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1 Inledning

Bullermétningar foretas dels for kontroll av att uppstillda villkor f6ljs, dels for att utreda
den situation som rader vid en befintlig eller planerad anldggning.

Framtagandet av denna métmetod drevs ursprungligen som ett gemensamt nordiskt
projekt genom NORDFORSK:s regi. | denna utgava har metoden uppdaterats och
moderniserats.

Maitmetoden foljer i stort den uppstéllning och det innehéll som anges i den nya
standarden ISO 1996: ”Acoustics — Description,measurement and assessment of
Environmental Noise. Part 1: Basic Quantities and Assessment Procedures” samt i
standarden DRAFT ISO 1996: ” Acoustics — Description, measurement and assessment
of environmental noise. Part 2: Determination of environmental noise levels.. Foreliggan-
de métmetod innehaller mer information kring immissionsmétningar av externt industri-
buller 4n de ramar som anges i DRAFT ISO 1996. I forhéllande till DRAFT ISO 1996 har
métmetoden en nigot annorlunda kapitelindelning med avsikt att anpassa métmetoden till
genomforande av méitningar.

Rapporten som beskriver immisionsmétning av externt industribuller dr framtagen av
Ingemansson Technology AB och ir inte att betrakta som ett Allmént Rad.



2 Omfattning och tillampning

Maitmetoden innehdller ej bedomningsgrunder eller tillimpningsanvisningar for externt
industribuller. Dér hénvisas till Naturvardsverket Allménna Rad

I Appendix 7 finns angivet hur osdkerhetsbeddmning enligt DRAFT ISO 1996-2 kan
genomforas.

Maitmetoden behandlar métning av externt industribuller samt andra verksamheter som
exempelvis motorsportbanor, bergtikter och hamnar med avseende pa inverkande
parametrar, feltoleranser mm.

I metoden beskrivs dven Oversiktligt emissionsmétningar av bullerkallor och berdkningar
av bullernivaer utgdende frdn emissionmétningarna.



3 Matutrustning

Matsystem

Anvianda métsystem skall uppfylla kraven for typ 1 instrument som finns angivna i IEC
61672-1. Ett vindskydd skall alltid anvindas vid utomhusmétningar.

Vid oktav- och tersbandsmétningar skall métsystemen uppfylla kraven i IEC 61260.

Kalibrering

Direkt fore och efter varje métserie kontrolleras kalibreringen av hela métsystemet vid
med en klass 1 kalibrator. Kalibratorn skall uppfylla kraven i IEC 61260.

Kalibratorn kontrolleras i enlighet med kraven i IEC 60942 och métsystemet i enlighet
med kraven i IEC 61672-1 minst en gang vartannat ar med spérbarhet till internationell
eller nationell standard.

I filt ska anvéndaren utfora en kalibrering av ljudnivamétaren vid atminstone en frekvens
fore och efter varje maittillfalle. Kalibratorn ska kontrolleras minst en gng per éar.



4 Matpunkter

Val av matpunkt

Vid métning, t ex vid kontroll av utforda atgérder, skall métningarna utféras och
redovisas i Overensstimmelse med de méitbetingelser som beskrivs i kapitel 5. |
redovisningen ska klart framgé vilka métpunkter som uppfyller métbetingelserna vid
aktuell métdag.

Ett enklare métforfarande ndr bullerproblemen beddms vara ringa beskrivs i Appendix 3
Osikerheten 1 métvirdet blir dock storre &n om de specificerade métbetingelserna enligt
kapitel 5 uppfylls.

Generellt utférs métningarna med en mikrofonhdjd pé 1,5 m + 0,3 m &ver markytan.
Mitpunkternas ldge i forhallande till ljudkélla och ljudreflekterande ytor medfor att
uppmétt ljudnivé antingen kan vara frifaltsvarde (+0 dB-métning) eller ett virde paverkat
av reflex fran exempelvis fasad ( +6 dB-métning) (se Appendix 4). Métpunkternas lége
skall anges i méatprotokoll (se Appendix 10).

Ju ldgre mikrofonhdjd ju storre kénslighet for variation i véderleken. En légre position
kommer generellt sett att ge 14gre virden dn en hdgre position. Till exempel kommer en
position pd 1,8 m att ge ca 1 dB hdgre L .,-vérde dn en position pa 1,2 m. Dérfor
rekommenderas inte anvéndandet av toleransen vid den 1dga positionen.

Frifaltsmatning (+0 dB-matning)

Som frifaltsmétning (+0 dB-mitning) betraktas métning dir resultatet inte paverkas av
reflexer eller mitning dér reflexer fran hus mm kan passera pa sidan om métpunkten
enligt enkelt stralreflektionsforfarande. Till denna typ rdaknas d&ven métning dér reflekterat
ljud fran en fasad eller annan reflekterande yta minskat tillrackligt jamfort med direkt
ljud. Métpunktens avsténd till fasad eller annan reflekterande yta skall vara minst lika
langt som avsténdet till industrin. Den reflekterande ytan betraktas i detta ssmmanhang
som oéndligt stor och industrin betraktas som punktkélla (se Appendix 4). Avstdnden é&r i
forhallande till ljudkéllans akustiska centrum. Vid mindre fasader, exempelvis villafasad
48 m’, kan man betrakta mitpunkten som frifiltsméitning om avstindet till fasaden ér
storre an 60 m.



+3 dB-matning

Mitning av typen +3 dB ska undvikas pé grund av svérigheten att hitta ritt matomstén-
digheter med avseende pa frekvens och geometri. I de fall som denna métning nyttjats
tidigare kan fortlopande +3dB-métningar genomforas for att erhalla jamforbara
maétresultat.

+6 dB-matning

Som +6 dB-miétning betraktas métning tétt intill fasad dér forhdjningen av ljudnivan i
forhéllande till fritt falt &r 6 dB.

For att A-vdgda virden skall fa reduceras med 6 dB skall avstdndet fran fasad eller platta
till mikrofonens mittpunkt vara max 0,015 m. Vid oktavbandsmétning skall avstdndet
vara mindre dn 17/fc (m).

Fasaden (ytan) skall vara plan och totalt ljudreflekterande (hard). Ar inte ytan jimn bér en
liten platta, 0.5x0.7 m” och en tjocklek av min 12 mm, anvindas vid vilken mikrofonen
fastes. Plattan skall vara gjord av ett hart material som t ex plywood eller spanskiva.
Mikrofonen bor dock ej placeras i symmetripunkt.

Fasaden (ytan) skall ha en minsta storlek p& 4x8 m? Mikrofonen skall placeras minst 1 m
frén horn. Vinkeln mellan normalen och infallande "vag" skall vara mindre &n 60°.
Mitvirden paverkade av +6 dB-reflektion far fore jamforelse med riktvarde/tabellvirde
minskas med 6 dBA.



5 Krav pa matbetingelser

Allmant

Det ar viktigt att mitinstrumenten med tillbehor, méitproceduren och omstidndigheterna
som rader under métningarna ar noga protokollférda och dokumenterade (se dven
Appendix 10). Hanvisning till tillimplig standard skall ocksa anges.

Om mojligt skall métsignalen lagras for eventuell vidare analys, kontroll och dokumenta-
tion.

Obevakade mitningar kan goras for att erhdlla underlag for variationen i ljudniva i
speciella punkter eller som komplement till andra bevakade métningar.

Matbetingelser

Viderforhéllanden skall vara representativa for betraktad bullersituation. Markytan bor
inte vara téckt av sno eller is. Om métning under sddana forhallanden sker ska det noteras
1 mitrapporten som en avvikelse frdn metoden. Barmark med tjéle kan ge forhdjda
ljudnivéer, medan ett tjock snoticke brukar ge ldgre ljudnivéer. Métningarna bor utforas
vid medvind. P4 grund av den stora métonogrannheten vid métningar i motvind ar sédana
betingelser inte ldmpliga for externbullermétningar med korta tidsintervall. Méatning i
motvind kan ocksé ge mycket for laga ljudnivaer pa grund av ljudskugga som uppstar da
ljudvégorna bdjs upp mot himlen.

Ljudtrycksnivén varierar med véderforhallandet. Det &r framfor allt vind- och tempera-
turgradienterna som paverkar. For att mer exakt kartlagga ljudutbredningsférhallanden
utfors vind- och temperaturmétningar.

