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Utredning rorande forvantade flygbullernivaer (FBN) i
Vastra Eds allé

1. Bakgrund
Pa uppdrag av Upplands Vasby kommun har Vernamack AB utrett hur faktiska
flygbullernivaer kan forvantas vara i omradet Vastra Eds allé i framtiden. Detta eftersom
kommunen planerar att bygga i omradet och Vastra Eds allé ligger under inflygningen till
bana 01L pa Stockholm Arlanda flygplats.
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Bild 1.Oversiktsbild 6ver Upplands Vésby och Arlanda. Det aktuella omrédet och
inflygningen till bana 01L pG Arlanda markerade i rétt

Det innebar ocksa att en del av omradet ligger inom det sa kallade “riksintresset” for Arlanda
flygplats vilket kan innebara begransningar av hur det ar mojligt att bygga i omradet.
Det tilltdnkta byggomradet kallas nedan ”Vastra Ed” och med det avses endast det omrade

som kommunen har tankt att exploatera.
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Bild 2. Det aktuella omrdadet. Byggomrdde i streckad réd markering. Inflygningen
till bana 01L pd Arlanda i heldragen réd linje. Riksintressepreciseringen fér
Arlanda i skuggat rétt.

2. Styrande dokument, regelverk och annan relevant

dokumentation.
Vernamack har baserat sina bedomningar pa dokumenten Riksintresseprecisering for
Stockholm Arlanda Airport [1], Stockholm Arlanda Airport Berdkning av influensomrdde med
avseende pd flygbuller inom arbete med riksintresseprecisering [2], Kvalitetssékring av
flygbullerberdkningar - Underlag fér en enhetlig tillimpning [3] och Férordning (2015:216)
om trafikbuller vid bostadsbyggnader [4] (Trafikbullerférordningen). | utredningen har dven
Naturvardsverkets Vdgledning om buller frdn véig- och spadrtrafik pd skolgdrdar [5] samt
Riktvdrden for buller fran vdg- och spartrafik vid befintliga bostdder [6] tagits i beaktande,
dven om det buller som utredningen galler inte kommer fran vag eller spartrafik, samt
Naturvardsverkets webbplats Tillsynsvdgledning — Buller fran flygtrafik och flygplatser [7].
Aven FN-organet World Health Organization (WHO) har givit ut riktlinjer om buller och darfér
har dven deras Environmental Noise Guidelines for the European Region [8] tagits med i
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bedémningen. Underlag om nu gallande villkor pa Stockholm Arlanda flygplats har hamtats
fran mark- och miljodomstolens deldom i mal M 2284-11 daterad 2013-11-27 och Mark- och
miljoéverdomstolens dom i mal M 11706-13 daterad 2014-11-21, mark- och miljdgdomstolens
deldom i mal M 2284-11 daterad 2017-05-17 samt mark- och miljdédomstolens dom i mal

M 6547-2020-11 daterad 2021-10-15. Foér vid dags dato tillstandsgivna trafikvolym och
anvandning av bana 01L har dven information hamtats fran kapitel 5 i
miljokonsekvensbeskrivningen till Swedavias “Ansékan om nytt miljétillstand till
verksamheten vid Stockholm-Arlanda airport” daterad 29 april 2011.

Fran dokumentationen ovan kan sarskilt noteras att i trafikbullerférordningen anges rérande
buller fran flygplatser att:

Buller fran flygplatser

6 § Buller fran flygplatser bor inte éverskrida 55 dBA FBN och 70 dBA maximal ljudniva
flygtrafik vid en bostadsbyggnads fasad.

Fér buller fran flygplatser i Stockholms kommun gdller inte den begrénsning som anges om
maximal ljudniva flygtrafik i férsta stycket mellan kl. 06.00 och 22.00.

7 § Om den ljudnivé om 70 dBA maximal ljudniva flygtrafik som anges i 6 § forsta stycket
dnda 6verskrids, bor nivan inte éverskridas mer én

1. sexton gdnger mellan kl. 06.00 och 22.00, och

2. tre gdnger mellan kl. 22.00 och 06.00.

Fér buller fran flygplatser i Stockholms kommun gdller inte den begrénsning som anges i
forsta stycket 1.

| Naturvardsverkets tillsynsvagledning for flygtrafik [7] anges att:

“Tabell 1: Riktvdrden for flygtrafikbuller vid undervisnings- och vdrdlokaler

Utomhus vid undervisningslokaler | 55 dB(A) FBN | 70 dB(A) Lamax

Utomhus vid vdrdlokaler 55 dB(A) FBN | 70 dB(A) Lamax

Samtliga vérden avser frifdltsvdrden vid fasad. Maxnivdn ska redovisas med tidsvidgning
“slow”. Riktvdrdet for maxnivdn ska gélla under den tid verksamhet pdgar i lokalen.

Riktvirdena ovan bér dven gélla for vistelsemiljéer utomhus i direkt anslutning till lokalerna,
dvs pd férskolegdrdar, skolgdrdar och pa eventuella gardar och uteplatser vid vdrdlokaler. Pa
skol- och férskolegdrdar avser nivderna de delar av garden som dr avsedda fér lek, rekreation
och pedagogisk verksamhet.”

Samtidigt skriver Naturvardsverkets i sin publikation Védgledning om buller frén véig- och
spdrtrafik pa skolgdrdar [5] att:
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“Ljudnivan 50 dBA bér alltid uppnds vid sd stor del av varje skolas utevistelseyta som mdjligt,
det vill sdga vid minst halva skolgdrdens yta, savdl vid nyplanering som vid befintliga
verksamheter. Riktvdrdet bér sa Iangt méjligt dven uppfyllas vid de delar av skolbyggnadens
fasader som vetter mot ljudskyddad sida, normalt skolgdrd och utevistelseytor. Fér évriga
ytor utomhus bér mdlsdttningen vara att klara 55 dBA. Virdena avser ekvivalent ljudniva fér
dygn.”

Skillnaden pa 5 dBA i de olika fallen kan harledas till olika matmetoder vilket forklaras nedan.
Men i den senare vagledningen ges dven forslag och rekommendationer pa atgarder som kan
genomforas sa att ljudnivaerna pa en skolgard inte 6verstiger de rekommenderade vardena.

3. Bullermitningar
Som underlag for bedomningen har dven métning av buller fran 34 428 landningar pa
bana 26 vid Arlanda anvants. Matningarna har gjorts inom projektet ULLA vid Centrum for
hallbar luftfart vid Kungliga tekniska hogskolan (KTH) [9]

De métningar som gjorts inom ULLA-projektet har utforts pa ett avstand av 13 430 meter
fran bana 26 pa Arlanda. Vastra Ed ligger pa ett avstand av 13 545 meter fran bana O1L.
Markforhallandena dr desamma och flygplanens hojd 6ver de bagge omradena kommer vara
desamma. Det flygoperativa forutsattningarna ar ocksa sa gott som identiska i de tva
punkterna. Det finns darfor mycket goda skal att anta att bullret fran ankommande flygplan
som flyger 6ver Vastra Ed kommer att vara pa samma nivaer som bullret fran de flygplan som
flugit over den punkt dar matningar utforts.

4. Swedavias och Trafikverkets tidigare redovisade

berakningar
Det kan redan fran Trafikverkets [1] och Swedavias [2] dokument konstateras att:

e Fram till och med ar 2070 sa kommer Vastra Ed inte ha vare sig flygbullernivaer
(FBN-nivaer) eller maxbullernivaer som éverskrider angivna varden i
Trafikbullerférordningen [4]. Dvs. FBN-nivaerna kommer vara lagre dn 55 dBA
och maxbuller kommer inte 6verstiga 70 dBA sexton (16) ganger per dagperiod.

e Vad géller FBN-nivaer efter ar 2070 sa kommer Vastra Ed delvis ligga inom det
omrade som enligt riksintressepreciseringen for Stockholm Arlanda Airport [1]
har FBN-nivaer éver 55dBA.

5. Bullerberikningar - Resultat
Under denna punkt redovisas endast resultaten av bullerberdkningar. For den metodik som
anvants hanvisas till Appendix A nedan. Berdkningar av FBN-niva har utforts baserat pa de
trafikvolymer, den bananvandning och den mix av olika flygplanstyper som enligt Trafikverket
[1] och Swedavia [2] kommer vara tillampliga aren nuldge - 2038, 2038-2070 samt 2070 och
framat. Se Appendix A for detaljer.

FBN-nivan berdknas enligt formeln nedan. Bullernivan dagtid, Lday, anvands for buller mellan
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kl. 06 — 18, bullernivan kvéllstid, Levening, for buller kl. 18- 22 och buller nattetid, Lnight, for
buller kl. 22 — 06. Vid berakning av totala FBN-nivan bor noteras att flygbuller kvallstid
justeras upp med 5 dBA och nattbuller med 10 dBA vid berdkningen.

1 Laay Leyening+5 Lnight+10
FBN:Ldenz10lgﬁ(12*10T+4*10T+8*1OT>

Formel 1. Formel fér berdkning av FBN-niva

Baserat pa de genomfdrda bullerméatningarna samt pa de berédkningar Vernamack har
utfort, sa kan det konstateras att det pa den givna platsen i Vastra Ed med stérsta
sannolikhet &r s3 att:

e FOr perioden fram till ar 2070 sa kommer buller dagtid, Laay, vara maximalt
47 dBA, buller kvallstid, Levening, kommer vara maximalt 47 dBA och buller
nattetid, Lnight, kKommer att vara maximalt 44 dBA.

