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Summary

In recent years, the impact of underwater noise on marine life has gained increasing
international interest. Shipping, construction work and port operations are some examples of
strong sources of noise in the seas. Sounds and noise can affect marine life in different ways,
through physical influences on hearing and other organs, through influences on behavior,
and through masking of their own sounds and natural sounds in the environment.

Harbour noise contains noise from ships and construction work but cannot be predicted
from knowledge of these as operating characteristics differ. The literature study provides a
background to the problem, inventing instruments, rules and recommendations in the field,
as well as reviewing the literature regarding noise levels close to ports and effects on marine
life. Only a handful of studies on the underwater noise in harbours have been published. Our
review of these shows that noise in harbours is similar to that which can be measured near a
shipping lane. However, there are indications that harbor noise also contains relatively rare
but very strong transient sounds, that are not found near shipping lanes. Such sounds would,
if present, have a significant detrimental impact on marine life. Therefore, the presence and
characteristics of these strong transients needs to be further investigated through source
measurements complemented with long-term measurements. The parties of this concept
study have the relevant expertise and links to address this issue in an effective way and will
seek to obtain funding to answer the many questions about underwater noise in harbours.

Lighthouse 2020 2 (31)



Sammanfattning

Undervattensbullers inverkan pa marint liv har under senare dr erhillit ett allt storre
internationellt intresse. Sjofart, konstruktionsarbeten och hamnverksamhet dr nagra exempel
pa starka kallor till buller 1 haven. Ljud och buller kan paverka marint liv pa olika sitt, genom
fysisk paverkan pd horsel och andra organ, genom paverkan pa beteende, och genom
maskering av egna liten och naturliga ljud i omgivningen.

Hamnbuller innehaller buller fran fartyg och konstruktionsarbeten, men kan inte forutsigas
fran kunskap om dessa dd operationskaraktiristika skiljer sig at. Denna studie ger en bakgrund
till problemet, inventerar styrmedel, regler och rekommendationer pa omradet samt gar
igenom litteraturen med avseende pa bullernivier nira hamnar och effekter pa marint liv. Det
har gjorts fa studier av undervattensbuller i hamnar. Var genomgang av de studier som har
genomforts har visat att bullret i hamnar liknar det som uppmiitts nira fartygsleder. Dock finns
tecken pa att hamnbuller innehéller relativt sillsynta men mycket starka ljud som inte
forekommer 1 fartygsbuller eller bullret nira farleder for fartyg. Sidana ljud utgor troligen en
mycket stark storning av det marina livet. Dirfér beh6ver detta undersékas vidare, bl a genom
mitningar av ljudlandskap och mitningar pa enskilda bullerkillor. Parterna i denna férstudie
har tillsammans den kompetens och de kontakter som beh6vs for att adressera denna fraga,
och kommer att gi vidare och soka rita ut de manga fragetecknen om undervattensbuller i
hamnar.
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1. Inledning

Den hir rapporten ar resultatet av en forstudie under Lighthouse branschforskningsprogram
Hallbar Sjofart, finansierat av Trafikverket. Forstudien har haft titeln ” Miljépaverkan av en
hamns undervattensbuller — analys av forskningsbehov kring killor och effekter samt
atgirder och styrmedel for att mildra problemet”, och dess uppdrag har varit att gora
inledande unders6kningar och bygga konsortium for ett projekt som undersoker
undervattensbuller fran en hamn och hur detta kan reduceras.

Sjotart, konstruktionsarbeten och hamnverksamhet ar nagra exempel pa starka kallor till
buller i haven. Det finns forslag pa bullerdimpande atgirder f6r handelsfartyg, men
styrmedel saknas i princip helt varfor dessa inte har slagit igenom. Hamnbuller innehéller
buller fran fartyg och konstruktionsarbeten, men kan inte forutsigas fran kunskap om dessa
da operationskaraktiristika skiljer sig dramatiskt. I hamnar har buller i luft studerats betydligt
mer an undervattensbuller. G6teborgs Hamn har till exempel haft flera tidigare projekt om
buller i luft, t ex NEPTUNUS!, men inget om buller i vatten.

Undervattensbullers inverkan pa marint liv har under senare ar erhallit ett allt storre
internationellt intresse. Fragan borjade fa publicitet pa 1990-talet da ett antal
uppmirksammade masstrandningar av marina daggdjur skedde i samband med flottovningar
dar aktiv sonar anvindes. Ljud och buller kan paverka marint liv pa olika sitt, genom fysisk
paverkan pd horsel och andra organ, genom paverkan pa beteende, och genom maskering av
egna liten och naturliga ljud 1 omgivningen. Undervattensbuller paverkar bade fisk, marina
daggdjur och ryggradslosa djur och forsvarar bland annat fodosékande, reproduktion,
kommunikation, och undvikande av rovdjur, men det saknas tillracklig kunskap om
bulleremissioner fran fartyg och hamnverksamhet for att inféra effektiva atgirder och minska
problemen. Undervattensbuller ar ett starkt vixande forskningsomrade dér nivaer utomskirs
ar relativt val kinda, men buller fran hamnar och nivder inomskars dr mycket lite studerat,
och paverkan pa miljon ar daligt utforskad. Vad man vet idag sker fysisk paverkan endast vid
héga ljudnivaer, medan beteenderespons och maskering sker vid ligre ljudnivaer. Idag pagar
mycket forskning inriktad pd beteenderespons. Faktorer som kan paverka en populations
hilsa och 6verlevnad ar till exempel flykt fran naturligt habitat, storning av fédoupptag och
storning vid kinsliga tidpunkter sisom parning.

EU:s havsmiljodirektiv (europaparlamentets och ridets direktiv 2008/56/EG av den 17 juni
2008 om upprittande av en ram for gemenskapens dtgirder pa havsmiljopolitikens omrade)
dikterar att det senast ar 2020 ska rada god miljGstatus 1 europeiska hav. Direktivet inkluderar
alla vatten fran kusten till den yttre grinsen for den ekonomiska zonen (EEZ). Direktivet
listar elva sa kallade deskriptorer, vilka definierar god miljostatus. Den elfte, deskriptor
nummer 11, lyder Tillférsel av energi, inbegripet undervattensbuller, ligger pa nivder som
inte paverkar den marina miljén pa ett negativt sitt”. I kommissionens beslut av den 1
september 2010 om kriterier och metodstandarder f6r god miljéstatus 1 marina vatten
(2010/477/EU) anges, for uppfoljning av deskriptor 11, tvd indikatorer pa god miljGstatus
som riktar sig mot olika typer av ljudkillor. Den forsta berér hoga impulsiva ljud som

1 https://neptunes.pro
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kommer frian bla. undervattensexplosioner, sonarer och seismiska tryckluftskanoner, och den
andra giller kontinuerliga ljud fran fraimst fartyg. Havsmiljodirektivet kan ses som en ligsta
niva som medlemslinderna bor f6lja och inférliva i nationell lag men linderna kan ga lingre
med hardare lagar. I Sverige har havsmiljédirektivet omvandlats till havsmiljéférordningen
(2010:1341) som dr inskriven i svensk lag sedan 2010.

Buller i hamnar kan analyseras dels i relation till buller fran andra killor, och dels i relation till
de nivier som skulle gillt om hamnen inte bedrivit sin verksamhet. Nagra veckor i oktober
och november 2019 hade Preemraff i Lysekil reducerad verksamhet, ett s.k. driftsstopp. De
har Sveriges nist storsta hamn med 1500 anlép per 4r. Hamnen ligger 1 Brofjorden norr om
Lysekil. Under driftsstoppet var raffinaderiverksamheten och fartygstrafiken till hamnen
starkt begrinsade. Detta utgjorde ett sillsynt tillfille att undersoka hur mycket en hamn och
fartygstrafiken dit kan bidra till undervattensbullret i ett omrade. Med finansiering frain Havs-
och Vattenmyndigheten spelade IVL tillsammans med Totalférsvarets Forskningsinstitut
FOI in buller under driftsstoppet. Dessa data kommer att anviandas for att underséka hur
mycket en hamn bidrar till undervattensbullret i dess niromrade.