Mitningarna skall utforas vid en medvindriktning (for ett 10-minuters intervall)
frén industrin mot métplatsen (medvind)

- Medelvindriktningen fran dominerande bullerkélla (for ett 10-minuters intervall)
skall vara inom en sektor £45 i forhallande till linjen kélla - mottagare

- Medelvindhastigheten bor vara mindre dn 5 m/s, métt pa 10 m hojd
- Mitningar vid medelvindhastigheter 2-5 m/s bor utforas vid smé temperaturgra-

dienter (-0,05 till 0,05 °C/m uppmitt med temperaturgivare placerade pa 0,5 och
10,0 m)
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- Vid medelvindhastigheter mindre &n 2 m/s, métt pd 10 m hojd eller vindstilla bor
matningarna utforas vid smé positiva temperaturgradienter (-0,00 men hogst 0,05
°C/m uppmatt med temperaturgivare placerade pa 0,5 och 10,0 m).

Vad avser bestimning av meteorologiska parametrar, se kapitel 8, Métning/registrering
av meteorologiska parametrar.

Maitning enligt ovan specificerade meteorologiska betingelser kan utforas vid samtliga
avstand som normalt forekommer i externt industribullersammanhang. Vindhastighetens
inverkan pa vindbruset, se kapitel 9.

Vid kort avstand kélla - mitpunkt, mindre 4n 25 m, behdver kravet pa meteorologiska
betingelser (vindriktning, vindhastighet, temperaturgradient) ej uppfyllas, se dock kapitel
9, Vindbrus.

For avstand kélla - mitpunkt pa 25-200 m kan en bestdmning av de meteorologiska

parametrarna utforas pa 2 m hojd dver mark, se vidare kapitel 8, Métning/registrering av
meteorologiska parametrar.
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6 Tidsintervall vid ekvivalent-
nivamatning

Inledning

Mitningen skall utforas sa att alla signifikanta variationer i ljudutstralning och ljudut-
bredning beaktas och att ekvivalentnivén L., for referenstidsintervallet (Tg) kan
bestdmmas. Ty dr uppdelat i ett antal méttidsintervall (Ts). Om verksamhet forekommer
endast under en del av referenstiden, verksamhetstidsintervall (Ty), bor Lacq bestimmas
dven for Ty. Definition av olika tidsintervall anges i Appendix 1.

Om verksamheten har ett antal beskrivbara drifttillstdnd bor detta faktum utnyttjas sé att

L acq bestdms for varje sddant tillstdnd. Fordelen med detta ar att Laeq for Tk respektive Ty
kan bestimmas med driftstatistik som grund och att dessutom varje drifttillstdnds L.q blir
observerad och registrerad. Vidare blir, under forutséttning att driftstatistiken ar kéind med
relativt god noggrannhet, bestimningen av Ly for Tr respektive Ty ddrigenom mindre
osaker.

Bestamning av drifttillstand och drifttidsintervall

En noggrann studie av kéllan (industrin) - som innebdr en bestdmning av industrins
driftforhéllanden, variation i ljudniva, dominanta killor etc - bor alltid férega en métning.
En sédan studie bor séledes bl a ge information om industrins och olika delverksamheters
drifttidsintervall.

For att finna ett l1amplig méttidsintervall kan det vara nddvéndigt att undersoka relativt
langa tidsperioder under vilka dvervakningsmétningar genomfors.

Variationer inom tillstindet kan vara cykliska med en viss period eller slumpmaéssiga.
Uppgifter om arten av variationer och om dessa dr snabba eller ldngsamma skall utnyttjas
vid uppldggning av métningen.

Mitning for definierade drifttillstand baseras pa drifttidsintervall (Tp). Exakt tidsschema
for de olika tillstindens (delverksamheternas) respektive Tp bestims sa att val av

mittidsintervall kan goras.

For bestimning (omrékning) av Laeq for Tp, Tr respektive Ty behovs statistik dver olika
tillstands forekomst inom de olika tidsintervallen.

Bestimning av de olika drifttillstdndens ekvivalentniva, Lacqp, sker genom métforfarandet
enligt nedan.

12



Matning

Den tid som métning sker, for bestimning av L., kallas méttidsintervall (Ts). Métning-
arna skall leda till en bestimning av Lacq for Tr.

Mittiden Tg for en konstant killa bor vara minst 10 minuter.

Vid de fall dér det dr svart att bestimma representative 10-minuters perioder (Ts) eller da
det ar lampligare valjs méttiden lika med Tp, eller Tk.

For samma driftforhéllande vid drifttidsintervall ldngre &n eller lika med tre timmar skall
minst tre 10-minuters-méatningar utfoéras. Oberoende av driftsforhallandena under Ty skall
dock alltid minst 5 métningar for dag och 3 métningar for kvall respektive natt utféras om
verksamhet pdgar under denna tid.

For att fé statistiskt oberoende Lac,-observationer gors pauser och 10-minutersmétningar
upprepas med minst en timmes mellanrum for ett visst drifttillstand.

Maitningarna utfors under de meteorologiska betingelser som anges i kapitel 5.

Den ljudniva som erhélles for det specifika antalet 10-minutersintervall enligt ovan utgor
den ekvivalenta ljudnivén for det métta drifttillstdndet (Laeqp). Moderna instrument kan
stéllas in for att motsvara olika méttidsintervall. Omrikning till L, for Tr eller Ty kan
goras enligt Appendix 5.

Hur métning i komplicerade driftsituationer sker framgér av Appendix 5.
For att studera trender under ldngre perioder kan langtidsregistreringar av bullernivan
genomforas. Dessa gors som obevakade métningar dir Laeq och La max registreras

samtidigt med de meterologiska betingelserna. Denna typ av méitningar kan vara
praktiska i métpositioner med fa metereologiska fonster.
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7 Matning av hogsta ljudniva
LAF, max

Nar det géller faststdllande av hogsta ljudniva behdver detta endast ske nir misstanke
foreligger om att vissa delkéllor under korta perioder (nattetid) kan férorsaka hoga
ljudnivéer. Den studie av industrins drifttillstind som alltid bor goras enligt kapitel 6
jamte observationer pa métplatsen betrdffande dominanta ljudkéillor bor ge underlag for
att faststélla behovet av att registrera maximala ljudnivaer (LaF, max). Hur métning av
Lar.max skall goras anges i kapitel 8, Registrering av ljudniva. Det ar viktigt att tillse att
mitperioden visar de driftsfall under vilka industrin alstrar mest buller. Detta innefattar
dven maxnivaer fran interna och externa transporter kopplade till industrin.
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8 Matforfarande

Vid métningarna mits dels meteorologiska parametrar och dels ljudniva.

Matning/registrering av meteorologiska parametrar

Visentligt ar att de meteorologiska parametrarna bestims under samma tid och forhallan-
den som ljudnivi-métningarna utfors.

Vindhastighet och vindhastighetsgradient

Vindhastigheten bestdms pé en representativ plats mellan kéllan (industrin) och
immissionspunkten eller vid immissionspunkten. Vindhastigheten registreras som ett
medelvérde under 10 minuter pa 10 m hojd.

En forenklad metod for att uppskatta de metereologiska forhallandena genom métning av
vindhastighet och vindriktning pa en hgjd samt visuell observation av molnméngd,
molnhojd och solhdjd beskrivs i Appendix 6.

Vindriktning

Vindriktningen méts pé representativ plats mellan immissionspunkt och kéllan (industrin)
eller vid immissionspunkten.

Vindriktningen méts pé valfri h6jd mellan 1,5 och 10 m som ett medelvirde under 10
minuter (inom mattidsintervallet for ljudnivamétning).

Temperaturgradient

Temperaturgradientméatningar gérs med minst tvd temperaturgivare placerade inom
héjdintervallet 0,5 m och 10 m. Ju mindre avstand som viljs mellan temperaturgivarna
desto storre noggrannhet maste kriavas av mitutrustningen. (De under métbetingelserna i
kapitel 5, Mitbetingelser, angivna intervallen for temperaturgradienter hanfor sig till
temperaturgivare placerade pa 0,5 m och 10 m hojd).

En forenklad metod for att uppskatta de metereologiska forhallandena genom mitning av
vindhastighet och vindriktning pa en hdjd samt visuell observation av molnméngd,
molnhdjd och solhdjd beskrivs i Appendix 6.