Total FBN-niva kommer vara maximalt 52 dBA.

e Efter ar 2070 sa kommer buller dagtid, Lqay, vara 50 dBA, buller kvéllstid, Levening,
kommer att vara 50 dBA och buller nattetid, Lnigh:, kommer vara 45 dBA.
Total FBN-niva kommer att vara 53 dBA

e Maxbuller kommer att 6verskrida 70 dBA:

Maximalt sex (6) ganger per dagperiod till och med ar 2070

Maximalt tio (10) ganger per dagperiod efter ar 2070

o Maximalt tva (2) ganger per nattperiod till och med ar 2070

o Maximalt tre (3) ganger per nattperiod efter ar 2070

O

Till resultaten ovan kan det konstateras att i de utférda matningarna sa star 30 % av
materialet av méatningar fran flygplanstyper som férvantas vara foraldrade ar 2070 och
som da enligt [2] kommer vara ersatta av flygplanstyper som bullrar mindre. Vernamack
delar den bedémning som gors i [2]. Baserat pa det sa kan de FBN-berakningar som
utforts pa uppmatt buller anses vara konservativa.

Dessutom har vid justering av mixen av flygplanstyper i bullerberdkningen, for enkelhet
i berdkningarnas skull, sammanlagt 668 st. extra flygningar av de storre
flygplanstyperna A350, B747 och B787 lagts till materialet. Detta medfor en
overskattning av trafikvolymen med 1,2 %, vilket endast marginellt paverkar resultatet,
men andock gor att berdkningen kan anses vara konservativ. Dvs. buller snarare
Overskattas an underskattas.

Slutligen ska ocksa tas i beaktande att sa kallade kurvade inflygningar inte har tagits
med i berakningen av resultaten ovan, vilket dven det gor att ovanstaende resultat
maste betraktas som absoluta maxvéarden for Vastra Ed.
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6. Diskussion
Som direkt kan konstateras sa visar berdkningarna pa att baserat pa de utforda
bullermatningarna, plus korrektion for den begransade mangden storre flygplanii
matningarna, sa kommer bade FBN-nivaer och maximala bullernivaer i Vastra Ed i framtiden
vara lagre dn den niva som finns i Trafikbullerférordningen och inte som antas i
riksintressepreciseringen att, FBN-nivan kommer vara 6ver 55 dBA i vissa delar av omradet.
Detta stoder sig pa de i stort antal utférda méatningarna och de i sammanhanget relevanta
resultaten fran projekten Brantare [10], ERAS [11] och OPNOP [12] vid KTH, vilka visat att
flygoperationella forfaranden maste beaktas vid bullerberdkningar av specifika omraden
under en inflygning. En tillampning som ocksa stods i ECAC Doc. 29. [13].

Nagot som inte har tagits med i berakningarna ar det aktuella omradets utbredning. | Bild 3
nedan visas darfor forenklat hur avstandet till flygplanen paverkar bullernivderna. De
berakningar som gjorts motsvarar bullervarden pa den orangea linjen i bilden. Langst 6sterut
ar bullernivaerna nagot lagre pa grund av att avstandet till flygplanen ar knappt 90 m storre.
Berakning av bullerreduktion pa grund av avstand eller atmosfarsdampning har inte
redovisats separat. Den intresserade kan hitta ett antal webbplatser pa Internet for att enkelt
berdkna dessa tva effekter, exempelvis https://sengpielaudio.com/calculator-distance.htm

och https://sengpielaudio.com/calculator-air.htm.

‘1343-1 meter franitroskeln. 77 meter.fran centrumlinjen

Flygplanens fardvag
Avstand till flygplanen
Vastra Ed 13545 m Jr Avstand till flygplanen = 746 m =833m
Langs den orangea linjen Ger bullerreduktion

1dB p g aavstand

0,7 dB p g a ddmpning
(2000 Hz)

0dB p g a dampning
(50 Hz)

Flygplanens hojd dver
marken =742 m

Avstand till flygplanen =
742 m

Ger bullerékning

0,05 dB p g a avstand
0,03 dB p g a ddmpning
(2000 Hz)

0dB p g a ddmpning -
(50 Hz) Markens hojd 20 moh

Bild 3. Oversiktlig beskrivning av hur olika avsténd péverkar bullerutbredningen i det aktuella
omrddet.

Generellt kan sdgas om denna teoretiskt beraknade skillnad i bullernivaer, att vid en samtidig
jamforelse av tva olika bullerkallor med denna differens sa skulle en forsoksperson kunna
avgora vilken av de tva kallorna som hade hogst bullerniva. Om forsékspersonen daremot
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skulle lyssna pa bullerkallorna vid tva olika tillfallen sa skulle personen inte med sakerhet
kunna avgora vilken av bullerkdllorna som hade hogst niva. Markens beskaffenhet samt
placering av byggnader och vegetation i syfte att om majligt skarma av eller férhindra
reflektion av buller, kommer ha avsevart storre betydelse dn den teoretiska skillnaden i
flygbuller vid omradets vastra respektive 6stra granser.

Den foreslagna bebyggelsens geografiska utbredning visar ocksa att det vid anlaggning av
olika byggnader bor kunna tas i beaktande att det flygbuller som paverkar omradet kommer
fran en viss riktning. Exempel pa sadana forfaranden ges av Naturvardsverket bade i [5] och
[6]. Denna riktning ar inte med sjalvklarhet nar flygplanen dr som narmast utan kan vara nar
flygplanet de facto har passerat omradet. Nagot som exempelvis projektet ULLA [9] har
berért. Innan en slutlig utformning av byggnader bestams bor detta utredas ytterligare.

Om allt ovan sammanlagt sen innebér att det ar lampligt att anvdanda Vastra Ed som Bild 2
visar ar en mer komplex fraga. WHO redovisar i [8] att det finns stod for att
inlarningssvarigheter skulle kunna bli en f6ljd av storning fran flygplansbuller. De har dock
valt att pa sid. 76 i sina rekommendationer sammanfatta att det endast finns medelstarkt
(eng. "moderate”) stod for att det fran en FBN-niva pa 45 dBA kan skapas irritation

(eng. "annoyance”) och att det forst fran 55 dBA likaledes kan finnas ett medelstarkt stod for
risk for inlarningssvarigheter.

* Evidence for a relevant absolute risk of annoyance at 45 dB Lgen was rated moderate
quality.

¢ Evidence for a relevant RR increase of impaired reading and oral comprehension at
55 dB Lden Was rated moderate quality.”

Dessa varden relaterar val med de 50 dBA som Naturvardsverket har som rekommendation
for minst hélften av en skolgards yta och darutdver maximalt 55 dBA vad géller for buller fran
vag- och spartrafik.

Véardena stammer ocksa val med den tillsynsvadgledning som Naturvardsverket publicerat for
buller fran flygtrafik vid undervisningslokaler som anger en FBN-niva pa 55 dBA under den tid
verksamhet bedrivs i lokalerna. Det ar rimligt att den nivan ligger 5 dBA dver nivan for vag-
och spartrafik, eftersom FBN-nivan har en upprakning av buller med 5 dBA for kvall och

10 dBA for natt. Detta dr nagot som aven Swedavia noterar i [2].

Vad galler maximal ljudniva om 70 dBA sa anger Naturvardsverket i sin tillsynsvagledning
inget antal tillfallen per dygn som detta kan 6verskridas, vilket gors i Trafikbuller-
forordningen. Vid kontakt med Naturvardsverket [14] sa anger ansvarig handlaggare att
detta ska tolkas som att det ar en stark rekommendation att den som uppfor en ny skola ska
vidta alla rimliga atgarder for att minimera 6verskridanden av 70 dBA maxniva, men att det
ar forstaeligt att det ar omojligt att komma till ett lage dar sddana 6verskridanden aldrig sker.
Pa liknande satt ska vagledningen dven tolkas som att det inte dr acceptabelt att uppféra en
ny undervisningslokal dar det kan antas att 6verskridanden av 70 dBA maxniva kommer ske
oftare an 16 ganger per dag, vilket dr det antal som anges i Trafikbullerférordningen.
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Naturvardsverkets handldggare var vid tillfallet ocksd medveten om att dven utanfor det
omrade som ar klassat som riksintresse for Arlanda, sa kommer 6verskridanden av maximal
ljudniva 70 dBA att intraffa.

7. Slutsatser och rekommendationer
Baserat pa den granskning och de berdkningar Vernamack AB har utfort sa ar bedomningen
att hela omradet i Vastra Ed har férutsattningar att anvandas pa det satt som kommunen
onskar och som finns oversiktligt beskrivet i Bild 2 ovan.

Med beaktande av bade WHOs och Naturvardsverkets riktlinjer och vagledning
rekommenderas dock starkt att bade skolgard, byggnader och vegetation utformas pa ett
sadant satt att effekterna av flygbuller minimeras.

Vad géller buller utomhus pa skolgard ar det sarskilt viktigt att utreda i vilken riktning
(direktivitet) det mest besvarande bullret kommer ifran. Byggnader och skolgardars
utformning bor sedan anpassas darefter.

Vad galler undervisnings- och vistelsemiljé inomhus bor mycket stor vikt laggas vid adekvat
ljudisolering. Att det gar att konstruera och bygga inomhusmiljéer som ligger avsevart mer
utmanande till &n Vastra Ed men dnda har helt storningsfri innemiljo ar exempelvis Hiltons
hotell pa Frankfurt Mains flygplats, som ligger direkt under inflygningen till bana 25R déar
flygplanen passerar pa 180 meters hojd, till skillnad mot 740 meters hojd i Vastra Ed.

