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Sammanfattning

Inom Naturvardsverkets halsorelaterade miljédvervakning (HAMI) har flera nationella kartldggningar av hur
Sveriges befolkning exponeras for buller fran flyg-, vag- och spartrafik genomforts sedan ar 2000, med nagot olika
metoder och underlag. Vart femte ar genomfors ocksa en kartlaggning av bullerexponering i delar av landet som
rapporteras till EU via omgivningsbullerdirektivet. Under 2022 kommer dessa berdkningar genomféras nara
hogtrafikerade végar, flygplatser och spar samt heltdckande inom de 18 stérsta kommunerna, av olika utférare.

For nationella kartlaggningar ar de stora utmaningarna att samla in all underlagsdata som behdvs, och att
genomfora berdkningarna effektivt sa att berdkningstiden ej blir for lang. Tidigare kartlaggningar har darfor
anvant olika férenklingsstrategier. Med allt snabbare datorer och mer effektiva berakningsprogram ar det
numera mojligt att genomfoéra en i stort sett fullstandig berakning dven i stora omraden.

Av det underlag som behovs ar utmaningen framforallt trafikuppgifter for vagtrafik och information om
bullerskarmar, eftersom dessa uppgifter for stora delar av vdagnatet ej ingar i nationella databaser utan hanteras
separat av enskilda kommuner. F6r spar- och flygtrafik ar antalet aktérer som behéver bidra med sédana
uppgifter lagre, varfor insamling av fullstandiga data ar lattare genomférbart.

De flesta berdkningsmetoder for buller fran olika trafikslag som anvénds i Sverige ger ganska bra resultat om man
ser till medelvardet av manga jamforelser mellan berdkningar och méatningar. | enstaka fall kan dock skillnaderna
vara stora. Det finns ocksa alternativa metoder for berdkningar 6ver stora omraden som ofta anvands inom
forskningen. Dessa metoder ger ganska bra resultat for storskaliga kartlaggningar, men ar inte lika noggranna
jamfort med berdkningar i komplicerade situationer. Nackdelarna med dessa metoder &r framst att det inte finns
kommersiellt tillganglig programvara som kan anvandas for berdkningarna, och att metoderna inte ar
standardiserade.

Att pa regelbunden basis géra nationella kartlaggningar av trafikbuller och dess hilsopaverkan med en
standardiserad och reproducerbar metodik ar viktigt som underlag for bedémningar av trafikbuller som
folkhalsoproblem. Vi rekommenderar att detta utférs minst vart femte ar. Berdknade bullerindikatorer bor i
forsta hand vara de internationellt gangbara Len 0Ch Lnight, men dven de indikatorer som anvands i Sverige (Laeq,24n,
Lmax och FBN) kan beraknas. Trots utmaningarna med trafikdata och berakningstid ar var bedémning att en
fullstdndig berdkning baserad pa antingen Nord2000 eller Cnossos-EU bor ligga till grund for framtida nationella
kartlaggningar av exponering for buller inom HAMI. Erfarenheter i Danmark visar att det dr méjligt, och det ger
det basta underlaget i termer av noggrannhet och ger stérst majligheter till exempelvis analyser av halsoeffekter i
befolkningen.

Om det bedéms som for arbetskravande att samla in trafikuppgifter i den skala som kravs i Sverige kan
schabloner och berdknade trafikfloden anvandas, forutsatt att de genomfoérs med samma metodik for alla delar
av landet och pa samma satt 6ver tid sa att det blir majligt att f6lja tidstrender och effekter av férandringar i
samhallet. Darfoér bor ocksa kommande kartlaggningar spara anvdnd indata och dokumentera genomférandet sa
att metodiken kan upprepas vid nasta tillfélle, och framtida utvecklingar av berdknings- och analysmetoder kan
nyttjas till fullo dven bakat i tiden.




Inledning

Naturvardsverkets Hilsorelaterade Miljedvervakning (HAMI) syftar till att 1angsiktigt évervaka
miljéfaktorer som kan paverka manniskors hilsa i Sverige. Overvakningen gérs genom att skatta
manniskors exponering for halsofarliga faktorer i den omgivande miljon och analysera hur dessa
faktorer paverkar hilsan i befolkningen. Darigenom kan HAMI ge underlag for riskbedémningar,
regleringar och rad samt utvardera om atgarder for att begransa exponeringen fatt avsedd effekt.
Buller fran vagar, jarnvagar, industrier och flygplatser dr en miljdexponering som paverkar manga
manniskor vid deras bostad och pa fritiden. Befolkningens exponering for buller i befolkningstata
och hogexponerade omraden nara storre vagar, jarnvagar, industrier och flygplatser skall ocksa
sedan 2007 rapporteras till EU-kommissionen vart femte ar.

Buller ingdr i HAMI under delprogrammet ”Fysikaliska matdata”. Ett antal nationella karteringar av
bullerexponeringen i Sverige har genomforts for att bedéma hur manga personer som exponeras for
forhojda nivaer av buller fran vag-, spar- och flygtrafik utomhus i sin hemmilj6. Berdkningarna har
utforts cirka var 5—7 ar med hjalp av olika konsultbolag. Under 2000-talet har berédkningarna
genomforts for ar 2000 (WSP och Ingemansson), 2006 (WSP), 2011 (SWECO) samt 2018 (SMHI, IVL
och SCB). Hittills har det dock saknats en enhetlig och reproducerbar strategi fér de nationella
bullerkartlaggningarna avseende vilka behov de ska tillgodose, hur ofta de bor goras, vilken
detaljniva de bor ha samt vilka indata och metoder som ska anvandas. Det har dven saknats en
metod for berdkning av den hélsopaverkan som exponeringen for trafikbuller ger upphov till i den
svenska befolkningen.

| genomforda bullerexponeringskartlaggningar har berakningar med fullstandig indata i form av
detaljerade underlagskartor och trafikuppgifter for de olika trafikslagen over hela landet inte varit
moijligt, eftersom denna information inte ar tillganglig pa ett enhetligt vis (exempelvis sa har for
vagtrafik ndgra fa kommuner rapporterat in detta till nationella eller regionala databaser, medan
andra bara sparat trafikdata lokalt), och eftersom berakningstiderna nar man utgar ifran detaljerade
indata och kommersiellt tillgangliga berdkningsprogram varit for langa for att det skall vara praktiskt
genomforbart. Tidigare nationella bullermodelleringar har darfér anvant olika indata, metodik och
forenklingar, vilket gor det svart att jamfora resultaten fran de olika berakningsaren.

For bedomning av halsoeffekter i befolkningen, och effekter av foérandringar i exempelvis
infrastruktur och lagstiftning for att minska exponeringen, ar det viktigt att exponerings-
beddémningen ar jamforbar éver tid, och mellan olika omraden i Sverige. Det ar ocksa en foérdel om
resultaten ar jamforbara med liknande kartlaggningar i andra lander. For framtida nationella
bullerkartldggningar inom HAMI behdvs det darfér gdras en beddmning av vilken indata som &r
nodvandig och vilken data man kan acceptera brister i, vilka metoder som ar mest lampliga, samt
vilka forenklingar man kan acceptera i berakningsmodellen.



Syftet med detta projekt ar att ta fram ett underlag for framtida nationella kartlaggningar av
trafikbullerexponering vid bostaden i Sverige, s& att de uppfyller de behov som finns inom HAMI.
Rapporten behandlar fragestallningar kring vilken indata som behdvs, bade i form av kartunderlag,
befolkningsuppgifter och trafikdata for vag-, spar- och flygtrafik. Olika typer av férenklingar, bade for
att minska berakningstid och for att fylla i bristfalliga indata, diskuteras och forklaras i termer av
paverkan pa férvantad noggrannhet och inverkan pa total berdkningsborda. De olika metoderna,
exempelvis Nord2000 och Cnossos-EU, férklaras och jamférs i termer av anvindbarhet fér HAMIs
syften. | sista kaplitet diskuteras vilka av de metoder som beskrivits i rapporten som ar bast lampade
for framtida nationella kartlaggningar, framfor allt med sikte pa att kunna berakna héalsoeffekter av
bullerexponeringen med tillrdcklig kvalitet. Nagra olika alternativ presenteras tillsammans med for-
och nackdelar.

Projektet har utforts i ndra samarbete med Institutet for Miljomedicin, Karolinska Institutet, dar ett
parallellt projekt pagar som tar fram underlag och féreslar en metod for berakning av halsopaverkan
av trafikbuller i Sveriges befolkning [1].

Tack till Belma Krslak, miljoforvaltningen vid Géteborgs stad, for underlag till bullerberdkningarna i
exempelomradet. Tack ocksa till Goran Pershagen och Charlotta Eriksson for konstruktiva
kommentarer och granskning av denna rapport.

Géteborg 2022-01-20
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Reviderad, nytt forsdttsblad 2022-03-30



Sammanfattning

Inom Naturvardsverkets hilsorelaterade miljdévervakning (HAMI) har flera nationella kartlaggningar
av hur Sveriges befolkning exponeras for buller fran flyg-, vag- och spartrafik genomforts sedan ar
2000, med nagot olika metoder och underlag. Vart femte ar genomfors ocksa en kartlaggning av
bullerexponering i delar av landet som rapporteras till EU via omgivningsbullerdirektivet. Under 2022
kommer dessa berakningar genomféras nara hogtrafikerade vagar, flygplatser och spar samt
heltackande inom de 18 storsta kommunerna, av olika utférare.

For nationella kartlaggningar ar de stora utmaningarna att samla in all underlagsdata som behdvs,
och att genomféra berdkningarna effektivt sa att berdkningstiden ej blir for lang. Tidigare
kartlaggningar har darfor anvant olika forenklingsstrategier. Med allt snabbare datorer och mer
effektiva berdkningsprogram ar det numera mojligt att genomfoéra en i stort sett fullstandig
berdkning dven i stora omraden.

Av det underlag som behdvs ar utmaningen framforallt trafikuppgifter for vagtrafik och information
om bullerskarmar for vag- och spartrafik, eftersom dessa uppgifter for stora delar av vagnatet ej
ingar i nationella databaser utan hanteras separat av enskilda kommuner. For spar- och flygtrafik ar
antalet aktérer som behover bidra med sadana uppgifter lagre, varfor insamling av fullstandig data
ar lattare genomforbart. Andra underlag som befolkningsdata, kartunderlag och héjdmodeller ar
tillgangliga, men arbetssattet maste anpassas efter begransningar for arbete med personuppgifter.
Befolkningsdata med specifika adresskoordinater for hela populationen ar att foredra framfor
populationsdata i raster om exempelvis 100 m x 100 m. Mdjlighet att inkludera bostadens hojd 6ver
marken ar ocksa viktig for skattningen av bullerexponering.

| Sverige idag anvands manga olika berdkningsmetoder for buller fran vag- och tagtrafik. For
berdkningar som skall rapporteras till EU anvands Cnossos-EU, och i samband med stadsplanering
och planering av infrastruktur anvands Nordisk metod reviderad 1996 (separata metoder for spar-
och véagtrafik) och Nord2000. Nord2000 ar en mer avancerad och noggrann berdkningsmetod
utvecklad gemensamt av de Nordiska landerna som kan anvandas bade for vag- och spartrafik. For
buller fran flygtrafik anvdands den EU-gemensamma metoden ECAC Doc 29 for alla berdkningar.
Gemensamt for dessa metoder ar att de typiskt anvdands i mindre omraden (fran nagra kvarter upp
till en kommun) och de verktyg och arbetssatt som anvands ar anpassade for denna typ av
berdkningar.

De flesta berdkningsmetoder for buller fran olika trafikslag ger ganska bra resultat om man ser till
medelvardet av manga jamforelser mellan berakningar och matningar. | enstaka fall kan dock
skillnaderna vara stora. Generellt r noggrannheten i berdkningarna sdmre pa langa avstand fran
bullerkallan och i komplicerade situationer med manga skdrmande byggnader och stora
hojdskillnader i terrangen. Det finns ocksa alternativa metoder for berdkningar éver stora omraden
som ofta anvands inom forskning, framst markanvandningsregression (LUR) och férenklade varianter
av de vanliga berdkningsmetoderna. Forenklingarna galler bade snabbare och effektivare
berdkningar och lagre krav pa trafik- och befolkningsdata. Dessa metoder ger ganska bra resultat i
medeltal for stora kartlaggningar, men ar inte lika noggranna jamfort med berdkningar i
komplicerade situationer. Nackdelarna med dessa metoder ar framst att det inte finns kommersiellt
tillganglig programvara som kan anvandas for berdkningarna, och att metoderna inte ar
standardiserade.

Att pa regelbunden basis gora nationella kartlaggningar av trafikbuller och dess halsopaverkan med
en standardiserad och reproducerbar metodik ar viktigt som underlag for bedémningar av
trafikbuller som folkhalsoproblem. Vi rekommenderar att detta utfors minst vart femte ar.
Berdknade bullerindikatorer bor i forsta hand vara de internationellt gangbara Lgen OCh Laight, men
aven de indikatorer som anvands i Sverige (Laeq,2an, Lmax 0Ch FBN) kan berdknas. Berdkning av
exponering vid nivaer 6ver 40 dB Lgen ar prioriterade framfor buller vid lagre nivaer. Trots
utmaningarna med trafikdata och berdkningstid ar var bedémning att en fullstdndig berdkning
baserad pa antingen Nord2000 eller Cnossos-EU bor ligga till grund fér framtida nationella
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kartldggningar av exponering fér buller inom HAMI. Erfarenheter i Danmark visar att det &r méjligt,
och det ger det basta underlaget i termer av noggrannhet och ger stérst mojligheter till exempelvis
analyser av halsoeffekter i befolkningen.

Om det beddms som for arbetskravande att samla in trafikuppgifter i den skala som kravs i Sverige
kan schabloner och berdknade trafikfloden anvandas, forutsatt att de genomfors med samma
metodik for alla delar av landet och pa samma satt 6ver tid sa att det blir mojligt att folja tidstrender
och effekter av forandringar i samhallet. Darfor bor ocksa kommande kartlaggningar spara anvand
indata och dokumentera genomfdrandet sa att metodiken kan upprepas vid nasta tillfalle, och
framtida utvecklingar av beréknings- och analysmetoder kan nyttjas till fullo dven bakat i tiden.