Vi kommer att genomlysa den vetenskapliga litteraturen om hamnbuller och jamféra
rapporterade nivaer 1 hamnar med nivaer nira en fartygsled. Detta ir en relevant jimforelse,
da fartygsleder torde sprida buller till méanga fler platser an vad verksamheten 1 hamnar gor.
Existensen av en hamn pa en plats leder till fartygstrafik till hamnen och det i sin tur f6r med
sig 6kade bullernivder i havet, men detta idr en sekundir effekt. Den idr vird att beakta vid
planering av nya hamnar, men for existerande hamnar ér den svir att paverka annat an
genom att forsoka paverka de rederier vars fartyg trafikerar hamnen. Det enda som en hamn
direkt kan paverka ir sin egen verksamhet, och det ar effekter av denna vi fokuserar pa i
denna studie.

Vi inleder med bakgrundsinformation om ljud i havet och om fartygsbuller. Direfter
presenteras de rekommendationer, dtgarder och styrmedel som idag anvinds for att reducera
buller som strélar ut i havet frian olika kallor. Resultat av tidigare forskningsprojekt kring
nivier och effekter av undervattensbuller i hamnar presenteras, och kompletteras med
resultat kring buller fran fartyg under gang. Vi avslutar med diskussion och forslag till vidare
arbete.
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2. Ljudihavet

Ljud i havet ir ett komplicerat omrade. For att lasaren ska fa en bild av varfor
undervattensbuller 4r ett sa stort problem foljer nu en kort bakgrund.

2.1 Ljudnivaer

Den minskliga horseln brukar sagas vara logaritmisk. Det betyder att ett ljud med dubbelt sa
stor energi inte upplevs som dubbelt sa starkt, utan endast som ndgot starkare. Ett ljud med
tio ganger sd stor energi kan upplevas som ungefir dubbelt sd starkt. Vi kan héra ljud med ett
energiomfang av ungefir 10-12 tiopotenser. For att littare kunna hantera denna stora
variation anvinds en logaritmisk skala for ljudniva. Enheten 1 denna skala kallas ’decibel”
och férkortas dB. Vi har féljande relationer mellan effektivvirden av ljudtryck p, ljudenergi
IV och ljudniva L (dB):

L = 20 P
pref

L =10 w
Wref

Hir dr pnroch Wy referensvirden som man jamfor med. I luft dr referensvirdet for ljudtryck
20 pPa, vilket ar ungefar det lagsta ljudtryck som en ung minniska med god horsel kan hoéra.
I vatten utgar decibelskalan inte fran manniskan — vilket kanske kan forstas i och med att
vatten ju inte dar var "hemmilj6”. Hir dr referensvirdet istallet 1 pPa, och ljudnivaer anges
som ”’dB re 1 uPa” vilket ska tolkas som niva relativt 1 pPa uttrycket i decibel.

Det gir inte att direkt jimféra ljudnivaer i luft och vatten. Detta beror dels pa att
referensvirdena for ljudnivaberidkning dr olika, men ocksa pa att vatten har si mycket hogre
tathet an luft, vilket gor att ett visst ljudtryck 1 vatten motsvarar en betydligt lagre ljudenergi
an motsvarande ljudtryck 1 luft. Det ar anda av begransat intresse att rikna om till ett annat
medium efter det dr paverkan pa miljon som ar det viktiga, och det saklart dr olika arter som
paverkas i luft och 1 vatten.

2.2  Ljudutbredning

Ljud i haven utbreder sig 1 allminhet betydligt lingre 4n ljud i luft. Starka lagfrekventa ljud
kan horas tiotals eller till och med hundratals kilometer fran kallan. Ett typiskt handelsfartyg
kan horas pa flera kilometers hall. Blavalar kunde forr i tiden kommunicera 6ver hela
oceaner, och kunde pa sa satt hitta varandra under och efter deras langa migrationer fran
polerna till tropikerna och tillbaka. Tyvirr gar detta inte lingre pa grund av att
bakgrundsbullret i det frekvensomrade dér blavalarna kommunicerar ér starkare idag.

Det finns tre huvudorsaker till att ljud kan utbreda sig sa langt i vatten jamfort med 1 luft:

1. Absorptionen ir betydligt ldgre, sarskilt for liga frekvenser. Figur 1 visar absorptionen som
funktion av frekvens i vatten med en for de stora haven typisk salthalt. Notera hur stor
variationen med frekvens ir. Vid 30 kHz 4r ddmpningen 10 dB/km. Aven ett riktigt starkt
ljud pa 150 dB re 1 uPa dimpas ner till bakgrundsbullernivaer pa nagra km. Vid 100 Hz ir
ddmpningen ungefir 0,001 dB/km. Det krivs alltsi 1000 km utbredning for att absorptionen
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ska dimpa ljudet med 1 dB. Vid dessa laga frekvenser kan man férsumma absorptionen i de
flesta praktiska berikningar.
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Figur 1. Ljudabsorptionen i saltvatten beror starkt av [judets frekvens. 1dga frekvenser absorberas néstan inte alls. Efter Wenz, (1962).

Det finns tva gransytor som ljudet kan reflekteras i — yta och botten, medan det 1 luft endast finns
jordytan och ljud som sprids uppat oftast dimpas ut. Vattenytan dr ocksa en vildigt bra reflektor f6r

ljud.

1. Ljud i vatten gir inte rakt. Ljudhastigheten beror pd temperatur, tryck, och salthalt, och
varierar ofta med djupet. I de stora haven leder detta ofta till att en “’ljudkanal” bildas, dir
ljudvagorna kan utbreda sig utan att reflekteras som varken yta eller botten. Det i sin tur
beror pa att ljudvagor béjs mot omraden med lagre ljudhastighet, och 1 ljudkanalen ar
ljudhastigheten ligre 4n 6ver och under den.

2.3 Naturligt bakgrundsbuller
Det finns en hel del naturligt buller i haven:

® Tecktoniska rorelser i jordskorpan skapar ligfrekvent buller.
e Buller fran vind och vagor dominerar det naturliga bakgrundsbullret vid mellanfrekvenser.
o Vid riktigt hoga frekvenser dominerar termiskt brus, vilket orsakas av molekylernas rorelser.

Figur 2 nedan ir en klassisk figur efter Wenz, (1962) som visar typiska nivaer av buller vid
olika frekvenser pa djupt hav langt fran land. Bade nivaer av naturligt buller och buller frin
avldgsna fartyg visas.

Havets invanare ér alltsa vana vid att leva i en bullrig milj6. Problemet med det
undervattensbuller som minniskan skapar dr att detta buller ofta dr mycket starkare och av
annan karaktir dn det naturliga bullret. Vi utsitter alltsa det marina livet f6r en miljé som de
inte 4ar utvecklade for.
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Figur 2. Typiska spektra av bakgrundsbuller i haven i olika forballanden pa djupt vatten. Efter Wenz, (1962).

2.4 Biologiska ljud

Aven biologiska ljud kan riknas in i bakgrundsbullret. Fisk, marina diggdjur, rikor och
manga sorters djur kommunicerar med ljud i vatten, och pa vissa platser och i vissa
frekvensband kan detta ge ett betydande bidrag till medel-ljudnivierna. Ljud anvinds dven
for att navigera och soka efter foda. Ljud idr helt enkelt ett vildigt bra sitt att Gverfora
information i vatten, och detta anvinder havets invanare pa ofta finurliga sitt.

2.5 Antropogent (manskligt skapat) buller

Bland det manskligt skapade bullret far fartygsbuller och impulsljud fran undervattensarbeten
och militara sonarer mest uppmairksamhet. Fartygsbuller ar ofta dominerande i
frekvensomradet 10-1000 Hz (se Figur 2) och ligger som en matta under ytan i vara hav.

Fartygsbuller dr ett konstant, ihallande ljud. Havsbaserade vindkraftverk ger ocksa ifran sig
sadant buller vid laga frekvenser, om dn inte vid lika héga nivaer som fartyg.
Hamnoperationer kan eventuellt ocksa ge ifran sig ihallande buller t ex fran kontinuerlig drift
av maskiner och fordon pa land, dar ljudet fortplantar sig ut i vattnet via vibrationer i
marken. Fartyg vid kaj och for ankare skapar ocksa buller bade pa land och i vatten, bland
annat genom drift av motorer och generatorer.

