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Abstract

In Sweden, the urban planning process plays an important part of developing sustainable cities.
Therefore, it is regulated by multiple requirements to ensure that nothing is built in areas where
people may be negatively affected. The requirements are controlled at different stages in the
process and there are recommended methods and guidelines on how to control them. Even if
the requirements are controlled at different stages, multiple analyses have to be made in the
early stages of the planning process. The reason is that a decision in an early stage can make it
difficult to meet the requirements later. A small mistake can cause huge expenses. Today there
are multiple simulation tools to control these requirements but many of them are quite advanced
and the calculations can take a long time.

To be able to do many of these simulations, you need geographic data since existing conditions
can influence what can be built. Tall buildings cause shadows and make it difficult to meet the
daylight conditions, while big roads cause noise pollution which can be reduced by surrounding
vegetation. To be able to use the data in simulation tools there are benefits if they are
harmonized, so less time is spent on handling the data and more on the analyses and planning.
One way to save geographic data is in the form of a 3D city model that can accurately represent
urban physical environment. In addition, it has to be decided what data the 3D city model
should store, in what level of detail and quality.

The purpose of this master’s thesis was to study what a 3D city model should include to support
the urban planning process and all simulations that are made. The thesis contains a description
of the Swedish urban planning process, what requirements have to be taken into account and
how the requirements are controlled. 3D city models are also explained with a few examples
on how other countries have implemented them. A vision is presented showcasing how the
relationship between 3D city models, urban planning process and simulation tools should be.

A case study was performed that investigates a small area in Malmo with the help of the
simulation tool Spacemaker. Spacemaker creates building models that are then used for
simulations that are made in the urban planning process. The geographic data used are from
the 3D city model 3CIM which is under development as a part of a collaboration project
between the three biggest cities of Sweden and Lund University. One of the suggested building
models is chosen for export and then visualized with the 3CIM model.

The result of the study showed that it is possible to use a 3D city model for simulations in the
early stages of the urban planning process. However, the simulation tools need to be able to
support 3D city models for both import of input data and export of simulation results. In the
later stages of the planning process, it is necessary to use information about the building’s
interior traits and, which that case, would require a higher level of detail than what is
implemented in 3D city models today.



Sammanfattning

Samhiéllsbyggnadsprocessen ér en viktig del av samhallsutvecklingen dér flera krav stills for
att skapa goda och hallbara moéjligheter for alla. Vid byggnation maste man undersoka de
befintliga forhdllanden sé att man inte bygger pa en oldmplig plats, men dven analysera bland
annat buller frén trafik som har direkt padverkan pd ménniskors hélsa. Alla kraven undersoks
vid olika skeden 1 planeringsprocessen och man behover redan i ett tidigt skede ta hiansyn till
dem. I ett tidigt skede dr det svart att veta det slutliga resultatet och om man tar ett felaktigt
beslut kan det innebéra stora kostnader for att gora &ndringar 1 den forslagna planen eller
byggnaderna senare. Idag finns det flera simuleringsverktyg men ménga av dem ar avancerade
och simuleringarna tar tid att gora.

For att kunna utfora alla analyser som gors under planeringsprocessen behdver man tillgang
till geodata, da befintliga forhallanden kan ha stor inverkan pd vad som gar att bygga. Hoga
byggnader skuggar och gor det svart att uppfylla krav om dagsljus. Stora vigar ger ifran sig
mycket buller, men finns det mycket vegetation kan de didmpa bullret. Geodatan behover
ddrmed vara harmoniserade sé det krdver mindre arbete for att fa in dem 1 verktyg for analyser
och mer tid att dgnas at planering. Ett sitt att spara geodata édr i form av en 3D-modell som ar
anpassad for stdder. En 3D-stadsmodell som detta ska representera verkligheten och man
behdver ddrmed bestimma vad for information den ska innehalla.

Syftet med examensarbetet var att undersdka vad en 3D-stadsmodell bor innehélla och hur den
bor vara strukturerad for att stodja planeringsprocessen och de simuleringar och analyser som
gors. I examensarbetet forklarades hur planeringsprocessen hanteras idag, de krav som stills
och hur kraven analyseras. Utover planeringsprocessen beskrevs vad en 3D-stadsmodell dr och
hur olika lander har implementerat en. Dérefter togs en vision fram som foreslir hur sambandet
mellan 3D-stadsmodeller, planeringsprocessen och simuleringsverktyg kan se ut.

I fallstudien undersoktes ett mindre omrade 1 Malmo stad med hjilp av simuleringsverktyget
Spacemaker. Spacemaker tar fram byggnadsforslag som man dérefter kan anvidnda for att
utféra ndgra simuleringar inom planeringsprocessens ramar. Den geodata som anvéndes
kommer frdn 3D-stadsmodellen 3CIM. 3CIM-modellen ér fran ett projekt for att ta fram en
svensk nationell informationsmodell baserad pd CityGML. 3CIM éar for tillfillet under
utveckling. Ett av byggnadsforslagen som skapades i Spacemaker valdes ut och konverterades
sd att den kan visualiseras tillsammans med 3CIM-modellen.

Resultatet visade att man med hjdlp av en 3D-stadsmodell kan utfora simuleringar i tidigare
skeden av planeringsprocessen. Diaremot behdver simuleringsverktygen vara mer anpassade
for 3D-stadsmodeller vid import och export av data. Det hade ocksa varit fordelaktig om
simuleringsresultaten kunde importeras in 1 en 3D-stadsmodell. Vid senare skeden i
planeringsprocessen behdver man information om en byggnads interidra egenskaper och, i det
fallet, krdvs en hogre detaljgrad &n vad implementerade 3D-stadsmodell har idag.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Samhillsbyggnadsprocessen 1 Sverige dr 1 en stdndig utveckling for att effektivisera
planerandet dd ménga aktorer dr involverade. Information bor dérfor vara litt att utbytas sa alla
berorda parter kan samarbeta och komma fram till en 16sning av hog kvalitet snabbare
(Boverket 2021a). Idag arbetar man med att digitalisera samhéllsbyggnadsprocessen for att
bl.a. gora information mer tillgédnglig sa att man effektivt kan skapa héllbara fysiska 16sningar
(Lantmaéteriet 2018).

Sverige arbetar med att nd de globala malen till 2030 och ett av malen, mal 11, ber6r héllbara
stader och samhéllen (Globala mélen 2021). Det innebér ett fokus pa hallbar stadsutveckling
och for att uppfylla malet stélls krav pd hur stadsplaneringen hanteras. Planeringsprocessen i
Sverige dr indelad 1 flera olika steg ddr man behdver ta hénsyn till geodata och annan
information for att uppfylla de krav som stills.

Idag utvecklas flera verktyg som hanterar analyser och simuleringar. Programmen kan 1 sin tur
anvéndas 1 samhéllsplaneringen for att uppfylla bl.a. de krav om mark- och vattenanvéndning
som stills pa detaljplaner. Daremot &r det 1 vissa steg 1 planeringsprocessen svdrt att uppfylla
de krav som stills, speciellt de som berdr byggnadsprocessen. I byggnadsprocessen stélls krav
(pé buller, dagsljus, etc.) som kontrolleras vid olika tillfillen och dir man i sena skeden ar
tvungen att gora fordandringar (Cederstrom et al. u.d.). For att komma runt detta problem
behover flera simuleringar utforas i tidigare skeden.

For simuleringar och analyser behdver man tillgang till geodata (information som t.ex.
byggnader, vidgar och trdd) och det dr viktigt att de foljer samma standarder for att kunna
komplettera varandra. Simuleringar och analyser har olika behov av detaljnivé t.ex. vissa
simuleringar kriver att en 3D-modell innehaller detaljer om fonster och tak. Modellen ska
innehdlla tillrdckligt med information for att uppfylla krav fran flera anvindningsomraden.

Om alla geodata f6ljer samma standarder sa dr de harmoniserade och kan l4tt kombineras. Har
man information om t.ex. terringmodeller, vegetation, byggnader och vigar kan man skapa en
3D digital modell av den bebyggda miljon. Exempel pa viktiga egenskaper i modellen ar
rumslig, temporal och grafisk information (Kolbe & Donaubauer 2021). Detsamma kan goras
for stader och dirmed skapa en digital stadsmodell 1 3D. En 3D-stadsmodell representerar en
stad och kan variera i detaljniva t.ex. med att representera byggnader med enklare modeller
eller inkludera detaljerad information som detalj pa tak och fonster. En 3D-stadsmodell ger
ocksd mojlighet till simuleringar som kan anvéndas till tilldmpningar 1 den urbana planeringen.
Nagra exempel pa simuleringar som kan utforas 6ver en stadsmodell: energiberdkningar for
byggnader, studera de skuggor som skapas fran storre byggnader (skuggningsanalys) och hur
mycket solljus som triaffar en byggnad (solenergipotentialstudie, solljusstudie). Simuleringar
kan dven utforas Over storre omraden for att t.ex. uppskatta risk for 6versvdmningar i en stad
(Biljecki et al. 2015a). Det finns flera verktyg for att utféra dessa simuleringar. Ett sddant
program som har utvecklats dr Spacemaker som ger mojlighet att snabbt skapa och analysera
3D-modeller for stadsplanering (Spacemaker Al u.a.a).

En 3D-stadsmodell ska kunna utnyttjas i flera delar av planeringsprocessen, det kan darfor vara
bra att ha en vision om hur en 3D-stadsmodell ska utformas for att stddja planeringsprocessen



och de simuleringar som kan tdnkas goras. Stadsmodellen ska innehalla tillrackligt med
information for att kunna underlétta utférandet av simuleringar. Det kan dstadkommas genom
att hitta en balans mellan tillgingliga data och vad som &ar nddvéindigt for att utféra
simuleringarna.

3D-modeller &r inte ett helt nytt koncept inom samhéllsbyggnaden. BIM ir en typ av modell
som idag anvinds inom byggnation, den dr fokuserad pa byggnadsprocessen och att modellera
byggnader och infrastruktur i detalj (BIM Alliance u.a.). Om man vill modellera en stad med
BIM innebdr det hantering av stora datamingder av for hog detaljnivd d@n den som
nodvindigtvis behdvs for simuleringar och analyser inom stadsplanering.

De tre storsta stdderna 1 Sverige, tillsammans med Lunds universitet, har 2020 gatt samman {or
att samarbeta och ta fram en gemensam informationsmodell f6r 3D-stadsmodeller.
Informationsmodellen heter 3CIM (3 City Information Model) och innehéller 3D-geodata.
Tanken &r att denna modell ska ligga till grund for 3D-stadsmodeller for alla kommuner 1
Sverige. Det ar darfor viktigt att den dr utvecklad pa ett sétt att den stodjer flera olika
tillimpningar som en kommun kan tinkas behdva (Smart Built Environment u.4.).

Denna studie inriktar sig pa simuleringar i planeringsprocessen med 3D-stadsmodellen 3CIM
och identifiering av geodata som behovs for att hantera de simuleringar som gors.
Examensarbetet sker i samarbete med Malmo stad som dr en av de tre stdder som &r involverade
i 3CIM. Examensarbetets vision baseras p4 en modell som togs fram i Formas-projektet ”Oka
potentialen for energi- och bullersimuleringar vid planering av stadsfortitningar”, och
examensarbetet blir dven ett bidrag till detta projekt.

1.2 Problembeskrivning

Idag arbetar de flesta storre kommuner med att utforma egna 3D-stadsmodeller men sam-
ordningen mellan kommunerna dr daremot 1ag. Det medfor svérigheter att gora samarbeten
som sker mellan kommuner eller pd nationell nivd ndr det géller urban 3D-geodata.
Informationsmodeller bor vara utformade pa ett sétt att ingen extra bearbetning eller hantering
kravs for att fora Gver till andra system. I Sverige finns det ingen nationell standard for
stadsmodeller men ett forslag har tagits fram som beskriver kraven for att dstadkomma
utvecklingen av en fungerande modell i Sverige (Eriksson et al. 2020).

For en nationell standard behover man komma fram till hur stadsmodellerna ska vara
utformade. 3CIM arbetar med hur man kan skapa en sadan informationsmodell med &tanke att
det ska vara anpassat till kommuner men &ven andra aktorer for att kunna stddja hela
planeringsprocessen.

I stadsplaneringen dr det manga faktorer som behdvs tas hdnsyn till {6r att uppfylla de krav
som kan stillas. Det bor darfor vara mojligt att hantera dessa faktorer i1 olika scenario och vara
latt att dndra informationen 1 takt med hur staden utvecklas. Stadsmodellen bor déarfor vara
utformad pé ett sétt att den ar tillimpningsbar 1 madnga omraden inom planeringsprocessen.
Simuleringar ska kunna utforas och resultatet ska kunna lagras 1 stadsmodellen och dérefter
visualiseras med andra verktyg.



1.3 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att studera 3D-stadsmodeller och om de kan stddja
planeringsprocessen med fokus pa simuleringar i detaljplanering. Se vad for arbete som behdvs
for att fora over 3CIM-modellen mellan olika program, och se om informationen kan hantera
krav inom planeringsprocessen. Fragestdllningar som specifikt kommer tas upp ér foljande:

e Hur ska 3D-stadsmodellen vara utformad for att stddja undersokningar om buller och
dagsljus i detaljplanering? Ar 3CIM-modellen anpassad detaljplanering?

e Vad f0r arbete krdvs det for att fa in 3CIM-modeller 1 ett simuleringsverktyg som
Spacemaker? Innehéller 3CIM-modeller de data som behdvs for simuleringar 1
Spacemaker?

1.4 Avgransningar

Studieomradet som har valts &dr en aktuell detaljplan i Malmo stad dar planarbetet planeras att
starta april 2021. Nér examensarbetet skrivs dr 3CIM under utveckling, vilket innebér att de
datamingder som hanteras dr begransade fran vad som finns tillgdngligt och vad som anses
lampligt for omradet som studeras. I studien utvdrderas datamingderna 1 simulerings-
programmet Spacemaker. Inga andra simuleringsprogram anvénds.

3D-stadsmodeller kan tillimpas inom flera anvéindningsomrdden som bdde visualisering och
simulering. Examensarbetet kommer déremot bara behandla simuleringar som kan utforas i
detaljplaneprocessen.  Dessutom  studeras  datafloden = mellan  program, inte
simuleringsresultaten for att se om de &r korrekta. Planeringsprocessen innehéller flera krav
och rekommendationer som simuleringar kan anvéndas till och berér utsidan samt insidan av
byggnader. I denna studie behandlas inga simuleringar inuti byggnader.

1.5 Angreppssatt

Examensarbetet inleds med en litteraturstudie om hur planeringsprocessen hanteras idag och
vilka krav som forvéntas att hanteras under planeringen. Litteraturstudien berér dven 3D-
stadsmodeller och hur de kan anvindas till simuleringar.

Som en produkt av litteraturdelen tas en vision fram for hur en 3D-stadsmodell kan vara
utformad for att stddja simuleringar 1 planeringsprocessen. Fallstudien utférs pa ett
studieomrade 1 Malmo stad. Testdata dr frin ett urval av teman enligt en preliminér version av
3CIM som anses ldmpligt for studien. 3CIM, som &r baserad pa CityGML, anpassas till det
valda simuleringsverktyget Spacemaker. Dérefter gors simuleringar av ny byggnation inom det
aktuella omradet. Simuleringarna tar hénsyn till de krav som stélls i planeringsprocessen.
Resultatet exporteras och konverteras tillbaka till CityGML. Dérefter visualiseras de befintliga
byggnader (3CIM) tillsammans med de nya byggnaderna som skapades.

I diskussionen utvérderas processen av att f4 in 3CIM-modell 1 ett simuleringsverktyg, och
dérefter importera resultatet in 1 3CIM-modellen. I diskussionen tas det d&ven upp vad 3D-
stadsmodeller skulle kunna bidra till i planeringsprocessen. I slutsatsen besvaras frage-
stillningarna enligt det som tas upp 1 fallstudien och diskussionen.



1.6 Disposition

Detta examensarbete dr indelat i en teoretisk och en praktisk del. Den teoretiska delen
innehéller kapitel 1 Introduktion som beskriver bakgrunden och problemstillningen till
examensarbetet, ddrefter syftet och de avgrinsningar som gors och slutligen angreppsitt.
Kapitel 2 och 3 innehdller detaljerad beskrivning av planeringsprocessen samt teori kring
stadsmodeller och standarden CityGML. Vision om hur en 3D-stadsmodell kan stodja
simuleringar tas upp 1 kapitel 4 med forslag pd hur den kan vara utformad for att méta de
svenska speciella behoven.

Den teoretiska delen f6ljs upp med en praktisk del dér en fallstudie utfors pd det utvalda
studieomrédet. Resultatet foljs av en diskussion ddr resultaten frdn den praktiska delen
diskuteras och jimfors med det som tas upp i den teoretiska delen. Sista delen innehaller
slutsatser som tar upp de fragestéllningar som nimnts i syftet.

2 Planeringsprocessen 1 Sverige idag

2.1 Del 1 den globala utmaningen

Sverige har ett ansvar att uppfylla mélen om en hallbar utveckling innan &r 2030, och flera av
malen kan relateras till stadsplanering. Dessa mél har tagits fram for att minska ojdmlikheter
och orittvisor, frimja fred och réttvisa men ocksé for att 16sa klimatproblem (Globala mélen
u.d.). Malen péverkar dven hur stidder planeras for att gora de sa inkluderande, sédkra och
hallbara som mojligt. Vérldens befolkning fortsitter att ka och ménga flyttar in till stiader, det
stiller dirmed nya krav som beror ekologisk, ekonomisk och social hallbarhet. Mél 11 om
hallbara stdder och samhillen inkluderar stadsutveckling och planering av bostider,
infrastruktur m.fl. (Globala mélen 2021).

I Sverige har man ocksd en vision om hur digitaliseringen kan bidra till utveckling och
hallbarhet, men ockséd 6kad forstaelse for den fysiska miljon. Det har bidragit till framtagande
av ramverk och specifikationer 1 Sverige, men ocksa deltagande i samarbeten med bade FN
och EU for att 6ka tillgangen till geodata (Lantmaéteriet u.a.a).