Innehallsforteckning

101 1= oY o= PPN 3
SAMIMANTAEENING e e e e e et e e e e e bt e e e e e tbaeeeeabaeeeeateeeeenbeeeeennreeeeennrreas 5
Talo Y= I (o] gl oT=T = (g 11 T == 1 USSPt 9
T a1 1= oY o= PR 9
Terrdng 0Ch MaArKeffEKE ...co i e e e s ee e s s sabee e e e nabeeas 9
Befolkning 0Ch DYZENAET .....coieeeee e e et e e tae e e e bae e e e areeas 10
Trafik 0Ch INFrastrUKTUL ....co..oieee et sttt s 12
2 TU 1 =T QYo o PSSR 12
LV Lo =T OO T O ST TPV P TP PTOPOTOTOTPRRTI 13
2T T aT (] = o o [T RSP 14
Ta] 1= oY o= USRS 14
BUIIEIINAIKGTOIE ...ttt ettt sttt st b e b e s me e s at e et e et e e sbeesaeesaeenas 14
Avancerade NUMEriSKa METOTEN .....ooiuiiiiiiiiieeee ettt ettt et e st et e st e e sbeeesaree s 15
Nordiska berdkningsmetoden for buller fran vagtrafik reviderad 1996..........ccoceevcvveevieecieeccieeeee. 16
Nordiska berdkningsmetoden for buller fran spartrafik reviderad 1996 .........ccccccevvveiveeciveeeneeenee. 16
NOFA2000 ...ttt ettt ettt ettt e bt e s bt e sateeat e e be e beesbeesaeesabesabe e be e beeameeeabeenbeenbeenbeesaeesanesas 16
ECAC DOC 29ttt ettt e b e b e s ht e st et e e bt e s bt e sae e s abeeab e e bt e bt e abeeeateeat e e teenbeesaeesaeena 18
Harmonoise 0Ch IMaGiNe .......coiiiiiiii et e e s ae e s e sabe e e e e sbaeeeenareeas 18
CNOSSOS-EU..ciiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 19
LUR och satellitbaserade MetOder........cocuiiiiiiiiiiiiie ettt st 19
oY= o] AT Y=do ol oW g Yo d={ =Y oY ] a =Y TS 21
T a1 1= o o= PSR 21
Noggrannhet jamfort med MEtNTINGAT ......ccciii i e e 21
BEIEKNINGSTIA oot e e et e e e e e be e e e e e bt e e e eeabeee e eeabeeeeeenbeeeeeeasaeeeesnseeaeeansenas 22
YA oF: I Lo £ - [P SU SR 23
TRANEX OCH NILS...eeiiiiieetieeciee ettt e tte st e st e et te e st e e taeessteeebeeessseeesseeesateeassaeesaseesnseeeneeesnseeennses 25
Nationella kartlaggningar fram il 2021 .........oooiuiiiiiiiiiie e e e e s are e e 26
Naturvardsverket 0ch SOCIAISTYIEISEN ....c.coviiiiiriiiiiieee e et 26
END — omgivningsbullerdirektivVet .........oou e e e e s e e e e 27
BT S = oL 01 1o [=] o IR USSR 28
BEraKNINGSEXEIMPEL ... eiiiii ittt e e e e te e e e st a e e e eataee e e staeeeeseseeeeassseeesansseeeeannreeaann 30
Exempelomrade och berakningsfall..........coiiiiriiniiieie e e 30
Berdkning av antalet exponerade iintervall om 5 dB.........ooveiiiiiiicciiiiiieee e 31
Berakning av halSOULTaAll..........coouiiiiiee ettt et e e et e e e e bae e e e areeas 33



[DTEY LR o ] o NP

Slutsatser

4] L1 =] Y=L ST TP



Indata for berakningar

Inledning

For att kunna gora berdkningar av god kvalitet kravs indata av god kvalitet. Saknas grundlaggande
information som behovs for berdakningarna tvingas man gora antaganden, och saknas tydliga
anvisningar om hur man skall ga tillvdga nar indata saknas riskerar man att fa stora skillnader mellan
olika utforare av berdkningarna.

Vissa typer av data kan vara begransade av dataskyddsskal, exempelvis via GDPR, vilket begransar
vem som kan inférskaffa data och hur berakningsresultat som till del innehaller dessa data kan
spridas. Andra typer av data kan vara begransade av kommersiella skal, om exempelvis héjddata pa
ett enkelt satt kan extraheras ur en offentlig bullerkarta sa paverkar det den som séljer hojddata
negativt.

Formatet behdver ofta konverteras eller bearbetas for indata till de programvaror som anvands vid
berdkningar. Exempelvis kan ett digitalt underlag innehalla information som kravs for berdkningarna
men pa ett lagringsformat som programvaran inte kan lasa. Det ar ocksa vanligt med underlag som
inte ar geografiskt kopplat, exempelvis uppmatta trafikfloden i en lista med olika matpunktsnummer
eller i basta fall gatunamn, men utan digital koppling till en linje pa kartan. Ju mer bearbetning som
kravs innan data kan anvandas for berdakningar desto storre blir risken for felaktigheter och
avvikelser i angreppssatt som gor att det berdaknande resultatet skiljer mellan olika utférare av
berdkningen, och desto storre blir samtidigt kostnaden for arbetet.

Generellt sett kravs hog geografisk upplosning fér underlag som anvands for bullerberakningar, 10 m
eller battre. | narheten av en bullerkalla betyder 10 m ganska mycket, och nar det galler exempelvis
lage och hojd pa en bullerskdarm kan det gora mycket stor skillnad. Nar man anvander underlag med
lagre geografisk upplosning sd maste man géra antaganden och anpassningar, mer om detta i
kapitlet férenklingar och noggrannhet.

Terrang och markeffekt

Terrdngen paverkar ljudutbredningen pa tva satt, dels via skarmning och dels via markeffekt.
Skarmningen paverkar i forsta hand da siktlinjen mellan kdllan och mottagaren bryts av en kulle eller
kant; da blir ljudnivan lagre an om ljudutbredningen sker fritt mellan kallan och mottagaren.
Markeffekten ar enkelt uttryckt den minskning i ljudniva som uppstar da ljudet utbreder sig nara
akustiskt mjuk mark istéllet for akustiskt hard mark. Typexempel pa akustiskt mjuk mark ar ang, skog
eller djup sn6 och exempel pa akustiskt hard mark ar asfalt och vatten.

Bada dessa effekter ar vanliga i typiska utbredningsfall, exempelvis en landsvag med dngsmark
mellan vagen och ett bostadsomrade, och spelar stor roll for den berdknade nivan. Detta gor att
mottagarens hojd ocksa ar mycket viktig. Finns det en grasbekladd kulle mellan en vdg och ett
bostadshus kan ljudnivaerna vara mycket hégre vid hogre vaningsplan dar ljudet utbreder sig hogt
over kullens skarmande krén och ovanfér den mjuka marken, se figur 1.
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Figur 1. lllustration av markeffekt och skdrmning av terréingens form.

Terrdngens form kan idag enkelt anskaffas via en sa kallad hojdmodell (DEM, Digital elevation
modell) fran Lantmateriet. Ett bra satt att klassa vilka ytor som skall rdknas som akustiskt mjuka ar
att utga ifran markklassning i kartdata fran Lantmateriet [2].

Betydligt svarare ar att ta hansyn till mottagarens hojd. | detaljerade kartlaggningar fér mindre
omraden har man tillgang till planldsning for samtliga bostdder i omradet och kan se hur manga
boende som finns i lagenheter pa en viss héjd 6ver marken. Data for hela befolkningen saknas dock,
men for de flesta boende i lagenheter kan man fa fram ett vaningsplan indirekt via Lantmaéteriets
lagenhetsregister, mer om detta nedan.

Befolkning och byggnader

Data over folkbokféringsadresser ar troligtvis den mest detaljerade befolkningsdata som finns att
tillga, och kan fas via Skatteverket eller SCB. Naturligtvis finns vissa avvikelser jamfort med den
verkliga fordelningen av befolkningen, exempelvis méanniskor som ar bokférda pa en adress men bor
pa en annan adress, eller personer som ar pa resande fot under langa perioder, men i stort ar det ett
mycket bra material. Det ar dock i normalfallet belagt med sekretess pa grund av att det ar
personuppgifter. Radata i form av bostadsadresser maste geokodas innan de kan anvandas for
exponeringsberdkningar. Eftersom kvalitén pa adressuppgifterna i regel r hog kan storskalig
geokodning enkelt genomforas for en hog andel av adresserna.

Ett alternativ ar att utga ifran befolkningsdata i ett rutsystem som finns att tillga i olika uppldsning
hos SCB. For att fa den hoégsta upplosningen, som ar ett rutnat med storleken 100 m ganger 100 m,
maste mottagaren av data och projektet genomga etisk granskning hos SCB. Utifran dessa data vet
man totalbefolkningen i en ruta med sidan 100 m, men inte hur befolkningen férdelas i rutan som ju
kan innehalla manga byggnader pa olika avstand fran en viss bullerkalla. Bullernivan inom en sadan
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ruta kan skilja ganska mycket, varfor det far stor betydelse var i rutan man placerar befolkningen.
SCB infor ocksa slumpmaéssiga dndringar i rutor med fa boende som ett utokat skydd av
personuppgifter, varfor noggrannheten ar samre i glesbygd. Dessa befolkningsdata ar de som
vanligtvis har anvants vid tidigare nationella kartlaggningar.

For att ta fram uppgifter om vid vilken hojd 6éver marken bostdderna befinner sig kan man utga ifran
Lantmateriets lagenhetsregister [3]. Dar kan man ofta indirekt via lagenhetens ID-nummer utldsa vid
vilket vaningsplan bostaden befinner sig. Det giller dock inte alla lagenheter, och det finns osdkerheter
exempelvis for byggnader som har halvplan och liknande I6sningar. Fér majoriteten av lagenheterna
bor man dock kunna uppskatta vaningsplan. Lagenhetsregistret innehéller inte information om antal
boende, sa denna uppgift maste kopplas till registret via adressen for varje bostad.

| lagenhetsregistret skall kommunerna faststalla lagenhetsadresser for flerbostadshus sedan 2008, for
smahus med permanent boende sedan 2010, och smahus utan permanent boende sedan 2015. Under
2010 borjade Skatteverket folkbokfora personer boende i flerbostadshus pa ldgenhet (personer i
smahus &r sedan tidigare folkbokférda pa en unik bostad). | praktiken gar det darfor att anvanda
information fran lagenhetsregistret for berdkningar av befolkningens bullerexponering fran cirka 2011
och framat.

Ett alternativt satt att fordela befolkningen 6ver hojd ar att utga ifran byggnaders hojd; om man vet
hur hog byggnaden ar dar ett visst antal bor kan man fordela befolkningen jamnt éver denna hdojd
vilket stimmer val i de flesta fall. Byggnaders hojd och antal vaningsplan ingar i Lantmaéteriets
fastighetsregister, och kan ocksa utlasas i laserscannade hojddata.

Byggnaderna paverkar ocksa ljudutbredningen i sig. Hoga sammanhangande byggnader kan fungera
som stora bullerskdrmar, och i tatbebyggda omraden bidrar reflexer i byggnaders fasader till den
berdknade ljudnivdn i manga punkter. Ar fasaderna sammanhingande pa bada sidor av en vig bildas
ett gaturum som forstarker ljudnivaerna. Fér noggranna bullerkartlaggningar kravs darfor att man tar
hansyn till dessa effekter, vilket kraver indata och berdkningsresurser for att soka efter reflexer osv,
detta beskrivs mer i detalj i kapitlet férenkling och noggrannhet.

Befolkningsdata i rutor saknar uppgift om vid vilka vaningsplan som de boende finns; en skattning
kan goras forutsatt att byggnadsobjekt med uppgift om byggnadshdjd inkluderas, se exempelvis
metoden i [4]. Den hojd 6ver marken som man antar bostaderna finns vid kommer har stor
betydelse for de berdknade bullernivaerna.

Byggnadernas egenskaper avgor ocksa vad det blir for ljudnivaer inomhus givet en viss niva utanfor
fasaden. For vag- och spartrafik ar det i forsta hand doérrar, fonster och fasadens konstruktion i sig
som avgor reduktionstalet och darmed nivan inomhus. For flygtrafik kan dven takets konstruktion
spela in. Kdnner man till reduktionstalen hos de ingdende byggnadsdelarna kan man berdkna nivan
inomhus, men det finns inte tillrackligt med detaljerad information om byggnader i hela landet for
att kunna gbra en noggrann berdkning. Om man istallet utgar fran en enkel schablon, som att
exempelvis ljudnivan ar 25 dB lagre inomhus, ger inte en omrakning till inomhusnivaer nagon ny
anvandbar information.

Manga bostader, bade villor och flerbostadshus, i bullerutsatta omraden har atgardats for att
forbattra ljudreduktionen med ekonomiskt stod av kommuner, Trafikverket och Swedavia.
Informationen finns i dagslaget pa nationell niva inte samlad i nagot latt tillgangligt format och kan
darfor inte inkluderas i en nationell bullerkartlaggning. For framtida bullerkartlaggningar skulle det
ha ett varde att ha denna information samlad i nagot existerande register, exempelvis i
fastighetsregistret eller lagenhetsregistret, sa att den kan inkluderas och kartlaggningarna forbattras.
Det blir da mojligt att folja hur manga bostader som ar atgardade, hur dessa fordelas vid olika
exponeringsnivaer och hur situationen forandras over tid. Minsta niva for detta vore att ange vilka
bostidder som &r dtgirdade, vad som gjordes och vilket ar det skedde. Aven
omgivningsbullerdirektivets bilaga VI [5] efterfragar den har typen av information.
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Trafik och infrastruktur

For tag- och vagtrafik ar det infrastrukturens lage och hojd samt uppgifter om trafiken som behdovs
for bullerberakningar. Trafikuppgifterna som behovs ar trafikflode i olika klasser for olika
tidsperioder samt hastighet. Vagbeldggningen paverkar ocksa i viss man, i synnerhet om det ar en
lagbullerbeldggning, och i takt med att denna typ av beldaggning blir vanligare blir det allt viktigare att
ta med detta i berakningarna. For jarnvag sa kan det i framtiden bli aktuellt att ha en
kvalitetsparameter som beskriver hur ojamn rélen &r pa kontaktytan, men fér narvarande finns bara
direkt stod for detta i berdkningsmetoden Cnossos-EU [6], dven om enklare korrektioner for
sparunderhall dven kan goras i Nord 96 spar.

For bade vagar och jarnvagar finns god information om storre delen av infrastrukturen i nationella
vagdatabasen (NVDB) och nationella jarnvdagsdatabasen (NJDB). Bada gar att na via Trafikverkets
applikation Lastkajen [7], och merparten av informationen finns ocksa tillganglig via Inspire-
direktivet [8].

For Trafikverkets vagar finns information om trafikfléden enkelt tillgdngliga via NVDB. For de allra
flesta vagar dar kommunen eller enskilda vagféreningar ar vaghallare saknas dock detta, vilket ar en
av de storsta utmaningarna for att fa till en bra nationell kartlaggning av vagtrafikbuller. De allra
flesta kommuner genomfor ibland trafikflodesmatningar, men tillgdngligheten och ajourhallningen
av dessa data varierar kraftigt. Att kontakta Sveriges alla kommuner for att samla in
trafikinformation for en nationell kartlaggning ar en mycket omfattande arbetsuppgift, i synnerhet
eftersom det inte finns ett enhetligt satt att hantera dessa data hos kommunerna. Darfor har alla
storre kartlaggningar hittills utgatt fran forenklade trafikschabloner.

