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Jan O. Mattsson, John Wadbro, Pontus Thorsson och Erik Skédrbdck

Studier av lokalklimat och ljudut-
bredning 1 en svensk tatort.

Abstract

Spridning av buller paverkas av meteorologiska forhallanden, sérskilt temperatur
och vind, i de luftskikt genom vilka ljudet firdas. Det lokala vadret och klimatet
blir darfor av betydelse for ljudspridningen. Bildning av kalluft och markinver-
sion varierar bl a beroende pa topografi och markanvéindning. En jarnvégsutred-
ning for Sodra stambanan berdr titorten Akarp (5582 inv.) i sddra Sverige. Ti-
torten dr beldgen i en svacka i ett eljest Oppet jordbrukslandskap. Hér har den
svenska jarnvigsmyndigheten (Banverket) anvént en berdkningsmodell f6r bull-
erspridning (NMT-modellen) som inte dr korrigerad for inverkan av det lokala
klimatet. Denna studie syftar till att kartldgga hur tillimplig NMT-modellen &r for
de speciella ljudutbrednings- och klimatforhillanden som rader i Akarp.

Temperaturmétningar i master i Akarpsdalens botten och pa dalens sluttning visar
att kalluft tillfors dalen fran dess omgivningar och deponeras i denna. Denna speci-
ella meteorologiska situation i Akarp medfor kraftigt okat buller Aven ldngt fran
jarnvigen jaimfort med en neutral atmosfar. Bullret dr s& hogt att sdmnkvaliteten
for de boende paverkas negativt.

Ballongsonderingar visar att kalluft under inversionsnitter tillrinner in over
Akarp frdn omgivningen till en méktighet av 6ver 16 m. Dessutom visas att tem-
peraturinversion i undre luftskikt hir kan bildas under séval klara, vindstilla nét-
ter som under klara nitter med svag till méttlig vind. Akarp ligger inom vistvin-
dbaltet. Bullerforstiarkningar kan fés inte enbart genom att ljudet géar i bagar inom
kalluftssjon som ibland nar Gver bebyggelsen, utan dven som en kombinationsef-
fekt av temperaturinversion och medvind som kroker ljudbagara tillbaks ner
i kalluftssjon. Situationen beddéms mycket ovanlig jamfort med forhéllandena i
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slittbygderna i Mellansverige. NMT-modellen torde dérfor inte vara tillamplig
for Akarp.

Bakgrund

Buller frén trafik dr en ohélsofaktor som regleras med riktvarden. Bullret kan
berdknas med olika berdkningsmodeller. Den s.k. Nordiska berdkningsmodellen,
NMT, (Naturvardsverket1998) ar godkédnd av Naturvardsverket for berdkning av
buller fran sparburen trafik. NMT géller for normala forhallanden. Bullersprid-
ningen kan paverkas starkt nattetid av markinversion, som bl a dr avhéngig topo-
grafi och markanvandning. Naturvéardsverket patalar att det &r mojligt att 1agga in
en korrektion for ldngsiktiga vidervariationer, men det har inte gjorts i NMT. Det
finns battre av myndigheterna godkénda metoder for sdrskilda vaderforhéllanden
(Nord 2000, och den sameuropeiska Harmonoise Engineering Method). Om det
finns en battre metod &n den géngse, sa skall den enligt svensk lagstiftning (miljo-
balken) anvidndas. Bullerberdkningarna har stor betydelse. Fran dessa berdknas
ohilsoeffekter av bullerstorningar och dimensioneras bullerskydden. Bullret ar
ocksa en tung faktor i den samhillsekonomiska kalkylen.

Flera tidigare utredningar initierade av Burldvs kommun, till vilken Akarp hér,
har kommit fram till att det rader sirskilda viderforhallanden for Akarp (Matts-
son 2005a och Mattsson 2005b). Utredningarna gav starka indikationer pa att
markinversioner med sannolikt forhdjda bullernivéer var frekventa och varaktiga
i Akarp. Studierna beskriver hur kalluft bildas under inversionsnitter pa den om-
givande Oppna hoglanta akermarken. Kalluften beddms rinna ner i den dalgéng
som Akarp ligger i och i vars botten Sddra stambanan 16per (figur 1).
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i Upparra-gara:

Fig. 1. Topografin i Akarp och dess omgivning (t.v.) och Akarps tillrinningsomrade for kalluft (t.h.)

Tidigare métningar (Lindqvist 1967) visar pa stora temperaturdifferenser i det
oppna landskapet runt Akarp. Mitningarna gjordes utmed gamla vigen mellan
Malmo och Lund under en kvéll med inversion, 25 maj 1967. Studien visar att
temperaturerna for en punkt i det berorda tillrinningsomréadet (8), och en mat-
punkt i Hojeas dalgang (4), var de lagsta utmed hela matstrackan (figur 2 och
3). Att Hojea utbildar markanta kalluftssjoar var da redan kdnt och &ret innan

dokumenterat av Lindqvist. Temperaturdifferenserna pa hela métstrickan var be-
tydande.