8. Kvalitetskontroll
Alla metoder och utférda berdkningar har granskats av det oberoende konsultforetaget
A2 Research AB i Helsingborg. Bade metoder och resultat har bedémts som relevanta
och korrekta.

Vernamack AB
Bengt Moberg
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Appendix A - Berakningsmetodik

Matningarna

Fran projektet ULLA [9] finns mé&tvarden pa buller fran 34 428 passager av flygplan in till
bana 26 pa Arlanda som har samlats in av Centrum for hallbar luftfart vid KTH under
perioden april 2019 till maj 2021.

De mikrofoner som anvandes under projektet samlade kontinuerligt in data om det ljud
som forekom pa de platser dar de var uppstéllda. Ljudet registrerades atta (8) ganger
per sekund (8 Hz) och registrerades i tersband i frekvensomradet 50 Hz — 8 000 Hz. Dvs.
ljudnivan registrerades for ett antal individuella frekvenser exempelvis 50 Hz, 63 Hz,

80 Hz, 125 Hz, 160 Hz o.s.v. upp till 8 000 Hz.

| bullerdatabasen sparades sedan data for det ljud (buller) som registrerades da ett
flygplan passerade 6ver nagon av mikrofonerna i projektet. Att ett flygplan passerat
Over omradet verifierades med att en flygplanspassage fanns registrerad i databasen
hos Open Sky (https://opensky-network.org/). Fér varje passage sparades sedan data

for cirka 85 sekunder i en .txt fil per flygning. Varje fil doptes med ett filnamn som visar
datum och exakt tid ndar matningen genomférdes samt den 24-bitars ICAO kod det
passerande flygplanets transponder sdnde ut (se webbplatsen ovan fér mer detaljerad
teknisk information om 24-bitars ICAO-kod).

En av de mikrofoner som anvandes under ULLA-projektet kom av en slump att sta pa ett
omrade som ar nara nog identiskt med det omrade i Vastra Ed som Upplands Vasby
kommun nu 6nskar exploatera. Detta bade vad géller avstand till landningsbanan som
flygplanet ska landa p3, flygplanens hojd éver det aktuella omradet, naturen som sadan
samt de flygoperationella forutsattningarna. Det finns darfér mycket goda skal att anta
att det flygplansbuller som registrerades under ULLA-projektet ar pa samma nivaer som
det flygplansbuller som finns och kan forvantas i Vastra Ed.

Grund for berakningarna

For att gora en analys av forvantade framtida flygbullernivaer (FBN) pa den aktuella platsen
forutsattes trafikvolymer, bananvandning och mix av olika flygplanstyper som redovisats av
Trafikverket i [1] och Swedavia i [2]. FOr dagens tillstandsgivna volymer har anvénts underlag
om nu géllande villkor fran mark- och miljogdomstolens deldom i mal M 2284-11 daterad
2013-11-27, vilken hanvisar tillbaka till alternativ 1 a i kapitel 5 i
miljokonsekvensbeskrivningen till Swedavias “Ansékan om nytt miljétillstand till
verksamheten vid Stockholm-Arlanda airport” daterad 29 april 2011.

For att gora en koppling till nuvarande trafikmangd anvandes trafikvolymer for 2019 som
finns tillgdnglig pa sid. 39 [1].

De trafikfall som anvdandes sammanfattas i tabell 1 nedan.
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Tabell 1. Antal landningar pa bana 01L vid olika tidpunkter.

Ar Totalt antal Dag Kvall Natt
landningar Kl 06-18 18-22 22-06

01L
2070 - 54 347 34994 11475 7 878
2038-2070 32682 19436 6 455 6791
-2038 28 000 16 000 6 000 6 000
2019 14 098 7917 2591 3590

Sida
12(34)

Eftersom de genomfdrda bullerméatningarna inte har den férdelning av olika sorters
flygplansmodeller (flygplansmix) som Swedavia férutsatter i [2] sa har detta korrigerats for i
program 2b, vars kod finns nedan. Korrigeringen innebar att en mindre mangd slumpmassiga
bullerhdandelser tas bort fran det ursprungliga materialet och ersatts med ett nagot storre
antal bullerhandelser som finns registrerade for de storre flygplanstyperna A350, B747 och
B787. Som helhet kommer mangden bullerhandelser alltsa vara nagot fler vid berakning av
bullernivaer, varfor bullernivaderna kommer 6verskattas nagot. Flygplansmixen kommer ocksa
ha en liten dverrepresentation av de storre, och potentiellt mer bullergenererande
flygplanstyperna A350, B747 och B787.

Samtliga berdkningar gjordes darefter i enlighet med kvalitetssdakringsdokumentet [3],
men med den vasentliga skillnaden att bullernivderna som anvandes for en
flygplanspassage inte var de teoretiska varden som antas vid berdkningar i enlighet med
kvalitetssakringsdokumentet [3] respektive ECAC Doc. 29 [13], utan verkliga uppmatta
varden.

Att gora sa ar rimligt eftersom det bade i kvalitetssakringsdokumentet och det
dokument det i sin tur bygger pa, ECAC Doc. 29 [13], anges att det dr majligt att
anvanda sig av faktiska matningar om detta sarskilt redovisas. | kap. 9 i ECAC Doc. 29
beskrivs ocksa vikten av att ta hansyn till faktiska forhallanden och inte bara de
teoretiska modellerna da buller ska utredas. Vad galler tillampning sa hanvisar ocksa det
svenska kvalitetssakringsdokumentet direkt till kap. 9 i ECAC Doc. 29.

Formeln for berdkning av FBN-niva som sadan finns beskriven i detalj i
kvalitetssakringsdokumentet, men kan ocksa utlasas i klartext i den kopia av Matlab-
koden som finns nedan.

Berﬁkningar —FBN, Lday , Levening, Lnight

De berdkningar som gjorts har utforts i Matlab med hjalp av tre korta program, de
redovisas nedan som program 1, program 2a och program 2b. (kod for programmen
redovisas nedan).

| program 1 utférdes foljande.
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1. Enlista med namnen pa de 34 428 .txt filer som innehaller bullerdata for de
olika flygningarna lastes in av programmet.

2. Listan med filnamnen sorterades om slumpmassigt for att sakerstalla att inga
sasongseffekter eller liknande skulle paverka vid senare berdkningar da endast
delar av den totala mangden flygningar skulle anvandas for berakning av FBN-
nivaer.

3. Bullerfilerna for var flygning lastes darefter in en efter en. | varje fil finns ett
matvarde for de olika frekvenserna enligt ovan for var 0,125:e sekund. Utifran
dessa varden berdknas ett A-viktat decibelvarde (dBA-varde) med ett varde var
0,125:e sekund (8Hz)

4. dBA-virdet rdknades om fran Fast till “Slow”?, vilket &r det dBA-varde som FBN-
berdkningen bygger pa.

5. Alla dBA varden fran en flygning lades darefter i en lista. Denna lista fylldes
déarefter i tur och ordning med varden fran samtliga flygningar. Vid
programmets slut sparades denna lista i en fil med filnamn enligt strukturen
AA-MM-DD-tt-mm-ss_TotalLaVektor.mat.

6. FoOr varje flygning noterades det maximalt uppmatta dBA vardet, Lamax. Alla max-
varden sparades i en separat lista med filnamn enligt strukturen
AA-MM-DD-tt-mm-ss_Maxbullervektor.mat.

7. Forvarje flygning noterades den 24-bitars ICAO-koden. Dessa sparades likaledes
i en separat lista med filnamn enligt strukturen
AA-MM-DD-tt-mm-ss_AC.

8. Enseparat fil dar ovanstaende data kombinerats. Denna sparades med filnamn
enligt strukturen AA-MM-DD-tt-mm-ss_ICAONames.mat.

9. Slutligen sparades efter varje korning en Excel-fil dar fyra kolumner sparades. |
resp. kolumn finns noterat:

Kolumn A. Filnamn pa fil med bullerdata for resp. flygning.
Kolumn B. Lamax fOr resp. flygning.
Kolumn C. 24-bitars ICAO-kod for resp. flygning.

! Ljudmitning — ”Fast” eller ”Slow”?

Ljudnivamatningar kan vara definierade som “Fast” eller “Slow”. Dessa viktningar gar tillbaka till
den tid da ljudnivamatare hade analoga matare och definierade hastigheten med vilken nalen pa
mataren rorde sig. Under "Fast” skulle nalen réra sig snabbt f6ér att visa snabbt varierande ljud
och under ”Slow” skulle nalen dampas for att jdmna ut bruset och for att vara lattare att lasa.
”Fast” motsvarar en tidskonstant pa 125 ms, dvs. 8Hz och "Slow” motsvarar en tidskonstant pa
1 sekund (1Hz). Eftersom dessa tidskonstanter sattes i standarder har de fortsatt i digitala
matare, som nu berdknas eller simuleras innan de anvands. Omvandlingen fran ”Fast” till ”Slow”
har utférts genom att tillampa metoden med exponentiellt glidande medelvarde pa varje
matserie. Det innebar att ungefar de forsta 10 punkterna i varje matserie kommer ha karaktaren
av att vara uppmatta i “Fast”, men eftersom varje matserie ar >> 100 punkter lang sa kommer
det inte ha nagon inverkan pa slutresultatet vid berdkning av FBN-nivaerna. Metoden finns

beskriven pa ett lattfattligt satt pa https://en.wikipedia.org/wiki/Exponential_smoothing.
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Kolumn D. Datum och tidpunkt for matningen for resp. flygning.
10. Program 1 kordes tio (10) ganger for att skapa tio olika filer utdatafiler for att i
steg 2 kunna kontrollera att inga slumpmassiga anomalier paverkade
slutresultatet av bullerberakningarna.

