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GIS-modellering av fartygsorsakat
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Sammanfattning

Undervattensbuller och svallvagor ar tva mekaniska fenomen vilkas
miljépaverkningar for tillfallet inte ar helt férstadda. Det &r dock sakert att bada
fenomenen ar kapabla att i betydlig grad inverka p& marina djur, och férutom detta
kan svallvagor ocksa orsaka bl.a. erosion och eutrofiering.

| detta examensarbete undersoktes och utvecklades metoder for att modellera
fartygsorsakat undervattensbuller och svallvdgor. Huvudsakligaste GIS-
programmet som anvandes var ArcGIS, men dven Manifold anvandes i viss grad.
Ocksa Microsoft Excel, AIS (Automatic Identification System) och ArcGIS-
tillaggsprogrammen XTools Pro samt ET GeoWizards var vasentliga
komponenter.

Den utvecklade metoden fér modellering av undervattensbuller tillampades pa
Hango-Ekenas skargardsomrade, medan metoderna for modellering av svallvagor
tillampades pa tvd mindre delomraden. Delomradena var foreslagna som
deponeringsplatser for muddringsmassor som skulle ha uppstatt fran den
planerade muddringen av Pojovikens farled (ett projekt som i detta skede
antagligen kommer att upphavas).

Med hjalp av modellerna underscktes om marina djur kan bli paverkade av
undervattensbuller samt om svallvagor kunde forflytta deponerade massor, skada
fiskars lekplatser och orsaka erosion. Modellerna tydde dock pa att fartygstrafiken
antagligen inte har en stor paverkan pa undersokningsomradena, men fortsatt
undersokning kravs.

De utvecklade metoderna beaktar inte alla variabler; istéllet & de menade som
sprangbrador for fortsatt utveckling av tekniker for att modellera undervattensbuller
och svallvagor.

Sprak: Svenska Nyckelord: AlS, buller, GIS, metod, miljopaverkan,

modellering, Pojoviken, svallvagor
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Tiivistelma

Vedenalainen melu ja laivojen aiheuttamat aallot ovat kaksi mekaanista ilmi6ta,
joiden ymparistovaikutukset eivat talla hetkella ole taysin ymmarrettyja. On
kuitenkin varmaa, ettd molemmat ilmiot kykenevat merkittavasti vaikuttamaan
merielaimiin, ja laiva-aallot voivat sita paitsi aiheuttaa my6s mm. eroosiota ja
rehevoitymista.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan ja kehitetddn menetelmia vedenalaisen melun
seka laiva-aaltojen mallintamista varten. Paaasiallisesti kaytetty GIS-ohjelma on
ArcGIS, mutta my6s Manifold kaytetdan jossain maarin. Myos Microsoft Excel, AIS
(Automatic Identification System) ja ArcGIS-lisdohjelmat XTools Pro sekd ET
GeoWizards ovat tarkeita ohjelmia.

Vedenalaisen melun mallintamiseen kehitettya menetelmaa sovelletaan
Hanko-Tammisaari saaristoalueelle, kun taas laiva-aaltojen mallintamiseen
kehitettyja menetelmia sovelletaan kahdelle pienemmalle osa-alueelle. Osa-alueet
ovat ruoppausmassoille ehdotettuja lajitysalueita, jotka olisivat syntyneet
Pohjanpitajanlahden laivavaylan ruoppauksesta (suunniteltu ruoppaushanke joka
kuitenkin nyttemmin luultavasti tullaan perumaan).

Melumallinnuksen avulla tarkastellaan, voiko vedenalainen melu vaikuttaa
vesielaimiin. Aaltomallinnuksien avulla tarkastellaan, voiko laiva-aallot siirtaa
|ajitettyd massaa, vahingoittaa kalojen kutualueita tai aiheuttaa eroosiota.
Mallinnukset kuitenkin osoittavat, etta laivaliikenteella ei luultavasti ole isoa
vaikutusta tutkimusalueilla, mutta liséa selvitysta vaaditaan.

Kehitetyt menetelmat eivat huomioi kaikkia muuttujia; ne ovat sen sijaan tarkoitettu
avuksi vedenalaisen melun ja laiva-aaltojen mallintamiseen kaytettyjen
menetelmien kehittdmiselle.

Kieli: Ruotsi Avainsanat: AIS, melu, GIS, metodi, ymparistdvaikutus,
mallinnus, Pohjanpitgjanlahti, aaltoja
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Summary

Underwater noise and wakes are two mechanical phenomena with effects on the
environment that are not yet fully understood. It is, however, a certainty that both
phenomena are capable of affecting marine animals, and, furthermore, wakes can
also cause erosion and eutrophication, among other things.

This thesis focuses on developing methods for modelling underwater noise and
ship wakes. The main GIS program employed was ArcGIS, but also Manifold was
used to some extent. Microsoft Excel, AIS (Automatic Identification System) as
well as the ArcGIS expansions XTools Pro and ET GeoWizards, were also put to
good use.

The method for modelling underwater noise was applied to the archipelago around
the Hanko - Tammisaari area, while the methods for modelling ship wakes were
applied to two smaller subareas. The subareas were proposed dump sites for
dredged material that would have come from the planned dredging of Pohjanlahti's
fairway (a project that, as of late, will probably be cancelled).

It was studied, with the help of the models, if underwater noise could impact
marine animals, and if ship wakes could displace material from the planned dump
sites, damage fish spawning areas or cause erosion. The models suggested that it
is unlikely that ship traffic has a considerable environmental impact on the areas
studied, but additional research is needed.

The developed methods do not account for all variables; rather, they are meant to
help and inspire continued development of methods to model underwater noise
and ship wakes.