Luftabsorption

For bestimmande av luftabsorption méts lufttemperatur, relativ luftfuktighet och
lufttryck. For avstdnd under 1000 m behover lufttrycket ej métas. Parametrarna avldses 1
ging per timme, sdsom momentana avldsningar pa 1,5 m hojd. (Se dven Appendix 6.)

15



For svenska normalforhéllanden finns framtaget data for 6 stationer dér ett medelvérde
for ljudabsorptionen i dB/km (95-percentil) for oktavbanden 63 till 8000 Hz. Dessa anges
i appendix 6 och kan nyttjas dé lokala observationsserier under léngre tid saknas.

Registrering av ljudniva

Varje driftférhallande (drifttidsintervall) skall redovisas enligt kapitel 6. De olika
drifttidsintervallen enligt kapitel 6 avser for respektive kélla ett tidsintervall med relativt
konstant ljudnivd under drifttillstdndet. Om det visar sig att L, varierar mer én 5 dB
mellan de olika métningarna (Ts = 10 min) for ett drifttillstand bor en ny indelning véljas
for driftforhallandet/drifttillstdndet.

Mittiden (Ts) kan vara 10 minuter eller hela drifttidsintervallet eller referenstidsinterval-
let enligt kapitel 6.

Vid métningen skall integrerande ljudnivamitare anvidndas och det bor klart framgé i
protokollet vilka instrument som har anvénts.

I—AF, max

Lar, max skall anges 1 dBA med tidsddmpning "FAST", F. 5 st midtningar med minst 2
minuters mellanrum utfors och ett medelvarde av registreringarna anges.

Lagfrekvent ljud
Lagfrekvent ljud < 200Hz méts i fritt falt eller som +6 dB métning.

Frekvensmatningar

I de fall en frekvensuppdelning &r av intresse, t ex for kommande berdkningar, gors
mitningar i oktavband mellan 63 och 8 000 Hz. (Frekvensmaétningar skall ocksa goras vid
misstanke om rena toner).

Ovrigt

Vid métningarna bor observeras hur trafiken pé nérliggande végar, nérliggande industrier
och andra ljudkéllor paverkar ljudnivan, se kapitel 9. Dér sa &r mojligt bor jimforande
matningar goras d& den aktuella anldggningen ej ar i drift. Mét- och analysintrument bor
mitinstrumentet st under sddan uppsikt att eventuell inverkan av andra kéllor kan
uppskattas. Eventuellt kan inspelning goras pé band for efterféljande kontroll.
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9 Bakgrundsljudniva

Inledning

Vid mitningarna bor ljudnivéan fran andra kéllor, bakgrundsljudnivan, understiga
ljudnivan fran aktuell kédlla (industrin) med 10 dB.

Onskvirt &r att méta ljudnivan frin en industri vid de tider d& bakgrundsljudets inverkan
pa métresultatet ar litet. (Detta dr dock beroende pé driftsforhallandena enligt kapitel 6).
Denna situation forekommer oftast pa natten da exempelvis trafiken generellt 4r mindre

och vindhastigheten (vindbrus, se nedan) &r ldgre &n pa dagen.

Man bor inte anvanda matresultat om skillnaden i ljudniva mellan uppmatt ljudniva och
bakgrundsljudnivan ar mindre dn 3 dB.

Enligt Appendix 8 kan korrigering av ljudnivén i forhallande till bakgrundsljudnivan
utforas.

Vindbrus

Vindhastigheten orsakar ett vindbrus i sjdlva mikrofonen samt i vegetationen. Vid
mitning av ljudnivier under ca 40 dBA bor vindhastigheten 1 mikrofonhojd ej dverstiga 2
m/s.

Ovriga kallor

Betydelsen av ovriga kéllor bor uppskattas for att fa en total beddmning av industrins
ljudniva i forhallande till ljudnivan fran 6vriga kéllor i ett omrade. Ovriga killor kan vara
andra industrier, flyg- och végtrafik etc.

Det ideala forhallandet vid bestdmning av bakgrundsljudnivan ar da aktuell killa
(industrin) kan stingas av sa att en representativ métning kan utforas.

D4 killan (industrin) ej kan stdngas av, kan bakgrundsljudets inverkan uppskattas enligt
Appendix 8.

Vid enstaka passager av exempelvis fordon kan métaren stingas av eller avldsning ej
noteras for att undvika bakgrundsljudets paverkan.

I vissa fall, exempelvis vagtrafikbuller, kan d&ven bakgrundsljudnivén beréknas.
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I de fall d& bakgrundsnivan vid métpunkten ej ligger 10 dBA under nivan fran anldgg-
ningen och bakgrundsnivan ej kan faststillas kan matningar utforas pa reducerat avstand
till anldggningen och omréknas till den punkt kontrollen avser, se Appendix 8.

Vid komplicerade forhallanden bor narfaltsmétningar av samtliga inverkande kallor goras
varefter ljudnivan i kontrollpunkten berdknas. Metoder for bestimning av ljudeffektniva-
er finns i EN- ISO 3740-serien. I denna serie &r EN-ISO 3740 en guide till vilka
standarder som ér tillampliga.
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10 Impulsljud och horbara
tonkomponenter

Impulsartat ljud

Ljudet &r impulsartat om det ofta innehéller tydligt horbara impulser eller klart urskiljbara
nivaandringar. Den som utfor méitningarna avgor pa platsen om ljudet innehaller ofta
aterkommande impulser.

En objektiv metod for att sdkerstidlla om impulsartat ljud forekommer finns framtaget i
Nordtest Method NT Acou 112. Metoden utgér ifrdn antagandet att storningsupplevelsen
okar med 6kande horbarhet hos impulsen.

Horbara tonkomponenter

Forekomst av horbara tonkomponenter avgors pa foljande sitt:

a) Vanligtvis bedoms forekomsten av horbara tonkomponenter subjektivt pa platsen av
den som utfor méitningarna.
b) Rader tveksamhet om horbara tonkomponenter forekommer kan en objektiv métning
exempelvis enligt ISO/DIS 1996-2 Appenix C genomforas. Denna objektiva ingenjors-
metod genomfors i tre steg.

1. Smalbandsanalys (FFT-analys)

2. Bestdmning av medelljudtrycksnivan hos tonen eller tonerna och av maskeran-

de ljud inom det kritiska bandet omkring tonen.
3. Berdkning av horbarheten for toner och korrektion, Kr

Korrektionens storlek anges i bedomningskriterierna (Naturvardsverkets AR 2005;x,).

ISO/DIS 1996-2 Appendix D anger dven en overslagsmetod for att bedoma horbarheten
hos toner 1 buller.

Pé grund av interferensfenomen kan ljudtrycksnivéan hos en ton variera mycket vid

relativt sma dndringar av mitpunkten. Darfor bor, bade vid subjektiv bedomning och
métning av toner, mitpunkten véljas dér tonen beddms som starkast.
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Appendix 1

Definitioner

Ljudtrycket (p) utgor de tryckvariationer i luften som dverlagras atmosférstrycket och
paverkar orats trumhinna. Normalt avses ljudtryckets effektivvirde, uttryckt i enheten
pascal (Pa), (1 Pa=1 N/m?).

En ménniska med normal horsel kan uppfatta tryckvariationer frén ca 20 pPa till 20 Pa.
(Normalt lufttryck = 100 000 Pa).

Frekvens (f) dr antal svingningar per sekund. Anges i enheten hertz (Hz).
Ljudnivé (LA) &r en med frekvensfilter A-vdgd ljudtrycksniva. Den A-vigda nivan har
visat sig vara vl korrelerad till bullrets stérande verkan, varfér den kommit att anvandas i

omgivningshygieniska sammanhang. Anges i dBA.

Ljudtrycksnivén (Lp): Hdrmed avses den nivé i decibel som definieras enligt

L, =20logp/p, dB

dér pp = 20 pPa ér ett referenstryck som approximativt utgor hortroskel vid frekvensen
1000 Hz och p ér ljudtrycket i Pa.

Forekommande uppfattbara ljud antas ligga i omradet 0,00002-20 Pa, vilket uttryckt i
ljudtrycksniva motsvarar 0-120 dB relativt 20 pPa. Att anvinda en logaritmisk storhet
som matt pg bullerstyrkan motiveras dels av det stora dynamiska omradet for ménsklig
ljudférnimmelse, dels av att det subjektiva horselintrycket utgor en logaritmisk funktion
av ljudtrycket.