Impulsivt buller bestar av korta ljud, men dessa kan vara vildigt starka. En vanlig och vil
studerad kalla till impulsivt buller ar palning f6r undervattenskonstruktioner. Palning
genererar kortvariga men mycket starka ljud 1 vattnet. Ljuden ar impulsiva och repetitiva och
bland de starkaste méinskligt skapade ljuden 1 vatten. Den storsta delen av ljudenergin alstras
da palhammaren triffar palen som star delvis nedtryckt i havsbottnen. Palen expanderar dé
radiellt och stralar ut akustisk energi (Reinhall & Dahl, (2011)). Energi stralas ocksa ut i
havsbottnen och propagerar dir, varvid den ocksa kan 6verga till vattnet, eller fardas som
ytvagor lings grinsytan mellan vatten och havsbottnen (Tsouvalas & Metrikine, (2010)).
Palning beter sig alltsa inte som en punktkilla till ljud, vilket gér det svarare att modellera och
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beskriva dess utbredning. Ett typiskt palslag ger ett bredbandigt buller med storre delen av
energin under 1 kHz, men pa nira hall dven med energi 6ver bakgrundsbullret upp till Gver
100 kHz. Manga studier har publicerats om ljud fran palning vid konstruktion av
vindkraftverk och dess miljopaverkan. Péilningsljud har visats vara ett allvarligt hot mot flera
arter av marina daggdjur, bl a knubbsil och tumlare (Brandt et al., 2011; Dihne et al., 2013;
Tougaard et al., 2009).

Aktiva sonarer anvinder starka undervattensljud for att leta efter objekt i vattnet eller 1
havsbottnen. Efter flera mass-strandningar av marina diggdjur i samband med flottévningar
(Frantzis, 1998; Jepsom et al., 2003) borjade militira aktiva sonarers paverkan pa marint liv
studeras. Sedan dess har flera NATO-linder bedrivit stora forskningsprojekt med syfte att
undersoka vilka miljoeffekter sonarer har pa marina diggdjur samt tagit fram kriterier f6r hur
sonarer kan anvindas pa ett sikrare sitt.

2.6  Speciella forhallanden i hamnar
I hamnar rader speciella férhallanden som paverkar bullernivaerna.

Operativa forhallanden

Fartyg i och nira en hamn fardas inte 1 den fart de ar designade f6r. Om farten dr sa lag att
driften dr kavitationsfri (under 9-14 knop beroende pa fartyg) torde utstralade bullernivaer bli
ligre 4n i designfart, men vid farter dir kavitation induceras ar det svart att siga hur utstralat
buller férhaller sig till bullret vid designfart. Vid mandvrering i hamn anvinder vissa fartyg
ocksa bogtunneltrustrar eller reverserar propellern, vilket kan ge hoga bullernivaer om an
under en begrinsad tid. Vid kaj har manga fartyg en dieseldriven generator igang for att fa
strém; 1 norra Europa ser man dock att sarskilt RoRo-fartyg i allt hégre grad ansluter till
landstrém.

Lastning och lossning innebar lyft och nedsattning av olika typer av last. Vid hastig
nedsattning pa land skapas en tryckvag som fortplantar sig genom marken och kan propagera
ut i vattnet som lagfrekvent ljud. Vid nedsittning pa fartyg kan tryckvagen fortplanta sig som
vibrationer genom fartyget och sedan strala ut som buller. Med tanke pd de stora och tunga
laster som transporteras pa fartyg kan dessa tryckvagor bli avsevarda. Men det dr svart att
bedoma hur mycket som stralar ut i vattnet; har skulle matningar behova goras.

Miljon

Vattendjupet ir ofta litet, vilket paverkar ljudutbredningen. Vid utbredning en viss distans
blir det fler reflektioner i yta och botten dn pa djupare vatten, men det ar svart att siga hur
detta paverkar bullerniviaerna. Viktigare ar att pa grunt vatten kan laga frekvenser inte utbreda
sig. Gransen for detta gar vid ”cutoff-frekvensen”, vilken 4r omvint proportionell mot
vattendjupet (Forrest et al., (1993)). Under denna frekvens dimpas buller snabbt ut. Cutoff-
frekvensen vid vattendjupet 4 ligger in intervallet (400/d) till (800/d), uttryckt i Hz, beroende
pa bottnens akustiska egenskaper. Vid 30 m djup blir cutoff-frekvensen 13-26 Hz. En del av
det utstrdlade bullret fran fartyg under gang ligger i eller under detta intervall, men det mesta
ligger vid hogre frekvenser. Vid 10 m djup blir cutoff-frekvensen 39-78 Hz, beroende pa
bottentyp, det ligre virdet for hard botten. En stor del av bullret fran fartyg under gang faller
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i eller under detta intervall. For andra operationer i en hamn dr det svarare att siga nigot om
frekvensférdelningen.

Kajerna i en hamn paverkar ocksa undervattensbullret. Dessa harda ytor reflekterar ljud bra.
Sadana reflektorer brukar leda till 6kade bullernivier jimfoért med omraden med mjukare
begrinsningsytor.

Mainga hamnar ligger 1 en bukt eller lite instingt. En sadan placering ger skydd fér vagor.
Men den innebir ocksa att det finns manga reflekterande ytor som undervattensljud kan
studsa mot. Nir ljudet studsar mot sidana ytor leder det till 6kade bullernivaer. Harda
begrinsningsytor t ex berg eller gjutna kajer reflekterar bittre 4n sand eller lera.
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3. Undervattensbuller fran fartyg

Fartyg genererar betydande buller i frekvensomradet fran ca 10 Hz (propellerns bladfrekvens)
upp till 1 kHz (se fig. 2). De dominerande kallorna ir fartygets propeller, dess huvudmaskiner
och storre hjilpmaskiner (dieselgeneratorer). Propellern alstrar toner vid bladfrekvens och
dess Overtoner samt bredbandigt buller i hela frekvensomradet. D4 kavitation uppstar pa
propellern 6kar det genererade bullret signifikant. Volymférandring hos skiktkavitation pa
propellerbladet forstirker bladfrekvenstonerna medan snabba kollapser av kavitation ger
skarpa pulser vilka ger upphov till bredbandigt buller som kan stricka sig upp till ca 100 kHz.
Vid hégre frekvenser dr dock amplituden vanligen lag jamfért med bakgrundsbullret.
Spetsvirvelkavitation dr vanligen den form av kavitation som férst uppkommer.
Volympulsationer hos spetsvirvelkavitationen ger ofta en markant forh6jning av nivaerna i
spektra omkring 100 Hz. Dieselmotorer bidrar framforallt till toner vid multipler av
varvtalsfrekvens och cylindrarnas tindfrekvens. Dessa toner kan vara mycket distinkta i
frekvensomradet 10 Hz till drygt 100 Hz, framforallt f6r propellrar med lite eller ingen
kavitation.

Baserat pa ovanstaende skulle man kunna dra slutsatsen att propellrar alltid borde designas
for att inte kavitera. Problemet ar dock att en propeller som optimeras f6r maximal
verkningsgrad vid en given fart, vilket ar det normala f6r kommersiella fartyg, kommer att
kavitera i viss man. Kavitation kan minskas eller helt undvikas genom att 6ka bladarean eller
genom att avlasta bladspetsarna, men det minskar propellerns verkningsgrad. Sa kallade ”high
added value ships” (till exempel forskningsfartyg, kryssningsfartyg och militira fartyg) med
krav pa komfort eller ljudutstralning, dar bransleférbrukningen ér av sekundar betydelse,
designas ofta med krav att propellern skall vara kavitationsfri upp till en viss fart.

Da man opererar ett fartyg med fast propellerstigning vid ldgre fart an designfarten sa
reduceras daven kavitationen. Hastighetsminskning dr darfor bullerminskande f6r dessa fartyg.
Dock ir propellern inte optimal f6r den lagre farten. Om man skulle optimera propellern f6r
den ldgre farten kommer den att kavitera.