Language: Swedish Key words: AlS, noise, GIS, method,
environmental impact, modelling, Pohjanlahti




Innehallsférteckning

I 11 1= o [ 1 o PSRN 1
2. ATDELELS SYTIE .ueiiii e ———— 2
2.1 Deponierna och VAgMOElIBINA .........ccveeiieeiiieiiieeiee e 3
2.1.1 Planerade muddringen av farleden i Pojoviken ...............ccccvvvvicinneeen. 3
2.2 LeKOMIAEN fOr fiSK ......cciveiiiiciie ettt 5
3. OMIAdEShESKIIVNING ...oooiviieiiiiccie et 5
00 I V= L 0] 65124 Yo [ 1 USS 6
3.1.1 De skyddsvarda marina omradena i Ekenas och Hango skargard och
POJOVIKEN ... 7
4. Undervattensbuller ... 8
IRV Z= 1 1VZ: Vo [o ] S SRS 9
5.1 FN - Froudes tal ..oooeeeeeiiie e 11
6. Fartygens paverkan pa MiljOn .........c..ccoouviiiiieeiiiie e 11
6.1 Buller 0Ch dBQQAJUI .....cooviiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 12
6.2 BUlIEr OCH fISKAI .......evviiiiiee e 13
6.3 Buller och ryggradslisa djur ............ccooeeeeeiiiiiiiiicce e 13
6.4 Svallvagor 0Ch OrganiSMEN ...........coceeiiuiiiiiie e 14
6.4.1 Svallvagor 0Ch fiSKIEK..........cceceiuiiiiiiiiic e 14
8.5 EFOSION...ciiiiiiiieiieeee e 14
7. Tidigare fOrSKNING ......coooeeeeeeeeee e 16
7.1 Tidigare forskning - Buller............ooooiiiiiiiiieeee 16
7.2 Tidigare forskning - VAQOT.........ueiiiuie e eeee et 18
7.3 Tidigare forskning - 3D modelleringar.........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee 19
8. RESUISEr SOM KIAVS ....oeiiiiiiiiiiee et s e e e e e e e e e e e e e e e e eeeannnnnes 21
S Y[ Tod o F{o ) 1 = (o = PP 22
S 1V = o o || 23
S 00 S0 1= g o o 1= 1= o S 24
STV £-To [0 [oTo (=11 1= o = VORI 25
9.2.1 Metod 1 - Fas 1 - Spider NEtWOIK ..............uuuuumrmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiineinnnens 27
9.2.2 Metod 1 - Fas 2 - Bearbetning av spider network............cccccuvvvvennennnnns 28
9.2.3 Metod 1 - Fas 3 - Sista UtrKniNgarna ............ccceeeveeiviieeeeiiiineeeeeiineeeeens 29
9.2.4 Metod 2 - Fas 1 - Station liNES ......cooeviiiiiiiiiiee e 29
9.25Metod 2 - Fas 2 - ENA POINES .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiineiiinees 31
9.2.6 Metod 2 - Fas 3 - POINttO raster........ccoovuuiiiiinieeeeeeeeii e 31
10. Tidskrav for modelleringarna...........coooeeeiuiii e 31
11. Problem, frAgor OCN tiPS .......c.veiiieiee et 32
11.1 Problem med AlS..... e 33

11.2 Problem mMed GIS ... 33



12. Resultat 0Ch tOIKNING ....cooveeiiiiii e 34

12.1 Bullermodellen ... 34
12.1.1 Bullrets majliga miljiOPAVErKaN.........cccccvveeiiueeiiieeiee e 35
12.2 VAGMOAEHEINA = L. ..ccoiviiiiiiie ettt 36
12.2.1 Svallvadgornas méjliga miljiopaverkan vid L1 .........ccccccoeveeevveeeccneeenne. 37
12.3 VAGMOAEHIEING = L2. ..ottt e 38
12.3.1 Svallvagornas mojliga miljopaverkan vid L2...........ccccceevveiiiieiiieesnnnnn 40
12.4 Andra 0DSErvationNer..........coooviiii i, 41
13. FOrDArINGSTOISIAQ ... ..uuuiiiiiiiiiii e 41
13.1 FOr bullermodellen ..........eeeeii e 41
13.2 FOr VAGMOAEIIBINA .....ccccvvieeiceiee ettt e vae e e 42
I I 1] S0 S [ SRR 43
KAIFOMTECKNING ...t 46

Bilagor



1. Inledning

Fartyg orsakar undervattensbuller vilket kan ha en stor paverkan pa en mangd
olika djur, aven om effekterna och deras omfattning inte annu ar helt férstadda,
sarskilt da det galler fiskar och ryggradslosa djur (Jasny & Reynolds & Horowitz &
Wetzler 2005, s. 7, 15-16). Vagor orsakade av fartyg, dvs. svallvagor, kan andra
miljion samt paverka manniskans anvandning av kustvattnen; t.ex. fiske,
strandbebyggelse och battrafik (Madekivi 1993, s. 21). Svallvagor kan ibland aven

orsaka livsfarliga situationer for ménniskor (Aage, m.fl. 2003, s. 18).

Detta arbete handlar delvis om hur buller kan stéra havslevande djur och hur
svallvagor paverkar ekologin och morfologin; framfor allt handlar arbetet dock om
modellering av dessa tva mekaniska fenomen da de skapas av sjofarande fartyg.
Som det visar sig i examensarbetet, ar buller och svallvagor mycket komplexa
fenomen och vid deras modellering maste kompromisser goras. De utvecklade
teknikerna som anvandes att skapa modellerna kan beskrivas som ad hoc, &ven

om metoderna har dragit inspiration fran vissa andra undersokningar.

Arbetet Dbestdlldes av havscentret for Finlands miljocentral (Suomen
ymparistokeskus, SYKE). Som kontaktperson och handledare fran havscentret

fungerade specialforskare Kirsi Kostamo.



2. Arbetets syfte

Arbetets huvudsakliga syfte var att utveckla samt tillampa tekniker for att
modellera, med hjalp av GIS, undervattensbuller och svallvagor som uppstar fran
fartygstrafik i skargarden. Tekniken skulle vara relativt simpel och beakta att det
finns begransningar pa hurudana data som kan skaffas och tillampas. Som

undersokningsomrade valdes Hangt—Ekenas skargardsomrade.

Medan bullermodelleringen tillampades pa hela Hang6—Ekenéas skargardsomradet
(hadanefter kallas bullermodellens omrade for egentliga undersékningsomrade,
figur 1), tilampades vagmodelleringarna endast pa tvd mindre delomraden i
samma trakt. Bada de omraden dar vagmodelleringarna utférdes var foreslagna
som deponeringsplatser i miljokonsekvensbedomningen fér den planerade
muddringen av Pojovikens farled (Finnish Consulting Group Oy 2011).

Figur 1. Egentliga undersokningsomrade. Bakgrundskartan © SYKE,
ELY-keskukset (rantaviiva-aineisto MML).



2.1 Deponierna och vagmodellerna

De i miljokonsekvensbedémningen forselagna deponeringsplatserna for den
planerade muddringen av Pojovikens farled valdes for modellering i detta
examensarbete ursprungligen med tanke pa att gora en utforlig GIS-modell pa hur
passerande fartyg mojligen kunde paverka och forflytta deponerade massor. En
sadan modell visade sig dock vara mycket tekniskt kravande, darfér blev malet
istallet att utveckla modeller som visade vilka delar pa strandlinjerna i omraden
runt deponeringsplatserna som blir utsatta for svallvagor. Sadana modeller
anvands bast for att bestamma var det kan finnas risk for erosion, men de kan
ocksa ge riktgivande information om vart svallvagor méjligen kunde bara material

fran deponierna.

