Slutrapport for
EU projektet JOMOPANS

Joint Monitoring Programme for Ambient Noise North Sea

MATHIAS H ANDERSSON, EMILIA LALANDER,
MARKUS LINNE, MIKAEL SVEDENDAHL, MARTIN OSTBERG

FOI-R--5411--SE
ISSN 1650-1942 Februari 2023



Mathias H Andersson, Emilia Lalar]_der, Markus
Linné, Mikael Svedendahl, Martin Ostberg

Slutrapport for EU projektet
JOMOPANS

Joint Monitoring Programme for Ambient Noise North Sea



FOI-R--5411--SE

Titel

Title

Rapportnr

Manad
Utgivningsar

Antal sidor

ISSN
Uppdragsgivare
Forskningsomrade
FoT-omrade
Projektnr
Godkand av

Ansvarig avdelning

Slutrapport fér EU projektet JOMOPANS — Joint Monitoring
Programme for Ambient Noise North Sea

End-report for the EU project JOMOPANS - Joint Monitoring
Programme for Ambient Noise North Sea

FOI-R--5411--SE

Februari

2023

30

1650-1942

EU, Havs- och Vattenmyndigheten och Trafikverket
Undervattensforskning

Undervattensteknik

B683011

Lars Hostbeck

Forsvarsteknik

Bild: Morgan Larsson

Andersson, M.H., Lalander, E., Linné, M., Svedendahl, M., Ostberg, M. (2022). Slutrapport fér EU pro-
jektet JOMOPANS - Joint Monitoring Programme for Ambient Noise North Sea. FOI rapport FOI-R--
5411—SE, Stockholm, Sweden.

Detta verk ar skyddat enligt lagen (1960:729) om upphovsratt till litterara och konstnarliga verk,
vilket bl.a. innebar att citering ar tillaten i enlighet med vad som anges i 22 § i ndmnd lag. For
att anvanda verket pa ett satt som inte medges direkt av svensk lag kravs sarskild 6verenskom-
melse.

This work is protected by the Swedish Act on Copyright in Literary and Artistic Works (1960:729).
Citation is permitted in accordance with article 22 in said act. Any form of use that goes beyond
what is permitted by Swedish copyright law, requires the written permission of FOI.

Denna rapport har tagits fram pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten (dnr 1916-17). Forfattarna ansvarar for innehéllet och
slutsatserna i rapporten. Denna rapport innebér inte nagot stéllningstagande fran Havs- och vattenmyndighetens sida

2(31)



FOI-R--5411--SE

Sammanfattning

Nordsjon dr ett av de mest nyttjade haven i vérlden nir det géller sjofart, fiske och
havsbaserade industrier, men &r ocksa en viktig livsmiljo for manga marina arter.
Dessa arter kan paverkas negativt av ménskliga aktiviteter och en av paverkanstak-
torerna dr undervattensbuller fran kommersiella fartyg. Det finns ett stort kunskapsbe-
hov om nivan av detta buller i havet och dess paverkan marina djur. EU projektet Joint
Monitoring Programme for Ambient Noise North Sea (JOMOPANS) pégick under
2018-2022 och syftade till att utveckla ett ramverk for ett operativt, standardiserat och
koordinerat dvervakningsprogram for kontinuerligt buller i Nordsjon. Projektet genom-
forde métningar vid 18 platser i Nordsjon, samt numeriska modelleringar vilka resulte-
rade i en stor méngd hogkvalitativa ljudkartor dver Nordsjon. Dessa hanteras i ett ut-
vecklat webbaserat-verktyg dér ett specifikt omrade kan analyseras for att bedoma mil-
jobelastningen av kontinuerligt buller. Mitdata anvindes bade till att testa och validera
de numeriska modellresultaten samt att identifiera ljudkéllor som finns lokalt och att
bygga erfarenheter om hur ett langsiktigt 6vervakningsprogram kan koordineras. Rap-
porten syftar till att ge forskare, myndigheter, sjofartsindustrin och allménheten en
oversiktlig beskrivning av resultaten som har tagits fram inom projektet samt en for-
djupning kring arbetet som har utforts nationellt av Totalforsvarets forskningsinstitut
(FOD).

Nyckelord: undervattensbuller, fartyg, marina djur, hydrofon, ljudkartor, EU projekt.
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Summary

The North Sea is one of the busiest oceans in the world in terms of shipping, fishing
and sea-based industries, but is also an important habitat for many marine species.
These species can be negatively affected by human activities, i.e. noise from commer-
cial ships. There is a need for knowledge about the level of this noise in the sea and
how it can affect marine animals. The EU project Joint Monitoring Program for Ambi-
ent Noise North Sea (JOMOPANS) ran during 2018-2022, and aimed to develop an
operational, standardized and coordinated monitoring program for continuous noise in
the North Sea. The project carried out measurements at 18 locations in the North Sea,
and numerical modelling, which resulted in a large amount of high-quality sound maps
of the North Sea, and a web-based-tool for environmental impact analysis. The meas-
urement data were used to test and validate the numerical model results, identify noise
sources, and to build experience on how a monitoring program can be coordinated.
This report give researchers, authorities, the shipping industry and the public an over-
view of the results produced within the project and a description of the work carried
out nationally by the Swedish Defence Research Institute (FOI).

Keywords: underwater noise, ships, marine animals, hydrophone, soundscape maps,
EU project.
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1 Bakgrund

Nordsjon ér ett av de mest trafikerade haven i vdrlden nér det géller sjofart, fiske och havs-
baserade industrier (olja och gas, fornybar energi, etc.) och dr en avgorande tillgang for
linderna kring Nordsjén genom att skapa ekonomiska virden och sysselsittning. Okad
forstaelse for havets ekonomiska potential innebér dessutom att fler ménskliga aktiviteter
kommer att 4ga rum till havs i framtiden. Nordsjon dr samtidigt en viktig livsmiljo for
manga marina arter och darfor riskerar manga véxter och djur att pdverkas negativt av alla
dessa ménskliga aktiviteter.

Det dr ként att kommersiella fartyg dr en av de enskilt storsta kéllorna till undervattensbul-
ler i havet och att detta buller kan ha en negativ paverkan pa havsmiljon (Duarte m.fI.,
2021). Sjofarten star infor en stor utmaning att hantera och eventuellt férebygga denna
miljopaverkan vilket har uppmérksammats av International Maritime Organization (IMO)
som just nu uppdaterar sina befintliga rekommendationer om hur bullret kan minskas
(IMO MEPC, 2013). Undervattensbuller och dess potentiella miljopaverkan pa marint liv
borjade uppmirksammas pé bred front efter att EU:s Havsmiljodirektiv antogs 2010, med
en uppdatering 2017 (EU, 2017). I Sverige har havsmiljodirektivet antagits som svensk lag
genom Havsmilj6forordningen (2010:1341). Havsmiljoforordningen innefattar den kvali-
tativa deskriptorn 11 Tillforsel av energi, inbegripet undervattensbuller, ligger pa nivder
som inte paverkar den marina miljén pd ett negativt sdtt. Det priméra kriteriet for indika-
tor tva i deskriptorn 11 (D11C2) dr relaterad till fartygsbuller och lyder:

e Den rumsliga fordelningen, den tidsméssiga varaktigheten och ljudstyrka av kon-
tinuerligt lagfrekvent ljud fran ménsklig verksamhet dverskrider inte nivder som
negativt paverkar populationer av marina djur.

e Mattenheten &dr arsmedelvérde for kontinuerlig ljudniva per ytenhet. Procentandel
eller omfattning i kvadratkilometer (km?) av beddmningsomradet med ljudnivaer
som Overskrider troskelvérden.

EUs expertgrupp TG Noise (Technical Group Noise) har publicerat rapporter om hur
denna text ska tolkas och hur buller kan métas (Dekeling m.f1., 2014). Nyligen har dven ett
ramverk tagits fram for hur man ska berdkna om det dr f6r mycket buller i ett omrade som
kan leda till negativa konsekvenser for populationer av marina djur (Sigray m.fI., 2021;
Borsani m.f1., 2022).

Undervattensbuller tas dven upp i deskriptor 1 Biologisk mangfald nér det giller fysisk
storning pa marina djur. Havsmiljodirektivet belyser vikten av regional samordning for att
utvirdera de olika hoten mot miljon och de regionala havskonventionerna tas upp som en
viktig plattform for koordination av 6vervakningsprogram och atgarder.

For att veta om undervattensbullret frén fartyg och andra kontinuerliga ljudkéllor i havet dr
pa en sadan niva att den &r skadligt for marina djur behdvs ett 6vervakningsprogram. Nat-
ionellt har Sverige haft igang ett Overvakningsprogram for kontinuerligt undervattensbul-
ler sedan 2015, vilket r koordinerat till viss del inom HELCOM (The Baltic Marine Envi-
ronment Protection Commission) for Ostersjoregionen (Lalander och Andersson, 2017).
Nordsjoregionen har inte kommit lika 1&ngt, men redan 2015 betonades det fran OSPAR
(The Convention for the Protection of the Marine Environment of the North-East Atlantic)
att nordostra Atlanten behdver ett samordnat 6vervakningsprogram for undervattensbuller
for att ta fram nddvindig information infor Quality Status Report 2023. For svensk del dr
det OSPAR region II, dvs. Nordsjon, som &r relevant och Sverige behover dven data pé
kontinuerligt undervattenbuller for sin rapportering enligt havsmiljodirektivet.

Att samarbeta med narliggande lander &r extra viktigt nér det géller undervattensbuller d&
bade ljudkillor, fartyg, och dess utstralade buller sprids 6ver nationsgrianser. Att arbeta
tillsammans gor dessutom dvervakningen mer kostnadseffektivt. Detta demonstrerades
bland annat i EU LIFE projektet Baltic Sea Information on the Acoustic Soundscape
(BIAS) som pégick under 2012-2016 och leddes av FOI (Nikolopoulos m.fl., 2016).
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Under 2016 och 2017 arbetade en grupp forskare fram ett projektforslag dér landerna
kring Nordsjon samarbetar och tar fram ett koordinerat och standardiserat dvervaknings-
program for kontinuerligt buller samt en metod for hur man kan kvantifiera miljobelast-
ningen. Detta projektforslag mynnade ut i projektet Joint Monitoring Programme for Am-
bient Noise North Sea (JOMOPANS). Projektets utformning och huvudfragestillningar &r
anpassade for att svara pa fradgor som &r kopplade till de utmaningar som nationella myn-
digheter har genom Havsmiljoforordningen, samt ar kopplade till det nationella miljomalet
”Hav i balans samt levande kust och skdrgard”. Resultat och erfarenheter fran BIAS kom
dven att ligga till grund for det nya projektet, inte minst hur projektets leveranser ska
kunna komma till nytta och inforlivas i regionala havskonventioners arbete.