35 ir 4§ &7 abin mmousis 17 w202
Figur 2. il ta. Miitviig och fr luf| pé cirk Figur 3. T isk profil. Lund-Malmd, och den 25 maj 1967 Kl
2 melers niv Gver marken. General map. Observation route and points for air tem 2200, Vind: E 1—2 m/s. Moln: 0. Topographic profile, Lund-Malmé, and temperature

perature observations at about 2 m above the ground. profite, May 25, 1967 at 22:00 hours. Wind: E 1—2 m/sec. Cloud: 0.

Figurerna 2 och 3 (Lindqvist 1967, sid 214 resp 215) visar bl a topografins stora betydelse i det 6ppna land-
skapet mellan Lund och Malmé. Observera att métprofilerna i figur 3 har Lund till vénster, till skillnad fran
figur 2 med Lund till hoger.
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Man noterar ocksd att temperaturen inom tétorterna Akarp (9) och Arlév (14) ir
ca 2 grader hogre én i utkanten av bebyggelsen. Den &r ocksé hog i slattomradet
mellan tdtorterna jaimfort med i vissa lagomraden, t ex Hojeds dalgang (4), Al-
narpsdns upprinningsomrade (8), samt vister om Akarp mot Arlév vid Mossvi-
gen (11). Dessa lagomraden tillfors kalluft.

De topografiska forhallandena med Akarp i en dalgdng och omgivande ppen
hogre mark antas leda till att kalluft ansamlas i dalen till hog méaktighet. En dylik
kalluftssjo kan f& ljudbagar att boja av mot bebyggelse dven pé langa avstand.
Banverket har dock ldmnat utredningarna utan avseende.

Banverket hénvisar i sitt protokoll till docent Conny Larssons métningar under
ca 30 ars tid pad Uppsalasldtten. De méatningarna ligger dock ej inom tdtort. |
Sverige forekommer inga bullerspridningsmétningar vid inversion i titort utom
for Akarp. Det ir var uppfattning att det foreligger stora osékerheter i att utifran
métningar som begrénsar sig till spridningen i oppet sléttlandskap, utan bebyg-
gelse, dra slutsatser om bullrets spridning inne i en tétort.

Dessutom ligger Akarp i en dal omgiven av dppet hoglint landskap till skill-
nad fran den plana Uppsalaslitten. Det torde kréivas ytterligare métningar for att
kunna hévda att bullerspridningsforhéllandena é&r likartade.

Undersokningens syfte och inriktning

Burlovs kommun och Sveriges lantbruksuniversitet har tillstyrkt vidare studier av
meteorologi och ljudutbredning i Akarp. Dessa genomfordes under 2006-2008.
Syftet var att stirka den vetenskapliga grunden for bedomning av bullerstornin-
gar och behov av bullerskyddsatgérder, samt att utreda huruvida NMT-modellen
utan sirskild korrektion for lokalklimat fger tillimpning for Akarp.

Studierna omfattade dels mitningar av vertikala temperaturprofiler i Akarp och
ljudforstirkning vid inversion, dels meteorologiska matningar med ballong for
beddmning av ljudutbredning i Akarp.

Studier av markinversioner och ljudforstarkning

Omfattande mitningar av lokalklimatfaktorer och buller gjordes sommaren 2006.
John Wadbro genomforde métningarna under handledning av bade lokalklimat-
expertis och akustikexpertis (Mattsson och Thorsson 2006). Syftet var att stu-
dera omfattningen av markinversioner nattetid och ljudforstiarkning som foljd av
dessa.
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Mitningarna gjordes dagligen kl. 20-07 (sommartid) under perioden 1 juli till
14 augusti 2006 i tvd master. Den ena var placerad 35 m fran jarnvégen néra
dess korsning med landsvégen mot Alnarp pa nivan 7 m 6 h och den andra i en
punkt sydost om den forra 700 m fran jarnvagen och pé nivan 17 m 6 h. Bullret
mittes pa hojderna 5 m och 10 m 6ver markytan i ”700-masten” och pa 5 m hdjd i
’35-masten” med en métning av ekvivalentnivan och maximalnivén i tersbanden
mellan 25 Hz och 5 kHz varje sekund.

Temperaturméitningarna genomfordes med stralningsskyddade givare under sam-
ma tidsperiod pa dygnet i ndmnda master pa hdojderna 2 m, 5 m och 10 m dver
markytan med en métscanning varje tionde minut. I bdda masterna méttes ocksa
luftfuktigheten var tionde minut, men endast 2 m dver markytan. [ 700-masten
mittes vindriktning och vindhastighet 10 m ver markytan som medelvérden for
var tionde minut. Varje tdgpassage filmades med videokamera for att mojliggora
en korrekt knytning tag -- bullerhdndelse.