2.1.1 Planerade muddringen av farleden i Pojoviken

Under aren 2004 - 2011 bereddes en miljokonsekvensbedémning for muddringen
av Pojovikens farled. Pojoviken ar en smal, ca 15 km lang brackvattenvik. Vikens
djupaste omrade ar ca 40 m djup och den férenas med den yttre skargarden
genom en muddrad farled. Trafikverket ansvarar for projektet och tanken &ar att
laga farleden ca en meter djupare, fran 49 m till 6,0 m. |
miljokonsekvensbeddomningen gavs tre forslag for muddringsmassans
deponeringsomraden. Deponeringsomraden gavs namnen LO, L1 och L2, fran
nordligaste till sydligaste. (Nylands miljocentral 2009; Finnish Consulting Group Oy
2011, s. II; Trafikverket 2011).

For svallvagsmodellerna anvandes L1 och L2 som undersokningsomraden (figur
2).
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Figur 2. Undersokningsomraden for svallvdgsmodellerna. Bakgrundskartan © SYKE, ELY-keskukset
(rantaviiva-aineisto MML).

Nylands nérings-, trafik- och miljocentral (ELY-central) godkande endast
miljokonsekvensbeddémningens nollalternativ, vilket innebar att muddring inte kan
utféras innan en ny miljokonsekvensbeddémning gors eller nya alternativ for
utforandet presenteras. Projektet kommer antagligen inte att forverkligas, i alla fall
inom narmaste ar. Det finns ett antal orsaker till att projektet i praktiken har

slopats:

— Projektet beror ett omrade dar miljon anses vara kanslig och har mott stort
motstand fran omradets invanare, vilket betyder att ett miljotillstand ar svart att fa.
— En naturskyddslagenlig Natura-beddémning har inte utforts.

— Projektet har brist pa finansiering.
— Ekonomiska nyttan av att laga farleden djupare ar for liten. (Trafikverket 2011).



2.2 Lekomraden for fisk

Ett annat mal med arbetet var att undersoka pa vilka omraden fiskars lekplatser
kunde storas av fartygstrafiken. Detta passade bra ihop med idén om att

modellera fartygstrafikens svallvagor.

3. Omradesbeskrivning

Ungefar halften av det egentliga undersokningsomradet ar oppet hav, medan
resten bestar av fastlandets strandzon eller skargard. Enligt Finlands miljocentrals
riksomfattande GIS-material, finns inom det egentliga undersékningsomradet 7
hamnar och 33 utflyktshamnar. Omradet innehaller tva stader, Hangd och
Raseborg (vars tatorter Ekenés och Pojo ligger vid strandzonen). Vid Ekenas och

Pojo ligger Pojoviken.

Nordligt/sydligt sett omfattar det egentliga undersckningsomradet Pojoviken och
Finlands EEZ (exklusiv ekonomisk zon) och omradet emellan. Fran vaster borjar
det egentliga undersdkningsomradet ca 10 km fran Hango6 och slutar ungefar vid
Ingd. Vagmodellernas understkningsomraden, dvs. omradena runt tva av de
foreslagna deponeringsomradena for muddringsmassan fran Pojovikens farled,

ligger i skargarden mellan Danskog och Kallvassen.

GIS-utrakningar visade att ytan for L1 ar ca 9 km? medan L2 &r ca 15 km? L1 och
L2 &ar ca 2,2 km ifrdn varandra. Inom undersokningsomradet L1 finns 6arna Algo,
Hermansd och Kod, ett antal holmar och en utflyktshamn. Inom
undersokningsomradet L2 finns 6n Hastd Bus6 och nagra holmar, bl.a. Kupungar

och Furuskar. Som djupast ar L1 omkring 30 m, medan L2 ar omkring 40 m.



3.1 Naturskydd

Med hjalp av Finlands miljocentrals riksomfattande GIS-material ser man att det
finns ett antal naturskyddstyper som patraffas pa undersokningsomradet (figur 3):
Natura 2000, Ramsar, en nationalpark och nationalstadspark, Internationellt
Vardefulla Fagelomraden (Important Bird  Areas, IBA), diverse
naturskyddsprogram och @vriga naturskyddsomraden (tabell 1). Aven en liten

mangd vardefulla moran- och bergomraden hittas.

P \ 4

. b ' n

b

T
T
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| | Natura 2000

v,
7
Qydesprogram
/.,,,—." moranomrade
Vardefull bergomrade

Figur 3. Olika naturskyddsomraden pa egentliga undersokningsomradet. Naturskyddsomraden © SYKE
(Natura 2000 delvis ELY-centralen). Bakgrundskartan © SYKE, ELY-keskukset (rantaviiva-aineisto MML).



Tabell 1. Naturskydden i ett nétskal (Finlands miljocentral 2008, 2011; Forststyrelsen 2010, 2011a;
Miljoministeriet 2011a, 2011b;).

Natura 2000
e Skyddar viktiga naturtyper med mal att bevara naturens mangfald.
e Skyddar ocksa naturtyper som forr varit ndgot fornekade, s& som undervattensnatur, berg

och smavatten.

Ramsar
e Stravar efter att skydda vardefulla vatmarker.

e AriFinland en del av Natura 2000 natverket.

Nationalpark
e Huvudsakligen till for att trygga naturens mangfald.
e Innehaller ocksa natursevardheter och nationallandskap.

e Aven till for att framja rekreation, dock pa naturskyddets villkor.

Nationalstadspark
e Tar hansyn till bevarandet av viktiga varden for urbana miljon.
e Skyddar bl.a. kultur- eller naturlandskap, historiska sardrag, varden i stadsbilden, sociala

varden, rekreationsvarden.

Internationellt Vardefulla FAgelomraden (IBA)
e Till for att framja skyddandet samt identifieringen av 6vervintrings- och hackningsomraden
for faglar av internationell betydelse.

e Skyddar dven dessa faglars rastplatser under migration.

Naturskyddsprogram
e Finland har sju naturskyddsprogram: programmen for skydd av lundar, asar, strander,
karr, fagelrika vatten och gamla skogar samt programmet for national- och naturparker.
e Som syfte att representera alla Finlands naturtyper.

e Finns bade pa privat och statlig mark.

Ovriga naturskyddsomraden
e | detta fall syftar "ovriga naturskyddsomraden" pa naturskyddsomraden som bara angetts i

datat som privata eller statliga, utan desto mera klassificering.