Situationen ar liknande men mindre problematisk for spartrafik. For den delen av jarnvagsnatet dar
Trafikverket &r banhallare finns bra data pa antal tag av olika typ inklusive rad fér hur man skall tolka
detta i relation till berdkningsmetoden [9]. Dar andra ar banhallare finns det ibland god information,
och ibland inte. Problemet med att samla information ar dock inte lika stort som for vagtrafik
eftersom antalet banhallare ar farre och en storre del av infrastrukturen skots via Trafikverket.

For spartrafik finns ocksa korrektioner i berdakningsmetoderna for vaxlar, skarvspar, broar med mera,
och i Cnossos-EU finns dessutom korrektioner for kurvskrik i kurvor med liten radie. Information om
kurvradie, broar, vaxlar och skarvar finns i NJDB for Trafikverkets spar.

Bullerskydd

Bullerskydd brukar delas in i bullerskarmar och bullervallar. Bullervallar finns underlag fér som en del
av hojdmodellen, sa dessa kan i princip hanteras och identifieras av den mjukvara som genomfor
utbredningsberakningarna. For detaljerade kartlaggningar kan det vara bra att ha battre information
an sa for att sdkerstalla att hojd dver vagyta eller ral ar korrekt, men for en nationell kartlaggning ar
informationen via héjdmodellen tillracklig forutsatt att terrangmodellen har erforderlig uppldsning.

Underlag for bullerskdarmar skall for statlig infrastruktur sa smaningom finnas tillganglig via de
normala kanalerna [9, 10], arbete med detta pagar. | dagslaget finns strax éver 1800 objekt med en
sammanlagd langd pa 207 km listade som bullerskydd for statliga vagar i NVDB men bara en
fjardedel av dessa har information om hojd. For jarnvag ar situationen battre, i NJDB finns strax
under 1400 objekt med en sammanlagd langd av 230 km och tre fjardedelar har nagon information
om hojd.

For bullerskdrmar som &r en del av privat eller kommunal vdg- /banhallning sa ar problemet med
grundlaggande information liknande som situationen for trafikuppgifter. | detaljerade kartlaggningar
kan man utga ifran skattningar med stod av Google Street View och liknande tjanster, skuggor pa
ortofoton, inmatning via platsbesok eller via flygbaserade lasermatningar av terrangen for att
identifiera utstrackning och hojd for bullerskdrmar, men metoderna kraver mycket manuellt arbete
och lampar sig inte for kartlaggning pa nationell niva.
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Effekten av bullerskydd ar starkt kopplat till hantering av mottagarhojd. Om alla bostader anses
placerade nara marken kommer bullerskydden ge storre effekt an i verkligheten, och om istallet de
boende anses bo hogt 6ver marken kommer de att ge lagre effekt. Det ar darfér av tveksamt varde
for en nationell kartlaggning att lagga stora resurser pa att samla in data om bullerskydd i miljoer
med flerbostadshus med mer dn en vaning om man inte samtidigt inkluderar information om hur de
boende fordelas 6ver hojd. | omraden med fristaende Iaga hus ar det enklare eftersom hojden (6ver
mark) ar lag for samtliga bostader.

Vader

Ljudnivan fran trafik pa en viss plats paverkas av vdderparametrar, och paverkan ar storre ju storre
avstandet &r mellan kallan och mottagaren. Vadret paverkar dels genom att luften omvandlar
ljudtrycket till varme via luftabsorption, och dels via refraktion (krékning av ljudbanor) och turbulens
(slumpmassig spridning). Absorptionen paverkas av luftfuktighet, temperatur och ljudets frekvens,
och refraktionen paverkas av vind och temperaturgradienter. Markeffekten paverkas ocksa i viss
man, nar marken ar snotackt sa okar markeffekten dramatiskt.

Nuvarande svenska trafikbullerberdakningar avser dock ett specifikt vader som ocksa ar inbyggt i
berdkningsmetoderna fran 1996. Lufttemperaturen ar 15 °C, vagytor ar torra liksom ovrig mark,
alltsa vare sig regn eller sno, och i dvrigt forutsatts vader som ger en mattligt gynnsam
ljudutbredning i alla riktningar.

I nyare berdkningsmetoder ingar vaderuppgifter ofta som korrektioner for olika medeltemperatur,
eller genom att man tar hansyn till hur ofta vadret ger 6kade bullernivaer (sa kallad gynnsam
utbredning). | detaljerade metoder som Harmonoise [11] och Nord2000 [12, 13] kan man gora
berdkningar for sarskilda vadersituationer, exempelvis for olika vindstyrka och vindriktning. Avsikten
ar att man sedan skall vdiga samman den berdknade bullernivan till ett arsmedelvarde baserat pa hur
ofta vissa vindriktningar forekommer osv.

Véaderstatistik gar att inhdmta fran SMHI, och det finns publicerade metoder for hur sadan statistik
kan omvandlas till andel gynnsam utbredning [2]. Luftens temperatur paverkar ocksa i viss man hur
mycket ljud som genereras av trafiken. For vagtrafik paverkas kontakten mellan dack och vagyta som
gor att utstralat buller 6kar med 6kande temperatur. Paverkan sker ocksa indirekt, exempelvis ger
lagre temperaturer storre andel dubbdack, vilket i sin tur ger mer utstralad ljudeffekt.

Turbulensen i atmosféaren paverkar ljudutbredningen framst via spridning av ljud in till skuggzoner,
exempelvis bakom hoga skarmar eller byggnader. | dldre metoder ar detta ofta inkluderat i
berdkningarna av hur stor skarmverkan blir, i nyare metoder kan man gora berdkningarna for olika
grad av turbulens i atmosfaren.
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Berakningsmetoder

Inledning

Berakningsmetoder for hur ljud utbreder sig har funnits i olika former under lang tid. Nar Lord
Rayleigh publicerade sin “Theory of Sound” 1877 [14] sa kan man sdga att man for forsta gangen
hade den teoretiska grunden till hur ljudvagor utbreder sig och hur man kan berédkna detta. De forsta
tillampningarna var ofta av militdr natur, men snart uppkom intresset for att kunna berdkna
ljudutbredning i andra sammanhang. Nar samhallet blev allt mer industrialiserat och infrastrukturen
for transporter allt mer utbyggd sa uppstod behovet av att kunna forutsaga buller vid stadsplanering
och planering av byggnader och infrastruktur.

Dagens officiella berakningsmetoder ar avsedda att anvdndas vid planering av nya byggnader och
infrastruktur, och ar hybridmodeller pa det viset att de innehaller delar som ar framtagna ur
grundlaggande fysikaliska samband och andra delar som ar mer empiriskt grundade. Som
medelvarde 6ver manga berdkningar och méatningar pd samma plats sa ger metoderna en god
riktighet, ofta battre dn 1 dB. Daremot &r spridningen stor och avvikelser pa mer dn 10 dB
forekommer, mer om detta i kapitlet om berdkningsnoggrannhet nedan.

Bullerindikatorer

De matt som anvands for att beskriva buller i termer av ljudtrycksniva brukar kallas bullerindikatorer
och har alltid enheten dB. Oftast dr dessa frifaltsnivaer, matningar och berakningar néra byggnader
korrigeras da for att ta bort inverkan av den forsta reflexen mot byggnaden. For en mat- eller
berdkningspunkt i direkt anslutning till en fasad ar denna korrektion -6 dB.

De flesta indikatorer ar ekvivalenta nivaer for en viss tidsperiod, exempelvis ett dygn eller en natt,
men ocksa maximala nivaer anvands. Det forekommer ocksa att percentiler anvands, exempelvis Lio
som ar den ljudniva som 6verskrids 10 procent av mattiden. Internationellt ar Lgen (dag-kvall-
nattniva) den mest anvdnda, exempelvis for alla EU-berdkningar av buller. Den definieras som en
dygnsekvivalent niva men med ett tilldgg pa 5 dB for buller kvallstid och 10 dB nattetid som ”straff”
eftersom buller ar mer besvarande vid dessa tider, och kan ses som en slags viktad ekvivalent niva.

Den ekvivalenta nivan bestams forenklat av hur mycket buller medelfordonet stralar ut, medan den
maximala nivan och percentilnivan ocksa beror av hur mycket det utstralade bullret varierar mellan
olika fordon. For langa fordon som lastbilar och tag sa spelar dven variationen mellan olika delar av
fordonet in, exempelvis variation i kallstyrka for de olika vagnarna i ett blandat godstag, varfor det
blir svarare att berdakna den maximala nivan och en sdmre noggrannhet jamfért med matningar [15].

Hur en bullerindikator beskrivs och tolkas paverkas ofta av vilken mat- eller berdkningsmetod som
sammankopplas med indikatorn. Exempelvis kan Lqen berdknas for en viss vadersituation, men den
brukar berdknas med Cnossos-EU och ar da ett arsmedelvarde over olika vadersituationer viktade
efter hur vanligt forekommande dessa ar. Alltsa kan Lqen Sdgas representera ett arsmedelvdrde, men
egentligen ar det omgivningsbullerdirektivet som bestamt detta. De indikatorer som diskuteras i
denna rapport ar:
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Tabell 1, Bullerindikatorer som anvdnds i Sverige.

Beteckning | Beskrivning Medel 6ver olika | Kommentar

vaderfall
Laeq,24h Dygnsekvivalent nivda | Nej Fall med Iatt medvind.
LaFmax Maximal niva Nej Fall med latt medvind.
Lden Dag-kvill-nattniva Ja EU-indikator, ofta fér 4 m 6ver mark.

Okad vikt fér natt- och kvallstrafik.

Lnight Nattniva Ja EU-indikator, ofta for 4 m 6ver mark.
FBN Flygbullerniva Nej Okad vikt for flygpassager natt- och

kvallstid pa samma satt som Lgen.
Betecknas ibland FBNgy.

Maximal niva kan bara berédknas av de Nordiska metoderna (reviderade 1996 och Nord2000). Om
man i framtiden vill berdakna maximal nivd med andra metoder som Cnossos-EU sa maste dessa
uppdateras med helt nya berdkningsalgoritmer och nya indata [15].

Flygbullernivan FBN (betecknas ibland FBNgy) berdknas med samma dygnskorrigering som Lgen fOr
vag- och spartrafik och de bada matten ar i detta avseende identiska. FBN &r dock inte kopplat till en
sarskild mottagarhojd och motsvarar heller inte ett arsmedelvarde dver olika

vaderfoérhallanden [16].

For vagtrafik kan man berakna Lgen Och Lnight med hjalp av korrektioner fran Laeg,2an (0ch tvart om)
med tillracklig noggrannhet for nationella kartlaggningar. Dessa korrektioner baseras pa schabloner
for typisk fordelning av vagtrafiken over ett dygn. For tagtrafik ar det svarare eftersom
dygnsfordelningen beror pa vilken stracka det ror sig om, jamfér exempelvis en sparvagnsstracka
med knappt nagon trafik pa natten med ett godsstrak dar en stor andel av tagpassagerna sker
nattetid. Man kan dock berakna korrektionen giltiga for respektive stracka med god noggrannhet
endast utifran trafik- och hastighetsuppgifter. Det gar dock inte att berdkna den maximala nivan fran
nagon av de andra.

Att berdkna Lgen OCh Lnignt dr obetydligt langsammare an att berdkna Laeq,2an. | princip behdver man
gobra tre berdkningar for de tre ingaende tidsperioderna dag, kvall och natt, men eftersom
berdkningen av reflexer, markeffekt, skarmning osv ar identiska sa ar det inte sa mycket som tre
ganger i termer av berdkningstid. Den maximala nivan ar dock en delvis separat berdkning som tar
ungefar lika mycket resurser som en berakning av den ekvivalenta nivan for vagtrafik.

For spartrafik dr det dock betydligt mer tidskravande att berakna den maximala nivan. Vid varje
mottagarposition behéver normalt berakningsprogrammet séka igenom flera olika kéallpositioner och
olika tagtyper for att se vilka forutsattningar som ger hégst beraknad niva. Fér en nationell
kartlaggning skulle man kunna spara berdkningsresurser genom att infora vissa forenklingar vid
berdkning av den maximala nivan, som exempelvis att endast berdkna maximal niva inom ett visst
avstand fran sparen eller endast om den ekvivalenta nivan ar hégre an ett visst varde.

Avancerade numeriska metoder

| akustikforskningen anvander man manga olika metoder for att studera hur ljud genereras och
utbreder sig under olika férhallanden. For trafikbuller &r utbredningen utomhus, inklusive diffraktion
(skdarmning), absorption, markeffekt, reflexer i byggnader och andra ytor, refraktion (vader) och
inverkan av turbulens (slumpmassiga luftrérelser) de viktigaste mekanismerna. Aven interaktionen
med olika byggnadsdelar och rumsakustiken inomhus ar viktiga for trafikbuller, men i denna rapport
begrédnsar vi oss till att betrakta ljudtrycksnivan utomhus pa den mest exponerade fasaden.

15



De mest noggranna och avancerade berdkningsmetoderna utgar ifran grundlaggande samband i
form av partiella differentialekvationer som Navier-Stokes ekvation, vagekvationen och Biot-teori.
Dessa kan i normalfallet inte I6sas analytiskt, utan man maste anvanda sig av nagon form av
numerisk I6sningsmetod. Undantaget &r Lattice Boltzman-metoden, ddr man utgar ifran en
approximation av den kinetiska gasteorin med virtuella luftpartiklar som ror sig 6ver ett monster
(lattice). Féljande numeriska metoder anvands ofta i forskningen av ljudutbredning utomhus

e Lattice Boltzman-metoden

e Finita differensmetoden i tidsdomanen
e Finita elementmetoden

e Randelementmetoden

e Paraboliska ekvationsmetoden

e Fast Field Program

e Ekvivalentkallemetoden

Gemensamt for alla dessa metoder ar att de kraver stora datorresurser och darfor inte lampar sig vid
kartlaggning av stora omraden. De kraver att man arbetar med mycket begriansade omraden, och fér
vissa av dem far man endast en 6gonblicksbild av ljudféltet och man maste da géra manga
berdkningar for att kunna tolka resultatet.

Nordiska berdakningsmetoden for buller fran vagtrafik reviderad 1996

Den Nordiska berdkningsmetoden for buller fran vagtrafik publicerades 1996 och ar gemensam for
de Nordiska landerna. Den finns publicerad i en rapport pa svenska [17], och i en gemensam Nordisk
rapport pad engelska [18]. Metoden togs fram pa 70-talet och reviderades tva ganger, 1989 och 1996.
Metoden ar i grunden avsedd fér manuella berdkningar, och utgar fran empiriska samband for att
berdkna effekten av ljudutbredningen. Berdkningarna genomfors fér den totala A-vagda nivan och ar
inte frekvensberoende, utan antar en viss fordelning av ljudeffekten dver olika frekvensband.