Mitningarna visade att den totala bullerforstiarkningen, skillnad mellan dag och
nattbuller, i Akarp under en inversionsnatt (exemplet 3-4 juni, figur 4) kunde pé
700 m avstdnd uppga till ”sannolikt betydligt mer d4n 30 dB(A)” (Mattsson och
Thorsson 2006). Det &r mer én vad som normalt géller for medvindsforhallanden
och ir inte beaktat i den Nordiska berdkningsmodellen for tagbuller, NMT. En-
ligt muntlig uppgift fran docent Conny Larsson, Uppsala universitet har pd Up-
psalaslitten som mest uppmatts 25 dB(A) skillnad mellan dag och nattbuller vid
inversion.

Antalet tdgpassager med en maximalniva hogre dn 65 dB(A) vid masten 700 m
fran jdrnvégen var 14 st under natten 3-4 juli, och for fem tag var bullret unge-
far 10 dB(A) kraftigare. Risken for dverstigna maximalbullernivaer vid 700 m
avstand dr dirmed uppenbar (Mattsson och Thorsson 2006).

Forskning har visat att en maximalnivé fran végtrafikbuller om 45 dB(A) i ett
sovrum kan ge avsevért forsaimrad somnkvalitet, om den forekommer 8 ggr/
timma (Ohrstrém 1995). En hdgre maximalniva ger forsimrad somnkvalitet vid
lagre antal hdndelser.

Bakgrundsbullret, som framfor allt harror fran E6 ca 1 km fran 700-masten, upp-
gick k1 06 till omkring 48-50 dB(A). Det ér betydligt mer &n vad modellberdkning
med NMT ger.

Vid den aktuella natten, 3-4 juli 2006, nadde inversionsskiktet 10 m-nivén i
35-masten kl 24 (figur 4). Genomsnittligt for fem beskrivna inversionsnitter
nadde inversionsskiktet 10 m-nivan vid 35-masten redan kl 23 (figur 5). Man kan
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hérav dra slutsatsen att den presenterade natten mdjligtvis inte har den starkaste
bullerforstarkningen, utan att det troligtvis forekommer dnnu kraftigare inver-
sionseffekter under andra nétter.
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Figur 4. A-vigd ljudnivaskillnad 5 m 6ver markytan mellan 35-masten och 700-masten, under natten 3-4 juli
2006.

Den storsta bullerforstiarkningen intréffade pa sennatten, omkring k1 03-04. Detta
tyder pa att kalluftssjon fortsatte att 6ka i maktighet over 10 m efter midnatt. Av
mitningarna drogs darfor slutsatsen att den kalluftssjo som bildas vid inversion ar
djupare dn bebyggelsens hojd och att ljudet kan ga i hga bagar 6ver normalt sett
skdrmande bebyggelse och landa mot bebyggelse pa stora avstand.

Figur 5 visar isopletdiagram dver temperaturer pa olika nivéer, temperaturdiffer-
enser mellan master samt vindhastigheten under nétter med inversion. Diagram-
men baseras pa genomsnittsvarden for fem nitter med inversion hela natten under
den aktuella métperioden. For de fem nitterna borjade inversionenen svagt kl 21
nere vid jarnviagen, 35-masten. Kl 23 passerade inversionsskiktet vid 35-masten
10m-nivén pa bada masterna. Inversion féorekommer &nnu kl 06 men har upphort
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k1 07. Solen har dé borjat virma upp marken, vilket ror om luftlagren.
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Figur 5. Isopletdiagram §ver temperaturen i 700-masten (a) och 35-masten. (b) samt temperaturskillnaden
mellan masterna i respektive niva (c) dvensom vindhastigheten pa 10 m hojd i Akarp (d). Diagrammen baseras
pé genomsnittliga vérden fran fem inversionsnitter (3-4, 15-16, 16-17, 26-27 och 29-30 juli 2006).

Jamforelser mellan de bada lokalerna méth6jd for mithdjd gav vid handen, att
vid lugnt, klart véder pé natten syntes en svag undertemperatur pragla 6vre skikt i
dalbotten jamfort med motsvarande skikt pa sluttningen. Motsatsen gillde de mer
marknéra skikten. Detta tyder pa att ett maktigare kalluftsskikt utbildas i dalbot-
ten men ocksa pa att en viss virmande verkan utdvad av den hardgjorda marken
i dalbotten hejdar de mest marknéra luftskiktens avkylning under fornatten. Det
miktigare kalluftsskiktet i dalbotten tyder i sin tur pa att kalluft transporteras dit
frén omgivningarna , troligen framst fran de 6ppna falten i nordost. Hur méktigt
kalluftsskiktet dr kunde inte matas 1 2006 ars métningar, eftersom méitmasterna
inte var hogre dn 10 m. Projektgruppen konstaterade att temperaturméatningar pa
hogre hojd kan goras med ballongsondering.
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Meteorologiska méatningar med ballong for bedomning
av ljudutbredning

For att fa ytterligare klarhet 1 kalluftsskiktets miktighet under inversionsnétter
genomfordes under sommaren 2008 métningar av lufttemperaturen pa upp till
50 m h6jd med ballongmaitning. Méatmetoden med ballong ger genom ballongens
avdrift d&ven observationer av hur vinden kan variera mellan olika luftlager.