3.1.1 De skyddsvarda marina omradena i Ekenéas och Hango skargard och
Pojoviken

Den storsta naturskyddshelheten pa det egentliga undersokningsomradet ar "De
skyddsvarda marina omradena i Ekenas och Hango skargard och Pojoviken". Det
ca 52 000 ha stora naturskyddsomradet ar ett Natura 2000/Ramsar-omrade som
ocksa innehdller Ekenas skargards nationalpark samt IBA, naturskyddsprogram,
privata naturskyddsomraden och nagra andra typer av naturskydd. En del av
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omradet berors av programmen for strander och fagelrika vatten, medan en liten
del berdrs av programmen for dsar och lundar.

(Nylands miljocentral 2009; Forststyrelsen 2011b).

Havet i naturskyddsomradet raknas vara ett omradde som kraver sarskilda
skyddsatgarder och havsomradets kvalitet, bottnar och undervattennatur skyddas
enligt vattenlagen. Aven naturskyddslagen samt markanvandnings- och bygglagen
tillampas i naturskyddsomradet och muddring, utvinning av jord,
avfallsvattenutslapp samt bygg av hamnar, bottenkonstruktioner och akvakultur
regleras. (Nylands miljécentral 2009; Finlands miljécentrals riksomfattande GIS-
material; Nordstréom & Tainio 2008, s. 20-23).

4. Undervattensbuller

Ljud fardas fem ganger snabbare under vatten an i luft. Allméant taget absorberas
ljud med hoga frekvenser snabbare av vattnet an ljud med laga frekvenser, som
har férmagan att fardas mycket langa strackor under vatten. Omradets geografi
inverkar ocksa pa hur ljud beter sig: t.ex. en stenig botten kan fa ett kort men
intensivt ljud att eka och saledes skapa ett langvarigare ljud. Nufortiden &r
sjofartyg den vanligaste antropogena orsaken for lagfrekvent buller under
vattenytan. Forr, da skepp anvande sig enbart av segel och aror, var haven i
praktiken fria frAn antropogena ljud, men med uppfinningen av propellermotorn
andrades ljudmiljon dramatiskt; ett stort tankerfartyg kan héras under vatten redan
en dag innan den anlant. En mycket stor bullerkalla fran en del fartyg, oftast
militara, ar deras sonar. For tillfallet ar effekterna av kroniskt undervattenbuller pa
djur inte val undersdkta, men det har visats att vissa sonarsystem som anvander
laga frekvenser kan paverka marina daggdjur manga hundratals kilometer bort.
(Jasny, m.fl. 2005, s. 2—6; Codarin & Wysocki & Ladich & Picciulin 2009, s. 1880).

Forutom hur langt ett ljud kan fardas, paverkar frekvens ocksad hur bra olika
djurarter kan hora ett ljud; olika arter ar alltsa kapabla att hora olika frekvenser.
Beroende pa arten, kan buller fran mindre fartyg ibland ha en storre paverkan &n

buller fran storre fartyg. En spackhuggare, t.ex., a mera kénslig for hdga
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frekvenser och kan sannolikt battre hora en utombordsmotor &n det lagfrekventa
danet fran ett kryssningsfartyg, aven om bada har samma ljudniva. (Kipple &
Gabriele 2007, s. 174).

Under aren 1999 och 2003 matte Kipple m.fl. (2007, s. 172—-173) undervattensljud
producerade av 38 olika fartyg vars langder varierade fran 4,3 till 294 meter. Vid
en yard (0,9144 meter) och 10 knop, som var det huvudsakliga avstandet och
hastigheten som undersoktes, var den lagsta uppmatta ljudnivan 157 och hogsta
182 dB. Vid 100 yards avstand (91,44 meter) skulle ljudnivdn ha sjunkit med
ungefar 40 dB och vid 1/3 mil (ca 0,53 km) med ungefar 53 dB.

Vissa fartyg mattes aven vid andra hastigheter an 10 knop och det konstaterades
att ljudnivan i allmanhet steg avsevart i samband med hastigheten, dven om
korrelationen var starkare hos vissa fartyg an hos andra. Gallande mindre fartyg,
var ljudnivdn oftast hogre hos fartyg med mera hastkrafter. Tva av
undersokningens fartyg hade turbojetmotorer, och det visade sig att dessa
skapade betydligt mindre ljud an propellerdrivna fartyg med motsvarande krafter.
Ocksa fartygens storlekar verkade paverka ljudnivderna. (Kipple m.fl. 2007, s.
172-173).

Kipple m.fl. (2007, s. 173) noterar ocksa att decibelskalan for undervattensljud
skiljer sig fran den vanligare decibelskalan som anvands i luftforhallanden; 100 dB
i vatten @ mindre an 100 dB i luft. Enligt Jasny m.fl. (2005, s. 4) ar skillnaden 26
dB; alltsa skulle t.ex. 200 dB i vatten motsvara 174 dB i luft.

5. Svallvagor

Lord William Thomson Kelvin utvecklade pa 1800 -talet en vagteori som séager att
vagor orsakade av fartyg uppstar fran en enskild tryckpunkt, dvs. fartyget, som
fardas pa vattenytan. Enligt Kelvin kan skeppsvagor delas i tva huvudkategorier:
vagor som bildas bakom tryckpunkten och fardas tvars langs med fardriktningen
samt vagor som avgar fran tryckpunkten (figur 4). Mellan naturliga vagor och

svallvagor finns en betydlig skillnad gallande partiklarnas rorelser. Hos naturliga
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vagor ror sig vattenmassan i en cirkelformad omloppsbana, vilket i praktiken
betyder att naturliga vagor inte forflyttar sjalva vattenmassan*, medan hos

svallvagor ror sig vattenmassan framat med vagtopparna. (Madekivi 1993, s. 23,
A7).

CUsSP
LOCUS LINE

TRANSVERSE SAILING
WAVE—__ |

///
Figur 4. Tvargdende (tranverse) och avgaende (diverging) svallvagor (DPIPWE 2008).

Viktiga variabler som bidrar till bildning av svallvagor ar skrovform samt -storlek,
hastighet, placering pa farleden och miljoférhallanden. Vagor beskrivs med
termerna hojd, langd, period och branthet. Hojd anger avstandet mellan vagens
fordjupning och topp; langd anger avstandet mellan en topp till nasta topp; period
anger tiden det tar for vagens topp att upprepa sig, dvs. réra sig fran topp till topp;
branthet anger vinkeln mellan topp och fordjupning. Fartyg, speciellt vid héga
hastigheter, kan skapa vagor med beaktansvarda hojder. En bilfarja vid
hastigheter éver 20 knop kan skapa 6ver 2,0 m hoga vagor. Mindre fartyg, sa som
patrull- eller bogserbatar, kan vid hoga hastigheter skapa ca 0,75 m hoga vagor.
(Madekivi 1993, s. 22, 25-27; Holben u.a.).