1.1 Projektets syfte och mal

Syftet med JOMOPANS var att utveckla ett ramverk for ett operativt, standardiserat och
koordinerat dvervakningsprogram for kontinuerligt buller i Nordsjon. For att né detta mal
behdvde mét- och modelleringsmetoder standardiseras sa att data kunde jamforas mellan
lander och slutligen resultera i en gemensam ljudkarta dver hela Nordsjon. Idag saknas
dock internationella standarder for hur man ska méta, analysera och presenterna data for
kontinuerligt undervattenbuller. Métningar och modellering ar tvd kompletterande metoder
for att bedoma miljotillstandet. Métning ger en hog tidsupplosning for omrédet lokalt runt
maétstationen, men blir oftast begrinsat till ett fatal punkter pa grund av ekonomi. Allt un-
dervattensbuller runt métstationen spelas in vilket kan gora det svart att berdkna storleken
av individuella bidragande ljudkéllor (Larsson Nordstrom m.fI., 2022). Modeller f6r under-
vattensbuller anvédnds for att ge en regional bild dver hela analysomradet for de ljudkallor
som inkluderas i modellen, idag framst fartygsbuller och vindbrus. Modellens kvalité ut-
véarderas med hjilp av de méitningar som har gjorts.

Slutprodukten d&mnade vara hogkvalitativa ljudkartor som kan hanteras i ett webbaserat-
verktyg ddr specifika omraden kan analyseras for att bedoma miljobelastningen av konti-
nuerligt buller pa djurlivet i havet.

1.2 Tidsplan och finansiering

Projektet startade 1 januari 2018 med ett planerat avslut 31 december 2020. Projektet for-
langdes i ett forsta steg till 30 juni 2021 for att arbete inom ett antal av arbetspaketen
skulle hinna avslutas innan slutkonferensen. Den utokade tidsplanen kunde hanteras inom
den ursprungliga finansieringen. Under varen 2021 pagick ett parallellt arbete inom
OSPAR dir expertgruppen ICG Noise (Intersessional Correspondence Group on Under-
water Noise) skulle ta 6ver koordineringen av dvervakningen av kontinuerligt buller for
Nordsjon efter att projektet tagit slut. Tyvérr forsenades detta arbetet vilket gjorde att pro-
jektteamet bakom JOMOPANS ansokte om en ettarig forlingning, inkluderande nya
pengar, vilket ocksa godkéndes av finansidrerna. Detta for att dverbrygga tiden mellan
projektet och ndr OSPAR kommer igang med ett regionalt koordinerade 6vervakningspro-
gram i Nordsjon, sa att datainsamling kunde fortga och fler ljudkartor produceras.

JOMOPANS totala budget, inkl. ett-arsférlangningen har uppgér till ca 4 160 000 Euro.
Svensk del i projektet, dir FOI varit enda nationella deltagande uppgér till ca 520 000
Euro. Detta har finansierats med 50 % fran Interreg Nordsjon och 25 % vardera fran Havs-
och vattenmyndighetens havs- och vattenmiljoanslag 1.11 och Trafikverkets Sjofartsport-
folj, for malomrade 2 — Uthalliga maritima transporter.
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1.3 Projektkonsortium och arbetspaket

1.31 Konsortium

I projektet har det varit elva konsortium partners frén atta lander kring Nordsjon (figur 1).
Rijkswaterstaat fréan Nederldnderna har varit koordinator. Alla partner och dess nationalitet
listas nedan.

e Rijkswaterstaat (RWS) — NL
:: :: Centre for Environment, Fisheries & Aquaculture Science (Cefas) — UK
ederal Maritime and Hydrographic Agency -
B rcderal Maritime and Hydrographic A BSH) - DE
— Netherlands Organisation for Applied Scientific Research (TNO) — NL
= = Aarhus University (AU) — DK
= = Swedish Defence Research Agency (FOI) — SE
I l Royal Belgian Institute for Natural Sciences (RBINS) — BE
N
’A Marine Scotland (MS) — UK

Norwegian Defence Research Establishment (FFI) — NO
National Physical Laboratory (NPL) — UK
Institute of Marine Research (IMR) — NO

CTOIN D
AN Il |

N
~

ierreyg

North Sea Region
Jomopans
European Regional Development Fund EUROPEAN UNION

¢

|

Figur 1. Oversikt av Nordsjéregionen (grént) som projektet hanterar och de elva konsortium medlem-
marna. Svarta fyrkanter visar paA medlemmarnas geografiska plats. Réda cirklar visar pa de plane-
rade matpositioner som initialt togs fram for att spela in bakgrundsljud i havet.

1.3.2 Arbetspaket

Projektet var indelat i sju arbetspaket (WP) som kompletterar varandra och nedan finns en
kortfattad beskrivning om malet med varje arbetspaket, samt vilken organisation som
ledde de olika arbetspaketen inom parantes.

9 (31)



FOI-R--5411--SE

WP1 Project management (Rijkswaterstaat) koordinerade vriga arbetspaket sa att pro-
jektets mal naddes, samt informerade intressenter och finansidren Interreg om projektets
arbete.

WP2 Communication (FOI) frimjade informationsutbytet mellan detta och andra projekt,
bade avslutade och nystartade, liksom andra berorda parter for att fa till en europeisk har-
monisering. Vidare ansvarade detta arbetspaket for att koordinera projektets interna och
externa kommunikation, d&ven om den faktiska kommunikationen genomfordes av projekt-
medlemmarna sjilva.

WP3 Standardization (NPL) utvecklade en regional standard for métning och modelle-
ring av undervattensbuller da ISO standarder saknas for kontinuerligt undervattensbuller.

WP4 Modelling (TNO) utférde modellering av ljudnivan i Nordsjon som jamforelse till
matningar och skapade ljudkartor for hela Nordsjon.

WP5 Measurements (BSH) koordinerade det regionala vervakningsprogrammet for un-
dervattensbuller, inkl. datahantering, och gav input till modelleringen om bullernivéan vid
ett antal métpositioner.

WP6 Combination modelling and measurements (Cefas) kombinerade méitningar med
modellering av ljudnivan och utvéirderade jamforbarheten mellan dessa tva datalager.

WP7 GES management tools (AU) utvecklade ett webbaserat verktyg for att hantera alla
ljudkartor och for att kunna utvérdera miljoeffekterna av undervattensbuller.

1.4 Syfte med denna rapport

Ett flerarigt projekt likt JOMOPANS generar en mycket stor méngd resultat som redovisas
l6pande pa projektmoten, i projektrapporter, pa vetenskapliga konferenser och i vetenskap-
liga artiklar. Denna rapport syftar till att ge forskare, myndigheter, sjofartsindustrin och
allménheten en dversiktlig beskrivning av dessa resultat i stort, men med hanvisningar till
publicerade rapporter och artiklar for djupare lasning. Vidare gors en viss fordjupning
kring det arbetet som utforts nationellt av FOI. Alla resultat fran projektet finns pa pro-
jektets hemsida (https:/northsearegion.eu/Jomopans/) som kommer ligga uppe i minst fem
ar fran och med projektavslut och kan dven efterfragas fran forfattarna av denna rapport.
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2 Matning av undervattensbuller

Mitningar av ljud i havet var en av de centrala och mest kostsamma delarna i projektet.
Maitningar ger en tidsméssigt hogupplost bild av den lokala ljudnivén vid métpositionerna
och vilka olika typer av ljudkillor som finns lokalt. Mitdata behdvdes dven for validering
av ljudkartornas berdknade ljudnivaer. I ett tidigt skede av projektet genomfordes ett ar-
bete om vilket akustiskt matt (enhet) som projektet skulle anvénda sig av kopplat till ljud-
métningar och modeller, se Merchant, Farcas och Powell (2018). Det akustiska méatt som
projektet beslutade anvinda var ljudtrycksnivéan (eng. sound pressure level, SPL), uppmaitt
i decibel relativt 1 mikropascal (dB re 1 pPa). Den modellerade och uppmétta ljudnivan
kunde sedan anvéndas i en utvirdering om huruvida ljudnivan, till f6ljd av fartygsbuller,
kan innebéra en negativ miljopaverkan pa marina organismer i Nordsjon.

Detta kapitel beskriver hur projektet har arbetat med standardisering, mdtmetoder och mét-
ningar, med en fordjupning kring den hydrofonstation som konstruerades av FOI och sj6-
sattes véster om 6n Vinga pa den svenska vastkusten. Totalt anvande hela projektet data
frén 18 métpositioner i Nordsjoregionen.

2.1 Standardisering

For att data skulle bli jamforbar fran de olika métstationerna behdvde en standardisering
av alltifran terminologi, kalibrering-, mét- och analysmetoder genomféras. Projektet pro-
ducerade tre rapporter som tar upp dessa &mnen och beskrivs nedan. Ett utkast av dessa
rapporter skrevs redan under 2018 for att kunna anvéndas under projekttiden men uppdate-
rades sedan 16pande med erfarenheter fran projektet och slutfordes under 2021.

211 Terminologi

Projektet har tagit fram en rapport om vilken terminologi som projektet ska anvénda sig av
(Robinson och Wang , 2021). Denna rapport har utgatt fran ISO 18405 (ISO 18405:2017,
2017) och projektet ADEONs (The Atlantic Deepwater Ecosystem Observatory Network)
rekommendationer frin USA och definierar grundlaggande kvantiteter och matt.

21.2 Standardprocedur for kalibrering och métning

For att kunna dra korrekta slutsatser om den undersokta ljudmiljon och for att kunna kvali-
tetssikra de producerade ljudkartorna behdvde mitutrustningen uppfylla vissa prestanda
krav och en tillricklig miangd data behovde spelas in. Detta och mer dértill beskrivs i rap-
porten Robinson m.fI. (2021). Rapporten listar ménga detaljer for lagsta prestandaniva for
utrusningen som anvéndes, som dynamiskt omfang, forstarkare, hydrofonkénslighet och
samplingshastighet. [Inom JOMOPANS-projektet har en stor variation av mitsystem som
uppfyllt prestandakraven kunnat tillatas, alltifran batteridrivna system fran olika tillverkare
till kabelanslutna system, till skillnad fran i BIAS-projektet dér alla anvinde sig i stort sett
av samma typ av hydrofonsystem (Verful3 m.fl., 2015).