Den ekvivalenta ljudnivan (L) anvinds for att karaktérisera en i tiden varierande
ljudniva och ar en form av medelnivé som under en given tidsperiod innebar lika stor
akustisk energi.

t
L,, —lOlog — IpA( )dt

Iy

Laeq = den ekvivalenta ljudnivadn i dBA

t,-t; = en specificerad mitperiods langd
Pa(t) =Momentana A-vigda ljudtrycket
Po  =referensljudtrycket 20>Pa

Normalt bestdms den ekvivalenta ljudnivan med direkt integrerande instrument.

Momentannivan (LA(t)) uttryckt i dBA: Ljudnivan i ett visst 6gonblick métt med en
integrationstid svarande mot lage "FAST", F

Hogsta ljudniva (Lar, max) uttryckt i dBA: den hogsta forekommande ljudnivan matt i lage
"FAST", F
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Positiv temperaturgradient: temperaturen tilltar med 6kad hojd.

Negativ temperaturgradient: temperaturen avtar med dkad hdjd.

Neutral skiktning: temperaturen avtar med ~ 0,01 °C/m.

Stabil skiktning: temperaturen tilltar med hdjden eller avtar med mindre &n 0,01 °C/m.

Drifttidsintervall (Tp): Tidsintervall under vilket ett specificerat drifttillstand rader.

Maittidsintervall (Ts): Tidsintervall under vilken direkt méitning sker. Mitningen kan vara
en kontinuerlig dosmétning eller en métning i upprepade 10-minuters intervall, se kapitel
6.

Referenstidsintervall (Tg): Tidsintervall for vilken den ekvivalenta ljudnivan anges for
den aktuella industrin for hela dag-, kvélls- och nattperioder (se dven Ty) eller for den tid
som utgoér beddomningsgrund.

Verksamhetsintervall (Ty): Tidsintervall for vilken den ekvivalenta ljudnivan anges for
den tid viss verksamhet pagar vid den aktuella industrin.
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Symbollista

LAeq
LAeq,D
LAeq,S
LAeq,R
LAeq,i
LAeq,V
LAF, max
Tn

Tsp

EN

w2
—

“

N<XQa0ox0 —~50os 8mmg 24

Ekvivalent ljudniva

Ekvivalent ljudniva for drifttidsintervallet
Ekvivalent ljudniva for mattidsintervallet 10 min
Ekvivalent ljudniva for referenstidsintervallet
Ekvivalent ljudnivé fran métning nummer i
Ekvivalent ljudniva for verksamhetstiden Ty
Maximal ljudnivé

Mittid vid korttidsmétning vid Ts <10 min

Total méttid for ett drifttidsintervall

Antal mitningar vid Ts <10 min

Maittiden vid berdkning av ekvivalent ljudniva
Ljudkélla (industri)

Ljudkéllans lodréta projektionspunkt i markplanet
K1:s projektionspunkt i markplanet i normalplanet frén fasaden genom M
Normaliserad krokning

Temperaturskillnad i °C

Skillnaden i vindkomponent i ljudutbredningsrikningen i m/s
Markréhetsldngd i m

Vindhastighet i m/s

Ho6jd i m

Friktionshastighet i m/S

von Karmans konstant

Nettostralningsindex

Mitpunkt (immissionsvérde)

Reflekterande yta (fasad)

Avstand: Killa - matpunkt

Avstand: Killa - fasad (till speglingspunkten)
Avstand M - K?

Avstand F - M (vinkelrit)

Avstand fran speglingspunkten till fasadens kant
Fasadens hojd

Fasadens bredd

Ljudhastigheten, ca 340 m/s

Centrumfrekvens

Infallande vags vinkel mot normalen
Standardavvikelse

Kombinerad standardosikerhet
Standardavvikelse beroende av driftsforhallanden
Standardavvikelse beroende av viaderlek och markforhéllanden
Standardavvikelse beroende av bakgrundsniva
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Enklare matforfarande

I detta méatforfarande behover ej kravet pa meteorologiska betingelser uppfyllas for
samtliga métpunkter och situationer. Matforfarandet bor for de métningar som utfors i
tillampliga delar folja kapitel 6. Om det vid den studie av driftsforhallandena, enligt
kapitel 6, som alltid bor foregad en métning, framgar att ndgon av foljande punkter a-c
giller, kan ett mindre omfattande métforfarande tilldimpas enligt:

a) Endast enstaka dominerande kéllor forekommer som forvéntas dverskrida riktvardet.

De enstaka killorna karteras med nérfaltsmétningar (oktavbandsmétningar
bor utforas) och resultaten omréknas till immissionspunkten. Detta matfor-
farande kan exempelvis tillimpas vid en kontroll av enstaka bullerreduce-
rande atgirder.

b) Buller fran verksamheten dominerar endast i enstaka riktning fran industrin. I 6vriga

riktningar bedéms métningar obehdvliga (nationsvis anges: riktvérdet Gverskrids ej eller
det finns inte eller planeras inte for aktiviteter som kan bli storda (bostéder, fritidsomra-
den etc).

Ljudnivan maits i den aktuella riktningen enligt métbetingelserna i kapitel
5. Mitpunkter inldggs 1 dvriga riktningar och meteorologin beskrivs for
miittillfallet (enligt Appendix 10). (Kan séledes métas utan att samtliga
punkter uppfyller kravet pad méatbetingelser enligt kapitel 5.)

¢) Ljudnivén fran verksamheten beddms ej 6verskrida riktvérdet i kringliggande omraden
eller att det inte finns eller planeras for aktiviteter som kan bli storda.

Mitning 1 representative punkter i olika riktning kring industrin. Meteoro-
login beskrivs for mattillfallet (enligt Appendix 9).
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Matpunkter utomhus

Val av matpunkter generellt

Mitningar bor goras i de punkter kring en verksamhet dér det 4r mest troligt att
riktlinjernas gransviarden kommer att 6verskridas. Val av métpunkt bor ske i samrad
mellan tillstdindsmyndighet och verksamhetsutdvare.

Den A-végda ljudnivén stiger med 6kande hojd 6ver marken hos métpunkten. Detta ar
sarskilt uttalat nir det forekommer skdrmning langs ljudets fortplantningsvég fran kélla
till méatpunkt.

Mitningar bor i allménhet utforas 1,5 m +/- 0.3 m 6ver marknivan. Vid kontrollméitningar
mits givetvis de pa hojder som finns specificerade i villkor eller bestimmelser. Nér det dr
fraga om klagomal bor minst en métpunkt véljas vid den klagandes bostad. Detta kan vid
flervaningshus innebédra val av métpunkter pa hogre hojd éver marken an 1,5 m.

I manga fall med komplicerade forhallanden kan det vara en fordel att istéllet anvidnda sig
av narfaltsméitningar for dominerande kéllor och berdkningar for att erhélla en ljudniva i

immissionspunkten.

I det foljande ges ndgra anvisningar om hur man bor placera méatpunkter i forhallande till
ljudreflekterande ytor for att fa vildefinierade métresultat.

Bidrag fran reflektioner generellt

Ljudtrycket i métpunkten byggs upp av summan av ljudtrycket i de ljudvagor som nar
mitpunkten pé olika végar. Detta dskadliggdrs i figurerna 4.1 och 4.2.
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4: Via reflexion fran terring och byggnadstfasad

Figur 4.1 lllustration av transmissionsvagar. Lodratt snitt.



I figur 4.1 visas

a) En teoretisk situation, fritt falt. Det finns da bara en utbredningsvag - direkt fran kéllan
till métpunkten.

Vidare visas

b) det som i dessa méatanvisningar kallas "fritt falt". Till matpunkten kommer - férutom
det direkt transmitterade ljudet - ett reflektionsbidrag fran markytan. Denna andra
transmissionsvag karaktériseras av att vinkeln mellan normalen till markytan och den
reflekterade och den infallande ljudstrélen ar lika stora. Bidrag fran reflektioner kan
betraktas som bidrag fran tdnkta ljudkéllor placerade i den verkliga ljudkillans “’spegel-
bild” i de reflekterande ytorna. P4 motsvarande sétt kan man betrakta spegelbilden av
mitplatsen som en tinkt métplats, dit reflekterat ljud nér.

