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Sammanfattning

Syftet med detta Memo &r att ge HaV underlag for att utvardera tekniska och ekonomiska aspekter av
tva typer av hydrofonsystem for inspelning av undervattensljud, som underlag for planering av det
nationella dévervakningsprogrammet for kontinuerligt undervattensbuller enligt havsmiljodirektivet.

Det finns olika typer av hydrofonsystem som kan anvéndas for att spela in ljud i havet. Hydrofonsy-
stemen kan t.ex. vara batteridrivna eller ocksa anslutna till land via kabel och det finns bade for- och
nackdelar med bada systemen. De batteridrivna hydrofonsystemen finns kommersiellt tillgangliga till
ett relativt 1agt pris. Systemen &r enkla att hantera, har relativt god datakvalitet och driftssakerhet. Till
nackdelarna hor att man inte vet om data har spelats in forran systemet ar upptaget och att det finns
vissa brister med datakvalitet vid specifika frekvenser kopplat till systemens egenresonanser. Vidare
finns det begréasningar i batteri- och minneskapaciteten men samtidigt finns ingen geografisk begrés-
ning da de kan placeras i stort sett var som helst ner till 100 djup.

Det finns kommersiellt tillgangliga kabelanslutna hydrofonsystem, men i det hér fallet beslutade FOI
att utveckla ett eget system fran grunden, for att kunna anpassas efter projektets och framtida forsk-
ningsfragor. De stora fordelarna med ett kabelanslutet system &r att man i realtid kan f6lja inspelningen
och agera om nagot hander. Samtidigt finns det ingen begrasning i driftslangd. Dessutom kan automa-
tiserade analyser utforas i systemets dator och viss data kan skickas 6ver mobilt datanét. Datakvalitén
ar hog, men elektroniska storningar fran elnatet maste beaktas vid systemdesign. Ett kabelanslutet
hydrofonsystem ar dyrare, framforallt beroende pa langd och typ av kabel samt hogre installations-
och i vissa fall servicekostnader och fungerar bara néra kusten.

Detta Memo har tagits fram pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten (dnr 4641-18). Forfattarna ansvarar for innehallet och slutsatserna i rapporten.
Detta Memo innebér inte ndgot stéllningstagande fran Havs- och vattenmyndighetens sida.
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Bakgrund

Kunskapen om vilka ljudnivaer som finns i vara svenska hav ar begransad idag. Civila langtidsmat-
ningar av undervattensljud har endast pagatt sedan 2014 pa ett fatal platser (Lalander and Andersson,
2017; Mustonen et al., 2019; Lalander et al., 2021). Information om ljudnivan ar nédvandig for att
kunna utvardera miljostatusen med avseende pa belastningen av kontinuerligt undervattensbuller en-
ligt havsmiljodirektivet (EU, 2017) men aven for HELCOM och OSPARS aterkommande utvérde-
ringar.

I EU INTERREG Nordsjoprojektet Joint Monitoring Programme for Ambient Noise North Sea (JO-
MOPANS) har en ny typ av hydrofonstation utvecklats och testats for att spela in undervattensljudet
i havet. Ett kabelanslutet hydrofonsystem utvecklades av FOI med syfte att spela in undervattensljud
i realtid i havsomradet vaster om 6n Vinga utanfor Goteborg (figur 1a). | det nationella évervaknings-
programmet som finansieras av Havs- och vattenmyndigheten (HaV) anvands idag batteridrivna hyd-
rofonsystem som byts ut var sjatte manad, som t.ex. anvands vid stationen vid HonG ett par kilometer
norr om Vinga (figur 1b). En kabelansluten hydrofonstation har ett par fordelar jamfort med ett batte-
ridrivet system ndr det géaller prestanda, kvalitet och kontroll, men &r dyrare i anskaffningskostnad
samt i viss man drift.

Pa uppdrag fran HaV har FOI tagit fram detta Memo som omfattar en analys av de tva typer av hyd-
rofonssystem som anvands inom JOMOPANS och det nationella miljédvervakningsprogrammet.
Detta Memo ger HaV underlag for att utvérdera for- och nackdelar med systemen samt sammanstéller
faktorer att ta h&nsyn till for planering av det nationella dvervakningsprogrammet for kontinuerligt
undervattenbuller.

Mal
Malet med detta Memo é&r att jamfora tva typer av hydrofonstationer genom att:

Utfora en teknisk beskrivning och jamforelse mellan dessa system.
Beskriva paverkansfaktorer for datakvalitet och driftssakerhet.
Sammanstélla 6versikt av anskaffnings- och driftkostnader.
Diskutera tekniska skillnaderna och anvéndbarhet.

Figur 1. a) Vingastationens sjoenhet dar den vita lddan med svenska flagga innehaller elektroniken och betongplattan
fungerar som barlast. P& toppen av den gra rérkonstruktionen, 1,5 m éver betongplattan, sitter tva hydrofoner och en
séandare. b) Batteridrivna hydrofonsystem DSL LS1 (morkgrd med orange krage), akustisk utlosare (smalt ljusgrétt ror)
och en akustisk tumlardetektor (CPOD) for tumlarévervakning (tjockare gratt ror).
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Teknisk beskrivning

Det finns olika typer av hydrofonsystem som kan anvandas for att spela in ljud i havet, och hér jamfors
ett batteridrivet system med ett hydrofonsystem som &r anslutet till land via en kabel. | ett kabelanslutet
hydrofonsystem ar hydrofonen ansluten med en kabel till en dator pa land dér data lagras, vilket ar
fallet vid Vinga. Det medfor &ven att man i realtid kan folja den data som spelas in. | batteridrivna
system lagras data i sjalva enheten. Denna teknik anvands vid HOno stationen. | detta kapitel ges en
teknisk beskrivning av dessa typer av system.