For att sékerstilla att berdknad SPL &r korrekt behdvde hydrofonsystemen kalibreras.
Detta bor goras direkt efter att ett system kopts in och sedan regelbundet under systemens
livstid for att uppticka avvikelser. I januari 2020 genomfordes en kalibreringsworkshop
hos NPL. Innan workshoppen kalibrerade alla partners minst ett eget instrument som se-
dan skickades till NPL for referenskalibrering. Denna referenskalibrering jamfordes sedan
under workshopen med den kalibrering som gjorts av respektive partner. Resultaten visade
att det skilde <2 dB mellan kalibreringarna vilket anségs godtagbart inom projektet.

Robinson m.fI. (2021) innehéller &ven beskrivningar for hur hydrofonsystem ska hdangas upp
i en rigg for att minska akustiska storningar fran rep och bojar vilket géller bade batteridrivna
och kabelanslutna hydrofonsystem. Det ar onskvért att det ljud som spelas in enbart ska
komma fran omgivningen och inte fran riggen.
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21.3 Standard for databearbetning och analys

Inspelad akustisk data behdver kvalitetstestas och analyseras pa samma sétt for att resulta-
ten ska bli jamforbara och dessa riktlinjer presenteras i Ward et al. (2021). Med kvalitets-
testning menas bland annat att kontrollera att datafiler inte ar korrupta, samt att data inte &r
kontaminerat av t.ex. flodesbrus. Dessutom behover datatickningen kontrolleras sa att
mingden inspelade data stimmer 6verens med planerad inspelning. Framforallt batteri-
drivna hydrofonsystem kan f& luckor i dataserien nér batterispanningen gétt under en kri-
tisk niva. Data far inte heller vara méttad, vilket kan ske om hydrofonsystemets kanslighet
varit satt for 1agt 1 jaimforelse med de ljudnivaer som forekommit pa mitplatsen. Detta kan
ske om fartyg har passerat pa mycket ndra hall eller om néagra hogljudda konstruktionsar-
beten har skett i ndromradet.

Inom JOMOPANS valdes ljudtrycksnivan (SPL) som det akustiska matt som anvands for
analyser. Ljudtrycksnivan definieras som det genomsnittliga kvadratiska ljudtrycket berak-
nat dver ett specificerat tidsintervall och uttryckt som en niva i decibel i forhallande till ett
referensljudtrycksvérde pa 1 pPa (Merchant, Farcas och Powell, 2018).

Likt for kalibreringen gjordes ett gemensamt arbete, kallat for benchmarkingprocessen,
inom WPS5 dér alla deltagare fick ett par ljudfiler att analysera enligt JOMOPANS stan-
dard. Resultaten jamfordes och visade pa ndgot avvikande resultat (figur 2). Efter en dis-
kussion och justering hos vissa partners kunde man tillslut fa samstdmmiga resultat. En
slutgiltig version av standarden publicerades i slutet av projektet dir erfarenheter fran hela
projektet hade tagits in.
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Figur 2. Spektraltathet av en datafil med vitt brus i en tredjedels oktavband som har rapporterats av
partners som genomfort matningar och deltog i benchmarkingprocessen (visar 25:e och 75:e per-
centilen). WaterProof ar féretaget som utfor ljudmatning och analys i Nederlanderna. Figuren ar ta-
gen fran Ward m.fl. (2021).

Sammantaget har JOMOPANS standarder varit avgérande for att kunna konsolidera alla
partners resultat. Framtagna standarder har dven borjat anvéndas for métningar av kontinu-
erligt buller i havet som inte ingér inom JOMOPANS. Standarderna har tagits upp av ISO
gruppen (ISO/AWI 7605) som nyligen har borjat sitt arbete med att ta fram en internation-
ell standard for hur man ska méta bakgrundsbrus i havet. Den nya ISO-standarden ar be-
riknad att publiceras omkring 2024.

12 (31)



FOI-R--5411--SE

2.2 Matning av buller i Nordsjon

Projektet hade ett omfattande méatprogram dér alla lander hade minst en métposition i pro-
jektomrédet och med malet att spela in ljud under hela 2019 och till viss del under 2020-
2022. Totalt anvinde projekt data frén 18 positioner (figur 3). Under den ett-ariga projekt-
forlangningen fortsatte métningar pé ett begrénsat antal positioner. Positionerna uppvisar
en mycket stor variation i vattendjup (12-340 m), bottensediment, avstand till farled och
fartygsintensitet. Matningar skulle folja de standarder som tagits fram och inspelad data
kvalitetstestades och analyserades pé ett standardiserat sett.

I JOMOPANS anvénds métdata framst for att testa och validera de numeriska modellresul-
taten som togs fram i WP4. Vidare anvédndes métdata for att identifiera ljudkéllor som
finns lokalt och for att bygga erfarenheter om hur ett langsiktigt vervakningsprogram kan
genomforas med hog kvalité. Att méta ljud 1 havet ar inte helt 14tt och delade erfarenheter
mellan partners hjdlpte till att 6ka kvalitén i badde métteknik och métdata.

JOMOPANS
Measurement Positions
Sweden

Denmark

Germany

Netherlands

Belgium

UK (England)

UK (Scotiand)

Norway

Project-Area

Ceeoed00@O0

Figur 3. Positioner for de faktiska stationerna for ljudmatningar i JOMOPANS-projektet. Positionerna
ar avbildade med fargade cirklar dar fargerna representerar de olika partnerna/landerna. Det gronfar-
gade omradet indikerar projektomradet. Det bor noteras att en 6vervakningsstation (13-NO-LOV)
inte visas pa kartan. Denna station fungerar som en referensstation (mycket lite sjéfart) och ligger i
norra delen av Norge och utanfor den specifika projektregionen. Figuren ar tagen fran Fischer,
Kuhnel och Basan (2021).

De forsta mitningarna paborjades redan under 2018, men da endast pa nio platser och un-
der ett par ménader. Detta gjordes for att utvardera om de planerade platserna var lamp-
liga, att de utvecklade standarderna for métningar och analyser fungerade och for att forse
WP4 med mitdata for den forsta verifieringen av de ljudmodeller som skulle anvindas i
projektet.

Under 2019 genomfordes métningar med bade batteridrivna och kabelanslutna hydrofon-
system. Alla system hade hydrofonen 2-3 m &ver havsbotten och mélet var att undvika att
ha hydrofonen néra bojar, rep och andra delar av riggar som kan skapa storande ljud.
Fischer, Kiihnel och Basan (2021) ger en mycket detaljerad beskrivning av de métplatser
och métsystem som anvindes under denna métkampanj. Om mojligt skulle partners dven
bidra med metadata fran métpositionerna i form av data om bottensediment, vadghdjd,
vindhastighet och ljudhastighetsprofil. Allt for att battre forsta vad de uppmatta ljudniva-
erna kunde bero pa. Vid jamforelser mellan uppmaétta och modellerade ljudnivaer ar det
forvantat att skillnader féorekommer, men kidnnedom om platsspecifika egenskaper bidrar
till forstaelse om orsakerna. Alla stationer levererade data under inspelningsperioden men i
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olika omfattning (figur 4). Vissa stationer skulle bara spela in under en begrénsad tid me-
dan andra stationers inspelning blev avbrutna efter tekniska problem. Nagra batteridrivna
hydrofonsystem lossnade fran botten och drev ivég, vilket ledde till att inspelad data inte
gick att anvdnda da platsen for inspelningen inte langre var kdnd. For svensk del kunde
FOI leverera data for hela 2019.

3 2019
Station

Feb | Mar | Apr | May| Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec

Sweden - Vinga

Denmark - Anholt
Denmark - Horns Reef
Germany - FINO3

Germany - ES01

Germany - FINO1
Netherlands - West of Texel

Belgium - Westhinder

England - Dowsing

Scotland - Arbroath 10
Scotland - Helmsdale 5
Scotland - Moray Firth

Norway - LoVe

Norway - Norwegian Trench
Scotland - Central North Sea

Denmark - Tango Nord 1
Denmark - Tango Nord 4
Denmark - EDNA

Figur 4. Oversikt av manader dar ljuddata finns helt eller delvis fér de olika dvervakningsstationerna.
Figuren tagen fran Fischer, Kiihnel och Basan (2021).

For att dela data inom projektet satte BSH upp en FTP-server dér partners kunde ladda upp
kvalitetssédkrad och bearbetad data. Inga radata delades mellan partners pga. nationella re-
gelverk. BSH tog fram ett standardiserat dataformat som anvéndes inom projektet. Detta
dataformat matchar det format som framtagits for métdata for den internationella databa-
sen av kontinuerligt undervattenbuller som drivs av ICES (The International Council for
the Exploration of the Sea). Métdata i denna databas kommer fran bullerévervakningen for
HELCOM omrédet. Alla JOMPANS data kommer att finns i ICES databasen efter pro-
jektets slut. Inrapporterad data anviandes av bade WP4 och WP6 for olika andamal.

2.211 Matresultat

Resultaten visar pa relativt stora skillnader i SPL mellan stationerna (figur 5). Station 6, 7
och 8 har hoga nivaer for lagfrekventa ljud (< 100 Hz), vilket indikerar pa flodes- eller
riggljud kring hydrofonen dé dessa ligger i tidvattenzoner. Stationen med hogst bredban-
dig median SPL var Belgiens station Westhinder (8) med en mediannivé (P50) pa 125 dB
re 1pPa for frekvensintervallet 20-20 000 Hz. Som jamforelse ligger median SPL vid
Vingastationen (1) under 2019 pé ca 105 dB re 1uPa for samma frekvensband. Stationen
med lagst bredbandig median SPL var Anholt i Danmark (2) med 98 dB re 1uPa for
samma frekvensintervall. En detaljerad analys av resultaten inklusive de faktorer som pa-
verkat de uppméitta ljudnivaerna ges i Fischer, Kiihnel och Basan (2021), Putland, Farcas
och Merchant (2021) samt Putland m.fl. (2022).
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Figur 5. Uppmatt ljudtrycksnivan (SPL) P50 (median) fér matning av kontinuerligt buller under 2019
for alla JOMOPANS-stationer och olika frekvenser (1/3 oktavband och dekadbanden (D) 20-160 Hz,
200 — 1600 Hz, 2 kHz — 16 kHz samt bredbandet 20 Hz-20 kHz). Figuren &r tagen fran Putland,
Farcas och Merchant (2021).

