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1 Introduktion

Ljud i havet kan besta av bade ménskligt genererat ljud och av naturligt forekommande ljud fran vind,
nederbord, is och biologiskt liv. I hamnar och ldngs kuster &r det vanligt med ljud fran olika typer av
fartyg och mindre batar, men ocksa fran landaktiviteter genom ljudutbredning ner i vattnet. Undervat-
tensbuller har fatt stor uppmarksamhet de senaste aren (Duarte m.fl. 2021), och for att uppskatta po-
tentiella miljoproblem kopplade till antropogena ljudkéllor, behdvs det utdkad kunskap om dessa ljud-
kallor. Exempel pd publikationer om métningar nationellt &r t.ex. métningar i Goéteborgs hamn
(Petrovi¢ m.fl. 2008), och ljudmétningar inom det nationella miljéovervakningsprogrammet (Lalander
och Andersson 2017).

Ljudnivan under vattnet dr starkt beroende av den hydroakustiska miljon, eftersom vattendjup, botten-
typ och vattnets skiktningar paverkar hur ljudet utbreds och ddmpas (Andersson m.fl. 2017; Morén
m.fl. 2019; Urick 1983). Aven hydrofonens djup kommer spela roll for vilka ljudnivier som uppmiits.
Avstand till ljudkillorna, huruvida de stér still eller 4r rorliga, om de dr naturliga eller antropogena,
samt deras akustiska signaturers egenskaper (sérskilt hur nivan varierar som funktion av frekvensen)
kommer ocksa att inverka. Darfor kan ljudnivan skilja sig at ganska mycket vid olika platser inom
samma omréade och dessutom dndras dver tiden.

For att 4 en bra uppskattning av de olika ljudkéllornas inverkan pa den totala ljudnivan i havet, méste
en beskrivning av deras kéllegenskaper goras. Kommersiella fartyg dr en vanlig och ofta dominerade
ljudkélla i havet och det finns internationella standarder och klassnoteringar som beskriver hur man
miéter deras akustiska signaturer, dven kallat Underwater Radiated Noise (URN)(t.ex. ANSI, 2009;
ISO, 2012; Bureau Veritas, 2018). Dock skiljer sig de olika standarderna och klassnoteringarnas me-
toder at, och noggrannheterna i slutresultaten varierar beroende péa de olika riktlinjernas kravstill-
ningar, t.ex. pa uppskattningen av ljudets ddmpning. Ett fartygs akustiska signatur kan bli del av ett
framtida internationellt regelverk (IMO, 2010), och det finns dérfor ett behov hos béde industri och
myndigheter att pa ett enkelt och kostnadseffektivt sitt fa en grov uppskattning av akustiska signaturer
genererade av kommersiella fartyg. En metod for akustisk signaturbestimning med forenklingar i be-
stimmandet av ljudutbredningen kommer innehélla osékerheter, men kommer ge ett mer korrekt re-
sultat &n om ljudutbredningen inte beaktas alls.

Kommersiella fartygs akustiska signaturer anvinds dven idag for att bygga upp killmodeller, med
dndamalet att skapa regionala ljudkartor (Macgillivray och de Jong, 2021). Dessa ljudkartor &r viktiga
verktyg 1 forvaltares arbete med att utvardera miljobelastningen pa havet fran undervattensbuller. For
att forbattra dessa kdllmodeller méste ett stort antal akustiska signaturer mitas och berdknas. Hittills
har dock fé sadana forsok gjorts, men se Wladichuk m.fl., (2019) dér syftet var att kvantifiera kéllstyr-
kan fran olika typer av fritidsbétar.

Detta projekt har tva mal:

1. Presentera en undersokning av bakgrundsljudet i G6teborgs hamninlopp (figur 1). Detta gors
genom att spela in bakgrundsljudet vid tre olika platser, och goéra en dversiktlig statistik be-
skrivning 6ver uppmatt ljud. Vidare analyseras fartygsrorelserna i omradet och deras paver-
kan pé ljudnivan. Slutligen identifieras dven andra férekommande ljudkallor.