For fartyg som har propellrar med stéllbar stigning (Controllable Pitch, férkortat CP) kan det
istallet hinda att kavitationsbullret 6kar vid reducerad fart. Det beror pad att man helt eller
delvis sanker hastigheten genom att reducera stigningen varvid kavitation uppstar pa bladets
trycksida. Fartyg som gor mycket anlép och mandvrering 1 hamnar, till exempel farjor, RoRo-
fartyg och fartyg i kustnira trafik, har ofta CP-propellrar

I och nira hamnar gar fartyg med reducerad fart, och da kan dven bullret minska — men sa
behover det inte bli da det ocksa innebir att fartygen avviker fran designkondition. Vid snabb
acceleration och retardation ar det vanligt att propellern kaviterar. Vid mandvrering i hamnar
anvinds ofta bogtunneltrustrar som ofta kaviterar och som vanligen drivs med hydraulik som
kan orsaka buller. Detta dr dock férhallandevis kortvariga férlopp.

Just nu sker forandringar i sjofartsbranschen som kan paverka de utstralade bullernivaerna.
Man undersoker aven segel for stora oceangaende fartyg. Da segling minskar belastningen pa
propellern bor det kunna bidra till minskad bullerniva. Man debatterar ocksa
hastighetsbegrinsningar, frimst motiverade av ligre brinsleférbrukning och lidgre utslipp till
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luften. En nyligen publicerad studie tyder dock pa samband mellan sidnkt fart och sinkta
bullernivaer (MacGillivraya et al., 2019). Som tidigare nimnts ar det inte sidkert att en
hastighetssinkning leder till reducerad bullerutstralning; ett fartyg ar ofta anpassat for drift i
en viss fart, och drift vid andra farter kan leda till sidana férindringar 1 propellerkavitationen
att bullret faktiskt 6kar eller 1 varje fall inte minskar namnvart.

Aven propellertillverkare ir intresserade av buller. Vid design finns inga bra verktyg for att
forutsiga hur mycket en viss propeller kommer att bullra, utan man arbetar med tumregler
och empiriska data. Designtrenden har gatt mot stérre propellrar med mindre bladarea, vilket
ger ligre varvtal (mindre perferihastighet kan reducera spetsvirvelkavitation) och hogre
verkningsgrad. Det kan dock ge problem med tryckpulser och vibrationer pga. mindre
klarning mellan propeller och skrov. Den mindre bladarean riskerar att ge 6kad mingd
skiktkavitation.

Modellf6rsok i kavitationstunnel kan anvindas for att foérutsaga erosion och utstralat buller
med ganska god tillforlitlighet. Numeriska berakningar med “computational fluid dynamics”
(CFD) fungerar bra for verkningsgrad, kavitationens paverkan pa effekt och forsta till tredje
ordningens tryckpulser. Men uppl6sningen ar idag f6r lag f6r att kunna prediktera utstralat
buller mer an upp till nagra hundratals Hz och berakningarna ar enormt tidskriavande.

Det ir viktigt att atgiarder for att reducera undervattensbuller fran fartyg och hamnar inte
leder till vasentligt hégre bullernivaer ovanfor vattenytan. De dtgirder som har foreslagits for
att reducera undervattensbuller (t ex annan propeller- och skrovdesign, bittre
motorupphingning, lagre fart, storre propellrar) borde inte leda till mer Gvervattensbuller,
men det ér viktigt att ha med friagan i diskussioner om dtgirder for att reducera
undervattensbuller. I bérjan av 2020 startar projektet SHIPNOISE, som miter buller fran
fartyg 1 svenska farleder i luft och i vatten samtidigt. Projektet kommer att belysa skillnaderna
1 nivaer, effekter, regelverk och kunskapsliage. Trafikverkets Forsknings- och
Innovationsportfolj finansierar och VT, IVL och RISE utf6r projektet.

SHEBA, Sustainable Shipping and Environment of the Baltic Sea region, var ett BONUS-
projekt som gjorde en holistisk bedémning av hur fartygstrafiken i Ostersjon paverkar
miljon. IVL ledde projektet som pagick 2015-2018. Projektet utvecklade ett Driver-Pressure-
State-Impact-Response (DPSIR) ramverk for att bedéma miljopaverkan. Undervattensbuller
kunde dock inte helt tas med i detta ramverk pa grund av att dos-responsrelationer f6r bl a
fisk och marina diggdjur ér sa bristfilligt kinda. Man utvecklade ocksa en killmodell for
olika fartygstyper, som tillsammans med AlS-data kan uppskatta spektrum for utstralat buller.
Denna modell utvarderades med hjilp av en pilotstudie i ett litet omrade séder om Gotland,
dir modellen tillsammans med ljudutbredningsmodellering utgaende fran fartygs positioner
vid varje tidpunkt gav uppskattning av bullernivaer vid ett antal mitpunkter. Dessa
uppskattningar jaimfordes med uppmitta nivaer, vilka predikterades relativt val. Man
noterade dock att en modell av den detaljgrad som anvindes har skulle bli alltfor
berakningskrivande for att appliceras pa ett storre geografiskt omrade.
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4. Styrmedel

Vir uppfattning ar att styrmedel krivs for att uppna 6kad hallbarhet i den konservativa och
globalt konkurrensutsatta sjofartsbranschen. Miljomedvetna rederier finns men ér inte i
majoritet. Furetank dr ett exempel pa ett rederi som fokuserar mycket pa att reducera
miljépaverkan av sin fartygsdrift. De har tagit manga steg pa vigen mot att bygga och driva
fartyg med mindre miljopaverkan, och efterlyser kunskap om hur dven paverkan fran
undervattensbuller kan minskas.

Som hamnigare sitter Goteborgs Hamn och Lysekils Hamn de hamnavgifter som nyttjande
fartyg ska erligea. Hamniégare har hiar mojlighet att premiera mer miljovinliga fartyg sa som t
ex Vancouver har gjort (se nedan). Differentiering av hamnavgifter kan baseras pa etablerade
miljoindex for fartyg. Var uppfattning ar att en bra vig att ga mot att kunna premiera liga
nivder av utstrdlat undervattensbuller dr att ta upp undervattensbuller i nigot miljéindex. De
dominerande indexsystemen CSI och ESI har moduler f6r buller i luft, men ingen for
undervattensbuller.

Vi noterar dock att Preemraffs hamn 1 Brofjorden har gatt en annan vig f6r buller 1 luft; de
har matare for 6vervattensbuller fran fartyg, och fartyg vars bullerniva ligger 6ver en grins far
papekanden. Vid upprepade papekanden ir fartygen inte lingre valkomna.

Sedan 2007 har Vancouvers hamn under initiativet EcoAction erbjudit ligre hamnavgifter till
mer miljovinliga fartyg (Mclntyre, 2017). 2017 inkluderade de utstralat buller i vattnet 1 deras
kriterier f6r miljovanlighet; tystare fartyg far nu mojlighet att fa reducerade hamnavgifter.
Under 2019 ger kriterierna mojlighet till rabatt for fartyg med nagon av fyra utpekade
klassifikationer for tysta fartyg (Bureau Veritas, DNV-GL Silent-E, RINA DOLPHIN-
notation, och Lloyd’s UWN-L) och fartyg med nagon av fem propellerdesigner som har
visats reducera undervattensbuller. Man kan fa guldniva med 47 procent rabatt pa
hamnavgiften om man har en tyst fartygsklassifikation och bronsniva med 23 procents rabatt
om man har en av de fem listade propellerdesignerna. Under f6rsta kvartalet 2017 s6kte och
fick tva fartyg bronsniva.
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Green Marine dr ett frivilligt miljécertifieringsprogram f6r nordamerikanska hamnar och
rederier. 2017 deltog 38 hamnar i programmet. Bland dessa kan nimnas Halifax, New
Orleans, Seattle och Gulfport. For att bli certifierade enligt programmet maste deltagande
hamnar utvirdera sin miljévinlighet. Utvirderingarna synas av externa experter. Under 2017
lade Green Marine till indikatorer f6r undervattensbuller i sina certifieringsstandarder — se
Appendix 1. Dessa indikatorer finns i fem nivaer, fran niva 1 som foreskriver 6vervakning
och féljning av regelverk till niva 5 som kriver pavisad reduktion av undervattensbuller.
Indikatorerna f6r undervattensbuller dr sedan 2018 tvingande fOr att fa Green Marine-
certifiering (Green Marine 2018 Performance Report, (2018)). Figur 3 nedan visar de indikatorer
som Green Marine anviander 2019 (Green Marine Environmental Program, (2018)).