Vinga kabelansluten station

Vingastationen utvecklades av FOl inom JOMOPANS-projektet under 2018-2021. Det var en satsning
pa ny teknik da Sverige idag inte har nagon liknande civil hydrofonstation som kan spela in bakgrunds-
ljud 6ver lang tid i realtid med mojlighet till fjarrstyrning. Det finns kommersiella system att képa som
kan klara av det behov av data som finns inom det nationella dvervakningsprogrammet men dessa
system har ofta begransade installningsmajligheter och i ett forskningsprojekt likt detta vill man kunna
testa olika konfigurationer for att optimera datainsamlingen. Stationen bestar av tre huvuddelar: 1)
sjoenhet som bestar av tva hydrofoner och en séndare, ett datainsamlingssystem och en natverksswitch
som skickar signalerna till land, 2) kabeln som kopplar ihop sjéenheten med landenhet och 3) landen-
het som stromforsorjer sjoenheten samt tar emot data och lagrar den pa en harddisk (figur 2). Systemet
sjosattes i maj 2019 och fungerade i huvudsak vél fram till det togs upp i februari 2020 (tabell 2).
Under 2020 gjordes en hardvaruuppgradering, inkop av ny kabel da den gamla kabeln var skadad och
systemet sj0sattes igen i november 2021.

Hydrofoner och séandare

Det uppgraderade systemet har tva hydrofoner av typen Neptune D70h, medan den férsta versionen
hade bara en. Hydrofonerna, som har en inbyggd forforstarkare, har en total kanslighet pa -153 dB re
1 V/uPa. Systemet har dven en sandare av typen Neptune D45 som anvands for att funktionstesta
hydrofonerna regelbundet nar det star pa havets botten. Just denna funktion finns inte i ett kommersi-
ellt system idag.

En systemkalibrering gjordes i FOIs tank i Kista och systemet testades sedan i havsmiljé vid FOIs
forsoksplats i Stockholms skargard, innan det sjosattes. Den forsta versionen hade hydrofon och sin-
dare som svévade ca tre meter 6ver botten med hjalp av sma flytbojar. Detta gjorde att sjésattningen
2019 var utmanande och risk for skador pa systemet var hog samt att systemet uppvisade visst 6kat
brus nar det var hoga vattenstrommar (< 0,3 m/s). | den uppgraderade versionen sitter de tva hydrofo-
nerna och sandaren fast i en pvc stallning, ca 1,5 m 6ver botten (figur 1a). Stallningen gor sjosattningen
mindre riskfylld och hydrofonerna mindre kénsliga for vattenstrommar.

Datainsamling, signalgenerering och lagring

| sjdenheten finns en programmerbar realtidsenhet (National Instruments cRIO 9063) med en signal-
upplosning pa 24 bitar med en valbar samplingsfrekvens. Signalen fran hydrofonen skickas till land-
enheten i en 2 kilometer lang fiberkabel. Systemet styrs av en dator pa land genom ett LabVIEW
genererat program. Inkommande data lagras pa en extern harddisk vars diskstorlek begransar vilken
samplingshastighet som &r mojlig. | dagslaget ar systemet programmerat att samla in data med 51,2
kHz frekvens. Denna samplingshastighet medfor att data upp till strax 6ver 20 kHz kan analyseras
vilket innefattar utstralat buller fran de flesta fartygen, ljud fran vind och vagor samt biologiskt ljud
fran fiskar, sal och vissa valar. Men systemet ar flexibelt och samplingshastighet kan okas upp till
102,4 kHz.

Vid bestdmda tidpunkter skickas femton kalibreringspulser med Neptune D45 sandaren i frekvensin-
tervallet 2 kHz till 20 kHz for att 6vervaka hydrofonernas kanslighet 6ver tid.

Pa land finns dven en AlS-mottagare som tar emot data pa fartygsrorelser i naromradet. Dessa data
lagras pa harddisken sa att ljudinspelningarna kan kopplas mot fartygsrorelser i nara realtid. Det finns



FOI MEMO Datum Sidnr
2022-03-23 4 (15)

Titel Memo nummer
Utvardering av tva olika metoder for matningar av bakgrundsljud i havet ~ FOI Memo 7848

aven en 4G-router som mojliggor fjarrstyrning av hela systemet samt forser stationen med uppdaterad
systemtid, vilket gor klockdriften negligerbar i sammanhanget. Information om vader inhamtas fran
SMHIs websida fran den véderstation som sitter pa Vinga. Dessa data kopplas dock inte i realtid till
ljuddata men kan anvandas for postprocessering. Parallellt med datainsamlingen processas och analy-
seras radata med hjalp av algoritmer som utvecklats inom JOMOPANS for att ta fram statistik pa
ljudnivaer dver tiden. Algoritmerna ar baserade pa de av projektet framtagna standarderna (Robinson
etal., 2021). Resultatet av denna analys ar direkt anvéndbart tillrapporteringen for kontinuerligt buller
enligt havsmiljodirektivet.
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Figur 2. Véanster: Skiss av Vingastationens olika delar. Sjéenheten (nedre vanstra hdrnet i figuren), med den nya ramen,
ligger pa havets botten p& ca 46 m djup. Hydrofon och sandare sitter ca 1,5 m 6ver botten. Sjoenheten ar sammanlankad
med landstationen med en 2000 m lang fiberoptisk hybridkabel. Landstationen har bade radiomottagare for AlS-kommu-
nikation samt en tradlos uppkoppling via mobilt datanat. Hoger: Skiss av ett batteridrivet hydrofonsystem och dess rigg.
Hogst upp, sitter en boj (orange) som lyfter systemet till ytan nér systemet slépps loss. Nedanfoér den hanger hydrofonsy-
stemet (morkgra cylinder). Hydrofonen fasts mot repet med en gummiring och svévar ca tre meter éver botten. "Release-
enheten” (ljusgra cylinder) hanger langst ned i vattenvolymen ovanfor jutesacken. Vid en given akustisk signal frigors
systemet fran jutesacken och flyter till ytan.