Frén de globala malen har Forenta nationerna, FN, tagit beslut om ett strategiskt ramverk f6r
nationella geodata och informationssystem och att den kan delas in 1 nio inriktningar
(UN-GGIM 2018). De nio inriktningarna fungerar som en végledning for att nd en héllbar
social, ekonomisk och miljomaissig utveckling och FN illustrerar de som pusselbitar for att visa
att alla aspekter dr viktiga och att de fungerar tillsammans. Ramverket fokuserar pd vad
regeringar kan gora, men kan dven anvindas pd regional och lokal nivd. Tanken é&r att 6ka
samarbetet mellan den offentliga och privata sektorn for att stirka anvdndningen av geodata
(UN-GGIM u.a.).

Ar 2007 tog Europeiska unionen fram ett direktiv gillande geodata for att skapa en gemensam
infrastruktur for alla europeiska ldnder. INSPIRE, Infrastructure for spatial information in
Europe, innehéller bestimmelser for att gora det mgjligt att dela 6ppen geodata mellan
landerna. Direktivet har implementerats 1 flera stadier och ska vara fullt implementerad 2021.
Tanken &r att 6ka samordningen av information som beror flera lander for att ta viktiga beslut



snabbare (Europa Commission 2021). Lantmadteriet har ansvar 6ver samordningen for att
genomfora INSPIRE i Sverige. Som ett resultat 1 detta arbete har Geodataportalen tagits fram.
(Lantmaéteriet u.d.b).

2.2 Planeringsprocessen

Planeringsprocessen kan beskrivas som en kedja dér planeringen sker i flera olika steg (se Figur
2.1). Plan- och bygglagen (PBL, SFS 2010:900) reglerar det svenska planeringssystemet 1 de
tidigare stegen: regionplan, 6versiktsplan, omradesbestimmelser och detaljplan. De stegen som
ar juridiskt bindande enligt PBL dr omradesbestimmelser och detaljplaner (Boverket 2021b).
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Figur 2.1. Illustration dver hela samhillsbyggnadsprocessen i Sverige

Bygglov Byggnation

Det ar krav att alla kommuner ska ha en 6versiktsplan och den ska gilla hela kommunen.
Planen ska innehélla en detaljerad beskrivning av kommunens strategier for en hallbar
utveckling. Det innebér en beskrivning av mark- och vattenanvdndningen inom kommunen.
Oversiktsplanen ska dven ta hinsyn till allménhetens intressen och riksintressen (Boverket
2020e). Om det ar ett omrdde inom kommunen som man vill utreda mer i detalj kan man gora
en fordjupad 6versiktsplan, den &r inte juridiskt bindande (Lunds kommun 2020).

Diérefter gors detaljplaner som &r detaljerade planer pa ett mindre omrade och kan till storlek
t.ex. avse ett kvarter eller en tomt. I planeringsprocessen gors bedomningar for att avvéga
enskilda intressen med omgivningen och miljon (Malmo stad 2021b). I detaljplan kan man
reglera och bestdimma hur marken ska anvéndas och grénser pa allmén plats, kvartersmark och
vattenomrade maste finnas med. Regleringar kan vara specifika som att t.ex. bestimma storlek
och hojd pa byggnader (Boverket 2020f1).

I planeringsprocessen dr det manga aktorer med olika roller inblandade for att uppfylla de krav
som stélls 1 plan- och bygglagen. Négra exempel pa ovanstdende aktorer dr bl.a. kommunen,
lansstyrelsen, exploatorer och arkitekter. Med méanga inblandade ar det viktigt att samverkan
mellan de olika stegen fungerar (Boverket 2020c).

2.3 Digitalisering av planeringsprocessen

2.3.1 Digitalt forst

Lantmateriet tog, pa uppdrag av Regeringen, under 2018 fram en rapport Digitalt forst for att
identifiera de hinder som finns for digitaliseringen inom samhillsbyggnadsprocessen. Deras
beddmning dr att det frimsta hindret dr att informationen inte dr samlad och att det fortfarande
finns delar av processen som inte skots digitalt. For att dndra det behover nationella
myndigheter ta ett storre ansvar och samordna sa att det finns ett tydligt juridiskt ramverk f6r
att standardisera information (Lantmaéteriet 2018).



Lantmateriet tog fram forslag pa lI6sningar och hade en malbild att innan 2025 ta fram en digital
obruten process for att 6ka stodet for bostadsbyggandet. Malbilden dr indelad 1 fyra mél som
tagits fram fran en analys av den befintliga planeringsprocessen. De aktdrer som berdrs av
malbilden dr kommuner, Boverket och Lantmaéteriet (Lantmaéteriet 2018).

Det forsta effektmalet dr “Informationen dr enhetlig, nationellt tillginglig och i digital form™.
Tanken &r att det ska finnas en nationell plattform dar samhéllsbyggnadsinformation &r samlad
1 georefererad form som gor det mojligt for flera aktorer att anvéinda den i sina tjénster. Det ska
finnas ett juridiskt ramverk som stodjer okad tillgdnglighet, anvindbarhet och 6ppenhet av
information. De resterande malen tar upp automatisering inom processen, hur drenden kan ske
digitalt och att information ska samlas s& den dr atkomlig for flera aktorer (Lantméteriet 2018).

2.3.2 Enhetlig digital tillimpning av plan- och bygglagen

Boverket var en av de aktdrer som ansigs vara berdrda 1 Digitalt forst och de tog fram egna
delmadl utifrdn de resultat som Lantméteriet kom fram till for att uppfylla mélet om en digital
obruten process. De har speciellt arbetat med vilka dndringar som kan goras for att skapa en
enhetlig tillimpning av PBL 1 digital miljo. Deras fokus var att skapa forutsattningar att hantera
data pd lokal, regional och nationell skala, dir satsningar har gjorts pd Oversiktsplaner,
detaljplaner och byggregler (Boverket 2020a).

I rapporten beskriver Boverket att det bor finnas krav pa digital oversiktsplaneinformation och
detaljplaneinformation. Aven om &versiktsplanen inte &r lika reglerad som detaljplan di den
inte dr formellt bindande, kan &versiktsplanen innehélla flera beslut och fordjupningar. De
anser dven att det dr viktigt att det finns kompatibilitet mellan dversiktsplanen och detaljplanen
da bada innehaller information och georeferering som kan vara utformad pa samma sétt. Vid
kompatibilitet kan detaljplanen t.ex. 1 sin tur jimforas med Oversiktsplan och ge besked om
detaljplanen bryter mot 6versiktsplanen eller inte (Boverket 2020a).

Boverket anser att den digitala detaljplanens funktionalitet méste bestimmas sa att alla aktorer
bade under och efter planeringsprocessen kan ha tillgang och utnyttja informationen som tas
fram. De aktorer som anses ansvariga for att reda ut dessa fragor dr Lantmaéteriet och Boverket
1 samarbete med andra aktorer som &r involverade 1 planeringsprocessen (Boverket 2020a).

2.3.3 Ramverk for digitalisering av detaljplaner

Regeringen bestimde 1 december 2020 att alla detaljplaner ska digitaliseras enligt Boverkets
foreskrifter (BFS 2020:5) om detaljplan, och dirmed gélla frén 1 januari 2022. Tanken &r att
skapa snabbare handldggningsprocesser och e-tjanster som uppfyller medborgares behov
(Boverket 2020b). Digitaliseringen géller bade nya detaljplaner och befintliga detaljplaner.

P4 grund av de nya foreskrifterna sa behovs det laggas mer tid till att gora digitaliseringen
mojlig. Digitaliseringen sker 1 alla led 1 processen: nationella, regionala och kommunala nivan.
Miénga kommuner 1 Sverige samarbetar for att organisera hur de olika stegen 1 planerings-
processen hanteras t.ex. Oversiktsplaner for en bédttre medborgardialog och skapandet av
digitala verktyg for detaljplaner (Boverket 2021c).

I Sverige finns det en standard hur detaljplaner ska XML-kodas for att spara information om
grianser, omraden och bestimmelser (SS 637040:2016). Med en standard gors det mojligt med



ett digitalt Gverforingsformat utbyta och dela information mellan aktérer under detalj-
planeprocessen. Dessutom beskriver standarden hur utbytet gar till och hur programvaror ska
utformas for att géra det mojligt (Svenska Institutet for Standarder 2016).

2.3.4 Behov av geodata i planeringsprocessen

Lattillgédngligt geodata i1 planeringsprocessen kan medfora béde tids- och kostnadsbesparingar
for alla berdrda. Med en okad kvalitet pa geodata kan det ocksa bidra till en mer snabb och
sdker process. I sin tur effektiviseras planeringsprocessen som gor det mojligt att 6ka bostads-
byggandet. Lantmateriet har tagit fram ett forslag for att nationellt tillgangliggora geodata da
dagens 16sningar endast ticker 10% utav de dataméngder som behdvs. For att 16sa detta ar ett
forslag att ta fram en nationell geodataplattform for att hantera de aterstdende geodata pd en
nationell niva (Lantmaéteriet 2019).

For att ta fram en geodataplattform behover det finnas fOrutsdttningar som nationella
specifikationer. Ramverk tillsammans med specifikationer gor det mgjligt for aktdrer inom
samhillsbyggnadsprocessen att arbeta tillsammans och pa ett likartat sitt. De nationella
specifikationerna ses som en central del inom processen och delas in i1 fyra typer:
informationsspecifikation, dataproduktionsspecifikation, specifikation for leverans till
Nationell geodataplattform och specifikation for att soka och hdmta referensdata (Lantmaiteriet
u.a.c).

Det finns nytta i att ha digital detaljplaneinformation om man foljer Boverkets foreskrifter om
detaljplan och de nationella specifikationerna. Information blir inte bara tillginglig inom
organisationen, det dr dven ldttare att t.ex. ta fram kartor och kartjénster. Tidigare fanns det inte
krav om att kommuner behdvde digitalisera detaljplaneinformation. De kommuner som valde
att digitalisera hade inga specifikationer att f6lja och nivén pa digitalisering kunde skilja sig
mellan kommuner (Boverket 2020b).

I maj 2021 kom Lantméteriet ut med nya specifikationer for detaljplaner som féljer standarden
for datautbyte for detaljplaner (SS 637040:2016). Alla detaljplaner som paborjas efter
nyéarsskiftet 2021-2022 ska folja de nya specifikationerna och de kan dven anvidndas for
specifika planbestimmelser. Kvalitet pd insamlade data kommer ocksd valideras nédr de
levereras till Nationella geodataplattformen. Anledningen till de olika kraven dr att det finns
skillnader mellan insamlingsmetodik och kvalitet 6ver tid samt mellan kommuner
(Lantmaéteriet 2021).

Med geodata kan man gora om grundkartan till en 3D-modell som kan uppdateras med
verkligheten. Den behdver ocksd innehalla information som statistik, stadsplanering och
planeringsriktlinjer. Om modellen innehaller korrekta geodata kan processer automatiseras dé
man inte behover 14gga ner tid att tolka data. Detaljplaner borde dessutom presenteras som 3D-
modeller for visualiseringar. 3D-modeller skapar storre forstaelse for plandokumentet &n om
det sparas 1 pappersform (Smart Built Environment 2017). En utmaning uppstar ddremot vid
visualisering av 3D-detaljplaner. En 3D-detaljplan ska inte visa en 16sning, utan den ska visa
de mgjligheterna som finns inom detaljplanen. I Judge & Harrie (2020) undersoker de detta
problem och tar fram olika 16sningar pd hur man kan visualisera en 3D-detaljplan for att inte
skapa ndgra missforstdnd. En av l0sningarna var att anvédnda ett verktyg dér man kan jamfora
en detaljplan med en illustration f6r 6kad forstéelse (se Figur 2.2).



Figur 2.2. Bilden visar hur ett slider-verktyg kan anvéndas for att géra 3D-detaljplaner tydligare.
Bilden ér tagen fran Judge & Harrie (2020). © 2020 Stephanie Judge och Lars Harrie.
Anvind under CC BY 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

I samhaéllsbyggnadsprocessen ar det inte bara Oversiktsplaner och detaljplaner som behdver
data, utan dven nybyggnadskartor. Nybyggnadskartor skapas som underlag for bygglovs-
ansOkan vid t.ex. nybyggnation och tillbyggnation. Nybyggnadskartor innehaller information
som fastighetsgranser, befintliga byggnader, végar, h6jdkurvor och ledningar (Mittbygge
2019). I ett projekt av Smart Built Environment (2018) vill man gd frdn 2D-kartor i
pappersform till att skapa en geodatamodell 1 3D. Om modellen &dr i 3D ar det lattare att
konvertera innehallet till BIM, detta kan 1 sin tur effektivisera bygglovsprocessen.

2.4 Simuleringsbehov 1 stadsplanering

2.4.1 Behov av 3D-stadsmodeller f6r simuleringar 1 planeringsprocessen

Vid fysisk planering bestimmer man hur mark- och vattenhantering ska utvecklas, men det
innebdr ocksd att man behover ta hédnsyn till olika samhéllsintressen. Enligt plan- och
bygglagen (PBL, SFS 2010:900) ska de olika intressena vigas mot varandra i en demokratisk
process och samtidigt ta hdnsyn till enskilda réttigheter. Ménga olika krav och
rekommendationer behdver vigas in 1 varje beslut som en kommun gor. Lansstyrelsens uppgift
ar att se till att de statliga intressena uppfylls och ser till att t.ex. fragor angdende héilsa, risker
och sdkerhet har hanterats (Boverket 2021b). Vissa krav och rekommendationer &r tekniska
och kréaver berdkningar och analyser for att uppfyllas. Det 1 sin tur skapar behov av program
som kan hantera analyser och simuleringar.

Oversiktsplanen ger en bra syn pa vad for mal man har 6ver en hel kommun men ocks3 hela
staden, den vigleder hur mark- och vattenomraden ska anvdndas men dven den byggda miljon
(Boverket 2021c). I PBL 3 kap. 5§ star det dven att det ska framgé 1 Oversiktsplanen om
kommunens syn pa risk for skador och hur de ska minskas eller upphora t.ex. 6versvimningar.
Fordjupad oversiktsplan foljer samma process som en dversiktsplan men ér inte bindande. Den
fordjupade Oversiktsplanen gor det mojligt att utreda ett avgransat omrdde och studera vissa
frdgor mer detaljerat (Lunds kommun 2020).

Detaljplaner ar en detaljerad plan didr man vill ha information om hur omridet inom
detaljplanen ser ut nu och hur den forhéller sig till omkringliggande omriden. Det innebér att
man behdver tydlig information som mark- och vattenanvindning men dven information om
det t.ex. finns trdd. Vid en detaljplan kan man ta hinsyn till fler detaljer vilket 1 sin tur kriver
mer geodata.



Vid utformning av byggnader stélls d&ven andra krav som paverkar hur byggnaderna formas for
att gora den lamplig for sitt &ndamal och uppfylla PBL 8 kap. 1§. Byggnader ska dven ha de
tekniska egenskaperna som ndmns i PBL 8 kap. 4§ som bland annat beror skydd med hiansyn
till hygien, hélsa och miljon, och skydd mot buller.

De olika stegen 1 planeringsprocessen kriver flera typer av analyser och simuleringar pa
geodata. En 3D-stadsmodell ska innehdlla information och geodata som anvinds i flera
anvandningsomraden. Nar allt dr samlat 1 ett system kan det 1 sin tur underldtta planerings-
processen. En stadsmodell ger ocksd mojlighet att ta hdnsyn till byggkrav som t.ex. buller,
dagsljus, eftersom man léttare kan undersoka kraven samtidigt. I Figur 2.3 illustreras en
generell beskrivning vilka analyser och simuleringar gors 1 planeringsprocessen dér en 3D-
stadsmodell kan anvéndas.
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Figur 2.3. Exempel pa dagens analyser och simuleringar
i planeringsprocessen dir en 3D-stadsmodell kan anvindas.
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Foljande delar innehdller en mer detaljerad beskrivning av olika rekommendationer och krav
som stdlls inom stadsplanering dér tillimpningen av simuleringar skulle kunna anvéndas.

2.4.2 Oversvimningsrisk och skyfallshantering

I Sverige sker 6versvimningar oftast ndra vattendrag, sjoar och ldngs kusten, men kan ocksa
orsakas av skyfall. Extrem nederbdrd 1 titorter dr ett problem 1 Sverige som 1 sin tur orsakar
kostnader for samhillet. Alla kommuner behdver ta hdnsyn till och infora dtgérder frdn de
risker de har och hur deras situation ser ut (MSB 2020). Extrem nederbord &r regn som
statistiskt orsakar Oversvimning en gang under en lang period t.ex. en gang pa 100 éar.
Myndigheten for samhillsskydd och beredskap, MSB, har dversvimningskarteringar for att
hjalpa kommuner och lénsstyrelser 1 planering och karteringar visar bl.a. 6versvimningar f6r
vattendrag for 100-arsfloden och 200-arsfloden (MSB 2021).

Fortdtning av stdder kan minska de ytor dér vatten tas upp (t.ex. parkomraden eller bar mark)
och pa sé vis leda till 6kade risker for 6versvamning vid skyfall. Darfor stédlls hoga krav pa att
infiltration av vatten hanteras korrekt i planeringen och man behover dirfor planera for de
risker som kan uppstd. Man forvéntar sig att klimatet kommer fordndras sa att extrema regn
blir allt vanligare (MSB 2017). Ett exempel pa en 6versvimningsolycka skedde 2014 da
Malmo utsattes for ett skyfall som orsakade stora skador och kostnader (ungefar 160 miljoner
kronor). Efter det har dagvattenhanteringen varit en viktig del 1 planerandet i Malmé (SMHI
2019).