I figur 4.1 visas slutligen ocksa

¢) de transmissionsvigar, 3 och 4, som déarutover finns mellan kdlla och méatpunkt nir det
finns en lodrat ljudreflekterande yta, t ex en byggnadsfasad, ndra métpunkten.

Riktvirdena i Naturvardsverkets Allménna rad, dr satta under den forutsittningen att till
direktljudet endast adderar sig bidrag fran reflektioner i markytan och eventuellt i ytor pa
byggnader och liknande pé industriomradet (de sistndmnda &r for overskadlighetens skull
inte medtagna i figur 4.1).
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Figur 4.2 lllustration av reflexion fran byggnadsfasad. Ett plan.



Ljudenergi som transmitteras till métpunkten via reflektioner i byggnadsfasader och
dylikt ndra matpunkten skall betraktas som ovidkommande ljud i samband med métning
av bullret fran killan. Métning av externt buller fran industri bor darfor savitt mojligt
utforas som friféltsmétningar. Da detta inte later sig gora skall métningarna utforas under
sadana betingelser, att det 4r mojligt att korrigera for ovidkommande reflektionsbidrag. 1
vissa fall dr en saddan korrektion inte mdjlig att gora, t ex vid métning i ett gardsrum till
vilket en verksamhet utstralar buller, jfr fig 4.5.

Inflytandet av reflektionsbidrag dr vanskligt att vardera eftersom det ror sig om samver-
kan av manga faktorer: bullrets frekvensfoérdelning, bandbredd och infallsvinkel, inverkan
av och avstindet till reflekterande ytor mm. Rekommendationerna i det f6ljande ar
uppstillda med syfte att sékerstélla att bidrag fran reflektioner inte skall ge ett fel i
métvirdet som dverstiger 1 dB. Rekommendationerna &r uppstillda dels i form av krav
hérledda fran "teoretiska” analyser av idealiserade situationer, dels i form av praktiska
tumregler.

Det skiljs i det foljande pa métning 1 vad som kan betraktas som “fritt falt”, i ”+3 dB-
omrédet”, 1 ”+6 dB-omradet” och métning vid "komplexa reflektionsforhallanden”.

I figur 4.2 visas exempel pa mojliga métplatser. I métposition M forekommer bidrag fran
reflektion fran byggnadsfasad. Det omrade framfor byggnaden dit reflekterat ljud fran
fasaden nar visas i figuren. Métpunkt M, &r placerad i nérhet av byggnaden pa ett sadant
sdtt att det inte till méatpunkten M, kommer négot fran fasaden reflekterat ljud. Illustratio-
nen forenklas av att ljudets vaglangd har forutsatts vara kort. Man bortser frén verkan av
diffraktion vid fasadens kanter.
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Figur 4.3 lllustration av de geometriska karakteristika som ingar i varderingen av bidrag
fran reflexion fran byggnadsfasader mm.



Vid en generell behandling av problemstéllningen méste man anvénda den komplicerade
konfigurationen i figur 4.3. I figuren ar bullerkéllan betecknad med K och méatpunkten
med M. Den reflekterande byggnadsfasaden har hdjden h och ldngden 1. Avstandet fran
M till fasaden 4r b, métt vinkelritt mot fasaden.

Bullerkéllan K:s projektion pa den horisontella markytan kallas K; och denna punkts
projektion pa ett lodritt plan genom M vinkelratt mot fasaden kallas K,. Vinkelrita
avstand fran K, till fasaden dr a + b.

M:s spegelbild i fasaden kallas M'. Avstandet fran K till M kallas R och avstandet fran K
till M' kallas R'.

Linjen fran K till M' skér fasadens plan i punkten F. Det minsta avstandet fran punkten F
till fasadens avgransning kallas e. e kan vara sévél ett lodrdt som ett horisontellt avstand.

Vinkeln mellan de reflekterade ljudvagornas riktning (KM') och normalen till fasaden
kallas 0.

I figuren har forutsatts att bullerkéllan dr punktformig. Detta kan antas vara fallet om
mitpunktens avstind R fran bullerkéllans akustiska centrum ar storre dn bullerkéllans
storsta utstrickning (Kragh et al 1982). Ar bullerkillorna inom en verksamhet fordelade
Over ett storre omrade gors en uppdelning i delomraden. Avstandet fran varje delomrades
akustiska centrum till mitpunkten skall vara storre d4n delomradets storsta utstrickning.
Varje delomréde representeras av en punktkélla. Vérderingen av reflektionernas
inflytande baseras pé det delomrade som ger de stringaste kraven pa métpunktens
placering som beskrivs i det foljande.

De krav som éar uppstéllda nedan ér baserade pé analyser av en idealiserad situation,
ndmligen en odndligt stor fullstdndigt ljudreflekterande yta i ett i Gvrigt fritt félt. Det kan
dérfor behdvas modifikationer nér det i det verkliga fallet 4r fraga om fasader med éndlig
utstrackning och nér det forekommer en mer eller mindre ljudabsorberande markyta
mellan bullerkéllan och mitpunkten. Markytans inverkan forefaller vanligen vara av
mindre betydelse (Thomasson 1979). De krav som stélls p& dimensionerna av reflekte-
rande ytor grundar sig pa kvalificerade uppskattningar stddda av teoretiska dverviganden
snarare dn verifierade kunskaper. Motsvarande géller for fasadens jamnhet och ljudreflek-
terande egenskaper. Darfor dr t ex angivelsen av en typisk fasaddimension pa 4 x 8§ m2
och 3 x 6 m2 &r i detta sammanhang att betrakta som varande av samma storleksordning.

Matning i fritt falt

Resultat av frifaltsmétningar kan jimforas med riktvarden i Naturvardsverkets Allmédnna
rad 2005:x , utan korrektion for reflexbidrag.

Som resultat av méitningar i fritt fdlt kan anses resultat som erhallits i métpunkter vilka
inte nés av nagot fran vertikala ytor reflekterat ljud. En sddan métpunkt &r t ex M, i figur
4.2.



I métpunkter som nds av reflekterat ljud, t ex M, i figur 4.2, erfordras att bidraget fran
spegelkéllan r s4 litet att det inte 6kar ljudtrycksnivan fran det direkttransmitterade ljudet
med mer dn 1 dB. Spegelkillans bidrag skall dé vara ca 6 dB mindre 4n det direkttrans-
mitterade ljudet. Eftersom det forutsitts att ljudtrycksnivan avtar med 6 dB for varje
avstandsfordubbling skall darfor

R' >2R (4.1)

for att métvardet skall kunna betraktas som ett friféltsvirde. R' dr avstandet frén
bullerkillan K till spegelkéllan M' och R &r avstandet fran bullerkéllan K till matpunkten
M, figur 4.3. Kravet R' >2 R &r oberoende av frekvensen.

Nér den reflekterande ytan inte dr mycket stor dr det inte alltid nddvandigt att krdva ett R’
>2 R. Man kan utan vidare bortse fran inverkan av fasader pa villor och liknande (av
storleksordningen 4 x 8 m2) nir avstandet MF i figur 4.3 ar storre d4n 50 m.

"+6 dB-matning”

Innan resultat av ”+6 dB-métningar” jimfors med riktvarden enligt Naturvardsverkets
Allménna rad 2005:x, skall 6 dB dras av fran métresultatet.

I vissa fall kan det vara ldmpligt att méta mycket nira en reflekterande yta. Har &r
tryckvariationerna i den direkt transmitterade ljudvagen och den reflekterade mycket
starkt korrelerade till varandra. Darvid upptrader i stort sett en férdubbling av ljudtrycket.
Detta gor att ljudtrycksnivan héjs med 6 dB i forhdllande till ljudtrycksnivan i fritt falt.
Forutsittningen for att detta skall ske med en avvikelse pa hogst 1 dB ér att

0.07-4
cosd

b< “4.2)

A dr vaglingden i m vid den hogsta frekvens som har betydelse for métresultatet. 0 &r
ljudets infallsvinkel, figur 4.3. Hértill kommer att fasaden skall vara plan och totalt
ljudreflekterande inom de frekvenser som har betydelse. Dessa krav ér kritiska vid hoga
frekvenser, dér vaglangden A &r liten.