HOno batteridriven station

Hono-stationen har varit igang sedan 2014 inom EU projektet BIAS och sedan oktober 2015 har stat-
ionen anvants inom det nationella 6vervakningsprogrammet for kontinuerligt undervattensbuller.
Ljudinspelningsutrustningen vid Hono bestar av batteridrivna hydrofonsystem (insamlingsenhet och
en hydrofon) som star pa botten med en barlastvikt bestaende av en jutesack fylld med grus (figur 2).
Hydrofonen &r frikopplad fran insamlingsenheten med en kabel och placerad ca tre meter 6ver botten.
Stationen underhalls cirka var sjatte manad da en ny rigg sjosétts och den gamla tas upp. Riggen tas
upp genom att en akustisk signal skickas fran ytan ner till en releaser-enhet som sitter pa riggen som
da frigor systemet fran barlastvikten och systemet flyter upp till ytan. Kvar pa botten blir jutesacken
med grus.

Hydrofon och datainsamlingssystem

Batteridrivna hydrofonsystem finns kommersiellt tillgangliga. De system som anvénds for tillfallet &r
modellen DSG LS1 fran Loggerhead Instruments samt Soundtrap ST500 fran Ocean Instruments. Da
det finns sma skillnader i prestanda mellan dessa system , men bada systemen levererar nédvandig
data for anvandning inom det nationella miljoévervakningsprogrammet. For DSG LS1 kan olika typer
av hydrofoner anslutas med dnskad kénslighet och dessa hydrofoner tillverkas av HTI. Fér Soundtrap
ST500 ar bade datainsamlingssystemet och hydrofonen tillverkade av Ocean Instruments. Under
langre matserier (ar) ar det vanligt att ett instrument fran en tillverkare byts till ett instrument fran en
annan tillverkare. Alla inkdpta system testas och kalibreras hos FOI for att prova dess funktionalitet.
Infor varje utsattning och efter varje upptag sker en funktionskalibrering (endast vid en frekvens) for
att kontrollera systemets kanslighet.
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Minnes- och batterikapacitet

DSG LS1 och Soundtrap ST500 har ett antal skillnader, dar de storsta skillnaderna ar uthallighet i tid
och mojligheten till komprimering av filer (tabell 1). DSG LS1 har kapacitet for fler batterier, men
drar mer strém och kan alltsa inte spela in lika manga dagar vid kontinuerlig drift som en Soundtrap
ST500. Soundtrap ST500 har dven kapacitet for mer data pga. dess komprimerade filer. Dock spelar
DSG LS1 in radata i wav-format som ar direkt lasbart i analysprogrammet, och tidsatgangen vid post-
processeringen &r kortare. Infor varje utsattning uppskattas hur lange instrumentet klarar att spela in
vilket beror pa samplingsfrekvens, inspelningscykel och planerat serviceintervall. Dock paverkas bat-
terikapaciteten av temperaturen i omgivningen. Ju lagre vattentemperatur desto kortare inspelningstid,
vilket maste tas hansyn till da programmeringen gors. Soundtrap ST500 och DSG LS1 klarar 133
respektive 102 dagars kontinuerlig inspelning (tabell 1).

Tabell 1. Skillnad mellan de tva batteridrivna hydrofonsystemen som anvants vid langtidsmatningar. *Vid 2 kHz.

Instrument Soundtrap ST500 DSG LS1
Tillverkare Ocean Instruments NZ | Loggerhead Instruments
Bandbredd 20 Hz - 60 kHz 2 Hz - 30 kHz
Hydrofontillverkare Ocean Instruments HTI
Kanslighet [dB re 1 uPa] -175 -165 till -145
Dynamiskt omfang 96 dB 96 dB

SPL, Egenbrus vid 1kHz [dB re 1uPa/VHz] 36" 27

Maxdjup [m] 200 / 500 300

Antal batterier 9 D-cell 24 D-cell
Batterikapacitet vid kontinuerlig samplering [dagar] 133 102
Komprimering av filer Ja Nej

Serviceintervall

Idag sker den nationella 6vervakningen med ett serviceintervall pa sex manader, och det ar baserat pa
erfarenhet, tekniska begrésningar samt kostnader. Om ett langre serviceintervall anvands &r det hdgre
risk for instrumentfel eller forlust av instrument, darmed forlust av data, medan ett kortare servicein-
tervall leder till hogre kostnad vad galler stod fran personal och fartyg. Fler turer till Hon6 ar ekono-
miskt mojligt, men har hittills inte behovt goras eftersom forlusten av instrument eller maskinvarufel
varit 1ag, vilket har gjort att intervallet pa sex manader har anvands. Systemen bor dock programmeras
sd att instrumentet kan spela in minst en manad langre &n serviceintervallet. Flera ganger har service-
resorna skjutits upp pa grund av hart vader och risken att forlora data pa grund av fyllda minneskort
ar stor om inte detta ingar i berdkningen under programmeringen.

Samplingsfrekvens

En tumregel nar det galler samplingsfrekvensen ar den ska vara minst 2,5 ggr den hdgsta frekvens som
ska analyseras. FOr rapportering enligt havsmiljodirektivet bor alla 1/3-oktavband upp till 20 kHz spe-
las in. ldag anvénds ofta samplingsfrekvensen 48 kHz enligt JOMOPANS-projektets standard
(Merchant, Farcas and Powell, 2018; Robinson et al., 2021). Detta &r ett bra val for langtidsovervak-
ning dar mycket data ska sparas 6ver lang tid. For hogre samplingsfrekvenser behdvs instrument som
klarar att lagra mer data, och dessutom betydligt storre harddiskar och mer tid for 6verforing av data
och postprocessering.