Temperaturmétningarna gjordes med hjélp av forankrad ballong av John Wadbro
dels centralt i Akarp, dels vid Lundaviigen/Coyetvigen (figur 6).

Maitningarna utférdes under tvd omgangar:

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

2) nitterna 28-29 juli, 30-31 juli, 11-12 augusti och 30-31 augusti (Mattsson
2008Db).

Rapportering skedde till bl a Burlévs kommun, Banverket och SMHI.

Ballongen, som var forankrad med en 50 m ladng lina, bringades att stiga med
konstant hastighet till full linldngd for att dérefter sénkas, ocksa med konstant
hastighet. Métningarna pagick under savil upp- som nedfarten. Dock valdes
mitresultaten fran nedfarten, did dessa viarden bedémdes vara minst storda av
eventuell turbulens orsakad av ballongen. Mitsensorn (termistor) var nimligen
placerad under ballongen.
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Figur 6. Tvi punkter for ballongsondering i Akarp. Den viistra benimns centrala Akarp och den 6stra
Lundavigen/Coyetvigen.

Mitomgéang 1

Miitresultat och observationer

Vid bada nitternas mattillfillen var himlen molnfri. Under forsta natten (1-2
juli) forekom endast svag vind, medan vinden under andra natten (5-6 juli) var
svag-mattlig. Inom inversionsskiktet rddde dock vindstilla eller forekom endast
mycket svag vind. Vindstyrkan kunde grovt bedomas genom observation av bal-
longens avdrift. [ lagsta skiktet stod ballongen i zenit och hojdvinkeln till dess
position var alltsa 90°.

Vid mitningarna i centrala Akarp den 2 juli, k1 00.45 (sommartid), blaste en svag
vind dver ett 24 m méktigt, marknéra lugnskikt med nagot ldgre temperatur én
skiktet ovanfor, dvs markinversion (figur 7).
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Figur 7. Vertikala temperaturfordelningen vid | Figur 8. Vertikala temperaturfordelningen vid
sondering den 1-2 juli, 2008 i Akarp. sondering den 5-6 juli, 2008 i Akarp.

Vid helt utstriackt lina (50 m) stod dock ballongen fortfarande i zenit (90°). Vid
mitningarna under samma natt vid Lundaviagen/Coyetvigen, kl 01.05, hade det
marknéra skiktet med vindstilla eller mycket svag vind en méktighet av ca 11 m.
Dérover forekom svag vind upp till den hogsta hojden. Pa denna, berdknad till ca
49 m, gav avdriften ballongpositionen en hojdvinkel av 75°-80°. Temperatursén-
kningen vid marknivan var nagot storre vid Lundavéigen/Coyetvigen dn i centrala
Akarp, vilket kan forklaras av att den forra métpunkten helt omges av akerfilt,
medan mitpunkten i centrala Akarp delvis omges av asfaltytor och hustak som
avger mer upplagrad virme under fornatten.

Vid mitningarna den 5-6 juli var skiktet med helt vindstilla i centrala Akarp 7-8
m maktigt (figur 8).
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Vid en forsta sondering, kl 23.50, verlagrades detta skikt av ett skikt med vind, i
vilket ballongens avdrift gav hdjdvinkeln ca 45° vid linldngden 18 m (hojd ca 13
m). Over denna niva minskade hojdvinkeln ytterligare och uppgick till ca 30° vid
langsta linldngd (hojd ca 25 m).

Vid en andra sondering, kl 00.05, i centrala Akarp &verlagrades det marknira
lugnskiktet av ett skikt med svag vind som gav ballongen hojdvinkeln 65°-70°
vid linldngden 18 m (hdjd 16-17 m). Kalluftsskiktet hade saledes okat négot.
Temperaturen i kalluftsskiktet hade sjunkit med 1 grad. Temperaturskillnaderna
ar dock sma och kan forklaras av vindvariationer. Vinden dér ovanfor gav bal-
longlinan en héjdvinkel av 45° vid 25 m linlédngd (h6jd ca 18 m) och hojdvinkeln
30° vid 50 m linldngd (h6jd 25 m). Vindhastigheten forefaller darfor oférédndrad
pa 25 m hojd.

