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INTRODUKTION

Ett fundamentalt problem vid all ljudutbredning utomhus &r mar-
kens akustiska egenskaper. Speciellt kan man se tva stora prob-
lemomréden da en beskrivning av marken ar nodvandig: vid trafik-

buller och bulleremission frAn industrier.

All mark har nagon typ av dampande inverkan. Denna beror pa y-
tans beskaffenhet, ljudkallans spektrum samt ljudkallans och
mottagarens placering. Om vi inte hade haft denna markdampning
skulle orimligt stora sakerhetsavstand frdn t ex motorleder er-
héallas, 1000 m skulle inte vara omdgjligt. Saledes kan vi ej an-
vanda teorin for ljudutbredning om denna inte tar héansyn till
markens akustiska egenskaper; da kommer vi att planera pa tok
for stora sakerhetsavstand. Redan existerande trafikbullermo-
deller tar hansyn till markdampningen, men man tar av praktiska
skal aldrig héansyn till markytans beskaffenhet. Soker man for
nagon viss marktyp dess inverkan ger dessa modeller inget svar.
Vidare skiljer sig olika trafikbullermodeller nagot at vad gal-
ler markens inverkan, vilket skulle kunna ha en naturlig for-
klaring i att de ar gjorda i olika delar av landet. Det finns
saledes ett behov av att undersbka markens akustiska egenskaper
mera detaljerat an vad som tidigare gjorts, och vi kommer att
presentera resultat av hur marken uppfér sig bade beroende pa

marktyp, arstidsvaxl ingar och dess belagenhet i Sverige.

Resultaten &ar inte bara direkt tillampliga praktiskt, utan ock-
s& for den forskning som bedrivs avseende meteorologins inver-
kan pa ljudutbredningen. Meteorologins inverkan okar med okande
avstand fran kallan, och tillrackligt langt frAn kallan satts

markdampningen eventuellt ur spel. Men for att kunna behandla

detta problem maste man kanna markens egenskaper. For narvaran-
de bedrivs harvidlag forskning vasentligen avseende trafikbul-
ler, men i skrivande stund initieras stora projekt avseende re-
ferensmatsystem for bulleremission frAn industrier. | bada des-
sa fall kan saledes detta projekt f& direkt betydelse och dar-

med aven indirekt praktisk betydelse.

Vi har annu inte berort hur denna beskrivning av marken gar till

En total mekanisk-fysikal i sk beskrivning av hur marken reagerar



for ljudvagor ar principiellt mojlig, men synes ligga langt
bortom vad vi formar idag. En enkel, men faktiskt ocksd fullt
tillracklig, beskrivning &ar ndmnd redan i titeln: "markimpedans".
Denna anger forhallandet mellan tryck och hastighet vinkelratt
mot en yta for en viss frekvens. Vi bryr oss saledes inte alls
om hur marken under denna tankta yta fungerar, endast férmagan
att péverka ljud som reflekteras mot den beaktas.

Vi skall i det foljande beskriva den metod som kommer att an-
vandas och darvidlag éaven diskutera de felkallor som kan fore-
komma. Speciellt intressant &r den approximativa uppskattningen
av vindens inverkan. Vi kommer att dgna kap. 2 at dessa problem.

| kap. 3 kommer vi att ta upp experimentseriens utfoérande. Alla
relevanta primardata finns behandigt samlade i ett appendix, som
bestar av en tabell och ett antal figurer.

Bearbetningen av dessa primardata &ar gjord i kap. 4, och i det-
ta kapitel ges jamférelsen mellan olika delar av landet, bero-
endet av arstid samt marktyp. Vidare foreslas ett slags medel-
véarde ("medelmark") av de matta impedanserna. Dessa resultat
finns ocksd samlade i en tabell (tabell 1, se avsnitt 4.6).



2 METOD

2.1 Beskrivning

Normalt nar man mater impedansen hos en yta studerar man nagon
typ av interferensmonster, soker upp maxima och minima och be-
raknar impedansen med hjalp av de uppmaéatta storheterna. Man ar
da inte intresserad av vad som genererar impedansen, om det &ar
ett eller flera porosa skikt, om det ar en gradvis Overgang

mellan olika media, om strukturen (skelettet) har ndgon inver-
kan osv. Daremot kan man vara intresserad av hur impedansen

beror av den plana vagens infallsvinkel eller ej. Om den &ar o-

beroende talar vi om en punktimpedans.

Den matmetod som kommer att foreslas foljer inte vad som skul-
le kunna anses normalt och det har foljande forklaring: Om man
skall méata impedansen maste avstandet frAn ytan beraknas, men
normalt vet vi inte exakt var ytan ligger, i alla fall inte
med en noggrannhet pd nagra f& millimeter, vilket stundtals

kan vara nddvandigt.

Ett satt att g4 runt problematiken presenterades i boérjan av
70-talet av Jonasson [1], Han uppmaétte impedansen genom att
studera 1ljudtrycksnivans beroende av hojden. Detta ar attrak-
tivt ur teoretisk synpunkt; vi behover inte forutsatta nagot
om markens inre egenskaper samtidigt som det nédmnda kritiska
beroendet av ytans lage blir litet. En nackdel ar dock att det
ar svart att bestamma impedansen vid laga frekvenser pa grund
av att ljudnivans beroende av hojden ar litet. Vidare ar meto-
den ur praktisk synvinkel ndgot otympligt, speciellt om ménga
ytor skall understkas. Man maste namligen utfora och registre-

ra hojdsvep for varje frekvens pa en viss yta.

Ett satt att undgd de tva sista problemen presenterades av for-
fattaren i [2]. Man maste da gora avkall pd general iteten vid
anvandningen. Utgangspunkten ar att man betraktar marken som be-
stamd av ett ekvivalent pordst skikt med en viss tjocklek som i
Fig. 1. Ur akustisk synvinkel skall detta skikt bete sig som
marken fran Iuften sett. Om det nu fanns ett sadant skikt kunde

man teoretiskt tdnka sig att mata dess tjocklek, stromningsmot-



stand, porositet osv, men det vore inte helt latt att realisera
i praktiken. Vi betraktar darfor skiktet som bestdende av ett
antal okanda parametrar som pd nagot satt skall bestimmas.

Ljudkal la Mottagare

<1

Hart plan

FIG. 1. Matematisk markmodell. Det porésa skiktet utgor en ek-
vivalent akustisk beskrivning av den mycket mer komplicerade
marken utomhus.

FIG. 1.. Mathematical model of the ground. The porous layer is
an equivalent acoustic description of the much more complicated

real ground.