*Ett undantag ar d& vagorna blir tillrackligt hoga, da borjar en effekt som kallas stokes drift som

sad smaningom forflyttar vattenmassan i vagornas riktning (Florida Center for Instructional
Technology 2005).
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5.1 Fn - Froudes tal

Vattnets djup har en betydlig roll i hurdana vagor ett fartyg orsakar; vid hoga
hastigheter och laga djup borjar friktion fran bottnen paverka vagbildningen. For
relativt grunt vatten kan man bra anvanda sa kallade Froudes tal (Fn) for att
uppskatta typen av svallvdgor som skapas. Fn kan raknas pa olika satt, men i
detta arbete har sa kallade djup-Fn anvants. Talet anges som: Fn = Vs / sqg (gh),
dar Vs = hastighet, g = jordens dragningskraft (9,81 m/s) och h = vattnets djup.
Notera att stigande hastigheter hdjer Fn talet medan stigande djup sénker det.
Bottnens paverkan pa vagorna kan markas d& Fn narmar sig 0,7 och da
omstandigheterna ger Fn = 1,0, kombineras de tva vagkomponenterna till en enda
tvar vagfront. D& Fn > 1, forsvinner de tvargaende vagorna. (Madekivi 1993, s.
23-26; Maritime and Coastguard Agency 2001, s. 6).

Olika Fn-varden kategoriseras enligt foljande:
Sub-kritisk: Fn <1

Kritisk: Fn =1

Super-kritisk: Fn > 1

Trans-kritisk eller nar-kritisk: 0,85 < Fn < 1,1

Vid kritiska varden ar fartygets hastighet lika som svallvdgornas maximala
hastighet, medan vid super-kritiska varden ar fartygets hastighet hogre an
svallvdgornas hastighet. En femte kategori, sub-kritisk med hog hastighet (high
speed sub-critical), beaktar att ett fartyg i djupt vatten med hdg hastighet och sub-
kritisk djup-Fn inte alltid bildar tvargaende vagor. Detta beror pa fartygets langd
Fn, som ar ett forhallande mellan ett fartygs hastighet och langd vid vattenlinjen.

(Maritime and Coastguard Agency 2001, s. 6).

6. Fartygens paverkan pa miljon

Fartygstrafik kan paverka miljon pa ett antal olika satt och speciellt vid tranga och
grunda kanaler, skargardsfarleder och hamnomraden kan trafiken ha en betydlig

paverkan. Fartygstrafik kan hoja bottenvattnets samt sanka ytvattnets temperatur
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och orsaka 6kad omblandning av vattnet vid farlederna, vilket i sin tur bidrar till
eutrofiering. Passerande, framfor allt svangande, fartyg kan ocksa rora om
bottensedimentet och pa& sa vis orsaka tillfalig men stark turbiditet.
Sedimentmaterial som suspenderats kan lagga sig inom en kort tid om det &ar
grovt, men fint material kan spridas ut av strommar pa stora omraden.
Regelbunden trafik pa ett omrade orsakar ocksa omfordelning av naringsamnen,
fytoplankton och lost flytande alger. Fartygstrafik orsakar ocksa undervattensbuller
samt bidrar till erosion. (Lindholm m.fl. 2000, s. 217, 220-221).

6.1 Buller och daggdjur

Eftersom synligheten &r betydligt samre under vattenytan &n ovanpa,
kompenserar och kompletterar marina daggdjur ofta synen med ljud och horsel.
Marina d&aggdjur anvander ljud for att underlatta navigation, spana efter
predatorer, skéta avkomlingar samt séka partner och féda. Speciellt delfiner och
tumlare, genom att yttra hogfrekventa klickar, anvander sig av ljud for att hitta
foda. Hurdan effekt buller kan ha beror pa sjalva djuret och hur kanslig den ar for
ljud samt hur néra kallan djuret ar: bredvid kallan kan tillr&ckligt starkt buller direkt
orsaka fysisk skada, t.o.m. livshotande, medan langre bort kan bullret orsaka
tillfallig eller permanent horselskada samt andra djurets beteende. Dessutom kan
sang och annat ljud som djur avger, for att t.ex. kommunicera eller jaga, drankas
av bakgrundsbuller. (Jasny, m.fl. 2005, s. 2-14).

Det finns manga fall dar valar eller tumlare strandats hogst antagligen p.g.a. stark
buller, exempelvis fran sonar, som orsakat panik och trauma. Tecken pa att ett
djur har dott till foljd av buller ar om djuret ar oskadat pa ytan, men har intern
skada och blodning vid och omkring hjarnan. Det finns ocksa bevis som tyder pa
att marina daggdjur som utsatts for extremt buller &ven kan fa tryckfallssjuka, dvs.
samma sjuka som uppstar hos dykare om de uppstiger for snabbt fran storre djup.
(Aage, m.fl. 2003, s. 21; Jasny, m.fl. 2005, s. 2—-14;).



13

6.2 Buller och fiskar

Fiskars horselsystem ar uppbyggt nagot annorlunda &n daggdjurens, men det har
upptackts att aven fiskar klart kan anvanda sig av ljud och kan paverkas till hog
grad av buller, ofta pd samma satt som daggdjuren. Exempelvis ar torsken och
abborren kéansliga for lagfrekvent ljud och sarskilt arter som ar specialiserade pa
horsel, s som strommingen, kan vara kansliga for buller. Det finns ocksa tecken
pa att intensivt buller kan doda eller hamma utvecklingen av fiskyngel. (Jasny,
m.fl. 2005, s. 2-17).

En undersokning utford av Wysocki m.fl. (2005, s. 501-502) utsatte tre olika
fiskarter, karp, sandkrypare och abborre, for simulerat fartygsbuller och fann att
detta orsakade att fiskarna utsondrade hdga halter av kortisol, som &r det
huvudsakligaste amnet som akta benfiskar utsondrar vid akut och kronisk stress.
Codarin m.fl. (2009, s. 1880, 1885-1886) studerade hur fartygsbuller paverkade
horseln och kommuniceringen hos tre fiskarter; Chromis chromis, Sciaena umbra
och Gobius cruentatus. Undersokningen fann att en motorbat som passerade pa
10 meters avstand med hastigheten 6 knop minskade avstandet som fiskar av
samma art kunde kommunicera med varandra pa tio- till déver hundrafaldigt,

beroende pa art.