2. Utveckla en forenklad metod for att med hjilp av redan inspelad akustisk data berdkna och
bygga statistik pa fartygssignaturer fran kommersiella fartyg. Denna metod ska anvénda sig
av Bureau Veritas mét- och analysrekommendationer, och nyttjar dessutom data pé fartygs-
rorelser. Vidare automatiseras processen sa att en storre méngd signaturer kan berdknas och
lagras i en databas. Detta forenklar vid utvecklingsarbete av killmodeller for ljudkartor, samt
vid utformning av ett mdjligt framtida regelverk. Det ger dven fartygségare och skeppare in-
formation om det egna utstrélade bullret.
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Projektet har finansierats av Transportstyrelsen som i sin tur har stéttats av Havs- och vattenmyndig-
heten anslag 11.1. Detta dr en kortare sammanfattning av resultaten, mer detaljerad information och
resultat finns i en engelsk teknisk rapport (Lalander m.fl. 2021).

Figur 1. Vanster: En av matplatserna nara Goteborgs hamn, har med ett mudderverk i aktion. Hoger: De andra
tva matplatserna 1ag langre ut fran Géteborgs hamn, har ett fartyg pa vag in i mot Géteborg. Foto © FOI.
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2 Undersokning av ljudmiljon i Goteborgs
hamninlopp

2.1 Metod

For att undersoka undervattensbullret i Goteborgs hamninlopp, genomférdes métningar under ca tre
manader pa tre positioner i och utanfor Goteborgs hamn. Den forsta métplatsen var i hamninloppet
(A1, Alvsborgs fistning), den andra vid en farled med ligre antal passerande fartyg (B1, Danska Lil-
jan) och den tredje vid en storre farled (C1, Botto). I figur 2 visas fartygsdensiteten omkring Goteborgs
hamn och de tre métpositionerna under métperioden. Fartygens positionsdata baserades pé deras auto-
matiska indentifikationssystem (Automatic Identification System, AIS) som via en licens fran Sjo-
fartsverket, sparades lokalt hos Totalférsvarets forskningsinstitut (FOI). Forutom att mdjliggora illust-
rativa oversiktsbilder over fartygsintensiteten likt den som ges i figur 2, anvinds dessa positionsdata
for att berdkna statistik dven for avstinden mellan fartygen och hydrofonsystemen, samt for fartygens
fart. Detta ar viktig information vid analys av skillnader i uppmétta ljudnivéer mellan de tre punkterna.
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Figur 2. Karta 6ver Goteborgs hamninlopp med maétstationerna utmarkta samt fartygsdensitet (fargskalan).

Ljudmétningarna gjordes med tre identiska hydrofonsystem (Ocean Instruments, Soundtrap 300STD).
Hydrofonsystemen satt pa riggar som var bottenforankrade, och hydrofonen var pa alla positioner ca
3 m over botten. Métningarna pagick mellan 2020-09-17 till 2020-12-09. Data processerades i 1/3-
oktavband mellan 10 Hz och 20 kHz enligt en regional standard (Crawford, Robinson and Wang,
2018; Wang, Ward and Robinson, 2020). Instrumenten har dock ett hogpassfilter pa 20 Hz vilket
paverkar den inspelade nivan under 50 Hz. Dérfor presenteras endast resultat frdn 50 Hz och uppat.
For mer detaljer, se Lalander m.fl. (2021).
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2.2 Resultat

Det var stora skillnader mellan positionerna vad géller bottentopografi, djup och medelavstand till
passerande fartyg, vilket paverkar de uppmatta ljudtrycksnivéerna. Genom att jamfora tidpunkten for
de starka topparna i figur 3 med fartygens positioner, gick det att konstatera att dessa toppar samman-
faller med fartygspassager.

Utover dessa nivatoppars forekomst i tiden kan &ven en l&ngsammare nivavariation observeras, vilken
framkommer tydligt genom att betrakta den undre percentilen (den streckade linjen med lagst niva).
Denna variation kan inte forklaras enbart av fartygstrafikforandringar, utan beror troligen dven pa
viderforandringar. Okad vindstyrka bidrar sannolikt till en 8kning av ljudtryckets ligstanivé, men inte
till ndgon betydande fordndring av toppvérden. Fordndringar i ljudhastighetsprofilen kan dédremot ha
stor betydelse for ljudtrycksnivan. Exempelvis kan nagra varma dagar ge upphov till en for ljudva-
gorna nedétbrytande profil, som sedan snabbt kan foérsvinna nér vattnet blandas runt vid en storm. Det
kan paverka ljudtrycksnivéerna vid platser dir ljudkéllorna &r langt fran hydrofonen, t.ex. vid C1, men
denna effekt har inte studerats har.