Man kan eliminera ondédiga kombinationer av de fysikaliska para-
metrarna (som ger samma impedans) och erhdller da fyra oberoen-
de parametrar (modellen har fyra frihetsgrader). Den normalise-
rade punktadmittansen (luften har den normal iserade admittansen
I och en hard yta har admittansen 0) blir dd [med exp(-iut)]

Y ; Q)

dar Z ar impedansen och dar konstanterna a, b, ¢ och d ar rela-
terade till fysikaliska parametrar via

a - colK po flr p0/pp (22)
b = arg[(Kpp)'] (2b)
c = alPp (2c)
d = [IK p0 ftj4 2ttz1] (2d)

Vi har infort K= kompressibilitet, n = porositet, Pp = effektiv



tathet for fluiden i porerna, a = stromningsmotstand och z! =
tjocklek hos det ekvivalenta skiktet.

Antages isoterma tillstdndsforandringen, K = 10_5, och 100 |
porositet, « = 1, far vi

p (32)
14 ¢ (3b)
(30)

och man kan séledes fa en uppfattning om hur skiktet fysika-
liskt kan realiseras.

Problemet med impedansen kvarstar dock: Hur bestimmer man a, b,
¢ och d? Det visar sig dd att om man mater med ké&llan och mot-
tagaren placerad nara marken, uppvisar teoretiska frekvenssvep
samma karakteristika som uppmaétta, och metoden bestar helt en-
kelt i en anpassning mellan uppmétta och teoretiska kurvor som
i Fig. 2. Harvidlag anvinder man lampligen kurvskarorna i [3]
for en grovbestdmning, och stordator for en noggrannare upp-
skattning av parametrarna.

| de foljande avsnitten skall vi kort diskutera felkallor samt
forsoka ge en uppfattning om noggrannheten i bestdmningen av
impedansen.

2.2 Giltighetsomrade

| detta avsnitt skall vi ta upp tvd aspekter pa giltighetsomra-
de, namligen inom vilket frekvensomrade och pa vilket avstand
fran kallan de bestimda impedanserna kan anvéndas.

Av erfarenhet —vil ket kommer att styrkas i nasta avsnitt-ar det
svart att forutsiga ljudutbredningen utan att ta med vindens in-
verkan Over t ex 1-2 kHz inom de avstdnd som vi har tanker oss,
10-100 m fran kallan, 6ver dessa frekvenser stalls ganska hdga
krav pa vaderleken, speciellt vind- och temperaturgradienter.



Niva relativt fritt falt dB

1000 2000 5000
Frekvens Hz

FIG. 2. Bestamning av markimpedansen. (i) Grov uppskattning
av parametrarna a, b, ¢ och d med hjalp av kurvskarorna i [3]
(---- och----). (ii) Finjustering i dator (e = ). Kall-
hojd = mottagarhéjd = 0.1 m. Avstdnd kalla-mottagare = 20 m.
----  Uppmatt fran en grasmatta.

----a = 0.25, b= 10°, ¢c= 5000 s"\ d = 400 s~\

- a = 0.25, b= 10°, c¢= 10000 s'"\ d = 800 s'"1.
e e e 3 =20.25 b= 10° c= 7500 s*"\ d = 425 s"1.

FIG. 2. Estimation of the ground impedance, (i) Preliminary
estimate of the parameters a, b, c and d with the aid of the
curves in [3] (----—- and----- ). (i) Least squares fit with

a computer (= < m). Source height = receiver height - 0.1 m.
Distance source-receiver - 20 m.
Grassland, measured.
a-0.25 b=10°%c
a - 0.25, b - 10°, c¢ - 10000 s_7’ d - 800 s*1
7500 s~2, d = 425 s*1.

5000 s~2, 4 _ 400 s"1

a = 0.25, b - 10°, ¢
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Foljande matning kan tjanstgora som exempel. Den &r tagen fran
en trumlad stubbéker vid LTH i Lund, en dag da vadret var ut-
markt (vindstilla, lag molnhojd) for studier av ljudutbredning
utomhus. | Fig. 3 finns den uppmétta kurvan och i Fig. 4 de
matta impedanserna som ar bestamda pd avstandet 20 m fran kal-
lan. Som synes varierar impedansen endast svagt med det utval-
da frekvensomradet.

Niva relativt fritt falt dB

-10 -

1000 2000 5000

Frekvens Hz

FIG. 3. Ljudutbredning Gver en trumlad stubbaker vid LTH i
Lund. Avstand kalla-mottagare = 20 m. Ka&llhéjd = mottagar-
héjd = 0.1 m.

FIG. 3. Levels relative free field versus frequency for a
Stubblefield in Lund. Distance source-receiver - 20 m.
Source height - receiver height - 0.1 m.



Aarkimpedans - stubbaker
20

15

10

10

15

20
1000 2000 5000

Frekvens Hz

4 Olika frekvensintervall. Impedanser horande till Fig.

Imp danserna &r bestdmda genom kurvanpassning i f6ljande
sintervall .

x 0.05 -1 kHz; o o 0.05 - 5 kHz;
10.1 -1 kHz; A A 01 - 2 kHz
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FIG. 4. The influence on the frequency range used for the
least squares fit. The impedances correspond to Fig. 3. Thk

following frequency ranges have been used:
X ———— x 0.05-1 kHz; 0 ———-—- 0 0:03 - 5 kHz;
O -—-- o 0.1 -1 kHz; A -————- A 0.1 -2 kHz;

Beroendet av matavstand fran kallan visas i figurerna 5 och 6.

Niva relativt fritt falt dB

1000 2000 5000

Frekvens Hz

FIG. 5. Ljudutbredning o6ver en kl6verdang vid Martaobservato-
riet, Uppsala. Avstand kalla-mottagare enligt:

Aystfnd-kaHa”mottagare Mottagarhdjd K8§11b2

1. 10m 0.1m 0.1m
2. 20 m 0.1m 0.1m
3. 40 m 0.2 m 0.2 m
4, 80 m 0.4 m 0.4 m

FIG. 5. Levels relative free field versus frequency for a
cloverfield near Uppsala. The following notation is used:

Distance source-receiver Receiver height Source height

1. 10 m 0.1m O.1m
2. 20 m O.1m O.1m
3. 40 m 0.2 m 0.2 m
4. 80 m 0.4 m 0.4 m

13



Markimpedans - kldverang

1000 2000 5000

Frekvens Hz

FIG. 6. Olika matpositioner: Impedanser hérande till Fig. 5.
Impedanserna ar bestamda genom kurvanpassning i samma frekvens-
intervall (0.05-2 kHz) men i olika matpunkter enligt:

Avstand kalla-mottagare Mottaqarhojd Kall héjd
1. 10 m 0.1 m 0.1 m
2. 20 m 01 m 0.1 m
3. 40 m 0.2 m 0.2 m
4. 80 m 04 nm 0.4 m

14



FIG. 6. The influence of different positions of source and
receiver on the impedance. The impedance is estimated for the

four frequency sweeps in Fig. 5 in the frequency range 0. 05-2
kHz. The following notation is used:

Distance source-receiver Receiver height 1Source height

1. 10 m 0.1 m 0.1 m
2. 20 m 0.1 m 0.1 m
Z. 40 m 0.2 m 0.2 m
4. 80 m 0.4 m 0.4 m

Denna matning &r tagen fran Martaobservatoriet vid Uppsala un-
der goda meteorologiska betingelser (men inte perfekta). Prob-
lemen med vind borjar som synes i Fig. 5, frekvensomrddet 1-2
kHz. Vindhastigheten var vid detta tillfalle ca | m/s (pa 10 m
hojd o6ver marken). Detta ger en uppfattning om varfér ett mate-
rial, vad avser matning av impedans, svarligen kan bli talrikt,
det ar svllsynt med de gynnsamma betingelser som &r nddvéndiga.
Detta verkar vara den enda svarigheten med metoden i friga. Vad
ovrigt galler denna matning (Fig. 6), notera aterigen att impe-
danserna ar mycket snarlika inom det uppmatta frekvensomradet.

2.3 Vindens inverkan - en forsta ordningens approximation

Ett speciellt problem utgér rorelser i lufthavet. | detta av-
snitt skall vi endast i en forsta approximation forsoka belysa
storleksordningen av denna inverkan. Man maste dd g tillbaka
till grundekvationerna — de icke lineariserade ekvationerna —
for ljudutbredning i luft. De &r

p+p(Vel) =0 O
pu + Vp = 0 ®)

p, p och Q &r som brukligt t&thet, tryck och hastighetsvektor
och vi avser har de totala kvantiteterna, statisk plus en dver-

lagrad foréndring. Tidsderivatan &r den materiella deriva-
tan jr och den kan uttryckas som

o :
4 (CR) (6)

dar ar lokal tidsderivata.



Infor de statiska storheterna po, p0 och u0x:

p = p0 + p (7&)
p=p0+p (7b)
U= uox + U (7C)

Vi antar nu att mediet (lufthavet) ror sig homogent med hastig-
heten ul i x-riktningen som i Fig. 7. Ljudhastigheten ce inf6-

z

Vindkomponent

FIG. 7. Vindmodellen. Vindkomponenten &r parallell med x-axeln
och har beloppet u0.

FIG. 7. The model of wind. The wind component is papallell
with the x-axis and has the magnitude u'0.

res som
c? = Plp (8)
Satt in Ekv. (6)-(7) i Ekv. (4)-(5) och tag endast med termer

av hogst forsta ordning (sdledes strykes termer av typen pp, pu
Up). Vi far da

idp + p0 veil =0 9)

vp + po ou = 0 (10)
dar vi infort operatorn

(@%b

Elimination av u och ~ i Ekv. (8), (9) och (10) ger

16



y2p = a2 p/c a2

Genom koordinattransformationen

x! = x - ult (13a)
y =y (13b)
z' =z (13c)
t =t (13d)

overgdr Ekv. (12) i

ap

at- a4

som for en punktkalla i fri rymd har den valkdnda I6sningen

6(R"/cl - tl)
(15a)
R!
7/ (X1)2 7 (y)?2 + (z1)n (15b)

och genom att ga tillbaka till ursprungliga koordinatsystemet

<SBSRt/cl - )
(16a)
Rt = v (X - u0t)2 +y2 + 22 (16b)
Ljudet nar sdledes mottagaren (xM> yM, zM) efter tiden (tx =
t,/co)
i -uoxM + ™ rmc? + U?(XM - RM}H (17a)
r _ ﬁﬁ .
RM™ AXH T T 2 (17b)

Vindhastigheten antages liten i forhallande till 1ljudhastighe-

17



ten (u <« c0). D& blir tiden for ljudpulsens ankomst till mot-
tagaren

t, v - URX™ (18)

cl Cg

Vi gor nu féljande grova betraktelse. Den sista termen i Ekv.
(18) antages ge en uppfattning om vindens inverkan. Sig att
lufthavet har en hastighetskomponent som kan vara i storleks-
ordningen ul (frdn markyta och uppat). Vi kan da rdka ut for
tidsforskjutningar mellan direkt och reflekterad vag upp till
storleksordningen u”x”"/cjj. Interferensen stors av ett fasfel
i storleksordningen

Af ~ muOxm/c" (19)

| standardfallet, x, = 20 m, f < 2000 Hz, blir villkoret pa
vindhastigheten (fasfel Af « 2tt)

2tt(340)2
0 20 ¢+ 2it + 2000

3 mls 20)
vilket utgdr ett ganska starkt villkor och stdmmer grovt over-
ens med praktisk erfarenhet, se exempelvis Fig. 5. Det maste
vara i det narmaste vindstilla for att man skall kunna anvénda
matresultaten upp till 2 kHz.

2.4 Andra felkallor

Har borde kommit nagra rader om alla de tankbara felkallor som
metoden kan vara behéftad med, men vi ndjer oss hér med ett
mycket illustrativt exempel.

For ungefar tre ar sedan (1975) gjordes méatningar enligt den
skisserade metoden, och hela matkedjan, frAn mikrofon till hog-
talare, bestod av en helt annan utrustning. Matningen gjordes
pa en grasmatta, vilken bor ha ungefar samma impedans tva som-
rar senare, dd matningar med den nya uppsattningen instrument
gjordes, en matkedja som &aven var kraftigt automatiserad. Re-
sultatet visas i Fig. 8 och 9. Som synes ar impedanserna tam-

18



ligen lika i de béda fallen, och det kan alltsd anses troligt
att sjalva matforfarandet har en rimlig noggrannhet.

Den enda anmérkning som egentligen kan fallas mot metoden ef-
ter denna genomgéng ar att vi "egentligen" inte mater impedans,
utan "bara" forklarar matta frekvenssvep. Hur som helst, vi
kommer i fortsattningen att visa att man latt finner parameter-
kombinationer av a, b, ¢ och d som férklarar uppmdtta data.

Niva relativt fritt falt dB

1000 2000 5000

Frekvens Hz

FIG. 8. Mitkedjans inverkan och langtidsvariation pa en gras-
matta vid LTH i Lund. Vid de tvd tillfallena anvandes helt o-
lika matkedjor. Avstand kalla-mottagare = 20 m. Mottagarhdjd =
kallhgjd = 0.1 m.