Fasaden skall minst vara av storleksordningen 4 x 8 m? och mikrofonen skall ha ett
minsta avstand e frén fasadens begrinsningslinjer for att diffraktion vid kanterna inte
skall paverka métresultatet pa ett oacceptabelt satt. Har ar de 14gsta frekvenserna kritiska.

Tvéa forslag till mikrofonplacering visas i figur 4.4. Plattan sékerstiller att fasaden kan
betraktas som plan och totalt ljudreflekterande dven vid hoga frekvenser.
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Figur 4.4 Exempel pa mikrofonmontering vid matning i "+6-dB-omradet”.

Symmetri bor undvikas.
Plattan bor vara storre dn
50 cm x 70 cm.
Mikrofonen placeras
minst 10 cm fran plattans
symmetrilinjer.

vinkeladapter

1) alternativt t ex 5 mm
aluminiumplatta med > 3
mm beldggning av
ddmpningsmaterial pa
den sida av plattan som
ar vind mot fasaden.



I praktiken ar kravet

b=0.01m (4.3)
oftast tillrdckligt 4ven vid métning av extremt buller fran olika verksamheter.
(4.3) ér grundat pé (4.2) genom att man forutsatt

e att L, bestdms av buller i frekvensomradet under 2 kHz
e att fasadens avvikelse frén en plan yta ér <25 mm inom en cirkel, med métpunk-
ten som centrum, som har radien 1 m

Komplexa reflektionsférhallanden

Ibland ar reflektionsférhallandena mera komplexa &n vad som har forutsatts i tidigare
avsnitt. Ett exempel pa detta &r den situation man har dé en verksambhet &r placerad vid en
bakgérd med bostdder i de byggnader som avgridnsar gardsrummet.

Det buller som verksamheten fororsakar reflekteras upprepade ganger mellan fasaderna
innan det nar méitpunkten, vilket visas i figur 4.5. Lx¢q forhojs harigenom i forhallande till
en situation med "fritt falt". Det gér inte pa négot enkelt sitt att avgdra hur stor forhoj-
ningen blir.

I sddana situationer forordas métning enligt riktlinjerna for ”+6 dB-métning” i kapitel 4.,
+6 dB blir har hanforbart till den “sista” reflektionen for varje transmissionsvig med mer
an en reflektion.

Genom att utfora en ”+6 dB-métning” och dra av 6 dB fran métresultatet fas ett matt pa
den ljudenergi som nar byggnadens fasad (den “infallande ljudenergin”, som pa grund av
de upprepade reflektionerna kommer att vara storre dn den infallande ljudenergin i fritt
falt).

Skall bullret pd vistelseplatser utomhus pa gérden virderas bor L., erhdllas genom att
dra bort 3 dB fran resultatet av ”+6 dB-métningen”.

Mot detta sitt att forfara kan invéndas att verksamheten “straffas” for att vara inrymd i ett
gardsrum i forhallande till motsvarande verksamhet placerad pa ett stille dar upprepade
reflektioner inte forekommer. En korrektion till ett varde i "fritt falt" dr emellertid inte
mdjlig att géra med rimlig noggrannhet och sett frén de boendes sida ér det mindre
intressant om ett eventuellt storande buller kommer direkt fran verksamheten och via en
reflektion fran markytan eller genom upprepade reflektioner i markyta och fasader.

Motsvarande forhallanden finns i punkter inne i bebyggda omréden, dar komplicerade
reflektionsforhallanden gor bestimningen av ett viarde 1 fritt falt” vansklig.
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Figur 4.5 lllustration av upprepade reflexioner i gardsrum. Olika transmissionsvagar.
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Appendix 5

Val av mattidsintervall

Inledning

Mittiden, Ts, vid bestimmande av ekvivalent ljudnivé fran en konstant kéilla bor vara
minst 10 minuter. De flesta instrument idag har inbyggda funktioner for att hantera
sammanlagring av olika tidsintervall.

For samma driftforhallande, vid drifttidsintervall langre dn eller lika med tre timmar, skall
minst tre samplingar utforas. Oberoende av driftférhéllandena under referenstidsinterval-
let skall dock alltid minst 5 samplingar for dag, 3 samplingar for kvéll respektive natt
utforas.

Vid de fall dar det kan vara svért att bestimma representativa 10-minutersperioder
(métningar) eller da det ar fordelaktigt kan samplingstiden vara lika med drifttidsinterval-
let eller referenstidsintervallet (se nedan).

For att 14 statistiskt oberoende Lscq-observationer gors pauser och 10-minutersmétningar
upprepas med minst en timmes mellanrum for ett visst drifttillstand. For att 6ka
noggrannheten kan sampling for ett drifttillstand utféras med minst ett dygns mellanrum.
Rorande val av antal sampel se dven Appendix 7 “Uppskattning av osékerhet”.

Da valet av T beror pa hur ljudnivan varierar vid industrin och/eller kéllan ges nagra

exempel nedan.

a) Drifttillstand med slumpvisa variationer

L Langa drifttidsintervall, Tp. Relativt snabba variationer hos kéllan.

Om Tp >10 minuter gors varje Ts ldmpligen 10 min l&ngt. Man fér da en bra utjaimning
av snabba atmosfariska variationer.

II. Korta Tp. Snabba variationer hos kéllan.

Om drifttillstandet forekommer med Tp <10 minuter kan man ta fram en 10-
minutersmétning genom att stoppa integreringen och fortsitta da tillstdndet dterkommer
osv. Man fortsétter tills integrationstiden &r 10 minuter. De flesta instrument idag har
inbyggda funktioner for att hantera denna typ av sammanlagring.

Alternativt registreras ett Laeq-vérde (Laeqn) fOr varje kortidsintervall T, och métvérdet
L acq,s berdknas enligt

LAeq,s = IOIOgLZ]';l 'IO(L"“‘N’)”O

Ky n=l1



T :iTn =10min

n=1

Denna metod kan vara att foredra om uppehéllen &r sa langa att man 6nskar méta pé
andra tillstdnd under tiden.

Vid mycket kortvariga, upprepade tillstdnd (>30 s) behdver inte Ts uppga till 10 minuter,
forutsatt att tidsluckan mellan konsekutiva mattillfallen 4r minst 2 minuter. Man méter da

1 stéllet minst 5 ggr. Medelvardet far sedan anses motsvara en sampling under 10 minuter.

Ett alternativt méatforfarande &r att gora flera korta oberoende métningar som samman-
vags enligt ovan.

b) Cykliska drifttillstand

L. Léng cykeltid.
Om cykeltiden dr langre dn 10 minuter mits 6ver exakt en cykelperiod.
11. Kort cykeltid

Om cykeltiden &r kortare &n 10 minuter méts Gver ett antal hela cykler mer dn eller lika
med tre sé att T blir minst 10 minuter.

Referenstidsintervall-verksamhetsintervall

Verksamhetens (industrins) ekvivalenta ljudnivé bestdms for referenstidsintervallen (Tg),
vilka kan vara hela dag-, kvill- och nattperioder (kl 07.00-18.00, 18.00-22.00, 22.00-
07.00) utgéende frén delverksamheternas drifttidsintervall. (Naturligtvis kan anges: Om
den totala drifttiden under ett visst referenstidsintervall endast utgor del av respektive
period skall den ekvivalenta ljudnivén dven anges for verklig drifttid, verksamhetstidsin-
tervall, Ty. Dessutom skall ekvivalent ljudniva dven anges for varje drifttidsintervall, Tp).

Mittiden kan for vissa fall enligt ovan sammanfalla med drifttidsintervallet eller
referenstidsintervallet.

Omrékning av Laeq f6r Tp, T och Ty

A. Ekvivalent ljudnivé for drifttidsintervall

Fran driftstudierna skattas totala drifttidsintervallet T fOr ett visst drifttillstand.
Ekvivalent ljudniva, Lqp, berdknas for ett visst drifitillstind ur:

LAeq,D = IOIOgLZTvlo(LAM'D)”O

SD s



TSD = ZTY

5=10
B. Ekvivalent ljudniva for referenstidsintervallen

Vi kan nu bestimma ekvivalent ljudnivd, Lacqr , for referenstidsintervallen med hjalp av
de olika drifttillstainden under detta Tg:

LAeq,R = IOIOgTLZTDl()(LA"‘“D)“O

R D
C. Ekvivalent ljudnivé for verksamhetstidsintervall

Om verksambhetstiden, Ty, dr mindre 4n referenstiden, Tr, bestimmer man dven
ekvivalent ljudniva,

LAeq,V for TV

dvs

T
Ly =Lyegr + IOIOgT—R

Vv



Appendix 6

Bestamning av meteorologiska
parametrar

Visentligt ar att de meteorologiska parametrarna bestdms under samma tid och forhallan-
den som ljudnivdméitningarna utfors.