6.3 Buller och ryggradslésa djur

Vetenskapen om hur buller paverkar marina daggdijur och fiskar &r annu bristfallig,
men inte lika bristfallig som kunskapen om hur ljud paverkar ryggradslésa djur. Det
finns dock undersokningar som tyder pa att buller paverkar ocksa ryggradslosa
djur. Exempelvis finns det tecken pa att sandrakans tillvaxt och fortplantning kan
hammas av buller och att Chionoecetes opilio, dvs. sndkrabban, kan fa lever- och
aggstockskada. Det finns aven fall dar jatteblackfiskar har daétt till foljd av buller
orsakad av luftbéssor. Luftbdssor anvands for seismiska métningar till havs, t.ex.
for att hitta olja, och kan orsaka synnerligen hdgt buller. (Jasny, m.fl. 2005, s. 3-4,
15-17; Ne.se u.a.).
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6.4 Svallvagor och organismer

Fartygstrafik kan ha omedelbar negativ inverkan pa organismer; stillasittande
organismer kan skadas eller omplaceras om fartygen orsakar rérelse i materialet
dar organismerna sitter; bottensediment kan transporteras narmare strander som
orsakar blandade och saledes mindre stabila organismsamhallen. Dock kan vissa
organismer &aven gynnas av svallvagor. Svallvagor kan skapa en sorts
tidsvatteneffekt som kan hjalpa vissa alger, och djuren som férekommer pa dem,
att breda ut sig till nya omraden, medan ettariga tradalger drar nytta av
naringsamnen som svallvagorna satter i rérelse. (Aage, m.fl. 2003, s. 21; Madekivi
1993, s. 95).

6.4.1 Svallvagor och fisklek

Regelbunden trafik kan paverka lokala lekplatser; lekplatserna och rommen kan
tackas av suspenderat material som sedimenterar, vilket saledes forsamrar
aggens syreupptagningsférmaga, och I6st sediment ovanfor lekomradet kan svepa
bort &ggen om t.ex. en storm traffar omradet. Fartygstrafikens paverkan pa fisklek
kan variera mellan fiskarter, men om mojliga lekplatser pa ett omrade har tagit
betydlig skada, kan konsekvensen vara att fiskarna flyttar bort. Aven akvakultur
kan paverkas av fartyg; svallvagor fran fartygstrafik kan vara sa betydliga att
anlaggningar nara farleden mast anvanda extra hallbart material. (Madekivi 1993,
S. 56-59; Finnish Consulting Group Oy 2011, s. 110).

6.5 Erosion

Fartyg orsakar stranderosion huvudsakligen genom tva olika satt; svallvagor och
strommar. Vid laga hastigheter ar det narmast propellerstrommarna som bidrar till
erosionen. Svallvagor som slar stranden kan orsaka starka strommar och virvlar
som i sin tur kan losgora och forflytta jorden bort fran omradet. Vagor fran
regelbunden trafik bidrar till erosion genom att transportera bort finkornig jord och
sortera jordtyper vid strander. (Madekivi 1993, s. 22-23).
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Hur latt en strand kan lida av erosion beror pa bl.a. skiktning, fuktighet,
vattenpermeabilitet, jordartens kornstorlek, véxtlighetstacke och lutning. Vid
grunda och langsluttande omraden uppstar det sa smaningom en balans, dvs.
erosionen minskar, d& materialhalten och profilen anpassar sig till vattnets
allmanna energitillstand. Balansen kan dock rubbas om passerande fartyg hojer
energitillstdndet genom att skapa tillrackligt starka och langvariga strommar, i
vilket fall stranden bdrjar eroderas. (Madekivi 1993, s. 69-70).

Madekivi (1993, s. 71-72) refererar Granath som menar att strandtyper vid

bedémning av stranders erosiontalighet kan indelas in i féljande klasser:

0: Konstgjorda strander

1: Bergstrander

2: Stenig strand med kornstorlek éver 20 cm.

3: Strand med grus och sten. Vid stranden pagar eller har pagatt erosion med
varierande kornstorlek fran 2 till 20 cm.

4: Langsluttande moranstrand som inte ar totalt eroderad. Stranden bestar av
diverse material och har en sluttning under 10°.

5: Brant moranstrand som inte &r totalt eroderad. Stranden bestar av diverse
material och har en sluttning 6ver 10°.

6: Sandstrand med kornstorlek under 2 cm.

7. Finmaterialstrand av lera eller silt med kornstorlek under 0,2 mm. Stranden ar

ofta langsluttande och befinner sig i ett skyddat omrade.

Klasserna 4 - 7, speciellt branta moranstrander, kan anses vara kansliga for
erosion Dessutom &r omraden som redan tidigare storts av yttre krafter, s som
t.ex. kraftiga stormar eller muddring, oftast kansligare an omraden som lange varit
stabila. Finlands vanligaste strandtyp ar bergstrander, men det finns anda ocksa
skal att beakta riskerna associerade med erosion. | synnerhet vid planeringen av
nya farleder bor riskerna for erosion beaktas, eftersom en 6kad energi-input kan
rubba balansen pa omradet. Det ar ocksa viktigt att beakta hur naturliga
vagforhallanden ser ut jamfort med vagorna orsakade av fartyg, eftersom omraden

med exponerade strander som konstant utsatts for naturliga vagor ar taligare an
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skyddade omraden dar forekomsten av naturliga vagor ar lag. (Madekivi 1993, s.
69-72; Aage, m.fl. 2003, s. 20-21).

7. Tidigare forskning

Efter extensivt sokande visade det sig att det var svart att hitta liknande arbeten
som denna, dvs. dar undervattensbuller eller svallvagor fran fartyg modellerats.
Dessutom visade det sig att modelleringarna av fartygsvagor oftast var av mycket
detaljerad och smaskalig karaktar, dvs. det var ofta fraga om ett enda fartyg vars
vagor modellerats mycket noggrant med hjalp av 3D-program. Det var alltsa
modelleringar menade fér nagorlunda andra syften an de som detta slutarbete

hade och dessutom var modelleringarna inte gjorda med GIS-program.

7.1 Tidigare forskning - Buller

Som ett exempel pa tidigare modellering av undervattensbuller kan tas projektet
som utférdes av fem studerande fran kanadensiska universitetet University of
British Columbia (UBA). Deras projekt, Commercial Shipping Noise Impacts on the
Critical Habitat of the Southern Resident Killer Whale (Orcinus orca), handlade
huvudsakligen om att undersdka var undervattensbuller stérde spackhuggares
laten i provinsen British Columbias sédra kust (Crystal & Moseley & Paterson &
Ryvola & Wang 2011).