Samma natt rddde vid Lundavigen/Coyetvégen vindstilla frén markytan till 5 m
hdjd 6ver denna. Dardver gav vinden ballongen en avdrift resulterande 1 hojdvin-
keln 45° pa en beriknad hojd av ca 16 m. Over denna niva var vindhastigheten
an storre. Vid fulla linléingden 50 m stod ballongen i en position med héjdvinkeln
ca 30° (ca 25 m hgjd).

Som framgér av figur 7 och 8 hade i centrala Akarp vid bada nitternas miit-
tillfallen utbildats en markinversion. En sddan férekom ocksa i den mindre bla-
siga situationen (forsta natten) uppe vid Lundavéigen/Coyetvigen (fig. 7), medan
luftskikten dér praglades av isotermi eller mycket svag, grund markinversion vid
det blasigare mattillfallet (andra natten) fig. 8.

Diskussion och slutsatser

Mitningarna bekréftar att i nattsituationer med molnfri himmel och svag-maéttlig
vind kan grunda och/eller svaga markinversioner utbildas, speciellt 6ver mark
med lagivande vegetation och lag bebyggelse. Ocksa dessa inversioners stabila
skiktningsforhédllanden dédmpar vindhastigheten nira marken, medan nirmast
ovanfor liggande skikt utmirks av vind, stundom forstarkt. Temperaturkurvorna
ifig. 8 ger exempel hérpa.

Ballongmitningarna visar ocksa att inversionsskiktet i centrala Akarp kan oka
under natten 1 méktighet till 6ver 16 m redan vid midnatt, och ge dkande tem-
peraturfall. Vid Lundavdgen/Coyetvéigen, som dr Oppen mark och ligger i tillrin-
ningsomradet for kalluft, ar inversionsskiktet grundare sannolikt pga att kalluften
rinner ivdg nerat mot ldgre nivéer.
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Utbredningen av ljudvagor fran en ljudkilla beldgen i ett skikt med markinver-
sion och vindstilla dverlagrat av ett luftskikt med forstirkt vindhastighet torde
paverkas av bade temperaturskiktningen och den vertikala vindférdelningen.
Ljudvagor som nar upp till vindskiktet kroks tillbaka mot marken vid medvind.
Temperaturskiktningen vid inversion medfor nedkrokning oavsett utbredning-
sriktning. Vid maktigt kalluftsskikt, hogre &n bebyggelsen, kan ljudet folja
hoga bagar dver bebyggelsen. 1 Akarp torde denna kombinationseffekt sérskilt
forstiarka jarnvégsbullret inom omradet Oster om jarnvégen, inom vilket ocksé
merparten av Akarps titort dr beldgen.

Lokaliseringen till vastvindbéltet och med vida, 6ppna slattomraden visterut mot
det nirbeligna havet, Oresund, ger orten dominans av vindar inom den vistliga
sektorn. Situationer med sammanfallande véstvindar och markinversion torde
dérfor vara vanliga i Akarp. Hértill kommer att en miktig kalluftssjo kan upptrida
i Akarp vid relativ molnfrihet och lugnvider pga de sérskilda topografiska forhal-
landena med dalstrdk och omgivande tillrinningsomrdden som gynnar uppkom-
sten av markinversion med kraftig kalluftsansamling och bullerforstarkning.

Mitningarna 2006 visade pa bullerforstiarkning under merparten av hela métperi-
oden. Detta kan séledes eventuellt forklaras av att bullerforstarkning péa den 0s-
tra sidan jarnvigen i Akarp dr frekvent och kraftig pga att medvindseffekt ofta
tillkommer béade vid stark och svag inversion.

Vi kan allts i 6stra Akarp ha att gora med en dubbeleffekt som ger kraftig bul-
lerforstarkning bade vid lugnvéder 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 véster sa att den far ndgot hogre hastighet. Ljudbagar
som kommer snett upp genom kalluftssjon kroks dé tillbaks nerat av medvinden
dérovanfor.

Vid nagot kraftigare vind blir kalluftsskiktet inte lika méktigt, men & andra sidan
blir ljudforstiarkningen pga medvindseffekt sannolikt stérre. Men édven vid viss
vind forefaller enligt temperatursonderingarna markinversion kunna bildas i dal-
straket genom Akarp.

Mitpunkten for ballongsondering i centrala Akarp ligger nira bide jarnvéigen och
E6, varfor den dr relevant dven for bedomningar av motorvagsbullret. Dubbelef-
fekten med bullerforstirkning béde klara lugna nétter och nétter med viss med-
vind torde forklara varfor bullret fran E6 sommaren 2006, 6versteg riktvirdena
béde pé fornatten och efternatten under hela métperioden pa sé langt avstand som
1 km Gster om motorvigen inne i samhéllet.
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En slutsats ar att den nordiska berdkningsmodellen for bullerspridning inte ger
tillfredsstillande virden i Akarp utan korrigering for sérskilda viiderforhallanden.