Hantering av 6versvdmningsrisk ndmns 1 plan- och bygglagen, PBL. Lansstyrelsen har som
uppgift enligt 11 kap. 10 § 2 st. Sp. PBL att 6verprova kommunens beslut gillande detaljplan
eller omrédesbestimmelse om bebyggelse eller byggnadsverk &r oldampligt {or
oversviamningar. Boverket anser ddrmed att kommunen ska analysera dversvimningsrisken 1
oversiktsplanering (Boverket 2020h).

I Stockholms 14n gjordes en skyfallskartering 2020 dar det dven beskrivs hur man kan tolka
resultaten. Den hoéjdmodell som anvinds dr Lantmaéteriets nationella hdjdmodell med en
geometrisk upplosning pa tva meter for att studera bade 100-arsregn och 500-arsregn. Utdver
en hdjdmodell definieras 150 olika marktyper och jordarter for att ta hdnsyn till markinfiltration
1 lanet. Dessutom tar man hansyn till hur hog vattenhastighet och vattendjup det kan uppsta
inom omradena. I resultatet fick man ut information om den maximala Gversvimnings-
utbredningen for bada arsregnen, maximalt vattendjup, vattnets maximala stromhastighet och
flodesvektorer for att se hur vattnet ror sig. Utover 2D-visualisering gar det dven att visualisera
13D. I resultatet kom de fram till att denna typ av skyfallskartering kan anvindas som underlag
for oversiktsplaner och detaljplaner. Med denna kartering kan man lokalisera omraden som har
hogre risk for Oversvdmningar och kan dirmed anvindas for t.ex. analyser om
raddningstjdnstens framkomlighet (Sweco 2020).

I 3CIM-projektet kommer de sdrskilt ta hansyn till skyfallshantering och 1 fallstudien kommer
en skyfallsmodellering undersdkas (Smart Built Environment u.4.).

2.4.3 Regler och krav pé byggnader

Boverkets byggregler (BBR, BFS 2011:6) ér en forfattning innehallandes foreskrifter och
allmédnna rdd som berdr plan- och bygglagen (PBL, SFS 2010:900) och plan- och bygg-
forordningen (PBF, SFS 2011:338). Foreskrifterna giller for nya byggnader, mark- och
rivningsarbete och obebyggda tomter som forses med en eller fler byggnader. De allménna
rdden som ndmns 1 BBR &r generella rekommendationer och anger hur man ldmpligen kan eller
bor handla for att uppfylla foreskrifterna. I BBR sitts krav som pdverkar t.ex. bostidders
utformning. Utover det stills krav som man kan anvinda simuleringar for att uppfylla t.ex.
kapitlen om bullerskydd och dagsljus.

De krav som géller buller nimns 1 avsnitt 7 Bullerskydd och vad som géller allmént frdn BFS
2013:14 namns 1 stycket 7:1. Kraven som stills giller byggnader som t.ex. bostdder och att de
ska utformas sd att storande ljud som kan orsaka skada pa minniskors hélsa ska undvikas. Ljud
kan orsakas av installationer inom byggnader som hiss, men ocksa utifran som restauranger
och trafik. For det senare fallet behdvs ljudisolering mot yttre ljudkillor och berdkningar
behovs goras for att uppfylla de tilldtna ljudnivaerna.

Det stiélls ocksa krav om buller 1 Férordning (2015) om trafikbuller vid bostadsbyggnader.
Enligt 3 § 1 st. Ip. ska buller frdn spartrafik och végar inte dverskrida 60dBA ekvivalent
ljudniva vid en byggnads fasad. For uteplatser i anslutning till byggnad géller det i1 3§ 1 st. 2p.
50dBA ekvivalent ljudnivd och maximal ljudnivd pd 70dBA. Ekvivalent ljudniva ar det
genomsnittliga exponeringen av trafikbuller pa ett helt dygn. Maximal ljudniva dr det hogsta
tilldtna buller som férekommer séllan (Trafikverket 2020)

Krav om ljus (dagsljus, solljus) tas upp 1 avsnitt 6.3 1 BBR och innebér att byggnader ska
utformas sa att ljusforhéllanden inte dr skadliga och paverkar ménniskans hilsa negativt. Det
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finns krav att utrymmen som ménniskor vistas mer 1 ska utformas sé att det finns god tillgdng
till direkt dagsljus. Direkt dagsljus definieras som ljus genom fonster som &r direkt mot det
fria. Liknande krav géller dven direkt solljus som ar ljus som lyser in i ett rum utan att ha
reflekterats. For bostdder giller att ett rum eller del av rum som ménniskor vistas i ska ha
tillgang till direkt solljus. For solljus finns det ingen rekommenderad metod eller vérde att gé
efter men man kan anvédnda rapporten Solklart skriven av Boverket (1991) som ledning. I
Solklart var kraven att man vid var-och hostdagjamningen mellan 9.00-17.00 ska ha minst 5
timmars direkt solljus 1 bostaden samt pa lekytor och sittplatser i narheten.

Det finns flera krav som stills pa byggnader. I fallstudien kommer endast buller, dagsljus och
solljus simuleras.

2.4.4 Bebyggd area

Area och volym for byggnader kan vara definierade pé flera sitt och olika termer anvéinds
beroende vad som eftersdks. Nar man tar fram byggnadsmodeller dr det viktigt att ha forstielse
for vilka termer som vanligtvis anvédnds. Det finns en standard om hur dessa termer ska
definieras och vilka forkortningar som anvénds (SS 21054:2020). I Figur 2.4 illustreras tva av
termerna. Byggnadsarea (BY A) dr den area en byggnad upptar pd marken. Bruttoarea (BTA)
kan forenklat beskrivas som den totala arean for varje enskild vdning dir man riknar arean
utifrdn byggnadens utsida (Boverket 2021d).

Figur 2.4. Area i byggnader kan definieras pa flera sitt. Illustrationerna visar forenklat hur man kan berékna
byggnadsarea och bruttoarea. Byggnadsarea (BY A) r till vinster och bruttoarea (BTA) ar till hdger.

I detaljplanebestimmelser for flerbostadshus anvdnds oftast BTA for att definiera
utnyttjandegraden (Boverket 2016). Utdver de krav som stélls 1 plan- och bygglagen och 1
Boverkets byggregler, sa stélls det krav pa hur mycket som ska byggas. Prioritering av hog
exploateringsgrad, byggnadsdensitet och stora byggnader stills utav politiker och exploatorer
(Kanters et al. 2021).

2.4.5 Utmaning att uppfylla alla krav

Cederstrom et al. (u.a.) skriver att det ofta dr svart att uppfylla de krav och rekommendationer
som sétts av de byggregler vi har idag. [ handboken fokuserar de pa tre aspekter: buller, dagsljus
och energi. De ndmner att de tre aspekterna hanteras 1 olika skeden i planeringsprocessen, men
ndr man bara fokuserar pa en aspekt 1 ett tidigt skede sa kan de uppsta brister 1 de som hanteras
senare. Okas medvetenheten om de problem som kan uppstd kan det dndra hur
planeringsprocessen tas hand om idag. Svarigheterna att uppfylla dagsljus beskrivs dven 1
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Jellinek et al. (2019) dér de ser en konflikt med fortdatning och hur mycket man kan exploatera
med minimering av hélso- och miljorisker. Ett problem uppstar vid utformning for att skapa en
god stadsbyggnad, t.ex. smalare gator anpassad for gdende péverkar ocksa tillgang till sol- och
dagsljus.

I studien av Kanters et al. (2021) har man undersokt hur stadsplanerare i tvd kommuner, Malmo
stad och Lunds Kommun, hanterar sol- och dagsljus 1 planeringen. Man kom fram till att man
prioriterar det i ordningen: dagsljus inomhus, sol- och dagsljus utomhus och produktion av
aktiv solenergi. En detaljplan ska vara designad sé att de krav som stélls vid ett senare tillfélle
kan uppfyllas. Stadsplanerarna i studien upplever att kraven som stélls 4r svéra att tolka pa ett
enhetligt satt vilket medfor komplikationer i1 senare stegen i planeringsprocessen. Det innebér
att om kraven inte kan uppfyllas s& kan kommunen std for kostnaderna f6r de konsekvenser
som uppstar. I Kanters et al. kom man fram att tillgangen till verktyg behdver forbattras.
Planerarna har inte tillgang till mer avancerade verktyg eller saknar den kompetens som behovs
for att utnyttja dem. Man vill kunna gora snabba analyser av olika alternativ 1 alla stadier 1
planeringen. For simuleringar vill man inte bara kunna géra sol- och dagsljussimuleringar, utan
ocksé simuleringar av vind och andra faktorer som paverkar mikroklimat.

Buller ndmns 1 plan- och bygglagen (SFS 2010:900) och miljébalken (1998:800), déir bada
namner att det ska undersokas i den tidigare delen av planeringsprocessen. | PBL 4 kap. 33 a
§ star det beskrivet om en detaljplan avser en eller flera bostadsbyggnader ska plan-
beskrivningen innehélla en redovisning for det buller som omgivningen avger. Dessutom fér
kommunen 1 en detaljplan enligt PBL 4 kap. 14 § endast bestimma lov eller startbesked om
atgirder som forebygger buller 1 omgivningen har vidtagits. Enligt miljobalken 9 kap. 12 § far
verksamheter som kan paverka méanniskans hilsa inte bedrivas utan att kommunen har lamnat
tillstdnd. Krav om buller giller dven for planldggning som avser byggnader, PBL 2 kap. 6 a §,
och bygglov som avser nybyggnad eller tillbyggnad, PBL 9 kap. 40 §.

Krav om dagsljustillging ndmns forst i BBR, da krav om dagsljus ridknas som tekniskt
egenskapskrav sker kontrollen av dagsljus forst vid startbeskedet. Tekniska byggnadskrav
kontrolleras 1 startbeskedet d& man vill se att byggherrens 16sning kan uppfylla kraven.
Detsamma géller for energihushéllning, dessutom finns det d4ven krav 1 BBR om tillviga-
gingsittet d4 en energideklaration ska goras inom tvd &r efter byggnaden togs i drift
(Cederstrom et al. u.a.).

Vissa krav kan léttare tas 1 beaktning nér det finns mdjlighet att gora simuleringar genom
program, men det krdver geodata och/eller modeller. Ett sétt att spara geodata &r i form av en
3D-stadsmodell. 1 foljande kapitel beskrivs vad en 3D-stadsmodell dr och hur den kan vara
utformad for att stodja simuleringar i planeringsprocessen.

3 3D-stadsmodeller och simuleringsmojligheter

Genom éren har det utvecklats flera tekniker for att aterskapa stadsmiljoer pa ett enklare sétt.
Anvindningsomraden har darmed o©kat, dd det &r ldttare for olika myndigheter och
organisationer att skapa egna modeller som dessutom kan anvindas till simuleringar av olika
slag. For anvéndning ar inte bara de geometriska och grafiska aspekterna viktiga, men dven
objektens semantik. Alla geodata &r inte alltid samlade hos en enda leverantor utan flera, det
innebdra att en anvindare kan behdva himta data fran leverantdrer. Problem kan uppsta fran
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detta da data kan ha samlats vid olika tidpunkter med olika metoder, som 1 sin tur gor det svart
ndr man behover kombinera dessa data (Groger & Pliimer 2012). Det finns dérfor ett behov av
att skapa standardiserade stadsmodeller som stodjer flera anviandningsomraden.

3.1 3D-stadsmodeller

En 3D-stadsmodell beskriver geometri och struktur pa en stadsmiljo. Det finns ingen exakt
beskrivning vad modellen ska innehalla for att anses som en 3D-stadsmodell. Termen anvands
for flertalet olika exempel som &terskapande av miljon fran exempelvis fotogrammetri (t.ex.
bilder frdn en dronare) och semantiska modeller (Julin et al. 2018). En semantisk modell
presenterar objekt som egna entiteter av den fysiska vdrlden. Varje objekt ar strukturerad och
innehaller information bl.a. om vad det ar for nagot, geometrisk form, utseende och hur den
forhaller sig till andra objekt (Kolbe & Donaubauer 2021). Figur 3.1 visar ett objekt (byggnad)
i en semantisk 3D-stadsmodell som man har klickat pa for att fa information.

Tietoa rakennuksesta
| Rakennuksen korkeus : 15.56 m
pohjan kork :15.9
VTJ-PRT : 1030849908
o RATU : 1074
msc| gmlld : BID_2f4d8efc-71a9-42d8-aadc-d96c89b97640

@ CESION Helsinki 3D+

Figur 3.1. Bilden visar ett markerat objekt och dess information. Bilden &r fr den semantiska
informationsmodellen av Helsinki 3D+, himtad 28 juni 2021, fran https://kartta.hel.fi/3d/#/ © 2020 Helsingfors
Stad. Anvédnd under CC BY 4.0. https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

I Julin et al. (2018) beskrivs det hur man i sex stdder i Finland (Esbo, Helsingfors, Uleaborg,
Tammerfors, Abo & Vanda) har arbetat med att ta fram olika 3D-stadsmodeller for att uppfylla
olika behov. I studien utvérderades de projekt som har gjorts i 13 olika plattformar som kan
delas in i tre kategorier: GIS/CAD-program, virtuella jordglober och spelmotorer. Julin et al.
kommer fram till att GIS/CAD-program fokuserar mer pd information och tar hénsyn till
geografiska koordinatsystem. I projekten som undersoktes varierade de modellerna som
gjordes 1 GIS/CAD-programmen mellan LOD1 och LOD3. De modeller som gjordes pa
virtuella jordglober och spelmotorer anvindes till mer specifika anviandningsomraden dér
stidernas 3D-data anvidndes som grund eller referens. Modellerna gjorda pa spelmotorer
fokuserade mer pa fotorealistisk visualisering och tog sédllan hinsyn till geografiska
koordinatsystem och semantisk information. De var anpassad for anvindning som liknar
spelande och utforskning.
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3.1.1 CityGML

CityGML ér en informationsmodell skapad av Open Geospatioal Consortium (OGC) som en
gemensam standard for att definiera semantiska 3D-stadsmodeller. Modellen kan anvéndas 1
olika skalor, fran byggplats till en hel stad, som ger mdjlighet till inte bara visualisering men
ocksa miljorelaterade analyser och simuleringar (OGC 2012). Den kan ocksa hantera geometri
och attribut pd objekt som vanligtvis finns 1 stider, det inkluderar t.ex. byggnader, vigar och
vegetation. Dessutom kan man spara relationer om hur olika objekt relaterar till varandra t.ex.
ett hus kan ha fonster och balkong (Ohori et al. 2018).

Standarden CityGML 2.0 kan delas in 1 fem detaljnivaer, Level of Detail (LOD) dir graden av
detalj blir mer detaljerad ju hogre nivan ar (se Figur 3.2). LODO representerar en byggnad som
ett horisontellt plan dédr den kan antingen representera ytan pa marken eller vara pa samma hojd
som taket. [ LOD1 ar byggnad representerade som block som kan antingen vara solida eller
representeras med flera ytor. Byggnaderna 1 LOD?2 dr lik LOD1 men information och form pa
tak laggs till. Vid LOD3 laggs detaljer till som befinner sig pa byggnaders tak och fasader, har
kan man se t.ex. fonster och dorrar. LOD4 &r den sista nivd och sparar information om
byggnaders interior (Groger & Pliimer 2012).

o AR

L OO LOD] LOD2 LOOL3 SOA

Figur 3.2. De fem olika LOD-nivéerna i CityGML 2.0. Bilden ar fran Biljecki et al. (2016). © 2016 Filip
Biljecki, Hugo Ledoux och Jantier Stoter. Anvédnd med tillstind frén forfattarna.

De olika nivaerna av LOD ger mgjlighet till olika anvindningar men &dven simuleringar och en
detaljerad modell behover inte nodvindigtvis vara den bésta da den kan sakta ner berdkningar
1 analyser. Vilken detaljnivd som anvédnds behdver dérfor viljas sa att man inte har for mycket
extra data. Ett annat problem som uppstédr dr att definitionerna av LOD 1 CityGML 2.0 ar
begrinsade och det gér inte att kombinera nivaer t.ex. i vissa simuleringar vill man bevara
takdetaljer men inte detaljer pd fasader (Tang et al. 2020).

I stadsplanering dr det inte ovanligt att man tar fram flera olika versioner av en framtida 16sning
for att kunna undersoka och jamfora dem mot varandra. Utover det vill man i andra fall se den
historiska utvecklingen som en stad har gatt igenom. For att kunna gora sddana scenarios
behdver man ha tillging till versionshantering som CityGML 2.0 inte erbjuder. Chaturvedi et
al. (2016) skriver om dessa problem och ger forslag pd hur man kan &dndra CityGML for att
stodja versionshantering 1 stadsmodeller (vilket har beaktats, se Figur 3.3).

CityGML ér anpassad for global anvindning och det innebér att CityGML endast innehéller de
vanligaste funktionerna. Det medfor att det inte &r mojligt att spara ytterligare information som
behovs for t.ex. simuleringar. Didremot finns det mojlighet att skapa egna funktioner for aenom
sd kallat Application Domain Extension (ADE) som alla har rétt till att skapa. ADE:er ger
mojlighet till att 1agga till flera egenskaper 1 standardklasser som redan finns (t.ex. bullervirden

14



pa en vdg), men ocksd nya objekttyper. Det gar dven att stodja nationella standarder och
nationella geografiska informationsmodeller 1 3D helt genom en ADE (Biljecki et al. 2018a).

I mitten av december 2020 publicerade OGC en konceptuell modell av CityGML 3.0 som ar
under utveckling. Tanken &r att den nya versionen bygger pd samma koncept som CityGML
2.0, men dr mer anpassningsbar vid tillimpningar @n tidigare. Den nya versionen ska ocksa
fungera som en grund vid utveckling av digitala tvillingar och smarta stader (OGC 2020).

