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1 Indledning

Stgj fra vejtrafik er et stigende problem. Over 1,3 millioner danskere (mere end 700.000 boliger) er pavirket
af trafikstgj, som ligger over Miljgstyrelsens vejledende greensevaerdier. Verdenssundhedsorganisationen
WHO har udpeget trafikstgj som det 2. stgrste miljgproblem for menneskers helbred i EU — kun overgdet af
luftforurening, se [1] og [2].

FORCE Technology har i samarbejde med SoundEar og Nyborg Kommune i starten af 2021 etableret et sy-
stem, der Igbende hvert sekund méler stgjen, der udsendes fra bilerne pd motorvej E20 pé en ca. 2,4 km
lang straekning, der lgber gennem kommunen. P& grundlag af malingerne beregnes Igbende det omtrentlige
stgjbidrag fra motorvejen i et ca. 9 km? stort omrdde, der daekker beboelse og rekreative omrader. De gje-
blikkelige resultater af beregningerne samt resultaterne (og viderebehandling) af gemte malinger kan ses
ved login pa en hjemmeside, jf. [3].

De dynamiske stgjberegninger skal ses som et supplement — og pa ingen made som en erstatning — for de
lovbestemte EU-stgjkortlaegninger hvert 5. 3r og andre beregninger af vejstgj efter Miljgstyrelsens vejlednin-
ger.

I dette notat beskrives systemet og dets muligheder p& en kort, ikke-teknisk form.

Figur 1 De 6 mélemikrofoners placering samt det areal, hvor stajen fra motorvejen beregnes (rod mar-
kering).
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2 Statiske beregninger af trafikstgj

Danmark har siden 2007 foretaget beregninger af stgjbidraget fra stgrre veje, jernbaner, fly og stgrre indu-
stri efter EU’s stgjdirektiv, jf. [4], som er implementeret i Danmark i Stgjbekendtggrelsen, jf. [5]. Ved disse
beregninger fastlaegges — udover stgj fra tog, fly og industri — hvert 5. ar stgjbidraget fra starre veje pa
grundlag af de seneste oplysninger om trafikintensiteten pa vejene. Resultatet af stgjberegningerne kan ses
pd Miljgstyrelsens hjemmeside, jf. [6], i form af farvelagte kort, der viser stgjbidraget ved de sdkaldte stgjin-
dikatorer Laen 0g Lnignt. Laen beskriver et veegtet drsgennemsnit af stgjen dggnet rundt (Lgen star for day-
evening-night level og anvendes i de fleste lande til at beskrive stgjbelastningen fra veje), og Lnight beskriver
stgjen i middel om natten. Et eksempel pd stgjkortene er vist i Figur 2.

Nord
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5560 dB
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Figur 2 Stajkort fra Miljgstyrelsens hjemmeside (Staj-Danmarkskortet). Stajindikatoren Lqen er vist med
farvelagte udbredelseskurver.

Stgjkortene beregnes og offentligggres hvert 5. &r og vil indtil 2022 i Danmark blive beregnet efter
Nord2000-metoden, der er en meget praecis metode udarbejdet af de nordiske lande i faellesskab. I bereg-
ningerne indgér vejrets indflydelse pd stgjudbredelsen, hvor de fleste andre stgjudbredelsesmetoder ikke —
eller kun delvist — medtager denne vigtige faktor. Dermed vil den ofte forekommende sydvestlige vindretning
i Danmark eksempelvis kunne ses som et lidt hgjere stgjbidrag pd gstsiden af en nord-syd-gdende vej sva-
rende til, at stgjbidraget i gennemsnit er hgjere pd gstsiden, fordi vinden oftere "baerer” vejstgien mod gst
end mod vest.

