmosfaren, sa behéver man berdkna
luftabsorptionen fran relativ luftfuktighet och temperatur. | berdkningarna i denna rapport anvander
vi luftfuktighet och temperatur pa en hojd av tva meter 6ver marken for all utbredning. ERA5
innehaller information om dessa parametrar pa olika hojder, vilket gor att man i princip skulle kunna
berdkna olika dampning for utbredning i olika luftskikt vid olika hojder med ARP5534 [40], men det
blir berdakningsmassigt valdigt kostsamt att folja varje ljudstrale och pa detta satt berakna en
individuell ddmpning. Forenklingen att utga fran dampningen vid tva meters hojd ger god
noggrannhet i de flesta fall, storst blir felet vid ljudutbredning vertikalt, exempelvis fran ett flygplan
till en mottagarpunkt direkt under flygplanet.

| appendix 2 presenteras kartor som visar luftdampning och andel utbredningsklass som ar ett
medelvarde 6ver perioden 2013 — 2022. Kartorna &r uppdelade efter manad, period (dag, kvall och
natt) och for utbredningsklass dven for utbredningsriktning. Fér den som vill anvanda underlaget for
egna berakningar sa ar det publicerat 6ppet i olika format [57].
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Appendix 1 —referensberakningar

Vid kartlaggning av buller 6ver stora omraden, som exempelvis merparten av Sverige, uppstar
problem med kapacitet. Det krdavs mycket stora volymer underlagsdata som behdver samlas in,
bearbetas och organiseras i en databas/modell, och det ar l4tt hant att berdkningsbérdan blir
orimligt hog. For att hantera de héar problemen tillampas olika typer av forenklingar, saval for indata
som for berakningsinstallningar. Férenklingarna behéver valjas med omsorg for att inte riskera att
resultaten blir missvisande.

Studien avser att belysa hur nagra olika sadana forenklingar kan paverka noggrannheten. Analysen
baseras pa berdkningar i fem omraden i Vasteras kommun som fatt representera ett urval av olika
typiska ljudutbredningsforhallanden. For varje omrade har berdkningar dels gjorts med normal
uppldsning, dels med olika férenklingar. Berdakningarna gjordes med den kommersiella
programvaran SoundPLAN. Resultaten har ocksa anvants for att verifiera det berdkningsprogram
som utvecklats inom projektet

Studerade omraden

Vésteras, framtagen till bullerkartlaggning 2016. Bedomdes vara ett lampligt underlag for tester
eftersom det omfattar saval tatort som landsbygd, varierande terrang och ljudutbredning over
vatten. Berdkningar har gjorts for vag- och spartrafik samt for vindkraft.

Berdkningar gjordes i fem delomraden, tva i glesbygdsmiljo och tre dar nagon del av utbredningen
sker i tatort. Berdkningarna i glesbygdsmiljon omfattar vag- och spartrafik samt vindkraft, medan
berdkningarna delvis i tatort enbart omfattar vagtrafik.

Underlag

SoundPLAN-modell fran kommunkartlaggning 2017. Baseras pa terrangmodell grid 2+, Vasteras
baskarta, samt vag- och spartrafikunderlag fran Trafikverket och Vasteras kommun.
Impedansunderlag for Nord2000 baserades pa Fastighetskartan enligt metod i Kompletterande
anvisningar for strategisk kartldggning av buller fran vég- och spdrtrafik med CNOSSOS-EU. Inga
vindkraftverk ingick i modellen fran borjan. Ljudutbredning testades med schablonemissionsdata for
vindkraftverk med frekvensspektrum fran ett Nordex N80 vindkraftverk med en A-vagd
ljudeffektniva 105 dB.

Forenklade berakningar

Berakningarna enligt metoden som anvants for kartlaggningen genomférdes med samma
forutsattningar som beskrivet ovan, marken férenklades till en upplésning av 100 m och
markimpedansen delades upp i tre klasser. Mottagarpunkterna placerades dock vid exakt samma
plats i bada berdkningarna for att underlatta jamférelsen, eftersom avstandet mellan
berdkningspunkterna (ca 5 m) var mycket mindre dn den slutliga modellens upplésning (500 m).

Vader

Jamférande berdkningar gjordes for all fyra vaderklasser, och vaderklassen antogs vara giltig i alla
utbredningsriktningar samtidigt sa att inte olika vaderklasser blandas i samma berakning. For att
uppskatta den totala osdkerheten fér berdkningsmetoden viktades M1 till M4 ihop enligt tabell A1-1.

Tabell A1-1. Sammanvdgning av utbredningsklass M1 — M4.