Efter att version CityGML 2.0 kom ut 2013 fick OGC flera forslag pd dndringar som har
behandlats 1 CityGML 3.0. CityGML 3.0 gor det mdjligt till versionshantering. Den nya
versionen introducerar ocksa en ny funktion bendmnd dynamizer. Modulen dr utvecklad for att
forbattra anvandningen av CityGML och stodja simuleringar och sensorer 1 3D-stadsmodeller.
Dynamizer dr anpassad for tre huvudsakliga syften: representera dynamiska varden som kan
vara kopplade till tid, metoder for att forbattra en statisk stadsmodell med dynamiska virden
och sammanlidnka observerade och simulerade data med motsvarande egenskap i
stadsmodellen. Modulen transportation kan dven stddja simuleringar relaterade till trafik
(Kutzner et al. 2020).

I CityGML 3.0 har de d@ven definierat om hur data sparas dé de tidigare definitionerna av LOD
var begriansade och gav redundans. Med de nya begreppen om space och space boundary kan
ndstan alla geometrier flyttas till den delen som &r associerad med semantisk information. Det
innebdr att detaljer pa byggnader behdver inte bara finnas 1 en LOD-niva utan 1 flera, dessutom
har de dven valt att ta bort LOD4 dé de interidra egenskaperna kan beskrivas med de ldgre
LOD-nivéaerna (Kutzner et al. 2020).

3.1.2 3D-stadsmodeller i Sverige

Flera kommuner har tagit fram 3D-stadsmodeller for visualiseringar, men har inte sett ndgot
ytterligare behov av dessa modeller. Vidare s har det inte funnits ndgot gemensam svensk
specifikation for hur dessa modeller ska byggas upp. Men med tillgéng till fler verktyg for t.ex.
planeringsprocessen och utveckling av CityGML sa har det skapats ett intresse for semantiska
modeller. Daremot finns det idag ingen standard om hur data ska sparas for att stodja 3D-
stadsmodeller.

I Eriksson et al. (2020) har man tagit fram ett forslag pd en nationell byggnadsstandard och
krav pé hur den ska vara definierad for att uppfylla de behov som stélls i Sverige. De tar upp
flertalet krav utifran vad som behdvs 1 Sverige, men ocksé vad andra ldnder har visat behov av.
Nagra krav som tas upp &r bl.a. att den nationella byggnadsstandarden ska kunna hantera data
12D och 3D, man ska kunna visualisera stadsmodellen och man ska kunna konvertera mellan
CityGML och t.ex. BIM. Fran de definierade kraven skapade de en ADE 1 CityGML 3.0 som
man namngav CityGML Sve-Test. I diskussionen tar Eriksson et al. upp vad en 3D-stadsmodell
bor innehélla och att det beror pa vad den ska anvéndas till. Det finns bade anledningar till att
man ska kunna ha en harmoniserad modell som kan stodja flera anvindningsomrdden, men att
en modell inte ska ha fler funktioner &n vad som behovs pa grund av dess komplexitet. I Sverige
sker det en digitalisering av planeringsprocessen och det dr darfor viktigt att en 3D-stadsmodell
kan hantera t.ex. detaljplaner och de simuleringar och analyser som gors.

3CIM ir ett projekt som finansieras av Smart Built Environment dér syftet ar att ta fram en
svensk nationell informationsmodell baserad pad CityGML som en grund for visualisering,
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analys, simuleringar och digitala tvillingar (se kapitel 3.1.4). 1 projektet kommer den
framstillda modellen anvidndas for att skapa en digital tvilling till sin fallstudie, som i sin tur
anvinds till en skyfallsmodellering. Dessutom kommer en behovshantering ske for att
undersoka vad for data som behovs for framst skyfallsmodelleringen men ocksd andra
tillimpningar. De tre storsta stiderna i1 Sverige, och Lunds universitet, dr involverade i projektet
och ska sdkerstilla att resultatet &r anvandbart och att modellen ligger pa en niva sa att den ar
tillimpbar 1 flera kommuner. Projektet startade hdsten 2020 och &r indelad 1 fyra arbetspaket
med olika delmal for att komma fram till ett resultat. Resultatet kommer redovisas i slutet av
2022 (Smart Built Environment u.a.).

Projektet 3CIM forsoker att skapa en ldnk mellan de nationella specifikationerna och de teman
som CIM (City Information Model) baseras pa t.ex. byggnader, viagar och gora det till en
central del 1 projektet. 3CIM behandlar temat byggnader for att koppla till de nationella
specifikationerna som har tagits fram och for att stodja samhillets grundldggande databaser
(Smart Built Environment u.a.).

3.1.3 3D-stadsmodeller 1 andra lander

Utvecklande av 3D-stadsmodeller borjar bli vanligare och det finns ldnder som redan kommit
en bra bit 1 sitt utvecklande. Nedan beskrivs 3D-stadsmodeller som har tagits fram i Finland
och Japan, samt vilka anvindningsomraden de har kommit fram till.

I Helsingfors, Finland, har staden tagit fram flera 3D-modeller genom aren. 2015 togs en
meshmodell fram fran flygfoton for att ha en detaljerad grafisk modell 6ver staden (se Figur
3.4, Helsinki 2020). De arbetar ockséd med att ta fram en informationsmodell dir byggnader
innehaller information tillsammans med stadens terrdngmodell. Alla byggnader dr semantiska
CityGML-objekt och finns i tvd format: LOD1 for platt tak och LOD2 med takstruktur
(Helsinki 2019). Med informationsmodellen som grund finns andra modeller framtagna for att
bland annat visa energiforbrukning, vattenkonsumtion och solenergipotential (Helsinki 2020).

3
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Figur 3.4. Ett skarmklipp fran den meshmodell som togs fram i Helsingfors 2015, hiamtad 28 juni 2021, frén
https://kartta.hel.fi/3d/mesh/ © 2021 Microsoft Corporation, Maxar och CNES. Anvénd enligt
upphovsrittsinnehavarens riktlinjer.
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2019 presenterades resultatet av projektet The Kalasatama Digital Twins Project. Mélet var att
ta fram en digital tvilling av hog kvalitet 6ver stadsomridet Kalasatama i1 Helsingfors och gora
den tillgdnglig som Oppen data. Tvd tvillingmodeller skapades dér den ena var baserad pa
CityGML 2.0s standard for en semantisk informationsmodell och den andra var en reality
mesh-modell. En reality mesh-modell dr en stadsmodell som skapar en visuell geometrisk
modell fran flygfoton som liknar verkligheten. Informationsmodellen innehdller data om
existerande byggnader, byggnader som planeras eller konstrueras, broar, vatten och terrdng.
Byggnaderna finns 1 LOD1 och 1 LOD2. I projektet beskriver de hur man kan anvénda digitala
tvillingar som plattform for simuleringar. Det forsta exemplet som tas upp ar vindsimuleringar
som &r en viktig del 1 planerandet eftersom hoga byggnader kan ge negativa effekter pa hur
vinden ror sig 1 stider. I deras studie gjorde de vindsimuleringar med den digitala tvillingen
baserad pd CityGML. Utover vindsimuleringar gjordes dven en sol- och skuggstudie.
Solstudien visade antalet soltimmar pa mark, i innergdrdar och 1 en park. I sina unders6kningar
kom de fram till att en detaljsnivd 1 LOD2 gav en tillracklig noggrannhet (KIRA-digi pilot
project 2019).

I Japan har man arbetat med projektet PLATEAU sedan borjan av 2020 med mélet att sprida
anvindningen av 3D-stadsmodeller i landet. En modell skapades i Tokyo som sedan slidpptes
som en demo for allménheten 1 december 2020. Nu arbetar de med att skapa 3D-stadsmodeller
156 andra stider (PLATEAU u.a.a). Med modellen har de kommit fram till flera anvdndnings-
omraden som hur folk rér sig mellan omraden, katastrofhantering och stadsplanering. Men
modellen skulle kunna anvidndas for andra tjdnster som utforskning t.ex. stadspromenader,
turistguidning och spel (PLATEAU u.a.b).

3.1.4 Digitala tvillingar

En digital tvilling ar en digital kopia av fysiska objekt och kan dven representera stider. For
stdder innebér det en anvindning som simuleringar och visualisering av en stad i realtid d& den
digitala tvillingen uppdateras med hur staden utvecklas. En digital tvilling innehaller flera lager
av information som infrastruktur och byggnader, men det kan ocksd innebdra rorelse av
maéanniskor och fordon. Den typen av information kan ge mojlighet till flera anvéndnings-
omraden som &r svara att ta hand om 1 stadsutvecklingen idag (Digital Twin Cities Centre u.a.).

Det finns ingen exakt definition for en digital tvilling da det &r en nyare term som nu blir allt
vanligare, speciellt nédr det dr relaterat till stider och den byggda miljon. Det finns dédremot
likheter mellan begreppen digitala tvillingar och 3D-stadsmodeller. En digital tvilling brukar
beskrivas som en 3D-stadsmodell som kan hdlla mer information t.ex. sensordata som
uppdateras 1 realtid och utféra simuleringar (Ketzler et al 2020).

3.2 Simuleringar med hjélp av stadsmodeller och digitala tvillingar

I foljande del beskrivs olika metoder for att undersdka och simulera sol-, dagsljus- och
bullerférhdllanden. Utdver metoder beskrivs dven vilken LOD-niva som rekommenderas for
solljussimulering och vilken paverkan datakvalité har.
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3.2.1 Simuleringar av sol- och dagsljus

Berédkning av solljus dr en av de vanligaste anvindningarna for 3D-stadsmodeller dd man kan
uppskatta hur mycket ljus som potentiellt traffar en yta vid ett specifikt datum och tid. Med en
3D-stadsmodell kan man dven ta hénsyn till omliggande vegetation och material som kan
paverka berdkningen. Med simulering kan man fa fram information om byggnadens fasader fér
tillrackligt med solljus men ocksé att det inte finns risk med for mycket ljus. Information om
hur mycket ljus en byggnad far gor det ldttare for en planerare att veta hur en byggnad ska
formas och om det t.ex. krivs extra isolering. Dessutom kan man med hjilp av simulering ta
hiansyn till skuggning som orsakas av omkringliggande byggnader (Biljecki et al. 2015a).
Simulerar man 1 en 3D-stadsmodell kan man dven f4 en bittre visuell forstielse Over
simuleringsresultatet.

I Boverkets byggregler (BBR) finns det rekommendationer pa vilka metoder som ska anvéndas
for dagsljussimuleringar. I de allménna rdden avsnitt 6:332 ndmns det att man kan anvénda den
upphévda standarden SS 91 42 01. I Rogers et al. (2018) beskrivs de tvd metoderna som ndmns
1 SS 91 42 01. Den forsta metoden, glasareametoden, dr sédllan applicerbar da ett antal
forutséttningar maste vara uppfyllda for att anvénda den. Det finns dven andra brister i metoden
da vérdena kan variera beroende pa vilka antaganden som gors och att andra faktorer, som
rumsform, inte tas med 1 berdkningarna. Den andra metoden, dagsljusfaktor, berdknar hur stor
del av belysningen fran en oskdrmad mulen himmel ndr en punkt i ett rum. Det minimala vérdet
som anses vara acceptabelt dr en dagsljusfaktor pa 1%. Rogers et al. skriver att den manuella
berdkningsmetoden dr svar men att datorbaserade simuleringstekniker har 6kat noggrannheten
och gjort det mojligt att snabbare gora berdkningarna.

For att berdkna enligt glasareametoden behdver man ta hinsyn till avskdrmningsvinkeln. For
att berdkna avskdrmningsvinkeln behdver man inte ha information om byggnaders interior.
Man kan dérfor berdkna vinkeln ndr man har en byggnadsmodell och gor det mgjligt till
analyser med hjélp av en 3D-stadsmodell. Avskdrmningsvinkeln mits som vinkeln frin mitten
av ett fonster till toppen av en intilliggande byggnad (se Figur 3.5).

\
\

vinkel f\\
Horisontellt plan A Matpunkt

Figur 3.5. Illustration som visar hur man beréknar avskdrmningsvinkeln.

En metod som inte ndmns 1 BBR men som lyfts av Rogers (2019) édr Vertical Sky Component
(VSCO). I ett tidigare skede 1 planeringsprocessen, som detaljplaneprocessen, kan man med hjilp
av VSC undersoka dagsljusforhallandena i de planforslag som ges. For att underséka VSC
kravs endast enkla byggnadsvolymer for att méta dagsljus pé fasader.
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Vertical Sky Component (%) definieras som belysningsstyrkan vid en punkt pa ett vertikalt
plan under en mulen dag (CIE Standard Overcast Sky) 1 forhdllande till belysningsstyrka pé ett
horisontellt 6ppet plan med samma himmel (se Figur 3.6). Berdkningen tar inte hénsyn till
reflekterat ljus frin byggnader och mark omkring. VSC kan anvéndas i tidiga skeden nidr man
inte har bestdmt planlosning och fonsterplacering. Det gor det mdjligt att planera var rum som
kraver mer dagsljus, som vardagsrum och kok, ska vara placerade. Rum som kridver mindre
dagsljus kan dérefter placeras dédr dagsljuskraven inte uppfylls (Littlefair 2011). I Olina &
Zaimi (2018) kom man fram till att en VSC pé 29% foredras for att uppfylla de krav som stélls
inomhus 1 BBR. Den minst tillatna grinsen dr ddremot 15%.

I Littlefair (2011) sa jamfors en avskdrmningsvinkel pa 25% eller mindre med en VSC pé 27%.
I Kanters et al. (2021) beskriver stadsplanerarna fran Malmé att de forst undersoker
avskdrmningsvinkel vid dagsljusanalys, om den &r hogre an 45% si gors en vidare
undersokning med Vertical Sky Component.

CIE Standard Overcast Sky

En

X 1
Belysningstyrka
horistontellt plan

R . | Belysningsstyrka

E v' vertikalt plan

vsC=E,/ E, +100 %

Figur 3.6. Illustration som visar hur Vertical Sky Component (VSC) beréknas.

I BBR finns det inga krav pd hur manga timmars solljus ett rum ska ha. Daremot 1 Solklart
(1991) rekommenderas det "Minst 5 timmars sol mellan 9.00 — 17.00 vid vdr- och hostdag-
jamning i bostaden och pa ndrmiljons lekytor och sittplatser”. Johansson & Yahia (2020)
undersoker solljus pd mark 1 ett planerat omrade 1 Nyhamnen, Malmé. Omrédet planeras att ha
en hog byggnadstithet med byggnader som varierar mellan fem och sex véningar. Under var-
och hostdagjamningen hade de flesta innergdrdar mindre &n tva timmars solljus, och detsamma
géllde vissa av vigarna som gér igenom omradet. Johansson & Yahia (2020) ger forslag pa hur
omradet kan forbattras genom att minska takvinkel och antalet véningar pa vissa byggnader.

3.2.2 Simuleringar av buller

Med hjélp av 3D-data kan man skapa modeller som simulerar hur ménniskor i urban milj6é
paverkas av buller och i sin tur veta var man behdver placera ut bullervallar. Simuleringar som
dessa hjélper mot ljud som kommer utifrin och som vanligtvis krdver extra berdkningar.
Berdkningar som dessa kan goras pa enklare 3D-byggnader (LOD1 och LOD2), men
information som byggnadsmaterial pa viggar kan ge bittre resultat (Biljecki et al. 2015a).

Var femte ar ska medlemslénder 1 EU rapportera in hur ménga manniskor som utsétts for buller
frin bl.a. vdag och jarnvdg. I Sverige har berdkningarna tidigare byggt pa nationella
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berdkningsmetoder som nordisk berdkningsmodell, reviderad 1996, och Nord2000. Fran och
med 31 december 2018 ska alla bullerberdkningar goras enligt CNOSSOS-EU (Environmental
Noise Directive 2002/49/EC). 1 Sverige har Trafikverket och kommuner ansvar att gora
berdkningarna, men det dr Naturvirdsverket som har ansvar for sammanstéllning och
redovisning till EU-kommissionen (Ogren & Bengtsson Rydberg 2015).

For berdkning av buller tar man forst hiansyn till kdllstyrkan. For végtratik sa tar man hiansyn
till relationen mellan déck och viagbana (rull-ljud) och ljudet fran motorn (framdrivningsljud).
Dessutom tar man hinsyn till hastighet, vigytans egenskaper och om det finns en vaglutning.
Utformning av védgar som rondeller och korsningar maste ocksa réknas in. For sparburen trafik
paverkas kéllstyrkan av vilket fordon som kors och hur infrastrukturen ar utformad. For
fordonet behover man ta hdansyn till hastighet, 1angd, utformning och om fordonet bromsar eller
accelererar pa den aktuella strickan som undersoks. Infrastrukturen paverkas av spérets typ,
om det finns ojimnheter och hur sparet ar byggt. Nar killstyrkan har beréknats tar man hédnsyn
till andra faktorer som markens utformning, bullerskirmar och husfasader (Ogren & Bengtsson
Rydberg 2015).

Vid berdkning av buller ska dven trafikméngden beskrivas med ett dygnsekvivalent virde som
4r baserat pa arsdygnstrafik (ADT). Férdelningarna delas in i dag, kvill och natt dir summan
blir 100 procent. En normal fordelning av vigtrafiken dr 70%/20%/10% (dag/kvill/natt) om
inget annat har redovisats (Boverket 20201).

I Kumar et al. (2020) beskrivs hur man kan harmonisera en modell enligt CityGML {6r att
kunna gora bullersimuleringar enligt CNOSSOS-EU. Det finns en ADE {6r buller som ar
anpassad for Tyskland, den dr darfor inte applicerbar i alla europeiska lander. Dessutom kan
den bara hantera buller fran védgar och jirnvigar men inte industrier samt sparvagnar. Olika
fordon med olika hastigheter kan heller inte hanteras 1 ADE:n. I studien uppdaterar och utdkar
Kumar et al. den befintliga ADE:n {for buller med egna klasser for att ta hinsyn till fler
egenskaper. Den framtagna ADE:n, bendmnd eNoise ADE, &r bade anpassad efter INSPIRE
och CNOSSOS-EU. I CityGML-klassen Land Use kan man spara hur mycket buller marken
absorberar enligt CNOSSOS-EU. Virdena kan anta 0 for hird yta, 1 for mjuk yta och 0.5 {or
yta som anses vara medium. ADE:n kan ocksé spara information hur mycket trafikmangden
(dag/kvill/natt) ar pa ett vigsegment.