Mitomgang 2

Miitresultat och observationer

Vid miittillfallena var himlen molnfri. De mest marknédra luftskikten priaglades
av endast svag vind eller vindstilla (ballongen i zenit). Over dessa skikt gav en
maéttlig till stark vind ballongen en avdrift fran lodlinjen som 1 tabell 1 anges i
hojdvinkelgrader. Vindforhallandena redovisas samlat i tabell 1.

Vid métningarna den 29 juli (figur 9) hade det marknira skiktet med vindstilla
eller mycket svag vind en miktighet av ca 15 m i centrala Akarp och ca 10 m
vid vigskilet Lundavigen/Coyetvigen. Over detta skikt blste en frisk vind som
gav ballongen en position av ca 45° dver horisontalplanet. Temperaturvérdena i
Akarp 1ag allmint nigot dver motsvarande virden vid Lundavigen/Coyetviigen.
Inflytandet av asfaltytor och hustak som avger lagrad vérme kan i likhet med
vad som forekom i omgéng 1 forklara dessa skillnader. En markant, men grund
markinversion priglade det dppna landskapet. Ocksé i Akarp C forekom en tem-
peraturinversion, som dock var pétagligt svagare i det mest marknédra skiktet.
Pa hogre hojd skérptes dock inversionen. Vindforhéllandena torde hér ha haft
betydelse.
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Mattiliale  Akarp LuncaviCoyety.

skikt. o hdjdvinkel  vindrikin skikt,m  héidvinkel  windrikin
20jUi08  K.OD45 2125 oe M kL0115 2-6 B0 E

12523 900-450 ME 685 @00_450 &F

23-35 450 ME 8,5-35 450 3E
Ajulios  KW.0437 275 a0e E K.0508 25 800 ENE

7525 al-g00 E E-141 o00-450 ESE

25433 BO0 ESE 14,1 =353 450  ENE
12zug 0B kLOD1O  2=125 gm 5 Kl 0040 254 Fe-500 &

12,5-28.2 BO0-T00

] G444 2 GlR-450 5
28,2468 To-g00 5

3 aug. 08 kL. OD.AS =47

SE-TOR  E Kl 0050 2-5 800 E-ESE .
47-17,2 T8 E =125 #F ESE-SE
172295 800 SSE 125-37.5 8@ E
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K.0315 2188 780 NE  klO408 2123 450 ENE
188375 750 NE-SSE 123-227 450-750 BENE
a7 5-50 7EC SSE 22,7375 750500 ENE
37550 900-75 WSW

Vid métningarna den 31 juli (figur 10) hade det lugna skiktet ndra markytan en
miktighet av ca 10 m i Akarp C och nagot dirunder vid vigskilet. Den storre
ballongavdriften 6ver den senare lokalen indikerar ett 6kat vindinflytande hir och
forklarar forekommande dvertemperatur jimfort med Akarp C.

Skillnaden i vindhastighet mellan de bada lokalerna kan vara tillféllig (ca en halv
timma mellan mattillfdllena), men kan delvis ocksa forklaras genom skillnader
i vindexponering. Men ocksa vid detta mattillfille forekom en markant mark-
inversion i de understa skikten vid vigskilet, medan centrala Akarp utvecklade
ndrmast isotermi i dessa, 6verlagrad av skikt med inversionsférhallanden.
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Figur 9. Vertikala temperaturfordelningen vid | Figur 10. Vertikala temperaturférdelningen vid
sondering den 29 juli, 2008 i Akarp. sondering den 31 juli, 2008 i Akarp.

Natten den 12 augusti (figur 11) var Akarp C ater varmast. Ett ca 15 m mik-
tigt lugnskikt utbildades i Akarp C, medan lugnskiktet vid vigskilet var mycket
grunt, 3 44 m. Isotermi priglade de undre skikten pa bada métplatserna, i centrala
Akarp troligen en foljd av ovan nimnda urbana influenser, vid vigskilet pa grund
av vindinflytandet ocksa i1 de ldgsta skikten. I de 6vre skikten utmarktes i synner-
het Akarp C for inversion. Vindinflytandet var hér fortfarande mindre &n &ver de
Oppna filten vid vagskailet.

For natten den 31 augusti foreligger tva sonderingar for vardera mitplats, en om-
kring midnatt (figur 12) och en under sen-natten (figur 13). Lugnskiktet vid de
forsta sonderingarna var pétagligt grundare i centrala Akarp 4n 6ver de dppna
félten. I hogre skikt var dock vindhastigheten hogre 6ver de 6ppna filten. Tem-
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peraturskillnaderna mellan de bada maétplatserna var obetydliga utom i hogre

skikt dér Lundavédgen/Coyetvigen uppvisade hdgre temperaturer &n motsvarande

nivaer i Centrala Akarp.