Nord2000-metoden medtager ud over vejrforholdene bl.a. afstanden til vejen, omradets topografi og terrae-
nets beskaffenhed (fx asfalt, mark, vand), bygninger (der skeermer og reflekterer stgjen) samt virkninger af
stgjskeerme og -volde. Sammen med formler for lydudbredelsen ligger der ogsd i Nord2000-metoden en s3-
kaldt kildemodel, der med matematiske formler beregner stgjudsendelsen fra forskellige kategorier af biler
(fx lastbiler, busser og personbiler) afhaengigt af asfalttypen og bilernes hastighed. Med Nord2000-metoden
kan man uden at foretage stgjmalinger foretage praecise beregninger af drsgennemsnittet af stgjbidraget
hos naboerne. Metoden vedligeholdes til stadighed, fx sendres og udvides kildemodellen, hvis nye asfalttyper
fremkommer, eller hvis der findes fejl i metoden. Stgjen fra de forskellige biltyper males med mellemrum for
at sikre, at de data, der indgdr i beregningerne, er repraesentative for vognparken, se [6].
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2.1 Fordele og begraensninger ved statiske stgjberegninger
Fordelene ved statiske vejst@jberegninger er bl.a.:

1) Resultatet er arlige gennemsnitsvaerdier, der umiddelbart kan sammenholdes med gzeldende og vejle-
dende graenseveerdier. 2) Der er drelang erfaring med anvendelsen af resultaterne af arsmiddelveerdien Lgen
i forbindelse med fx beregning af genevirkning og helbredseffekter af stgjen. 3) Resultaterne fremkommer
ved brug af standardiserede og velafprgvede forudsaetninger og metoder, hvilket betyder, at certificerede
personer og akkrediterede firmaer vil opnd samme resultater indenfor en meget lille usikkerhedsmargin.

4) Man undgdr de vanskelige og — hvis resultaterne skal veere pélidelige — meget langvarige stgjmalinger hos
naboerne. 5) Med beregninger kan man undersgge vejens stgjbidrag i store omrdder og dermed hos mange
naboer pd én gang, hvilket giver et godt overblik over de samlede konsekvenser i et omréde.

Begraensningerne ved statiske beregninger er bl.a.:

1) Resultaterne er netop statiske, hvorved man ikke umiddelbart og "gjeblikkeligt” kan f& oplysninger af virk-
ningen af fx trafikomlaegninger, vejarbejde, hastighedsnedsaettelser og seesonmaessige variationer i trafik-
mgnsteret. 2) Man far ikke oplysninger om stgjens variation over dggnet, dels fordi der ikke er tradition for
at udfgre s&ddanne beregninger, dels fordi der i beregningerne er forudsat en trafikal dggnvariation, der ma-
ske i virkeligheden ikke er helt korrekte. 3) Ligeledes fordi de statiske beregningerne resulterer i &rsgennem-
snit, f&r man ingen oplysninger om vejstgjen i weekender og ferietid, hvor vejens naboer mé forventes at
have stgrre gnske om mindre stgj.

3 Dynamiske madlinger og beregninger af trafikstgj

Ved Igbende at male stgjen teet pd en starre, trafikeret vej kan man supplere malingerne med dynamiske
beregninger af stgjbidraget fra vejen i et stgrre omrade, der ikke kun omfatter vejens naermeste naboer.
FORCE Technology har udarbejdet en metode, der sammenkobler kendte og velafprgvede maletekniske og
beregningstekniske principper, s mulighederne og brugbarheden af resultaterne udvides i forbindelse med
fx vejtrafik. Men metoden kan ogsd anvendes pd andre former for stgj, fx industri- og flystgj, jernbanestaj
og stgj fra vindmglleparker.

Overordnet gér metoden ud pé at male stgjudsendelsen fra vejen i fx lygtepaele langs vejen eller i opsatte
standere i hgjden 3-5 m over vejniveau. For hvert sekund sendes méleresultaterne i form af Laeg,1sekund (mid-
delvaerdien af stgjen over et sekund) fra hver mikrofon via fx mobiltelefonnettet til en central server, hvor
maélingerne opsamles og viderebehandles. Hvert sekund beregnes ved hjeelp af Nord2000-metoden stgjbi-
draget i et netvaerk af modtagepunkter placeret 1,5 m over lokalt terreen. Resultaterne i form af farvelagte
kort i stil med EU-stgjkortene vises pd en hjemmeside. Til brug for beregningerne hentes lgbende meteoro-
logiske data fra DMI’s naermeste malestation.