I Stoter et al. (2020) undersoks vilka data som kravs for bullersimuleringar i 3D och hur man
kan automatisera processen for att skapa data. De egenskaper som krdvs som beror den fysiska
miljon ar foljande: byggnadsmodeller, information om ytor som antingen absorberar eller
reflekterar buller, terrdnghdjd, hojdinformation for broar och korsningar samt bullerskydd. I
simuleringsverktyget de anvdnde i studien behdvde byggnader vara i LODI. Fasader far
dessutom inte vara detaljerade eftersom det paverkar hur buller reflekteras. For en mer
detaljerad bullersimulering gors dven byggnader med varierande hojd om till LODI1.3.
Skillnaden mellan LOD1 och LODI1.3 ir att en byggnad i LOD1 har samma hgjd for alla delar
av byggnaden, medan LOD1.3 tar hinsyn till de delar som &r hogre och ligre (t.ex. en byggnad
kan ha en del som &r fyra vaningar och en annan del som har en véning). I resultatet kommer
Stoter et al. fram till att deras framstillning av LODI1 ger bra virden med en varians runt en
decibel 1 95% av médtdatan. Dessutom kan byggnadsmodeller i LOD1.3 kunna bidra till ett &nnu
béttre resultat.
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3.2.3 Kvalitet pd 3D-stadsmodeller

I en 3D-stadsmodell samlas data in pa olika sitt med varierande datakvalité och for att stodja
simuleringar behover man ta hinsyn till vilken kvalité som behovs. I Biljecki et al. (2015b)
studerade de solstrdlning pd hustak och berdknade den felfortplantning som sker vid olika
nivder av LOD. I undersokningen betraktade de endast LOD-nivaerna mellan ett och tre da de
var mest aktuella for studien. De kom fram till att en ldgre LOD-nivd ger ett mer noggrant
viarde men att osdkerheten mellan LOD2 och LOD3 inte skilde sig avsevirt. En hogre nivé av
LOD innebiér i deras fall inte ett bittre resultat och att det &r att foredra att vélja en ldgre niva
om mdjligt.

I en senare studie tittar Biljecki et al. (2018b) vidare och undersoker LOD-nivaer och
datakvalité utifrdn olika matfel och hur de enskilt pdverkar resultatet. Utifran resultatet av deras
tre undersokningar har noggrannheten pa data storst paverkan pa resultatet. Som ett exempel 1
deras fall skriver de att LOD1 med en noggrannhet pa 0,2 meter ger ett mer trovardigt resultat
an LOD2 med en noggrannhet pa 0,5 meter. I artikeln besvarar de dven fradgan om vilken LOD-
niva och noggrannhet en 3D-stadsmodell ska ha for analyser. De ger inget exakta svar men
kommer fram till 1 sin slutsats att det LOD3 bidrar med &r férsumbart om noggrannheten &r
lag.

I Sverige klassificerar man generellt geodatakvalit¢ och osdkerhet pd data 1 olika nivéer.
Nivéerna beskrivs 1 Lantméteriets Handbok i mdt- och kartfragor (HMK) s.k. HMK-
standardnivier. Standardnivéer fungerar som rekommendationer for val av metod och péverkar
1 sin tur genomforandet av insamling av geodata och inom vilka anvéindningsomrdden geodatan
kan anvdndas. HMK-standarden &r indelad i fyra nivaer, HMK-standardniva 0O till HMK-
standardniva 3 (Lantméteriet 2017).

HMK-standardniva 0 anvédnds vid global eller nationell métning och har en ldgesosdkerhet pa
en meter eller simre. Geodatainsamlingen sker genom absolut positionering med GNSS och
satellitbilder med en upplosning pa en halv meter eller sémre. Standardniva 1 &r anpassad for
nationella och regionala méatningar och anvénds t.ex. till dversiktsplanering. Ligesosdkerheten
ar mellan en meter och en decimeter, och anvidnder flygbilder och dGPS/dGNSS {6r
datainsamling. HMK-standardnivé 2 anvénds for méitningar som berdr detaljplanering och har
en osdkerhet pd decimeter eller bdttre. Vid insamling av geodata anvinds totalstation eller
Natverks-RTK och flygbilder med en upplosning pa en hégst en decimeter. Den sista nivan,
HMK-standardniva 3, anvidnds vid projektering och byggnation av byggnader och
infrastruktur. Ligesosdkerheten dr fem centimeter eller béttre, och anvénder totalstation eller
Nétverks-RTK i1 kombination med bilder fran helikopter eller markfordon. I standardnivé 3 kan
aven laserskanner och dronare anvéndas (Lantméteriet 2017).

Den osédkerhet som Biljecki et al. (2015b; 2018b) anvénder 1 sin studie skulle motsvara en

HMK-standardnivd 1 eller hogre. Fran deras slutsats skulle diremot en HMK-standardnivd pa
2 eller hogre vara bittre pa en 3D-stadsmodell for att stodja simuleringar.
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3.3 Simuleringsverktyg

Det finns flera simuleringsverktyg for att berdkna och underséka om planforslag uppfyller de
krav som stélls. Nedan beskrivs det program som anvinds i1 examensarbetets fallstudie.

3.3.1 Spacemaker Al

Spacemaker ér ett simuleringsverktyg for att hjélpa arkitekter, stadsplanerare och utvecklare
vid stadsplanering. Den dr anpassningsbar och kan ta emot information som en anvindare
lagger till. Systemet tar fram flera 16sningar frin de data och krav som finns och returnerar de
bista forslagen som kan enkelt justeras for att ge mer form (Spacemaker Al u.a.b).

Utover design och utformning for byggnader, finns det dven funktioner som analyserar
resultatet for att ta hansyn till de byggnadskrav som stills. Nagra av funktionerna inkluderar
ljus, buller, vind och utsikt fran 1dgenhet. Har man flera 16sningar kan man ocksa sétta forslagen
mot varandra och méta resultatet frdn simuleringarna for att bestimma vilken 16sning som &r
bast for omradet (Spacemaker Al u.a.b).

4 Vision av anvdndning av 3D-stadsmodeller for att stodja
simuleringar 1 planeringsprocessen

For att kunna anvénda en 3D-stadsmodell 1 planeringsprocessen behover den vara utformad sa
att den kan stddja de undersokningar och analyser som gors for att uppfylla kraven som stills
1 de tidigare delarna av planeringsprocessen. I kapitel 2.4 Simuleringsbehov i stadsplanering
presenterades detaljerade exempel som en kommun méste ha tagit hinsyn till vid framtagandet
av en ny oOversiktsplan och detaljplan. Figur 2.3 visar delar 1 planeringsprocessen dir
simuleringar kan gdras och som en 3D-stadsmodellen skulle kunna stddja. Utveckling av 3D-
stadsmodeller kraver specifikationer och standarder for hur geodata ska sparas, men ocksé en
plan pd hur modellen ska kunna anvindas i de olika delarna av planeringsprocessen.

I Harrie et al. (2021) beskrivs det hur en 3D-stadsmodell kan anvéndas for buller- och
solenergisimuleringar. I artikeln beskrivs deras vision och design av en 3D-stadsmodell frén
ett svenskt perspektiv och baserad pa 3CIM. De beskriver dven att detaljplaner kan bestimma
hur byggnader ska vara utformade 1 ett tidigt skede. I dessa fall behover man 1 ett tidigare skede
gora de simuleringar som vanligtvis gors senare 1 planeringsprocessen. Gors simuleringar redan
vid detaljplaneringen kan det underlétta de problem som ndmndes 1 kapitel 2.4.5 Utmaning att
uppfylla alla krav.

I planeringsprocessen stélls mer krav an de som ndmns 1 Harrie et al. (2021), men deras modell
kan anvindas som grund for en vision som tdcker storre delar av planeringsprocessen.

Modellen fran Harrie et al. och de krav som tas upp 1 Figur 2.3 ligger till grund for visionen 1
Figur 4.1. 3D-stadsmodellen innehéller alla geodata som krivs for att fi en overblick over
staden, men ocksd for att stodja planering och simuleringar. Med en 3D-stadsmodell kan
simuleringar goras for att undersoka omrdden som kan forbdttras (t.ex. omrdden med hogre
risk for 6versvidmning och buller) och vilka omraden det ej kan byggas pa (t.ex. platser med
risk for erosion, ras och skred). Resultatet fran simuleringsverktygen kan sparas i 3D-
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stadsmodellen for att underlitta planering av éversiktsplan (OP) och detaljplan (DP). Vid OP
och DP tar man hénsyn till krav som kriver vidare simuleringar och har man fler forslag ar det
viktigt att man kan véga for- och nackdelar mot varandra. D4 krav stills vid olika skeden 1
planeringsprocessen behdver man tidigt undersoka byggnadsmdjligheter i1 detaljplaneomrédet.
Design av byggnadsmodeller kan 1 sin tur goras med hjélp av program med hénsyn till
bestammelser frdn DP och krav i BBR. Vid simuleringar av byggnadsmodeller behdver man ta
hénsyn till omkringliggande byggnader och trafik som hidmtas frdn 3D-stadsmodellen. Det
forslag med fardiga byggnadsmodeller som tas fram 1 DP sparas sedan i 3D-stadsmodellen dér
de dven kan visualiseras.

Bestammelser Méjliga forslag utifran

bestammelser
Detaljplan/ < Design av
Oversiktsplan byggnadsmodeller
Simulering av de krav Simulering av krav
DP/OP sparas i 3D- A som stélls pa DP/OP som stalls i BBR A Fardiga byggnader och
stadsplanering for detaljer sparas i 3D-
framtida planering stadsmodellen

Simuleringsverktyg

A

3D-stadsmodellen
anvands som grund 1
for att planera

Nybyggnads- |
karta

3D-stadsmodell

Figur 4.1. Figuren visar datahanteringen och hur en 3D-stadsmodell kan anvédndas
i planeringsprocessen for att stodja simuleringar i de olika skedena.

5 Fallstudie

5.1 Studieomrade

Omradet som studerades 1 fallstudien ar ett omrade 1 Hyllie, Malmo, som har valts ut av Malmo
stad. Valet paverkades av dess aktualitet och storlek for studien. Vid val av omrade sattes tva
kriterier till Malmo stad som de anvinde for att hitta ett omrade. Det forsta kriteriet var en
onskan om en aktuell plan dir detaljplanen planeras eller ska planeras i nartid. Det andra
kriteriet var att det ska vara ett mindre omrade sa att man inte behdver hantera stora mangder
av data i studien. Det omrade som ddrmed valdes ut och studerades &r markerad i Figur 5.1.

Omradet ar 1 borjan av ett pagdende planarbete och detaljplanen planeras att antas 2023.
Omradet ska vara tétt och gronskande, dir man kombinerar bostidder och verksamheter. Ett
forslag ar att det ska tillkomma ungefdr 150 bostdder och ungefar 4000 kvadratmeter BTA
kontor. Det valda omradet dr den sista oplanerade delen av ett storre omrade som planeras att
byggas. De detaljplaner som dr omkring omrddet bestdr av byggnader som varierar med fyra
till sju vningar (Malmo stad 2021). De simuleringar och resultat som gjordes i denna fallstudie
kan fungera som underlag for framtagandet av detaljplanen.
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Figur 5.1. De data som tillhandahdlls fran Malmé stad visualiserats i FME.

5.2 Val av simuleringsverktyg

Examensarbetet fokuserar pa hur simuleringar kan tillimpas i planeringsprocessen med 3D-
stadsmodeller. Syftet dr att f4 en forstielse for vilka simuleringar som behdvs goras i
oversiktsplanering och detaljplanering. Flera av de verktyg som anvidnds inom
planeringsprocessen idag dr specialiserade pd en viss simulering och behover detaljerad
information om byggnaders exteridra men ocksé interiéra egenskaper. Berdkningarna i dessa
simuleringsverktyg kan dessutom ta ldngre tid for att ta hdnsyn till alla detaljer. Dessa verktyg
ar darfor inte alltid anvéndbara 1 6versiktsplanering och tidigt i detaljplaneringen.

For val av simuleringsverktyg ér det fordelaktigt om man kan utfora olika simuleringar, och att
det dr simuleringar som vanligtvis gors under detaljplaneprocessen. Spacemaker (se avsnitt
3.3.1) erbjuder ett program som skapar byggnader utifrdn krav som undersoks i
planeringsprocessen, men kan ocksa gora olika typer av simuleringar. Programmet kan ocksé
anvindas for detaljplanering som &r det som undersoks 1 examensarbetet. Spacemaker ger
darmed mojlighet att underlitta de problem som ndmns 1 avsnitt 2.4.5 Utmaning att uppfylla
alla krav.

5.3 Geodata for simuleringarna

Nar ett projekt skapas i Spacemaker hdmtas det automatiskt data som kravs for att kora
simuleringar fran olika kéllor men man kan komplettera med egna data (vilket gors 1 studien).
Spacemaker hdmtar information om befintliga byggnader och terring frdn Lantméteriets
Laserdata NH. Data for védgar och trafikméngd hdamtas fran Trafikverkets NVDB (Spacemaker
Al u.a.d).

Den data som anviéndes 1 studien erholls fran Malmo stad och édr den data som har tagits fram
1 3CIM-projektet. Data valdes ut efter vad som ansdgs behdvas 1 simuleringarna (se Tabell 5.1).
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Tabell 5.1. De data i 3CIM-projektet som erhélls av Malmo stad.
Data Filformat
Primérkarta (bro, brunnar, byggnader, cykelvig, DWG
gangvigar, jarnvigar, murar, sparvig, terringmodell,
vattenlinjer, vattenytor, véigar)

Byggnader (befintliga och planerade) DWG, Sketchup
Terrdngmodell (1m grid) ASCII Grid, Geotiff, XYZ

5.3.1 Konvertering fran Malmo baskarta till 3CIM stadsmodell

3CIM ska vara baserad pa CityGML. De data som ddremot erholls fran Malmo stad for
befintliga forhéllanden 4r sparade 1 Malmos interna informationsmodell, vilket innebér att det
krdvs bearbetning for att spara data enligt CityGML. Per-Ola Olsson, Lunds universitet,
konverterade Malmos data till en tidig version av 3CIM-modellen (i stort sett CityGML 2.0)
som anvindes 1 detta examensarbete. I konverteringen ingick klassificering av data och
redigering av geometrier (framfor allt skapande av ytgeometrier utifran linjegeometrier for
vigar etc.). Arbetet utfordes i ETL-verktyget FME!. Processen fran att omvandla data fran
Malmo stads informationsmodell till importering till Spacemaker sammanfattas 1 Figur 5.2.

Data som behovs till

D m ska finnas i i i
ata som ska as simulering valjs ut

3CIM valjs ut

L Gy T

Data som anvands
i Spacemaker

Malmo stads
informationsmodell

@ ) - o @ Data gors om till @ Data omvandlas till
En mvenﬁermg gors| CityGML. Klassificering de filformat som
3CIM-projektet for att och viss redigering av Spacemaker accepterar
valja ut den data som data gérs

behovs
Figur 5.2 Flode som visar bearbetning av indata till Spacemaker.

For att importera geodata till Spacemaker behovde de uppfylla de krav som stills och data
tillats endast 1 vissa format (se Tabell 5.2). For byggnader stélls krav pa utformning. Alla
byggnader far endast ha platta tak (motsvarande LOD1) och maste forenklas om det finns
volymer som hédnger over (t.ex. balkong), om det finns geometrier som dverlappar eller om
byggnader som ska sitta thop dr definierade som tva olika objekt (kan paverka
dagsljussimulering pa fasader). For information som vegetation maste alla geometrier endast
innehdlla polygoner och ingen data fir 6verlappa.

Tabell 5.2. De accepterade filformat vid import for olika geometrier i Spacemaker.

Geometri Accepterade filformat
3D byggnader IFC, OBJ
Vektorer DXF, JSON, GEOJSON, GML, Shapefile

Alla FME-skript frdn konvertering till godkédnda filformat (punkt 5 1 Figur 5.2), omvandla IFC
till CityGML och visualisera data finns pd GitHub (github.com/em2231/master-thesis).
Skripten ar publicerade under den 6ppna kéllkodslicensen Berkley Software Distibution BSD
(https://opensource.org/licenses/BSD-3-Clause).

! https://www.safe.com/fme/
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5.3.2 Bullerdata

For att kunna gora bullersimuleringar behdvde man ldgga till egen trafikinformation. Nir man
skapade sitt projekt hamtar Spacemaker de data de kan fa tag pa frdn Trafikverkets NVDB,
men det innebar att det 1 vissa fall saknas information eller att informationen inte géller langre
(beror pa nir Trafikverket uppdaterar sin data). Eftersom studieomradet och deras omgivningar
ar under uppbyggnad ar aktuell trafikinformation inte relevant, och dérfér behévdes prognoser
om trafikflodena. For att f4 prognosticerad vagtrafikinformation om Hyllie och formel for att
berikna ADT, kontaktades en trafikplanerare (Nilsson, personlig kommunikation) vid Malmo
Stads fastighets- och gatukontor. Viardena &r sammanstidllda 1 Tabell 5.3. For
hastighetsbegriansningar kontaktades utredare (Melin, personlig kommunikation) vid Malmo
Stads fastighets- och gatukontor. I omrédet och vigarna omkring dr det reglerat 40 km/h och
det planeras inte att dndras 1 nértid.

Tabell 5.3. Vigtrafikprognos ar 2040 for alla gator runt det planerade omrédet i Hyllie.