Inspelningscykel

Inspelningscykeln definieras av hur manga minuter per timmeljud spelas in, t.ex. 30 minuter per timme
resulterar i att instrumentet spelar in 50 % av tiden. Valet av inspelningscykel avgér hur lange instru-
mentet kan spela in ljud pga. lagringskapaciteten. For dvervakningsprogrammet av undervattensbuller
finns ingen nedre gréans for hur lang inspelningscykel som behovs. Huvudsaken &r att data samlas in
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och att ljudmiljon kan beskrivas statistiskt for att detektera trender i data éver lang tid (ar). En for kort
inspelningscykel kan dock ge missvisande statistik. Men hur mycket data som behdvs for att fa en
korrekt statistisk beskrivning av ljudet ar platsberoende da det beror pa hur mycket ljudnivan, bade
den naturliga och antropogena, varierar 6ver tiden.

| ett forsok att undersoka hur inspelningscykeln paverkar manadsstatistiken har 30 dagars inspelad
data fran Hono 2018 anvants for att berdkna manadsstatistik med olika antal minuters inspelningscy-
kel. | figur 3 visas resultatet for median-, 1 % percentil- och 99 % percentilnivan for tre olika inspel-
ningscykler jamfort med 30 minuters inspelningscykel. Vid 10 minuters inspelningscykel skiljer sig
99% percentilnivan med strax 6ver 1 dB vilket kan anses ligga inom noggrannheten for matningen,
medan det for 1 minuts inspelningscykel skiljer sig 3 dB. 10 minuters inspelningscykel skulle darmed
racka for att fa en bra statistik 6ver ljudmiljon i omradet. Men om métningar endast gors 10 minuter
per timme omajliggdrs mojligheten att registrera en hel fartygspassage som kan ta upp till 20 minuter
beroende pa fartygets storlek och hastighet. Denna information &r viktig att ha for forskningsfragor
som ror berakning av en akustisk signatur fran fartyg. Akustiska signaturer fran fartyg anvands for
uppskattningar av vilka fartygsklasser som bidrar till det uppmatta bruset och for modellering av
ljudbildskartor. Vid matning av minst 50 % av tiden fangas atminstone en del fartygs hela passage
upp, samtidigt som det blir en balans i serviceintervallet. Bade Soundtrap och DSG LS1 klarar att
spela in ljud i 6 manader om inspelningscykeln ar satt till maximalt 30 minuters inspelning per timme.
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[ A

\
: WAARY
AR A
v _ 4 : \

-

A SPL [dB]
L o

1 min
10 min
22 min

'
N

107 10° 0% 107 10° 10* 107 10° 10*
Frekvens [Hz] Frekvens [Hz] Frekvens [Hz]

Figur 3. Inspelningscykelns paverkan pa medelvardet. Statistik frdn Hono for 30 dagars inspelning mellan april och
maj 2018. Ljudtrycksnivan (SPL) som funktion av frekvens for olika antal minuters inspelningscykel (se teckenfor-
klaringen till hoger) har subtraherats med SPL fér 30 minuters inspelningscykel. Resultatet visas for tre olika per-
centiler.

Klockdrift

Filerna som samlas in tidsstdmplas med hydrofonsystemets interna klocktid. Vid postprocessering
kompenseras tiden for driften. Alla klockor driver, men beroende pa konstruktion och kvalité &r klock-
driften olika i olika system. Klockan i en DSG LS1 driver mer @n den i en Soundtrap ST500. Erfaren-
heter visar att klockan en DSG LS1 kan driva med upp till 16 minuter under 6 manaders inspelning,
medan klockan i en Soundtrap ST500 driver med som mest 3 minuter under samma inspelningstid.
Fordelen for DSG LS1 &r att klockbatteriet ar separat fran batterierna som anvands for att spela in och
lagra ljuddata. Om batterierna for inspelningen tar slut i en DSG LS1 séa kan klockdriften anda berak-
nas vid upptaget av instrumenten medan i en Soundtrap ST500 nollstélls klockan nér batterierna tar
slut och driften kan inte beraknas vid upptaget. Detta gor att det &r svarare att t.ex. koppla fartygspas-
sager fran AlS data till noterade ljudtoppar i insamlad ljuddata.

Dataprocessering

All processering sker efter upptag och resultaten kan forst da rapporteras enligt havsmiljodirektivet, i
dagslaget enligt HELCOMs bullerévervakningsstandard (HELCOM, 2021).
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Systemjamforelse

De tva inspelningssystemen skiljer sig at pa en hel del punkter, saval tekniskt, kvalitets- och handha-
vandemassigt. | det har kapitlet ges en jamforelse mellan de tva systemen vad géller dessa aspekter.

Driftsakerhet

| det har avsnittet beskrivs olika aspekter av driftssakerheten, dvs. hur pass sakert det &r att ljuddata
samlas in under en period. Det kabelanslutna hydrofonsystemet vid Vinga har en kontinuerlig inspel-
ning som rullar hela tiden. For de batteridrivna hydrofonsystemen vid Hono &r det programmerade att
spela in ett visst antal minuter per timme, t.ex. 30 min. Men det gar det inte att kontrollera att inspel-
ningen har fungerat forran det tas upp igen.

Vinga kabelansluten station

Detta system ar designat att skicka ett mail till en utpekad mottagare om det av nagon orsak sker ett
avbrott i inspelningen. Via fjarrstyrning kan man da omgaende undersdka vad stoppet beror pa. Vidare
skickas status-meddelanden via epost som visar antal inspelade filer och ifall ndgon av dessa under-
stiger den forvantade filstorleken. Om systemet tappar strommen under en Kkortare tid, ar systemet
programmerat att starta om sig sjalv. Datalagringen pabdrjas av sig sjalv for att minimera forluster i
datakontinuiteten. Systemet dr autonomt pa sa satt att datalagringen fortsatter d&ven da kontakten med
stationen Gver 4G natet bryts. Programuppdateringar kan skotas pa distans fran kontoret sa lange 4G
natet ar uppe. Det finns en UPS (Uninterruptible Power Supply) inkopplad som klarar att stromfoérsorja
systemet, i det har fallet, upp till 10 min i h&ndelse av stromavbrott.

Vingastationen sjosattes i maj 2019 och togs upp i februari 2020 for service. Under tiden som det var
igang uppnaddes en mycket hog driftsakerhet. Vid korta tillfallen stannade den till f6ljd av mjukvaru-
problem eller att stromfarsorjningen forsvann pa hela on vid ett tillfalle. Men det paverkade datain-
samlingen endast marginellt (tabell 2). I november 2021 sj0sattes systemet igen och inspelningar har
paborijats pa nytt och har nu en driftsakerhet pa i stort sett 100%.