Efter revisionen 1996 jamfordes berdkningar med matningar i de Nordiska landerna som visade att
metoden fungerar val i de flesta fall, se kapitlet om berdkningsnoggrannhet. Metoden &r ocksa
relativt effektiv och snabb eftersom den i grunden ar anpassad for att kunna genomféra berakningar
utan hjalp av datorer. Den mest tidskravande delen av berdkningsmetoden ar att soka efter reflexer i
narliggande fasader i taitbebyggda omraden.

Nordiska berdkningsmetoden for buller fran spartrafik reviderad 1996
Berdkningsmetoden for buller fran spartrafik reviderades ocksa 1996 samtidigt med metoden for
vagtrafik, och finns ocksa publicerad pa svenska [19] och engelska [20]. Metoden liknar den for
vagtrafik pa manga satt, men de ar inte identiska. Berdkningarna dr uppdelade i sju oktavband, sa
markeffekt, luftabsorption och skarmning ar frekvensberoende. | princip tar darfér en berékning sju
ganger sa lang tid, men eftersom manga delar av berdkningarna dr samma for alla sju frekvensband
sa blir den totala berdkningsbordan lagre an sa.

Sparbullermetoden har ocksa en mer avancerad kallmodell dn vagtrafikmetoden déar kallans hojd
Over sparet varierar med frekvens, och varje tagtyp har separata indata som beskriver hur stark kalla
de representerar for de olika frekvenserna.

Nord2000

Under slutet pa 90-talet inleddes arbetet med att ta fram nya berdkningsmetoder som senare fick
namnet Nord2000. Avsikten var att skapa metoder som gav battre noggrannhet jamfort med
matningar pa langre avstand och som utnyttjade en kérna for ljudutbredningen gemensam foér alla
olika kéllor, exempelvis tag- och vagtrafik och industriella kallor. Arbetet finansierades delvis av det
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Nordiska ministerradet, och flera myndigheter i Sverige, Norge, Danmark, Finland och Island deltog i
arbetet och bidrog med finansiering.

En stor férandring gentemot tidigare berdkningsmetoder var att olika vaderférhallanden nu ingick i
metoden, och det var inte langre nédvandigt att utga ifran ett sarskilt standardvader, utan man
kunde anvidnda vaderstatistik for att berdkna ett platsspecifikt arsmedelvarde dver olika
forhallanden, nagot som ger stor paverkan vid langa avstand mellan kélla och mottagare.

Slutrapporterna foér den gemensamma berakningsdelen publicerades under 2001 [12, 13], och
senare samma ar publicerades de kallspecifika delarna for tag- och vagtrafik [21, 22]. For bade tag-
och vagtrafik togs inga nya kalldata fram, utan man utgick fran de kalldata som géllde
berakningsmetoderna reviderade 1996 [17-20]. Planen var att ta fram helt nya indata bade for vag-
och tagtrafik via omfattande matningar, men av olika skal blev detta aldrig av under bérjan pa 2000-
talet.

Nord2000 kom inte att anvdandas i nagon stérre utstrackning for officiella berdkningar i Sverige och
Finland under 00- och 10-talet, men anvands mycket i Norge och framfor allt Danmark. Eventuellt
kommer Nord2000 att anvdandas mer i framtiden i Sverige.

Berakningsmassigt ar Nord2000 langsammare an de aldre metoderna, dels pa grund av
berdkningarna av markreflektioner med segmentering av varierande terrang samt anvdandandet av
sa kallade Fresnelzoner, men ocksa pa grund av att en berakning goérs for varje tersband, totalt 25
tersband bidrar till den A-vagda nivan. En fordel ar dock att metoden fran borjan ar anpassad till
berdkning med dator, i de dldre metoderna finns fortfarande en del val som inte beskrivs i detalj pa
ett satt som enkelt kan programmeras, utan skall géras av en erfaren anvandare pa basta satt.
Exempel pa detta ar att valja reflektionsplan for markytor och att ange skdarmkron vid komplicerad
terrang.

Nord2000 har forbattrats med nya indata och anvisningar framfor allt med medel fran Danska
Miljgstyrelsen. Bland annat har man arbetat med rekommendationer om hur vader skall hanteras
via klassning av vaderleken, och forbattringar for berdkning av maximal niva fran sparfordon. For
svenska forhallanden publicerades nya indata for svenska vagfordon under 2015 [23].
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ECAC Doc 29

Berakningsmetoden for buller fran flygtrafik &r framtagen av ECAC (European Civil Aviation
Conference) [24]. Den utgar ifran en internationell databas dar tillverkarna rapporterar in hur
mycket ljudeffekt som olika flygplanstyper ger vid olika driftsférhallanden och berdknar sedan
ljudtrycksnivan genom att ta hansyn till flygvdag och motoreffekt. Metoden startar med en berdkning
av utstralad akustisk effekt inklusive frekvensberoende direktivitet hos kallan. Markeffekt, skarmning
osv beraknas pa liknande satt som for andra metoder, men dr mindre avgorande eftersom kallan
oftast ar hogt 6ver marken (utom vid taxning och precis vid start/landning). Istallet &r luftabsorption
och refraktion extra viktigt pa grund av de langa avstanden. For berakningar i Sverige utgar man
normalt ifran en standardatmosfar, vilket ger en nagot 6verskattad berdkning jamfort med typisk
temperatur och luftfuktighet vid svenska flygplatser [16, 25].

Indata for flygbullerberdkningar ar antalet passager av olika flygplanstyper samt vilka flygvagar som
anvands. Man behover ocksa veta hojder och typiska gaspadrag for motorerna. For framtida tankta
scenarier maste man da géra antaganden om vilka flygplanstyper som kommer att anvandas och i
hur stor utstrackning olika alternativa flygvagar utnyttjas. For redan genomférd trafik finns dessa
data redan, och for storre flygplatser kan man ta fram noggrann statistik via sparad radar- och
transponderinformation [26].

Harmonoise och Imagine

Berdkningsmetoden Harmonoise [11] togs fram inom ett EU-finansierat forskningsprojekt som
avslutades 2004. Avsikten var att den skulle anvandas som gemensam berdkningsmetod inom EU,
och metoden liknar i manga avseenden Nord2000. Inom forskningsprojektet samarbetade totalt 19
forskningsinstitut, universitet, myndigheter och foretag fran hela Europa med att ta fram inte bara
den slutliga berakningsmetoden utan ocksa underlag i form av referensberakningar och matningar;
framfor allt med fokus pa olika vaderforhallanden och langa avstand.

Harmonoise gjordes ocksa uppdelad i olika steg, fran referensberakningar med avancerade och
langsamma numeriska metoder till mer anpassade empiriska berdkningar med enklare metoder. Den
enklaste metoden inom Harmonoise ar dock betydligt mer komplex an de som anvants for
bullerkartlaggning inom EU tidigare; berdkningar i tersband, sju olika markklasser, inverkan av
vegetation, vaderberoende inklusive vind, temperatur och turbulensparametrar osv.

Harmonoise var tydligt fokuserat pa utbredningsdelen, och i det efterfoljande projektet Imagine [27]
tog man tag i mer avancerade kallmodeller for tag- och vagtrafik samt industrikallor. Projektet
vidareutvecklade arbetet i manga hanseenden, men viktigast var de matningar som genomférdes
framfor allt for vag- och tagtrafik som resulterade i en databas med kélldata anpassat for
berdkningar med Harmonoise. Tillsammans skapade dessa bada projekt en fullstandig
berdkningsmetod. Till skillnad mot tidigare berdkningsmetoder blev den vid férsta publiceringen inte
offentlig i alla delar. Detta gjorde att metoden inte kom att anvandas i nagon storre utstrackning for
berdkningar utanfor de institut, universitet och myndigheter som deltog i projektet.
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Cnossos-EU

Den EU-gemensamma berdkningsmetoden Cnossos-EU publicerades av EU-kommissionen 2015 [6],
och uppdaterades 2020 [28]. Metoden ar avsedd att anvandas for berdkningarna som samtliga EU-
lander skall genomféra vart femte ar enligt omgivningsbullerdirektivet, och tanken med att inféra en
gemensam metod var att 6ka jamférbarheten mellan lander.

Berdkningar enligt direktivet galler buller fran vag-, tag- och flygtrafik samt for storre industrier.
Berdkningarna behover inte omfatta ett helt land utan genomférs nara hogtrafikerade vagar och
jarnvagar, vid storre industrier och flygplatser samt heltdckande i tatbefolkade omraden. For
kartlaggningen som genomfordes i Sverige under 2017 betydde det att totalt omfattades 405 mil vag
(4 procent av det statliga vagnatet) och 150 mil jarnvag (15 procent av det statliga jarnvagsnatet).
Den heltdckande kartlaggningen for tatbefolkade omraden som skall genomféras 2022 omfattar 18
kommuner (alla kommuner med en befolkning 6ver 100 000). Berdkningarna genomfors av
Trafikverket och respektive kommun, och sammanstalls och rapporteras till EU av Naturvardsverket.

Cnossos-EU skiljer pa manga punkter fran de metoder som tidigare anvants i Norden [29]. Den
forenklade utbredningsmetoden bygger pa den franska berdkningsmetoden NMPB, medan de
betydligt mer avancerade kdllmodellerna narmast liknar dem i Harmonoise/Imagine [11, 27].
Uppdaterade svenska indata finns publicerade for vagtrafik [30] och tagtrafik [31].

Cnossos-EU ar pa manga satt mer krdvande i termer av detaljerade indata; exempelvis kan hansyn
tas till korsningar, anvandning av dubbdéack och det &r separata indata for lok och vagnar. Samtidigt
tilldter metoden stora férenklingar i insamlandet av indata om det ar kostsamt och svart att fa fram
dem. Hur det slutliga resultatet blir terstar att se da berakningarna fér nasta omgang till EU
kommer att slutforas under 2022 [32].

For buller fran flygtrafik utgar Cnossos-EU ifran ECAC Doc 29 [24], vilket &r exakt samma metod som
redan anvands for andra berdkningar i Sverige, exempelvis underlag fér miljotillstand. Med andra
ord behovs inga speciella anpassningar eller andrade indata for att genomfora flygbullerberdkningar
i Sverige enligt Cnossos-EU.

LUR och satellitbaserade metoder

En alternativ metod for att berdkna buller 4r markanvandningsregression (LUR, Land Use
Regression). Denna metod ar framtagen for att hantera saknade indata, fér buller exempelvis
saknade trafikdata, och istdllet utga fran omradesvariabler sa som exempelvis industrimark eller
tatort, andel vaxtlighet osv. Man utgar da ifran ett stort antal matningar och skapar en
regressionsmodell som oversatter de olika markanvandningsdata och andra enkla variabler som
exempelvis avstand till ndrmaste vag. | en artikel fran 2014 jamfors LUR och traditionella
berdkningsmetoder med korttidsmatningar i tre omraden i Europa och den mest avancerade LUR-
approachen ger nastan lika bra prediktion av de uppmatta nivaerna som typiska
berdkningsmetoder [33].

LUR har férdelen att man inte maste utga fran schabloner eller pa annat satt skapa en komplett
trafikfordelning 6ver hela vagnatet, utan regressionen kan baseras pa andra variabler. Nackdelen ar
att man maste utga ifran en stor databas med matningar, och dr matningarna inte av god kvalitet sa
blir inte heller LUR-modellen bra. En annan nackdel ar att forandringar i trafiken inte naturligt ar en
del av berdkningen, exempelvis kan man enkelt férutsdga vad berdkningsresultaten blir om trafiken
Okar med 1% i en traditionell berdkningsmetod. | en LUR daremot maste man i princip géra om
matningarna med den nya trafiken och skapa nya regressionsparametrar.

Den mest lovande studien sa langt inom omradet publicerade 2021 [34]. Dar utgick man ifran
bullerkartor framtagna foér omgivningsbullerdirektivet i Tyskland istallet for matningar. Tanken var
att utdka kartorna for storre stader och de stora trafiklederna till att tacka hela Tyskland. Som vagnat
anvandes data fran Openstreetmap [35], och genom att sampla kartorna i hundratals positioner
skapades virtuella matpunkter som sedan analyserades i en avancerad LUR-regression. Studien visar
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att det ar mojligt att utéka END-bullerkartona i Tyskland till en heltdackande bullerkarta baserat
endast pa 6ppet tillgdngliga GIS-data med rimlig noggrannhet. Figur 2 visar hur den LUR-estimerade
kartan ser ut i ett exempelomrade.
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Figur 2. Karta som visar en END-bullerkarta utékad till stérre omrddet med hjélp av LUR [34].
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Forenkling och noggrannhet

Inledning

Malet med berdkningsmetoderna ar att det berdknade resultatet pa en viss position skall stamma val
med en matning pa samma plats. Under lang tid har resultaten for direkt exponerade positioner dar
ljudnivan ar hog varit mest intressanta, men pa senare tid har det blivit allt viktigare vad ljudnivan ar
dven pa baksidan av hus, exempelvis pa innergardar, eftersom riktvardena har formulerats sa att de
beror inte bara av bullernivan pa den mest utsatta sidan. | princip blir noggrannheten béttre ju hogre
ljudnivan ar. Dar ljudnivan &r lagre ar avstanden langre och/eller inverkan av markeffekt, skarmning,
reflexer i byggnader och vader viktigare, och darmed &r ljudnivan svarare att berdkna med god
noggrannhet.

Alla berdkningsmetoders noggrannhet kan delas upp i riktighet och precision. Riktighet betyder i
detta sammanhang att medelvdrdet av manga jamforelser mellan berakning och méatning ligger néra
korrekt varde och precision att spridningen mellan manga jamforelser ar |ag [36]. Eller annorlunda
uttryckt, riktigheten indikerar systematisk avvikelse och precisionen ar ett matt pa slumpmassiga
avvikelser.

En viktig forutsattning for att jamforelser mellan matningar och berdkningar skall vara meningsfulla
ar att berakningen och matningen syftar till att bestdamma samma sak. Exempelvis géller den
ekvivalenta ljudnivan fran vagtrafik man berdknar med metoden reviderad 1996 for ett sarskilt fall
(svag medvind fran kallan till mottagaren, torra vagbanor osv), medan ljudnivan berdknad med
Cnossos-EU skall motsvara arsmedelvardet inklusive variationer i vader och vind. Med andra ord
maste matningen motsvara dessa forhallanden, eller justeras sa att den gor det sa langt mojligt,
innan jamforelsen blir anvandbar.

