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Forord

| jarnvagsutredningen Sodra stambanan Hastad-Arlov rader oenighet mellan
Banverket och Burlévs kommun om huruvida Akarp, i en dalgdng med
omgivande hoglanta 6ppna marker, har sarskilda lokalklimatiska férhallanden
under natter med inversion som innebdr att Nordiska Berédkningsmodellen for
buller inte ar tillamplig for den orten. Samtidiga omfattande métningar av
buller och lokalklimatdata ar 2006 visade pa storre bullerforstarkning nattetid
an tidigare uppmatt i Sverige. Meteorologisk statistik lokalt visar att detta kan
intraffa flera natter per vecka.

Naturvardsverket skriver i sina anvisningar for Nordiska berakningsmodellen
att den modellen inte ar kalibrerad for sarskilda vaderforhallanden, men att en
korrektion kan inforas for att justera for lokala variationer. SMHI
rekommenderar 2007 ytterligare matningar i samarbete mellan Banverket och
Burlévs kommun. Banverket tog avstand fran hela resonemanget och har
avbojt medverkan i SMHIs rekommenderade métningar. Darfor har Burlovs
kommun sjalv, i partnerskap med expertis fran SLU, gatt vidare och
genomfort matningar av de lokalklimatiska forhallandena, sommaren 2008.

Forskargruppen bestar av prof em Jan O. Mattsson, Lunds universitet, tekn dr
Pontus Thorsson, Akustikverkstan AB i Jarpas, vilka bada ansvarar for de
vetenskapliga slutsatserna avseende meteorologi respektive buller.
Forskarstuderande John Wadbro SLU, har praktiskt genomfért métningarna.
Uppdragsmottagare och ekonomiskt ansvarig for studien ar professor Erik
Skéarback, SLU.

Erik Skarback
Projektledare



Meteorologiska matningar med ballong for bedémningar av
ljudutbredning i Akarp 2008
Jan O. Mattsson', John Wadbro?, Pontus Thorsson®, Erik Skarback’

Bakgrund

Under jarnvagsutredningen, Hastad-Arlov, mellan Malmo och Lund, har fran
Burlévs kommun lange papekats att Akarp har sarskilt svara forhéllanden
betraffande bullerstorningar och mojligheter till bullerdampning (\VVégval for
SV Skane. 2004, sid 33). Burlov ar Sveriges nast minsta kommun med orterna
Arlév och Akarp. Stoérningarna har tilltagit i takt med ékande urbanisering

och transporter i Skane och internationellt. Tidigt har framhallits hypotesen att
lokalklimatet i Akarp forstarker bullerspridningen kraftigt. De topografiska
forhallandena med Akarp i en dalgang och omgivande oppen hogre mark
antas leda till att kalluft som bildas vid utstralningsvader ansamlas i dalen till
hog maktighet. En dylik kalluftssjo kan fa ljudbagar att boja av mot
bebyggelse dven pa langa avstand.

Tidigare lokalklimatstudier

Burlovs kommun &t bestélla en sérskild lokalklimatisk expertutredning for
Akarp (Mattsson 2005a) baserad pa meteorologiska uppgifter och lokala
observationer av topografi och vegetation i Akarp med omgivningar.
Utredningen gav starka indikationer pa att markinversioner med sannolikt
forhojda bullernivéer var frekventa och varaktiga i Akarp. Studien beskriver
hur kalluft bildas under inversionsnatter pa den omgivande dppna hogléanta
dkermarken. Kalluften bedéms rinna ner i den dalgang som Akarp ligger i och
i vars botten Sodra stambanan I6per. Det omgivande tillrinningsomradet med
kalluftsbildning, vilket samtidigt ar Alnarpshackens tillrinningsomrade, ar
betydligt stérre an tatortens dalbotten — figur 1.

Figur 1. Akarps tillrinningsomréde.

! Jan O. Mattsson. Prof em Lunds universitet.

2 John Wadbro. Forskningsassistent vid LTJfakulteten SLU Alnarp.

® Pontus Thorsson. Tekn dr i akustik fran Chalmers. | dag p& Akustikverkstan AB.
* Erik Skarback. Professor. SLU Alnarp. Projektledare.



I en kompletterande studie holl Mattsson (2005b) for troligt att
kalluftsbildning sker i genomsnitt flera nétter per vecka under
sommarhalvaret. Mattsson baserar sina bedémningar pa bl a SMHI-data
rorande molnméngd och vindhastighet dver néraliggande Bulltofta for
perioden 1963 — 1972.

Redan tidigare har kalluftshildning i trakten studerats av Lindqvist (1967).
Hans matningar visar pa stora temperaturdifferenser i det 6ppna landskapet
runt Akarp. Matningarna gjordes utmed gamla Lundavégen mellan Malmd
och Lund under en kvall med inversion 25 maj 1967. Studien visar att
temperaturen for en punkt i det berdrda tillrinningsomradet, jamte en
matpunkt i Hojeas dalgang, var den lagsta utmed hela matstrackan. Att Hojea
utbildar markanta kalluftssjoar var da redan kant och aret innan dokumenterat
av Lindqvist. Temperaturdifferenserna pa hela matstrackan var betydande —
figur 2 och 3 nedan.

Figur 2 och 3 fran Sven Lindqvist (1967) visar bl a topografins stora betydelse
for bildande av kalluftssjoar i det Gppna landskapet med dalgangar mellan
Lund och Malmé. Observera att matprofilerna i figur 3 har Lund till vanster,
till skillnad fran figur 2 med Lund till hoger.