2.3 Vingastationen

Det storsta svenska arbetet 1 projektet var konstruktionen och driften av ett kabelanslutet
hydrofonsystem. Systemet utvecklades av FOI med syfte att spela in undervattensljud i re-
altid i havsomradet vister om 6n Vinga utanfor Géteborg (figur 3), samt att kunna fjarr-
styra stationen fran Stockholm. Férutom att spela in det allménna bakgrundsljudet i havet
och skicka data till de andra arbetspaketen, studerade FOI dven det utstralade bullret fran
enskilda fartyg med syfte att studera bullernivaerna fran olika fartygsklasser (se exempel i
avsnitt 2.3.3). Detta arbete gjordes parallellt med ett annat pagaende projekt pa FOI
(Lalander, Nordstrom och Andersson, 2021) men kunde testas pa métdata fran Vinga stat-
ionen i slutskedet av JOMOPANS projektet. Forsok genomfordes dven med att studera
ljudnivan som funktion av fartygshastighet, men detta arbete begransades da det tidvis var
tekniska problem med stationen vilket tog mycket tid i ansprak och denna fordjupade ana-
lys fick utgd. Data finns dock kvar och denna fragestillning kommer att hanteras i fram-
tida projekt.

I det nationella 6vervakningsprogrammet som finansieras av Havs- och vattenmyndig-
heten och utfors idag av FOI, anvinds batteridrivna hydrofonsystem som byts ut var sjitte
manad, som t.ex. stationen vid Hono ett par kilometer norr om Vinga. En kabelansluten
hydrofonstation har ett par fordelar jamfort med ett batteridrivet system nér det géller pre-
standa, kvalitet och kontroll, men ar dyrare i anskaffningskostnad samt i viss man drift. En
djupare analys av skillnader, bade tekniska och ekonomiska, mellan batteridrivna och ka-
belansluta hydrofonsystem kan ldsas i Andersson, Lalander och Linné (2022).

Vingastationen utvecklades av FOI inom projektet under 2018-2021. Det var en satsning
pé ny teknik d& Sverige idag inte har ndgon liknande civil hydrofonstation som kan spela
in bakgrundsljud 6ver lang tid i realtid med mojlighet till fjarrstyrning. Det finns kommer-
siella system att kopa in som kan klara av att generera det databehov som projektet be-
hovde, men dessa system har ofta begrinsade instillningsmdjligheter och i ett forsknings-
projekt likt detta behdver man kunna testa olika konfigurationer for att optimera datain-
samlingen.
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Stationen bestér av tre huvuddelar som dven illustreras i figur 6:

1. En sjoenhet som bestér av tvd hydrofoner, en sdndare (for enklare faltkalibre-
ringar), ett datainsamlingssystem och en fiberndtverksswitch som skickar signa-
lerna till land.

2. En 2 km l&ng kabel som kopplar ihop sjdenheten med en landenhet.

3. En landenhet som stromforsorjer sjoenheten samt tar emot, lagrar och signalbe-
handlar data.

En detaljerad beskrivning av systemet finns att 14sa i Andersson, Lalander och Linné
(2022). Systemet sjosattes i maj 2019 och fungerade i huvudsak vil (det forekom vissa
elektroniska stdrningar) fram tills det togs upp i februari 2020. Under 2020 gjordes en
hérdvaruuppgradering, och inkdp av ny kabel da den gamla kabeln skadats av okédnd part,
och systemet sjdsattes igen i november 2021. Stationen slutande att fungera i mars 2022
och nér systemet togs upp 1 juni 2022 visade det sig att det blivit skador pa sjoenheten och
kabeln pga. vattenldckage. Detta innebdr att sjdenheten behdver ateruppbyggas och en ny
kabel inforskaffas for att fa stationen funktionsduglig igen. Infor en sjoséttning av ett
framtida system dr det rekommenderat att en grovre kabel anskaffas och att man utvirde-
rar om Vinga-omradet dr den mest lamplig platsen utifrdn de forskningsfragor som ska be-
svaras av ett framtida system. Omradet runt Vinga har en kuperad bottentopografi och det
forekommer relativt mycket fiskeverksamhet vilket medfor en 6kad risk for skador pa sjo-
enheten och kabeln som sammanbinder denna med landstationen.

sl

h ! e Sandare

Hydrofoner ____

Figur 6. Skiss av Vingastationens olika delar. Sjéenheten version 2 (nedre vanstra hornet i figuren),
med den nya ramen, ligger pa havets botten pa ca 46 m djup. Hydrofon och séndare sitter ca 1,5 m
Over botten. Sjéenheten &r sammanlankad med landstationen med en 2 km lang fiberoptisk hybrid-
kabel. Landstationen har bade radiomottagare for AlIS-kommunikation samt en tradlés uppkoppling
via mobilt datanat. Figuren ar tagen fran Andersson, Lalander och Linné (2022).

2.31 Fartygstrafik

Vingastationen ligger 2 km utanfor Vinga och ménga fartyg passerade rakt dver stationen
eller inom 1 km radie. Den ndrmaste stora farleden ligger 3-4 km bort och i denna farled
fardas fartyg till och fran Goteborgs hamn (figur 7). Vidare ér det ca 3 km till ett omrade
déar manga fartyg ankrar for att invénta inkdrning till Goteborgs hamn (ses som en rod oval
i figur 7 sdder om stationen). Har ligger fartyg stilla men kan &dnda bullra dé de séllan
stinger av huvudmaskinen.

Antalet passager forbi Vingastationen har berdknats &ver en vald transektlinje (svart
streckad linje i figur 7). Varje dag passerade ca 30 fartyg i ndrheten av Vingastationen (fi-
gur 8). Trafiken var inte jimn dver dagen utan manga fartyg kdrde ut pd morgonen, t.ex.
Stena Line-férjorna till Danmark, och in pé kvillen.
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Figur 7. Fartygsdensitet i medel per manad fran november 2021 till juni 2022. Positionen for Vingas-
tationen ar markerad med en svart punkt med en anslutande mérkbla linje som visar fiberkabels

dragning till land. Svart streckad linje visar den valda transekten 6ver vilken statistik i figur 8 har be-
raknats.
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Figur 8. Medel 6ver antal dagliga passager fran november 2021 till juni 2022 per 0,5 kilometer langs
transekten i figur 7. Vingastationen ar markerad med en stjarna. Antalet fartyg totalt éver hela tran-
sekten var i medel 30 per dag. Dessa fartygs buller kan detekteras i hydrofondata.

2.3.2 Bakgrundsljudnivan vid Vinga

Frén 1 januari till 23 maj 2019, dvs. innan den kabelanslutna Vinga stationen sjosattes i
maj 2019, anvéndes batteridrivna hydrofonsystem for att méta bakgrundsnivaerna pa plat-
sen. De olika egenskaperna hos systemen, samt att yttre faktorer paverkar system olika,
gor att bakgrundsnivéerna skiljer sig vid vissa frekvenser. Det giller frimst frekvenser un-
der 100 Hz och 6ver 5 kHz. Forsta versionen av den kabelanslutna Vinga-stationen hade
dessutom vissa elektriska storningar. For att fa bort dessa kridvdes en kraftig filtrering av
radata. Detta paverkade frekvenser mellan 80 och 300 Hz och gor att berdknade nivéer un-
der perioden juni till december 2019 4r nagot ldgre &n dvriga perioder (figur 9). Hur
mycket lagre dr dock svart att sdga eftersom ljudnivaerna ocksé paverkades av ljudutbred-
ningsforhéllandena i vattnet. Under var-vintern var temperaturen ligre vid ytan dn djupare
ned vilket medfor att ljudet spreds lédngre. Ljudnivéerna gick da upp vid framforallt laga
frekvenser, dér fartygsbuller har mest energi. Under sommaren blev ytvattnet varmare och
ljud bojdes av mot botten vilket medfor att fartygsbuller fick en mindre utbredning och
uppmatt ljudniva blev liagre. Det finns alltsé en naturlig sdsongsvariation av inspelade ljud-
trycksnivaer vilken kan noteras i figur 9 som visar méanadsstatistik for 126 Hz tersbandet
for tidsserien frdn Vinga for de manader som hade minst 13 dagar data.
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Figur 9. Manadsstatistik av ljudtrycksnivan (SPL i dB re 1 yPa) i 126 Hz tersbandet under hela mat-
perioden fran 2018 till 2022. Manadsstatistiken ar beraknad pa de manader som hade minst 13 da-
gars matning. Glapp i tidsserien beror pa att systemen inte spelade in data, da det forkommit elektro-
niska stoérningar som paverkat matningarna eller da det inte funnits nagot hydrofonsystem pa plats.

I figur 10 visas veckostatistik av ljudnivan tillsammans med 20s medelvirden for ar 2019
och 2022 for fyra olika frekvensband. Glapp i tidsserien betyder att data for perioden sak-
nas (tekniskt fel, elektroniska storningar eller att inget hydrofonsystem har funnits pa
plats). Den ljusgra linjen i figurerna visar 20 sekunders medelvarden, dir majoriteten av
topparna &r resultatet av fartygspassager. Som tidigare ndmnts var det ca 30 fartyg med ak-
tiv AIS transponder som passerade varje dag inom 5 km fran stationen, dnnu fler om sta-
tistik inom 10 km fran stationen tas med. Observera att det finns mindre fartyg och batar
som firdas i omradet som inte har AIS men som finns med i ljuddata. Allt detta bidrar till
omgivningsbullret och syns som toppar i tidsserien. Att det aritmetiska medelvérdet, dvs.
medelvirdet berdknat i linjdrskalan och inte i decibelskalan, ligger betydligt hogre dn me-
dianvérdet antyder att de [judkillor som passerar stationen har en mycket hog ljudniva,
dven om de bara forekommer en liten del av tiden. Violinplottarna till hger om varje tids-
serie dr ett stdende histogram for tidsseriens fordelning 6ver olika ljudtrycksnivéer, for
Okad lasbarhet visas histogrammet dubbelsidigt. Violinplottens bredd anger hur frekvent
en viss ljudtrycksnivé forekommer i tidsserien. For alla frekvensband visar violinplotten
att det lagsta uppmaitta ljudtrycket 1dg hogre i niva under 2019 an 2022. Det &r instrument-
specifika egenskaper som sannolikt orsakar detta, dd métningarna fran Vingastationen un-
der 2019 filtrerades for att eliminera elektriska storningar. I 6vrigt visar violinplottarna att
fordelningen av inspelad ljudniva for respektive frekvensband é&r likartade ar 2019 och
2022.
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dagars ljudinspelning. Violinplottar till hoger i respektive figur visar tidsseriens fordelning 6ver olika
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2.3.3 Utstralat buller fran enskilda fartyg

Under vintern 2021-2022 berdknades utstralat buller (eng. Underwater Radiated Noise,
URN) fran fartyg med aktiv AIS transponder (Automatic Identification System) nir de
passerade Vinga-stationen. I tidigare projekt har en automatiserad metod for att berédkna
URN fran opportunistiska fartygspassager tagits fram (Svedendahl m.f1., 2021).