Slutligen visar analyser av andra ljudkéllor som kan péaverka ljudtrycksnivan, saisom muddringsakti-
viteter som péagick under métperioden, att dessa endast har en liten paverkan jaimfort med fartygsakti-
viteterna (Lalander m.fl. 2021).
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Figur 3. Tidsserie for den uppmatta bredbandiga ljudtrycksnivan (50 Hz till 10 kHz) vid A1, B1 och C1 fér matperi-
oden 2020-09-17 till 2020-12-09. De streckade linjerna visar ljudtrycksnivan 5% respektive 95% av tiden under ett
dygn, och heldragna linjer visar medianen.

En intressant jimforelse mellan de uppmatta ljudnivaerna vid de tre olika métplatserna, fis genom att
betrakta statistik for frekvensbandet 500 Hz. Detta frekvensband valdes eftersom det vid ldgre fre-
kvenser finns risk for stark dimpning i bottensedimenten (Morén m.fl. 2019) och att ljudvégor inte
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kan utbreda sig, sa kallad cut-off (Urick, 1983). Vid hogre frekvenser én 500 Hz minskar bidraget fran
fartygsbuller. I tabell 1 visas dirfor medianen och 95% percentilen for ljudtrycksnivén i frekvensban-
det 500 Hz, for respektive position.

Tabell 1. Resultat fran AlS-analys och ljudmatningar som visar statistik for fartygsdata och for ljudtrycksnivan i
frekvensbandet 500 Hz.

Posit- Vat- Avstand till fartyg | Fartygshastig- | Antal Ljudtryck
ion ten- (m) het (kn) fartyg | (dBre 1 pPa)

djup per

(m) timme

Median | 5%-per- Medel SD Median 95%-percentil
centil @500 Hz @500 Hz

A1 11 287 84 8.6 5.5 5 92 120
B1 18 660 290 11 6.9 0.6 93 108
C1 20 863 139 14 5.4 2.5 99 114

Vid Al, dér avstindet till fartygen ar ca 290 m hélften av tiden och 5% av tiden ndrmare dn 100 m,
uppmittes de hogsta topparna i ljudtrycksniva. Mediannivéan ar & andra sidan snarlik mellan A1 och
B1 i detta frekvensband, medan mediannivan for C1 ar storst. Vid den storre farleden (C1) kor fartygen
nagot snabbare, och medianen av ljudtrycksnivan i frekvensbandet 100 Hz till 1 kHz blev storst vid
denna position (figur 4), trots att avstandet hilften av tiden var storst dér, och trots att 95%-percentilen
var ca 8-10 dB storre for Al @n for C1 for alla frekvensband. Lagst var ljudtrycksnivan vid den mindre
farleden (B1).
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Figur 4. Ljudtrycksnivan (1/3-oktavband) presenterat genom medianen (heldragna linjer) och 95%-percentilen
(streckade linjer) for de tre positionerna. Svarta streckade vertikala linjer visar 125 Hz, 500 Hz, 2 kHz samt 5
kHz.

For att né slutsatser pé vilka lokala miljofaktorer och andra potentiella ljudkillor som péaverkar de
uppmatta ljudnivéerna vid de tre platserna, behover fordjupade analyser goras. Detta rymdes inte inom
detta projekt, men &r viktiga att gora for att fa en storre forstdelse for variationen i ljudmiljon 1 Gote-
borgs hamninlopp.
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2.3 Slutsatser

De skillnader som finns i omgivande milj6 och avstand till fartygspassager mellan de tre positionerna,
spelade stor roll for det uppmatta ljudtryckets niva. Foljande slutsatser kan dras fran resultaten:

e Lokala akustiska milj6faktorer som paverkar ljudutbredningen har stor pdverkan pa resultatet.
Av de antropogena kéllorna sa har fartygstrafiken storst inverkan pa ljudmiljon bade i och
utanfér hamninloppet, till och med vid platser dir endast ett fatal fartyg passerar.