Sonderingarna for sen-natten genomfordes vid genomgaende svag vind i Akarp
C. Over filten var vinden mera vixlande. Nirmast markytan var vinden hir
kraftig for att sedan avta med hojden till ndrmast vindstilla 35-40 m 6ver marky-
tan. Over denna hojd 6kade vindhastigheten ater och gav ballongen en avdrift
som, uttryckt i hojdvinkelgrader, uppgick till 75°. Vindvridningen i hogre skik-
tet stod kvar. De véxlande forhéllandena 6ver félten forsvéarar en jimforelse vad
giller temperatur med Akarp C. For bdda lokalerna giller dock att inversionen ar
mest uttalad i de vre skikten. Den nirmast 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 ndrmast betraktas som vindbetingad.
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Figur 11. Vertikala temperatur- | Figur 12. Vertikala tempera- | Figur 13. Vertikala temperatur-
fordelningen vid sondering den | tur-fordelningen vid sonder- | fordelningen vid sondering den
12 augusti, 2008 i Akarp. ing den 31 augusti, 2008 (mid- | 31 augusti, 2008 (sen-natt) i
natt) i Akarp. Akarp.

Diskussion och slutsatser

De métningar som redovisats i andra omgéngen bekréftar att markinversioner kan
forekomma i aktuella miljéer ocksé vid svag-mattlig vind. Inversionerna ar dock
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vanligen svaga men kan ofta innefatta storre delen av det sonderade luftskiktet.
Négra av sonderingarna pavisade en kraftig temperaturhdjning i skiktets dvre
delar vilken mojligen star i samband med en med hojden snabbt dkande vind-
hastighet. Markinversionernas stabila skiktningsforhédllanden ddmpar vindhas-
tigheten nira marken, medan ndrmast ovanfor befintliga skikt utmérks av vind,
stundom forstérkt. Tyvérr var inget av mattillféllena helt idealiskt for demonstra-
tion av kalluftens bildning, rorelse och deposition. Hartill hade krivts ett mera
utpréglat utstralningsvéder” med klar himmel och svag-obefintlig vind inom
mer omfattande delar av det sonderade luftskiktet. Matningarna bekréftar dock
forekomsten av stabila temperaturskiktningar i undre luftskikt ocksa vid vind.

I tidigare rapport (Mattsson 2005a) beskrivs hur kalluft sannolikt rinner ner i
Akarpsdalen frin omgivningen. Foreliggande métningar bekriftar detta, eftersom
kalluft inte synes bildas inom titorten pga virmeoverforing fran hardgjorda ytor
sasom asfaltytor och hustak, men upptrader som ett skikt ovanfor. Den torde dér-
for framst ha kommit dit genom tillrinning fran omgivningen. Detta kalluftsskikt
stricker sig tydligt over bebyggelsen, och Overlagras ofta av skikt med 6kande
vind, som pressar ner ljudvdgorna mot bebyggelse och pa det viset forstarker
bullereffekterna. Vinden ar foretrddesvis véstlig och tétorten ligger till storsta
delen Gster om jarnvégen.

Temperaturstudierna i och utanfor bebyggelsen i Akarp visar att temperaturinver-
sion 1 undre luftskikt hir kan bildas under saval klara, vindstilla nétter som under
klara nitter med svag till mattlig vind. Bland bebyggelsen &r inversionen sva-
gare &n Over utanforliggande 6ppen mark men omfattar ofta ett ndgot méktigare
skikt, som nér upp dver hustak och tradvegetation. I de undre luftskikten medfor
byggnader och i 6vrigt hardgjord mark (tegel, sten, asfalt och betong etc.) att
ett varmare skikt uppkommer ndrmast marken. Kalluftproduktion forekommer,
nagot forsvagad, ocksé over Oppna ytor i sjdlva samhaéllet, men dr mest pataglig
over de dppna filten varifrin den rinner ner i Akarpsdalen.
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Slutsatser betriffande lJjudutbredning

Den stabila temperaturskiktning som representeras av inversioner har en markant
paverkan péa ljudutbredningen, i det att ljudvégor bdjs av mot de marknéra skik-
ten. Medvind ger liknande effekt, och da de rapporterade métningarna indikerade
skikt med vind 6ver kalluftskiktet kan man saledes forvinta nedbdjning dven i
hogre luftlager. Med Akarps ldge i vistvindsbiltet paverkar denna medvindsef-
fekt foretradesvis bebyggelsen Oster om jarnvagen.