Noggrannhet jamfort med matningar

N&r man utvecklar berakningsmetoder for buller brukar man typiskt gora manga jamférelser
gentemot de olika delarna i berakningen, exempelvis jamforelser av hur mycket olika
konfigurationer av skarmar dampar under val kontrollerade forutsattningar uppmatt med en
hogtalare som bullerkalla. Pa senare tid har det ocksa blivit vanligt att jamfora gentemot mer
avancerade och berdkningsmassigt kravande metoder istallet fér matningar. Men att jamfora hela
kedjan fran trafik till ljudniva pa fasad inklusive alla delar av berakningen ar ovanligt.

En sadan jamforelse av den Nordiska berakningsmetoden for vagtrafikbuller genomfordes av
NordTest 1997 [37]. Totalt 174 matningar fran Sverige, Danmark, Finland och Norge jamférdes med
berdkningar. Matningarna genomfordes inte endast for detta projekt utan samlades in ifran
konsulter som gjort matningar och berdkningar i olika projekt. Jamforelser gjordes bade for
berdkningsmetoden reviderad 1989 och 1996, men endast 1996 redovisas har. Riktigheten for
samtliga méatningar var en skillnad pa berdknat och uppmatt ekvivalent ljudtrycksniva pa 0,3 dB.
Spridningen redovisas som standardavvikelse mellan uppmatt och berdknat och blev totalt 3,0 dB.

| enstaka fall var dock avvikelsen mellan berdaknat och uppmatt varde mer dn 10 dB.

Inom EU genomférdes en sammanstéllning pa liknande satt 2014 infor att berakningsmetoden
Cnossos-EU skulle introduceras [38]. Alla medlemslander ombads att skicka in matningar for analys
men bara Frankrike, Grekland, Osterrike och Italien bidrog. Totalt 22 olika matplatser analyserades,
ibland med manga mottagarpositioner per matplats. Slutsatserna var liknande som den nordiska
analysen, att riktigheten var god men precisionen sdmre. Man drog ocksa slutsatsen att mer
detaljerade berakningsmetoder som Harmonoise inte presterade battre an valdigt enkla metoder
som NMPB [39, 40] och ISO 9613 [41]. Darfor valdes till slut den enklare NMPB som grundmetod for
utbredningsberdkningarna i Cnossos-EU. Riktigheten fér NMPB angavs till 0,5 dB och precisionen till
en standardavvikelse pa 2,3 dB, se tabell 2.

Med andra ord kan man forvanta sig att om man jamfor berdkningar med matningar pa olika platser
sa ar medelvardet av manga sadana jamforelser néra noll. Men stora skillnader forekommer, om vi
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antar normalférdelning sa finns 95 % av skillnaderna i intervallet +6 dB och avvikelser upp emot
10 dB foérekommer ibland.

Tabell 2, Noggrannhet (riktighet och precision) jamfért med berdkningar fér fyra olika metoder fér
vdgtrafikbuller [37, 38].

Metod Antal matplatser Riktighet Precision

(medelfel) dB (standardavvikelse) dB
Nordisk metod 1996 174 0,3 3,0
ISO 9613 22 -1,0 2,3
Harmonoise 22 0,3 2,4
NMPB 22 0,5 2,3

Berakningstid

Den totala tid det tar att ta fram en typisk bullerberakning som omfattar cirka ett kvarter domineras
av insamling av data, att arbeta med att konvertera indata till lampliga format och att justera
installningar i mjukvara for de olika berdkningsfallen osv. Berdkningstiden ar i stort sett forsumbar i
detta sammanhang. For storre kartlaggningar, exempelvis en hel kommun, kan berdkningstiden
borja bli mer omfattande, men normalt sett ar arbetet med att fa fram och sammanstélla indata
mycket mer omfattande och tidskravande. For en berakning i ett stort omrade, for exempelvis en hel
region, kan berakningstiden vara lang, men aterigen kan arbetet med att samla in framfor allt
trafikdata vara valdigt omfattande. For en nationell kartlaggning maste man anpassa arbetet sa att
berdkningstiden inte blir for lang, antingen genom att anvanda sarskilda berdkningsresurser i form
av kraftfulla datorer eller datorkluster, reducera detaljgraden hos underlaget, eller genom att
anvanda snabba forenklade berakningsmetoder.

Tidsatgangen (eller mer korrekt datorkraften som behovs) fér en berakningsmetod beror pa
metoden i sig, hur den dr implementerad i den mjukvara som anvands, och hur indata ar formaterat
och strukturerat. | underlaget till Cnossos-EU [38] jamférdes de enkla metoderna for buller fran
vagtrafik ISO 9613 och NMPB, som ungefar motsvarar Nordisk metod reviderad 1996, med den mer
avancerade Harmonoise, som ungefar motsvarar Nord2000. Analysen visade att berakningen med
Harmonoise var ungefar 100 ganger mer resurskrdvande an de enklare metoderna, och med samma
datorkraft skulle tidsatgangen vara ungefar 100 ganger langre. Inga storre resurser lades dock ned
pa att géra jamforelsen korrekt och rattvis mellan de olika metoderna, framfor allt kan detaljerna i
hur metoden implementeras i kod ge stora skillnader som inte speglar metoden i sig. En senare
undersokning inom projektet Kunskapscentrum om buller kom fram till att Nord2000 i medeltal ar ca
16 ganger langsammare dn Nordisk metod reviderad 1996 for buller fran vagtrafik nar berdkningarna
gors med programmet SoundPLAN [42].

Manga av delberdkningarna som genomfors vid en typisk bullerberakning visar sig inte bidra till det
slutliga resultatet i en mottagarpunkt. Exempelvis kan en berakning fran en mindre avldagsen vag ge
sa lagt bidrag att en annan vag i narheten helt dominerar resultatet i en mottagarpunkt. Darfor
arbetar de flesta kommersiella programvaror med férbearbetning pa olika satt for att minska pa
antalet onddiga berdkningar. Exakt hur detta skall ga till specificeras inte i berdkningsmetoderna
utan blir upp till mjukvarutillverkaren att bestdmma, och det ar inte alltid enkelt att forsta for
anvandaren hur det faktiskt sker i berdakningsprogrammet. Typiskt anger anvandaren olika
parametrar for att styra detta som exempelvis langsta sdkavstand for kallor, maximalt antal reflexer
osv. | princip blir dessa val en avvagning mellan berakningseffektivitet och noggrannhet jamfort med
en berdkning som inkluderar alla killor/reflexer osv. Instéllningarna véljs vanligen utifran en
kombination av egna erfarenheter och rekommendationer, men det finns ocksa metoder for att
optimera dem for den aktuella tillampningen, exempelvis i DIN 45687 [43].
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Som ett satt att kontrollera att ett visst berdkningsprogram implementerar en berdkningsmetod pa
ratt satt utan att infora fel nar man gor effektiviseringar och férenklingar av typen som beskrivs
ovan, sa skapades en standard for att certifiera berakningsprogram, ISO 17534 [44]. Det &r darfor
lampligt att berakningar for nationell kartlaggning sa langt som mojligt utfors med hjalp av
berdkningsprogram som &r certifierade enligt denna standard. Naturligtvis ar det ocksa av storsta
vikt att berakningarna genomférs av personal med ratt utbildning och att berdkningarna inklusive
bearbetning av underlag i form av kartdata och befolkningsdata utfors pa ratt satt och
dokumenteras val.

| Danmark finns ”Miljgstyrelsens referencelaboratorium for stgjmalinger” som certifierar danska
aktérer inom bullerberdkningar. De som &r certifierade gor var 18:e manad en provberakning pa
uppdrag av Miljgstyrelsen som sedan kontrolleras sa att aktorerna fyller alla krav vad det galler
anvand programvara, dokumentation och berakningsresultat. Motsvarande funktion finns inte i
Sverige, utan det ar istallet upp till bestéallaren att sakerstélla att utforaren arbetar pa ett
kvalitetssakrat satt. Ett visst stod fér denna bedémning kan fas genom att kontrollera om en
organisation ar certifierad hos Swedac (Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll), men manga
valrenommerade aktorer som arbetar med bullerberdkningar i Sverige ar inte certifierade dar.

Krav pa indata

Nar man diskuterar hur effektiva de olika berdkningsmetoderna ar tas det i allmanhet inte hansyn till
att olika metoder har olika krav pa indata, vilket oftast &r den storsta faktorn som avgér hur stort det
totala arbetet med att ta fram en berakning blir, dvs inklusive insamling och bearbetning av indata
for terrang, trafik, bebyggelse och befolkning. Som namndes ovan sa ar denna del det stora arbetet
vid mindre kartldggningar, och att for en nationell berakning kontakta Sveriges samtliga kommuner
for att samla in trafikdata for kommunala vagar och sedan sammanfoga dessa data till en
fungerande detaljerad nationell trafikbeskrivning ar en valdigt stor arbetsuppgift. Det hade varit
fordelaktigt om data for kommunala vagar sparades i liknande format som i nationella vdgdatabasen
(eller i den).

Med andra ord finns det en stor potential for effektivisering nar det galler underlag for trafikdata. Ett
bra exempel ar Trafikverkets underlag for spartrafik. Tidigare var det en mycket stor arbetsuppgift
att samla in data kring vilka tagtyper som trafikerade olika strackor, och hur manga passager man
fick av de olika tagtyperna en typisk dag, kvall eller natt. Man fick utga fran évergripande statistik om
transporterade antal passagerare och ton gods, tagtidtabeller och personliga kontakter med olika
operatorer. Olika utforare av berdkningarna gjorde pa olika satt, gjorde olika antaganden och fick
olika resultat. Nu finns en officiell, kvalitetsgranskad och 6ppet tillgdanglig kalla som uppdateras med
jamna mellanrum dar allt som behdvs for en berakning ingar [9]. Férdelarna ar uppenbara vad det
géller effektivitet och jamforbarhet mellan olika utforare av berdkningar.

De tekniska férutsattningarna for att samla in stora mangder trafikdata blir ocksa allt battre. Olika
typer av kamerasystem kan snabbt samla in stora mangder data. Trafikuppgifter kan utvinnas ur
sparningsdata for mobiltelefoner pa mindre vagar dar det skulle vara allt for kostsamt att gora
matningar med kameror eller slangar. Uppkopplade bilar dr en annan potentiell framtida mojlighet.
Inom forskningen har man redan bdrjat ta fram trafikdata ur satellit- och flygfotografier for att
anvanda i storskaliga bullerberdkningar [45]. Det ar dock ineffektivt att gora en stérre nationell
insats for att samla in trafikdata bara for bullerberdkningar och inte anvanda det i ndgot annat
sammanhang eller samordna med andra behov av trafikdata, som exempelvis for berdkningar av
luftféroreningar eller analys av andra miljo- eller hadlsoeffekter av vagtransporter.

Ett annat alternativ ar att anvanda trafikflodessimulering, som exempelvis den i Trafikverkets
transportmodeller SAMPERS och SAMGODS. De modellerade trafikflédena ar dock pa ett valdigt
grovmaskigt nat som binder samman olika knutpunkter, sa nagon form av férdelning av trafiken éver
vagnatet behover goras, ett exempel pa detta ar trafikfloden framtagna inom samarbetet SMED
(Svenska miljoemissionsdata) [46].
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Situationen for kartunderlag var tidigare ocksa komplicerad sa att det krdavdes stor arbetsinsats och
stora kostnader for att fa ett bra underlag via kommunernas stadsbyggnadskontor eller
motsvarande. Situationen ar redan battre via 6ppna geodata, och data via Inspire [8]. Arbete pagar
med annu battre och mer lattanvanda underlag inom ”"Smartare samhallsbyggnadsprocess” [47], ett
regeringsuppdrag som Lantmateriet arbetar med dar malet ar att man skall kunna komma at alla
data man behdver via webbtjanster, dvs man skall kunna koppla upp sitt berakningsprogram direkt
mot Lantmateriet och fa tillgang till uppdaterade underlag direkt pa det format man behdéver utan
att behova ladda ned och konvertera olika filer. Systemet kommer att innehalla bada 6ppna data och
data som krdver behérighet.

| Danmark publicerades 2020 en nationell kartlaggning av buller fran vagtrafik for alla bostader i hela
Danmark vart femte ar mellan 1995 och 2015 [48]. Berakningarna genomfordes bade med

Nord 2000 och med Nordisk metod reviderad 1996, och var en i stort sett fullstdndig berdkning
inklusive bullerskdarmar, bostadens hojd éver mark, reflexer i byggnader osv. Dessutom gjordes
berakningen bade for bostadens mest och minst utsatta fasad. Berdkningen baserades pa trafikdata
insamlade av Danmarks Miljgundersggelser och finansierades av Vejdirektoratet [49]. Projektet
samlade in trafikuppgifter via direkt kontakt med alla Danmarks 276 kommuner, totalt 140
kommuner levererade trafikuppgifter. Regionalt insamlade trafikdata och olika simuleringsverktyg
anvandes ocksa for att skapa en sammanhangande trafikmodell, dven for strackor dar uppgifter
saknades, for tidsperioden 1960 — 2005.
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TRANEX och NILS

For att studera halsoeffekter av exponering for trafikbuller behévs exponeringsdata for stora
grupper av manniskor dar man ocksa har halsodata och andra viktiga parametrar som exempelvis
kon, alder, socioekonomisk status, tobaksbruk, kost och motionsvanor. Da uppstar behovet att
kunna berékna buller i stora omraden for manga mottagarpositioner. Ett satt att gora detta ar med
LUR, se ovan, men ett annat satt ar att gora foérenklade berakningar; dels for att komma runt
saknade indata men ocksa for att géra berakningarna mindre kravande i termer av berakningstid.

En sadan forenklad metod publicerades 2015 och kallas TRANEX [50]. Metoden utgar ifran den
brittiska berdkningsmetoden CRTN [51] och bygger pa ndgra antaganden som kraftigt férenklar
berdkningarna. Den forsta forenklingen ar att marken betraktas som helt plan och utan
markddampning. Den andra ar att man helt bortser fran reflexer i byggnaders fasader och bara tar
hénsyn till direktljudet fran viagen fram till den mottagande fasadpunkten. For att kompensera for
att de berdknade nivaerna da blir for 1aga sa infor man en korrektion baserad pa en tvadimensionell
synbarhetsyta (viewshed) vid mottagaren. Ju tatare bebyggelsen vid mottagaren ar desto mindre blir
synbarhetsytan, och korrektionen blir da storre. TRANEX har utvarderats mot méatningar [50], och
mot andra berdkningsmetoder [52] med gott resultat. Att berdkna synbarhetsytan vid varje
mottagare tar dock en del berdkningsresurser, varfor TRANEX inte |ampar sig for att géra kartor utan
passar battre till berdkningar vid ett antal mottagarpunkter.