Ifall ett allvarligt fel i form av t.ex. kabelbrott eller intrangning av vatten i sjodelen skulle intraffa,
beh6vs en mer omfattande insats innan systemet kan bdrja spela in data igen, vilket kan drdja flera
manader. Just ett kabelbrott noterades under hosten 2020 dar kabeln hade blivit avklippt ca 500 m fran
sjdenheten. Om detta hander tranger saltvatten in i kabeln och forstor fibern. Darfor fick en ny kabel
kopas in och nya kontakter sattas pa. Den nuvarande kabeln ar byggd for att klara av att ligga i havet
i uppskattningsvis tre ar pa grund av sitt enkla kabelskydd.

Tabell 2. Insamlade data fran Vingastationen under perioden maj 2019 till januari 2022. Siffror anger hur manga
procent av tiden varje manad som data samlades in. *Inspelningen startade 22 maj.

2019 2020 | 2021 | 2022
Maj [Jun |Jul Aug |[Sep [Okt |[Nov |Dec |Jan |Dec |Jan Feb
86%* |73% |96% |96% |96% |94% |89%* |75% [20% [99% |100% |100%

HONO batteridriven station

En rigg med ett batteridrivet system slapps ned fran ytan till botten och férvantas spela in ljud under
den tiden instrumentet ar programmerad att klara av. Trots dessa uppskattningar kan yttre faktorer
gora att data gar forlorad. Det kan handla om att instrumentet slapper fran sin position p.g.a. fiske eller
utnétta rep, eller att instrumentet gar sonder under inspelningen, alternativt bara slutar spela in p.g.a.
programvarufel. Andra faktorer kan vara handhavande vid isattning dar en kraftig small kan fa instru-
mentet att stdnga av eller att minneskort hoppar ur. Om en rigg helt férsvinner behéver ett helt nytt
system kopas in och dessutom gar data forlorade. Det har hant att instrumenten slitit sig fran positionen
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och i de flesta fall har dessa aterfunnits av privatpersoner och aterlamnats men tva system inom éver-
vakningsprogrammet, under perioden 2015-2021, har aldrig aterfunnits.

Stationen vid H6n6 har dock varit en av de mer palitliga jamfort med andra stationer inom miljééver-
vakningsprogrammet. Endast vid ett tillfalle sedan 2015 har ett instrument forsvunnit och inte aterfun-
nits med foljden av saknad data under 6 manader (tabell 3). Till foljd av risk for instrumenthaveri
anvands numera tva instrument vid Hondstationen for att sakerstélla att ljuddata samlas in. Det medfor
mer arbete infor sjosattning, efter upptaget av instrument och framforallt vid efterbehandling av data
men minskad risk for dataluckor i tidsserien.

Tabell 3. Datatillganglighet fran 2014 till 2021 pa Hono-stationen samt Norra Midsjobanken-stationen. Gront inne-

bar datatillganglighet, rétt innebar inga data, orange att inspelning pagar och gra att ingen inspelning gjordes pa

grund av forsvunnet system eller inget system i vattnet. Notera att de flesta hydrofonsystem som har anvéants har
en inspelningscykel p& 30 min per timme.

Station 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
NM

H6Nno

Stdrningar i matningarna

Alla datainsamlingssystem har storningar av nagon form som kan paverka datakvalitén. En av de
stora skillnaderna mellan batteridrivna system och strommatade kabelsystem &r att strommatade sy-
stem ofta plockar upp storningar fran elnatet i form av 50 Hz brus. Langa kopparledningar som
kopplas till métsystem kan dérmed fungera som mottagarantenner for dessa storningar och dessa kan
spridas in i matsignalerna. Fiberoptiska system, som i fallet Vingastationen, har férdelen att signal-
ledningarna inte kan plocka upp storningarna, men de finns dér till en viss grad och kommer da fran
elektroniken/kablage vid métstationen. Andra former av brus kopplas till den fysiska verkligheten
som t.ex. termisk brus som beror pa rérelseenergin hos t.ex. atomerna i gitterstrukturen i hydrofoner-
nas piezoelektriska kristaller. Sddana bruskallor ar normalférdelade och lagger en barriér dar den ab-
solut lagsta nivan pa signalen kan uppmétas. Denna typ av brus &r proportionell mot temperaturen.

En jamforelse gjordes mellan Vinga métstation och en Soundtrap 300 som métte samtidigt, pa ca
100 m avstand fran varandra. Jamforelsen syftade till att kontrollera att bada méatsystemen visar lik-
nande ljudtrycksnivaer, samt att undersoka vilka eventuella skillnader som finns. Eftersom matning-
arna gjordes ute till havs och bakgrundsbruset var relativt hdgt pga. stark vind, kunde inte de lagsta
nivaerna som instrumenten kan uppmata studeras. Istallet valdes en period da inga fartyg var i nar-
heten, och en period da ett fartyg passerar (figur 4). En tydlig skillnad mellan de tva systemen syns i
frekvensomradet omkring 5 kHz déar Soundtrapens uppmatta ljudniva ser ut att sjunka nagot. Detta ar
nagot som observerats tidigare for ett antal batteridrivna hydrofoninstrument vid tillfallen da hydro-
fonen sitter direkt pa insamlingsenheten. Vid denna frekvens ar orsaken interferens av ljudvagor fran
kroppen pa Soundtrap 300 enheten. Vid vissa frekvenser matchar vaglangden kroppens dimensioner.
Eftersom kroppen har en hdg impedanskontrast mot vattnet sa reflekteras ljudet och vaxelverkar med
ljudsignalerna som gar direktvagen till hydrofonen. Detta kan visa sig som en dipp eller topp i ljud-
trycksnivan. Inget av detta har observerats i resultat fran matstationen. En ytterligare observation ar
att elektriska storningar som kan vara kopplade till kabelanslutna system inte syns i métningarna for
maétstationen, vilket tyder pa de atgarder som har gjorts for att minska elektriska storningar fungerar.
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Figur 4. Effektspektrumshistogram som visar ljudtrycksnivdn som funktion av frekvens. Jamférelsen ar mellan en
Soundtrap 300 (ST, vanster) och kanal 2 pd matstationen (hdger). Matningen &r baserad pa 10 minuters data
inspelade pa Vinga den 26 november. Som jamférelse visas medianvardet fér den aktuella métningen. Overst: en
period utan fartyg med start kl. 17:48. Inga fartyg passerade i narheten vid tillfallet. Underst: En period da ett fartyg
passerade med start kl. 17:07.