Man noterar ocksa att temperaturen inom tétorterna Akarp (9) och Arlév (14)
ar ca 2 grader hogre an i utkanten av bebyggelsen. Den &r ocksa hog i
slattomradet mellan tatorterna jamfort med i vissa lagomraden, t ex Hojeds
dalgéng (4), Alnarpséns upprinningsomréde (8), samt vaster om Akarp mot
Arlov vid Mossvagen (11). Dessa lagomraden tillfors kalluft.

Kalluftens beteende i kuperat 6ppet landskap har bl a beskrivits i samband
med en beddmning av terrdngens bendgenhet att utbilda lokalklimat med
gynnsam miljéinverkan inom omraden med planerad bebyggelse i anslutning
till tatorter inom Lunds kommun (Mattsson 1978).



Vader och bullermatningar 2006

Sommaren 2006 uppmétte John Wadbro under handledning av Jan O.
Mattsson meteorologiska forh&llanden i Akarp, och under handledning av
Pontus Thorsson bullret fran jarnvagen inom tatorten. Méatningarna gjordes
varje kvall-natt-morgon under en sex veckor lang sammanhangande period,
och syftet var att kartlagga omfattningen av markinversioner nattetid och
ljudférstarkning som foljd av kalluften. For en expertrapport till Burlovs
kommun svarar Mattsson och Thorsson (2006).

Bullerméatningarna gjordes dagligen kl. 20-07 under perioden 1 juli till 14
augusti 2006 i tva master. Den ena var placerad 35 m fran jarnvagen nara dess
korsning med landsvagen mot Alnarp pa nivan 7 m 6 h och den andra i en
punkt sydost om den férra 700 m fran jarnvagen och pa nivan 17 m 6 h.
Matningarna gjordes pa hojderna 5 m och 10 m 6ver markytan i ”700-masten”
och pa 5 m hojd i ”35-masten” med en matning av ekvivalentnivan och
maximalnivan i tersbanden mellan 25 Hz och 5 kHz varje sekund.

Temperaturmatningarna genomfordes med stralningsskyddade givare under
samma tidsperiod pa dygnet i namnda master pa hojderna 2 m, 5 m och 10 m
over markytan med en matscanning varje tionde minut. | bada masterna
mattes luftfuktigheten 2 m 6ver markytan och i 700-masten vindriktning och
vindhastighet 10 m dver markytan. Ocksa dessa matningar gjordes med
medelvarden for var tionde minut. Varje tagpassage filmades med
videokamera for att mojliggdra en korrekt knytning tag -- bullerhandelse.

Pontus Thorsson &r ansvarig for bullerstudien, Jan O. Mattsson &r ansvarig for
inversionsstudien och John Wadbro svarade for det praktiska genomforandet
av matningarna. Projektledare gentemot Ljudmiljécentrum Lund var Erik
Skéarbéack.

Matningarna visade att den totala bullerforstarkningen i Akarp nattetid
(exemplet 3-4 juni) kunde uppga till "sannolikt betydligt mer an 30 dB(A).”
(Mattsson och Thorsson 2006). Det & mer an vad som normalt galler for
medvindsforhallanden och &r inte beaktat i den gamla Nordiska
berdkningsmodellen for tagbuller. Naturvardsverket (1998) hanvisar till att de
berdknade bullernivaerna "vid sarskilda vaderforhallanden” kan korrigeras
baserat pa lokala meteorologiska forhallanden.

Enligt muntlig uppgift fran docent Conny Larsson, Uppsala universitet har pa
Uppsalaslatten som mest uppmatts 25 dB(A) skillnad mellan dag och
nattbuller vid inversion.

Antalet tagpassager med en maximalniva hogre an 65 dB(A) vid masten 700
m fran jarnvagen var 14 st under natten 3-4 juli, och for fem tag var bullret
ungefar 10 dB(A) kraftigare. Risken for 6verstigna maximalbullernivaer vid
700 m avstand &r darmed uppenbar (Mattsson och Thorsson 2006).



Antalet tagpassager med en maximalniva hogre an 65 dB(A) vid masten 700
m fran jarnvagen var 14 st under natten 3-4 juli, och for fem tag var bullret
ungefar 10 dB(A) kraftigare. Risken for 6verstigna maximalbullernivaer vid
700 m avstand &r darmed uppenbar. (Mattsson och Thorsson 2006, sid 5).
Forskning har visat att en maximalniva fran vagtrafikbuller om 45 dB(A) i ett
sovrum kan ge avsevart forsamrad somnkvalitet, om den férekommer 8
ggr/timma (Ohrstrém 1995). En hogre maximalniva ger forsamrad
somnkvalitet vid lagre antal handelser.

Vid den aktuella natten, 3-4 juli 2006, nadde inversionsskiktet 10 m-nivan i
35-masten kl 24 (figur 4). Genomsnittligt for fem beskrivna inversionsnatter
nadde inversionsskiktet 10 m-nivan vid 35-masten redan kI 23. Dérav drogs
slutsatsen att den presenterade natten mojligtvis inte har den starkaste
bullerférstarkningen, utan att det troligtvis forekommer &nnu kraftigare
inversionseffekter under andra nétter.

Figur 4. A-vagd ljudnivaskillnad mellan 35-masten och 5 m héjd pa 700-
masten, natten 3-4 juli.

Den storsta bullerforstarkningen intraffade pa sennatten, omkring kl 03-04.
Detta tyder pa att kalluftssjon fortsatte att oka i maktighet 6ver 10 m efter
midnatt. Av matningarna drog Mattsson och Thorsson slutsatsen att den
kalluftssjé som bildas vid inversion &r djupare &n bebyggelsens hdjd och att
ljudet kan ga i hdga bagar 6ver normalt sett skarmande bebyggelse och landa
mot bebyggelse pa stora avstand.