PERFORMANCE INDICATORS

Shipowners O Ports and seaway O Terminals and shipyards

B (4 @) (&

AQUATIC INVASIVE CARGO RESIDUES COMMUNITY IMPACTS DRY BULK HANDLING
SPECIES AND STORAGE

@ Co, W
ENVIRONMENTAL GARBAGE AND WASTE GREENHOUSE GAS OILY WATER
LEADERSHIP MANAGEMENT EMISSIONS
NOX SOX+PM o ))
POLLUTANT AIR POLLUTANT AIR PREVENTION OF SPILLS UNDERWATER NOISE
EMISSIONS NOX EMISSIONS SOX & PM AND LEAKAGES

Figur 3. Green Marines hallbarbetsindikatorer for olika aktirer 2019.
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5. Klassregler

IACS (Association of Classification Societies) dr en sammanslutning av de ledande
klassningssillskapen. Som ovan nimnts har fyra av dessa (Bureau Veritas, DNV-GL, RINA
och Lloyd’s Register) tilliggsregler £6r undervattensbuller fran fartyg. I Figur 4 jimférs DNV
SILENT-E kravkurvor med motsvarande BV kravkurvor. Dessa kravkurvor ir framtagna for
fartyg som vill uppvisa en god miljoprofil (begrinsad bullerspridning till omgivande miljo).
Kravkurvorna f6r god miljoprofil dr férmodligen satta utifrain vad som dr rimligt att uppna
med en god design snarare ir utifran biologiska kriterier. Detta till skillnad fran kravkurvor
tor specialfartyg som vanligen dr satta utifrin sonar-prestanda.

190

DNV Transit
180

170 \
160 \

150

DNV Quiet cruise

BV URN - controlled

140

130

120

Source Level (dB re 1 uPa/Hz @ 1 m)

110

100
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Figur 4. BI” “URN — controlled vessel” grinsvirden jamfort med DNV SILENT-E “"Transit” och "Quiet cruise” gransvarden. DNV tersbandsnivier
har konverterats till 1 Hz-bandnivaer for jamforelse med BV krav. Dessa kravkurvor dr framtagna for fartyg som vill uppvisa en god miljiprofil (begrinsad
bullerspridning till omgivande miljo). Den streckade grina knrvan (BL) dr med korrektion for grunt vatten.
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6. Riktlinjer och atgardsrekommendationer

IMO

IMO (International Maritime Organization) startade 2008 (MEPC 57) en agendapunkt i
MEPC (Marine Environment Protection Committee) om “Noise Impacts on Marine Life”
med sikte att anta icke-obligatoriska riktlinjer f6r minskning av undervattensbuller.

En “korrespondensgrupp” startades for att behandla fragan "Noise from commercial
shipping and its adverse impact on marine life” och lades till MEPCs agenda vid MEPC 58
som en hogprioriterad punkt. Korrespondensgruppens uppgift var att identifiera och ta itu
med sitt att minimera den oavsiktliga spridningen av buller frain kommersiell fartygstrafik till
den marina miljén med avsikt att reducera potentiellt skadlig inverkan pa marint liv.
Gruppens arbete resulterade i rapporten Noise from commercial shipping and its adverse impact on
marine life, (2009).

Med sikte pa att erbjuda hjilp med reduktion av undervattensbuller fran kommersiella fartyg
och 1 enlighet med en rekommendation frin underkommittén “Ship Design and Equipment”,
godkinde MEPC 61 (2014) riktlinjer f6r att reducera undervattensbuller fran kommersiell
fartygstrafik med riktning mot skadlig inverkan pa marint liv. Medlemsstater uppmanas att
anvinda Guidelines for the reduction of underwater noise from commercial shipping to address adverse
tmpacts on marine life (2014) £6r att gora alla berorda parter uppmirksamma pa dessa.

De icke-tvingande riktlinjerna torde bara vara tillimpliga pa kommersiell fartygstrafik och ar
menade att erbjuda generella rad angaende reduktion av undervattensbuller till designers,
varv och operatorer. Det fastslas att:

Given the complexities associated with ship design and construction, the Guidelines focus
on primary sources of underwater noise. These are associated with propellers, hull form,

on-board machinery, and operational aspects. Much, if not most, of the underwater noise
15 caused by propeller cavitation, but on-board machinery and operational modification
issues are also relevant. The optimal underwater noise mitigation strategy for any ship

should at least consider all relevant noise sources.

IMO ger en uppsittning definitioner och listar modeller/predikteringsmetoder f6r
undervattensbuller som kan anvindas for att analysera bullerkallorna i fartyget,
transmissionsvigar i fartyget samt for skattning av totalnivaer. Exempel pa metoder som
nimns dr Computational Fluid Dynamics (CFD), Statistical Energy Analysis och Finite
Element Analysis (FEM). En omfattande lista med referenser ges ocksa.
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Vi citerar fran IMOs riktlinjer om atgirder for att reducera utstrilat buller fran fartyg:

The largest opportunities for reduction of underwater noise will be during the initial design
of the ship. For existing ships, it is unlikely to be practical to meet the underwater noise
performance achievable by new designs. The following design issues are therefore primarily
intended for consideration for new ships. However, consideration can also be given to
existing ships if reasonable and practicable. While flow noise around the hull has a
negligible influence on radiated noise, the hull form bas influence on the inflow of water to
the propeller. For effective reduction of underwater noise, hull and propeller design should
be adapted to each other. These design issues should be considered holistically as part of
the overall consideration of ship safety and energy efficiency.

Riktlinjerna listar ett antal faktorer f6r propeller- och skrovdesign:

e Reduktion av kavitation genom att optimera propellerns egenskaper saisom: diameter,
bladantal, stignings- och krékningsférdelning, svepning;

e Operation av propellrar med variabel stigning (CP);

e  Modelltorsok f6r att optimera propellern med avseende pa tryckpulser och utstralat buller;

¢ Rekommendationer for tryckpulsnivéer;

e Design av skrovform och bihang for att optimera medstromsfaltet dir propellern arbetar;

e Strukturoptimering fOr att reducera gensvaret av skrovexcitation och transmissionen av
stomljud i skrovet.

For val och installation av ombordmaskineri listar riktlinjerna flera aspekter som designers,
redare och varv bor beakta.

Riktlinjerna gar igenom négra “retrofits” for existerande fartyg sasom:

¢ Design och installation av nya ”State-of-the-art” propellrar;
* Installation av medstrémsmodifierande anordningar ("wake conditioning devices”);
* Installation av luftinjektion till propellrarna.

Bland operativa- och underhallsatgirder nimner riktlinjerna:

* Rengoring av propeller och skrov;
e Val av fartygshastighet;
* Ruttplanering och operationella beslut.

Flera av faktorerna i riktlinjerna beskrivs i djupare detalj i en Oversiktsartikel (Leaper &
Renilson, (2012)).

I bérjan av 2019 (30 jan — 1 feb) genomfordes en teknisk workshop pa temat ”Quieting Ships
to Protect the Marine Environment” pa IMO i London. Detta skedde pa initiativ fran
Kanada med Transportation Canada som métesvird. Som utgangspunkt presenterade VARD
en Oversiktsrapport ($hip underwater Radiated Noise, (2019)) om fartygsbuller och atgirder for
att minska detta. Denna rapport sammanfattas 1 ett inlage till MEPC 74 inlimnat av Kanada.
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AQUO och SONIC

European Commission startade 2011, temat [SST.2012.1.1-1.] “Assessment and mitigation of
noise impacts of the maritime transport on the marine environment” (coordinated topic
within the framework of the “Ocean of Tomorrow”) inom “Sjunde ramprogrammet”. Detta
ledde fram till starten av projekten AQUO (N°314227) och SONIC (N°314394) i oktober
2012. Projekten omfattade bestimning av bullerpaverkan fran fartyg, bullerkillor, mitning av
buller, kanslighet hos marint liv samt utformning av riktlinjer for atgarder.