Dynamiskt omfang

Ut6ver egenbrus ar det dynamiska omfanget en faktor som begréansar kvaliteten hos batteridrivna sy-
stem, dvs. vilken &r den hogsta och lagsta ljudnivan som systemet kan spela in. De flesta batteridrivna
hydrofonsystem har ett 16 bitars system och har darmed ett dynamiskt omrade pa 96 dB. Ett system
som Vingastationen, med 24 bitar har ett dynamiskt omfang pa 144 dB har alltsd mojlighet att spela
in hogre och lagre ljudnivaer samtidigt pd samma plats. Ju fler antal bitar desto mer datalagrings-
kapacitet behdvs, och for syfte att samla in ljuddata inom évervakningsprogrammet &r 16 bitars upp-
I6sning tillracklig eftersom ljudnivan sallan &r sa pass hog att ett storre dynamiskt omrade behovs.
Vingastationen har dock inte samma begransning vad galler lagringsméjligheter, och dar anvands ett
24 bitars system. Stationen ar ocksa betydligt narmare en farled, och ett storre dynamiskt omréade ar
motiverat med syfte att spela in fartygspassager aven pé néra hall. Det finns nyare batteridrivna hyd-
rofonsystem som kan langtidssamplera med ett 24 bitars system, men dessa har inte testats av FOI i
dagsléget.

Systemfel

Hono-stationen har i stort sett varit aktiv sedan 2014 vilket resulterat i den mest kompletta métserie
som spelats in under 6vervakningsprogrammet fram till idag. Dock anvandes ett instrument vid tva
tillfallen som hade ett internt fel pa sin forstarkarinstéllning, nagot som inte upptécktes till en bérjan
utan forst vid en kvalitetskontroll da alla métningar sattes ihop i en langtidsserie. Detta visas i figur 5
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dar ljudnivan ar betydligt hogre (~10 dB hogre) under perioden HT2015 — VT2016 samt HT2016 —
VT2017 da instrumentet med felaktig forstarkning anvandes, an tidsperioderna fore och efter. Ett sétt
att undvika detta &r att funktionskalibrera varje instrument innan utsattning, nagot som gors i dagsla-
get, men inte vid tiden for aktuella matningarna.
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Figur 5. Langtidsserie pa 20s-medelvarden for ljudtrycket i 1/3-oktavband (SPL) for kontinuerligt undervattens-
buller uppmatt vid Hono-stationen fran 2014 till och med 2018 for centerfrekvens 63 Hz. Bla linje &r fran primara
maétstationen och gron linje frdn en extra matstation om det funnits ndgon. Pilar markerar tidsperioder da ett in-
strument anvandes som hade fel pa sin forstarkarinstallning. Matningarna innan 2018 gjordes med en SM2M
fran Wildlife Acoustics.

Inkdps och anskaffningskostnad

Kostnaderna for systemen har sammanstéllts for att en jamforelse ska kunna goras. For att gora jam-
forelsen rattvis har kostnader for att starta upp de bada stationerna tagits med. Kostnaderna kan delas
in i anskaffningskostnad och arlig service och underhallskostnad. Specifikationer av de enskilda kost-
naderna finns i Appendix, tabell Al. Notera att det &r endast en uppskattad kostnad och de faktiska
kostnaderna kan vara annorlunda i framtiden.

Vinga kabelansluten station

Det finns kommersiella system som kan képas med snarlika Idsningar som det som FOI tillverkat och
till nagot lagre inkopspris men med den stora skillnaden att man inte kan &ndra pa nagot och att man
inte har en inblick i hur systemen &r konstruerade. Valet att utveckla ett nytt system gjordes for att ha
maximal frihet att forandra systemet och anpassa det efter de forskningsfragor som EU projektet har
men &ven andra fragor som kan komma i framtiden. Det finns kommersiella system som ar billigare
att kopa in och som Klarar att leverera nddvandig data for miljodvervakningsprogrammet. Dock &r
kostnaden for anskaffningen av kabeln och sjosattning den samma. Systemet spelar in kontinuerligt
vilket ger en datainsamling pa 100 % av tiden.

Totalkostnaden for att anskaffningen och installation av Vinga systemet blev ca 1160 tkr (Appendix,
tabell Al). De flesta delar till Vinga station kdptes in men vissa komponenter i sjddelen utvecklades
av FOI. Kabeln koptes efter en upphandling av Teledyne Reson i USA men kontakterna (fran LEMO)
fick personal pa FOI fasta vilket medférde ca 80 tkr hogre totalkostnad for den kompletta kabeln an
budgeterat. Frakt av en sadan har kabel ar inte helt forsumbar (30-50 tkr). Vid installationen krévs ett
stort fartyg med kran vilket gor att fartygskostnaden ar en vésentlig del av installationskostnaden. 1
detta fall kunde FOI hyra in ett av Kustbevakningens fartyg. Andra fartyg fran privata foretag med
samma férmaga medfor hogre kostnader.

Under JOMOPANS-projektet gjordes ett par resor for att se dver landenhet inkl. sétta upp en béttre
4G antenn och for att byta harddiskar. Detta kan anses vara en normal service som behovs goras en
gang per ar och berdknas kosta 30 tkr (Appendix, tabell A1). Om sjoenheten behover lyftas nagot ar
blir det dyrare, ca 290 tkr per gang, vilket innefattar tva fartygshyror, men detta ska endast behtva
goras om man noterar att hydrofonernas kénslighet borjar avvika fran det forvantade, vid skador pé
kabel eller annat avbrott av datainsamlingen. Designen med en sandare som pingar med jdmna mel-
lanrum ér till for att man inte ska behdva lyfta systemen i onddan om allt fungerar. Efter ett upptag
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gors en storre dversyn av elektroniken i sjéenheten dér ev. trasiga komponenter byts eller uppdateras
om nagra storningar har noterats. Om kabeln gar sonder eller skadas, kan en helt ny behéva anskaffas
vilket blev fallet inom JOMOPANS under 2020 da fiberkabeln var skadad och det medférde en 6kad
kostnad pa ca 380 tkr det aret. Sett dver en 9-arsperiod blir totalkostnaden 2770 tkr, vilket inkluderar
all anskaffningskostnad, arligt underhall samt en storre service inkl. kabelbyte var tredje ar. Det gar
att kopa in en kraftigare kabel som klarar en langre tid men det ar betydligt dyrare.