Mitresultaten med ballongsondering stimmer vil med resultatet av de kombin-
erade mitningarna av meteorologi och ljud sommaren 2006. De forklarar ocksé
varfor ljudet bojs ner mot bebyggelsen. Bullerforstiarkningar kan séledes fés inte
enbart genom att ljudet gar i bagar inom kalluftssjon som ibland nar 6ver be-
byggelsen, utan dven som en kombinationseffekt av temperaturinversionen och
medvinden (figur 14).

Figur 14. Kombinationseffekten i Akarp, principbeskrivning. Kalluft kan forekomma i dalen iven vid
viss vind. I kalluften dr vinden ofta forsvagad. Ovanfor kalluftsskiktet kroker medvind ner ljudbagar-
na, tillbaks ner i kalluftssjon.

Enligt var mening har andra tatorter med omgivande plan sléttbyggd sillan mots-
varande tillrinning av kalluft frdin omgivningen, vilket sammanhénger med de
topografiska forhallandena. Ljudspridningsférhallandena hos orter i jordbruks-
bygd skiljer sig beroende pa om de ligger i en dalgdng och omgivningen ar hogre
beldgen, eller om omgivningen ligger i samma niv4 eller lagre. Det senare ar typ-
iskt for landskapen Sodermanland, Uppland och Ostergétland med sedimentira
leror oldmpliga for byggnation. Dér ligger bebyggelsen i allméinhet p&4 omgivande
hogre beldgna mordnmarker.

For Uppsalaslatten har visats hur ljudet vid inversion kan ”studsa” fram i ldga
bagar, 2-3 m hoga, over langa strickor dér det inte finns bullerdimpande hinder
(Hallberg, Larsson and Israelsson 1988). Motsvarande métningar i tatortsforhal-
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landen har i Sverige inte gjorts for ljudbagars fortplantning, men bostadshus och
andra byggnader i titorten skdrmar troligtvis den flacka utbredningen. Eftersom
bebyggelsen pd Uppsalaslitten, Sormlandsslitten och Ostgdtaslitten ligger av
tradition och pga geotekniska forhallanden pé de hoglidnta mordnmarker som
omger de mer laglénta odlingsbara slétterna, sa &r situationen i princip omvéand
mot vad som giller i Akarp, dir bebyggelsen ligger ligre in omgivande dppen
mark. Detta talar emot att Akarp uppvisar “vider och ljudutbredningsforhal-
landen som ér typiska for sléttbygd” (Banverket 2007).

Vad betriffar frekvensen, hur ofta ljudforstirkning uppstar, s har visats av statis-
tik (Mattsson 2005a, b) att markinversion med kalluftsbildning sannolikt uppstér
flera nitter per vecka under sommarhalvaret. Eftersom markinversion dven kan
intrdffa vid viss vind, kan bullerforstiarkning uppsta oftare, sirskilt i kombination
med medvind. Det kan forklara varfor nattbullret frin E6 métt vid métmasten 1
km &ster om E6 kunde uppmatas sa hogt (Mattsson och Thorsson 2006) .

Mitresultaten fran ballongmétningarna forklarar varfor ljudet kroks ner mot be-
byggelse igen dven for langa avstand. Forklaringen torde inte bara ga att finna i
ljudbégar inom kalluftssjon som gér 6ver bebyggelsen och kommer ner igen, utan
dven i en kombinationseffekt av krokning pa grund av temperaturinversion samt
medvindseffekt. Sannolikt ger ocksa kalluftsskiktet en hoppressning och darmed
okning av luftstrommarna precis ovanfor, vilket kan medfora en kraftigare foku-
sering av ljudvagorna mot bebyggelse.

Mitningarna bekriftar tidigare slutsats att Akarps bullerpdverkande lokalkli-
matforhéllanden &r s& speciella att anvdndningen av den gamla Nordiska
berdkningsmodellen utan korrigering ger avsevirt fel resultat betrdffande storn-
ing nattetid.

Forhérskande vindriktning i omradet &r W-SW, samma riktning som Sodra st-
ambanans genom Akarp. Ljudbigar som méter medvind uppstér dérfor vanli-
gast relativt parallellt med spéren (figur 15). Dérfor blir det relativt stort avstand
mellan bullerkélla och skdrm jamfort med vinkelrdtt vindriktning. Den effektiva
inséttningsddmpningen av en skdrm blir dé reducerad.

Figur 15. Forhdrskande vindriktning gor att ljudbégar till stor del uppstér i unge-
fér samma riktning som jérnvégen.

I juni 2008 formaddes kommunledningen skriva pa ett avtal med banverket om
djupt nedsénkt 16sning, samt overddckning 400 m genom samfinansiering fran
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kommunen och regionala myndigheten (Region Skane). En av forutsdttningarna
i avtalet &r att de av banverket i jarnvéigsutredningen redovisade bullerberdknin-
garna &r “tillrackligt tillforlitligt underlag”.
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