Efter att Program 1 skapat utdatafiler i tio olika korningar granskades de primara
utdatafilerna AA-MM-DD-tt-mm-ss_TotalLaVektor.mat med avseende pa
slumpmassighet. Anledningen till detta forfarande var att om bullernivderna fran de
34 428 flygningarna inte vore slumpmassigt fordelade sa skulle detta kunna paverka
slutresultatet vid anvandning av program 2, eftersom endast olika delmangder av det
totala antalet flygningar anvands vid berdkningarna. Se bild 3 nedan for en kort
forklaring.

Bullerhandelser (Flygningar)

90

LaMax

20
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Flygning nummer

Bild 4. | bilden ovan representeras varje flygning tre gdnger. En gdng med en svart
punkt, en gang med en bla punkt och en gdng med en réd punkt. De bla punkterna ér
ordnade fran vénster till héger s@ att den minst bullrande flygningen finns till Iéngst till
vdnster och den mest bullrande Iédngst till héger. De réda punkterna dér ordnade fran
vdnster till héger sa att den mest bullrande flygningen finns till Iéingst till véinster. De
svarta punkterna dr slumpmdssigt fordelade. Om ett urval fér att berékna FBN ska
innefatta 15 000 flygningar dr det Idtt att inse att om urvalet gérs av de 15 000 férsta
bla flygningarna sa blir resultatet ett helt annat én om urvalet gérs av de 15 000 férsta
réda flygningarna. Ett mer rdttvisande resultat erhdlls om de férsta 15 000 svarta
flygningarna viljs.

| program 2a utfors féljande:

1. Filen med det I6pande bullret fran de 34 428 flygningarna lases in.

2. Allt buller samlas i tre olika listor. En for dagbuller, en for kvallsbuller, vilket &r
en kopia av dagbullerlistan med 5 dBA adderat i varje position, och en for
nattbuller, vilket ar en kopia av dagbullerlistan med 10 dBA adderat i varje

position.
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3. Programmet kors i loop for fyra (4) forutbestamda trafikvolymer och
fordelningar mellan antalet dag-, kvalls- och nattflygningar

4. Programmet berdknar for varje givet scenario antalet dag-, kvalls- och
nattflygningar

5. Programmet skapar tomma listor for dag, kvall och natt for var 0,125:e sekund
under ett ar.

6. Listorna fylls med bakgrundsljud om anvandaren av programmet valjer att gora
sa.

7. Baserat pa hur stort antal flygningar som antas flyga dag, kvéll resp. natt under
aret, sa fylls bullerlistorna for dag, kvall och natt med buller fran respektive
antal flygningar.

8. Parametrarna Lgay, Levening OCh Lnight berdknas.

9. FBN-nivan beraknas och resultatet presenteras.

| program 2b utfors i princip samma berdkningar som i program 2a, men for att
kompensera for den relativa bristen pa flygningar av tyngre flygplan i matresultatet,
kompenserar program 2b for detta.

Det gors genom att buller fran ett antal flygningar av flygplanstyperna A350, B747 och
B787 laggs till i punkt 7 ovan. For detaljer hanvisas till Matlab-koden for program 2b och
den beskrivande texten i koden nedan.

Vilka flygningar i grundmaterialet som utforts av de tre flygplanstyperna kontrollerades
genom att identifiera dessa flygplanstyper med hjalp av ICAO-koderna samt den
databas 6ver ICAO-koder och flygplansindivider som finns tillgangligt pa
https://opensky-network.org/datasets/metadata/.

Berdkningar — LAmax

For att bestimma hur manga flygningar som berdknas generera en maxbullerniva éver
70 dBA berdknades kvoten mellan antalet flygningar som genererat buller 6ver 70dBA
nagon gang under inflygningen och det totala antalet flygningar. En utvardering av
buller fran de underrepresenterade flygplanstyperna A350, B747 och B787 gjordes
darefter.

Resultat av berdkningarna — FBN, Lday , Levening, Lnight

Berdkningar av Lday, Levening, Lnight 0ch FBN gjordes forst med program 2a for alla tio olika
utfall av kérningen av program 1. Darefter jamfordes resultaten fran de tio olika
kérningarna.

| inget fall avvek nagot varde fér nagon resulterande parameter med mer dn 0,1 dBA
fran medelvardet av de olika kérningarna.

Men! For att sdkerstalla att det slutliga resultatet av utredningen snarare 6verskattar an
underskattar bullernivaer sa valdes att i de fortsatta berdkningarna anvianda den
utdatafil fran program 1 som gav de hogsta vardena vid kérning av program 2a.
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Slutligen berdknades Lday, Levening, Lnight och FBN-niva baserat pd den korrigerade
flygplansmixen for de olika trafikfallen med program 2b. Resultatet av den berdkningen
redovisas i tabell 2 nedan.

Tabell 2. Lyay, Levening, Lnight 0ch FBN-niva vid olika trafikfall och artal.

Totalt Antal | Antal | Antal
Ar antal kl. kl. kl. FBN Lday Levening Lnight
landningar | 0618 | 18-22 | 22-06
01L
2070- | 54347 |[34994 [11475] 7878 | 53 50 50 45
2038- | 32682 | 19436 | 6455 | 6791 | 52 47 47 44
2070
-2038 | 28000 | 16000 | 6000 | 6000 | 51 47 47 44
2019 | 14098 | 7917 | 2591 | 3590 | 49 44 44 42

Resultat av berdkningarna — LaAmax

| det ursprungliga materialet fanns 1 192 flygningar som nagon gang under inflygningen
genererade en bullerniva 6éver 70 dBA. Det innebéar att 1 192 / 34 428 = 3,46 % av
flygningarna i matningarna éversteg maxbullernivan 70 dBA.

For de i matningarna underrepresenterade flygplanstyperna A350, B747 och B787,
konstaterades att 1,3 % (22 st.)av 1 634 st. A350-flygningar, 29,4 % (10 st.) av 34 st.
B747-flygningar och 2,5 % (19 st.) av 747 st. B787-flygningar genererade ett maxbuller
Over 70 dBA.

Om hela materialet ska korrigeras for att uppna den flygplansmix som Swedavia
forvantar sig i [2] sa ska 5 731 flygningar av andra flygplanstyper i materialet ersattas av
flygningar av de underrepresenterade flygplanstyperna. For tidsperioden fram till 2038
ska de ersattas av alla de tre flygplanstyperna, och darefter endast av A350 och B787,
eftersom B747 ar en aldre flygplanstyp som de facto redan nu haller pa att fasas ut.
Detta innebar att fram till ar 2038 sa kan det forvdntas att 198 st. flygningar med buller
Over 70 dBA ersatts av 229 st. varav 176 st. ar av B747. Efter 2038 kommer 632 st. B747
flygningar med ersattas med A350 och B787 varfor de 176 st. B747-flygningarna ersatts
med 4 st. A350 och 8st. B787 6ver 70 dBA. | forsta laget far vi 31 st. fler flygningar med
buller 6ver 70 dBA an i ursprungsmaterialet, vilket ger att andelen flygningar som
genererar maxbuller 6ver 70 dBA blir 1 223 / 34 428 =3,6 %. | andra laget blir det 164
farre flygningar, vilket ger en andel flygningar med maxbuller 6ver 70 dBA forvéntas bli
1059 /34428 =3,1%.

Postadress: E-post: Telefon:
Junivagen 5 bengt.moberg@vernamack.se +46-709 97 90 60
123 52 Farsta



mailto:bengt.moberg@vernamack.se

Datum Dokumentid Sida
Vernamack AB oy

Tabell 3. Totalt antal landningar pa bana 01L per ar for givna
tidpunkter samt férvantat antal flygningar per ar med en
maxbullerniva 6ver 70 dBA.

Totalt Antal | Antal | Antal | Antal>70 | Antal>70
Ar antal kl. kl. kl. ki ki
landningar | 0618 | 18-22 | 22-06 | 06-22 22-06
01L

2070- | 54347 |34994 | 11475 | 7878 | 1441 245
2038- | 37682 |19436| 6455 | 6791 | 803 211
2070

2038 | 28000 | 16000 | 6000 | 6000 | 792 216
2019 | 14098 | 7917 | 2591 | 3590 | 379 130

For att uppskatta hur dessa overskridanden av 70 dBA ska férdelas 6ver aret kravs fakta
om hur manga dagar per ar bana 01L anvands eller kommer anvéndas for landning.
Sadana explicita uppgifter finns varken hos Trafikverket i [1] eller hos Swedavia i [2].
Men om siffrorna i [2] anvands och en jamférelse gors av totala antalet landningar
norrifran kontra soderifran kan forvantas att landningar séderifran, dvs. pa banorna
01L, 01A1 eller 01RE, kommer att anvandas cirka 40% av arets dagar, dvs. 146 dagar.
Det innebadr i sin tur att antalet 6verskridanden av max 70 dBA kl. 06-22 kan férvantas
bli maximalt 6 st. per dag fram till ar 2070 och darefter maximalt 10 st. per dag. For
tidsspannet kl. 22 - 06 kan forvantas maximalt 2 st. 6verskridanden per nattperiod saval
fore som efter ar 2070.