Eftersom det i ménga fall anses svara ur praktisk och ekonomisk synvinkel har en
forenklad metod for att uppskatta de metereologiska forhallandena genom métning av
vindhastighet och vindriktning pa en hdjd samt visuell observation av molnméngd,
molnhdjd och solhdjd har tagits fram vid Uppsala universitet, Metereologiska institutio-
nen och anges i korta drag nedan.

Uppskattning av vindhastighet nara marken

Vind- och temperaturprofilerna paverkar varandra. Vid neutral skiktning f6ljer vindprofi-
len den logaritmiska vindlagen.

Sl (1)
Kz,

v(z) =

dar:
v =vindhastigheten 1 m/s, z = h6jd i meter, u« = friktionshastigheten i m/s, k = Karmans
konstant ( ~ 0.41), zy = markrahetsldngd

Markréhetsldngden z, uppskattas ur tabell 6.1. Den beskrivning som passar bést in pa de
forhallanden som réder fran métplasten och ndgon kilometer uppstréms mot vinden kan
viljas. Om markférhallandena varierar tas storst hdnsyn till det ndrmaste omréadet.

Typ av terréng Markrahetslangd, zy, i m

Forortsbebyggelse, landsortsstader 0.3
Skog, skogsbalten
Manga trad och/eller storre buskar

Jordbruksomraden med fa byggnader, tréd etc 0.05
Flygplatser med trad och byggnader

Landningsbana pa en flygplats 0.01
Klippt grés

Bar mark

Slat yta av snd 0.001

Slat yta av sand
Vattenytor (sjoar, fjardar, dppet hav)

Tabell 6.1 Uppskattning av markrahetslangden

En métning av vindhastigheten v(z,,) maste utforas pa héjden z,

Friktionshastigheten, u- bestims enligt:



:K‘-V(Zm)

U, =——"> )

z
In—2
Zy

Vindhastigheten kan nu bestimmas for olika h6jder med hjélp av ekvation (1). Skillnaden
i vindhastigheten mellan 10 och 0.5 m blir:

Av =v(10)—v(0.5) = 2 {mm— 1n2}

K| z, Z,

3)
Au beriknas ur k = (0.6At + Au)/3.2 genom att vinkeln 0 (se figur nedan) mellan
ljudutbredningsriktningen och vindriktningen bestdms.

Au = Avcos(0)

Ljudkilla
Vindriktning

»
»

Vinkeln 0

O Mikrofon

Figur 6.1 Bestamning av vinkeln 8 mellan vindriktning och ljudutbredningsriktning

Uppskattning av temperaturprofilen ndra marken

Med hjilp av framtagen vindhastighet pa 10 meters hojd (enligt ovan), solhojd och
molninghet kan At erhallas ur figur 6.2. Solhdjden uppskattas enklast med hjilp av stor
gradskiva.



NATT

NSI=-2

c

Molnméingd
<3/8

Voo

NSI=-1

DAG Molnméngd = 8/8
A Molnbas <2500 m
v d NSI=0
by
L v Q Solhojd
NSI=1
15°
NSI=2
35°
NSI=3
60°
NSI =4
Molnméngd > 4/8 Molnméngd < 4/8
Molnbas:
0 2500 5000m
NSI-2 NSI-1 NSI-1

N

A 4

Om NSI < 1 sitt NSI=1

v

v

Tabell for stabilitetsin-
dex

Vindhast 4
m/s

<0.8 -2.5
0.8-1.8 -2.5
1.9-2.8 -2.5
2.9-3.3 -1.3
3.4-39 -1.3
4.0-4.9 -1.3
5.0-5.4 -0.2
5.5-5.9 -0.2
>5.9 -0.2

3 2 1
-2.5 -1.3 -0.2
-1.3 -1.3 -0.2
-1.3 -1.3 -0.2
-1.3 -0.2 -0.1
-1.3 -0.2 -0.1
-0.2 -0.2 -0.1
-0.2 -0.1 -0.1
-0.2 -0.1 -0.1
-0.1 -0.1 -0.1

-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1
-0.1

1 2
At, °C
1.0 4.1 10-0.5 m
1.0 4.1
1.0 4.1
0.0 1.0
0.1 0.0
0.1 0.0
0.1 0.0
01 0.1
01 -0l




Schemat i figuren tolkas enligt nedan.

Dagtid

Nettoinstralningsindex, NSI, sitts till 0 om molnméngden =8/8, dvs helmulet och hdjden
till de ldgsta molnen, molnbasen <2 500. NSI sitts till 1, 2, 3 eller 4 for solhgjder <15,
15-35, 35-60 resp. >60°. Nar total molnméngd < 4/8 gar anvands tabellen for stabilitets-
index. For molnméngd > 4/8 subtraheras 1 eller 2, beroende pad om molnbasen ir storre 4n
eller lika med eller mindre dn 2 500 , fran det tidigare vardet pa NSI.

Om molnbasen ar lika med 8/8 och molnbasen > 2 500 m subtraheras 1 fran NSI. Om
NSI <1 sitts NSI=1.

At-vérdet avléses i tabellen m h a det erhallna NSI-vérdet och vindhastigheten pa 10 m.

Nattetid

Nettoinstralningsindex, NSI, sitts till —1 eller —2 om molnméngden > 3/8 resp < 3/8.
Dérefter erhalls At pad samma sitt som ovan.

At och Au har uppskattats. Den normaliserade krokningen, k, kan nu berdknas. Vérdet pa
k kan anvéndas for att uppskatta ljudnivan (k =~ (0.6A7 + Au)/3.2).

Luftabsorption

Vid de fall dér det dr av intresse att bestimma luftabsorptionen bestdms lufttemperatur,
relativ luftfuktighet och lufttryck. For avstand under 1000 m behover lufttrycket ej métas.
Parametrarna avldses en gang per timme, sésom momentan avldsning pa 1,5 m hojd.
(Hojden ar meteorologisk standard). Luftabsorptionen tilltar med 6kande avstand och
frekvens. For avstand upp till 150 m 4r den av liten betydelse for frekvenser pa 1000 Hz
och lagre.

For Sveriges del bor ndgon av de sex berdknade stationerna utnyttjas om man inte har
tillgang till andra observationsserier under lang tid.

Atmosfiérisk ljudabsorption i dB/km (95-percentil) for olika frekvenser och platser.

125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
Luled 0.8 1.3 1.6 3.3 7.9 21.8 39.4
Froson 0.3 0.6 1.4 3.3 8.1 23.9 66.5
Uppsala | 0.3 0.6 1.4 3.2 7.9 223 73.6
Siive 0.3 0.7 1.4 3.2 7.9 22.0 74.4
Breddkra | 0.3 0.7 1.4 3.2 7.9 21.9 74.0
Ljungbyhed | 0.3 0.7 1.4 3.2 7.9 22.0 74.7

Tabell 6.2 Atmosfarisk ljudabsorption i dB/km




Appendix 7

Uppskattning av osakerhet e

Osikerheten hos uppmatta ljudnivaer beror pé ljudkéllan, tidsintervallet for méatningen,
vaderbetingelser, avstandet till kéllan samt métutrustning och mitmetod vid vald
matplats. Mitosdkereheten skall bestimmas i 6verensstimmelse med ISO Guide to
Uncertainty in Measurements (GUM). Néagra anvisningar for hur mitonoggrannheten kan
beddmas ges i tabell nedan. Tabellen hanfor sig enbart till A-végda ekvivalenta och
kontinuerliga ljudtrycksnivaer. Vid maximalnivéer, frekvensbandsnivaer och enstaka
toner kan hdgre onnogrannheter forvéntas. "Denna text ar atergiven med vederbérligt tillstand
fran SIS Forlag AB Stockholm, Sverige, + 46 8 555 523 10, www.sis.se, som aven saljer
standarden som det refereras till i texten"

Tabell 7.1 - Oversikt ver matonoggrannhet

Standardavvikelse | Standardavvikelse | Standardavvikelse | Standardavvikelse | Kombinerad standardosaker- Utokad
fér reproducer- beroende av beroende av beroende av het matonogrannhet
barhet” driftsforhallanden® vaderlek och bakgrundsniva® a dB
dB dB markforhallanden® dB dB
dB
1,09 X Y z \/1,02 L X 4Y24 72 +1,65q

1) Olika mattekniker, olika instrument, samma plats men i 6vrigt allt konstant, se ISO 5725.
2) Skall bestdammas ur minst 3, foretradesvis 5 matningar under repeterbara férhallanden (samma matprocedurm samma
instrument, samma mattekniker, samma plats) och pa en plats dar dar metereologiska férhallanden har litemn inverkan pa re-

sultatet. FOr langtidsmatningar fordras fler matningar for att bestdmma standardavvikelsen for repeterbarheten.