Gata Trafik &r 2040 medel- Andel tung trafik
vardagsdygnstrafik (MvDT) | ar 2040 (%)

Almviksvigen vister om Sivékersvigen | 4000 till 5000 10

Almviksvigen Oster om Sivakersvigen | 4000 till 5000 7

Sivakersvdgen norr om Almviksvdgen | 4000 10

Skivaregatan norr om Almviksvigen 2000 2

Yllegatan Under 500 1 till 2

Bomullsgatan Under 500 1 till 2

Lingatan Under 500 1 till 2

For de uppskattade viardena som har ett intervall berdknades medelvirdet (t.ex. (4000+5000)/2
= 4500) och for de vdrden som har ’under’ valdes maxvéardet (Under 500 far vérdet 500). I
Malmoé anvédnds medelvardagsdygnstrafik (MvDT) for bullerberdkningar, dar vérdet ar
medelvirdet av alla vardagar (mandag till fredag). Daremot kraver Spacemaker arsdygnstrafik
(ADT) som ir genomsnittet av alla dagar under aret. Tabell 5.4 visar den beriknade ADT for
vigarna.

Foljande formel anvinds i Malmo Stad for att ta fram ADT (Nilsson, personlig
kommunikation):

ADT = 0.91 * MvDT

Konstanten ir ett virde som géller i Malmo stad for att omvandla MvDT till ADT.

Tabell 5.4. Arsdygnstrafik dr 2040 for alla gator runt det planerade omradet i Hyllie.

Gata Trafik 4r 2040 rsdygnstrafik (ADT)
Almviksvigen vister och 0ster om Sivdkersvigen | (4000+5000)/2 * 0.91 = 4095
Sivakersvidgen 4000 * 0.91 = 3640

Skivaregatan 2000 * 0.91 = 1820

Yllegatan; Bomullsgatan; Lingatan 500 * 0.91 =455

For trafikprognos pé jarnvdgen anviandes Trafikverkets Trafikuppgifter jdarnvig T21 och
bullerprognos 2040 (Trafikverket 2021). Enligt basprognosen ska strickor som &verlappar
summeras for att fi den totala trafiken. Strickorna som tas med 1 berdkningen ar 'Hyllie —
Lernacken’ och ’Hyllie — Svagertorp’ (se Tabell 5.5). Hastigheten bestims av den storsta
tillatna hastigheten (STH) for de tdg som gér pa strickan och vad som ér tillatet pa spéret. For
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STH tdgtyp anviandes Trafikverkets basprognos frdn 2040 och {for STH strédcka anvindes
Trafikverkets NJDB pd webb’. Pé strickan Hyllie - Lernacken &r hosta tillitna hastigheten
enligt STH tdgtyp 180 km/h och enligt STH strdcka 160 km/h. For strickan Hyllie — Svagertorp
ar hogsta tillatna hastigheten enligt STH tdgtyp 160 km/h och enligt STH strédcka 100 km/h.
De hastigheter som anvéndes 1 Spacemaker dr ddrmed 160km/h for Hyllie — Lernacken och
100km/h for Hyllie — Svéagertorp.

Tabell 5.5. De vérden i Trafikverkets basprognos for 2040 som anvinds for bullersimuleringar i studien.

Striacka Totalt antal | Antal tdg 06- | Antal tdg 18- | Antal tdg 22- | Tagldngd
tdg (ADT) | 22 (ADT) 22 (ADT) 06 (ADT) medelvirde (m)
Hyllie -
Lernacken | 158,4 99,7 28,7 30,1 154
Hyllie -
Svagertorp | 205,5 136,8 44,0 24,7 105

5.4 Simulering 1 Spacemaker

Verktyget 1 Spacemaker gor en optimering frén instéllningar dér man ocksé kan ta hansyn till
bl.a. krav om solljus och dagsljus. Vid optimeringen tar programmet fram forslag som bést
uppfyller de krav och instédllningar anvindaren stéllt. I studien s togs byggnadsmodeller fram
enligt denna optimering och flera forslag valdes efter hogt BTA, BYA och antal byggnader.
Diérefter simulerades forslagen enligt buller, solljus, avskdrmningsvinkel och Vertical Sky
Component samt forslagen jimfordes med varandra. Det forslag som ansdgs vara det bésta utav
alternativen exporterades sedan.

5.4.1 Genererande av byggnadsmodeller

Nya byggnadsmodeller genererades med hjélp av Spacemakers Al dir man kan stilla in form
pa byggnader men ocksa krav som dagsljus och solljus. Verktyget genererade byggnader inom
det valda omrédet med hénsyn till kraven som stéllts samt omkringliggande byggnader, vigar
och vegetation. Byggnader kunde skapas pd hela ytan och det var diarmed viktigt att
byggnaderna inte overlappade med t.ex. vigar. Den data som innehdll vagar 1 3CIM-modellen
anvéndes for att dndra ytan sa att den inte 6verlappar med befintliga vigar

I Spacemaker skapades byggnadsobjekt med en funktion som undersoker alla mojliga
utformningar. For byggnaders egenskaper anvindes Spacemakers standardinstillningar:
byggnaders bredd dr 12 meter, buffer fran linje (vig genom omradet) &r 12 meter, dimension
pé tornbyggnad? dr 18 meter. Alla utformningar pa byggnader tillits (se Figur 5.3). For hojd
stdlldes den in till varierad, hojden kunde variera mellan fyra och sju vaningar med en median
pa fem. Valet av antalet vaningar dikterades utefter vad som stir i planuppdraget, de
omkringliggande planerade byggnaderna ar fyra till sju viningar hoga (Malmo stad 2021).
Storlek pé lagenheter sattes till ’flexible”, annars behover man manuellt skriva in fordelningen
(%) av hur stora ldgenheterna ska vara.

2 https://njdbwebb.trafikverket.se/
3 Tower building — i vissa utformningar tillats kvadratiska byggnader, bredden pa dessa byggnader bestims enskilt
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Figur 5.3. Ett skarmklipp fran simuleringsverktyget Spacemakers funktion for att skapa byggnadsobjekt. Bilden
visar alla mgjliga utformningar som de kan generera. Alla utformningar dr markerade och anvénds 1 studien.

Kraven 1 Spacemaker kan stillas utifrdn dagsljusbehov enligt avskarmningsvinkel, Vertical
Sky Component (VSC), solljus och vy till gronytor. I studien genererades byggnader enligt
avskdrmningsvinkel, VSC och antal solljustimmar. Viljer man avskdrmningsvinkel krdvdes
det inga extra instdllningar. For de byggnader som dr genererade efter VSC anvinds kravet
29% efter rekommendationen i Olina & Zaimi (2018). De byggnader som genererades efter
solljuskrav stélldes in utefter de rekommendationer som ndmns i Solklart (Boverket 1991). De
instdllningar som anvéndes dr dirmed: 20 mars for datum, 09.00-17.00 for tid och krav pa fem
timmars solljus.

De forslagna byggnadsmodellerna som togs fram av Spacemaker varierar i storlek och form.
For att minska antalet, filtrerades resultatet pa minsta BY A s& endast en BY A pa minst 4000
m? visades (utefter hur mycket BTA kontor som lovades i planuppdraget). Forslag valdes fran
hog bruttoarea (BTA), hog byggnadsarea (BY A) och antal byggnader for de tre kraven. I vissa
fall rekommenderas samma utformning (t.ex. den som har hogst BTA kan dessutom ha hogst
BYA), dé valdes det hogsta 1 den ena och det ndst hogsta 1 andra alternativet.

5.4.2 Bullersimuleringar

Bullersimuleringar gjordes enligt CNOSSOS-EU (direktiv 2002/49/EG) och bullergréanserna
som stéilldes in for trafik och tdg dr 60 dB enligt Forordning (2015) om trafikbuller vid
bostadsbyggnader. Spacemaker tar ocksd hiansyn till hur mark absorberar ljud och klassificerar
det 1 tre marktyper: mjuk, medium och hdrd. Vegetation rdknas som mjuk och absorberar
mycket. Byggnader, vigar och jdrnvégar riknas som Adrd och absorberar ingenting. De data
som inte dr specificerade hamnar under kategorien default och rdknas som medium, de far en
lag absorptionsférmaga. All mark klassas som default om man inte lagger till egna data och
manuellt viljer en av de ovanndmnda marktyperna. De data 1 3CIM som innehéller mark-
anvindning anvindes for att klassificera den mark som ar mjuk. Skog fick hdjden tre meter
enligt 3CIM. De data som har klassificerats som grasmark, lantbruk och tridgard behovde ha
en hojd. Eftersom den informationen inte finns 1 3CIM gjordes ett antagande och hojden sattes
till 10 centimeter.

5.4.3 Sol- och dagsljussimuleringar
Spacemaker erbjuder tre olika sol- och dagsljussimuleringar. Den forsta dr solljussimuleringar
som dr baserat pd ett datum, tid och antal timmar. Solljussimuleringen visar tillgdng till direkt

solljus pa tak, fasader och mark. Det andra simuleringsalternativet dr avskdrmningsvinkel. Det
tredje ar dagsljussimulering med hjélp av Vertical Sky Component. De tva sistnimnda
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simuleringarna erbjuder mgjlighet till att se simuleringsresultat totalt for alla fasader men ocksa
hur det skiljer sig pa forsta vaningen (dir det dr svarast att uppfylla kraven).

5.4.4 Jamforelse och slutligt val av forslag

De valda byggnadsforslagen jimférdes med varandra genom funktionen Compare. Compare
delar in olika simuleringar 1 kategorier ddr man kan jamfora skillnaderna. T.ex. kan man
undersoka andel procent for fasader som har en ljudnivd under 60 dB. Compare kan jaimfora
upp till fem forslag samtidigt. Om det finns fler &n fem alternativ behover man dirmed med ta
bort ett forslag i Compare-funktionen for att undersoka en annan. For enkelhetens skull valdes
det bésta alternativet utifran de tre alternativ som finns for avskdrmningsvinkel, VSC och
solljus. Dérefter jimfordes de tre sista forslagen med varandra. Alternativet som hade bittre
viarden med hénsyn till de krav som stélls 1 BBR valdes. Uteslutning skedde 1 ordningen som
de visas i funktionen: sdmst antal timmar solljus mellan 09.00-17.00 pa fasad och mark, sdmst
antal procent for ett VSC dver 20%, sdmst varden av buller pa fasad och mark.

Spacemaker kan exportera de simulerade byggnaderna i OBJ- och IFC-format och statistik
kan fés ut 1 en excelfil. I studien exporterades byggnader i IFC-format.

5.5 Anpassning av data till 3CIM-modellen

Vid exportering med IFC fick man element av klasserna t.ex. IfcBuilding, IfcSite och
IfcBuildingElementProxy. For studien var det element som mest relevant
IfcBuildingElementProxy da den inneh6ll den valda byggnadens geometri. Den geometrin som
man fick ut frin Spacemaker inneholl dessutom information om varje enskild ldgenhet.
CityGML 2.0 kan inte hantera indelning av ldgenheter. For att anpassa datan till 3CIM sa
behdvdes byggnaderna darmed konverteras och forenklas. Eftersom de forslagna byggnaderna
ar en enkel byggnad utan information om tak s valdes CityGML LODI.

Konvertering av data fran IFC till CityGML skedde 1 flera steg i FME Workbench. Skriptet
som anvéndes togs fram av Colucci et al. (2020) och har anpassats for studien for att omvandla
lagenheter till byggnader. Byggnaden togs fram 1 den del som &r bendmnt BuildingPart. 1 det
forsta steget 1 processen konverterades geometrin till enkla ytor (surface) som aggregerades
enligt "building id” for att ta bort de enskilda lagenheterna. I stillet for enskilda ldgenheter fick
man ddrmed endast en byggnad ut. Dérefter sattes dess ID for byggnaden och en lank till dess
forédlders ID. I nést sista steget bestimdes LOD-nivan och dess roll. For att stdimma in med de
resterande byggnaderna i 3CIM sé fick byggnaden LOD-namnet lod ! MultiSurface och rollen
cityObjectMember. Slutligen exporterades byggnaden till CityGML.

Visualisering skedde i FME Workbench tillsammans med de geodata som erholls av 3CIM.
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5.6 Resultat

5.6.1 Forslag pa byggnader efter sol- och dagsljuskrav

Spacemaker tog fram flera forslag pa byggnadsmodeller for de olika kraven som gjordes. Vid
krav pa god avskdrmningsvinkel fanns det totalt 81 forslag, for Vertical Sky Component (VSC)
76 forslag och for solljus 79 forslag. I Figur 5.4 och Figur 5.5 visas de alternativen som valdes
enligt god avskdrmningsvinkel, VSC och solljustimmar. A till C var de forslag som togs fram
enligt avskdrmningsvinkel. D till F togs fram enligt VSC. G till I var de forslag som togs fram
enligt antal solljustimmar. Forsta kolumnen har valts efter BTA, andra har valts efter BY A och
tredje har valts efter antal byggnader. D4 minsta BYA sattes till 4000 m? finns det likheter
mellan utformning pa marken, dér t.ex. C och I har samma utformning pa mark. Daremot &r
ingen av forslagen exakt samma och i Figur 5.5 kan men se ur vaningarna skiljer sig mellan
alla forslagen.

'-'k!"—'l
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Bland forslagen kan man se skillnader i vaningsh6jd mellan de som gjordes enligt
avskdrmningsvinkel (A-C), VSC (D-F) och de som har gjordes enligt solljustimmar (G-I). D4
solen ligger ét syd sa dr antalet vaningar i sodra delen 1 G, H, I sdnkta och har en maxhdjd pa
fyra véningar. Eftersom VSC inte tar hinsyn till solens placering (berdkning gors med hinsyn
till en mulen himmel) s& kan man 1 stéllet se hogre vaningsantal (se D, E och F 1 Figur 5.5 dér
det ar sju vaningar pé sodra delen).

5.6.2 Simuleringar 1 Spacemaker

For bullersimulering kunde man simulera buller frdn vdgar och jarnvégar var for sig men ocksa
det totala bullret. I Figur 5.6 visas det totala bullret som omradet utsétts for. I den nordvéstra
delen av omrédet kan man se att buller fran jirnviagen nar omradet. Eftersom den sddra vigen
(Almviksvédgen) ligger nédra inpd visas det hogre bullernivder pd den sodra delen. De
simuleringar som gjordes har intervallet 50dB och 80dB, dér allt som &r gult har 60dB eller
mer. De ytor som har 70dB skulle visas som rdd, i omradet fanns det ingen yta 1 denna analys
som hade en ljudniva 6ver 70dB.

o o o -

60 70
Figur 5.6. Den totala bullernivan simulerat pa studieomradet.

Resultatet av bullersimulering pa de olika forslagen visas 1 Figur 5.7. Vid jaimforelse av A till
I kan man se hur de med innergérdar skyddar helt fran buller till skillnad fran C, F, H och I. D
och I ger inget skydd alls och vill man ha en uteplats med en ljudniva pa 50dB eller ldgre sa
finns det storre utrymme mellan de tva norra byggnaderna. I F dr den norra innergarden
skyddad men den sddra delen &r 6ppen mot Sivékersvdgen (végen till véster) och slédpper
didrmed in buller som é&r storre dn 50dB. Inget av forslagen hade en bullerniva pa 6ver 70dB 1
denna analys. | alla forslagen kan man se att Almviksvégen (vigen till sdder) ger ifrn sig mest
buller av de olika bullerkéllorna. Buller fran jarnvdgen kan man se i den nordvistra delen av
B, C, G och I eftersom byggnaderna &r hdga i den nordvéstra delen. Tittar man nidrmre i
statistiken sd kan man se hur minga procent av ytan har en ljudnivd pd 50dB eller lagre. For
forslagen ar det foljande: A 75%, B 71%, C 46%, D 75%, E 71%, F 43%, G 75%, H 64% och
146%
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Figur 5.7. Bullersimulering for de olika forslagen dér man har tagit hdnsyn till buller fran bade vig och jarnvég.

[ solljussimuleringarna i Figur 5.8 mirks det tydligt hur hogt BTA (med minst 4000 m?> BYA
i detta fall) paverkar tillgang till solljus pad mark och att ar svart att uppfylla det som ndmns i
Solklart. Intervallet for simuleringen &r indelad fran noll till nio timmar dér de delar som nar
minst fem timmars solljus &r orange och ljusare. Solljussimuleringen har instdllningar 20 mars
dér tiden som analyseras dr mellan 09.00 och 17.00. Det innebér att det kan hogst vara atta
timmar 1 detta fall.

Niér forslagen G, H och I skapades enligt solljuskrav sa kan man har se att verktyget tog hdnsyn
till fasader. I forslag I finns det ingen tillgang till solljus p& mark mellan byggnaderna men
déremot finns det en storre yta i den sddra delen (mot Sivakersvdgen) som har tillgang till 8
timmars solljus. I G och H som i stillet har innergardar ar viardena pa marken béttre. For D, E,
F som skapades enligt Vertical Sky Component dr de sddra vdggarna hogre (upp till sju
vaningar) och det gor att de sddra innergardarna har lite till ingen tillgang till solljus. Daremot
har de norra innergardarna i D och E béttre varden och har en storre yta dar man kan fa tillgang
till direkt solljus. I F &r de s6dra byggnaderna placerade sa att mer solljus kommer in. I A, B
och C som har skapats enligt avskarmningsvinkel fanns det inte manga delar som var dver sex
och sju véaningar. I A och B har dirmed innergardarna béttre tillgang till solljus, C har samma
problem som forslag I. Utdver att se simuleringarna kan man fa ut statistik om antalet timmar.
Resultatet for simuleringen dér tillgang till solljus pd marken dr minst fem timmar kan
sammanfattas som féljande: A 10%, B 13%, C 14%, D 17%, E 14%, F 17 %, G 17 %, H 11%
och I 15%.
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Figur 5.8. Forslagens tillgéng till solljus 30 mars mellan 09.00 och 17.00.