Bakgrundsbullret, som framfor allt harror fran E6 ca 1 km fran 700-masten,
uppgick Kl 06 till omkring 48-50 dB(A). Det ar betydligt mer &n vad
modellberékning ger.

Bilpassagerna var i Akarpsstudien 9 sekunder l&nga och tgpassagerna (14 st)
varade 45-120 sekunder éver bakgrundsbullret.

Skriftvaxlingar efter vader- bullerstudien 2006

Banverket skriver i anteckningar fran ett mote pa SMHI 2007-04-27 att
”inversions- och ljudstudien visar att situationen i Akarp forhaller sig p&
samma satt som pa manga andra platser med slattlandskap med motsvarande
terrdng”. Langre fram skriver Banverket "Berakningsmodellen undervérderar
ljudnivaerna vid kraftiga markinversioner, som de i Akarp och vid andra
likartade slattforhallanden”. Eftersom kalluftshildningens méktighet ar direkt
relaterad till omgivningens terréang, topografi och 6ppenhet, och likartade
slattforhallanden” naturligtvis ger likartad bullerspridning, sa kan utsagorna
betraktas som ett slags cirkelbevis.

Magnusson, SMHI, skriver ndgra manader senare (2007) "For att man skall
kunna komma vidare i denna fraga bor kontinuerliga ljud och meteorologiska
matningar goras under en tillrackligt 1ang period i samarbete mellan banverket
och Burlévs kommun.” Naturvardsverket anger i sina anvisningar for
modeller att den s.k. Nordiska berdakningsmodellen for bullerspridning ar
kalibrerad for normalforhallanden och att sarskild korrigering kan goras for
sarskilda vaderforhallanden (SNV 1998).

Ett matprogram forbereddes och foreslogs under sommaren till Banverket
med kdnnedomskopia till SMHI. Banverket avvisade dock sin medverkan,
med motiveringen att det skulle ta for 1ang tid och forsinka projektet.

SMHI skriver i sitt yttrande (2007-08-24). ”En berédkningsmodell som denna
underskattar forhallandena vid kraftiga markinversioner som de i Akarp och
liknade slattforhallanden. Beslutsunderlaget kan ytterligare forfinas genom att
gora kontinuerliga ljud- och meteorologiska méatningar”.

I sin remissrapport senare (februari 2008), efter Miljodepartementets
kompletteringsbegdaran (2007), har Banverket tagit bort sista delen (“och
liknande slattférhallanden™), vilket ger en helt annan mening. Det andrar
betydelsen till att Akarps bullerpéverkande kalluftsbildning inte alls skulle
vara annorlunda an for andra orter i 6ppet landskap.

Efter samtal mellan Burlévs kommun och SLU Alnarp beslutades om ett
reducerat matprogram i samverkan. Senare tillslot SLU anslag inom ramen for
SLU Partnerskap, samverkan mellan forskning och samhélle, teori och
praktik.

I juni 2008 formaddes kommunledningen skriva pa ett avtal med banverket
om djupt nedsankt I6sning, samt dverdackning 400 m genom samfinansiering



fran kommunen och Region Skane. En av forutsattningarna i avtalet ar att de
av banverket i jarnvagsutredningen redovisade bullerberakningarna ar
“tillrackligt tillforlitligt underlag™.

Kommunfullméktige beslutade i augusti (2008) att “fortydliga att avtalet inte
skall avses vara styrande for en kommande miljoprévning, utan utgor
miniminivaer vad galler atgarder for bullerreducering sdsom
dverdackningarnas langd och jarnvagens forlaggningsdjup. Kommunen
forutsatter att Miljodepartementet i sin provning, utifran vetenskaplig grund,
gor en korrekt bedémning av bullersituationen i Akarp och faststéller de
skyddsatgarder som &r noédvandiga for att en utbyggnad i enlighet med
miljobalkens krav skall kunna genomforas.” Det &r en viktig utgangspunkt for
denna studie.

Denna studies syfte

Att stérka den vetenskapliga grunden for bedémning av bullerstérningar och
bedémningar av behov av bullerskyddsatgarder &r ett huvudsyfte for denna
studie.

Banverket hanvisar i sitt protokoll till docent Conny Larssons matningar
under ca 30 ars tid pa Uppsalaslatten. De ligger dock ej inom tétort. | Sverige
forekommer inga bullerspridningsmatningar vid inversion i tatort utom for
Akarp. Det &r var uppfattning att det foreligger stora osakerheter i att utifran
matningar som begransar sig till spridningen i 6ppet slattlandskap, utan
bebyggelse, dra slutsatser om bullrets spridning inne i en tétort.

Dessutom ligger Akarp i en dal omgiven av oppet hoglant landskap till
skillnad fran den plana Uppsalaslatten. Det torde kravas ytterligare méatningar
for att kunna havda att bullerspridningsforhallandena ar likartade.

For att fa ytterligare klarhet i kalluftsskiktets maktighet under inversionsnétter
genomfordes under sommaren 2008 matningar av temperaturdifferenser pa
upp till 50 m hoéjd med ballongmétning. Matmetoden med ballong ger genom
ballongens avdrift &ven observationer av hur vinden kan variera mellan olika
luftlager.

Genomforande

Temperaturmétningarna gjordes med hjalp av forankrad ballong av John
Wadbro dels centralt i Akarp, dels vid Lundavégen/Coyetvéagen (figur 5).