Kortfattat sa identifieras passager av ett fartyg med hjélp av AIS-data nér fartyget befinner
sig pé lampligt avstand ifrdn hydrofonstationen (< 1000 m) och nir andra fartyg &r tillrack-
ligt langt bort for att inte stora ljudupptagningen. Fartygets passage forbi hydrofonstat-
ionen sparas och sparas ner. Data som har spelats in frdn hydrofonerna under passagen be-
arbetas sedan i flera sekventiella steg for att berdkna URN for fartyget som har passerat.
Denna analysmetodik ar baserad pa klassificeringsséllskapet Bureau Veritas riktlinjerna
(Bureau Veritas, 2018). Slutligen presenteras URN for det individuella fartyget i en ensi-
dig rapport. En databas har byggts upp av ett stort antal fartygspasseger under vintern
2021-2022, vilken kan anvindas till att studera vilka fartygstyper som later mest samt hur
URN beror av hastigheten. En av de storsta felkéllorna till den berdknade URN nivén &r
hur ljudet dimpas som funktion av avstand. For att reducera felet fran avstandsddmpning
gar det att gora dedikerade mitningar eller anvdnda modellering som tar hénsyn till plat-
sens bottengeometri med mera. I nedan exempel anvindes enbart den enkla formeln
17log(R) for ljudutbredningen da en avancerad bestdmning av ljudutbredningen inte rym-
des inom projektet.

Under mitperioden november 2021 till mars 2022 noterads ca 250 fartygpassager forbi
Vingastationen under rétt forutsittningar for att villkoren for en URN berékning skulle
vara uppfyllda. Berdkningar skedde till stor del automatiskt men data granskades ocksa
manuellt.

Den kategori av fartyg som bullrar mest ar stora fraktfartyg av olika klasser (fartygslangd
over 200 m), (figur 11). Dessa har dven kort snabbast. Mindre fartyg som dven kor saktare
bullrar mindre. Det finns ett antal passager av lotsbatar som &r smd men kor snabbt och
dessa var nagra av de tystaste fartyg som spelats in (figur 11, Pilot vessel). De berdknade
URN nivéerna ligger i samma nivad som de som tidigare har publicerats (McKenna,
Wiggins och Hildebrand, 2013; MacGillivray och de Jong, 2021).
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Figur 11. Uppskattad ljudtrycksniva (SPL) av URN for ett antal fartygsklasser (baserat pa data fran
fartygens AIS transpondrar), som passerat Vinga stationen. Notera att en enkel 17log(R) modell har
antagits for ljudets utbredningsdampning. Storleken pa cirklarna speglar fartygs langd dar den
storsta cirkeln representerar 238 m och den minsta 10 m.

Ett 238 m langt Ro-Ro fartyg (ett fartyg som transporter lastbilar och bilar) passerade stat-
ionen 23 ganger under november 2021-mars 2022. Det korde oftast i 17-23 knop men pas-
serade en gang i 10 knop (figur 12). Métningarna visar att det fartyget bullrar mest under
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100 Hz. Osikerheten som den antagna enkla modellen for ljudets utbredningsddmpning
leder till bedoms vara ett par decibel. Den berdknade killstyrkan for detta Ro-Ro-fartyg
jamfordes med en modellerad kéllstyrka for ett liknade fartyg (Vehicle carrier) vid hastig-
heten 20 knop, vilken togs fram enligt JOMOPANS-ECHO modellen (MacGillivray och
de Jong, 2021) som anvéndes for l[judmodelleringen (figur 12). Det finns idag ingen kéll-
modell fér Ro-Ro fartyg och dirfor valdens modellen for Vehicle carrier i detta fall. Mo-
dellen stimmer relativt val men skillnaderna férvéntas minska om ljudutbredningen hade
uppmétts pa plats vilket inte var mdjligt inom projektet. Under 20 Hz avviker modellen
frén data, vilket sannolikt beror pa ljudutbredningen samt att modellen har en 14g giltighet
vi dessa frekvenser.
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Figur 12. Spektrum av 23 passager av ett 238 m langt Ro-Ro fartyg som kor i 10-22 knop (fargade
linjer). JOMOPANS- ECHO modellen (MacGillivray och de Jong, 2021) for ett liknade fartyg (Vehicle
carrier) som kor i 20 knop visas med en svart streckad linje. Notera att en enkel 17log(R) modell har
antagits for ljudets utbredningsforluster.
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3 Ljudkartor, validering och excess

JOMOPANS utvecklade ett ramverk for ett gemensamt dvervakningsprogram for kontinu-
erligt undervattenbuller i Nordsjon, vilket tillimpade numerisk modellering for att skapa
ljudkartor 6ver Nordsjoomradet. For utvdrdering av osikerheterna i den numeriska model-
leringen anvéndes lokala métningar.

3.1 Modellering och produktion av ljudkartor

Numerisk modellering av buller i havet har fordelen att den kan mdjliggéra en mycket bre-
dare rumslig och tidsméssig tickning dn vad som &r mojligt med métningar fran dvervak-
ningsstationer. Dessutom ger numeriska modeller insikt i enskilda ljudkallors bidrag till
bakgrundsljudet och méjliggdr studier av bullerreducerande scenarier. A andra sidan 4r
numerisk modellering begransad till de kéllor och ljudutbredningseffekter for vilka mo-
deller och indata finns tillgéngliga. Tillforlitligheten hos modellresultat begrénsas av mo-
dellforenklingar, bland annat forenklingar som gors for att halla berdkningsméngden han-
terbar. Tillforlitligheten beror ocksé pé kvaliteten pa indata i form av bottentyp, bottendjup
och vaghojd som har begransningar avseende upplosning i tid, rum och kvalitet.

JOMOPANS modelleringsramverk var i projektet begrinsad till ljudet frin kommersiella
fartyg och fran vindgenererade vigor. Dessa tva ljudkillor 4r de tvd mest dominerande
kéllorna till det kontinuerliga ldgfrekventa ljudet som finns i havet idag och som tas upp i
D11C2. En utforlig beskrivning av hur denna modellering har genomforts finns i de Jong,
Binnerts, Robinson, m.fl. (2021).

Sammanfattningsvis fokuserade JOMOPANS modellering pa foljande aspekter:
Ljudkéllor

e Fartygstrafik: data baserad pa Automated Identification System (AIS) och Vessel
Monitoring System (VMS), dér fartygstyp, ldngd och hastighet anvénds och har
en tidsupplosning pa 10 min.

¢ Vindgenererade ytvagor: baseras pa 10 min medelvindhastighet fran satellitobser-
vationer dir medelvindhastigheten berdknats 10 m &ver vattenytan.

Miljo
e Batymetri: lokalt vattendjup vid l4gsta astronomiska tidvatten.

e Havsbotten: lokala mediankornstorleken for det 6vre sedimentlagret vid kéllan,
omvandlad till ljudhastighet, densitet och absorption.

Ljudkartorna producerades av TNO i Nederldnderna och anvénds for att kvantifiera i vil-
ken utstrickning fartygsbullret 6verstiger det naturliga omgivande ljudet, representerat av
det modellerade vindbruset. Effekten av detta 6verskridande kallas hér excess, se vidare
avsnitt 3.1.4 for en utdkad diskussion om excess. Méanadsljudkartor producerades for aren
2019-2020, for percentilerna 5, 10, 25, 50, 75, 90 och 95% och for en tredjedels oktav-
band, med centerfrekvenser som stracker sig fran 10 Hz till 20 kHz (de Jong m.fl., 2022).
Ljudtrycksnivan &r ett djupmedelvirde sett dver vattendjupet. Uppldsningen i kartorna ar
3x3 km?.

3.1.1 Kallmodell for fartyg

En av de viktigaste parametrarna for modellen adr hur mycket fartygen bullrar. Det finns ett
antal olika kdllmodeller publicerade for detta, men JOMOPANS har tillsammans med {6-
retaget JASCO Applied Sciences i Kanada uppdaterat en befintlig kéllmodell med data
frén 1862 fartygspassager fran en hydrofonstation utanfér Vancouver inspelade inom pro-
grammet Enhancing Cetacean Habitat and Observation (ECHO). Denna datauppsittning
anvéindes for att faststilla hastighetsberoendet for killnivéaer for flera olika kategorier av
fartyg. JOMOPANS-ECHO -modellen ér baserad pd RANDI3.1-modellen och berdknar
fartygets kéllnivaspektrum som en funktion av frekvens, fartygshastighet, fartygsldngd och
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fartygsklass. En mer utforlig beskrivning av den nya modellen finns i den vetenskapliga
publikationen MacGillivray och de Jong (2021).

3.1.2 Modellverifiering och validering

Tillforlitligheten hos de modellerade undervattensljudskartorna beror pa en lamplig verifi-
ering och validering av de tillimpade modellerna. Hér anvéndes termen verifiering for att

testa hur vil de numeriska modellerna 4r implementerade i mjukvara och berdknar rétt ut-

data for specificerade indata. Validering syftar till att visa att modellens utdata aterspeglar
en adekvat representation av verkligheten, dvs. jamforelse med direkta métningar.