Projektet AQUO listade 16sningar for att reducera undervattensbuller fran fartyg 1 AQUO
(2014) samt skattade potentialen f6r buller reducering hos dessa (AQUO, 2015a), inverkan pa
bransleeffektivitet (AQUO, 2015b) och inverkan pa marint liv (AQUO, 2015c). Detta
sammanfattades 1 Underwater Noise Footprint of Shipping — The Practical Guide, (AQUO, 2015d).

AQUO och SONIC-projekten utfirdade en gemensam sammanfattning av mojliga och
rekommenderade atgarder i Guidelines for Regulation on UW Noise from Commercial Shipping
(AQUO-SONIC, 2013).

ECHO, CISMaRT och Transportation Canada

Kanada startade forskningsprogrammet ECHO som en nordamerikansk variant av AQUO
och SONIC och genomférde studier av bullerkillor och olika atgirder. Vancouver Fraser
Port Authority och myndigheten Transportation Canada har varit drivande. Man har dven
bildat natverket CISMaRT (Canadian network for Innovative Shipbuilding, Marine Research
and Training) som ett samarbetsprojekt mellan industri, myndigheter och akademi i Kanada.

Inom ECHO genomférdes omfattande matningar av fartygspassager under lang tid. De
gjorde noggranna matningar av bl.a. flera av BC Ferries fartyg och andra medverkande
rederier. De studerade ocksa ”Vessel traffic management” 1 form av en frivillig
hastighetssinkning 1 "Haro Strait” under en period 2017-2018 samt att flytta fartygstrafiken
lingre ut fran ett kdnsligt omrade i ”Strait of Juan de Fuca” 2018.

Utanfér USA:s vastkust har man 1 samarbete med Maersk gjort mitningar pa fartyg fére och
efter “retro-fit” av anordningar for att minska bransleférbrukningen genom att modifiera
medstrommen, se MEPC 72/16/5.
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7. Nivaer och effekter

Nivder i hamnar

En grupp forskare 1 vistra Australien har i flera artiklar studerat undervattensbuller och dess
miljépaverkan i Fremantle Inner Harbour. Denna hamn ligger i floden Swan Rivers mynning
i staden Perth i sydvistra Australien. Den har ca 1000 fartygsanlép per ar.

Man har visat att battrafiken 1 hamnen paverkar den lokala populationen av flasknosdelfiner
(Marley, Salgado Kent, Erbe, & Parnum, (2017)). Vid tider med mycket fartygstrafik rérde sig
delfinerna snabbare, och tillbringade mer tid i rérelse och mindre tid att leta féda.
Delfinernas liten paverkades ocksa av 6kad battrafik.

Samma forskargrupp har spelat in och analyserat undervattensbuller pa tva kustnira platser i
vistra Australien (Marley, Salgado Kent, Erbe, & Thiele, (2017)). Dels den hart trafikerade
Fremantle Inner Harbour i Perth, och dels Roebuck Bay, en plats som sades vara 1 stort sett
opaverkad av manniskan. Undervattensloggers spelade in ca 1000 timmars buller under tva
manader fran varje plats.

Man jaimforde totala bullernivaer i frekvensomradet 10 Hz till 11 kHz. Medianen av dessa
bullernivaer (beriknade som 10 minuters RMS-medelvirden) var 106 dB re 1 pPa i
Fremantle Inner Harbour. Motsvarande virde i Roebuck Bay 1 juli var 87 dB re 1 pPa och 1
september-oktober 83 dB re 1 pPa. Detta ar alltsa skillnader av 19 respektive 23 dB, vilket i
linjira enheter motsvarar att det i Roebuck Bay ir 79 respektive 200 ganger mindre akustisk
energi i bullret. Detta dr stora skillnader. Skillnaderna var sirskilt framtridande vid 80-160
Hz, dir bullret i Fremantle dominerades av ljud fran fartygstrafik hamnverksambhet.

Medan fartygstrafik och hamnverksamhet gav upphov till de mest framtradande och
vanligaste ljuden i Fremantle Inner Harbour, kom de vanligaste ljuden 1 Roebuck Bay fran
”snapping shrimps” (sma rikor som kndpper med en klo) och de mest framtridande fran
fisklaten.

Bullernivaer 1 Lyttleton Harbour i Nya Zeeland rapporterades 2018 (Leunissen & Dawson,
(2018)). Medianen av ljudnivan i Lyttleton Harbour varierade mellan 100,7 och 101,8 dB re 1

HPa beroende pa inspelningsplats.

Nivaer och observerade effekter vid palning

Vid nybyggnation av kajer och andra strukturer i och pa vatten ar palning vanligt. Palning
innebir att en stor mekanisk hammare gor kraftfulla slag pa en pale av stél eller betong, som
da trycks ned i havsbottnen.

Vi refererade ovan till (Leunissen & Dawson, (2018)). Artikelns fokus ér palning vid
reparation av hamnen efter att en jordbavning orsakat stora skador, och pélningens effekt pa
delfiner i hamnen. De hogsta mitvirdena under palning blev en pulsenergi av 158 dB re 1
HPa?s och ett toppvirde av ljudtrycket av 182 dB re 1 pPa. Dessa virden mattes 370 m fran
sjalva palningen.
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Flera tidigare artiklar har visat att tumlare uppvisar starka undvikandereaktioner vid palning.
Genom att anvinda sa kallade T-PODs, automatiska loggers som detekterar tumlarens
mycket speciella liten, visade Brandt ez 2/ (2011) att tumlare undvek palning vid konstruktion
av vindkraftparken Horns Rev II ut till 17,8 km fran killan. Med samma metod visade Dihne
et al att tumlare undvek palning vid konstruktion av vindkraftsparken Alpha Ventus ut till
10,8 km (Dihne et al., (2013)). Vid matplatser 25 och 50 km fran palningen detekterade de
fler liten under palning 4n vid pauser i palningen. Detta tolkade de som att tumlare som
fanns i palningens niromrade hade flyttat sig till omraden mer dn 10 km bort frin palningen.

Nivder utomskars

Under 2014 spelade EU Life+ BIAS-projektet (Baltic Sea Information on the Acoustic
Soundscape) in undervattensbuller under 12 méinader pa 36 platser i Ostersjén och Bilten.
2019 presenterades resultaten for 16 matplatser och for frekvensbanden 63, 125 och 2000 Hz
(Mustonen et al., (2019)). Manga av matplatserna var placerade nira fartygs- och farjerutter,
men det fanns dven platser langt fran minsklig aktivitet. Da BIAS-projektet fokuserade pa
bullernivaer utomskars fanns fa mitplatser nira en hamn.

Skillnaderna mellan bullernivaerna pa de olika matplatserna var stora: nastan 50 dB 1 63 Hz-
bandet, 40 dB 1 125 Hz-bandet och 15 dB 1 2000 Hz-bandet. De storre skillnaderna vid lidgre
frekvenser forklarades med olika intensitet i fartygstrafiken. Detta visar att trots att det finns
naturligt buller i haven kan manskligt skapat buller vara mangdubbelt starkare.

Man kom ocksa fram till att arstidsvariationen ér stark; bullernivaerna dr upp till 15 dB hogre
pa vintern dn pa sommaren. Detta beror framst pd att ljudutbredningen ir mer gynnsam pa
vintern, medan det varma ytvattnet pa sommaren leder till att ljudvagor b6js mot bottnen
och dimpas. Detta innebir att det ar svart att jimfora bullernivaer fran olika tider pa dret —
om de dr inspelade pa platser dir ljudhastighetsprofilen i vattnet varierar under aret, t ex
platser med tydliga arstidsvaxlingar.