En liknande metod ar NILS [53, 54] som togs fram for att géra berdkningar i Goteborg och Stockholm.
Den liknar pa manga satt TRANEX, men tar hansyn till terranghdjder och markdampning utifran den
Nordiska berakningsmetoden for vagtrafik [18], och i stéllet for synbarhetsyta utgar NILS fran
markexploateringstalet (ground space index, GSI). GSI varierar mellan 1 nar all mark ar bebyggd och
tacks av byggnader och 0 ndr marken ar helt fri fran byggnader och anvands for att ta fram en
korrektion pa samma satt som ovan. GSI kan berdknas mycket effektivt for stora ytor, sa NILS [ampar
sig val for att gora kartor 6ver stérre omraden. NILS noggrannhet har utvarderats mot berdkningar i
fyra omraden i Goteborg och Stockholm, och riktigheten ar ca 0,5 dB och 95 % av skillnaderna mellan
forenklad och fullstandig berdkning finns inom 15 dB (motsvarar ungefar 2,5 dB som precision i form
av standardavvikelse).

En nationell berdkning av buller fran vagtrafik med NILS eller TRANEX skulle krava betydligt mindre
berdkningsresurser dn en fullstandig berakning inklusive reflexer i byggnader. Om berdkningen
kunde genomforas for trafik- och befolkningsdata for tidigare ar skulle den ocksa ge en bra
jamforelse av utvecklingen dver tid, och noggrannheten skulle vara rimlig. Daremot skulle det inte
krdvas mindre trafikdata och pa samma satt som for LUR-metoden skulle det kravas speciell
kompetens av utféraren, standardverktygen for bullerberakningar gar inte att anvanda.
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Nationella kartlaggningar fram till 2021

Naturvardsverket och Socialstyrelsen

Nationella kartlaggningar av bullerexponeringen i Sverige har tagits fram pa uppdrag av
Naturvardsverket, en sammanstéallning av de som utforts fran 2000 fram till 2021 finns i tabell 3.
Kartldggningarna har utforts av olika utférare med olika metoder. Kartlaggningen foér ar 2000
genomférdes genom direkt kontakt med ett stort antal kommuner och med Vagverket for att ta del
av deras skattningar. Resultaten uppdaterades sedan genom omrakningar baserade pa
befolkningsstatistik och trafikdata per tatort. Senare kartlaggningar har gjorts med berakningar med
forenklade versioner av berdkningsmetoderna for vag- och tagtrafik, och med insamling av
berdkningar av andra huvudman for buller fran flygtrafik.

Tabell 3, Nationella kartldggningar utférda efter ar 2000. Berdkningsar dr det Gr for vilket
trafikfléden och befolkningsstatistik gdller.

Utforare Berdkningsar | Metod Befolkning
Ingemansson 2000 Direkt insamling via SCB befolkning per tatort.
akustik [55] kommuner och Vagverket.
Upprdkning av aldre siffror.
WSP 2000 och Plan mark, inga byggnader, SCB ruta 100 m.
[56] 2006 buffertanalys fasta avstand.
SWECO 2011 Plan mark, inga byggnader, SCB ruta 100 m.
[57] skalfaktor.
SMHI, IVL, SCB 2018 Plan mark, inga byggnader, SCB ruta 100 m fordelat till
[46] skalfaktor. huspunkter fran

fastighetskartan.

Utvecklingen har gatt fran att anvdanda grova och férenklade data till mer forfinade for
utbredningsberakningar och fér befolkning och i viss man trafik. Samtliga ansatser har dock férenklat
bort terranghdjder, byggnader och bullerskydd. De har i viss man tagits hdnsyn till genom skalning,
dvs utgaende fran detaljerade karteringar har man kunnat justera 6verskattningen det innebar att ta
bort byggnader, terrdng och bullerskydd genom att anvanda enkla korrektionsfaktorer baserade
exempelvis pa befolkningstathet eller klassificering av tatort/landsbygd.

Under arbetet med kartlaggningarna for ar 2006 gjorde ocksa WSP en berakning med samma metod
for buller fran vagtrafik ar 2000 [56] som da blir direkt jamférbar med Ingemanssons berédkning [55].
Skillnaden ar forhallandevis liten, 16,4 % av befolkningen exponerade 6ver 55 dB ekvivalent niva i
Ingemanssons resultat baserade pa insamlade uppgifter och kartor jamfort med 15,1 % for
berdkningen av WSP.

For de senare kartlaggningarna ar skillnaderna storre, i princip ser man en artificiell minskning fran
2006 och framat av bullerexponeringen vid mest exponerad fasad till féljd av skillnader i
berdkningsmetoderna, se tabell 3. Intressant att notera ar att for vagtrafik anvandes exakt samma
metod 2000 och 2006 av Simonsson och da ser man en tydlig 6kning, vilket ar det forvantade
eftersom bade befolkningen och trafiken har 6kat under perioden. Detsamma ser man i studier av
vagtrafikbuller dar man anvant samma metod for flera berdkningar dver tid, exempelvis i Goteborgs
kommun for perioden 1975 — 2010 [53], och i Stockholms 1dn 1990 — 2015 [58]. | bada fallen
anvandes en férenklad berdkningsmetod, men metoden var exakt samma for alla ingdende ar och da
ser man en tydligt 6kande trend fér exponeringen.

Berdkningarna som genomfordes for berdkningsaret 2000 var endast for buller fran vagtrafik sa
ovriga trafikslag saknas for detta ar. For tagtrafik ser man en mycket kraftig 6kning i exponeringen
2018 jamfort med 2011 (tabell 4). Forfattarna till rapporten for 2018 [46] anger att den stora
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skillnaden troligtvis forklaras i forsta hand av skillnader i hur befolkningen hanterades; de tidigare
studierna utgick ifran befolkningen i rutor med sida 100 m medan befolkningen omférdelades fran
rutor till fastighetspunkter i studien for 2018.

Tabell 4, berdknat antal boende exponerade 6ver 55 dB (ekvivalentnivd/flygbullerniva).

Ar Utforare Vig Tag Flyg Befolkning
2000 Ingemansson 1456 000 8 872 000
2000 | WSP 1342800 8 872 000
2006 | WSP 1733800 225600 13200 9 081 000
2011 | SWECO 1637300 232 000 18 700 9 449 000

2018 | SMHI, IVL, SCB | 1206 000 407 000 19 000 10 180 000
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Figur 3, antal exponerade fér vdgtrafikbuller éver 55, 60 och 65 dB (dygnsekvivalent niva) i

Go6teborgs kommun under perioden 1975 — 2010 [53].

| flera av rapporterna noteras att jamforbarheten mellan de olika metoder som anvants for nationell
kartlaggning av buller dr dalig. Anledningen till att man valt olika metoder har férmodligen varit en
onskan att forbattra kartlaggningen genom att utnyttja nya tillgdngliga data och battre
berakningsresurser.

END — omgivningsbullerdirektivet

Sedan bérjan pa 2000-talet rapporterar Sverige vart femte ar antalet bullerexponerade till EU enligt
omgivningsbullerdirektivet END [5]. Detta galler dock inte hela Sverige utan for storre vagar,
jarnvagar och flygplatser. Direktivet omfattar ocksa krav pa en komplett kartlaggning i
befolkningstata kommuner. For 2022 ars kartlaggning ar det totalt 18 kommuner i Sverige som
omfattas. Antalet kommuner som omfattas har 6kat sedan forsta kartlaggningen 2007, och antalet
vag- och jarnvagsstrackor som har sa mycket trafik att de omfattas har ocksa okat, varfor det ar svart
att jamfora utvecklingen 6ver tid. Dessutom har berakningsmetoden uppdaterats och dndrats,

27



tidigare anvandes olika metoder i olika lander men sedan 2021 skall berdkningsmetoden Cnossos-EU
anvandas i samtliga medlemslander.

Europeiska miljobyran har sammanstallt de svenska resultaten i ett bullerfaktablad [59], dér kan man
se hur utvecklingen over tid har sett ut. Antalet exponerade 6ver Lgen 55 dB redovisas i tabell 5.
Utvecklingen visar pa den férvantade 6kningen i befolkningsexponering for buller fran vagtrafik. For
spartrafik och flyg ser det mer komplicerat ut med snabba dndringar bland annat beroende pa
forandringarna i vilka omraden som ingar i kartlaggningen. Notera ocksa att berdkningarna galler
mattet Lgen, SOM ar ett arsmedelvarde med straff for kvalls- och nattrafik och som fér EU-berakningar
alltid beraknas fyra meter 6éver mark, och inte ar direkt jamforbara med resultaten i tabell 5.

Tabell 5, Antal exponerade 6ver Lqen 55 dB i Sverige rapporterade enligt omgivningsbullerdirektivet.

2007 2012 2017
Vag 1117 200 1373200 1557 600
Spar 253700 538 100 549 400
Flyg 6 100 28 500 28 300

Ytterligare en komplexitet med EU-kartlaggningarna ar att de har upphandlats och darfor ocksa har
utforts av olika parter med olika kunskap, erfarenhet och mjukvara. Exempelvis har férdelning av
befolkningen gentemot berdkningspunkter utforts pa lite olika satt vilket kan ge stora skillnader i
beraknat antal invanare 6ver en viss niva dven om bullerberakningarna ar oférandrade.

Tysta omraden

Under 2015 publicerades en kartldaggning av tysta omraden i Jonkopings lan [60]. Metoden utgar
ifran enkla utbredningssamband fran olika typer av kallor som trafik, industri och skjutbanor.
Avsikten var att gora en enkel metod som lampar sig for storskalig kartlaggning, och i ett senare steg
genomfordes en utvidgning av kartlaggningen till hela Sverige [61]. Berdkningarna ar baserade pa en
berdkningsmetod som kallas SPreAD [62] som utvecklades for att bedoma paverkan av trafikbuller i
naturomraden.

Kartldggningen ger bara en oversiktlig beskrivning av vad nivaerna ar i 7 klasser, men
berdkningsgangen ar val anpassad efter tillgdngligheten pa underlag for de olika ingdende kallorna.
Kartldggningen ar sa vitt vi vet endast genomford en gang, men lampar sig val for att studera
forandringar 6ver tid, och om man lagger till befolkningsstatistik skulle man kunna gora intressanta
analyser om tillganglighet till tysta omraden.

Det finns ocksa forslag till karteringsmetoder baserade pa de vanliga berdkningsmetoderna for vag-,
spar- och flygtrafik utarbetade i samverkan mellan olika myndigheter [63, 64]. For region Stockholm
har en mer detaljerad metod tagits fram dar man utgar fran berakningar med Nord2000 [65].
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Berakningsexempel

Exempelomrade och berakningsfall

For att illustrera hur olika férenklingar och anvandande av schablondata kan paverka
berdkningsnoggrannheten utgar vi ifran ett testomrade, Hogsbo i Goteborg. Omradet &r valt for att
det inkluderar bade varierande terrédng, storre och mindre vagar, bullerskdrmar och en kombination
av smahus och flerbostadshus. Omradet &r i vastra Géteborg och omfattar totalt 2065 byggnader
som klassats som bostdder och 1736 andra byggnader. Vagnatet varierar fran storre trafikleder med
mer an 25 000 fordonspassager per dygn ner till smagator med strax 6ver 100 fordonpassager per
dygn. Omradets totala yta ar ca 8 km?, en dversiktskarta visas i figur 5.

Figur 5, Oversiktskarta 6ver berdkningsomrddet i vistra Géteborg. Réd linje indikerar bullerskérm
och grén yta betyder akustiskt mjuk mark.

Kartdata och trafikfloden har tagits fram av Géteborgs Stads miljéforvaltning for 2018, och har
tidigare anvants for berdkningar som belyser skillnaderna mellan Nordisk metod reviderad 1996,
Nord2000 och Cnossos-EU [66]. Underlaget anvédnds i detta projekt med tillstand fran
miljoforvaltningen. Alla berdkningspunkter ar placerade pa bostadshusens fasader och ar fordelade
over det antal beboeliga vaningsplan som varje byggnad har. Byggnaderna varierar fran 1 till 17
vaningsplan (i medeltal 2,5 vaningsplan per byggnad). Bullerskdrmarna ar av olika typ och varierar i
hojd mellan 0,5 och 3,5 meter.

Berdkningsfallen ar utformade efter en referensberakning med Nordisk metod for buller fran
vagtrafik reviderad 1996 [18], for detaljerade berdkningsparametrar se tabell 6. Sedan har nya
berdkningar genomforts for olika férenklingssteg i termer av férenklad modell fér terrdng, minskat
antal reflexer, ingen héjdinformation fér mottagare osv, se tabell 7. Samtliga berdkningar
genomférdes med SoundPLAN 8.1.
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Tabell 6, parametrar fér referensberikning

Berakningsparameter

Varde

Antal reflexer
Sokradie
Sokradie reflexer kalla

Sokradie reflexer mottagare

Noggrannhetstroskel

3

5000 m
100 m
200 m
0,1dB

Tabell 7, Berdikningsfall foér jimférelse av antal exponerade

Berakningsfall

Beskrivning

0

b WN

Referens

Inga reflexer
Inga skdarmar
Plan mark
Endast vaning 1
Befolkning 100 m

Fullstandig berakning med Nordisk metod rev 1996
Endast direktljud (inkluderar diffraktion)

Alla bullerskdarmar borta, vallar i terrangmodellen kvar
All héjdinformation borttagen, platt varld

Alla mottagare placeras pa forsta vaningen

All befolkning omférdelad till mitten pa 100 m ruta

Berakning av antalet exponerade i intervall om 5 dB

For att berdkna antalet boende som exponeras for olika nivaer sa genererades en virtuell befolkning
jamnt fordelad 6ver husens vaningsplan och med storre antal boende i stérre byggnader,
befolkningen valdes proportionellt mot husets omkrets. Varje virtuell boende kopplades sedan till
den berdknade bullernivan vid den ndarmaste berdkningspunkten pa fasaden. Vi valde att berédkna
Lgen istallet fOr Laeq,2an fOr att sedan anvanda detta resultat i en halsoberdkning. Férdelningen av de
virtuella boende i steg om 5 dB visas i figur 6.
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Figur 6, Histogram éver férdelning av andel boende i procent i intervall om 5 dB fér de férenklade
beréikningsfallen. Streckad linje ér fullstdndig berdkning (referensfallet).

Forenklingsfallen 1 — 3 (Tabell 7) skapades genom att fordndra den fullstdndiga referensberakningen
sa att alla reflexer forsvann, alla bullerskdrmar togs bort osv. Fall 5 innebar att alla boende flyttades
till mitten av den ruta med sidan 100 m dar de var placerade, och fick exponeringsvarde enligt den
narmaste berdkningspunkten pa exponerad sida pa markplanet. Detta motsvarar alltsa att utga ifran
befolkningsstatistik i rutor utan hojdinformation for befolkningen, vilket har varit en vanlig
forenkling i tidigare nationella kartlaggningar.

Nar man tar bort reflexerna i berdakningen (fall 1) sjunker ljudnivaerna, vilket paverkar sa att
exponeringen minskar. Effekten av att ta bort skarmarna (fall 2) blir en kraftig 6kning av
exponeringen, men det dr vart att notera att detta ar ett omrade med ganska manga bullerskarmar
och i de flesta fall ar effekterna sannolikt mindre. Pa samma satt ar effekterna av att ta bort
hojdinformationen i markmodellen (fall 3) viktiga i detta omrade som ar ganska kuperat men ar inte
lika viktiga pa andra platser som dr mer platta.