Matningarna utfordes under tva omgangar:

1) natterna 1-2 juli och 5-6 juli 2008 (Mattsson 2008a), samt

2) 28-29 juli, 30-31 juli, 11-12 augusti och 30-31 augusti (Mattsson 2008b).
Rapportering skedde till bl a Burlévs kommun, Banverket och SMHI.



Ballongen som var forankrad med en 50 m lang lina, bringades att stiga med
konstant hastighet till full linlangd for att darefter sankas, ocksa med konstant
hastighet. Matningarna pagick under saval upp- som nedfarten. Dock valdes
matresultaten fran nedfarten, da dessa varden bedomdes vara minst storda av
eventuell turbulens orsakad av ballongen, eftersom métsensorn (termistor) var
placerad under ballongen.

Figur 5. Tva punkter for ballongsondering i Akarp. Den viéstra bendmns
centrala Akarp och den 6stra Lundavégen/Coyetvégen.

Omgang 1

Maétresultat och observationer

Vid bada natternas mattillfallen var himlen molnfri. Vid forsta (1-2 juli)
forekom endast svag vind, medan vinden vid det andra (5-6 juli) var svag-
mattlig. Inom inversionsskiktet radde dock vindstilla eller forekom endast
mycket svag vind. Vindstyrkan kunde grovt bedémas genom observation av
ballongens avdrift. I lagsta skiktet stod ballongen i zenit och hojdvinkeln till
dess position var alltsa 90°.



Vid métningarna i centrala Akarp den 2 juli, kl 00.45, bléste en svag vind éver
ett 24 m maktigt, marknara lugnskikt med nagot lagre temperatur an skiktet
ovanfor, dvs markinversion (figur 6).

Figur 6. Vertikala Figur 7. Vertikala
temperaturfordelningen vid temperaturfordelningen vid sondering
sondering den 1-2 juli, 2008 i Akarp.  den 5-6 juli, 2008 i Akarp.

Vid helt utstrackt lina (50 m) stod dock ballongen fortfarande i zenit (90°).
Vid matningarna under samma natt vid Lundavagen/Coyetvagen, ki 01.05,
hade det markndra skiktet med vindstilla eller mycket svag vind en maktighet
av ca 11 m. Darover forekom svag vind upp till den hogsta hojden. P& denna
berdknad till ca 49 m, gav avdriften ballongpositionen en hgjdvinkel av 75°-
80°. Temperatursankningen vid marknivan var nagot storre vid
Lundavagen/Coyetvédgen &n i centrala Akarp, vilket kan forklaras av att den
matpunkten helt omges av &kerfalt medan méatpunkten i centrala Akarp delvis
omges av asfaltytor och hustak som avger mer upplagrad varme under
fornatten.

Vid méatningarna den 5-6 juli var skiktet med helt vindstilla i centrala Akarp
7-8 m maktigt (figur 7).

Vid en forsta sondering, kI 23.50, dverlagrades detta skikt av ett skikt med
vind, i vilket ballongens avdrift gav hdjdvinkeln ca 45° vid linlangden 18 m



(h6jd ca 13 m). Over denna niva minskade hojdvinkeln ytterligare och
uppgick till ca 30° vid langsta linlangd (h6jd ca 25 m).

Vid en andra sondering, kI 00.05, i centrala Akarp overlagrades det marknéra
lugnskiktet av ett skikt med svag vind som gav ballongen hojdvinkeln 65°-70°
vid linlangden 18 m (h6jd 16-17 m). Kalluftsskiktet hade saledes 6kat nagot.
Temperaturen i kalluftsskiktet hade sjunkit med 1 grad.
Temperaturskillnaderna ar dock sma och kan forklaras av vindvariationer.
Vinden dar ovanfor gav ballonglinan en hdjdvinkel av 45° vid 25 m linlangd
(hojd ca 18 m) och hojdvinkeln 30° vid 50 m linlangd (hojd 25 m).
Vindhastigheten forefaller darfor oférandrad pa 25 m hojd.

Samma natt radde vid Lundavéagen/Coyetvagen vindstilla fran markytan till 5
m hojd dver denna. Dardver gav vinden ballongen en avdrift resulterande i
hojdvinkeln 45° pa en beraknad hojd av ca 16 m. Over denna niva var
vindhastigheten an storre. Vid fulla linlangden 50 m stod ballongen i en
position med hojdvinkeln ca 30° (ca 25 m hgjd).

Som framgar av figur 6 och 7 hade i centrala Akarp vid bada natternas
mattillfallen utbildats en markinversion. En sadan forekom ocksa i den mindre
blasiga situationen (forsta natten) uppe vid Lundavagen/Coyetvagen (fig. 6),
medan luftskikten dér praglades av isotermi eller mycket svag, grund
markinversion vid det blasigare mattillfallet (andra natten) fig. 7.

Diskussion och slutsatser

Som framgar av rapportens rubrik (Mattsson 2008a) utgér skrivelsen endast
en underhandsredovisning av matresultat. Hittills gjorda matningar bekréftar
dock att i nattsituationer med molnfri himmel och svag-mattlig vind kan
grunda och/eller svaga markinversioner utbildas, speciellt éver mark med
lagivande vegetation och Iag bebyggelse. Ocksa dessa inversioners stabila
skiktningsforhallanden dampar vindhastigheten nara marken, medan narmast
ovanfor liggande skikt utmarks av vind, stundom forstarkt.
Temperaturkurvorna i fig. 7 ger exempel hérpa.