Diremot sag man endast sma variationer mellan ar pa de matplatser dar det fanns data fran
tva ar. Sadana variationer skulle man se om fartygstrafiken dndrats eller om nagon annan
aktivitet som bullrar mycket pabérjats eller avslutats under mitperioden, men 1 avsaknad av
detta kunde man alltsa se att medelvirdesbildat 6ver ett ar dr bullernivderna pa en plats
relativt konstanta.

Vi tittar narmare pa den BIAS-mitplats som ligger narmast en hamn. Detta dr mitplats nr 2,
vilken ligger ca 6 km utanfér Trelleborgs hamn och ca 1 km frin flera firjerutter till
kontinenten. Medel-bullernivaerna pa denna plats under 2014 var i 63 Hz-bandet 101 dB re 1
MUPa, i 125 Hz-bandet 105 dB re 1 pPa och i 2000 Hz-bandet 97 dB re 1 pPa. En kartbild
som visar var mitplatsen ligger syns i Figur 5 nedan. Som synes ir Trelleborgs hamn
omgiven av vagbrytare. Dessa blockerar ocksd undervattensljud pa ett effektivt satt. Ljud fran
hamnen kan firdas ut genom hamnens infart mellan vagbrytarna, men pa grund av
Oppningens lilla bredd jimfért med hamnens utstrickning kommer en betydande del av
hamnbullret att hindras fran att nd mitstationen.
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Figur 5. BLAS-projektets miithoj nr 2 placerades 6 km utanfor Trelleborgs hamn och néra firjeleder till kontinenten. Kartbild fran eniro.se.
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Sammanstallning av publicerade resultat om ljudnivaer

Tabell 1 och Tabell 2 ger en sammanstillning av rapporterade bullernivaer i och i nirheten av
hamnar. For jamforelse presenteras ocksa nivaer som matts nira fartygsleder. Tabellerna har
satts samman av resultat fran vetenskapligt publicerade artiklar.

Tabell 1 visar totala bullernivaer i breda frekvensband. Frekvensbanden vatierar, men
innehaller utom i ett fall bandet 30 Hz — 11 kHz. Hir brukar huvuddelen av minskligt
genererat buller finnas. Medianen av ljudnivan i hamnen Lyttleton Harbour i Nya Zeeland
varierade mellan 100,7 och 101,8 db re 1 uPa beroende pa inspelningsplats. I Fremantle
Inner Harbour i Perth, Australien var medianen nagot hogre — 106 dB re 1 puPa. Som
jimforelse varierade medianer av ljudnivder uppmitta nira en intensivt trafikerad fartygsled i
St Lawrence Strait mellan 102,4 och 116,7 dB re 1 pPa beroende pa inspelningsplats. Dessa
resultat tyder alltsa inte pa att median-nivan i en hamn skulle vara hégre dn nira en fartygsled.

De rapporterade medelnivierna i Tabell 1 ger en annan bild 4n mediannivierna i samma
tabell. Medelnivderna i Lyttleton Harbour ligger 16-19 dB 6ver motsvarande medianer.
Artikeln redovisar 95:e percentiler av nivaerna, och visar att medelvirdena dven ligger 6ver
dessa. Detta tyder pa ett ljudlandskap med ett fatal (<5 % av inspelningstiden) mycket starka
ljud. Dessa kommer inte fran den palning som Leunissen & Dawsons artikel hamnar om, da
dessa resultat beriknades for inspelningar da palning inte férekom.

Tabell 2 visar nivaer vid 63, 125 och 2000 Hz. Dessa nivier ar medel 6ver standardiserade
frekvensband, sd kallade tredjedels oktavband. 63 Hz-bandet stracker sig frin 56 till 70 Hz,
och 125 Hz-bandet gar fran 111 till 140 Hz, medan 2000 Hz-bandet gar fran 1780 till 2240
Hz. Alla resultat 1 tabell 2 kommer fran BIAS-projektet och publicerades 2019 (Mustonen et
al.,, (2019)). Tabellen redovisar medel- och mediannivaer fran ett helt ars inspelningar pa fyra
platser i Ostersjoregionen. Dessa platser karaktiriseras av liknande intensitet i fartygstrafiken
1 omradet kring respektive inspelningsplats. Tva av dessa platser ligger sa langt frin niarmaste
hamn att de inte kan anses paverkade av buller frin den. En plats ligger visserligen relativt
nira en hamn, men péd grund av hamnens lige i en smal vik och en avskidrmande landtunga
kan dven denna plats sigas vara avskirmad frain hamnbuller. Den fjirde platsen ligger 6 km
utanfor Trelleborgs hamn, och paverkas bade av fartygsbuller och av buller fran hamnen.
Vigbrytare runt hamnen begrinsar dock bullerutstralningen till havet. Tabell 2 visar att
bullernivaerna utanfér Trelleborgs hamn inte dr hégst bland de fyra platserna; denna titel
vinns istallet av inspelningsplatsen i Stora Bilt. Notera ocksa att skillnaderna mellan
motsvarande medel- och medianvirden ar maximalt 2 dB. Detta stir i stark kontrast till de
16-19 dB skillnad som noterades i Lyttleton Harbour.

Resultaten som presenterats hir inbjuder till spekulation. Vi spekulerar att ljudlandskapet i en
hamn karaktiriseras av mediannivaer som styrs av fartygstrafiken i och 1 anslutning till
hamnen. Vidare spekulerar vi att ljudlandskapet i en hamn karaktiriseras av en liten andel
mycket statka ljud, som kan hirrora fran fartygs framforande och/eller aktiviteter pa land i
hamnen. For att verifiera dessa spekulationer skulle man behéva gora fler inspelningar av
buller i en eller flera hamnar och analysera statistik av bullernivder. Det vore ocksa intressant
att identifiera kéllorna till de starkast férekommande ljuden.
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Tabell 1. Total bullerniva i olika miljoer. Djup anger djup vid inspelningsplatserna.

Djup Antal

Omgivning

Aktivitet

Medianniva

(dB re 1 pPa)

Medelniva
(dB re 1 pPa)

Frekvensband

Hamn Leunissen Lyttleton 6,5-9 Langsmal vik, 2 Storsta hamnen pa | 27 feb — 25 101,1 (0,2km) | 119,2 (0,2km) | 20Hz-150kHz
& Dawson, | Harbour, NZ km tvirs. sydon i Nya mars 2015 100,7 (1 km) 119,6 (1 km) 2Hz-30kHz
(2018) Inspelning ca Zeeland
021 och 2 kin 101,8 @km) | 117,9 2km) | 2Hz-30kHz
fran hamnen
Sund, Castellote Gibraltar 500 Sund, ca 10 km Mycket intensiv Minst 88 dagar 112,5 10Hz-585Hz
fartyg etal, sund tvars fartygstrafik — mellan oktober
(2012) 105000 2008 och
fartygspassager januari 2009
per ar
Sund, McQuinn St Lawrence >15m Sund, ca 10 km Sex olika avstind Juni — 102,4-116,7 30Hz-23kHz
fartyg etal, Strait, KAN tvars till fartygsled med | september
(2011) intensiv trafik- 2005
4127
fartygspassager
per ar
Hamn Matley, Fremantle 5 Flod med hamn | 1000 fartyg per 4r | 30/4-14/6 106 10Hz-11kHz
Salgado Inner pé bada sidor, anl6per 2015
Kent, Erbe, | Harbour, 500 m bred
& Thiele, AUS
(2017)
Hamn Wale et al., | Portsmouth, Stora hamnar 92-106 -20kHz
(2013) Plymouth,
Gravesend,
UK
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Tabell 2. Bullerniva i 63- och 125 Hz-frekvensbanden i olika miljier. Data fran BLAS-projektet (Mustonen et al., (2019)). Enligt Mustonen et al.,

(2019) fignr 2 dr den statistiska fordelningen av antal fartyg pa olika avstand, medelvirdesbildat over hela 2014, liknande vid alla dessa positioner. Nivaer i
tredjedels oktavband (dB re 1 piPa).