Om det konservativa antagandet istallet gors att trafiken ar avsevart lagre under helger
an pa vardagar och aret antas ha 52*5 dagar, dvs. 260 dagar, sa kommer landningar
soderifran anvandas 104 av arets dagar vilket ger att antalet 6verskridanden av max

70 dBA kl. 06-22 kan forvéntas bli max 8 st. per dag fram till ar 2070 och déarefter
maximalt 14 st. per dag. For tidsspannet kl. 22 - 06 kan férvantas maximalt 3
overskridanden per nattperiod bade fére och efter ar 2070.
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Matlab-kod

Program 1

%% Detta program ldser in bullerdata fran filer dar bullerdata

% har sparats i tersband fran 50 Hz till 8 000 Hz med en

% uppdateringsfrekvens av 8 Hz. Data har samlats in fran 34 428 passager
% av flygplan pa vag att landa pd bana 26 pad Arlanda. Insamlingen

% har gjorts inom projektet ULLA vid Centrum f6r hallbar luftfart vid KTH,
% under perioden april 2019 till maj 2021.

%% Hela programmet ligger i en stor loop for att kunna

skapa ett antal slumpmdssiga versioner av utfilen TotallLaVektor.mat

sa att inte anomalier i den ska kunna ge felaktiga FBN-varden

senare i processen. Antalet utfiler satts genom variera variabeln
"antal_repetitioner' nedan. En repetition tar mellan 10 och 20 minuter
att koéra pa en normal persondator

Koden ar fran bdrjan skapad 2020 av Anders Johansson vid

Centrum for hallbar Luftfart vid Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm.
Den har darefter kompletterats nagot 2023-2024 av Bengt Moberg,
Vernamack AB for att kunna anvandas av Upplands Vasby kommun,

och sedan forbattrats ytterligare av Mats Gustavsson vid A2 Research.

SR 3R 3R 3% 3% R R ¥ ¥ ¥

antal_repetitioner=1;
for repetitioner=1:antal_repetitioner

clear all
close all
clc

tic

Drive = 'C:\';
RunDIR = 'Users\Bengt\Dropbox\Vasby\Vastra Eds alle\';
FAP_DIR = 'Users\Bengt\Dropbox\Vasby\Vastra Eds alle\FAP Buller\';
StoreDIR = 'NoiseFiles\';
%% Byt till directory dar buller ligger
cd([Drive FAP_DIR]);

%% Lagg alla namn pa filerna med buller i en struct
% OBS I structen kommer finnas ett falt med namnet "date”
% Det ar inte datumet da matningen gjordes utan nar filen
% kopierades over till databasen forsta gangen.

NoiseFiles = dir(strcat('*',' dB_','*'));

%% Se till att alla falt i structen ordnas om slumpmassigt for att

% undvika att slutresultat pa verkas av vader, snd etc.

% Som detta ar skrivet kommer sorteringen av bullerfiler goéras olika
varje

% gang programmet kors vilket i slutdndan kan innebdra att
slutresultatet

% i nasta steg av FBN-berdkningar kan komma att variera. Men!
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% Om FBN-berdkningarna inte varierar namnvart indikerar det
% att det slutliga resultatet inte i en vasentlig grad ar beroende av
% hur fordelningen av flygningar rakat bli i en given utfil.

RandomVector =linspace(1,length(NoiseFiles),length(NoiseFiles));

RandomVector = reshape(RandomVector(randperm(numel(RandomVector))), ...
size(Randomvector));

RandomVector=RandomVector(:);

RandomVector = num2cell(RandomVector);

[NoiseFiles(:).randomorder] =deal (RandomVector{:});

T = struct2table(NoiseFiles); % Andra struct till table

sortedT = sortrows(T, 'randomorder'); % sortera baserat pa 'randomorder’

NoiseFiles = table2struct(sortedT); % Andra tillbaks till en struct

%% Skapa en lista som innehaller namnen pa filerna

NameVector = cell(length(NoiseFiles),1);

for ii=1:length(NoiseFiles)
NameVector{ii}=NoiseFiles(ii).name;

end

%% Skapa en matris med all bullerdata genom
% att stega igenom alla bullerfiler

Hamta ut data ur varje fil och lagg i en temporar tabell
Den ska sen in i en stor matris med allt buller.

Samtidigt ska matningen i "fast" omvandlas till "slow"

Férbered ocksa for att hitta alla flygningar med ett
maxbuller dver 70dB

3R 3R 3R 3« 3R 8 R

TotallLaVector=zeros(1,1);
TotalICAOVector=cell(1,1);
LaVector=zeros(1,1);
ICAOVector=cell(1,1);
NumberAbove70dBA=0;
Maxbullervektor=zeros(length(NoiseFiles),1);
ICAONameVector=cell(length(NoiseFiles),1);
MeasureDateVector=cell(length(NoiseFiles),1);
StopCount=1length(NoiseFiles);
Idx0 = 0;% Index for TotallLaVector;
NLaVector = 1000;% well above the average length of LaVector
TotalLaVector = zeros(1,StopCount*NLaVector);
AC_LDose = zeros(StopCount,1);

tic
for bigcount = 1:StopCount

Namestr=NameVector{bigcount};
TempoNoiseTable=readtable(Namestr);

% Plocka fram starttid for bullermdatningen genom namnet
% pa bullerfilen

Name = strsplit(Namestr,' ');
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Decimal=Name(10);

ICAOCode = Name{3};

StartYear = str2double(Name{4});

StartMonth = str2double(Name{5});

StartDay = str2double(Name{6});

StartHour = str2double(Name{7});

StartMinute = str2double(Name{8});

StartSecond =str2double(Name{9});

StartMillisec = split(Name(10), '.txt");

StartMillisec = round(str2double(StartMillisec{1}));
time_stamp = datestr([StartYear, StartMonth, StartDay,...

Sida
20(34)

StartHour, StartMinute, StartSecond], 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS');

plusM = StartMinute+1;
minusM = StartMinute-1;

if plusM >= 60

plusH = StartHour+l;

plusM = plusM-60;
else

plusH = StartHour;

end

if minusM < ©
minusH = StartHour-1;
minusM = minusM+60;
else
minusH

StartHour;
end

= table2array(TempoNoiseTable(:,4:26));

% Omvandla fran "Fast" till "Slow"
= X(l):)3

a=exp(-0.125/1);
% konverterings tidskonstant
[n,~]=size(X);

nTers = 23;
Y2 = zeros(n,nTers);
for ii =1:n

Y2(ii,:) = (1-a).*X(ii,:)+a.*Y1;
Y1=Y2(ii,:);
end
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%% Plot the original and "slow Smoothed data

% figure(101);clf;colormap('jet")
% subplot(2,1,1),contourf(X)

% subplot(2,1,2),contourf(Y2)

5 drawnow

% pause(0.5)

clear X

X=Y2;

clear Y2

X = 10*loglo(sum(10.7(X'/10)));
x=x";

dsec = length(x)/8;
dmin = floor(dsec/60);
dsec = (dsec-dmin*60);

dms = (dsec-floor(dsec))*1000;
dsec = floor(dsec)+StartSecond;

if dsec > 60
dmin = dmin+floor(dsec/60);
dsec = dsec-60;

else

end

if dmin+StartMinute > 60
dhour = StartHour+l;
dmin = dmin+StartMinute-60;
else
dmin = dmin+StartMinute;
dhour = StartHour;
end

Dokumentid
UTR-2024-101C

A = datetime(StartYear,StartMonth,StartDay,StartHour, ...

StartMinute,StartSecond,StartMillisec);

Sida
21(34)

B = datetime(StartYear,StartMonth,StartDay,dhour,dmin,dsec,dms);

t_L = linspace(A,B,length(x));
clear A B

ters = [ters; X];
La = [La x];
time_L =[time_L t_L];

[time_L,I] = sort(time_L);
La = La(I);

clear TimeVector
clear LaVector
clear ICAOVector

TimeVector(:,1)=time_L;
LaVector(:,1)=La;
ICAOVector = cell(length(La),1);
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ICAOVector(1l:length(La))={ICAOCode};

AC(bigcount).LDose = sum(La);
AC(bigcount).ICAO = ICAOCode;
AC(bigcount).T = length(x)/8;

if max(LaVector)>70
NumberAbove70dBA=NumberAbove70dBA+1;

else
end

Maxbullervektor(bigcount)= max(LaVector);
ICAONameVector(bigcount)={ICAOCode};
MeasureDateVector(bigcount)={time_stamp};

Idx = Idx@+[1l:1length(LaVector)];

Idxe = Idx(end);

TotallLaVector(Idx) = LaVector;
TotalICAOVector=cat(1l,TotalICAOVector,ICAOVector(l));

% Detta visas sa att anvdandaren ser hur langt inldsningen kommit
if(rem(bigcount,100)==0)
disp([ 'Done with file #' int2str(bigcount) ' ' num2str(toc)
seconds'])
end

end
TotalLaVector = TotallLaVector(find(TotallLaVector));
cd([Drive StoreDIR]);

%cd D:\NoiseFiles\

NoiseFiles = rmfield(NoiseFiles, 'bytes');
NoiseFiles = rmfield(NoiseFiles, 'isdir');
NoiseFiles = rmfield(NoiseFiles, 'datenum');
NoiseFiles = rmfield(NoiseFiles, 'randomorder');
NoiseFiles = rmfield(NoiseFiles, 'folder');
NoiseFiles = rmfield(NoiseFiles, 'date');

LaMaxVector = num2cell(Maxbullervektor);
[NoiseFiles(:).LaMax] =deal (LaMaxVector{:});

[NoiseFiles(:).ICAO_Name] =deal (ICAONameVector{:});
[NoiseFiles(:).MeasureDate] =deal (MeasureDateVector{:});

disp([ 'Antalet flygningar med maxbuller Over 70 dB(A) var ',
num2str(NumberAbove70dBA), ' stycken av ',num2str(bigcount),'."'])

disp(['Det motsvarar ', ...
num2str((100*NumberAbove70dBA/bigcount)), '% av flygningarna.'])