En viktig slutsats av berdkningarna ar att det har stor inverkan om man inte har hojdinformation om
de boende utan utgar fran att alla finns pa forsta vaningsplanet (fall 4). Som tidigare diskuterats i
rapporten ar de boendes héjd dver marken information som inte ar enkelt tillgédnglig i befolknings-
statistik men gar att fa fram de flesta fall antingen fran lagenhetsregistret eller med hjélp av yta och
hojdinformation (och darmed volym) fér byggnaderna.
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Nar befolkningen placeras i mitten pa 100 m rutor (fall 5) minskar exponeringen bade for de hogsta
nivaerna och de lagsta. Detta forklaras av att boende intill vagar flyttas bort fran vagen och in till
mitten av rutan dar nivaerna ar lagre. P4 samma sétt flyttas befolkning fran platser langt fran vagen
eller i ljudskugga bakom byggnader till mer utsatta positioner i mitten av rutan.

Berdkning av halsoutfall

For att berdkna hur stor inverkan de olika forenklingarna i berdkningarna paverkar halsoutfallet
utgar vi ifran berdkningsmetodiken for 6kad risk for ischemisk hjartsjukdom i den parallella
rapporten fran Kl [1]. Det berdknade exponeringsutfallet omvandlas da till férandring i skattade
incidenta (forsta) fall av ischemisk hjartsjukdom med hjélp av en relativ riskokning pa 1,08 per 10 dB
Okning i exponering 6ver troskelvardet 53 dB (Lgen). FOrst berdknas PAF (population attributable
fraction), dvs den andel av incidenta fall i populationen som kan tillskrivas exponeringen. Sedan kan
forandringen i antalet incidenta fall berdknas. Resultatet redovisas i Tabell 8, dar som referens dven
forandringen i totalt antal exponerade 6ver 55 dB (Lgen) redovisas.

Storst paverkan pa det berdknade halsoutfallet i detta exempelomrade jamfort med den fullstandiga
berdkningsmetoden har att placera all befolkning i mitten pa 100 m rutor (fall 5) som ger en
underskattning pa 24 procent. Att istdllet placera alla boende pa vaning 1 (fall 4) ger en
underskattning pa 22 procent. Att bortse fran alla bullerskdarmar (fall 2) ger en 6verskattning pa 14
procent och att inte inkludera reflexer ger en underskattning pa 12 procent.

Tabell 8, Berdkningsfallens pdverkan pa hélsoberdkning av incidenta fall av ischemisk hjdrtsjukdom
och antal exponerade éver 55 dB. Hélsoberdkningen baseras pa en relativ riskékning pG 1,08 per
10 dB och en triskel for effekten vid Lgen 53 dB.

Berakningsfall PAF Férandring Férandring antal
antal exponerade

incidenta fall > 55 dB Lgen

0 | Referens 0,019

1 | Inga reflexer 0,017 -12 % -13 %

2 | Inga skarmar 0,022 +14 % +13 %

3 | Plan mark 0,017 -14 % -11 %

4 | Endast vaning 1 0,015 -22 % -17 %

5 | Befolkning 100 m 0,015 -24 % -31%

Fordandringen skiljer nagot mellan berdknade incidenta fall och antal exponerade 6ver 55 dB. Det
beror pa att hdlsoberakningen ar viktad, hogre exponering ger hogre risk, medan for antalet 6ver en
viss grans sa raknas alla lika ovanfoér denna grans. Det ar ocksa viktigt att notera att nationella
berdkningar som genomforts med befolkning i rutor om 100 m férsokt kompensera for olika felkallor
knutna till detta forfarande.

33



Diskussion

Utmaningarna med att géra en bra nationell kartlaggning av exponering for buller fran vag-, spar-
och flygtrafik som ar jamforbar 6ver tid 4r manga, men nyttan av en sadan insats ar ocksa stor.
Utifran den kan man félja utvecklingen over tid vilket ar ett mycket viktigt underlag for kommuner,
regioner och nationella myndigheter som arbetar inom bulleromradet. Kartlaggningen blir speciellt
anvandbar tillsammans med berdkningar av de halsoeffekter som bullerexponeringen leder till. Hur
dessa bast genomfors beskrivs i en rapport som utarbetas parallellt med denna [1]. For
hélsoberakningarna behéver kartlaggningen utféras med de bullerindikatorer som anvands
internationellt, dag-kvall-nattniva och nattniva (Lden OCh Lnight), men det &r inget som hindrar att man
aven utfor kartlaggningen for matten ekvivalent niva, maximal niva och flygbullerniva (Laeg,2an, Lmax
och FBN), som ofta anvands i Sverige.

Utmaningarna ar i forsta hand att fa fram bra underlag och indata med en rimlig mangd arbetstid
och hanterbar berdkningstid nar kartlaggningen genomfors. Utmaningarna ar storst for buller fran
vagtrafik, dels for att i stort sett varje kommun i landet behéver bidra med matningar eller
berdkningar av trafikflode pa vagar dar kommunerna ar vaghallare, dels for att denna data inte ar
standardiserad, och dels for att antalet exponerade bostader ar storst for buller fran vagtrafik. Ur
hélsosynpunkt ar vagtrafik ocksa den kvantitativt sett viktigaste bullerkallan. Den data som primart
behovs for vagtrafik ar antalet fordon per del av dygn pa olika vdgar uppdelat pa tunga, medeltunga
och latta fordon, skyltad hastighet samt lage och hojd for bullerskarmar.

Trots detta ar det mojligt att gora en nationell bullerkartlaggning med en i stort sett fullstandig
berdkning av buller fran vagtrafik. Detta gjordes nyligen i Danmark [48], dar bullernivan vid alla
bostader i hela Danmark berdknades bade med Nord2000 och den Nordiska berdkningsmetoden
reviderad 1996. Utmaningarna med tillgang pa trafik- och befolkningsdata &r liknande i Danmark och
Sverige, varfor det bor vara mojligt att utféra en motsvarande typ av berdkning dven har.

For buller fran flygtrafik bor kartlaggningen genomféras med fullstandiga berakningar baserade pa
verklig trafikering for de stora flygplatserna. Berakningar for scenarier som ligger till grund for
miljotillstand kan endast anvandas om dessa scenarier val motsvarar den verkliga trafiksituationen.
For spartrafik ar utmaningen nagot storre, framfor allt for strackor dar Trafikverket inte ar
banhallare, men jamfort med vagtrafik sa ar det betydligt mindre arbetskravande och mer
genomforbart att utféra en nationell berdkning med bara mindre forenklingar i indata och
berdkningsmetod. De primara trafikparametrarna som behdvs for berdkningarna ar trafikflode (antal
sparfordon/flygrérelser per del av dygn) och hastighet/flygvag.

En viktig lardom for jamforbarheten ar att arbeta som man gjorde i bérjan pa 2000-talet i Sverige,
och i exemplet fran Danmark ovan — att genomfora beradkningarna samtidigt for flera ar. Detta
underlattas avsevart om man sparar underlagen som anvants vid berakningarna sa att framtida
uppdateringar kan genomféras utifran dessa underlag. Detta gor ocksa att eventuella uppdateringar
i berdkningsmetod eller i metoden for att uppskatta hilsoeffekter fran exponeringen kan anvéandas
dven for tidigare kartlaggningar, och garanterar att man kan jamfdéra nya berdkningar med de
tidigare genomférda.

Racker det da inte att utga ifran bullerberdkningarna som Naturvardsverket rapporterar till EU via
omgivningsbullerdirektivet vart femte ar? Den st6rsta bristen med dessa berdkningar ar att de inte
ar heltackande och inte jamforbara 6ver tid; dels har berdakningsmetoden som anvands just andrats,
dels sa har vilka omraden som omfattas dndrats. Jamforbarheten ar ocksa problematisk mellan olika
kommuner som har anvant olika underlag och férutsattningar, och ocksa olika utforare av
berdkningarna. EU-berdkningarna har ocksa en nedre grans for att redovisa exponeringen pa 55 dB
Laen, Vilket inte ger tillrackligt underlag for heltackande halsoberdkningar eftersom halsoeffekter
observerats dven under denna niva.

Om det inte ar mojligt att genomfora en fullstandig nationell kartlaggning for buller fran vagtrafik pa
samma satt som i Danmark sa vore nast basta alternativet att gora kartlaggningen utifran forenklade
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trafikdata, exempelvis modellerade trafikfléden pa samma satt som i SMED [46], men sa langt som
moijligt anvanda fullstandiga berakningar och detaljerad befolkningsdata. Berdkningsresurserna som
kravs skulle da fortfarande vara stora, men berakningarna skulle kunna genomféras med
kommersiellt tillgdngliga berakningsprogram och utifran kompetens som redan finns pa manga
konsultfirmor. For befolkningsdata ar exakta adresser att foredra framfor antal invanare per 100 m
ruta, och information om bostadens héjd ar viktig for exponeringsskattningen.

Nasta steg forenklingsmassigt vore att ocksa anvanda ett forenklat berdkningsforfarande sasom
NILS [53] eller nagon form av LUR (markanvandningsregression). Detta skulle fortfarande ge ett
rimligt underlag for halsoberakningar for hela landet, men eftersom berdkningen skulle franga
standardiserade metoder och berdkningsprogram sa skulle det vara svarare att upphandla tjansten,
och eventuellt maste ndgon form av langsiktigt samarbete med en utférare da etableras. For LUR-
modeller skulle krdvas nya matningar, eller virtuella méatningar via kalibrerande berakningar, vid
varje berakningstillfille. Over tid riskerar denna metod att bli mer arbetskrivande.

Avseende befolkningsdata rekommenderar vi att hela populationens faktiska adresskoordinater
anvands i forsta hand. Det stéller hogre krav pa utforaren vad géller hantering och presentation av
data enligt géllande regler for sekretess @n att anvanda antal invanare i ett visst raster sasom 100 m
x 100 m rutor, men ger en mer precis skattning av befolkningens exponering. Berakningsexemplet
ovan visar att skillnaden kan bli relativt stor. Aven bostadens héjd éver marken kan ha stor paverkan
pa exponeringsskattningen i framférallt omrade med flerfamiljshus. Uppgifter fran
lagenhetsregistret eller byggnadshdjder kan anvandas for att uppskatta hojden men ytterligare
metodutveckling kan dock behdvas har.

Ytterligare ett omrade dar forbattring av data for bedomning av befolkningens exponering for buller
vore att, exempelvis i fastighetsregistrets databas, uppratta ett nationellt register éver
bulleratgardade fastigheter. Bullerdampande interventioner blir allt vanligare, sarskilt i stadsmiljo
med mycket trafik och hog andel nybyggda hus, och kan paverka den faktiska bullerexponeringen i
befolkningen som bullerkartlaggningarna avser approximera. Detta efterfragas ocksa i
omgivningsbullerdirektivets bilaga IV [5].

Det ar viktigt att de nationella kartldggningarna av trafikbuller och dess hdlsopaverkan genomfors
regelbundet och med en standardiserad och reproducerbar metodik. Avseende frekvensen finns det
inga starka skal att valja ett visst intervall, utan det ar en avvagning mellan att tatare kartlaggningar
ger battre information men kraver mer arbete. Vi rekommenderar att nationella bullerkartlaggningar
i HAMI inte utférs mer sallan &n vart femte &r, s& att de kan ta hansyn till storre férandringar i
infrastruktur och fordonsflotta samt forandringar av befolkningsunderlag 6ver tid.

Ett alternativ till en fullstéandig kartlaggning vore att utarbeta en nationell metod for att utdka EU-
kartldggningen till omraden dar den saknas. Detta har dock betydande nackdelar beroende pa
osakerheten kring hur berakningsmetoden Cnossos-EU kommer att utvecklas, och att skillnaderna i
angreppssatt mellan olika kommuner osv skulle kvarsta. Dessutom skulle en ny metod behoéva
utvecklas, och den skulle behéva uppdateras om forutsattningarna kring EU-kartlaggningarna
andras.

Slutsatser

Berskning av trafikbuller till HAMI bér baseras pd aktuella uppgifter om antalet personer som
exponeras for olika kéallspecifika ljudnivaer utomhus vid bostdders fasad. For att estimera
héalsopaverkan av buller i befolkningen pa nationell niv3, till exempel for att kunna beskriva ett
nuldge, folja utvecklingen 6ver tid och gora jamforelser pa regional niva, kravs en lagre noggrannhet
i data &n om exponeringen dmnas relateras till exempelvis individuell halsopaverkan eller vid
planering av bostader och infrastruktur dar man 6nskar noggrannare berdkningar. Det ar dock
onskvart att efterstrava sa korrekta bedéomningar som majligt samt att berakningarna bygger pa en
metodik som ar standardiserad och reproducerbar, och jamférbar med de metoder som anvands
internationellt. | framtida bedémningar kan det bli dnskvart att dven berdkna mer detaljerad
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bullerexponering, exempelvis vid tyst sida eller berdakningar av inomhusnivaer med hansyn taget till
byggnadens fasadisolering.

Rekommendationer for exponeringsberakning:

Att pa regelbunden basis gora nationella kartlaggningar av trafikbuller och dess
hélsopaverkan med en standardiserad och reproducerbar metodik, som ar jamforbar 6ver
tid, ar viktigt som underlag fér bedémningar av trafikbuller som folkhalsoproblem i HAMI.

Jamférbarhet i olika delar av Sverige ar viktigt, och det ar darfor viktigt att alla underlag
baseras pa liknande antaganden, och att samma forenklingar tillimpas i hela landet.

Heltackande trafikdata behdvs som underlag for berdkningarna. Detta finns tillgangligt for
flygtrafik och for statliga vdgar och jarnvagar. For spartrafik ar antalet andra banhallare an
staten litet varfor komplett trafikdata pa dessa banor (sparvag och tunnelbana) kan
inhdamtas via direkt kontakt med dessa. For vagtrafik bor i forsta hand trafikdata inhdmtas
genom en samordnad insats i alla kommuner, och i andra hand kan modellerade trafikfléden
eller schabloner anvandas, forutsatt att samma metodik anvands i hela landet.

Berakningsmetoden bor vara 6ppet tillgéanglig och sa langt moijligt folja nationella och EU-
rekommendationer kring berdkningsmetodik och insamling av indata. Lampliga metoder for
svenska forhallanden ar Nord2000 och Cnhossos-EU. Den som utfor berdkningarna bor ha
erforderlig utbildning och erfarenhet, och anvand programvara bor vara certifierad.

Berdknade bullerindikatorer bor for bedomningen av halsoeffekter i forsta hand vara Lgen
och Lnight eftersom dessa anvands i de flesta halsostudier internationellt. De i Sverige ofta
anvanda indikatorerna Laeg,2an, Lmax 0ch FBN kan med fordel ocksa berdknas.