)

A

Vejrdata fra DMI Server, behandler Data gemmes Udbredelseskurver mv.
stojm8linger pressenteres p3 hjemmeside

Figur 3 Illustration af méle- og beregningssystemet.
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Mere detaljeret er arbejdsgangen, inden systemet er klar til at mdle og beregne:

A) Der opbygges en 3D-stgjmodel af vejen og omgivelser indeholdende bl.a. vejen, terraenhgjder, bygninger
og eventuelle stgjvolde og -skaerme. B) I modellen placeres stgjkilder med 25 m afstand pa vejen. I farste
omgang er afstanden 100 m i Nyborg, og vejstgjen simuleres forelgbigt med 94 punktkilder. Hver punktkilde
i modellen tildeles en kildestyrke, der frekvensmaessigt svarer til den aktuelle vejs fordeling af lette og tunge
karetgjer samt den skiltede hastighed. C) Der placeres modtagerpunkter (receivere) i vejens naboomrade i
et netveerk pd 10 m x 10 m, 1,5 m over lokalt terraen. Receivere, der herved ligger inde i huse, fiernes i mo-
dellen. I Nyborg er der ca. 84.000 aktive receivere. D) Der beregnes overfgringsfunktioner (hvor meget stg-
jen deempes i dB) for hver kombination af kilde og modtager svarende til ca. 94 x 84.000 = 7.896.000 stgj-
transmissionsveje i Nyborg. Disse beregninger foretages for en raekke vejrsituationer. I Nyborg forventer vi
at beregne stgjtransmissionsveje for 16 vejrsituationer. E) De mange overfgringsfunktioner organiseres i en
datastruktur, som uploades til serveren, der Igbende modtager stgjdata, se Figur 3.

Grunden til, at overfgringsfunktionerne beregnes pa forhand, er, at Nord2000-beregningerne er meget tids-
kreevende, sd direkte beregninger pa serveren ikke er muligt. Derfor benyttes lynhurtige tabeopslag i de i
forvejen beregnede overfgringsmatricer. Dermed kan opdateringen af stgjkortet ske pr. sekund, hvilket giver
et "levende” stgijkort.

Nar systemet er i drift, sker der fglgende: F) Hvert sekund, nér mikrofonsignalerne modtages, foretages en
beregning af vejens samlede stgjbidrag (stgjbidraget fra hver af de 94 punktkilder pa vejen) i hvert af de ca.
84.000 receiverpunkter. Kildestyrken for hver af de 94 punktkilder beregnes pa grundlag af de modtagne
mikrofonsignaler i det aktuelle sekund. Derefter vaelges den overfgringsfunktion, der bedst passer med vejr-
data modtaget fra DMI, og de 94 stgjbidrag i hvert receiverpunkt beregnes og summeres. G) Grafikken pd
hjemmesiden opdateres sdledes, at de beregnede stgjniveauer vises med en farve i hvert receiverpunkt.

H) De malte 6 stgjniveauer samt vejrdata gemmes for hvert sekund, hvorved de kan "genafspilles” senere.
For at begraense maengden af data, og dermed spare udgifter til serverplads, gemmes sekundveerdierne for
hver mikrofon i 2 dggn. Derefter midles de til minutveerdier og timevaerdier, som gemmes uden videre data-
reduktion. Tilsvarende gaelder de meteorologiske data.

Det skal understreges, at de viste stgjkort pr. sekund i sig selv ikke kan benyttes til generelt at vurdere stg-
jen fra vejen, men de giver en indikation af den gjeblikkelige stgj i omradet. Vaerdien i systemet kommer,
ndr man begynder at bruge de gemte data, fx ved at vise stgjkort midlet over en time eller dggn, eller be-
regne &rsmiddelvaerdier eller saesonvaerdier af Lden, Lday, Levening 0g Lnight.
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Meteorologiske observationer 11 Mar 2021 23:30 - Temp: 5.0 °C, Vind: 6.8 m/s @

Centrer kort I« Il "
Midlingstid: 1 sekund 12/03/2021 @| 02:13 0‘

Figur 4 Screendump fra hjemmesiden, jf. [3], der viser de dynamiske stajberegninger for Nyborg.