Den forsta dagsljussimuleringen som gjordes dr med hénsyn till avskdrmningsvinkel.
Resultatet redovisas i Figur 5.9 och intervallet som anvinds ar det ljusbla dar vinkeln 4r mindre
an 45% och morkbla dér den édr hogre. Eftersom omréadet ligger intill hoga byggnader sa kan
man se att delar av fasaderna har en vinkel 6ver 45%. I Littlefair (2011) rekommenderades en
vinkel pa 25% eller lagre. Ddaremot kan det i titbebyggda stéder vara svarare att endast ha under
25%. Andelen av fasaderna som har en avskdrmningsvinkel pa hogst 25% ar foljande: A
38,6%, B 36,8%, C 51,7%, D 37,6%, E 38,9%, F 41,5%, G 38,2%, H 41,1% och 1 50,7%. Nér
man jamfor statistiken med varandra kan man se att i detta fall hade de forslag med innergérdar
samre varden dn de med enskilda byggnader. Forslag A, B och C dr de som togs fram med
hénsyn till avskdrmningsvinkel och foérslag C har hogst andel under 25% av de alla.

Figur 5.9. Resultat fran dagsljussimuleringar med avskdrmningsvinkel (i %).
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Den andra dagsljussimulering gjordes enligt Vertical Sky Component och det & mojligt att
jamfora resultatet pd alla fasader och de fasader som dr pa bottenvaningen. Detta da
bottenvdningen oftast har svarast att uppfylla kraven om dagsljus nédr det finns
omkringliggande byggnader. Intervallet delas in 1 tre delar dir de fasader som har under 10%
far fargen morkbla (t.ex. kan ses 1 nedre vénstra delen 1 A och D), 10-20% fér en bla farg och
de fasader 6ver 20% far en ljusblé farg (se Figur 5.10). I den simulering som gjordes nadde alla
forslag goda vérden. I den nordostra delen av byggnaderna (nere till vénster) kan men se att
den 6stra intilliggande byggnaden péaverkar tillgangen till dagsljus for A, B, D, E, F och G. For
att jimfora resultaten sd undersoks bottenvaningen. C, H och I hade generellt bast resultat f6r
bottenvéningen dir andel under 10% var 0%, 0% och 0,3%. For de resterande forslagen
varierade det mellan 1,8% och 2,3%.

5 10 20
Figur 5.10. Resultat fran dagsljussimuleringar med Vertikal Sky Component.

I Olina & Zaimi (2018) rekommenderades en VSC pd 29%. D4 intervallet 1 Spacemaker endast
tillater under 10%, 10-20% och 6ver 20% sa presenteras det som visas som over 20%. Andel
av fasaderna som nddde 6ver 20% pa bottenvéaningen ér foljande: A 58,4 %, B 58,3%, C 51,1%,
D 57,9%, E 56,3%, F 69,8%, G 55,8%, H 58,3% och 1 65,9%.

5.6.3 Jamforelse av forslagen

For att vilja ut det forslag som ska exporteras anvdandes Compare. Da det &r nio forslag som
undersoks jamfordes forst A, B, och C som har tagits fram enligt avskdmningsvinkel. Dérefter
D, E och F som har tagits fram enligt Vertical Sky Component och slutligen G, H och I som
har tagits fram enligt solljustimmar. Det forslag som ansdgs som det bésta alternativet 1 A-C,
jamfordes sedan med det bésta 1 D-F och G-I. Uteslutning skedde enligt ordningen: den som
hade hogst procent med noll timmars solljus pd mark, den som hade lagst procent VSC 6ver
20 % pa bottenvaningen och lidgst procent med en ljudnivd under 50 dB pd mark. Bland de
forslag som gjordes enligt avskdrmningsvinkel hade A bést vérden, enligt VSC var det D och
enligt solljus I. De tre alternativen jaimfordes slutligen med varandra (se Figur 5.11).
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For solljus mellan 09.00-17.00 har 34% av fasaderna och 50% av marken 1 A mindre dn en
timmes solljus. I D &r det 1 stdllet 36% av fasaderna 55% av marken och 1 forslag 1 44% och
57%. For dagsljus enligt VSC delas det in 1 intervallen <70%, 10-20% och >20% och man kan
jamfora alla vaningar och bottenvaningen (som har det svarast att uppfylla kraven). For
bottenvaningen dr det 1 A och D 58% av bottenvaning som hade tillgang till mer &n 20% VSC
och 1 forslag I dr det 66%. For buller ar skillnaderna stérre mellan A och D som har innergard
och I som inte har en. Det ger dirmed virdena att i A och D har 75% av marken en ljudniva pa
mindre dn 51 dB(A) och i1 dr det 1 stillet 46%.
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Figur 5.11. Ett skarmklipp fran Spacemakers funktion Compare som kan jamfora resultaten fran flera forslag.
I bilden jamfors forslag A, D och 1.

D4 A visade generellt battre varden valdes det alternativet vid exportering.

5.6.4 Statistik frdn Spacemaker

Vid exportering kan dven statistik fas ut (se Figur 5.12). Den innehaller information om olika
areor (t.ex. BTA och BYA), antal viningar, hur manga byggnader det finns, fasadyta och
volymer. Dédremot exporteras inte resultat fran simuleringarna eller den information som
redovisas 1 Compare.
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Analysis Key Description Value Unit
Geometry gfa BTA 23690 m?
Geometry gfaFractionOfSite BTA % site area 262,6 %
Geometry gia BRA 21321 m?
Geometry giaFractionOfSite BRA % site area 236,3 %
Geometry nia BOA 17116 m?
Geometry niaFractionOfSite BOA % site area 189,7 %
Geometry buildingCoverage BYA 4972 m?
Geometry buildingCoverageFractionOfSite BYA % site area 55,1 %
Geometry siteArea Site area 9022 m?
Geometry floorsAverage Floors 5
Geometry numberOfBuildings Number of buildings 2
Geometry totalFacadeArea Facade area 12194 m?
Geometry totalVolumeOfBuildings Building volume 71071 m?

Figur 5.12. Ett skdrmklipp som visar den information som fas i Excel-filen fran Spacemaker. Informationen
géller forslag A. Analysis visar vad for data den innehéller, i detta fall &r alla geometrier. Key dr en kolumn som
man kan referera till vid berékningar. Description forklarar detaljerat vad for information det &r. Site area ar
hela ytan som undersdks i studien. Value dr de virdena som fas ut och Unit visar i vilken enhet vérdena ér i.

5.6.5 Visualisering tillsammans med 3CIM

Da forslaget som togs fram inte dr den slutliga I6sningen i detaljplanen sa kunde den inte 14ggas
in direkt 1 3CIMs informationsmodell. For att efterlikna hur det hade sett ut 1 slutdindan
visualiserades 1 stéllet forslag A tillsammans med 3CIMs informationsmodell. Den data som
anvandes fran 3CIM ar markanvéndning, vagar, jarnvagar, befintliga byggnader och planerade
byggnader.

I FME Workbench kan man dndra farg och visualisera data. Det slutliga resultatet ses 1 Figur
5.13. Markanvéndning, vigar och jarnvdgar har klippts utefter specifika koordinater 1 ett
tidigare skede (se kapitel 5.3.1) och planerade byggnader lades till senare. Darfor visas delar
av de planerade byggnaderna utanfér omradet i norr.

[_] Framtagna byggnadsmodeller

- Planerade byggnader
[ Befintliga byggnader, vigar

Figur 5.13. Den framtagna byggnadsmodellen fran Spacemaker konverterat och importerat till
3CIM stadsmodellen samt visualiserat i FME.
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6 Diskussion

6.1 3D-stadsmodeller for en nationell och internationell héllbar utveckling

Idag arbetar man pé flera nivéer, badde nationellt och globalt, med digitalisering for att bidra till
en hdllbar utveckling. Beslut om digitalisering har skett inom Sverige, men dven inom
Europeiska unionen (Europa Commission 2021) och Forenta nationerna (UN-GGIM 2018;
u.d.). I FN tog man fram ett ramverk som fokuserar pa hur man inom ett land kan utveckla
nationella geodata. Detta ramverk togs fram som en del 1 de globala médlen som &r mer generella
dér ett beslut som tas av en aktor (t.ex. kommunen inom planeringsprocessen) kan berora flera
globala mal. I EU fokuserar man pd en gemensam struktur pa geodata mellan de europeiska
landerna. I detta fall handlar det om planering som sker dver granser t.ex. planera ifall en
naturkatastrof skulle intrdffa. Eftersom man har arbetat med detta pa flera nivéer visar det hur
viktigt geodata dr. Som Lantmiteriet (u.d.a) beskriver s& bidrar geodata till hallbarhet men
ocksé en okad forstaelse for den fysiska miljon.

De bestimmelser och krav om digitalisering och geodata som stélls pa bade nationell och
internationell nivd maste anvdndas som grund i utvecklingen av 3D-stadsmodeller. En 3D-
stadsmodell dr nog inte lika aktuell 1 det fallet som tas upp 1 EU, utan mer 1 linje med FN:s mél
om geodata dir mélen dr en viktig del 1 planering som sker inom ett land, speciellt inom stéder.
Vissa beslut som tas i en kommun kan vara ndgot som paverkar en grannkommun. Ett storre
beslut (t.ex. vid en Oversiktsplanering) kan berora grinser men dven gemensamma vatten. Har
man en nationell standard for 3D-stadsmodeller sd &r det enklare att ta hénsyn till en
grannkommun ndr man undersoker en plats nidra grinsen. Varje kommun har ansvar vid
forvaltning av sin egen 3D-stadsmodell men man har fortfarande tillgéng till andra kommuners
3D-stadsmodeller pa en nationell niva.

Flera myndigheter 1 Sverige arbetar aktivt med nationella specifikationer f6r geodata
(Lantméteriet u.a.c) och tjanster som Geodatasamverkan (SGU 2021). Daremot berdr de dnnu
inte 3D-stadsmodeller. I 3CIM ir ett av mélen att skapa en 3D-stadsmodell som kan lankas till
de nationella specifikationerna for geodata. Eriksson et al. (2020) tog fram ett forslag pa en
nationell byggnadsstandard ur ett svenskt perspektiv som ocksa bygger pa CityGML. De tog
fram krav om vad standarden bor innehdlla och tog dérefter fram ett ADE efter de stillda
kraven. Ett ADE kan ocksa vara en bra 16sning da det dr enklare att f6lja en standard néar
forutsittningarna redan finns tillgdngliga.

6.2 Anvindning av en 3D-stadsmodell i planeringsprocessen

For att anvidnda en 3D-stadsmodell i planeringsprocessen behdver man ta hdnsyn till nér 1
processen den kan anvidndas och vad som forvintas av modellen. S& ndgra aspekter som
behover bestimmas ér vilka geodata 3D-stadsmodellen ska innehélla, 1 vilken LOD-niva och 1
vilken datakvalité.

De processer som har mestadels nytta av en 3D-stadsmodell beror pad var man krdver mest
information och simuleringar. 1 Figur 2.3 illustreras olika krav som stills 1 planerings-
processen och nidr kraven maste kontrolleras. De flesta kraven som kontrolleras med
simuleringar gors under detaljplanering och design av byggnadsmodeller. Simuleringar
behover dven goras under dversiktsplaneringen.
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En 6versiktsplan tar hdnsyn till analyser for storre omrdden och ddrmed en hel stad. Ett exempel
pa simulering som kan ske p& denna niva dr Oversvamning. Efter det kan man planera
dagsvattenhantering 1 ett omrade s att man kan forutse vart vatten tar vigen och hur man kan
forbattra hanteringen. Vid en Oversiktsplan behdover man inte bara data om védgar och
byggnader, men ocksa data som terrdng, vegetation och jordarter dé vissa simuleringar kréver
det. Ndgra exempel dr gronytor som har béttre infiltrationsformaga én asfalterade ytor, eller att
vissa jordtyper ér béttre att bygga pa dn andra. All den hér informationen &r viktig att ta hinsyn
till vid simuleringar som t.ex. 6versvidmning. I Sweco (2020) dir de simulerade just detta hade
de definierat 150 mark- och jordtyper for att fi ett resultat som bittre representerar
verkligheten. Resultatet 1 Swecos studie redovisades 1 2D-kartor likt de karteringar som MSB
(2021) har. Men Sweco visade dven hur man skulle kunna anvénda sig av 3D-modeller for att
visualisera resultatet frdn en 6versvimningssimulering.

Detaljplan berdr ett mindre omradde och har dirmed mer krav utover de som ocksa stills 1
oversiktsplanen. Det innebér att man méste gora fler detaljerade analyser 1 denna process. Det
finns dessutom krav i Boverkets byggregler (t.ex. dagsljus) som egentligen kontrolleras vid ett
senare tillfdlle men som behdvs ta hinsyn till 1 ett tidigare skede. De mdjligheter som sétts 1 en
detaljplan dr det som legalt sétt kan bli byggt. Om kraven inte uppfylls sd kan kommunen sta
for de kostnader som uppstar (Kanters et al. 2021). Utdver det upplever flera stadsplanerare att
det dr svart att analysera och uppfylla kraven idag. Detta d& kraven endast undersoks vid
specifika tillfdllen (Cederstrom et al. u.a.) men ocksé att det finns en konflikt mellan krav och
fortatning (Jellinek et al. 2019).

I planeringsprocessen behdver man utdver geodata ta hinsyn till andra faktorer. En 3D-
stadsmodell behdver endast inte spara geodata. Om t.ex. trafikfléden &r sparad pa 1 modellen
kan det underlétta simulering av buller och man skulle lattare kunna undersdka buller pé ett
storre omrdde. Modellen skulle dven kunna spara regleringar som visar var man vill bygga nya
bostdder, inom vilka omraden industri ska vara, om det finns platser som maste bevaras,
strandskydd m.m. Eftersom det finns foreskrifter att digitalisera alla detaljplaner (BFS 2020:5)
sd skulle 3D-stadsmodellen dven kunna innehélla existerande detaljplaner. D4 de finns minga
mojligheter behdver man bestdmma tidigt vad man vill modellen ska innehélla. Ska 3D-
stadsmodellen innehalla s& mycket information som mojligt eller endast vara utvecklad sa det
gér att lanka in den fOr visualisering och analyser. Idag finns det inget sétt att spara detaljplaner
1 CityGML och om det ska vara mojligt behdver man t.ex. utveckla en ADE for just det
dndamaélet.

Utdver geodata behdver dven LOD-nivén bestimmas och med 3D-stadsmodeller finns det flera
nivaer som dr mojliga. I fallstudien gjordes alla simuleringar med byggnader i LOD1 da
Spacemaker endast accepterar byggnader med platt tak. Enligt Biljecki et al. (2015b) sa
undersokte de LODI1, LOD2 och LOD3 men kom fram till att LOD2 rickte for
solljussimuleringen som gjordes 1 deras studie. For dem gav LOD3 ett béttre resultat men
skillnaden 1 osékerhet var inte tillrdckligt stor for att det ska vara virt det. | The Kalasatama
Digital Twins Project utvecklades en digital tvilling som anvéndes till flera simuleringar som
solljus, skugga och vind. De kom i projektet fram till att LOD2 var tillrackligt f6r deras
simuleringar med hjdlp av en digital tvilling (KIRA-digi pilot project 2019). S& en 3D-
stadsmodell 1 LOD2 kan anvéndas till flertalet simuleringar som gors 1 planeringsprocessen
idag.

En annan viktig del vid anvdndning av geodata &r att bestimma vilken datakvalité¢ de ska vara
1. I Biljecki et al. (2018b) s& hade datakvalitén storre padverkan pd resultatet &n val av LOD-
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nivan hade. I deras studie jamforde de data som hade en lagesosédkerhet pa 0,2 meter och 0,5
meter. | Sverige skulle det motsvara en HMK-standardniva 1 déir osékerheten &r stérre dn en
decimeter men ldgre dn en meter. Rekommendation enligt Lantméteriets handbok (2017) &r att
den datakvalitén som Biljecki et al. (2018b) anvinder dr anpassad for mitningar pa ett storre
omrade som t.ex. Oversiktsplan. Om en 3D-stadsmodell ska anvindas till storre delar av
planeringsprocessen dr det ddremot rekommenderat att ha en osékerhet som ar anpassad for
detaljplaner. Det skulle motsvara en HMK-standardniva 2 eller hogre som innebdr en
lagesosidkerhet pa hogst en decimeter (Lantméteriet 2017).

6.3 Simuleringar i planeringsprocessen med en 3D-stadsmodell

Simuleringar 1 planeringsprocessen krdver adekvata simuleringsverktyg. Visionen som
beskrevs 1 kapitel 4 och i1 Figur 4.2 tar upp hur 3D-stadsmodeller, simuleringsverktyg och
planeringsprocessen hédnger ihop. For att visionen (Figur 4.2) ska fungera sd maste
datahanteringen mellan de olika skedena fungera.

Flera stadsplanerare papekade 1 studien av Kanters et al. (2021) att de inte alltid har tillgang
eller kompetens till de simuleringsverktyg de behdver. Det innebar att en expert behover utféra
simuleringen men det bidrar till en extra kostnad och att det tar langre tid att designa och se
mojligheterna. Speciellt om man behdver gora simuleringar 1 flera omgéangar 1 tillfdllen nér
kraven inte uppfylls forsta gdngen. Avancerade program behovs fortfarande da de ger mer
exakta vdrden, men att de anvénds 1 slutet av processen for att verifiera att kraven uppfylls.
Avancerade program tilliter att &ndra parametrar och ldgga till data for att anpassa
simuleringarna. Det behdver finnas fler simuleringsverktyg for att linken mellan 3D-
stadsmodeller, detaljplan/Gversiktsplan och simuleringsverktyg ska fungera. Speciellt program
som har en ldgre inldrningskurvan och dr mer anvédndarvidnlig. Héir ar Spacemaker ett
simuleringsverktyg som skulle kunna gbra denna ldnk ldttare. I fallstudien skapades flera
byggnadsmodeller i Spacemaker med data fran en 3D-stadsmodell. Modellerna simulerades
och jimfordes med krav som béde stills 1 detaljplanering (buller) och 1 ett senare skede (sol-
och dagsljus). Vissa av simuleringarna tog en minut att utfora vilket gor det lattare att gora sma
justeringar (t.ex. dndra antal vaningar) for att se om det blir béttre.