Timestring=datestr(now, 'yy-mm-dd-HH-MM-SS");
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save ([Timestring,' TotallLaVektor.mat'],"TotallLaVector","-v7.3");
save([Timestring, ' Maxbullervektor.mat'], "Maxbullervektor","-v7.3");
save([Timestring,' ICAONames.mat'],"ICAONameVector","-v7.3");
writetable(struct2table(NoiseFiles), [Timestring, ' NoiseSummary.xlsx']);
save([Timestring,' AC.mat'],"AC","-v7.3");

cd([Drive RunDIR])

end

Program 2a

R
o

%% Detta program ldser in en fil med bullerdata

fran 34 428 passager av flygplan in till bana 26 pa Arlanda som har
samlats in vid Centrum for hallbar luftfart vid KTH

under perioden april 2019 till maj 2021.

Programmet ar skapat 2023 av Bengt Moberg, Vernamack AB

och forbattrat 2024 av Mats Gustavsson, A2 Research AB.

Berdknat pa antal flygningar som totalt utfdérs och hur dessa ar
fordelade 6ver dag, natt och kvall sa presenteras ett (1) FBN véarde
och Lday, Levening och Lnight i enlighet med

det svenska dokumentet "Kvalitetssakring av flygbullerberakningar -
Underlag for en enhetlig tillampning."

som ar publicerat av

Férsvarsmakten, Naturvardsverket och Transportstyrelsen 2011-10-31

Programmet berdknar vidrden i fyra fall. Onskas farre berdkningar goras
sa ska grénsen for loopen pd rad 69 andras och totala antalet
flygningar och fordelningen oOver dag, natt och kvall

ska andras i variabeln 'indata' pa rad 74

Inputfilen ska bestda av LAmax varden i dB(A) uppmatta
med instrumentinstdllning "SLOW" i enlighet med

Kap.1 i Volym 1 av det dokumentet

"Kvalitetssakring av flygbullerberdkningar -

Underlag for en enhetlig tillampning."

och ha en samplingsfrekvens pa 8 Hz.

I programmet finns méjlighet att manuellt variera nivaerna
for eventuellt forekommande bakgrundsbuller.
Det gbrs genom att dndra vardet pa parametern "background"

FBN nivaer berdknas enligt formeln
FBN=L_den=10*1log(1/24)*[12*(10)"(L_day/10)+4*(10)"
~N(L_evening+5)/10)+8+(10)~(L_night+10)/10) ]

L_day &r den A-vagda ekvivalenta kontinuerliga ljudtrycksnivan enligt
definition i ISO 1996-2: 1987, faststdlld 6ver ett ars samtliga
dagsperioder,

% L_evening ar den A-vagda ekvivalenta kontinuerliga ljudtrycksnivan enligt
% definition i ISO 1996-2: 1987, faststalld oOver ett ars samtliga
kvallsperioder,

3R 3R 3R 3R 3R 3R 3R 3R 3R 3R 3% 3% 3R 3R 3R 3% 3% 3% 3R 3R 3R 3% 3% 3R 3R 3R 3R 3% 2% R ¥ ¥ ¥ ¥ X
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% L_night ar den A-vdgda ekvivalenta kontinuerliga ljudtrycksnivan enligt
% definition i ISO 1996-2: 1987, faststdlld over ett ars samtliga
nattperioder,

% Dar dagen har 12 timmar, kvallen 4 timmar och natten 8 timmar

% Tidsintervallen har i Sverige faststallts till

% k1l 06.00-18.00, 18.00-22.00 och 22.00-06.00 lokal tid.

clear all
close all
%% Nedan bestamms i vilka mappar filer ska lagras och var data skahamtas
% Det maste varje anviandare sjdlv fylla i.

Drive = 'C:\';

RunDIR = 'Users\Bengt\Dropbox\Vasby\Vastra Eds alle\';

FAP_DIR = 'Users\Bengt\Dropbox\Vasby\Vastra Eds alle\FAP Buller\';
StoreDIR = 'NoiseFiles\';

DataFile ='24-01-08-20-08-16_TotallLaVektor.mat';

%% Inldasning av datafil

disp('Laser InData....")
noisetable=load([Drive StoreDIR DataFile]);
noise=noisetable.TotallLaVector;
background=0;

day_noise=noise;

evening_noise=noise+5;
night_noise=noise+10;

flight_length = length(noise);
NoOfMeasuredFlights=34428;

for counterl= 1:4

%% Antal flygningar och fordelning oOver dygnet ar fordefinierat
% och laggs in nedan

indata = [54347 34994 11475 7878; 32682 19436 6455 6791; 28000 16000 6000
6000; 14098 7917 2591 3590];

no_of flights = indata(counterl,1);
no_day_ flights = indata(counteri,2);
no_evening flights = indata(counteril,3);
no_night flights = indata(counterl,4);

%% Skapa en vektor som motsvarar antal flygningar Over ett ar
% Den procentuella fordelningen av dag,kvall och natt ska motsvara
% det som anvandaren gav som manuell indata.

total_samples=365*24*3600*8;
day_samples=365*12*3600*8;
evening_samples=365*4*3600*8;
night_samples=365*8*3600*8;

day_vector=zeros(day_samples,1);
evening vector=zeros(evening_samples,1);
night_vector=zeros(night_samples,1);
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% Fyll alla vektorer med bakgrundsbuller

day_vector(:)=background;
evening_vector(:)=background;
night_vector(:)=background;

%% Fyll dag, kvalls och nattvektorerna med buller
% for att fa ratt andel dag, kvdlls och nattflygningar

% Dagflygningar

day_ratio=round((no_day_flights/NoOfMeasuredFlights),5);
count_stop=ceil(no_day_flights/NoOfMeasuredFlights);
for count = 1:count_stop
if ((day_ratio-count)+1)>1
fill factor=flight_length;
else
fill factor=round((((day_ratio-count)+1)*flight length),0);
end
day_vector((1+((count-1)*flight_length)):(((count-1)*flight_length))...
+fill factor)=day_noise(1:fill_factor);
end

% Kvallsflygningar
% Bullret justeras upp med 5dB

evening_ratio=round((no_evening_ flights/NoOfMeasuredFlights),5);
count_stop=ceil(no_evening flights/NoOfMeasuredFlights);
for count = 1:count_stop
if ((evening_ratio-count)+1)>1
fill factor=flight_length;
else
fill_factor=round((((evening_ratio-count)+1)*flight_length),0);
end
evening vector((1+((count-1)*flight length)):(((count-1)...
*flight_length))+fill factor)=evening noise(1:fill factor);
end

% Nattflygningar
% Bullret justeras upp med 10dB

night_ratio=round((no_night_flights/NoOfMeasuredFlights),5);
count_stop=ceil(no_night_flights/NoOfMeasuredFlights);
for count = 1:count_stop
if ((night_ratio-count)+1)>1
fill factor=flight_length;
else
fill_factor=round((((night_ratio-count)+1)*flight_length),0);
end
night_vector((1+((count-1)*flight length)):(((count-1)...
*flight length))+fill factor)=night_noise(1:fill factor);
end

%% Rakna ut Lday, Levening och Lnight
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Lday = 10*logl@(mean(10.7(0.1*day_vector)));
Levening plus5 = 10*1logl@(mean(10.7(0.1*evening vector)));
Lnight_plusle = 10*loglo(mean(10.7(0.1*night_vector)));

%% Rakna ut FBN

% FBN=L_den=10*log(1/24)*[12*(10)"(L_day/10)+4x. ..

% (10)~(L_evening+5)/10)+8x(10)"(L_night+10)/10) ]

FBN = round(10*1log10(12/24*10~(0.1*Lday)+. ..
4/24*10"(0.1*Levening_plus5)+8/24*10”(0.1*Lnight_plusl10)),2);

%% Presentera resultatet

disp(" ")

disp(['Korning: ' int2str(counterl)])

disp('Berdknat pad arsbasis och baserat pa:')

disp([num2str(no_day_flights),' flygningar k1l 06-18, ' .
num2str(no_evening flights),' flygningar kl 18-22, samt
num2str(no_night flights),' flygningar kl 22-06,"'])

disp(['totalt ',num2str(no_of_flights),' ska vara =

',num2str(no_day_flights...
+no_evening_flights+no_night_flights),' flygningar, sa ar'])

disp(['flygbullernivan (FBN) i den givna punkten ar ',...
num2str(FBN), " dB.'])

disp(['Lday i den givna punkten ar
num2str(round(Lday,2))," dB. Levening
num2str(round(Levening_ plusS 5,2))," dB. Ln1ght Yy
num2str(round(Lnight_plus10-10,2)),"' dB."'])

end

Program 2b

Program 2b ar en kopia av program 2a som ar modifierad for att korrigera
mangden flygplan av olika flygplanstyper

%% Detta ar en modifierad version av "Program 2a" dar mixen av flygplan
justerats sa att andelen flygplan av typen B747, B787 och A350 kommer
att motsvara det som Swedavia anger i sina berdkningar av framtida
trafikmadngder pa Arlanda.