Crystal m.fl. (2011) anvande sig av AlS-data* och skapade med hjalp av en formel
ett raster (figur 5) som visade decibelnivan vid ljudets ursprungskalla, alltsa
fartygens position under varje AlS-signal. Fran detta modellerades sedan ett nytt
raster som visade for varje plats hur mycket spackhuggarnas laten doldes av

undervattensbuller.

*AIS (Automatic Identification System) ar ett system som mdjliggor identifieringen av fartyg
samt foljning av deras rorelser. Systemet hdmtar information om bl.a. fartygets hastighet,

koordinater, storlek, typ och riktning och skickar ut informationen med jamna intervall.

(Navigation Center u.a.a).
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Figur 5. Medeltal p& ljudkallors decibelniva Crystal m.fl. (2011).

Ett annat intressant exempel ar bullermodellen (figur 6) som hittas i Nature and
Nurture of the Northen Baltic Sea 2010-2012 (NANNUT) Kkartservicen
(www.nannut.fi) och gjordes av Forststyrelsen enligt ett recept som utvecklades i
samband med Baltic Sea Management - Nature Conservation and Sustainable
Development of the Ecosystem through Spatial Planning (BALANCE) projektet.
BALANCE projektets mal var att utveckla verktyg baserade pa fysisk planering
samt tvarvetenskapligt samarbete for marina forvaltningen av Ostersjon. Projektet,
som till en del var finansierat av EU, startades ar 2005 och slutférdes 2007.
NANNUT, som bestar av 10 projekt partners varav YH Novia ar den ledande
partnern, ar ett projekt vars huvudsakliga mal ar att integrera anvandningen av
undervattensdata med planering av manniskoaktiviteter i grunda marina omraden.
(Balance 2007; Nannut 2012).
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Figur 6. Bullermodellen fran www.nannut.fi.

BALLANCE-modellen baserar sig inte pa AlS-data, men pa farleder och hamnar.
Farleden anvandes for att representera storre farttyg, medan mindre batar
representerads av en sorts buffert runt hamnarna. Rationalisering var att storre
fartygs rorelser var latta att forutspa, eftersom de nastan alltid foljer farleder,
medan mindre batar har ett mera oregelbundet rorelsemonster. P4 grund av
utspadningseffekten antogs densiteten for smabatstrafik vara lagre ju hogre
avstandet var fran en hamn. Andra saker som beaktades i modellen var bl.a.
farledens djup, landomraden och dampning av bullret enligt en logaritmisk skala
pa basis av avstandet fran kallan. Efter att ett skilt raster for farleden och
hamnarna var klara, kombinerades rasterna och modellen var fardig. (Snickars &
Pitkdnen 2007, s. 91-99).

7.2 Tidigare forskning - Vagor

Gallande vagmodellering finns det en teknik som gar ut pa att skapa sa kallade
fetchlinjer. Linjerna kan anvandas for att modellera hur utsatt ett omrade ar for
naturliga vagor. Tekniken har t.ex. anvants for att undersoka vilka omraden i Stora
barriarrevet som ar kansliga for cykloner och Abo universitet har utnyttjat
fetchlinjer for att skapa exponeringsdata for Finlands kust (figur 7). (Puotinen u.a.;
Kalliola & Suominen 2007, s. 5-15).
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Figur 7. Exempel pa fetchlinjer (Kalliola & Suominen 2007).

Tekniken gar ut pa att forst skapa punkter langs med kanterna av de omraden
som vill undersokas, t.ex. langs med strandlinjen av en 6, sedan skapa linjer av en
bestamd langd som stralar ut fran punkterna. Linjerna bor strala ut i varje riktning
och i dessa fall stralade en linje ut med 7,5 graders mellanrum. Efter detta klipper
man bort de delar som éverlappar med nagot som kan klassificeras som ett hinder
for vagor, dvs. oftast land eller rev. Kvar blir linjer med olika langder och ju langre
en linje &r, desto hogre exponering kan omradet anses ha for vagor som fardas
fran linjens vaderstreck. (Puotinen u.a.; Kalliola & Suominen 2007, s. 5-15).

7.3 Tidigare forskning - 3D modelleringar

Som exempel pd 3D-modelleringar kan tas modellerna skapade av Australiens
Department of Primary Industries and Water (DPIPWE). DPIPWE:s lagade ett
antal modeller som visade hur vagornas egenskaper och monster andrades med
stigande hastigheter. Modellerna simulerade en 5 meter lang bat och vaghojderna
overdrevs for att underlatta askadandet. Vid modelleringen anvandes langd
Froude-tal som, som tidigare beskrivits, beaktar fartygets langd men inte vattnets
djup. | rapporten representerades langd Froude-talen 0,3, 0,35, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0
och 1,5 (figur 8, 9 och 10). Bilderna visar bra hur de tvargaende vagorna
forsvinner da Fn narmar sig 1,0. (DPIPWE 2008, s. 1-6).
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Figur 8. Svallvagor vid Fn 0,35 (DPIPWE 2008).

Figur 9. Svallvagor vid Fn 0,6 (DPIPWE 2008).

Figur 10. Svallvagor vid Fn 1,0 (DPIPWE 2008). Vid detta skede har tvargdende vagorna nastan forsvunnit.

Ett annat exempel a 3D-modelleringarna som utférdes av Khan (1994, s. II,
21-27). Modellerna beaktade inte fartygskroppen, istéllet simulerades vagorna

genom att skapa utstralande cirklar fran punkter pa fartygets farled (figur 11). Till
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skillnad fran detta arbetets och DPIPWE:s vagmodelleringar, anvande sig Khan

inte av Froudes tal.

Figur 11. Vagmodelleringar (Khan 1994).

8. Resurser som kravs

De tva huvudsakliga programmen som anvandes for att skapa GIS-modellerna var
ArcGIS och Microsoft Excel. Vid nagra skeden anvands ocksd GIS-programmet
Manifold. Man kan skapa modellerna utan Manifold, men i s& fall kraver det att
man skaffar vissa extra verktyg till ArcGIS; antingen genom enskilda scripts eller i
samband med ett tillaggsprogram som innehdller verktygen. | detta
examensarbete anvandes ArcGIS-tillaggsprogrammen XTools Pro och ET
GeoWizards. | stallet for Microsoft Excel gar det bra att anvanda freeware
program, sa som OpenOffice.org eller LibreOffice. Férutom tillgang till ett bra

kalkyl- och GIS-program, behévs ocksa tillgang till AIS-data.