e Inspelade mitdata utgor ett bra underlag for fordjupade studier av fartygstrafikens paverkan
pé ljudmiljon vid Goteborgs hamninlopp.
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3 Forenklad metod for uppskattning av far-
tygssignatur

Som nidmndes i introduktionen, finns det flera standarder beskrivna for hur kommersiella fartygssig-
naturer ska uppskattas. Skattningens noggrannhet varierar mellan de olika standarderna, vilket till stor
del ar kopplat till uppskattning/berdkning av den hydroakustiska miljon samt hur ménga passager som
behover goras. Med hydroakustisk miljé menas effekter som péaverkar ljudutbredningen, vilken har en
véldigt stor betydelse for berdknad kdllniva, och ddrmed for dess osikerhet (Andersson m.fl. 2017).
Det finns behov av olika nivéer av noggrannhet for fartygssignaturer, alltifrén hog noggrannhet for
t.ex. marinens fartyg och forskningsfartyg, till ligre noggrannhet for kommersiella fartyg inom ett
mdjligt framtida regelverk for att minska undervattenbullret 1 havet. Dessa berdkningar kan ge inform-
ation till redare och skeppare eller fungera som indata till kéllmodeller for ljudkartor. I det hér kapitlet
presenteras en forenklad metod for att berdkna fartygssignaturer.

3.1 Metod

Berdkningarna av fartygens akustiska signaturer grundar sig pa inspelade ljudmétningar dels fran Go-
teborgs hamninlopp och dels fran sodra Kattegatt fran 2020, dar akustiska data spelades in med lik-
nande system som beskrevs i avsnitt 2.1. Fartygens rorelsemonster i de aktuella omrddena samlades
in via en licens fran Sjofartsverket dér data sparas lokalt hos FOI.

Forsta delen av metoden bestar i att plocka ut de kommersiella fartygspassager, som anses lampliga
fran data fran sddra Kattegatt for att anvéndas i analysen, baserat huvudsakligen pé fartygets avstand
fran hydrofonpositionerna, dess hastighet samt minsta avstand till andra fartyg i nérheten som kan
stora ljudmétningen. Den andra delen av metoden bestér i att berdkna fartygssignaturen, enligt en eta-
blerad standard fran Bureau Veritas (Bureau Veritas, 2018). Det innebér, i korta drag, att ljuddata for
den kommersiella fartygspassagen som identifierades i forsta delen korrigeras for avstandet till hyd-
rofonen via en enkel formel for [judets utbredningsforlust, vilken ligger mellan sfarisk och cylindrisk
spridning (TL = 171og10 (R)). Detta gors for att f4 fram utsdnd niva pa en meters avstand frén en tinkt
punktkélla som representerar fartyget, dvs. fartygets akustiska signatur. Miljoparametrar sdsom bot-
tentyp och ljudhastighetsprofil har ddremot inte beaktats vilket paverkar noggrannheten i den uppskat-
tade akustiska signaturen. For mer detaljer, se Lalander m.fl. (2021).

For att kontrollera hur vil den forenklade metoden fungerar jaimfort en mer detaljerad métning, an-
véinds data frin en métning av ett fartyg, kallat referensfartyget, som genomfordes 2014 enligt Bureau
Veritas mitstandard. Referensfartyget passerade upprepade gdnger métpositionerna i Goteborgs ham-
ninlopp under den aktuella mitperioden. Med hjélp av metoden ovan kunde signaturen berdknas och
jamforas med fartygssignaturen som berdknades 2014. Fartygspassager med en hastighet av 11-13 kn
var de enda som anvéndes i jamforelsen da det var 11 kn som anvéndes vid métningen 2014. Vatten-
djup 2014 var 105 m, vilket &r betydligt storre dn vattendjupen vid métningarna i och omkring Gote-
borgs hamn (se tabell 1). Aven andra, hiir ej kontrollerade miljdparametrar som t.ex. bottensediment
och ljudhastighetsprofil paverkar ljudutbredningen, och dérmed jamforelsen.