1. Matt sommaren 1975. 2. Matt sommaren 1977.

FIG. 8. The influence of the measurement equipment and long
time variation of the levels relative free field for a grass-
land in Lund. At the two occasions two different measurement
equipments were used, distance source-receiver - 20 m. Receilver
height - source height = 0.1 m.

1. Measured in summer 1975. 2. Measured in summer 1977.



Markimpedans - grasmatta

1000 2000 5000

Frekvens Hr

FIG. 9. Maitkedjans inverkan och langtidsvariation. Impedanser
svarande mot Fig. 8; anvént frekvensintervall 0.05-2 kHz (se

vidare Fig. 8).
1. Matt sommaren 1975. 2. Matt sommaren 1977.

FIG. 9. Influenae of measurement equipment and long time vari-
ation. Impedances corresponding to Fig. 8; frequency range used
for the least squares fit 0.05-2 kHz.

1. Measured in simmer 1978'f 2. Measured in summer 1977.
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3 EXPERIMENT

3.1 Upplaggning

Den utrustning som kravs for att genomfdéra en matning av impe-
dansen ar — aven om den till stor del bestar av standardutrust-
ning — relativt otymplig. Det ar darfor knappast rimligt att
man skulle kunna skaffa sig en detaljerad kannedom om marken,
sd att impedansen kunde bestammas for praktiskt taget varje
yta. Normalt ar vi inte heller intresserade av en sid detalje-
rad beskrivning av marken. Vidare ger meteorologin — framst
vind, men aven temperaturgradienter — begransningar vid anvan-
dandet av metoden. Man bor di& notera att det i sadana fall in-
te bara &ar metoden som inte fungerar tillfredsstallande, utan
dven var ljudutbredningsmodell. Aven om vi kdnde impedansen s
finns en annan komponent, rorelser eller inhomogeniteter i

lufthavet, som gor vara normala modeller obrukbara.

Detta kan sagas bilda en ram kring projektet. Projektet kom

darfor att formuleras som en studie av markimpedansen

O] i olika delar av landet; so6dra och mellersta Sve-

rige,
(ii) vid olika arstider,
(iii) for olika marktyper,
och malet var som sagt inte ett detaljstudium, utan en for
praktiskt bruk tillrackligt noggrant genomford studie med fOr-

slag till nagot slags medel impedans eller medel impedanser for

olika ytor och arstider.

Vad galler valet av matplatser koncentrerade vi oss pa tre

omraden:
Uppsala; Marta Observatorium pad Uppsalaslatten ca 9 km
norr om Uppsala vid Europavag 4.
Boras; I skogstrakterna ca 10 km norr om Boras.
Lund; Vid Tekniska Hogskolan i Lund samt Osterut,

vasentligen pd Romeledsen.



Grovt sett har vi, férutom att platserna ligger i olika delar
av landet, fatt badde skogsmark (Bords) och slattmark (Uppsala
och Lund).

Arstiderna har varit svrare att ticka tillfredsstallande. Man
kan bara genomféra matningen vid mycket god vaderlek, vilket
gor att det ar svart att planera matdagen, speciellt pa de
platser som ligger langt frdn Lund.

Valet av marktyp &r ocksd styrt av praktiska betingelser, man
maste ha tillgang till en slat yta, helst ej i narheten av va-
gar eller dylika bullerkallor och markytan far inte vara upp-
tagen for andra andamdl (sadd, bete).

3.2 Genomférande

Totalt uppmattes 175 frekvenssvep for olika avstand kalla-mot-
tagare och vid olika tillfallen. Antalet mattillfallen var 40
och antalet olika marktyper i storleksordningen 10 stycken.
Uppsala besoktes tva ganger (augusti 1977 och juni 1978), li-
kaledes Bords vid tva tillfallen (maj 1978 och juli 1978).

Fran Lund &r matserien tamligen jamnt fordelad over hela aret.

Det omfattande primarmaterial et behandlades pa det satt som be-
skrevs i avsnitt 2 och vi har valt att presentera de salunda
erhdllna impedanserna i ett appendix. Detta bestar av en ta-
bell, Tabell Al,som kort ger matplats, datum, marktyp, konstan-
terna (a, b, c, d), vilka méatpositioner som anvants vid bestdm-
ningen av impedansen, samt en figurh&nvisning dar impedansen &ar
plottad som funktion av frekvensen. D3 vi matt pd ett speciellt
stalle (= "matobjekt") flera ganger ar dessa matningar samman-
forda i en figur sd att arsvariationen automatiskt framgar av
figurerna. Vidare visade det sig att positionen med mottagarav-
stand 10, 20 och 40 m frAn kallan (med respektive kall = motta-
garhéjd 0.1, 0.1 och 0.2 m) var tillrackliga for att bestamma
impedansen, det 6vriga primarmaterialet anvindes for kontroll i
tveksamma fall.

Darmed aterstar en ytterligare analys av hur impedansen, grovt,

beror av de yttre betingelserna. | nasta avsnitt tar vi upp detta.
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4 RESULTAT

4.1 Inledning

Att ge en generell bild av markimpedansens variation i Sverige
under aret synes vara en mycket svar uppgift, i alla fall om vi
vill beskriva den enskilda ytan véal, akustiskt sett. Det fram-
gar klart av sammanstéliningen av hela matserien i Tab. Al i
Appendix. Ser man narmare i denna tabell upptadcker man att t ex
grasmatta inte ar ett entydigt begrepp ens om man har sd lika
ytor som den typ som finns i sportanldggningar, vi har har att
gora med ett beroende av lokaliseringen. An diffusare beqrepo
som “"akermark" far annu storre spridning i imnedansen. Sa ifall
man &r intresserad av en specifik ytas impedans vid en viss
tidpunkt, far man anvanda Tab. Al i Appendix pad basta mojliga
satt.

| det foljande kommer vi att gd igenom ndgra allmannare aspek-
ter pd impedansen. Vi borjar med beroendet av lokaliseringen i
Sverige.

4.2 Beroendet av lokaliseringen i Sverige

Som ett nagorlunda representativt urval av matningarna skall vi
har anvanda oss av matningar gjorda under sommarhalvaret, maj-
augusti. Vi har valt att ta medelvarden av impedanser 6ver de
métningar som gjorts under denna tid och resultatet presenteras
i Fig. 10.

Som synes i denna figur varierar impedansen i olika delar av
landet for tadmligen typiska marktyper. Att direkt Oversétta den-
na figur till markdampning ar dock svart. Generellt galler att
mjuka markytor dampar mera an harda.