I projektet gjordes tva verifieringar av de ljudutbredningsmodeller som anvénds i framta-
gandet av ljudkartorna. Detta arbete gjorde TNO i samarbete FOI, JASCO och Quiet Oce-
ans (QO). Resultatet fran verifieringsarbetet finns utforligt beskrivet i Binnerts m.f. (2021)
och de Jong, Binnerts, Ostberg, m.fI. (2021). Som ett exempel visar figur 13 ett resultat
fran verifieringsarbetet dér de olika forskargruppernas resultat jamfors for den geografiska
punkt dir Vingastationen var placerad. Det &r en viss spridning pa den beréknade ljudni-
van som beror pa en médngd variabler dir de olika organisationerna skiljer sig at. Dessa va-
riabler kan vara att ljudhastigheten finns med (FOI, QO) eller inte finns med (TNO); att
TNO och QO har en avstdndsberoende batymetri medan FOI inte har det; eller resultat
som funktion av olika kornstorlek i sedimentet (TNO). Dessa variabler spelade en storre
roll for slutresultatet an vilken ljudutbredningsmodell som anvindes. For en utforligare be-
skrivning av detta arbete och slutsatser se Binnerts m.fl. (2021).

_143r R10 (TNO)

e = R11 (TNO phi-2)
o S S -~ S S — — R11 (TNO phi-1)
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Figur 13. Modellerade ljudnivaer (50 percentil) for vind och fartygsbuller for den geografisk punkt dar
Vingastationen stod. Legenden till héger visar de olika forskargruppernas bidrag och skillnader beror
pa en variation i flera modellparametrar. Figuren ar tagen fran Binnerts et al. (2021).

Nir de slutliga ljudkartorna hade producerats genomférdes en validering mot métdata i
WP6. Detta arbete leddes av CEFAS och var oberoende av bade métningarna och modelle-
ringsarbetet. Detta arbete och dess resultat beskrivs utforligt i Putland, Farcas och
Merchant (2021), men summeras kortfattat nedan.

Redan under 2018 gjordes ett par kortare métningar vid atta platser i Nordsjon med syftet
att ge CEFAS och TNO en forsta mdjlighet att paborja sitt arbete. Nér sedan alla ljudkartor
for 2019 var producerade av TNO tog CEFAS 6ver och validerade dessa kartor med hjilp
av médtdata fran WP5.

Generellt sett forutspadde modellen lidgre ljudnivaer &n uppmatta data vid laga frekvenser
(<2 kHz), medan modellen 6verensstimde béttre med méitningarna vid hogre frekvenser
(> 2 kHz). I frekvensbandet 2-16 kHz beréknades ljudnivén for alla platser utom en inom
+ 6 dB. Vid laga frekvenser (< 2 kHz) dominerar vanligtvis fartygbuller och trots att mo-
delldata &r berdknat med ny information om fartygskallornas bullernivaer visar valide-
ringsresultaten svarigheten att exakt forutsiga fartygsbullernivaer, vilket beror pa flera
osékerhetsfaktorer. Dessa faktorer inkluderar bland annat kvaliteten pd AIS-tickningen
och noggrannheten i uppskattningen av de lokala 1dgfrekventa utbredningsforlusterna i
grunda vatten som starkt paverkas av kvaliteten pa sedimentegenskapsdata i modellen.

Valideringsprocessen dr mycket viktig och visade pa komplexiteten i analysen och hjélpte
till att kvantifiera osikerheter i bade faltmétningarna och den akustiska modelleringen.
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3.1.3 Ljudkartor

Som beskrivs ovan producerades en stor méngd kartor, inklusive individuella ljudkartor
for flertalet olika fartygsklasser (de Jong m.fl., 2022). Ett exempel pé dessa ses i (figur 14)
dér arsmedianen av fartygs- och vindgenererat buller 4r sammanslagna for frekvensomra-
det 10 Hz till 20 kHz. Hogst ljudnivé noteras vid Engelska kanalen och upp emot véstra
Danmark. Hér gar dven den mesta fartygstrafiken. Tystast dr centrala Nordsjon kring Dog-
ger bank och véstra Kattegatt, dér den senare har stora grundomraden dér ljudet inte utbre-
der sig sé langt vid l4ga frekvenser. Fartygsdensiteten dr relativt konstant under aret medan
vinden varierade och hade hogst ljudniva under host och vinter. Den vertikala ljudhastig-
heten finns inte med i modellen, vilket har en paverkan pa hur langt ljudet propagerar och
kommer vanligtvis paverka ljudnivén sa att den blir hdgre pé vintern och lagre pa somma-
ren. Se exempel pa detta frin mitningarna vid Vinga, avsnitt 2.3.2. De storsta bullerkal-
lorna &r fraktfartyg, sdsom container- och bulkfartyg, samt tankfartyg vilka dven ar flest
till antalet.
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Figur 14. Ljudkarta av den arliga medianen (50:e percentilen) av djupmedelvarde SPLidB re 1 Pa i
frekvensintervallet 10 Hz-20 kHz genererat av fartyg och vind i Nordsjéregionen 2019. Figuren ar
tagen fran de Jong m.fl. (2022).

314 Excess och dominans

En central del i havsforvaltningen &r att uppskatta den del av det totala bullret som orsakas
av ménskliga kéllor, i detta fall fartyg. Nér det manskligt genererade bullret Gverstiger det
naturliga vindbruset kallas detta for excess. Med dkande excess forsimras mdjligheten for
marina djur att upptécka och tolka for dem viktiga akustiska signaler. Detta kallas for ma-
skering. Genom att anvinda ett fast troskelvirde for excess for en viss frekvens kan miljo-
trycket direkt kopplas till djurens mojlighet att kommunicera eller detektera en viktig
akustisk signal, dér ett troskelvirde pa:

e 6 dB betyder att djurens kommunikationsrdckvidd har minskat med 50 %,
e 12 dB betyder att djurens kommunikationsrackvidd har minskat med 75 %,
e 20 dB betyder att djurens kommunikationsrackvidd har minskat med 90 %,

jamfort med den naturliga bullermiljon och antagande en sférisk spridning av kommuni-
kationssignalerna samt obetydlig absorption. Detta gor att man inte behdver veta exakta
horselkurvor for de olika djuren, utan excess pekar pa en allmén forsdmring av habitatets
kvalitet for ett visst frekvensband som é&r relevant fér de marina djuren i habitatet.

Ljudkartor med excess visar att det &r just i de omradden som har hogst totalljudniva som
excess ar hogst (figur 15, vinster). De omraden som har ldgst excess ér i detta avseende
aterigen Dogger bank och vistra Kattegatt. Som hdgst 4r median excessen uppemot 30 dB
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vid Engelska kanalen pa érsbasis. I svenska vatten ar det fraimst i sodra Kattegatt dir ex-
cessen &dr hogst, ca 15-20 dB. Med tanke pé vad detta kan innebéra for marina djur s &r
det en hog risk att djurens kommunikationsmojligheter har paverkats i hdg grad.

For att uppskatta miljotrycket ver tid berdknas den procentuella tiden som excess &r
hogre an ett faststillt troskelvirde. Detta kallas dominans och figur 15 (hdger) visar hur
stor del av tiden som miljotrycket ar 6ver 20 dB i ett omrade for en viss tidsperiod, i JO-
MOPANS fall per ménad (de Jong m.fI., 2022). Begreppet dominans &r relativt nytt och fa
exempel finns fran andra omraden.

Med ett gransvérde for excess pa 20 dB, kan man notera att det &r uppemot 100 % av tiden
som detta gransvérde har dverskrids i de hart trafikerade omradena (figur 15, hoger). For
lagre gransvarden Okar bade ytan och tillféllena da excess blir hogre &n gransvérdet vilket
ger en dnnu morkare dominanskarta.
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Figur 15. Vanster: Karta 6ver den arliga (2019) mediannivan (50:e percentilen) excess (i dB). Hoger:
Karta 6ver den arliga dominansen av fartygsbuller éver vindbrus for frekvensintervallet 10Hz-20kHz
for en excess av 20 dB. Figurer ar tagen fran de Jong m.fl. (2022).

JOMOPANS metodik och resultat har bidragit mycket till det pagdende arbete med rekom-
mendationer for hur havsmiljodirektivets deskriptor D11C2 om kontinuerligt lagfrekvent
buller i europeiska vatten ska utvérderas (Sigray m.fl., 2021; Borsani m.fI., 2022). Dessa
ljudkartor och resultat har kunnat exemplifiera hur det ramverk som foreslas kan anvéndas
1 praktiken.

3.2 Webbaserat verktyg

For att kunna hantera den stora méngd ljudkartor som har tagits fram inom projektet ut-
vecklades ett webbaserat verktyg, kallat for GES-verktyget (eng. Good Environmental Sta-
tus). Verktyget dr utvecklat for forvaltare, forskare och andra intressenter som vill anvéinda
JOMOPANS resultat och gora egna analyser om bullernivéer, excess och dominans i spe-
cifika omréden kopplat till olika marina djurs utbredning. Exempel pé utbrednings- och
lekkartor for olika arter som finns inlagda i verktyget &r torsk, kolja, spétta, sill, tumlare,
vitnosdelfin och vikval. Verktyget kan nds via ldnken https://jomopansgestool.au.dk/en/
och ér tillgéngligt for alla. Verktyget har tre huvudfunktioner: ladda ner datafiler, visa kar-
tor och lager samt anvinda JOMOPANS GES-kalkylatorverktyg. Det senare &r tdnkt for
att forvaltare ska kunna genomfora analyser genom att vélja egna omraden dar man kan
analysera om bullernivaer &r for hoga for vissa arter efter vissa antaganden. Detta ger re-
sultat till nationella utvirderingar av miljostatusen i havet kopplat till fartygsbuller.
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4 Kommunikation

Ett helt arbetspaket dedikerades till kommunikation, bade internt mellan projektets delta-
gare och externt for att formedla projektets resultat till forskare, férvaltare, industri och
allménheten. FOI var arbetspaketsledare for detta arbete med stdd av koordinatorn fran
Rijkswaterstaat. En intern strategirapport togs inledningsvis fram fér hur kommunikat-
ionen skulle bedrivas, vilket kortfattat var skrivandet av projektrapporter, samt deltagande
1 vetenskapliga moten, konferenser och workshops. Vidare startades en hemsida dér resul-
taten fran projektet redovisades, vilket dven inkluderar inspelade online-mdten, presentat-
ioner och publikationer. I samband med halvtid i projektet startades ett Twitter konto som
uppdaterades av Arhus universitet under resten av projekttiden. FOI och Rijkswaterstaat
tog dven fram mallar for rapporter, memo, PowerPoint och nyhetsbrev.