3.1 Fordele og begraensninger ved dynamiske malinger og beregninger af stgjen
Fordelene ved dynamiske malinger og beregninger er bl.a.:

1) Time-, dggn- og saesonvariationer af stgjen i naboomraderne kan undersgges pé grundlag af den faktiske
stgj fra vejen. 2) Da der efterhdnden er god viden om sammenhaengen mellem vejstgj, de oplevede gener
heraf og de afledte sundhedsmaessige aspekter kan der udover kort over stgjparametre ogsa vises kort med
procentvis antal steerkt generede og den forggede sundhedsrisiko for forskellige typer af sygdomme og risi-
kofaktorer. 3) Stgjkortene synligggr, at stgj fra veje varierer ganske meget over dggnet, og at vejret har en
afggrende indflydelse. Det er ikke nyheder i sig selv, men med beregnede stgjbidrag pr. time kan man i dB
se, hvad trafikkens dggnvariation og vejret betyder for stgjen hos naboerne. 4) Overordnet kan de “levende
stgjkort vaere med til at @ge fokus pd de store gener og helbredsmaessige konsekvenser, som trafikstgjen
giver.

"

Ulemperne ved de dynamiske malinger og beregninger er bl.a.:

1) Det er alene stgjen fra den vej, der males ved, som indgdr i beregningerne. Dermed indgdr ikke i resulta-
terne stgjbidraget fra andre veje eller stgjkilder i det hele taget. Samme princip geelder for EU-stgjkortlaeg-
ningerne, men i disse vil andre stgrre veje ogsa kunne give et bidrag til stgjbelastningen. 2) Det er ikke mu-
ligt umiddelbart at se, hvad en ny eller hgjere stgjskaerm langs vejen vil betyde, da stgjkortene beregnes pa
grundlag af statiske overfgringsfunktioner. Men man kan som en del af de forudgdende beregninger af over-
fgringsfunktionerne beregne overfgringsfunktioner med forskellige eksempler pd nye stgjskaerme ved vejen
eller andre steder og pa hjemmesiden give mulighed for at se resultater med og uden disse skaerme. Det
betyder i sidste ende, at konsekvenserne af en planlagt stgjbeskyttende foranstaltning kan undersgges i de-
taljer, inden den bygges.
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4 Forbedringer af systemet i Nyborg
I den naermeste fremtid (fordr 2021) planlaegges felgende implementeret:

Op til 16 vejrsituationer beregnes, og deres overfgringsmatricer uploades og vil herefter indga i beregnin-
gerne.

Der beregnes med en teettere beliggenhed af stgjkilderne pa vejen, fx 25 m mellem hver kilde mod de nu-
veerende 100 m.

Visningen af stgjkortene er meget falsom for enkeltpassager af biler ved mikrofonerne, hvilket giver nogle
urealistiske hurtige fluktuationer i stgjkortene. Der arbejdes pa sd at sige at udjeevne méleresultaterne mel-
lem mikrofonerne, sd de gjeblikkelige stgjniveauer (opdateret pr. sekund) vises mere realistisk. Denne uhen-
sigtsmaessighed betyder ikke noget for time- og dggnvaerdierne, idet denne fluktuation ved beregningen af
middelvaerdierne bliver jeevnet ud.

Pa lzengere sigt kunne fglgende implementeres:

Visning af andre stgjparametre end Laeg pr. minut og time beregnet pa de historiske data. Det kunne fx vaere
Ls og Les, som er det stgjniveau, der er overskredet i henholdsvis 5 % og 95 % af tiden, og som er udtryk
for henholdsvis det hgjeste stgjniveau, der beregnes, samt baggrundsstgjen.

Visning af effekten ved at opszette forskellige forudberegnede stgjskaarme.

Visning af effekten af stgjreducerende asfaltbelaegning og eventuelle hastighedsnedsaettelser. Disse tiltag
kraever ikke langvarige forudgdende beregninger af overfgringsfunktionerne og kan derfor relativt let imple-
menteres.

Automatisk generering af rapporter over de malte og beregnede veerdier pa fx uge- eller manedsbasis.
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