Grovt kan vi definiera en mjuk respektive hard yta som

> | mjuk

«< | héard

dar



Markimpedans

1000 2000 5000

Frekvens Hz

FIG. 10. Medelvirden av markimpedansen under maj-augusti i Upp-
sala (U), Bords (B) och Lund (L). Se &ven Tab. ! i avsnitt 4.6.

FIG. 10. Mean values of the ground impedance in May-August in
Uppsala (U), Bords (B) and Lund (L). See also Table E2.
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A = '/ KkOr /|Z]
och

k0 = vagtal (u/c0)

-
1]

avstand kalla-mottagare
Z = impedans, Z = Re(Z) + i Im(2)

Vi har da forutsatt att kallan och mottagaren &r nara marken,
och att Im(2) inte ar sd stor (Im(Z) > Re(Z)) att ytvagor domi-
nerar.

For att ge en mera precis uppfattning om hur stor markdémpningen
kan vara i ett praktiskt fall har vi i Fig. 11 gett den dampning
relativt vad vi far i fritt falt for de tre fallen. Som vi ser
ar det inte ovasentliga skillnader vi far. De kommer dessutom
att ¢ka da vi har an snedare ljudinfall, antingen beroende pa
att vi okar avstandet kalla-mottagare eller pd att vi sanker
kallan eller mottagaren.

4.3 O0Olika arstider

En forestallning om markimpedansens variation under olika arsti-
der kan man utlasa ur figurerna AI8 och A19 i Appendix (se é&ven
Tab. Al i Appendix). Vad galler A18 - en grasmatta — ar variatio-
nen relativt liten. Detta verkar rimligt, ytans beskaffenhet and-
ras endast i ringa utstrackning under aret, férutom da den ar
tackt av ett snoblager.

Daremot ar variationen mycket stor for den aker vars impedans
visas i Fig. Al9. Detta &r naturligt, eftersom denna under mat-
perioden utsatts for stor bearbetning och véxtligheten har va-
rierat starkt. Den stora spridningen far ett allvarligt infly-
tande pad ljudutbredningen, se tvd uppméatta exempel i Fin. 12.

Man kan ocksd jamfoéra spridningen pa de tva ytorna gras och
aker (A18 och A19) med Fig. 10, som visar spridningen i landet.
Matdata tyder sdledes pa att variationen i impedansen for en
viss yta under aret kan vara mindre (gras) eller storre (aker)
an spridningen vid en viss tidpunkt pd aret i landet.
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Niva relativt fritt falt dB

1000 2000 5000

Frekvens Hz

FIG. 11. Niva relativt fritt falt for de tre impedansfallen i
Fig. 10, vilka ar medelvarden fran tidsperioden maj-augusti;
Uppsala (U), Bords (B) och Lund (L). Kallhojd = 0.5 m, mottagar-
hojd = 2 m och avstand kalla-mottagare = 40 m.

Levels relative free field for the three ground imped-
ances in Fig. 10. These are mean values of the impedance in May-

August. Uppsala (U), Borads (B). and Lund (L). Source height -
0.5 m, receiver height - 2 m and distance source-receiver - 40 m.

FIG. 11.
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Niva relativt fritt falt dB

1000 2000 5000

Frekvens Hz

FIG. 12. Uppmatt nivd relativt fritt falt for en aker.

(1) Stubbaker (se Fig. A19, kurva 2). (2) Pléjd aker (se Fig
A19, kurva 5). Avstand kalla-mottagare = 40 m. KalT hojd =
0.1 m. Mottagarhdjd = 2.0 m.

FIG. 12. Measured levels relative free field for a cultivat
ed soil. (1) Stubblefield (see Fig. Al19, curve 2).

(2) Ploughed field (see Fig. Al19, curve 5). Distance source-
receiver = 40 m. Source height —O.1m. Receiver height =

2.0 m.
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4.4 0lika marktyper

Matmaterialet ar inte sd omfattande att man via ndgon typ av be-
skrivning av marken kan fa impedansen. Daremot kan man ur Tab.
Al i Appendix f& en viss uppfattning av impedansen om man anvan-
der den pa ett vettigt satt.

En intressant aspekt &r arsmedelvardet for en viss yta, och om
detta skiljer sig for olika matobjekt. | Fig. 13 har vi tagit
arsmedelvarden for tva olika typer av ytor, en grasmatta och en
aker. Man ser att medelvardet for en yta vars impedans varierar
starkt (dkern, se Fig. A19) inte nodvandigtvis ar lika med det
for en yta som har liten variation (grasmattan, se Fig. Al8).

De resulterande variationerna avseende markddmpningen visas for
ett representativt fall i Fig. 14. Kurvorna for 40 m avstand
kalla-mottagare i denna figur kan jamféras med Fig. 11 och 12,
och variationerna mellan olika ytor kan saledes ha praktiska
konsekvenser, beroende pa kall spektrum.

4.5 Ytterligare kommentarer

Vi ser i Tab. Al att inte ens en sd relativt val definierad yta
som en grdsmatta (av den typ som anvands i sportsammanhang) har
samma impedans i olika delar av landet (jfr Fig. A5 med Fig.
Al7 och Al8 i Appendix). Daremot verkar det lokalt sett inte
vara nagon storre skillnad (jfr Fig. Al7 och A18). Forklaringen
till skillnaden mellan Bords (Fig. A5) och Lund (Fig. Al7 och
A18) kan dock vara att grasmattan i Boras var mera nedsliten,
med hardare markfaste, an den i Lund. Detta stammer oOverens med
parameterval et. Tjockleken pa det ekvivalenta skikt som vi far
om porositeten ar 100 % blir (se Ekv. (3c) och Tab. Al) ungefar
dubbelt sd stor i Lund som i Bords. Grashojden verkar ocksa ha
viss betydelse, jamfor de tva fallen i Fig. AS5.

Hard lera och grus ar tamligen harda (har stor impedans) aven
akustiskt sett. Grus ar sa akustiskt hard att vi ej kunnat an-
passa den portsa skiktmodellen, vi kan med god approximation an-
ta att impedansen ar oandlig for frekvenser under 1-2 kHz nagor-
lunda "néra" kallan, ca 40 m; se Fig. A9 och Al4 i Appendix.



Markimpedans

Aker

Gras

Gras Aker

500 1000 2000 5000

Frekvens Hz

FIG. 13. Arsmedelvarden for impedans pd en grasmatta (se Fig.
Al18) och en &ker (se Fig. A19). Se aven Tab. ! i avsnitt 4.6.