BIAS
pos.
nr

Djup (m) och
bottentyp

Avst. fran
land (km)

Medel,
63 Hz

Median,
63 Hz

Medel,
125 Hz

Median,
125 Hz

Median,
2 kHz

Trelleborg, | 2 25, grovt substrat | 6 Sveriges nast storsta hamn [ 101 99 105 103 97 97
SE sett till godsmangd

Stora balt, 36 27, blandad/lera- | 4 Inte paverkad av 109 110 107 108 97 97
DK lerig sand hamnbuller

Hiumaa, 22 70, lera/lerig sand | 23 Inte paverkad av 95 95 97 96 89 91
EST hamnbuller

Arkona- 34 44, lera till lerig 35 Inte paverkad av 105 105 100 100 87 88
bukten, DE sand hamnbuller
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8. Vidare arbete

Kontinuerligt ihallande buller paverkar marint liv pa flera olika sitt. Kortvariga ljud med hog
energi paverkar ocksd marint liv, men pa ett annat och tydligare sitt. Det dr darfor viktigt att
utreda om det verkligen ér sd att ljudmiljoén 1 hamnar karaktiriseras av en matta av
fartygsbuller med kortvariga, starka ljud. Detta kan gbras genom langtidsinspelningar i flera
hamnar, t ex G6teborgs hamn och nagon annan svensk hamn. Lysekils hamn ar inte limplig
tor langtidsinspelningar pa grund av den militira nirvaron i omradet.

Om foérekomsten av starka impulsiva ljud pavisas behéver flera undersdkningar goras. Hur
liter fartygen nir de firdas lingsamt genom hamnen? Ar de den dominerade bullerkillan,
eller skapar verksamheten pa land sd mycket buller i vattnet att detta dominerar? Vilka
aktiviteter i hamnen skapar buller i vattnet, och pa vilka nivaer? Hir bér man utféra
kontrollerade aktiviteter i hamnen och samtidigt spela in bullret i vattnet. P4 grund av att
Lysekils hamn ar relativt liten och relativt fa aktiviteter pagar samtidigt skulle den passa bra
for experiment med kontrollerade aktiviteter i land och samtidig korttidsinspelning. Detta far
anpassas efter militirens direktiv.

Parterna som medverkar i denna forstudie utgér en limplig gruppering for vidare studier av
undervattensbuller i hamnar. IVL kan bidra med matningar och uppskattning av nivaer och
effekter. SSPA har ocksa kompetens inom mitningar och dven inom tekniska atgarder pa
fartyg. Tillsammans med vara Chalmers, Furetank och vara hamnpartners kan limpliga
atgirder och styrmedel for att reducera hamnbullers paverkan pa miljon foreslas. Hir bor
man ocksa knyta till sig en referensgrupp dar Havs- och vattenmyndigheten, Sjofartsverket,
Trafikverket, Redareféreningen och nagon ytterligare hamn skulle kunna vara laimpliga
deltagare.

Forskningsmedel f6r vidare arbete kan s6kas hos Trafikverket, sirskilt sj6fartsdelen i deras
Forsknings- och Innovationsportfélj men aven branschforskningsprogrammet f6r Hallbar
Sjofart. Trafikverket finansierar dock inte studier med tyngd i effekter pa miljon. For sadana
studier kan Havs- och Vattenmyndigheten vara aktuella, antingen direkt eller som
medfinansiir till projekt inom EU JPI Ocean, Life eller Horizon 2020. Transportstyrelsen
kan mojligen ocksa finansiera vidare arbete. Medel f6r forskningsprojekt kan sckas hos
Formas, men akademisk h6jd och goda akademiska meriter ar en forutsattning for att fa
medel 1 den hdrda konkurrensen om Formas-medel. Vinnova skulle kunna finansiera projekt
med innovationshdjd och foéretagsdeltagande som utvecklar tekniker eller metoder som
adresserar undervattensbullers miljopaverkan. Linsstyrelsen Vistra Goétaland dr ocksa en
viktig aktor, som kan stotta en ansékan och bidra med fragestillningar och behov, men de
har inga projektmedel att lysa ut. Vistra Gotalandsregionen kan méjligen ocksa bli aktuella
som medfinansiir i EU-projekt.
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Appendix: Green Marine kriterier for undervattensbuller

Urklipp frin Green Marine Environmental Program, (2018):

OBJECTIVE

Manage underwater noise sources dub’ing ongoing activities, development /construction, and/or port maintenance activities to
reduce impacts to marine mammals.
NOTES:
*  Green Marine recognizes that underwater noise may potentially impact a broader range of acoustic species than
just marine mammals. While the initial objective of this indicater covers marine mammals, future development may
expand the scope.

*  Applicable only for perts located on salt water.

LEVEL1

Monitoring of regulations

LEVEL 2

Fulfill 3 of the 4 fellewing eriteria:

2.1. Promote ond raise awareness of tenants and ship operators calling at the port about the issue of underwater noise by distributing
pertinent information on the effects of underwater noise on marine mammal and sensitive areas.

2.2. Promaote the provision of marine mammal sightings data from a stewardship pregram with a publicly available database (in
Canadian and LS waters) through a logbook pregram or a recognized application (like Whale Alert and Whale Report) to port users,

pilets” assodations, and ship operaters calling af the port.

2.3. Summarize current knowledge to understand target species, to identify sensitive habitats, and to understand the port adivities”
zone of impact. For example, this may inform vessel traffic management (potentially including vessel routing and/or speed).

2.4_ Require the services of a trained and experienced marine mammal cbserver [MMO) during pori-related in-water construction or
during en-land construction work (below high water) that is known to increase significantly the underwater noise soundscape.

HMote: This criterion is only applicable for ports or port tenants having engeoing construction work. The decision of reguiring services of
MMO should be based on seasonality, presence of endangered species, and sensitive areas.

3.1, Implement all applicable criteria listed at Level 2.

3.2. Develop ond adopt an Underwater Moise Mitigation and Management plan (UNMMP), which incerporates a range of noise
reduction /mitigation options and best practices foperating procedures for both acute and chronic noise generating adivities including
construction and shipping.

Hote: Ses Annex &-A

AND fulfill ene of the fellowing 2 criteria:

3.3. As part of the UNMMP, establish an ambient underwater noise menitoring program, analyze and archive the data to understand
local ambient underwater noise conditions.

HMote: The program, that is developed in collaboration with a bioacoustician or a specialized firm, would spedfy the cbjedtives, method,
location, and frequencies for menitering. If the port is planning construction or cperational dhanges, additional noise measurements
{using the same protocols) should be done to measure trends in ambient noise.

QR

3.4 Offer a recognition program to ship owners for vessel noise redudiions.
HMote: For example, ship owners could be recognized for hull and propeller maintenance.
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4.1. Implement all applicable criteria listed at Level 3.

4.2 Develop and incorperate targets for underwater noise reduction inte the UNMMP in port waters and to the extent peossible. These
targets should be developed with the help of information obtained from the noise monitoring program.

HMaote: This strategy would include o methodology to measure pregress achieved in order to reduce underwater noise generated by the
port and set realistic targets fer noise redudtion.

AND fulfill ene of the fellowing 3 eriteria:

4.3. Develop an incentive program for ship owners who implement vessel noise mifigation measures.
Mote: For example, this program could offer a discount [ berthing fee reduction to vessels that have a notation for underwater radiated
noise from a recognized dassification society.

OR

4.4 Establish an in-situ acowstic monitering system to collect relative source level of individual ships. This data should be shared with ship
owners.

Mote: A specific protocol will have to be developed in order to collect valuable data. This criterion is linked with criterion #4.2 from the
underwater noise indicator for ship owners.

OR

4.5. Support/collaborate on scientific research that indudes the measurement of underwater radiated noise.
Mote: Projects done within the past 5 years can be considered to fulfill this criterion.

5.1, Implement 4 of the 5 applicable criteria listed at Level 4.
5.2, Meet reduction targets on underwater noise.

5.3. Demonstrate continual improvement in implementing the Underwater Moise Mitigation ond Management plon to utilize noise
reduction sclutions and technelegies that reduce underwater noise.
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Lighthouse samlar industri, samhalle, akademi och institut i triple helix-
samverkan for att starka Sveriges maritima konkurrenskraft genom forskning,
utveckling och innovation. Som en del i arbetet for en hallbar maritim sektor
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