HO6no batteridriven station

Det finns idag ett antal olika batteridrivna hydrofonsystem pa marknaden och FOI har under aren testat
flertalet och utvarderat deras prestanda, kvalitet och driftssakerhet. De tva olika system som anvands
idag inom 6vervakningsprogrammet kostar ca 75 tkr/st. FOr att starta igang stationen behover fyra
system anskaffas sa man kan ha tva i vattnet hela tiden. Efter inkopet kalibreras de for att man ska veta
hela systemets kanslighet, inte bara hydrofonens. Systemen spelar in 30 min/timme vilket ger en da-
tainsamling pa av 50 % av tiden. Arbete med att ta fram ett system som &r redo att sjosattas kostar ca
70 tkr (Appendix, tabell A2). Férutom hydrofonsystemet bestar en rigg av en akustisk utldsare, bojar,
rep och barlastvikter till en total inkdpskostnad pa ca 35 tkr. Dessa system kan forsvinna i havet eller
ga sonder och sett 6ver en langre perioder, har FOI erfarenheten att man behdver képa in ett nytt
system efter ca tre ar.

Systemens serviceintervall &r sex manader och da sjosatts tva nya riggar och den gamla tas upp. Detta
arliga arbete inkl. resor samt bearbetning av data och analys kostar ca 110 tkr per ar. Sett 6ver en 9-
arsperiod blir kostnaden 1830 tkr vilket inkluderar inkdp av nya hydrofonsystem var tredje ar.

Geografiska begransningar

En begransning med ett kabelsystem &r att de endast kan anvéandas kustnara och da ett par kilometer
ut fran land. Dérefter blir kabelkostanden extremt hog. Det kan finnas existerande fiberoptiska kablar
man kan koppla in sig pa i framtiden pa andra platser i svenska havsomraden men inte idag. De batte-
ridrivna hydrofonsystemen har darmed fordelen att de kan séttas ut i stort sett var som helst ner till
100 m djup, dock beaktat risk for tralning och andra bottenstérande aktiviteter.

Diskussion

For att uppfylla de krav pa data som behdvs for rapportering enligt havsmiljodirektivet bor alla 1/3-
oktavband upp till 20 kHz spelas in. For ett kabelsystem, likt Vingasystemet, &r detta inget problem
da det har en kontinuerlig inspelning samt att samplingsfrekvensen 6kas till 102,4 kHz. For batteri-
drivna system behdvs en optimering av installningar goras for att nddvandig data ska spelas in. Men
det finns manga skal att fa s& mycket data i s& brett frekvensintervall som m6jligt nar man val har
hydrofonsystem ute i havet. Detta ar viktigt inte bara for rapportering enligt havsmiljodirektivet utan
aven for andra forskningssyften da det finns fa civila dataserier av undervattenljud fran svenska vatten.
| detta kapitel presenteras ett par faktorer och dvervaganden som kan paverka datainsamling och da-
takvalitet beroende pa ljudinspelningens syfte. Ytterligare information om erfarenheter och lardomar
fran det nationella Gvervakningsprogrammet som har implikationer pa val av framtida system presen-
teras i (Lalander, Nordstrém and Andersson, 2021).

Tekniska aspekter

Ett kabelsystem som &r designat likt Vingasystemet klarar att leverera den data som behdvs fér havs-
miljodirektivet men det &r designat att géra mycket mer. For ett kabelanslutet system &r nackdelen den
hogre kostnaden, men parametrar som begransar datainsamlingen i ett batteridrivet system finns inte.
Att ha hydrofonsystemet anslutet till land medfér kontinuerlig insamling av data och samplingsfre-
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kvensen kan sattas i stor sett till vad man vill, beroende pa den maskinvara som &r installerad. Dessu-
tom sker datahantering och analys parallellt med datainsamlingen och medfér ingen extra tid for att
tomma minneskort och eller kontrollera datakvalitén. Séandaren pa sjoenheten gor att man kan saker-
stélla datakvalitén regelbundet under tiden som systemet ligger ute och systemet servas bara nar det
foreligger ett behov och inte enbart cykliskt.

For ett batteridrivet system ar det forst nér ett system ar inképt och testat som man har en uppfattning
om det ar lampligt for den forskningsfraga som man vill svara pa. Det beror pa att alla system har
egenheter som inte alltid framkommer i teknisk specifikation som t.ex. hela systemets kanslighet eller
klockdrift. Inképskostnaden ar 1ag, men erfarenheter visar att det innebar en del arbetskostnader nar
man byter tillverkare for att forsta och hantera, bade program- och maskinvaruproblem, som kommer
att uppsta.

Mervarde for civila myndigheter och fartygsindustrin

Ett kabelanslutet system kan potentiellt anvandas till mycket mer &n vad batteridrivna system kan
gora. Ett exempel ar en noggrannare matning av ett fartygs utstralade undervattensbuller (eng. under-
water radiated noise, URN). Idag foljer Vingasystemet i stort sett Bureau Veritas tekniska specifikat-
ion for att mata ett fartygs URN (Veritas, 2018). Ett fartygs individuella niva av URN kan komma att
ha betydelse for ett framtida regelverk for begrasningar av undervattensbuller. En station i narheten
av Sveriges storsta hamn dar ett fartyg kan fa en uppskattning av sitt URN har manga fordelar. Till
exempel har en metod for att pa ett nastan automatisk sétt fa fram enskilt fartygs URN har demonstre-
rats i ett annat FOI-projekt och denna metod kan kopplas till Vingastationen (Lalander et al., 2021).
Nivan av URN fran enskilda fartyg anvéands idag aven for att forbattra kallmodeller som anvands vid
framtagandet av ljudkartor likt de som gjorts inom JOMOPANS projektet (Macgillivray and de Jong,
2021). Vidare kan kommersiella fartyg som kor utan AIS detekteras vilket medfor en mer korrekt bild
av ljudlandskapet vilket leder till en ny typ av statistik som r till nytta for sjofartsmyndigheter. Aven
andra detektionsalgoritmer kan kopplas pa for att detektera ljud som t.ex. fran marina djur i realtid.
Samplingsfrekvensen kan vara hogre i det kabelanslutna systemet vilket gor att fler intressanta buller-
kallor i de hogre frekvensintervallen kan spelas in som t.ex. vid geofysiska undersékningar eller i vissa
fall vanliga ekolod fran fartyg och batar. Dessa ljudkallor kan fa en dkad betydelse i framtiden inom
Overvakningsprogrammet for undervattenbuller.