En anvandare av detta program bor forst granska Program 2a for

att forstd detta program.

Den fil med buller fran de tre flygplanstyperna som adderas till
utfallet har skapats genom att extrahera bullerdata fran de
flygplanstyperna ur den totala ursprungliga mangden insamlad bullerdata.
Darefter har den extraherade datan mangfaldigats f6r att motsvara den
korrekta mangden flygningar for de tre flygplanstyperna, och slutligen
har den korrigerade mangden lagts till till totala mangden bullerdata.

No"NNNNNN&&&

clear all
close all
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%% Nedan bestamms i vilka mappar filer ska lagras och var data skahamtas
% Det maste varje anviandare sjdlv fylla i.

Drive = 'C:\';

StoreDIR = 'NoiseFiles\';

DataFileA ='24-01-08-20-08-16_TotallLaVektor.mat";

DataFileB ='A350 B747_B787_Buller.mat';

DataFileC ='24-04-07-04-46-16_AC_LDose.mat"';

Efter begdran fran Lansstyrelsen har Buller fran flygplanstyperna A350,
B747 och B787 korrigerats genom att multiplicera det uppmatta

antalet bullerhandelser for de flygplanstyperna med faktorerna

2, 18 respektive 3. Dvs. samma bullerhandelser anvands 2, 18 respektive 3
ganger for de flygplanstyperna.

3% 3% 3R ¥ ¥ R

%% Inlasning av datafil

% Bullerdata ska finnas i en fil som heter "TotallLaVektor.mat"

% Bullerdata for A350, B747 och B787 ska finnas i en fil som heter
% A350 _B747_B787_Buller.mat

disp('Laser InData....")
load([Drive StoreDIR DataFileB]);
noisetable=load([Drive StoreDIR DataFileA]);
%load([Drive StoreDIR DataFileC]);
noise=noisetable.TotallLaVector;
background=0;

day_noise=noise;
evening_noise=noise+5;
night_noise=noise+10;
flight_length = length(noise);
NoOfMeasuredFlights=34428;

for counterl= 1:4
%% Antal flygningar ar fordefinierat och 1ldggs in nedan

indata = [54347 34994 11475 7878; 32682 19436 6455 6791; 28000 16000 6000
6000; 14098 7917 2591 3590];

no_of flights = indata(counterl,1);
no_day_ flights = indata(counteri,2);
no_evening flights = indata(counteril,3);
no_night flights = indata(counterl,4);

%% Har korrigeras bullervektorn

no_day_flights =no_day_flights-4091;

no_evening_flights =no_evening flights-715;
no_night_flights=no_night flights-1357;

Ovan korrigeras for att det nedan laggs till ett antal flygningar
Det innebar att det statistisk sett plockas bort

44 st A350 flygningar dagtid, 8 st kvallstid och 15 nattetid

4 st B747 flygningar dagtid, 1 st kvallstid och 2 nattetid

47 st B787 flygningar dagtid, 9 st kvallstid och 16 nattetid
Detta korrigeras sedan for nedan

3% 3% 3R R ¥ R

%% Skapa en vektor som motsvarar antal flygningar Over ett ar
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% Den procentuella fordelningen av dag,kvdll och natt ska motsvara
% det som anvandaren gav som manuell indata.

total_samples=365*24*3600*8;
day_samples=365*12*3600*8;
evening_samples=365*4*3600*8;
night_samples=365*8*3600*8;

day_vector=zeros(day_samples,1);
evening_vector=zeros(evening_samples,1);
night_vector=zeros(night_samples,1);

% Fyll alla vektorer med bakgrundsbuller om sa onskas

day_vector(:)=background;
evening_vector(:)=background;
night_vector(:)=background;

%% Fyll dag, kvalls och nattvektorerna med buller...
% ....fran ratt andel av totalbullervektorn fér respektive period.

% Dagflygningar

day_ratio=round((no_day_flights/NoOfMeasuredFlights),5);
count_stop=ceil(no_day_flights/NoOfMeasuredFlights);
for count = 1:count_stop
if ((day_ratio-count)+1)>1
fill factor=flight_length;
else
fill factor=round((((day_ratio-count)+1)*flight length),0);
end
day_vector((1+((count-1)*flight length)):(((count-1)*flight length))+...
fill factor)=day_noise(1:fill factor);
end

% Kvallsflygningar
% Bullret justerat upp med 5dB

evening_ratio=round((no_evening_flights/NoOfMeasuredFlights),5);
count_stop=ceil(no_evening_flights/NoOfMeasuredFlights);
for count = 1:count_stop
if ((evening_ratio-count)+1)>1
fill factor=flight_length;
else
fill_factor=round((((evening_ratio-count)+1)*flight_length),0);
end

evening_vector((1+((count-1)*flight length)):(((count-1)*flight_length))+...

fill factor)=evening noise(1:fill_factor);
end

% Nattflygningar
% Bullret justerat upp med 10dB

night_ratio=round((no_night_flights/NoOfMeasuredFlights),5);
count_stop=ceil(no_night_flights/NoOfMeasuredFlights);
for count = 1l:count_stop

Postadress:
Junivagen 5
123 52 Farsta

E-post: Telefon:
bengt.moberg@vernamack.se +46-709 97 90 60



mailto:bengt.moberg@vernamack.se

Datum Dokumentid Sida
Vernamack AB o

if ((night_ratio-count)+1)>1
fill_factor=flight_length;
else
fill factor=round((((night_ratio-count)+1)*flight_length),0);
end
night_vector((1+((count-1)*flight length)):(((count-1)*flight length))+...
fill factor)=night_noise(1:fill_factor);
end

%% Lagg till extra flygningar for A350, B747 och B787

I ursprungsdata fanns 373 stycken rena A350 flygningar

34 stycken rena B747 flygningar och

394 stycken rena B787 flygningar.

Dessutom fanns enligt Swedavias kategorisering

1634 st. i gruppen som ska ersattas med A350,

34 st. i gruppen som ska ersattas med B747, och

747 st. i gruppen som ska ersattas med B787.

Genom att kombinera Tabell 3 och Tabell 5 i Swedavias bullerberakning for
(34994/179046=19,5%, etc) riksintresset kan konstateras att det ska
laggas till 734 st. B747-flygningar dagtid, 73 st kvallstid och 123 st.
nattetid. I materialet ingar redan 34 st. flygningar vilka kan antas vara
fordelade 22 st dagtid och 6 st bade kvdll och natt.

Darfor ska 712 st laggas till pa dagtid, 67 st kvdllstid och 117 st
nattetid.

Pa samma satt gdller att for A350 ska 1949 flygningar laggas till dagtid
295 st kvallstid och 663 st. nattetid.

och for B787 ska 1430 flygningar ldggas till dagtid

353 st kvallstid och 577 st. nattetid.

Sammanlagt laggs darfor till 712+1949+1430=4091 flygningar dagtid
674+295+353=715 kvallstid och 117+663+577=1357 nattetid,

vilket korrigerar det ursprungliga antalet flygningar med motsvarande
antal dag, kvall och natt. Vilket manuellt har gjorts pa rad 73-75 ovan.

3R 3R 3R 3R 3% 3% 3R 3R 3R 3R 3% 3R 3R 3R 3R 3% 3% R R X ¥ X

A350BullerEvening=A350Buller+5;
A350BullerNight=A350Buller+10;
B747BullerEvening=B747Buller+5;
B747BullerNight=B747Buller+10;
B787BullerEvening=B787Buller+5;
B787BullerNight=B787Buller+10;

% For A350 ska 373 flygningar bli 1949 dag, 295 kvall och 663 natt
% For B747 ska 34 flygningar bli 712 dag, 67 kvall och 117 natt
% For B787 ska 394 flygningar bli 1430 dag, 353 kvall och 577 natt

ratioA350day=1949/373;
ratioA350evening=295/373;
ratioA350night=663/373;
ratioB747day=712/34;
ratioB747evening=67/34;
ratioB747night=117/34;
ratioB787day=1430/394;
ratioB787evening=353/394;
ratioB787night=377/394;

% For enkelhetens skull
% och for att vara extremt konservativ och samtidigt
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ta hojd for de flygningar av respektive flygplanstyp som
plockades bort pd rad 73-75 sa satts ratio till
ratioA350day=6 vilket ger 2238 st istdllet for 1949 st
ratioA350evening=1 vilket ger 373 st istallet for 295 st
ratioA350night=2 vilket ger 746 st istallet for 663 st
ratioB747day=22 vilket ger 748 st istallet for 712 st
ratioB747evening=2 vilket ger 68 st istallet for 67 st
ratioB747night=4 vilket ger 152 st istadllet for 117 st
ratioB787day=4 vilket ger 1576 st istallet for 1430 st
ratioB787evening=1 vilket ger 394 st istallet for 353 st
ratioB787night=1 vilket ger 394 st istadllet for 377 st
Sammanlagt ldggs (inkluderat for korrigeringen vid rad 73-75 ovan)
668 extra flygningar till materialet. Varav 471 st dagtid
120 st kvallstid och 135 st nattetid.