3.2 Resultat och diskussion

Totalt berdknades 300 akustiska signaturer fran kommersiella fartygspassager i sodra Kattegatt. Re-
sultatet fran varje akustisk signaturberdkning sparades i en XML-fil (Extensible Markup Language)
med information om fartyget, passagen nira hydrofonen, en scenariodversikt (en karta som visar hyd-
rofonpositionen, fartygets rutt och annat nérliggande fartyg, om sddana fanns) och akustiska signatur-
diagram med béde 1 Hz och 1/3-oktavbandupplosning. Tidigare genererade akustiska signaturer, om
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tillgdngliga, lades ocksa till i bakgrunden av signaturdiagrammen for jamforelse. XML-formatet val-
des eftersom det kan anvidndas som inmatning till ett automatiskt rapportgeneratorskript. I figur 5 ges
ett exempel pa hur en sddan rapport kan se ut.

essel Underwater Acoustic Source Level Measurement

This Report of Vessel Underwater Acoustics Source Level Measurement is provided as a free service by Ol for the limited purpose of understanding
1pproximate underwater noise emission levels of vessels.

Vessel Information Measurement Scenario overview
MMSI | Date (UTC) [[2o2c—
MO | Sart Time (UTC) | |
[Calsign | EG— End Time (UTC) [ Il
W Minimum distance 5810
Type Tanker, all ships of this type (80) other vessels [m]
Flag Nation |[Malta Closest Point of
- Approach (CPA) Time _
Length [m] (104 (UTC)
Width [m] |[17 CPA Distance [m] 264.5
Draught [m] |7 CPA Vessel speed [mys]6.9
Destination |[FO FUG CPA Heading (deg) 349.6

\ Leaflet | Map cata: OpenStreetMap

Rec. system STO6STD
Rec. system position o o
(lat long) (56.322917.12.3691500)

G

Rec. system depth [m] |[25

188NMSI: I, speed 13.3 kn, CPA~260 m, 2020 N

Vessel source levels in compliance with Bureau

160 1 E Veritas. (2014). Underwater Radiated Noise
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140 § /\/\A/J\ b
~120 F
£
— 100 F
®
1

N 80
& 10 102 10° 10*
%180 : :
o Current
o 160 § Previous
o
140 1 F
120 1 F
100 4 L
80 T T

1 2 3 4
10 10 Frequency (Hz) 10 10

Sound pressure spectral density level

Figur 5. Forslag pa hur en rapport kan se ut for den akustiska signaturen. Rapporten innehéller, férutom den
uppmatta akustiska signaturen, tidigare matningar (om nagra finns i databasen), tekniska detaljer for ett fartyg som
passerat hydrofonen, dess position vid mattillféllet, samt en kartversikt av mattillfallet. Den akustiska signaturen

visas i 1 Hz-band (6verst) samt 1/3-oktavband som spektral densitet (nederst). Vissa detaljer har tagits bort for att
inte avsldja fartygets identitet.

Jamforelsen mellan referensfartygets mer noggranna métning fran 2014 och de gjorda i Goteborgs
hamninlopp vid positionerna A1 och B1, visar relativt bra 6verensstimmelse vid frekvenser pa 200
Hz och hogre (figur 6a). Under denna frekvens beror skillnaderna formodligen pa att uppskattningen
av ljudutbredningen inte &r lika bra. Djupet och andra faktorer som sedimenttyp och ljudhastighets-
profil paverkar ljudutbredningsforlusten och bidrar till en 6kad osékerhet i den uppskattade kéllstyrkan
(Andersson m. fl. 2017). Dessutom paverkas instrumenten som anvindes i mitningarna vid Goteborgs
hamninlopp av ett hogpassfilter, s& kénsligheten avtar under 50 Hz.