3) Varden kommer att variera med matavstand och radande vaderférhallanden. For langtidsmatningar maste olika vader-
kategorier forst handskas med separat och sedan kombineras ihop. For korttidsmatningar kommer variationen markbeskaf-
fenheten att variera obetydligt. Variationen i markbeskaffenhet kan daremot ha betydande inverkan pa matonoggrannheten
vid langtidsregistreringar.

4) Vardet kommer att variera med skillnaden mellan bakgrundsljudnivan och uppmatta ljudnivaer.

5) Detta varde hanvisar till Laeq -méatningar




Appendix 8

Korrigering med avseende pa
bakgrundsniva

Da bakgrundsljudet kan bestimmas (exempelvis avstingning, av industrin) kan
metoderna som anges i punkt 1 och 2 anvindas for att berdkna industrins bidrag. D&
bakgrundsljudet ej kan bestimmas kan nirméatningar utféras och omrakning till aktuell
immissionspunkt foretas enligt punkt 3.

1. Ekvivalent ljudniva Laeq

Vid bestimning av ekvivalent ljudnivd fran kéllan (verksamheten), Laeq k-, 1 mottagar-
punkten behandlas detta i princip enligt nedan tre angivna fall.

Foéljande ljudnivéer har bestamts:

Laeqm = Uppmiitt ekvivalent ljudniva i immissionspunkten fran kéllan inklusive
bakgrundsljudet

Lacqs = Uppmitt eller berdknad ekvivalent ljudniva for bakgrundskéllan

Ekvivalent ljudnivé for verksamheten, Lacqk bestims enligt:

1) Laegm - Lacqs > 10 dBA:

LAeq,K = LAeq,M

Ingen korrektion av ljudnivdn. Felet som uppstér genom antagande att Laeqx = Lacqm 4r
mindre dn 0,5 dB

2) 3 dBA < Lacqu — Lacgs < 10 dBA:

L, « =10loglt0®s/ ™ gt ]

Aeq,K
Diagrammet enligt nedan kan dven anvéndas for att bestimma Laeqx
3) LAeq,M r LAeq,B <3 dBA:

L acq.x kan inte bestimmas med tillrdcklig noggrannhet. Mitningen kan 1 dessa fall foretas
som en nirfaltsméitning och ljudnivan i immissionspunkten beréknas.



Delta L

1 \
3 4 5 6 7 8 9 10

Skillnad mellan totalniva och bakgrundsniva

Figur 8.1 Berakning av korrektionsfaktor

2. Hogsta ljudniva, Lar, max

Korrektion av mitning av hogsta ljudniva, Lap, m.x fOr den A-vigda ljudtrycksnivén sker
pa i princip samma sétt som for ekvivalent ljudniva.

En sadan korrektion &r med sédkert underlag endast mojlig att genomfora da bakgrunds-
ljudet ej fluktuerar. Om bakgrundsljudet fluktuerar kan man ofta genomfora métningen av
LaF, max vid en tidpunkt da bakgrundsljudets inverkan pa uppmaétt Lar, max ér ringa.

Foéljande ljudnivéer dr bestdmda:

LAF, max,m = maximal ljudniva i mottagarpunkten
LA = A-vdgd ljudtrycksniva for bakgrundsljudet under den tidpunkt nar L, maxm
bestammes enligt:

L zlologllo(LAFmax,K)/lo _IO(LA’B)/IOJ

AF max,K

L Armax bestédms pa likartat sdtt som Laeqk enligt punkt 1 for forhdllandet mellan L, maxm
och Lap.

Vid fluktuerande bakgrundsljud 4r det problem att bestimma L, g under den tid Lar, maxm
forekommer. En sddan bestamning kan dven baseras pé iakttagelser under métningen.

Eventuellt kan dven matningar eller iakttagelser i kringliggande omraden anvindas.

3. Berakning av ljudniva

Vid hogt bakgrundsljud eller da bakgrundsljudet ej kan bestimmas kan narfaltsmatningar
utforas av kéllan (industrin) och en omrékning till aktuell immissionspunkt foretas. Vid
mitningarna skall killan kunna betraktas som punktkilla (se Appendix 4) och métningar-
na kan utforas for korta avstand enligt kapitel 5. Som underlag vid berékning av ljudnivan
genomfors dven oktavbandsmétningar.

I norden anvinds “Nordisk berdkningsmodell for externt industribuller” (DAL 32) idag
och en ny metod "Nord 2000” ar framtagen men dnnu inte antagen.



Appendix 9

Beskrivning - Protokoll -
Rapportering

Beskrivning

Ur beskrivningen av objektet bor framga:

Driftsforhallande

- Verksamhetens namn, kontaktpersoner, adress och telefonnummer.

- Verksamhetens ldge, olika delkéllors placering och h6jd dver mark, lokalisering
av skdrmar etc. Redovisas pé kartor.

- Verksamhetsperioder i hela dags-, kvills- eller nattperioder eller delar darav.
- Delverksamheters drifttid samt tid pa dygnet.
- Forvintade killor med hoga momentana ljudnivaer (Lag, max) Och horbara toner.

- Har klagomal forekommit bor detta anges.

Omradesbeskrivning, redovisas pa karta

- Nérliggande omradestyper; bostédder, fritidsomraden, skolor etc.
- Nérmsta bostdder och bostadsomraden samt planerade och forvéantade sadana.

- Markbeskrivning; topografi (hojder, dalgangar etc), markyta, skog, naturliga
skdarmar etc i olika riktningar kring industrin.

- Forhiarskande vindriktning.

Bakgrundsstorning

- Kringliggande killor som péverkar ljudnivan i de olika omradeskategorierna.
- Berikning av exempelvis vigtrafikbuller.

- Forvintad bakgrundsstérning i métpunkten.



Matprotokoll

Beskrivning av métpunkten (karta, foto e dyl) i forhallande till verksamheten
(avstand, norrpil etc). Angiv om métningen ar +0 dB-métning (frifaltsmétning) +
3 dB-mitning eller + 6 dB-métning. Avsténd till reflekterande foremal bor anges.

Markytans beskaffenhet (sndticke, sadesfilt, plojd aker, hickar, enstaka triad etc)
vid och kring matplatsen.

Meteorologi

maéthojder for meteorologiska parametrar samt mattider (ange om tiden avser
normaltid eller sommartid).

Vindhastighet, vindhastighetsgradient.
Medelvindriktning.

Temperaturgradient.

Lufttemperatur, lufttryck och relativ luftfuktighet.

Vid bedémning av gradientforhéllande enligt SNV PM 1388 ange: molnfore-
komst, solhojder, rokplymers utseende, lufttemperatur samt tid p& dygnet.

Matning

L aeq under mittidsintervallen, Ts, for olika drifttidsintervall, Tp.
Laeq fOr olika drifttidsintervall.

Ange cykliska drifttillstand.

L AF, max fOr olika drifttillstand.

Bakgrundsljudnivéer och typ av killa.

Ljudets karaktdr under drifttillstandet toner, impulsartat ljud, dominerande fre-
kvens.

Mitinstrument; typ enligt IEC Standard, fabrikat, kalibreringsprocedur.

Mikrofonhojder samt vindhastighet i mikrofonhojd.



Rapportering

L aeq for olika: drifttidsintervall
verksamhetstidsintervall
referenstidsintervall (dag, kvill eller natt)

L aF, max fOr aktuella kéllor (tid pé dygnet).

Bakgrundsljudnivéer for aktuella tidsintervall. Osékerhet i métresultatet, medelniva +
osdkerhet anges.
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