For att projektet skulle ta in erfarenheter och resultat fran tidigare och pagiende 6vervak-
ningsprojekt och det 6vriga vetenskapliga arbete som pagar inom dmnet utarbetades en in-
tern harmoniseringsstrategi inklusive en rapport av FOIL. Denna strategi innefattade dven
de interna processerna for att dokumentera och sammanfatta de kontaktytor som projektet
har haft. Denna dokumentation har varit till stor hjalp for att fa statistik pa vilken fram-
gang projekt har haft med sin kommunikation samt vilka kontaktpersoner som finns runt
om i virlden inom forskningsdmnet.

Projektet har haft formanen att fa presentera sina resultat i bade tidningar, online och i
pappersformat, runt om i regionen men dven i radio och tv. P4 hemsidan (https://northse-
aregion.eu/jomopans/) finns manga exempel pa dessa framtrddanden under fliken "News”.

4.1 Policy Advisory Board

Kommunikation med forvaltare gjordes inom en inrdttad Policy Advisory Board (PAB)
med en person fran varje Nordsjoland. Fran Sverige deltog en handlidggare frdn Havs- och
vattenmyndigheten. Projektet anordnade PAB moten ca tva ganger per ar dér projektets re-
sultat presenterades och forvaltarnas asikter togs in och hanterades for att resultaten skulle
blir s& anvdndbara som mojligt. Forvaltare har dven deltagit i de externa projektmdten som
regelbundet har anordnats.

4.2 Projektmoten

Projektet hade ett uppstartmote i Amsterdam 2019 strax efter projektstarten dir projektets
overgripande syfte och mal, samt hur dessa méal kunde nés, diskuterades. Redan pa forsta
motet var det ett tydligt fokus pé att ha en aktiv kommunikation bade inom projektet men
dven externt med andra projekt, internationella expertgrupper i &mnet, forvaltare och dven
i viss mén allménheten. I oktober 2019 holls ett mid-term event i The Royal Society:s lo-
kaler i London med 75 deltagare. Under motet presenterades resultatet av de forsta 1,5
arens arbete samt en policy rapport (Kinneging, 2019). I juni 2021 anordnade projektet ett
slutmdte dér tre ars arbete presenterades. Mote var ett online-méte pga. Covid-restrikt-
ioner, men hade uppemot 150 deltagare fran hela vérlden. Férutom en beskrivning av pro-
jektet i sin helhet genomf6rdes dven en demonstration av GES verktyget samt en presen-
tation av projektets slutrapport (Kinneging et al., 2021). Projektet forlingdes med ett ar
som tidigare ndmnts och avslutades i juni 2022 med ett gemensamt slutmote i Corks, Ir-
land, tillsammans med EU projektet Joint Framework for Ocean Noise in the Atlantic Seas
(JONAS). Métet anordnades denna gang med deltagare bade pa plats lokalt och uppkopp-
lade via webben. De senaste arens arbete presenterades inkl. en uppdaterad policy rapport
(Jomopans, 2022).
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4.3 Vetenskapliga moten, workshops och publi-
kationer

Projektdeltagarna var mycket aktiva i kommunikationsarbetet och sammantaget har mer &n
85 vetenskapliga moten, konferenser, workshops och expertgruppsmoéten besokts dér pro-
jektets resultat har presenterats pa ett eller annat sitt. Sammantaget naddes mer &n 800
personer fran ca 300 organisationer av nadgon form av information om projektet, men detta
kan anses vara i underkant da bade tv och radio framtrddanden inte &r inkluderade i dessa
siffor. Som ett exempel har FOIs forskare deltagit i Radio P4 och i TV4 och beréttat om
projektet och ljud under vattnet.

Projektet har haft extra fokus pad kommunikation med expertgrupperna ICG Noise
(OSPAR) och TG Noise (EU) dér projektets resultat har kommit till direkt nytta i pa-
gaende processer om utvérdering av kontinuerligt bullret i havet kopplat bade till Quality
Status report 2023 (OSPAR) och Havsmiljodirektivet indikator D11C2 (EU) (Sigray m.fl.,
2021; Borsani m.fl., 2022).

I juli 2019 organiserade FOI och RWS en workshop med titeln “Monitoring continuous
underwater sound: beyond acquisition” dér forskare fran Europa, USA och Australien
fran pagéende och avslutade dvervakningsprojekt deltog. Syftet var att diskutera kraven
for datahantering och forsoka hitta sétt att géra 6vervakningsdata tillgéngliga for forskare,
beslutsfattare och allménheten och for att hitta 16sningar for basta mdjliga harmonisering.
Deltagarna kunde enas om ett gemensamt mal som lydde “’the sharing of knowledge and
data in the field of underwater acoustics is essential to progress in the scientific field as
well as on the management of underwater sound”.

Under projekttiden har tre vetenskapliga artiklar publicerats (Tougaard, Hermannsen och
Madsen, 2020; MacGillivray och de Jong, 2021; Putland m.f1., 2022). Ett manuskript for
ytterligare en vetenskaplig artikel 4r under bearbetning. Fem vetenskapliga konferenser
besoktes dér projektet presterades bade med muntliga framstéllningar och med postrar.

4.4 Hemsida och nyhetsbrev

Hemsidan publicerades officiellt i januari 2018 och uppdaterades rutinméssigt med korta
nyhetsartiklar, nyhetsbrev och publicerade rapporter. Genom projekttiden hade hemsidan i
genomsnitt 500 besokare per manad. Efter projektavslut kommer webbplatsen vara till-
géinglig i fem ar.

Under projekttiden producerade FOI for projektets rakning ett faktablad och fem nyhets-
brev med information om projektet, kommande méten och resultat. Nyhetsbreven har haft
uppemot 320 mottagare och har varit en av de huvudsakliga metoderna att sprida resultat
mellan de externa métena.

4.5 Implementationsplan och slutrapport

Syftet med projektet var att utveckla ett ramverk for ett operativt, standardiserat och koor-
dinerat overvakningsprogram for kontinuerligt buller i Nordsjon. Vidare har dven en me-
tod for hur man kan utvirdera miljobelastningen av fartygsbuller tagits fram. I projektets
implementationsplan (Kinneging och Gersonius, 2021) och slutrapport (Kinneging m.fI.,
2021) finns projektets resultat och slutsatser presenterade. Rapporterna innehéller dven
forslag pa hur ett koordinerat 6vervakningsprogram kan fortsétta efter projekts slut. Slut-
satserna och rekommendation i rapporterna har presenterats for forvaltare i PAB och kan
anses vara vl forankrade.
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5 Slutsatser

Undervattensbuller fran fartyg dr en internationell fraga da fartygen ror sig dver nations-
grinser och bullret kan spridas éver stora omraden. Aven marina djur ror sig dver stora
omraden och kan paverkas negativt av fartygsbuller. Omraden dir bade fartyg ror sig och
marina djur férkommer sammanfaller ofta och det géller speciellt i Nordsjon dér flera av
vérldens storsta farleder gér. Flertalet internationella regelverk som ndmns i rapporten be-
lyser behovet av information om vilken niva av buller som finns i havet idag och hur man
kan uppskatta bullrets paverkan p& marina djur. Detta informationsbehov var drivande i
motiveringen till genomforandet av projektet.

I projektet har det varit elva konsortiumpartners fran atta lander kring Nordsjon och koor-
dinator var Rijkswaterstaat fran Nederldanderna. Projektet pagick mellan 1 januari 2018
och 30 juni 2022 och lyckades med sin ansats att utveckla ett ramverk for ett operativt,
standardiserat och koordinerat 6vervakningsprogram for kontinuerligt buller i Nordsjon.
Koordineringen av detta §vervakningsprogram har nu plockats upp av OSPAR gruppen
ICG Noise som tar JOMOPONS pabérjade arbete vidare. Ljudkartor finns nu tillgéngliga
for 2019-2020 och ger en detaljerad inblick i Nordsjons bullernivaer ménadsvis och for
olika frekvenser. Ett webbaserat verktyg &r tillgéngligt for att titta pa och analysera kar-
torna. JOMOPANS demonstrerade vikten av att genomfora badde numerisk modellering
och métning till sjoss for att genomfora validering och verifiering av de berdknade ljudkar-
torna. Méatningar av den lokala ljudbilden genomfordes vid totalt 18 positioner i Nordsjon
under hela 2019. Dessa méatningar utfordes i varje lands respektive nationella vatten med
olika métinstrument och uppstillningar. For svensk del byggdes en kabelansluten hydro-
fonstation som sjosattes vister om 6n Vinga utanfor Goteborg. Stationen levererade hog-
kvalitativ data i realtid under projekttiden och &dven en uppskattning av ett flertal passe-
rande fartygs utstralade buller. Arbetet med konstruktionen och driften av Vingastationen
har resulterat i virdefulla erfarenheter infor framtida design och konstruktion av vervak-
ningsstationer, bade for mitningar av bakgrundsljud men dven for métningar av fartygs ut-
strélade bullernivéer.

Ljudkartorna kommer att anvéindas inom OSPARs Quality Status Report 2023 vid framta-
gandet av troskelvdrden for D11C2, men dven som underlagt till den svenska miljokvali-
tetsnormen for kontinuerligt undervattenbuller.

Projektets resultat har kommunicerats till en bred publik inkluderat forskare, forvaltare
(via Policy Advisory Board), fartygsindustri och allménhet. Detta har skett genom produk-
ter som projektet har tagit fram i form av rapporter, artiklar, nyhetsbrev, policy briefs,
Oppna moéten och via hemsidan. Vidare har projektdeltagare presenterat resultat pa works-
hops, konferenser, i radio och tv samt vid nationella och internationella vetenskapliga mo-
ten.

Vissa projektaktiviteter paverkades av den radande covid-19 situationen, men utan signifi-
kant paverkan pé slutresultatet. Det var frimst begrésningar i fysiska moten som gjorde att
visst arbetet tog langre tid och utbytet mellan projektpartners inte blev lika effektivt. For
svensk del 6kade kostnaderna for faltarbetet eftersom dyrare fartyg fick hyras in nér Kust-
bevakningen inte ldngre kunde anlitas.

Stora EU projekt likt detta genererar bade mycket anvéndbara resultat och data samt ger en
mojlighet for svenska forskare att samarbeta med forskare fran andra ldnder. Vidare gors
storre framsteg inom ett forskningsomrade dn annars skulle vara mojligt i enbart nationella
projekt.