Slutsatser

Sammanfattningsvis racker de batteridrivha systemen till for syftet att enbart samla in data for att
rapportera enligt Havsmiljodirektivet. Dessa system &r enkla att hantera, har relativt god datakvalitet
och driftssakerhet och kan placeras var som helst i havsomradena. Datainsamlingen blir 50 % av tiden
med det serviceintervall som anvands idag. Till nackdelarna hér att man inte vet om data har spelats
in forrén systemet &r upptaget och att det finns vissa problem med datakvalitet vid specifika frekvenser
for systemen. Vidare finns det begrésningar i batteri- och minneskapaciteten.

Ett kabelanslutet hydrofonsystem kan kopas kommersiellt men da med vissa begrasningar men leve-
rera betydligt mer data for fler andamal. De stora fordelarna med ett kabelanslutet system r att man i
realtid kan félja inspelningen och agera om nagot hander. Samtidigt finns det i stort sett ingen begras-
ning i mangd inspelad data eller driftstid. | Vingastationen kan man idag utféra automatiserade ana-
lyser i systemets dator och viss data kan skickas dver 4G mobilnatet. Datakvalitén ar hdg, men elektro-
niska storningar fran elnatet maste beaktas vid systemdesign.

Sett ur ett mer langsiktigt ekonomisk perspektiv ar batteridrivet hydrofonsystem fortfarande billigare
an ett kabelanslutet, ca 35 %, men ett kabelsystem har storre flexibilitet och driftsékerhet. Den hdga
kostnaden hanger ihop med kostnaden for kabeln. Om den haller langre &n tre &r kommer skillnaden
bli mindre. Ett batteridrivet system ger 50 % av den dataméngd som den kabelanslutna ger, pga. det
mindre antalet minuter per timme som spelas in med det serviceintervall som anvands idag. Utifran
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FOIs erfarenheter fran bade Vinga- och Honostationen kan dessa tva typer av system komplettera
varandra eftersom de svarar pa olika forskningsfragor, dar det ena kan leverera data till miljoovervak-
ningsprogrammet pa olika geografiska platser och det andra kan fungera som kustnara 6vervakning
samt anvéndas for uppskattning av URN.
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Appendix

Har aterfinns en mer detaljerad dversikt av kostnader for de tva typerna av hydrofonsystem. Notera att
det &r endast en uppskattad kostnad och de faktiska kostnaderna kan forandras i framtiden.

Kabelanslutet system

Tabell Al. Kostnader for anskaffning, samt underhdll av Vinga kabelsystemet pa kort (1 ar) och lang sikt (9
ar). For 9 ars cykel innefattar summan sjalva anskaffningskostnaden for stationen samt tva nya kablar och
service och underhall

Anskaffnings- och sjoséattningskostnad 1 ar Kostnad uppstart [tkr]
Sjéenhet (anskaffnings- och personalkostnad) 300

Kabel (anskaffnings - och personalkostnad) 380
Landenhet (anskaffnings - och personalkostnad) 160
Installationskostnad (fartygs-, rese- och personalkostnad) 280
Utveckling av programvara fér datahantering 40

Summa 1160

Servicekostnad for 9 ar Totalt for 9 ars mat-

ning [tkr]

Service och underhall landenhet, ej upplyft av sjoenhet, 1 ggr per ar 270
4 30 tkr per géng
2 x Service och underhéll sjo- och landenhet, inkl. upplyft och sjo-

S . o 580
sattning av sjoenhet och service & 290 tkr per gang
2 x Anskaffning av kabel vid behov alt. var tredje ar & 380 tkr 760
Summa 1610

Totalt pa 9 ar inkl. anskaffning av tva extra kablar 2770 tkr
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Tabell A2. Ekonomisk 6versikt av anskaffningskostnader for att starta upp och driva en dvervakningsstation med
tva batteridrivna hydrofonsystem pa kort (1 ar) och lang sikt (9 ar) inkl. anskaffning av ett nytt hydrofonsystem

var tredje ar.

Anskaffning-, sjdséattning och driftskostnad 1 ar

Kostnad uppstart [tkr]

Anskaffning hydrofonsystem, 4 st vid uppstart a 75 tkr 300
Anskaffning av rigg inkl., boj, barlast och akustiska utlésare & 35 tkr, 140
4 st, 5 ars beraknad livslangd, vid uppstart

Initiala tester inkl. kalibrering (arbetskostnad) 4 st vid uppstart 140
Forsta sjosattningen inkl. en service (1 ar) 80
Bearbetning av data och analys & 30 tkr (1 ar) 30
Summa 690

Servicekostnad for 9 ar

Totalt for 9 ars mat-

ning [tkr]
Anskaffning hydrofonsystem, 1 st var tredje ar, & 75 tkr 150
Anskaffning av rigg inkl., boj, barlast och akustiska utlésare, 1 st var
N 70
tredje ar a 35 tkr
Initiala tester inkl. kalibrering (arbetskostnad) per system 70
Service och underhall av hydrofonsystem, inkl. riggar, 2 ggr per ar a
A i 640
40 tkr per gang (8 ar)
Bearbetning av data och analys & 30 tkr per ar (8 ar) 210
Summa 1140
Totalt pa 9 ar inkl. anskaffning av nya hydrofonsystem 1830 tkr