Grunddata for byggnader, terrang och infrastruktur finns tillgéngligt fran Lantmateriet och
Trafikverket. Stora delar av underlaget ar fritt tillgangligt och arbete med att ytterligare
forbattra tillgangligheten pagar.

| forsta hand rekommenderas att anvanda befolkningens faktiska adresskoordinater, och i
andra hand utga ifran antal invanare i ett visst raster sasom 100 m x 100 m rutor. Det stéller
hogre krav pa utforaren vad géller hantering och presentation av data enligt géllande regler
for sekretess men ger en mer precis skattning av befolkningens exponering. Aven bostadens
hojd 6ver marken kan ha stor paverkan pa exponeringsskattningen i framforallt omrade med
flerfamiljshus. Har kan ytterligare metodutveckling dock behdévas.

Omfattningen av de exponeringsintervall som anvands bor folja aktuella exponering-
responssamband. | nuldget berdknas halsopaverkan som regel fran 40 dB Lgen och uppat, och
noggrannheten i berdkningsmodellerna har generellt simre noggrannhet vid lagre nivaer,
varfor berdkningar vid lagre nivaer dn detta e;j tillfor nagot till bedomningen av halsoeffekter.
Det kan dock ha ett egenvarde att identifiera tysta omraden for rekreation.

For framtida bedomningar kan det ha ett varde om berakningsunderlaget kompletteras med
mer detaljerad data over faktorer som paverkar bullerexponering, sasom tillgang till tyst sida
och bostddernas ljudisolering eller ljudklass, sa exponeringsbedémningen forbattras och
man inom HAMI kan félja upp effekter knutna till dessa atgérder. Ett sétt att forbattra
dataunderlaget vore att inkludera information om vilka bostdder som har fatt
subventionerade bullerreducerande atgéarder.
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e Virekommenderar att nationella bullerkartldggningar inom HAMI utférs regelbundet och
inte mer séllan an var femte ar, sa att de kan ta hansyn till stérre ombyggnationer av
infrastruktur och férandringar av befolkningsunderlag over tid.

37



Referenser

(1]
(2]
(3]
(4]

(5]

(6]
(7]
(8]
(9]
(10]
(11]
[12]
(13]

(14]
[15]

[16]
(17]
(18]
[19]
(20]

[21]

[22]

(23]

Eriksson, C. och G. Pershagen, Strategi fér bedé6mning av hdlsopdverkan av trafikbuller i
Sveriges befolkning, Institutet for Miljomedicin, Karolinska Institutet. 2022: Stockholm.
Gustafsson, A., M. Ogren, och A. Genell, Kompletterande anvisningar fér strategisk
kartléggning av buller fran vdg- och spdrtrafik med CNOSSOS-EU. 2021: Gardhagen Akustik.
Lantmateriet. Ldgenhetsregistret. [2021-12-03];
https://www.lantmateriet.se/lagenhetsregistret.

Jonasson, H. och A. Gustafson, Anvisningar for kartldggning av buller enligt 2002/49/EG.
2010: Boras.

European Commission, Directive 2002/49/EC of the European Parliament and of the Council
of 25 June 2002 relating to the assessment and management of environmental noise -
Declaration by the Commission in the Conciliation Committee on the Directive relating to the
assessment and management of environmental noise. 2002, EUR-Lex.

European Commission, Commission Directive (EU) 2015/996 of 19 May 2015 establishing
common noise assessment methods according to Directive 2002/49/EC of the European
Parliament and of the Council. 2015, EUR-Lex.

Trafikverket. Lastkajen. [2021-11-18]; https://lastkajen.trafikverket.se/.

European Commission. Inspire - European Union spatial data infrastructure. [2021-11-18];
https://inspire.ec.europa.eu/.

Trafikverket, Dataproduktspecifikation - Jdrnvdgsdata fér bullerberdkningar. 2019,
Trafikverket.

Trafikverket, Dataproduktspecifikation - Bullerskydd - vég. 2021.

De Vos, P., M. Beuving, och E. Verheijen, Harmonised Accurate and Reliable Methods for the
EU Directive on the Assessment and Management Of Environmental Noise - Final Technical
Report, AEA Technology Rail. 2005, A.T. Rail: Utrecht.

Jonasson, H.G. och S. Storeheier, Nord 2000. New nordic prediction method for road traffic
noise, SP Rapport 2001:10. 2001. p. 59.

Jonasson, H.G. och S. Storeheier, Nord 2000. New Nordic prediction method for rail traffic
noise, SP Rapport 2001:11. 2001. p. 51.

Rayleigh, J.W.S., The theory of sound. 1877, London,: Macmillan and co.

Ogren, M., A. Genell, och A. Gustafson, Berdkning av maximal bullernivé med Cnossos-EU,
Sahlgrenska. 2021: Vastra Gotalandsregionens Miljomedicinska Centrum.

Widlert, S., G. Karlson, och M. Agren, Kvalitetssékring av flygbullerberdkningar - underlag fér
enhetlig tillémpning. 2011.

Jonasson, H. och H. Nielsen, Végtrafikbuller, Nordisk berédkningsmodell reviderad 1996,
Naturvardsverket. 1996: Stockholm.

Kragh, J., m.fl., Road Traffic Noise - the Nordic Prediction Method, Nordic Council of
Ministers, TemaNord 1996:525. 1996: Copenhagen.

Ringheim, M., Buller fran spdrburen trafik - Nordisk berdkningsmodell Naturvardsverket.
1996.

Ringheim, M., Railway Traffic Noise - the Nordic Prediction Method, Nordic Council of
Ministers, TemaNord 1996:524. 1996: Copenhagen.

Plovsing, B. och J. Kragh, Nord2000. Comprehensive outdoor sound propagation model. Part
1: Propagation in an atmosphere without significant refraction, DELTA Acoustics & Vibration
Report AV 1849. 2001.

Plovsing, B. och J. Kragh, Nord2000. Comprehensive outdoor sound propagation model. Part
2: Propagation in an Atmosphere with Refraction, DELTA Acoustics & Vibration Report AV
1851. 2001.

Larsson, K.J., Hans, Uppdaterade berdkningsmodeller fér vdgtrafikbuller, SP Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut, SP Rapport 2015:72. 2015: Boras.

38


https://www.lantmateriet.se/lagenhetsregistret
https://lastkajen.trafikverket.se/
https://inspire.ec.europa.eu/

[24] ECAC, Report on Standard Method of Computing Noise Contours around Civil Airports,
European Civil Aviation Conference (ECAC), Doc 29. 2016.

[25] Nielsen, H., m.fl., Air Traffic Noise Calculation - Nordic Guidelines, Nordic Council of
Ministers, Nord 1993:38. 1993.

[26] Swedavia, Flygbullerexponerade personer boende vid Swedavias flygplatser - Rapportering
enligt GRI, Swedavia, D2019 - 002715. 2018: Stockholm.

[27] IMAGINE: Improved Methods for the Assessment of the Generic Impact of Noise in the
Environment, Final Synthesis Report, DeltaRail. 2006.

[28] European Commission, Commission Directive (EU) 2020/367 of 4 March 2020 amending
Annex Ill to Directive 2002/49/EC of the European Parliament and of the Council as regards
the establishment of assessment methods for harmful effects of environmental noise. 2020,
EUR-Lex.

[29] Ogren, M. och J. Bengtsson Ryberg, Bullerberédkningar med Cnossos-EU i Sverige,
Sahlgrenska. 2015: Vastra Gotalandsregionens miljomedicinska centrum.

[30] Larsson, K., Swedish input data for road traffic noise in CNOSSOS-EU, in Baltic Nordic
Acoustics Meeting (BNAM). 2021: Oslo.

[31] Ogren, M., Svenska indata fér berdkning av buller frén spdrburen trafik enligt EU Direktiv
2015/966 (Cnossos-EU), Vastra gotalandsregionens miljomedicinska centrum (VMC). 2021:
Goteborg.

[32] Murphy, E., J.P. Faulkner, och O. Douglas, Current State-of-the-Art and New Directions in
Strategic Environmental Noise Mapping. Current Pollution Reports, 2020. 6(2): p. 54-64.

[33] Aguilera, I., m.fl., Application of land use regression modelling to assess the spatial
distribution of road traffic noise in three European cities. 2015. 25(1): p. 97-105.

[34] Staab, J., m.fl., Predicting traffic noise using land-use regression—a scalable approach.
Journal of Exposure Science & Environmental Epidemiology, 2021.

[35] OpenStreetMap. [2021-11-21]; https://www.openstreetmap.org/.

[36] ISO, SS-ISO 5725-1 Noggrannhet (riktighet och precision) fér médtmetoder och mdtresultat -
Del 1: Allménna principer och definitioner. 2003, SiS.

[37] Strém, T., Viédgtrafikbuller - bestdmning av berékningsosdkerhet, SP Sveriges tekniska
forskningsinstitut, SP Rapport 1997:24. 1997: Boras. p. 11.

[38] European Commission, Selection of the Propagation Method to be Included in the Annex Il of
Directive 2002/49/EC. 2014.

[39] Road noise prediction, Vol 1 - Calculating sound emissions from road traffic, SETRA. 2009.

[40] Road noise prediction, Vol 2 - Noise propagation computation method including
meteorological effects (NMPB 2008), SETRA. 2009.

[41] ISO, ISO 9613-2:1996 Acoustics — Attenuation of sound during propagation outdoors — Part
2: General method of calculation. 1996, International Organization for Standardization.

[42] Gustafson, A. och A. Genell, Berdkning av végtrafikbuller med CNOSSOS-EU, Nord2000 och
Nord96 - En underlagsrapport, del 2, Gardhagen Akustik AB. 2021: Goteborg.

[43] DIN, DIN 45 687 - Acoustics - Software products for the calculation of the sound propagation
outdoors - Quality requirements and test conditions. 2006.

[44] ISO, ISO 17534-1:2015 Acoustics - Software for the calculation of sound outdoors - Part 1:
Quality requirements and quality assurance. 2015, International Organization for
Standardization.

[45] Liu, Y., m.fl., Comparison of land use regression and random forests models on estimating
noise levels in five Canadian cities. 2020. 256: p. 113367.

[46] Brodl, L., m.fl., Mapping and socioeconomic analysis of transportation noise in Sweden,
2018, Svenska mijoemissionsdata (SMED). 2020.

[47] Lantmateriet. Smartare samhdllsbyggnadsprocess. [2021-12-01];
https://www.lantmateriet.se/sv/webb/smartare-samhallsbyggnadsprocess/.

39


https://www.openstreetmap.org/
https://www.lantmateriet.se/sv/webb/smartare-samhallsbyggnadsprocess/

(48]
[49]
(50]

(51]
(52]

(53]
(54]
(55]

(56]

(57]
(58]

(59]

(60]

(61]

(62]

(63]

(64]
(65]

(66]

Thacher, J.D., m.fl., High-resolution assessment of road traffic noise exposure in Denmark.
Environmental Research, 2020. 182: p. 109051.

Solvang Jensen, S., m.fl., GIS-baseret national vej- og trafikdatabase 1960-2005, Afdelingen
for Atmosfaerisk Miljg. 2009, A.U. Danmarks Miljgundersggelser.

Gulliver, J., m.fl., Development of an open-source road traffic noise model for exposure
assessment. Environmental Modelling & Software, 2015. 74: p. 183-193.

Department of Transport, Calculations of Road Traffic Noise. 1988: London.

Khan, J., m.fl., Comparison of Road Traffic Noise prediction models: CNOSSOS-EU, Nord2000
and TRANEX. Environ Pollut, 2021. 270: p. 116240.

Ogren, M. och L. Barregard, Road Traffic Noise Exposure in Gothenburg 1975-2010. PLoS
One, 2016. 11(5): p. e0155328.

Ogren, M., P. Molnar, och L. Barregard, Road traffic noise abatement scenarios in
Gothenburg 2015 - 2035. Environ Res, 2018. 164: p. 516-521.

Odebrant, T., Nationella miljéévervakningen ar 2000 - Uppskattning av antalet exponerade
for buller éverstigande 55 dBA, Ingemansson Technology AB. 2002.

Simonsson, B., D. McConnachie, och C. Dickson, Uppskattning av antalet exponerade fér vdg,
tag- och flygtrafikbuller 6verstigande ekvivalent ljudniva 55 dBA WSP Akustik. 2009:
Stockholm.

Dickson, C. och J. Thorén, Kartldggning av antalet 6verexponerade fér buller, SWECO. 2014
Stockholm.

Eriksson, C., m.fl., Trafikbuller i befolkningen - Exponering, utsatta grupper och besvdir,
Centrum for arbets- och miljomedicin. 2020: Stockholm.

European Envronment Agency. Sweden noise fact sheet 2019.
https://www.eea.europa.eu/themes/human/noise/noise-fact-sheets/noise-country-fact-
sheets-2019/sweden.

Sylvén, J., L. Hassel, och Y. Liliengren, Ostérda omrdaden - var finns de? En GIS-modell for
identifiering av bullerfria omrdden., Lansstyrelsen i Jénkopings lan, 2015:01. 2015:
Jonkoping.

Steiner, J. och J. Sylvén, Dataspecifikation fér datamdéngd i férstudie "Uppskattning av
Bullernivder i Sveriges ldn”, Lansstyrelsen i Kalmar [dn och Lansstyrelsen i Jonkopings lan.
2015: Kalmar.

Reed, S.E., J.L. Boggs, och J.P. Mann, SPreAD-GIS: an ArcGlS toolbox for modeling the
propagation of engine noise in a wildland setting. Version 2.0, Wilderness Society. 2010: San
Francisco.

Samverkansgruppen, Liudkvalitet i natur- och kulturmiljéer - Utvdrdering och utveckling av
madtt, mdtetal och inventeringsmetod - Slutrapport i ett samarbetsprojekt, Naturvardsverket,
Rapport 5440. 2005: Stockholm.

Samverkansgruppen, Liudkvalitet i natur- och kulturmiljéer - Férslag till matt, mdtetal och
inventeringsmetod Naturvardsverket, Rapport 5439. 2002: Stockholm.

Novak, A., m.fl., Kartléggning av bullerfria omrdden. Metodbeskrivning for Stockholms Iéin,
Centrum for arbets- och miljomedicin, Stockholms lans landsting, 2016:04. 2016: Stockholm.
Gustafson, A. och A. Genell, Practical aspects of road noise mapping in Sweden using
CNOSSOS-EU, i Baltic-Nordic Acoustics Meeting (BNAM). 2021: Oslo.

40


https://www.eea.europa.eu/themes/human/noise/noise-fact-sheets/noise-country-fact-sheets-2019/sweden
https://www.eea.europa.eu/themes/human/noise/noise-fact-sheets/noise-country-fact-sheets-2019/sweden