Ballongmétningarna visar ocksa att inversionsskiktet i centrala Akarp kan 6ka
under natten i maktighet till 6ver 16 m redan vid midnatt, och ge 6kande
temperaturfall. Vid Lundavagen/Coyetvéagen, som ar 6ppen mark och ligger i
tillrinningsomradet for kalluft, ar inversionsskiktet grundare sannolikt pga att
kalluften rinner ivag nerdt mot lagre nivaer.

Utbredningen av ljudvagor fran en ljudkalla belagen i ett skikt med
markinversion och vindstilla 6verlagrat av ett luftskikt med forstéarkt
vindhastighet torde paverkas av bade temperaturskiktningen och den vertikala
vindférdelningen. Ljudvagor som nar upp till vindskiktet kréks tillbaka mot
marken vid medvind. Temperaturskiktningen vid inversion medfor
nedkrokning oavsett utbredningsriktning. Vid méktigt kalluftsskikt, hogre an
bebyggelsen, kan ljudet folja htga bagar éver bebyggelsen. | Akarp torde
denna kombinationseffekt sarskilt forstarka jarnvagsbullret inom omradet
oster om jarnvagen, inom vilket ocksd merparten av Akarps tatort ar belagen.
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Lokaliseringen till vastvindbéltet och med vida, ppna slattomraden vasterut
mot det nirbelagna havet, Oresund, ger orten dominans av vindar inom den
vastliga sektorn. Situationer med sammanfallande véstvindar och
markinversion torde darfor vara vanliga i Akarp. Hartill kommer att en méaktig
kalluftssjo kan upptrada i Akarp vid relativ molnfrihet och lugnvader pga de
sarskilda topografiska forhallandena med dalstrak och omgivande
tillrinningsomraden som gynnar uppkomsten av markinversion med kraftig
kalluftsansamling och bullerforstarkning.

Matningarna 2006 visade pa bullerférstarkning under merparten av hela
matperioden. Detta kan saledes eventuellt forklaras av att bullerforstarkning
pa den Gstra sidan jarnvéagen i Akarp ar frekvent och kraftig pga att
medvindseffekt ofta tillkommer bade vid stark och svag inversion.

Vi kan alltsd i 6stra Akarp ha att géra med en dubbeleffekt som ger kraftig
bullerforstarkning bade vid lugnvader och medvind. Kalluften bildar med sin
tyngre luft en form av ”kudde” som dels ger viss laeffekt, dels pressar ihop
den nagot varmare svaga vinden fran vaster sa att den far nagot hogre
hastighet. Ljudbagar som kommer snett upp genom kalluftssjon kroks da
tillbaks nerat av medvinden déarovanfor.

Vid nagot kraftigare vind blir kalluftsskiktet inte lika maktigt, men & andra
sidan blir ljudforstarkningen pga medvindseffekt sannolikt storre. Men dven
vid viss vind forefaller enligt temperatursonderingarna markinversion kunna
bildas i dalstrdket genom Akarp.

Matpunkten for ballongsondering i centrala Akarp ligger néra bade jarnvagen
och E6, varfor den ar relevant aven for beddmningar av motorvégsbullret.
Dubbeleffekten med bullerforstarkning bade klara lugna natter och natter med
viss medvind torde forklara varfor bullret frdn E6 sommaren 2006, Gversteg
riktvardena bade pa fornatten och efternatten hela matperioden pa hela 1 km
avstand Gster om motorvagen inne i samhéllet.

En slutsats &r att den nordiska berakningsmodellen for bullerspridning inte ger
tillfredsstéllande varden i Akarp utan korrigering for sarskilda
vaderforhallanden.

Omgang 2

Matresultat och observationer

Vid méttillfallena var himlen molnfri. De mest marknéra luftskikten préglades
av endast svag vind eller vindstilla (ballongen i zenit). Over dessa skikt gav
en mattlig till stark vind ballongen en avdrift fran lodlinjen som i tabell 1
anges i hojdvinkelgrader. Vindforhallandena redovisas samlat i tabell 1.
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Vid métningarna den 29 juli (figur 8) hade det marknéra skiktet med vindstilla
eller mycket svag vind en maktighet av ca 15 m i centrala Akarp och ca 10 m
vid végskalet Lundavagen/Coyetvagen. Over detta skikt blaste en frisk vind
som gav ballongen en position av ca 45° dver horisontalplanet.
Temperaturvardena i Akarp 1&g allmént nagot 6ver motsvarande vérden vid
Lundavéagen/Coyetvagen. Inflytandet av asfaltytor och hustak som avger
lagrad varme kan forklara dessa skillnader, precis som i omgéang 1. En
markant, men grund markinversion praglade det 6ppna landskapet. Ocksa i
Akarp C forekom en temperaturinversion, som dock var patagligt svagare i
det mest marknéra skiktet. Pa hogre hojd skarptes dock inversionen.
Vindforhallandena torde hér ha haft betydelse.

Vid matningarna den 31 juli (figur 9) hade det lugna skiktet nara markytan en
méktighet av ca 10 m i Akarp C och négot darunder vid vagskalet. Den storre
ballongavdriften 6ver den senare lokalen indikerar ett 6kat vindinflytande har
och forklarar forekommande 6vertemperatur jamfort med Akarp C.

Skillnaden i vindhastighet mellan de bada lokalerna kan vara tillfallig (ca en

halv timma mellan mattillfallena), men kan delvis ocksa forklaras genom
skillnader i vindexponering. Men ocksa vid detta mattillfalle férekom en
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markant markinversion i de understa skikten vid vagskalet, medan centrala
Akarp utvecklade narmast isotermi i dessa, dverlagrad av skikt med
inversionsforhallanden.