De berdknade killnivaerna vid C1 visar god dverensstimmelse dver 200 Hz for farten 10 kn, men
relativt délig dverensstimmelse for 11,5 kn (figur 6b). Den sdmre dverensstimmelsen kan ha orsa-
kats av storre forandringar av ljudutbredningsforluster vid tidpunkten for 11,5 kn-passagen eller att
fartyget hade andra driftsinstéllningar.
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For passager vid C1 dér farten var 13 kn blev jamforelser med den akustiska signaturen fran 2014
inte lika bra, utan ligger ca 5-10 dB 6ver, men pekar 4nda pa intressanta resultat. Tre av de fyra pas-
sagerna &r betydligt mer snarlika dn den fjarde (figur 6¢). Dessa resultat indikerar att god repeterbar-
het &r mojlig, forutsatt att ljudutbredningsforlusten inte fordndras markant. Liknande resultat kan ses
i en studie frén sddra Ostersjon, dir passagerare/Ro-ro-fartygs signaturer uppmiitts med liknande
hydrofonsystem. Dér varierade den akustiska signaturen (skillnaden mellan 99% och 1% percentil)
med uppemot 15 dB over ca 20 passager, trots att ljudutbredningsforlusten berdknades med hog nog-
grannhet (Karasalo m.fl. 2017). Mot den bakgrunden &r det inte troligt att den metod som presenteras
hér, vilken ar betydligt enklare, kan generera resultat med mindre variation dn sd. Att skillnaderna i
resultaten dnda blir mindre &ver ett brett frekvensband kan bero pa flera saker, t.ex. att referensfarty-
get ar ett arbetsfartyg med smé variationer i faktorer som t.ex. fartygets djupgaende. En annan san-
nolik orsak dr att variationen i avstand och fart dr betydligt mindre i denna studie &n i Karasalo m.fl.
(2017).

Slutligen kan det observeras att kéllnivderna berdknade for passager vid 13 kn &r hogre &n de som
motsvarar 11 kn, vilket &r rimligt eftersom det tar mer kraft att driva fartyget vid 13 kn &n vid 11 kn.
Den mest sannolika kéllan ar kavitation, dock inte nddvéndigtvis vid alla frekvenser.
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Figur 6. Referensfartygets berédknade akustiska signaturer fran a) passager vid A1 och B1 med hastigheten 10-
11 kn, b) passager vid C1 med hastigheten 10-11,5 kn och c) passager vid C1 med hastigheten 13 kn jamfoért
med akustisk signatur fran referensfartyget fran 2014 beraknad med en hastighet av 11 kn.
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De akustiska signaturer av fartyg som genererades med hjilp av den framtagna metoden kan anvéndas
for att studera olika fartygsklassers utstrdlade buller i allménhet. Vidare kan metoden ge information
till rederier och skeppare om fartygens utstralade buller, vilket i framtiden kan ha stor betydelse om
bullernivaer for enskilda fartyg regleras. Noggrannheten i de berdknade kéllnivderna kan forbittras
genom berédkningar och modellering av ljudutbredningsforluster, vilket &r ett naturligt nista steg att
ta.

3.3 Slutsatser

Ett forslag pa en forenklad metod for att uppskatta den akustiska signaturen pa kommersiella fartyg
har tagits fram. Cirka trehundra akustiska signaturer fran fartygspassager i sodra Kattegatt beréknades
med denna metod, varav nigra validerades med ett referensfartyg.

e Den automatiserade processen med att filtrera bort fartygspassager diar andra fartyg kunde
stora ljudmétningen, visade pa ett effektivt sitt att fa fram relevant ljuddata.

e Validering mot ett referensfartyg visar pa att metoden fungerade relativt vl for frekvenser
over ca 200 Hz, vid 11 knop och 20 m vattendjup. Dock begransas dverensstimmelsen mellan
méitningar av att miljoparametrar sdsom ljudhastighetsprofil och bottenbeskaffenhet inte tas i
beaktning. Metoden behover nu valideras mot flera fartyg innan den kan anses fungera val.

e Den lokala hydroakustiska miljon spelar stor roll for den uppskattade signaturen, och kunskap
om ett fartygs driftsinstéllningar och andra faktorer som péverkar utstralat buller kan bidra
till 6kad forstaelse for variation i uppmadtta signaturer.

e Den framtagna metoden har visat pa en mojlighet att pa ett kostnadseffektivt och automatise-
rat sett mita och berdkna kommersiella fartygs akustiska signaturer, men det skall noteras att
noggrannheten inte &r lika hdg som vid en mer sofistikerad métning. En sédan skulle t.ex.
kunna utforas vid en for andamalet avsedd métstation, dir ljudutbredningsforhéllandena och
fartygets driftsforhallanden &r kénda.
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