FIG. 13. Mean values over one year for the impedance of a
grassland ("gras") and a cultivated soil (“aker™), see Figs.
Al18 and A19 respectively. See also Table E2.



Niva relativt fritt falt dB

40m

-10 -

Aker

-30 _ 20m

1000 2000 5000
Frekvens Hz

FIG. 14. Markimpedansens inflytande pd ljudnivan relativt fritt
falt. Impedanserna &ar tagna fran Fig. 13 och vi har:

Avstand kal*a-mottagare Kallhojd Mottagarhojd

20 m 0.1m 0.1m
40 m 0.5m 2.0m

FIG. 14. The influence of impedance on the levels relative free
field versus frequency. The impedances are taken from Fig. 13
and we have:

'‘DN-yina™aqurae”Nreceiver RecefjdRrJIneight
20 m 0.1m 0.1m
40 m 0.5 m 20m

4.6 Modellmark - forslag till medel impedanser

En intressant frdga som dyker upp &ar om det gar att enkelt re-
alisera utomhusmarken i en fysisk modell, kanske i skala 1:10
eller annu storre? En lamplig realisering av marken indikeras



direkt av den matematiska markmodellen, som ju &ar ett porost
skikt pd en hard yta.

Om vi darfér borjar med den relativt stora inskrdnkningen att
porositeten ar 100 » hos det pordsa skiktet, kan vi direkt ur
Ekv. (3a)-(3c) och Tab. Al i Appendix f& den spannvidd i para-
metrar som det ekvivalenta skiktet i fullskala bor ha. Vi far

1.3 < pp <10 kg/m3
10 < 0 <100 kNs/m4

1 % Zi ~ 60 cm

Om man gor en fysisk modell maste skarmningsmotstandet, a, och
tjockleken hos skiktet, z1, 6kas respektive minskas i proporti-
on till skalningen, medan detta ej galler effektiv tathet, p

Det verkar saledes som om redan tillgangliga material av typen
mineralull och stenull skulle kunna fungera som modellmaterial.

Valet av marktyp, och darmed impedans, kommer att bero pa mal-
sattningen. Darvid kan man anvanda sig av de medelvarden som

gjorts. Som ett ytterligare alternativ presenterar vi har aven
medelvardet 6ver alla matningar, som ndgon slags "medelimpedans
for riket under aret. Spridningen frAn denna kan dd vara stor

i enskilda fall, men bor i medeltal fungera bra och kan saledes
allvarligt beaktas om man ej kan gdra modeller for specialfall.

Medelkurvan ar presenterad i Fig. 15. De resulterande ljudniva-
erna relativt fritt falt i nagra punkter presenteras i Fig. 16.
Man kan dd antingen véalja ett eller flera material (ett eller
flera porésa skikt i den fysiska markmodellen) som ger samma
impedans som medel impedansen, Fig. 15, eller som ger samma damp
ning som medelmarken, Fig. 16.

For att madjliggdra en enkel hantering av de medel impedanser som
presenterats ovan, foljer sist en oversikt, Tab. 1. | denna har
vi tagit fram parametrarna for den matematiska markmodellen ge-
nom anpassnhing mellan medel impedanskurvan och kurvor fran den
matematiska markmodellen med olika parametrar, a, b, ¢ och d.



Markimpedans

c 10

1000 2000 5000

Frekvens Hz

FIG. 15. Medel impedans. Kombinerat ars- och matplatsmedelvirde
for hela métserien. Se &ven Tab. | i avsnitt 4.6.

FIG. 15. Typical impedance for Sweden. Combined mean value
over year and spot for all measured data. See also Table E2.
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Niva relativt fritt falt dB

1000 2000 5000

Frekvens Hz

FIG. 16. Nagra frekvenssvep for medelmarken i Fig. 15.

Avstand kalla-mottagare Kallhojd Mottagarhojd
1 20 m 0.1 m 0.1 m
2. 40 m 0.0 m 20m
3 40 m 0.5 m 20m
4 80 m 0.0 m 20m

FIG. 16. Some levels relative free field for the typical
ground in Fig. 15.

Distance source-receiver Source height Receiver height

1. 20 m 0.1 m 0.1 m
2. 40 m 0.0 m 2.0 m
3. 40 m 0.5 m 2.0 m
4. 80 m 0.0 m 2.0 m
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APPENDIX

Detta appendix ar en sammanstélining av de uppmatta impedanserna
i en behandig tabell, som innehaller all nédvandig information,
och ur vilken impedansen kan fas via parametrarna a, b, ¢ och d
samt Ekv. (1). For att lattare kunna 6verblicka variationen har
de uppmétta impedanserna plottats i figurerna Al1-Al19. Vi har
sammanfort materialet i figurerna sa att for en viss matplats
(syftar pad ett visst matobjekt, t ex i Uppsala) presenteras ma-
terialet i en figur. En figur anger saledes arsvariationer pa
det speciella matobjekt som asyftas. Det underforstadda tidsbe-
roendet i dessa figurer ar exp(-iut). Vid all bestdmning har an-
vants frekvensomradet 0.1-2 kHz, frekvenser over 2 kHz anses som
osdkra och har darfor streckprickats i figurerna. | O6vrigt kra-
ver endast méatpositionerna sin forklaring. 10, 20 eller 40 syf-
tar pa foljande tre fall.

Avstand kalla-mottagare Kall hojd Mottagarhojd
10: 10 m 01l m 01l m
20: 20 m 0.1 m 0.1 m
40: 40 m 0.2 m 0.2 m

Sist i denna sammanstillning finns nagra foton som exemplifie-
rar vara studerade ytor.
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Impedans

Uppsala

1. aug; kloverdng/ogras
2. jun; Kkléverang/ogras

1000 2000

Frekvens Hz

FIG. Al Figuren avser ett visst matobjekt, en viss marktyp.
Olika kurvor ar resultat fran_olika mattillfallen pa detta ob-
jekt. Se vidare inledningen till detta appendix och Tab. ALl

FIG. Al. The figure corresponds to a specific spot, "object".
Different curves are results from different occasions at this

spot. See further Table EI.
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Impedans

Uppsala

1. aug; sadesfalt, ca 60 cm hogt
2. jun; sadesfalt, ca 40 cm hogt

500 1000 2000 5000

Frekvens Hz

FIG. A2. Figuren avser ett visst matobjekt; en viss marktyp.
Olika kurvor ar resultat fran olika mattilltallen pa detta ob
jekt. Se vidare inledningen till detta appendix och Tab. Al

FIG. A2. The figure corresponds to a specific spot, "object"
Different curves are results from different occasions at this
spot. See further Table ELl.