Figur 8. Vertikala Figur 9. Vertikala
temperaturfordelningen vid temperaturfordelningen vid
sondering den 29 juli, 2008 i Akarp.  sondering den 31 juli, 2008 i Akarp.

Natten den 12 augusti (figur 10) var Akarp C &ter varmast. Ett ca 15 m
maktigt lugnskikt utbildades i Akarp C, medan lugnskiktet vid véagskalet var
mycket grunt, 3 & 4 m. Isotermi praglade de undre skikten pa bada
matplatserna i centrala Akarp troligen en féljd av ovan ndmnda urbana
influenser, vid vagskalet pa grund av vindinflytandet ocksa i de lagsta skikten.
| de Gvre skikten utmarktes i synnerhet Akarp C for inversion.
Vindinflytandet var héar fortfarande mindre an éver de dppna félten vid
vagskalet.

For natten den 31 augusti foreligger tva sonderingar for vardera matplats, en
omkring midnatt (figur 11) och en under sen-natten (figur 12). Lugnskiktet
vid de forsta sonderingarna var pétagligt grundare i centrala Akarp an 6ver de
Oppna falten. 1 hogre skikt var dock vindhastigheten hogre dver de 6ppna
falten. Temperaturskillnaderna mellan de bada matplatserna var obetydliga
utom i hogre skikt dar Lundavégen/Coyetvéagen uppvisade hogre temperaturer
4n motsvarande nivéer i Centrala Akarp.
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Sonderingarna for sen-natten genomférdes vid genomgaende svag vind i
Akarp C. Over félten var vinden mera véaxlande. Narmast markytan var
vinden hér kraftig for att sedan avta med hgjden till narmast vindstilla 35-40
m over markytan. Over denna hojd okade vindhastigheten ater och gav
ballongen en avdrift som, uttryckt i hojdvinkelgrader, uppgick till 75°.
Vindvridningen i hogre skiktet stod kvar. De vaxlande forhallandena 6ver
falten forsvarar en jamforelse vad géller temperatur med Akarp C. For bada
lokalerna géller dock att inversionen dr mest uttalad i de 6vre skikten. Den
narmast isoterma skiktningen i Akarp C torde betingas av de urbana
faktorerna enligt ovan och ett visst vindinflytande ocksa i de understa
luftskikten. Dampningen av inversionen i undre skikt vid vagskalet far val
narmast betraktas som vindbetingad.

Figur 10. Vertikala temperatur- ~ Figur 11. Vertikala temperatur- Figur 12. Vertikala temperatur-
fordelningen vid sondering den  fordelningen vid sondering den 31  férdelningen vid sondering den 31
12 augusti, 2008 i Akarp. augusti, 2008 (mid-natt) i Akarp.  augusti, 2008 (sen-natt) i Akarp.

Diskussion och slutsatser

De matningar som redovisats i andra omgangen bekréaftar att markinversioner
kan forekomma i aktuella miljoer ocksa vid svag-mattlig vind. Inversionerna
ar dock vanligen svaga men kan ofta innefatta storre delen av det sonderade
luftskiktet. Nagra av sonderingarna pavisade en kraftig temperaturhojning i
skiktets 6vre delar vilken méjligen star i samband med en med hojden snabbt
okande vindhastighet. Markinversionernas stabila skiktningsforhallanden
dampar vindhastigheten nara marken, medan narmast ovanfor befintliga skikt
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utmaérks av vind, stundom forstéarkt. Tyvarr var inget av mattillfallena helt
idealiskt for demonstration av kalluftens bildning, rérelse och deposition.
Hartill hade kravts ett mera utpréaglat "utstralningsvader” med klar himmel
och svag-obefintlig vind inom mer omfattande delar av det sonderade
luftskiktet. Matningarna bekraftar dock férekomsten av stabila
temperaturskiktningar i undre luftskikt ocksa vid vind.

| tidigare rapport (Mattsson 2005a) beskrivs hur kalluft sannolikt rinner ner i
Akarpsdalen fran omgivningen. Foreliggande méatningar bekréftar detta,
eftersom kalluft inte synes bildas inom tétorten pga varmeoverforing fran
hardgjorda ytor sdsom asfaltytor och hustak, men upptrader som ett skikt
ovanfor. Den torde darfor framst ha kommit dit genom tillrinning fran
omgivningen. Detta kalluftsskikt stracker sig tydligt dver bebyggelsen, och
overlagras ofta av skikt med 6kande vind, som pressar ner ljudvagorna mot
bebyggelse och pa det viset forstarker bullereffekterna. Vinden &r
foretradesvis vastlig och tatorten ligger till storsta delen dster om jarnvégen.

Tatorter i plan slattbygd far inte motsvarande tillrinning av kalluft fran hogre
beldgna ytor, vilket ej framjar uppkomsten av hojdinversioner och darmed av
kombinationseffekt pa ljudutbredningen av kalluftsjo och medvind.

Temperaturstudierna i och utanfor bebyggelsen i Akarp visar att
temperaturinversion i undre luftskikt har kan bildas under saval klara,
vindstilla natter som under klara natter med svag till mattlig vind. Bland
bebyggelsen ar inversionen svagare an éver utanforliggande éppen mark men
omfattar ofta ett nagot maktigare skikt, som nar upp éver hustak och
tradvegetation. | de undre luftskikten medfor byggnader och i 6vrigt hardgjord
mark (tegel, sten, asfalt och betong etc.) att ett varmare skikt uppkommer
narmast marken. Kalluftproduktion férekommer, nagot forsvagad, ocksa dver
Oppna ytor i sjalva samhallet, men ar mest pataglig 6ver de Gppna falten
varifrén den rinner ner i Akarpsdalen .