Utbredningsklass Andel
M1 36%
M2 32%
M3 25%
M4 7%
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Totalt genomfordes berdkningar med bada metoderna i 2634 punkter fordelade 6ver tre omraden.

Medelavvikelsen RMSD mellan den férenklade och den fullstdndiga berdkningen redovisas i

tabell A1-2, dar den fullstandiga berakningen anvands som referens och betraktas som helt korrekt.
Ett annat satt att beskriva noggrannheten i den férenklade berdkningen ar i termer av riktighet och
precision, dar riktigheten da blir en 6verskattning pa 1,5 dB och precisionen ca 2,0 dB uttryckt som

standardavvikelse.

Tabell A1-2. Medelavvikelse effektivvirde (RMSD) mellan fullstindig och férenklad berékning for de
viktigaste viderklasserna M3 och M4 samt totalt.

Lag killa (tag/vag)

Hog killa (vindkraft/flyg)

M3 M4  totalt [dB] M3 M4 totalt [dB]
[dB]  [dB] [dB] [dB]
0—-3km 0,9 34 0,6 2,2 0,8 2,1
3-6km 2,1 2,3 1,8 4,4 2,2 3,5
>6 km 2,6 1,4 2,3 2,5 3,7 2,1
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Appendix 2 — kartor vaderstatistik

Kartor - Luftdampning

Kartorna visar hur ljud dampas 6ver geografiskt avstand, med variation 6ver arets manader och vid
olika perioder av dygnet. Dygnet ar uppdelat i tre perioder, dag 06—18, kvall 18-22 och natt 22—-06.
Kartorna baseras pa medelvardet for respektive manad och dygnsperiod under aren 2013-2022.
Dampningen beror pa absorptionen av ljudvagor i luften, som paverkas av luftfuktighet och
temperatur. Ljud fran bullerkallor som vagtrafik ar bredbandiga, olika frekvenser har olika paverkan
pa olika avstand fran kallan. Spektrat fran typiskt trafikbuller domineras av frekvenser kring 1000 Hz
vid utbredning 6ver korta avstand. Men pa langre avstand blir de lagre frekvenserna, som 250 Hz,
allt mer viktiga. Mérkare gronbla farg pa kartorna med berakningar pa 1000 Hz symboliserar mer
dampning och ljusare lilarosa farg symboliserar mindre dampning. Fér berdkningarna vid 1000 Hz
varierar dampningen mellan 2,5-7 dB/km. For kartorna med berdkningar vid 250 Hz symboliserar
morkbla farg mer dampning och ljus gulgron mindre. Pa 250 Hz ligger ddampningen i stallet mellan
0,60-1,10 dB/km. | kartorna redovisas data for omradet inom Sveriges riksgrans och den ekonomiska
havszonen.

Kartor - Refraktion (vaderklass M1 — M4)

Kartorna visar hur stor andel av tiden (1,0 motsvarar 100%) som utgors av utbredningsklasserna M1-
M4 for respektive utbredningsriktning 6ver arets manader och vid olika perioder av dygnet.
Utbredningsriktningen definieras som riktningen fran kallan till mottagaren. Dygnet &r uppdelat i tre
perioder, dag 06—18, kvall 18-22 och natt 22—06. Kartorna baseras pa medelvardet for respektive
manad och dygnsperiod under aren 2013-2022. M4 &r den utbredningsklass som ger mest
overforing av ljud och M1 minst, M3-M2 ligger daremellan. Kartorna visar hur ljudet paverkas i
respektive utbredningsriktning.

Pa kartorna med M1 symboliserar ljusare blekrod farg lagre andel tid med utbredningsklass M1 och
morkrod farg symboliserar mer tid med M1. Fér M1 ligger vardena fér andel tid mellan 0,00 och 0,80
med ett medelvarde pa 0,301.

Pa kartorna med M2 symboliserar ljusare blavit farg lagre andel tid med utbredningsriktning M2 och
morkare lila farg symboliserar mer tid med M2. For M2 ligger vardena for andel tid mellan 0,10 och
0,96 med ett medelvarde pa 0,336.

Pa kartorna med M3 symboliserar ljusare gulvit farg lagre andel tid med utbredningsriktning M3 och
morkare orangebrun farg symboliserar mer tid med M3. For M3 ligger vardena for andel tid mellan
0,0012 och 0,79, med ett medelvarde pa 0,293.

Pa kartorna med M4 symboliserar ljusare gulvit farg lagre andel tid med utbredningsriktning M4 och
morkare gron farg symboliserar mer tid med M4. For M4 ligger vardena for andel tid mellan 0,00 och
0,43, med ett medelvarde pa 0,0433.

| kartorna redovisas data for omradet inom Sveriges riksgrans och den ekonomiska havszonen.
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