Impedans

Uppsala

1000 2000 5000

Frekvens Hz

FIG. A3. Figuren avser ett visst matobjekt; en viss marktyp.

Se vidare inledningen till detta appendix och Tab. Al

FIG. A3. The figure corresponds to a specific spot, "object™.

See further Table El.
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npedans
20 i i i
Nykdping
15 Jun; betéker, 10 c¢cm héga
10
5
0 H--——- h j=mmmmmem I 1
5
10
15
20
3—3:0%2610 500 1000 2000 5000
Frekvens Hz
A4 Figuren avser ett visst méatobjekt; en viss marktyp,
id» inledningen till detta appendix och Tab. Al
A4.  The figure corresponds to a spécifia spot, "object",

r Table EIl. |
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Impedans

Boras

1 maj; grasmatta, 3-4 cm
2: jul; grasmatta, 10 cm

500 1000 2000 5000
Frekvens Hz

FIG. A5. Figuren avser ett visst métobjekt; en viss marktyp.
Olika kurvor ar resultat frdn olika mattillfallen pd detta ob
jekt. Se vidare inledningen till detta appendix och Tab. AL

FIG. AS. The figure corresponds to a specific spot, "object"
Different curves are results from different occasions at this
spot. See further Table El.



Impedans

Boras

Maj; ang, fjolarets vaxtlighet

c 10

1000 2000 5000
Frekvens Hz

FIG. A6. Figuren avser ett visst matobjekt; en viss marktyp.
Se vidare inledningen till detta appendix och Tab. Al

FIG. A6. The figure corresponds to a specific spot,
See further Table ELI.

"object".
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Impedans

Boras

: maj; ang, fjolarets
vaxtl ighet

1000 2000 5000

Frekvens Hz

FIG. A7. Figuren avser ett visst matobjekt; en viss marktyp.
Olika kurvor &r resultat fran olika mattillfallen pa detta ob
jekt. Se vidare inledningen till detta appendix och Tab. Al

FIG. A7. The figure corresponds to a specific spot, "object"
Different curves are results from different occasions at this
spot. See further Table EI.



Impedans

Boras

vaxt!lighet

1000 2000 5000

Frekvens Hz

FIG. A8. Figuren avser ett visst matobjekt, en viss marktyp.
Olika kurvor ar resultat fran_ olika mattillfallen pa detta ob
jekt. Se vidare inledningen till detta appendix och Tab. Al

FIG. A8. The figure corresponds to a spécifia spot, "object"
Different curves are results from different occasions at this
spot. See further Table El.



Niva relativt fritt falt dB

1000 2000 5000
Frekvens Hz

FIG. A9. Ljudutbredning o6ver en grusplan. Markytan &ar mycket
hard for medelhoga frekvenser, varfor impedansen enligt pords
markmodell ej utforts. Markytan har i stort sett oandlig impe-
dans. Se Tab. Al i bérjan av appendix.

FIG. A9. Sound propagation above a gravel ground. The ground
surface is very hard for middle frequencies, so the impedance
according to the porous ground model is not performed. To a
large extent the ground has infinite impedance. See further

Table EI.
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Impedans

Veberod

jun; odlad mark, 15 cm grés
aug; stubbaker + nytillvaxt -

500 1000 2000 5000
Frekvens Hz

FIG. Al10. Figuren avser ett visst matobjekt; en viss marktyp.
Olika kurvor ar resultat frdn olika mattillfallen pd detta ob-
jekt. Se vidare inledningen till detta appendix och Tab. Al

FIG. Al10. The figure corresponds to a specific spot, "object”.
Different curves are results from different occasions at this

spot. See further Table ELl.



Impedans

Veberod

1: okt; kloverédng, 10 cm gras
2: aug; kloverang, 10 c¢cm grés

1000 2000 5000
Frekvens Hz

FIG. All. Figuren avser ett visst matobjekt; en viss marktyp.
Olika kurvor ar resultat frdn olika mattillfallen pa detta ob-
jekt. Se vidare inledningen till detta appendix och Tab. Al

FIG. AIll. The figure corresponds to a specific spot, "object".
Different curves are results from different occasions at this

spot. See further Table EI.



Impedans

Veberod

1000 2000 5000
Frekvens Hz

FIG. Al2. Figuren avser ett visst matobjekt; en viss marktyp.
Olika kurvor ar resultat fran olika mattillfallen pa detta ob-
jekt. Se vidare inledningen till detta appendix och Tab. Al

FIG. Al12. The figure corresponds to a specific spot, "object".
Different curves are results from different occasions at this
spot. See further Table ELI.



Impedans

Veberdd

Okt; harvad aker

1000 2000 5000
Frekvens Hz

FIG. A13. Figuren avser ett visst matobjekt; en viss marktyp.
Se vidare inledningen till detta appendix och Tab. Al
FIG. Al13. The figure corresponde to a specific spot,
See further Table EI.

"object".

52



Niva relativt fritt falt dB

-40 _

1000 2000 5000
Frekvens Hz

FIG. Al4. Ljudutbredning Gver en grusplan. Markytan ar mycket
hard for medelhoga frekvenser, varfor impedansen enlzﬁt poros
markmodell ej utforts. Markytan har i stort sett oéndlig impe-
dans. Se Tab. Al i bdrjan av appendix.

FIG. Al4. Sound propagation above a gravel ground. The ground
surface is very hard for middle frequencies, so the impedance
according to the porous ground model is not performed. To a
large extent the ground has infinite impedance. s&s further

Table El.
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3. Figuren avser ett visst matobjekt; en viss marktyp,
"e inledningen till detta appendix och Tab. Al

5. The figure corresponds to a specific spot, "object",
ther Table ELI.
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Impedans

Aug; stubbaker

1000 2000 5000

Frekvens Hz

FIG. Al6. Figuren avser ett visst matobjekt; en viss marktyp.

Se vidare inledningen till detta appendix och Tab. Al

FIG. Al6. The figure corresponds to a specific spot, "object".

See further Table El.
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Impedans

1: sep; grasmatta, nagra cm hog
2: aug; grasmatta, nagra cm hog

1000 2000 5000

Frekvens Hz

FIG. Al7. Figuren avser ett visst matobjekt; en viss marktyp.
Olika kurvor ar resultat frdn olika mattillfallen pd detta ob-
jekt. Se vidare inledningen till detta appendix och Tab. Al

FIG. Al?. The figure corresponds to a specific spot, "object".

Different curves are results from different occasions at this
spot. See further Table El.
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Impedans

Frekvens Hz

FIG. Als. Figuren avser ett visst matobjekt; en viss marktyp.
Olika kurvor ar resultat frdn olika mattillfallen pa detta ob-
jekt. Se vidare inledningen till detta appendix och Tab. Al

FIG. Al18. The figure corresponds to a specific spot, "object".