Slutsatser betraffande ljudutbredning

Den stabila temperaturskiktning som representeras av inversioner har en
markant paverkan pa ljudutbredningen, i det att ljudvagor bojs av mot de
marknéra skikten. Medvind ger liknande effekt, och da de rapporterade
matningarna indikerade skikt med vind 6ver kalluftskiktet kan man saledes
forvanta nedbéjning aven i hogre luftlager. Med Akarps lage i vastvindsbaltet
paverkar denna medvindseffekt foretradesvis bebyggelsen dster om
jarnvégen.

Métresultaten med ballongsondering stimmer val med resultatet av de
kombinerade matningarna av meteorologi och ljud sommaren 2006. De
forklarar ocksa varfor ljudet bojs ner mot bebyggelsen. Bullerforstarkningar
kan saledes fas inte enbart genom att ljudet gar i bagar inom kalluftssjon som
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ibland nar 6ver bebyggelsen, utan aven som en kombinationseffekt av
temperaturinversionen och medvinden (figur 13).

Figur 13. Kombinationseffekten i Akarp, principbeskrivning. Kalluft kan
forekomma i dalen &ven vid viss vind. | kalluften &r vinden ofta férsvagad.
Ovanfor kalluftsskiktet kroker medvind ner ljudbagarna, tillbaks ner i
kalluftssjon.

Enligt var mening har andra tatorter med omgivande plan slattbyggd sallan
motsvarande tillrinning av kalluft fran omgivningen, vilket sammanhanger
med de topografiska forhallandena. Ljudspridningsforhallandena hos orter i
jordbruksbygd skiljer sig beroende pa om de ligger i en dalgang och
omgivningen ar hogre belagen, eller om omgivningen ligger i samma niva
eller lagre. Det senare ar typiskt for Sodermanland, Uppland och Ostergotland
med sedimentéra leror oldmpliga for byggnation. Dér ligger bebyggelsen i
allmanhet pa omgivande hogre beldgna moranmarker.

For Uppsalaslatten har visats hur ljudet vid inversion kan “studsa” fram i laga
bagar, 2-3 m hoga, dver langa strackor dar det inte finns bullerdampande
hinder (Hallberg, Larsson and Israelsson 1988). Motsvarande matningar i
tatortsforhallanden har i Sverige inte gjorts for ljudbagars fortplantning, men
bostadshus och andra byggnader i tatorten skarmar troligtvis den flacka
utbredningen. Eftersom bebyggelsen pa Uppsalaslatten, Srmlandsslatten och
Ostgotaslatten ligger av tradition och pga geotekniska forhallanden pa de
hoglanta moranmarker som omger de mer laglanta odlingsbara slatterna, sa ar
situationen i princip omvand mot vad som géller i Akarp, dar bebyggelsen
ligger lagre &n omgivande 6ppen mark. Detta talar emot att Akarp uppvisar
"vader och ljudutbredningsforhallanden som ar typiska for sléttbygd”
(Banverket 2007).

Vad betréffar frekvensen, hur ofta ljudforstarkning uppstar, sa har visats av
statistik (Mattsson 2005a, b) att markinversion med kalluftshildning sannolikt
uppstar flera natter per vecka under sommarhalvaret. Nar det nu har visats att
markinversion dven kan intraffa vid viss vind, kan bullerforstarkning uppsta
oftare, sarskilt i kombination med medvind. Det kan forklara varfor nattbullret
fran E6 matt vid matmasten 1 km Gster om E6 kunde uppmiatas sa hogt
(Mattsson och Thorsson 2006) .

Matresultaten fran ballongmatningarna férklarar varfor ljudet kroks ner mot
bebyggelse igen dven for langa avstand. Forklaringen torde inte bara ga att
finna i ljudbagar inom kalluftssjon som gar 6ver bebyggelsen och kommer ner
igen, utan aven i en kombinationseffekt av krokning pa grund av
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temperaturinversion samt medvindseffekt. Sannolikt ger ocksa kalluftsskiktet
en hoppressning och darmed 6kning av luftstrommarna precis ovanfor, vilket
kan medfora en kraftigare fokusering av ljudvagorna mot bebyggelse.

Matningarna bekraftar tidigare slutsats att Akarps bullerpaverkande
lokalklimatforhallanden &r sa speciella att anvandningen av den gamla
Nordiska berakningsmodellen utan korrigering ger alltfor laga bullernivaer
med hénsyn tagen till de klimatforhallanden som rader pa orten. Den gamla
Nordiska berakningsmodellen utgar fran normala férhallanden. Nagon
korrigering for sarskilda vaderforhallanden, vilket Naturvardsverket
foreskriver i sina anvisningar for modellens anvéndning, har inte gjorts.
Berékningsunderlaget for nattstorningar blir inte alls tillforlitligt. Det finns
béttre av myndigheterna godkanda metoder for sadana forhallanden (Nord
2000, och den sameuropeiska Harmonoise Engineering Method). Om det
finns en battre metod an den gangse, sa skall den enligt miljobalken anvéandas.

Behov av skydd mot bullerstérningar

Ballongmaétningarna 2008 syftar primart till att kartlagga kalluftssjons
maktighet under inversionsnétter for att battre kunna beddma orsaken till de
hoga uppmatta bullernivaerna nattetid sommaren 2006 och for att darav kunna
dra béttre slutsatser om behovet av skydd mot oacceptabla nattstorningar.