28 (31)



FOI-R--5411--SE

6 Referenser

Andersson, M. H., Lalander, E. och Linné, M. (2022) Utvirdering av tvd olika metoder for
mdtningar av bakgrundsljud i havet. FOl Memo 7848. Tillgénglig vid:
https://foi.se/rapportsammanfattning?reportNo=FOI Memo 7848.

Binnerts, B. m.fl. (2021) Model predictions 2018 measurement sites. Report of the EU
INTERREG Joint Monitoring Programme for Ambient Noise North Sea (Jomopans).
Tillgénglig vid:

https://northsearegion.cu/media/17955/wp4_t43 report 2018 modelpredictionsandupdates _fin
al.pdf.

Borsani, J. F. m.fl. (2022) Setting of EU Threshold Values for continuous underwater sound.
TG Noise Recommendations (TG Noise Deliverable 4), Technical Group on underwater noise
(TG Noise). Editorial coordination : Maud Casier, DG Environment, European Commission.
Tillgénglig vid: https://circabc.europa.eu/ui/group/326ae5ac-0419-4167-83ca-
e3c210534a69/library/6ae48991-4904-45a2-b9ec-0cb530588b5b/details.

Bureau Veritas (2018) Underwater Radiated Noise (URN). Rule Note NR 614 DT R0OO E.

Dekeling, R. P. A. m.fl. (2014) Monitoring Guidance for Underwater Noise in European Seas -
Part I: Executive Summary. JRC Scientific and Policy Report EUR 26557 EN, Publications
Office of the European Union, Luxembourg, 2014: Publications Office of the European Union.
doi: 10.2788/29293.

Duarte, C. M. m.fI. (2021) ’The soundscape of the Anthropocene ocean”, Science, 371(6529).
doi: 10.1126/science.aba4658.

EU (2017) ”Commission decision (EU) 2017/848”. Tillgénglig vid:
https://mcc.jrc.ec.europa.eu/documents/ComDec/Com_dec GES 2017 848 EU.pdf.

Fischer, J. G., Kiihnel, D. och Basan, F. (2021) JOMOPANS Measurement Guidelines. Report
of the EU INTERREG Joint Monitoring Programme for Ambient Noise North Sea
(JOMOPANS). Tillgénglig vid:
https://vb.northsearegion.eu/public/files/repository/20210816164008 WP5FinalReport-
MeasurementsGuidelines.pdf.

IMO MEPC (2013) Noise from commercial shipping and its adverse impacts on marine life.
International Maritime Organization Marine Environmental Protection Committee (IMO
MEPC),MEPC 66/17.

ISO 18405:2017 (2017) ”Underwater acoustics — Terminology”. Tillgénglig vid:
https://www.iso.org/standard/62406.html.

Jomopans (2022) Delivering information to support stewardship of the North Sea soundscape -
A policy brief from the Interreg North Sea Region Jomopans project. Tillgénglig vid:
https://jomopanspolicybrief. myportfolio.com/ (Atkomstdatum: 16 november 2022).

de Jong, C., Binnerts, B., Robinson, S., m.fl. (2021) Guidelines for modelling ocean ambient
noise. Report of the Joint Monitoring Programme for Ambient Noise North Sea. Tillgénglig
vid: https://northsearegion.eu/media/17953/jomopans-guidelines-for-modelling-ocean-
ambient-noise final.pdf.

de Jong, C., Binnerts, B., Ostberg, M., m.fl. (2021) Jomopans model benchmarking and
sensitivity studies. Report of the EU INTERREG Joint Monitoring Programme for Ambient
Noise North Sea (JOMOPANS). Tillgénglig vid:
https://northsearegion.eu/media/17954/wp4_t42 report modelverification final.pdf.

de Jong, C. m.fl. (2022) North Sea Sound Maps 2019-2020. Report of the EU INTERREG
Joint Monitoring Programme for Ambient Noise North Sea (Jomopans). Tillgénglig vid:
https://northsearegion.eu/media/21823/jomopans-north-sea-sound-maps-2019-2020.pdf.

Kinneging, N. (2019) ”Soundscaping the North Sea, Toward an implementation plan for
ambient noise monitoring”, (October).

Kinneging, N. m.fI. (2021) 10 Years of North Sea Soundscape Monitoring - Looking back on a

29 (31)



FOI-R--5411--SE

four-year Interreg NSR project and looking forward to the six-year monitoring cycle. Report of
the EU INTERREG Joint Monitoring Programme for Ambient Noise North Sea (Jomopans).
Tillgénglig vid: https://northsearegion.eu/media/17501/interreg_jomopans_10-years-of-north-
sea-soundscape-monitoring_final.pdf.

Kinneging, N. och Gersonius, B. (2021) Jomopans Implementation plan. Report of the EU
INTERREG Joint Monitoring Programme for Ambient Noise North Sea (Jomopans).
Tillgénglig vid:
https://vb.northsearegion.eu/public/files/repository/20210816165016_Jomopans_implementati
on _plan_v5 0.pdf.

Lalander, E. och Andersson, M. H. (2017) Overvakning av buller enligt havsmiljodirektivets
deskriptor 11, slutrapport KABAM 2017. FOI Memo 6310.

Lalander, E., Nordstrom, R. L. och Andersson, M. H. (2021) Underwater soundscape at the
Northern Midsea bank - The influence of ship noise on ambient noise and its implications for
marine mammal management. FOI report FOI-R--5168--SE. Tillganglig vid:
https://www.foi.se/rapportsammanfattning?reportNo=FOI-R--5168--SE.

Larsson Nordstrom, R. m.fI. (2022) ”"Maximum likelihood separation of anthropogenic and
wind-generated underwater noise”, The Journal of the Acoustical Society of America, 152(3), s.
1292-1299. doi: 10.1121/10.0013887.

MacGillivray, A. och de Jong, C. (2021) A reference spectrum model for estimating source
levels of marine shipping based on automated identification system data”, Journal of Marine
Science and Engineering, 9(4), s. 369. doi: 10.3390/jmse9040369.

McKenna, M. F., Wiggins, S. M. och Hildebrand, J. A. (2013) ”Relationship between container
ship underwater noise levels and ship design, operational and oceanographic conditions”,
Scientific Reports, 3(1), s. 1-10. doi: 10.1038/srep01760.

Merchant, N., Farcas, A. och Powell, C. (2018) Acoustic metric specification. Report of the EU
INTERREG Joint Monitoring Programme for Ambient Noise North Sea (JOMOPANS).
Tillgénglig vid:

https://vb.northsearegion.eu/public/files/repository/20180925143035 Jomopans_Acoustic_indi
cator_report.pdf.

Nikolopoulos, A. m.fl. (2016) BIAS Implementation Plan - Monitoring and assessment
guidance for continuous low frequency sound in the Baltic Sea. BIAS LIFE11 ENV/SE/841.
Tillgénglig vid: https://biasproject.files.wordpress.com/2013/1 1/bias-implementation-plan.pdf
(Atkomstdatum: 22 oktober 2020).

Putland, R., Farcas, A. och Merchant, N. (2021) Validation report : 2019 data. Report of the
EU INTERREG Joint Monitoring Programme for Ambient Noise North Sea (JOMOPANS).
Tillgénglig vid:

https://vb.northsearegion.eu/public/files/repository/20210816164628 WP6.22019JOMOPANS
UncertaintyreportCefas.pdf.

Putland, R. L. m.fI. (2022) Multi-site validation of shipping noise maps using field
measurements”, Marine Pollution Bulletin, 179(May). doi: 10.1016/j.marpolbul.2022.113733.

Robinson, S. m.fI. (2021) Standard procedure for equipment performance, calibration and
deployment. Report of the EU INTERREG Joint Monitoring Programme for Ambient Noise
North Sea (JOMOPANS). Tillgdnglig vid:
https://vb.northsearegion.eu/public/files/repository/20190325133343 Jomopans_STD Equipm
entPerformance Calibration-Deployment.pdf.

Robinson, S. och Wang, L. (2021) Terminology for ocean ambient noise monitoring. Report of
the EU INTERREG Joint Monitoring Programme for Ambient Noise North Sea (Jomopans).
Tillgénglig vid: https://northsearegion.eu/media/17741/jomopans_wp3-standard-

terminology final.pdf.

Sigray, P. m.fl. (2021) ”Assessment Framework for EU Threshold Values for continuous
underwater sound, TG Noise Recommendations”. TG Noise Technical Advice report DL.3:
Editorial coordination: Maud Casier, DG Environment, European Commission, s. 50.

30 (31)



FOI-R--5411--SE

Tillgénglig vid: https://ec.europa.eu/environment/marine/pdf/Doc 2 -20TG Noise DL3 - AF for
EU TV for continuous noise.pdf.

Svedendahl, M. m.fI. (2021) Underwater acoustic source signatures from recreation boats -
Field measurements and guidelines. FOI report FOI-R--5115--SE.

Tougaard, J., Hermannsen, L. och Madsen, P. T. (2020) "How loud is the underwater noise
from operating offshore wind turbines?”, Journal of the Acoustical Society of America, 148(5),
s. 2885-2893.

VerfuB, U. m.fl. (2015) BIAS Standards for noise measurements. Background information,
Guidelines and Quality Assurance. Amended version. Tillgénglig vid:
https://biasproject.files.wordpress.com/2016/04/bias_standards v5_final.pdf.

Ward, J. m.fl. (2021) Standard for data processing of measured data. Report of the EU
INTERREG Joint Monitoring Programme for Ambient Noise North Sea (JOMOPANS).
Tillgénglig vid: https://northsearegion.eu/media/17742/jomopans_wp3-standard-data-
processing_final.pdf.

31 (31)



FOI ar en huvudsakligen uppdragsfinansierad myndighet under Forsvarsdepartementet. Karnverksamheten ar forskning, metod- och teknikutveckling
till nytta for forsvar och sakerhet. Organisationen har cirka 1000 anstallda varav ungefar 800 ar forskare. Detta gor organisationen till Sveriges storsta
forskningsinstitut. FOI ger kunderna tillgang till ledande expertis inom ett stort antal tilldmpningsomraden sasom sakerhetspolitiska studier och
analyser inom forsvar och sakerhet, bedomning av olika typer av hot, system for ledning och hantering av kriser, skydd mot och hantering av farliga

amnen, IT-sakerhet och nya sensorers mojligheter.

FOI
Totalforsvarets forskningsinstitut Tel: 08-5550 30 00 www.foi.se

164 90 Stockholm Fax: 08-5550 3100