Different curves are results from different occasions at this
spot. See further Table ELI.
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Impedans

sep; nysadd, gles vaxtlighet
sep; stubbaker

sep; plojd stubbdker

jan; plojd aker, mycket fuktig

okt; plojd aker, mycket fuktig

Realdel

Imaginardel

1000 2000 5000

Frekvens Hr

FIG. Al19. Figuren avser ett visst matobjekt; en viss marktyp.
Olika kurvor ar resultat fran olika mattillfallen pad detta ob-
jekt. Se vidare inledningen till detta appendix och Tab. Al

FIG. A19. The figure corresponds to a specific spot, "object".
Different curves are results from different occasions at this
spot. See further Table ELl.



FIG. A20. Klbverdng i trakten av Uppsala. Se métning AL/l i
Tab. Al

FIG. A20. Cloverfield in the vicinity of Uppsala. From
measurement Al/1, see Table El.

FIG. A2l. Sadesfalt i trakten av Uppsala. Se matning A2/1 i
Tab. Al

FIG. A21. Cornfield in the vicinity of Uppsala. From
measurement A2/1, see Table El.
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FIG. A22. Betdker i trakten av Nyképing. Se matning A4/1 i
Tab. Al

FIG. A22. Beets in alay in the vieinity of Nykdping. From
measurement A4/1, sée Table EIl.

FIG. A23. Grasmatta i trakten av Veberdd (Skéne). Se matning
A10/2 i Tab. AlL.

FIG. A23. Grassland in the viainity of Veberdéd (near Lund).
From measurement A10/2, see Table EIl.



FIG. A24. Kloverang i trakten av Veberod (Skéne). Se matning
A11/2 i Tab. Al

FIG. A24. Cloverfield in the vicinity of Vebertd (near Lund).
From measurement All/2, see Table El.

FIG. A25. Ljung i trakten av Veberdd (Skéne). Se matning
A12/2 i Tab. ALl

FIG. A25. Feather in the vicinity of Veberdod (near Lund).
From measurement Al2/2, see Table El.
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FIG. A26.
Tab. Al
FIG. A26.

Stubbdker i trakten av Lund. Se matning A16/1 i

Stubblefield in the vicinity of Lund. From

measurement A16/1, see Table EI.

FIG. A27.
Tab. Al
FIG. A27.

Grasmatta i trakten av Lund. Se matning A18/5 i

Grassland in the vicinity of Lund. From

measurement A18/5, see Table EI.
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ESTIMATION OF THE GROUND IMPEDANCE - ENGLISH SUMMARY

In this summary we will only give the main results in a short
form, since they may only be of limited interest to other

countries than Sweden.

The aim of the study was to estimate the ground impedance in

Sweden in order to get a hint of the dependence on

(©) location in Sweden
(i) time of the year

i) different types of ground

Three measurement places in Sweden were examined:

Lund, in the southern part of Sweden
Boras, near Gothenburg

Uppsala, near Stockholm

The method used is described thoroughly in [2]. Essentially it
consists of an adjustment of four parameters to measured frequ-
ency sweeps. The parameters are denoted a, b, c, d, and are
related to such quantities as the thickness of the equivalent
porous layer and the flow resistance of this layer, see Fig. 1.
When these parameters have been estimated the impedance may be
evaluated with Eq. (1). This means that we may put together a
large amount of impedances in a very comprehensive form. In
fact, all data of this report is presented in two tables. These

two tables have been translated into English and are given below.

Table EI

In Table E1 the primary data is presented. The table is divided
into sections containing the different measurement places in
Sweden. These, in their turn, are divided into subsections, each
containing a specific measurement spot. So the surface on the
spot may vary during the year due to e.g. agricultural treat-
ment. The table also gives a reference to a figure, in which
the impedance corresponding to the ground parameters is plotted,

These figures are placed in the appendix, which also contains



some photos of the surfaces. The captions of these figures give
a direct reference to the measurement spot as defined in Table
El. In the table we have also given reference to the mutual loc-
ation of the source, the receiver and the ground surface accord-
ing to:

?I5150C8_52yrC8ir8C8ly8r  8ource_height  Rece;[ver_height

10: 10m 0.1m 0.1m
20: 20 m 0.1m 0.1m
40: 40 m 02 m 02 nm
Table E2

The material in Table El is far from complete in the sense that
one can get the impedance by som kind of description of it and
comparison with Table E1. When making comparisons for different
cases some kind of mean values of the impedances are needed.
This is done in Table E2. The first three lines are mean values
for the three measurement places mentioned, and the primary
data is from the period May to August. The fourth and fifth
lines are mean values for two measurement spots (a grassland
and a cultivated soil) for a period over one year. The last
line is some kind of "typical impedance" for Sweden, it is a
mean value over both year and all the measurement spots. The
table also gives reference to a figure (in the main text), in
which the impedance corresponding to the ground parameters is
plotted, and to the measurement spots actually used for the

mean values in Table E1l.

Some comments

The dependence on measurement place in Sweden in Fig. 10 gives
a spread for the level relative free field as showed in Fig. 11.
As can be seen in the last-mentioned figure this dependence is

not negligible.

The variation of the ground impedance at different times of the
year is shown in Fig. Al18 and A19. One notes that the variation
with the time of the year for the grassland is much smaller

than for the cultivated soil. This is quite natural since cult-
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ivated soil changes quite drastically depending on the degree
of vegetation, if it is ploughed etc., whereas the grassland
changes very little during the year, except when it is covered
with a layer of snow.

The dependence on the type of surface is illuminated by com-
paring the mean values over one year for the grassland and the
cultivated soil as in Figs. 13 and 14. Again the results indic-
ate that the differences of the corresponding impedances may
lead to considerable differences of the levels relative free
field too, as shown in Fig. 14.

As a final suggestion we have included the mean value of all
the primary data in Figs. 15 and 16 (except for gravel, which
was too hard to make a use of the method of measuring the im-
pedance possible). These values might be of some use when mak-
ing a physical model of the ground, a scale model. Then one
can either use the impedances in Fig. 15 or the levels relat-
ive free field in Fig. 16 to adjust a single or multi-layer
model to data. The range of the parameters for the primary
data, if one assumes 100 « porosity, is: the thickness of the
layer, 1-60 cm; the flow resistance, 10-100 kNs/m4; The ef-
fective density, 1.3-10 kg/m3. This indicates that it ought to
be possible to find porous materials that could work in a
scale model.
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