3% 3% 3R 3R 3R 3% 3R R R 3 3 ¥ ¥ R

%% Har byggs korrigeringsvektorer upp manuellt for
% de tre flygplanstyperna

KorrA350BullerDay=[A350Buller;A350Buller;A350Buller;...
A350Buller;A350Buller;A350Buller];
KorrA350BullerEvening=A350BullerEvening;
KorrA350BullerNight=[A350BullerNight;A350BullerNight];
FiveB747BullerDay=[B747Buller;B747Buller...
;B747Buller;B747Buller;B747Buller];
KorrB747BullerDay=[FiveB747BullerDay;FiveB747BullerDay;FiveB747BullerDay. ..
;FiveB747BullerDay;B747Buller;B747Buller];
KorrB747BullerEvening=[B747BullerEvening;B747BullerEvening];
KorrB747BullerNight=[B747BullerNight;B747BullerNight...
;B747BullerNight;B747BullerNight];
KorrB787BullerDay=[B787Buller;B787Buller...
;B787Buller;B787Buller];
KorrB787BullerEvening=B787BullerEvening;
KorrB787BullerNight=B787BullerNight;

%% Har byggs korrigeringsvektorer upp manuellt for
% de tre tiderna pa dygnet

KorrDay=[KorrA350BullerDay;KorrB747BullerDay;KorrB787BullerDay];
KorrNight=[KorrA350BullerNight;KorrB747BullerNight;KorrB787BullerNight];
KorrEvening=[KorrA350BullerEvening;KorrB747BullerEvening;KorrB787BullerEveni
ngl;

%% Har ldaggs bullret till sist i de tre vektorerna for dag natt och kvall
% Var i den totala bullervektorn de ligger paverkar inte resultatet!

day_vector((length(day_vector)-length(KorrDay)+1):end)=KorrDay;
evening_vector((length(evening vector)-
length(KorrEvening)+1):end)=KorrEvening;
night_vector((length(night_vector)-length(KorrNight)+1):end)=KorrNight;

%% Rakna ut Lday, Levening och Lnight
Lday = 10*logl@(mean(10.7(0.1*day_vector)));

Levening_plus5 = 10*logl@(mean(10.”(0.1*evening_vector)));
Lnight_plusl10 = 10*loglo(mean(10.7(0.1*night vector)));
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%% Rakna ut FBN

% FBN=L_den=10*log(1/24)*[12*(10)"(L_day/10)+4x. ..

% (10)~(L_evening+5)/10)+8x(10)"~(L_night+10)/10) ]

FBN = round(10*log10(12/24*10~(0.1*Lday)+...
4/24*10"(0.1*Levening_plus5)+8/24*10"(0.1*Lnight_plus10)),2);

%% Har korrigeras siffrorna tillbaka av presentationstekniska skal
% Se rad 59

no_day_flights =no_day_flights+4091;

no_evening_flights =no_evening_flights+715;
no_night_flights=no_night_flights+1357;

%% Presentera resultatet

disp(' ")

disp(['Korning: ' int2str(counterl)])

disp('Berdknat pad arsbasis och baserat pa:')

disp([num2str(no_day_flights),' flygningar kl 06-18, '
num2str(no_evening flights),' flygningar kl 18-22, samt
num2str(no_night flights),' flygningar kl 22-06,'])

disp([ 'totalt ',num2str(no_of flights),' ska vara =

',num2str(no_day_flights...
+no_evening flights+no_night flights),' flygningar, sa ar'])

disp(['flygbullernivan (FBN) i den givna punkten ar ',...
num2str(FBN),"' dB."'])

disp(['Lday i den givna punkten &r
num2str(round(Lday,2)), "' dB. Levening .
num2str(round(Levening plus5-5,2)),"' dB. Lnlght Yy e
num2str(round(Lnight_plus10-10,2)),"' dB."'])

end

Sida
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Bilaga 1 - Komplettering - Granskning av foreslaget
skolomrade

Foreslaget skolomrade

Som komplettering till den Utredning rérande férvéintade flygbullernivéer (FBN) i Vistra Eds
allé som Vernamack genomfdrde under varen 2024 har Upplands Vasby kommun 1atit ta
fram ett forslag, Bild 1 nedan, pa hur byggnader, skolgard och idrottsplan skulle kunna
utformas i det aktuella omradet. Vernamack AB har granskat det framtagna forslaget.
Eftersom tillfalliga maximala bullernivaer fran overflygande flygplan med stor sannolikhet
huvudsakligen kommer att komma fran nordvast, nar flygplanen ar i den norra delen av deni
bilden rédmarkerade inflygningslinjen ar det relevant att planera byggnation efter det.
Vernamack kan konstatera att det framtagna forslaget har tagit hojd for detta och byggnader
har placerats sa att mojligheten till att skdrma av buller fran éverflygande flygplan, trots
begransade mojligheter, har tagits i beaktande. Forslaget maste darfor sdgas vara val avvagt
och gor det basta av en relativt besvarlig bullerstorningssituation.

Som den tidigare utredningen visat kommer flygbullernivaerna (FBN) med all sannolikhet
vara lagre an Naturvardsverkets riktlinjer for utemiljé pa skolgardar (55 dB(A)). Dock kommer
de maximala bullernivaerna 6verskrida de rekommenderade vardena (70dB(A) Lamax)
maximalt sex (6) ganger per dagperiod till och med ar 2070 och maximalt tio (10) ganger per
dagperiod efter ar 2070. Men! detta galler bara de dagar da vinden bldser pa ett sddant satt
att landning maste ske soderifran, vilket historiskt sett sker cirka 40% av arets dagar.

Baserat pa de data som anvants vid den ursprungliga utredningen kan bullernivaer upp till
80 dB(A) forekomma. For att uppna en god inomhusmiljo (med avseende pa buller) bor
darfor tak, yttervaggar och fonster anpassas efter det. Exempelvis med bullerreducerande
fonsterkonstruktioner och yttervaggar med ett invandigt extra installationsskikt av isolering
som inte har nagon mekanisk kontakt med yttervaggen.

Vad géller utomhusmiljon kan ett antal atgarder vidtas.

Overgripande kan sigas att mjuka markmaterial som absorberar buller &r att féredra fér att
minska reflekterat buller. Grasytor ar alltsa generellt sett battre an asfalt. Det finns ocksa ett
flertal moderna gummi- eller plastmaterial for anvandning pa lekplatser. Dessa kan bade vara
ljudddmpande och skydda mot fallskador.

Olika tak- eller skarmkonstruktioner kan konstrueras for att absorbera och/eller reflektera
bort ljud samtidigt som de skyddar delar av skolgarden fran regn, buller och sol.

Mojliga material och konstruktioner kan vara olika typer av ljudabsorberande takpaneler
sasom perforerade metallpaneler, som kan kombineras med akustisk isolering anpassad for
utomhusbruk pa insidan, dvs. den tysta sidan, eller olika typer av akustikplattor tillverkade av
glasfiber, skumplast eller trafiber, behandlade for utomhusbruk.
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Bild 1. Gestaltningsférslag framtaget pd begéran av Upplands Vésby kommun

Tak kan dven byggas av reflekterande material som hard betong eller metall. Dessa kan vara
lutande och reflekterar da bort ljudet fran skolgarden om riktningen ar optimerad.

Aven gréna tak med vixter (sedummattor, mossa eller 1aga grésarter) har en viss

ljudabsorberande effekt och ger ett naturligt utseende. Det gar att vélja tak som klarar
vaderforhallanden och ar uppbyggda i lager; en tdt membranbotten, jordsubstrat och taliga

vaxter.
Dessa tre metoder kan kombineras i olika varianter och anpassas for svenskt utomhusklimat

for bade maximal dampning och estetisk effekt.

For omraden som kréver ljusinslapp kan laminerat glas med ljudabsorberande filmer

anvandas.
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De ovanstdende metoderna kan exempelvis formges som halvtackande pergolor som skapar
skuggiga omraden dér ljudabsorberande paneler &r infallda i takets struktur. Det kan
kombineras med klattervaxter for extra bullerdampning. Det gar dven att skapa kupol- eller
bagformade konstruktioner som minskar eller reflekterar ljud pa ett lampligt satt. | en
forskolemiljo kan detta ocksa anvandas for att skapa grottor for lek eller mer 6ppna men
anda vaderskyddade utrymmen.

Som komplement kan grona bullerskydd som kombinerar vegetation och ljudabsorberande
strukturer for att minska ljudnivan anvandas. Hackar och trad sdsom som tuja eller gran
fungerar aret om. Aven vixter som vixer snabbt och titt, t.ex. pil eller poppel, kan anvindas
som inslag. Ljudabsorberande stéllningar av stal- eller traspaljéer som stodjer klattervaxter
som murgrona eller vildvin kan ocksa anvandas for att minska spridningen av reflekterat
buller.

Sammanfattning

Efter granskning kan konstateras att den féreslagna I6sningen har tagit i beaktande det som
gar att gora for att anpassa byggnaders placering till den radande situationen med
overflygande flygplan dar de mest storande bullret kommer komma fran nordvast. Det kan
ocksa konstateras att de forvantade FBN-nivaerna ar lagre an Naturvardsverkets riktvarden
for skolgardar och undervisningslokaler, men att enstaka 6verskridande av maxbullernivaer
kommer att forekomma. For att hantera detta finns ett antal dtgarder som kan vidtas bade
vad galler utomhus- och inomhusmiljo.
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