Forharskande vindriktning i omradet ar W-SW, samma riktning som Sodra
stambanans genom Akarp. Ljudbagar som méter medvind uppstar darfor
vanligast relativt parallellt med sparen (figur 14). Darfor blir det relativt stort
avstand mellan bullerkélla och skarm jamfort med vinkelratt vindriktning.
Den effektiva insattningsdampningen av en skarm blir da reducerad.

//v

Figur 14. Forharskande vindriktning gor att ljudbagar till stor del uppstar i
ungefar samma riktning som jarnvégen.

17



Behovet av skydd mot dagstérningar har samband med nattstorningarna i sa
matto att manniskor som fatt sin nattsomn stord fungerar samre under dagen,
bade subjektivt och objektivt (Ohrstrom 1995). Med den kraftiga
exponeringen av buller frdn omgivande motorvéagar har Akarp sarskilt stort
behov av bullerfria miljoer.

En forskola ligger ca 100 m fran jarnvagen och LMH-skola pa ca 200 m
avstand. Barns inlarningsformaga har visat sig paverkas negativt av hogt
buller (Hygge 2003). En viktig fraga att fa svar pa ar om det gar att undvika
oacceptabla storningar for barnen utan dverdackning i héjd med Dalslunds
forskola och LMH-skola?

Det faktum att bullerstérningarna kommer fran olika trafikslag motiverar i &n
hdgre grad extra behov av bullerskydd. Undersékningar i Lerum visar att i
omraden med sammanlagda bullernivaer 6ver Laeq, 24n 55 dB fran bade
vagtrafik och tag &r storningarna mer omfattande an da endast en av
bullerkallorna forekommer vid samma bullerniva (Ohrstrom & Barregard
2005). Forfattarna patalar "vikten av att i miljomedicinska bedémningar och
atgarder mot buller &ven méta och bedéma effekterna av den totala
bullerexponeringen och inte enbart bullernivaerna fran enskilda kallor” (ibid).
Samma slutsats beskrivs som mycket viktig i slutrapporten fran
forskningsprogrammet L judlandskap for battre halsa” (Gidl6f Gunnarsson
2008). Samma rapport framhaller att trafikbuller inte & en komfortfraga utan
en klar riskfaktor for folkhélsan. Vidare beskrivs att man inte kan skapa goda
boendemiljéer genom enbart atgarder som syftar till battre ljudklimat
inomhus, utan en bra boendemiljé innefattar &ven ljudmiljon utanfor bostaden
och i narmiljon (ibid).

Den i Sverige anvanda "tagbonusen” pa 5 dB(A) hdgre ekvivalentnivaer vid
bostaders fonster ar inte odiskutabel ur sémnstérningshanseende. En nyligen
gjord sdbmnstudie visar att det inte finns signifikanta skillnader mellan
tagbuller och vagtrafikbuller vad géller upplevd somnkvalité i en normal
boendesituation dar fonstret till sovrummet ar 6ppet lite grann (Ohrstrém et al
2008). Lerumsstudien kunde heller inte forankra tdgbonusen vetenskapligt for
verkliga boendemiljoer (Ohrstrom & Barregard 2005). Bakgrunden till
tagbonusen ar att frekvensspektrat for tagbuller ar mer koncentrerat till hogre
frekvenser dar fasadernas ljudisolering &r battre, vilket resulterar i en lagre
inomhusniva vid samma A-vagda bullerniva pa fasaden. Avskarmningar ger
storst effekt vid hogre frekvenser vilket medfor att spektrumet i en skdrmad
situation &r annorlunda. Har fungerar byggnader pa samma sétt som
bullerskarmar, d v s for de hus som inte ligger direkt exponerade for tagbuller
ar de hogre frekvenserna dampade mer an de laga. Anvandningen av
tagbonusen i det aktuella sammanhanget ar darmed diskutabel.
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Sammanfattning

Ballongmétningarna visar att inversionsskiktet i centrala Akarp kan 6ka under
natten i méktighet till dver 16 m redan vid midnatt, och ge 6kande
temperaturfall. Dessutom visas att temperaturinversion i undre luftskikt har
kan bildas under saval klara, vindstilla natter som under klara natter med svag
till mattlig vind. Bullerforstarkningar kan fas inte enbart genom att ljudet gar i
bagar inom kalluftssjon som ibland nar Gver bebyggelsen, utan d&ven som en
kombinationseffekt av temperaturinversionen och medvind som kroker ner
ljudbagarna tillbaks ner i kalluftssjon.

Med dominerande vindar fran vast-sydvast kan vid inversion oacceptabla
storningar intr&ffa i 6stra och centrala delarna om éverdackning inte
arrangeras i vaster. Eftersom jarnvagens riktning sammanfaller med
forhéarskande vindriktning, W-SW, ar det mojligt att en stor andel av
ljudbagarna inte stoppas av sidoskarmar.

Vi anser att Nordiska berakningsmodellen ger alltfor Iaga bullernivaer med
hansyn tagen till de klimatforhallanden som rader pa orten.
Berékningsunderlaget for nattstorningar blir inte alls tillforlitligt. Det finns
battre av myndigheterna godkéanda metoder for sadana forhallanden. Om det
finns en battre metod &n den gangse, sa skall den enligt miljobalken anvandas.

For dimensioneringen av miniminivan for bullerskydd bor dven hansyn tas till
overlagrat buller fran motorvéagarna. Dimensioneringen maste ocksa beakta
expansionen i Oresundsregionen med kraftigt okande trafik och 6verféring av
transporter fran vag till jarnvag.
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