Utdver tillgdng till mer simuleringsverktyg maste dven alla simuleringsverktyg stodja 3D-
stadsmodeller. I studien undersoktes endast ett simuleringsverktyg. Det var tydligt att
Spacemaker dr anpassad for program som redan anvinds 1 planeringsprocessen idag (t.ex.
Sketchup och CAD-verktyg). Daremot behover simuleringsverktyg som dessa kunna ta emot
och exportera i CityGML-format om man ska anvinda sig av 3D-stadsmodeller 1 framtiden.
Det dr mojligt att konvertera byggnader fran CityGML till OBJ (som anvénds 1 studien) men
man forlorar viss information som man hade kunnat spara 1 andra fall. Ett exempel ar hur de
data som inneholl information om markanvédndning kan anvéndas till bullersimuleringar (t.ex.
vegetation for mjuka ytor). Ifall man vill ldgga till de data far man manuellt ldgga till ytorna
och deras hojd 1 programmet. Vid export av byggnadsmodeller fas modeller som ocksé saknar
semantisk information om vad for byggnad det &dr (t.ex. i vilken LOD-niva). Forutom att
exportera modeller sa hade det varit fordelaktigt om det d&ven var mdjligt att exportera
simuleringsresultaten frén ett verktyg in 1 3D-stadsmodellen likt Figur 6.1. Idag kréver det en
hel del manuell hantering (och programmering) for att utféora det (i flera vanliga
simuleringsprogram), vilket inte dr praktiskt i en produktionsmiljo.
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Figur 6.1 Bullersimuleringsresultat frdn Spacemaker har redigerats in i resultatet frin FME Workbench.
Bilden visar hur det hade kunnat se ut om 3D-stadsmodeller innehaller simuleringaresultat.

6.4 3CIM for simuleringar i planeringsprocessen

Syftet med 3CIM ér att ta fram en svensk nationell informationsmodell baserat pd CityGML
som stddjer olika anvdndningsomraden som visualisering men dven analyser och simuleringar.
Modellen behdver ddrmed innehalla data som behovs 1 olika typer av simuleringar samt att de
ar 1 en godkind kvalité. En del av 3CIM-projektet ér att gora en inventering av vilka data som
behovs for flera anvindningsomraden. For det testomradet 1 Malmd som anvindes 1 denna
studie anvdndes en fOrenklad 3CIM-modell som bara anvinder teman som &r specifikt
intressant for tidiga skeden 1 planeringsprocessen.

3D-stadsmodeller behover vara anpassade for att underlétta importering och exportering av
data till andra program. I avsnitt 6.2 diskuterades det generellt vilken LOD-niva 3D-
stadsmodellen ska vara i, 1 vilken datakvalité och generellt vilka skeden 1 planeringsprocessen
modellen ska vara anpassad for. Antagande var att alla data redan &r i sparad 1 CityGML. |
studien erbjdds data fran Malmos interna informationsmodell dér de &r sparade 1 formatet DWG
(ett CAD-format) och dir vissa byggnader dessutom fanns i Sketchup. Det innebér att det
kravdes bearbetning som klassificering och redigering av geometrier for att omvandla till
CityGML. Négra delar av processen kunde automatiseras men det krivde dven en del manuellt
arbete. For att kunna ha en 3D-stadsmodell sa behdver alla data vara sparade 1 en vél definierad
semantisk modell (vanligen CityGML) for att underlétta vidare anvindning.

Det tog ungefir tva veckor for en person att omvandla datan till CityGML-format i det omradet
som undersoks 1 fallstudien. Det krdvs dessutom erfarenhet 1 t.ex. FME {0r att klara av detta.
Ett storre omrdde, som en hel stad kommer ddrmed ta lidngre tid dven om delar kan
automatiseras. Detta dr kanske inte ndgot som alla kommuner eller stdder kan gora i Sverige
idag. Ett alternativt att underlitta detta dr att alla nya data som ldggs till nu maste ocksa finnas
1 CityGML sa att den konverteringen inte behdvs goras senare.

Ett annat syfte 1 3CIM-projektet dr att modellen ska ligga till grund for en digital tvilling. En
3D-stadsmodell innehdller geodata med semantisk information men en digital tvilling kan
innehdlla mer data dn geodata, inbegripet dynamiska data. Enligt Digital Twin Cities Centre
(u.d.) skulle det exempelvis kunna innebdra information som trafikfloden. Information som
trafikfloden 1 kombination geodata (vegetation och byggnader for mjuka och hérda ytor) kan 1
sin tur anvéndas for bullersimuleringar 1 planeringsprocessen. Den hir informationen kan idag
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sparas 1 CityGML med hjilp av ADE och for trafikfloden skulle det innebdra eNoise ADE
(Kumar et al. 2020) som dr anpassad efter CNOSSOS-EU. En fridga man kan stdlla & om
3CIM-modellen endast ska innehdlla geodata eller om den dven ska acceptera annan data for
simuleringar. D4 man 1 3CIM vill att modellen ska ligga till grund for en digital tvilling sa ar
nog ett ADE inte aktuellt.

6.5 Simulering 1 Spacemaker

Spacemaker dr ett verktyg som tar fram byggnadsforslag optimerat efter de krav som en
anviandare stéller. I verktyget kan man anvédnda forslagen som de &r eller géra egna justeringar.
Just nu gér det bara att skapa byggnadsmodeller for solljus, dagsljus och utsikt. Aven om man
kan gora simuleringar for buller sa erbjuder inte verktyget att ta fram byggnadsforslag enligt
buller. Det innebér att omraden utsatta for mycket buller behdver vidare analyser 1 ett annat
program for att optimera var t.ex. bullerskydd behdver placeras. Det ar fortfarande mojligt att
sjalv placera ut bullerskydd i verktyget. En fordel med Spacemaker &r att man kan gora flera
simuleringar och att flera av dem tar kort tid att utfora. Eftersom man kan skapa och dndra
byggnadsmodeller i verktyget, kan man direkt fa respons hur modellerna uppfyller kraven.

Spacemaker erbjuder information som ar en bra borjan for att komma 1 gdng med ett nytt
projekt. Det som minst behovs ar terrdngmodell, byggnader och linjer f6r bullerberdkningar for
att gora simuleringar. Man kan ldgga till en egen terringmodell och ta bort och ldgga till egna
byggnader om de data Spacemaker erbjuder ér inaktuella. De data som Spacemaker erbjuder
ar hdmtade frdn Lantmiteriet (geodata) och Trafikverket (trafikinformation). I studien
behovdes t.ex. prognosticerad trafikinformation som manuellt fick skrivas in for vigar och
jarnvégar.

For att 14 in data 1 Spacemaker kréavs det ocksé extra arbete da verktyget dr anpassat for format
som vanligtvis anvédnds idag bland stadsplanerare och arkitekter. Byggnader accepteras endast
1 LOD1 i formaten OBJ och IFC. OBJ ér ett vanligt format for att representera 3D-geometri
och IFC anvinds vanligen 1 BIM. Byggnader kunde direkt omvandlas till OBJ i FME. Andra
geometrier kunde endast accepteras som polygoner som saknar hojd. Vid importering till
Spacemaker innebar det att man manuellt behdvde skriva in h6jd pa de delar som ér vegetation.
De geometrierna accepterades i bl.a. GML (OGC), DXF (AutoCAD) och Shapefile (ESRI).
Spacemaker har en egen 2.5D terrdngmodell man kan anvinda, men det gar dven att importera
en egen 1 formaten OBJ eller IFC.

I Spacemaker dr det mojligt att skapa flera forslag dar man dven kan gora justeringar for att se
om en dndring gor det bittre eller sémre. For varje forslag som tas fram gors simuleringar for
att undersoka bl.a. krav som stélls i Boverkets Byggregler. Nar man har flera forslag si kan det
vara svart att jimfora deras simuleringar mot varandra och se vilket som dr det bittre
alternativet. Funktionen Compare visar statistik frdn simuleringarna och gor det mojligt att
smidigt undersdka och jamfora forslagen mot varandra, dessutom kan man jamfora fler forslag
samtidigt (se Figur 5.11).

Export av byggnader erbjuds endast i formaten OBJ och IFC fo6r byggnader. Man kan dven
exportera statistik med Excel. Daremot &r det statistik om area enligt olika definitioner (t.ex.
BTA och BYA). Eftersom simuleringar gors 1 Spacemaker hade det varit bra om man kunde fé
ut information om resultaten. I funktionen Compare kan man se olika intervaller om t.ex. hur
manga pé bottenviningen har mindre dn 10% VSC. Den statistiken hade varit intressant att f&
ut s att den ar sparad. Hade man kunnat exportera resultat frdn simuleringar hade det kunnat
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styrka varfor man kom fram till att en 16sning fungerar. Hade det dven varit mojligt att
exportera simuleringsresultaten hade man kunnat anvénda de 1 visualiseringsverktyg likt Figur
6.1.

6.6 Behover planeringsprocessen fordndras for att optimalt utnyttja de digitala
mojligheterna

I rapporten Digitalt Férst identifierades de hinder som finns for digitalisering av
samhéllsbyggnadsprocessen och en malbild skapades for att ta fram en process for att dka
stodet for bostadsbyggandet. Ett av effektmélen var att informationen ska vara enhetlig,
nationellt tillgdnglig och 1 digital form (Lantméteriet 2018). Boverket har 1 sin tur arbetat med
en digital tilldmpning av plan- och bygglagen (2010:900) med satsningar pd dversiktsplaner,
detaljplaner och byggregler. En annan viktig del ar att planerna ska vara georefererade pa
samma sitt sd att det finns en kompatibilitet mellan 6versiktsplaner och detaljplaner for att t.ex.
veta om en detaljplan bryter mot en 6versiktsplan eller ej (Boverket 2020a).

For att utnyttja 3CIM-stadsmodeller fullt ut i planeringsprocessen dr 3D-detaljplaner intressant.
Det sker en digitalisering av detaljplaner men det ar inte krav pé att de dr 1 3D. Det finns
rekommendationer vad som giller fér 2D grundkartor* (geodata som grund till detaljplaner),
didremot dr inte nationella specifikationer for grundkartan fastlagda dnnu. Nir det finns
nationella specifikationer kan man borja utforma krav pd grundkarta i 2D eller 3D. En 3D-
stadsmodell som ska stddja planeringsprocessen kan ses som en 3D grundkarta, som 1 sin tur
kan sdtta krav pd vad for geodata som ska sparas. Det finns idag standard for hur detaljplaner
ska XML-kodas (SS 637040:2016) men den anger endast hur data sparas i1 detaljplanen, inte i
grundkartan.

I Cederstrom et al (u.4.) lyftes de svarigheter som finns vid framtagande av detaljplaner och att
ett av de stora problemen ir att alla kraven undersoks i olika skeden. Aven om kraven i hela
planeringsprocessen kontrolleras vid olika skeden behdver man ta hénsyn till dem under
detaljplaneringen. Om alla kraven inte tas hdnsyn till uppstar det brister och man maste gora
andringar 1 design som 1 sin tur kan orsaka extra kostnader. Det kan paverka det slutliga
resultatet om arkitekter méste gora storre dndringar. Har man dessutom en 6nskan om en
hallbar stadsbyggnad kan storre dndringar forsvara de malen (t.ex. Globala maélen, tillgang till
grona ytor).

I Boverkets byggregler, BBR, finns det inga krav pa vilka metoder som ska anvéndas for
dagsljus men 1 stéllet allmidnna rad om att anvinda den upphivda standarden SS 91 42 01. De
tvd metoder som ndmns 1 standarden, glasareametoden och dagsljusfaktor, bygger pé
handberdkningar. Rogers et al. (2018) beskriver att forutséttningar for glasareametoden séllan
ar uppfyllda. Under detaljplaneprocessen tar man inte fram en 16sning, utan detaljplanen ska
ge mojlighet till flera 16sningar. Att ta hinsyn till dagsljus 1 ett rum 1 detta stadie dr darmed
svart.

Det finns andra metoder utdver de som rekommenderas 1 BBR som ér enklare att anvinda sig
av och som inte kriver att man har planerat insidan av byggnaderna. Rogers (2018) ndmner om
metoden Vertical Sky Component (VSC) som kan vara anvidndningsbar under detaljplane-
processen. En annan metod é&r att berdkna avskdrmningsvinkeln som dr en av forutséttningarna
1 SS 91 42 01. Bdda metoderna kraver enkla byggnadsmodeller och information om omkring-

4 https://www.lantmateriet.se/contentassets/d26b01£431534c48adcc5149bb975218/hmk-digital-grundkarta.pdf
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liggande byggnader. Olina & Zaimi (2018) undersokte forhdllandet mellan VSC och
dagsljusfaktor och kom fram till ett resultat for att uppfylla kravet i BBR.

I simuleringsverktyget Spacemaker skapas byggnadsmodeller utan rumsindelning. Hér ar
simuleringar som Vertical Sky Component och avskdrmningsvinkel bra for att se hur en
byggnadsutformning uppfyller kraven. Alla simuleringsresultaten visas 1 intervall pa
byggnaders fasader och kan anvéndas for att undersoka om det finns delar pd byggnaden som
har svért att uppfylla kraven. Bullersimulering gjordes enligt CNOSSOS-EU dir man manuellt
kan dndra trafikfloden, lagga till bullervallar och dndra markens absorptionsférméga. Man kan
dven gora solljussimulering for att studera hur manga solljustimmar som finns pd mark och
fasader.

For att kunna anvédnda ett simuleringsverktyg som Spacemaker behdver man ta hinsyn till
omkringliggande byggnader, vigar, terring m.fl. for alla dessa faktorer paverkar
simuleringarna. Det stéller ddrmed krav pé att det finns geodata for detta. Om 6versiktsplaner
och detaljplaner ska digitaliseras skapas dven nya mojligheter. En digitaliserad detaljplan kan
vara 1 3D och digitalisering ger mojlighet till att mer information sparas detaljplanen (t.ex.
simuleringsresultat). Nér detta examensarbete skrivs (2021) sd har foreskriften om
digitalisering av detaljplanering nyligen kommit ut och det kan krévas en del arbete for alla
kommuner att uppfylla den nya foreskriften. Digitaliseringen ar fortfarande 1 ett tidigt stadie
vilket innebdr att det finns utrymme for att &ndra hur planeringsprocessen skots idag.

7 Slutsatser

Examensarbetets syfte var att studera 3D-stadsmodeller och se om de kan stddja simuleringar
1 Oversiktsplanering och detaljplanering. I studien undersoktes en tidig version av 3D-
stadsmodellen 3CIM Gver ett omrade 1 Malmo. Modellen utvérderades for att se om den kan
foras Over mellan olika program samt att den kan hantera krav som stélls inom
planeringsprocessen. | studien anvédndes simuleringsverktyget Spacemaker for ljus- och
bullersimuleringar som behover hanteras i1 detaljplaneprocessen. I syftet stilldes specifika
frdgor som besvaras nedanfor.

Hur ska 3D-stadsmodellen vara utformad for att stodja undersokningar om buller och dagsljus
i detaljplanering? Ar 3CIM-modellen anpassad for detaljplanering?

Planeringsprocessen har flera krav som kontrolleras 1 olika skeden, men redan tidigt, under
detaljplanering, bor man ta hansyn till dem. En 3D-stadsmodell behéver darmed innehélla
tillrackligt med data for att uppfylla de kraven som kontrolleras senare (t.ex. dagsljus i
Boverkets byggregler). Under detaljplaneringen behdver man ta hinsyn till omkringliggande
byggnader, vdgar och vegetation. Den befintliga bebyggelse kan ha direkt paverkan pa vad for
mojligheter som finns 1 ett omrade. Simuleringar 1 planeringsprocessen behdver d&ven mer
information &n geodata. Det finnas andra faktorer har padverkan pa resultaten t.ex. byggnaders
och terrdngs absorptionsférmaga av buller.

Semantiska 3D-stadsmodeller ska innehélla data for att stodja avancerade simuleringar i

detaljplanering. En 3D-stadsmodell 1 detaljnivdi LOD1 eller LOD2 kan anvindas i1 flera
simuleringar under oversiktsplanering och detaljplaneprocessen. I de simuleringar som utfors
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idag sd har inte detaljnivd LOD3 och LOD4 stor paverkan pd resultaten. I stéllet har
datakvalitén storre paverkan pa simuleringar och borde vara i HMK-standardniva 2 eller bittre.

I 3CIM-projektet har en inventering gjorts for att se vad for geodata bor inga 1 3CIM-modellen.
3CIM-modellen dr baserad pd CityGML och erbjod bl.a. byggnader i LOD2, information om
markanviandning och vegetation. Modellen dr dirmed anpassad for detaljplanering. Som 3CIM
ar utvecklad idag behdver man ocksa komplettera med annan data (t.ex. trafikfloden) for att
den ska kunna anvindas 1 olika simuleringsverktyg (for t.ex. buller).

Vad for arbete krdvs det for att fd in 3CIM-modeller i ett simuleringsverktyg som Spacemaker?
Innehaller 3CIM-modeller de data som behovs for simuleringar i Spacemaker?

Spacemaker tilldter inte import eller export av data enligt CityGML-format idag. Konverteras
datan gar det att importera 3CIM-modeller till Spacemaker, och exportera de framtagna
byggnadsmodellerna tillbaka till 3CIM-modellen. De filformaten som Spacemaker accepterar
krdver ingen semantisk information och konvertering kraver dirmed inga extra steg. Nér
byggnadsmodeller ska exporteras behover de bearbetas till CityGML-format, men den delen
kan automatiseras. For att 6ka anviandning av 3CIM-modeller eller andra 3D-stadsmodeller
hade det varit fordelaktig om alla simuleringsverktyg stodjer dem.

I Spacemaker behovs terrdangmodell och befintliga byggnader for att utféra alla simuleringar.
Spacemaker erbjuder data men kan erséttas med egna. For bullersimuleringar har de linjer som
gar over vigar och jarnvégar, dessa linjer kan spara information om trafikfléden som sedan
anvéndas for bullersimuleringar. 3CIM innehéller inte information om trafikfléden och s& den
informationen behdvs hdmtas fran andra kéllor.
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