For att skaffa AlS-data, kan det vara ldnsamt att kontakta HELCOM. Sa lange data
inte anvands for kommersiella andamal, finns det en bra mojlighet att HELCOM

ger tillgang till AlS-servern.
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| princip ar alla moderna datorer tillrackligt kraftiga for effektivt arbete med ArcGIS,
aven om vissa skeden i de anvanda metoderna kan ta lange att processera pa en
langsammare dator. | fall ArcGIS anvands genom ett sa kallat
applikationsvirtualiseringsprogram (t.ex. Citrix) ar det majligt att vissa processer tar
extremt langa tider att avklara, darfor ar det rekommenderbart att ArcGIS &ar lokalt

installerat pa datorn.

Vilt- och fiskeriforskningsinstitutet (VFFI) gav modeller om gaddans och mdortens
lekplatser som gick att jamféra med vagmodellerna for att identifiera lekomraden

som mojligen paverkas av fartygstrafiken (figur 12).

Giddans lekplatser| & - 4 Ekenis (‘ﬁ"‘l !'
-20% i A (F ime =

>

Figur 12. Exempel pa modellen som visar sannolikheten gaddan leker pa ett omrade.
Modellen om gaddans lekplatser fran VFFI.
Bakgrundskartan © SYKE, ELY-keskukset (rantaviiva-aineisto MML).

8.1 Microsoft Excel

Arbetar man med stora mangder data, sa som bullermodellen, &r det nyttigt att ha
ett kalkylprogram som kan hantera ett stort antal rader; t.ex. Microsoft Excel 2007
eller nyare. Man klarar sig ocksa med &aldre versioner eller program, men det blir
mera arbete eftersom det da blir nédvandigt att dela upp data i mindre bitar. Da
modellerna gjordes, gick en betydlig del av tiden at till arbetet med Excel; alltsa ar
det mycket 6nskvart att man ar bekant med kalkylprogram da man arbetar med

AlS-data eller liknande.
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9. Metodik

Eftersom vagor och speciellt sidana som orsakas av fartyg ar mycket komplexa
fenomen, var det inte realistiskt att férsoka gora modeller som beaktar alla
variabler, aven om data varit tillgangligt. Samma géller undervattensbuller, &ven
dar var bristen pa data om enskilda fartygs fysiska och mekaniska egenskaper
(bl.a. motor- och propellermodell) en avgdrande faktor foér vilka variabler som
kunde beaktas i modellen. For buller utvecklades endast en teknik, medan for
vagorna utvecklades tva tekniker. De tva teknikerna for vagmodellering, "metod 1"
och "metod 2", anvande bada principen om att modellera vagorna som polylinjer,
men med vissa betydande skillnader i hur linjerna skapas. Metoderna modellerade

endast vagornas hojder.

Via HELCOM:s AlS-server var det mdjligt att ta ner de data som behdvdes for
modellerna; dvs. data om fartygens hastigheter, koordinater, MMSI, namn och
storlek (figur 13). MMSI ("Maritime Mobile Service Identity") &r en unik nummer
som fartyg med AIS har (Navigation Center u.d.b). Notera att for att kunna
anvanda koordinaterna, behtver man ocksa "Base Station Time Stamp", alltsa
klockslaget da informationen om fartygets position skickades. Alla data togs ner i
cvs-format vilket sedan bearbetades i Microsoft Excel; efter detta kunde data foras
in i ArcGIS. For alla modeller anvandes AlS-data fran 01.08-31.08.2010 och
under den tiden fardades 5 200 fartyg genom det egentliga
undersokningsomradet, 26 fartyg genom L1 och 87 fartyg genom L2 (ibland
fardades ett och samma fartyg flera ganger genom ett omrade, men i detta arbete

behandlas dessa som olika fartyg).

A B C D E F G H 1 J
1 Time_stamp MMSI Latitude Longitude  Course_over_ground Speed Heading Ship_name Type_of_ship Draught
2 11:19:51 276737000  59.859675 23.35466 99.8 111 511 MARIV 4
3 11:13:23 276737000 59.85674 23.31827833 559 111 511 MARIV 4
4 11:26:20 276737000 59.856195 23.39334667 103.3 108 511 MARIV 4
5 10:28:24 265611880 59.85721667 23.38174667 281.1 4.9 511 IDA-SOEDERHAMN 26
6 11:05:52 265611880 59.84833833 23.30064833 248.4 4.9 511 IDA-SOEDERHAMN 26
Z 10:21:56 265611880 59.85563667 23.39863167 283.2 4.7 511 IDA-SOEDERHAMN 26
8 10:34:25 265611880 59.85901333 23.36656667 286.8 4.6 511 IDA-SOEDERHAMN 26
9 10:40:54 265611880 59.86020833 23.35011333 278.4 4.5 511 IDA-SOEDERHAMN 26
10 10:59:52 265611880 59.85394833 23.309225 210.7 4.4 511 IDA-SOEDERHAMN 26
11 10:53:22 265611880 59.85839667 23.32260167 241.3 4.4 511 IDA-SOEDERHAMN 26
12 10:47:22 265611880 59.86170167 23.33557667 250.8 4.4 511 IDA-SOEDERHAMN 26
13 14:21:36 258033200 59.85723 23.38314667 101.7 0 102 NORDNES 26 0.9
14 14:01:04 244100009 59.85613167 23.31560667 234 6.4 511 STOERE JOHANNA 26
15 14:07:32 244100009  59.848665 23.29872333 241.3 6.4 511 STOERE JOHANNA 26
16 13:54:33 244100009 59.86288  23.333735 239.5 5.8 511 STOERE JOHANNA 26
17 13:48:04 244100009 59.87216333 23.34057667 192.9 5.8 511 STOERE JOHANNA 26
18 13:41:32 244100009 59.88239333 23.34463833 187.5 5.8 511 STOERE JOHANNA 26
19 13:35:03 244100009 59.89244667 23.34674167 160.2 5.7 511 STOERE JOHANNA 26

Figur 13. Exempel pa AlS-data.
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9.1 Bullermodellen

Eftersom malet var att laga en ganska simpel modell pa buller, delades varden
upp i index. | AlS-data var det informationen om fartygets hastighet och storlek
som bast lampade sig for bullermodellen. Mdjligheten att ta i beaktande fartygets
diupgdende i modellen Overvagdes ocksa, men eftersom data gallande
djupgdendet hade for mycket fel och dessutom var totalt franvarande i manga fall,
overgavs den tanken. Gallande hastigheten togs varden 0-0,1 knop bort, sedan
delades de resterande vardena in i fyra klasser (tabell 2). Langden delades in i 6
klasser (tabell 3). Efter indelningen adderades bada indexen ihop for varje fartyg,
sa att ett nytt index med vardena 2—10 uppstod.

Tabell 2. Nya klasser for fartygens hastigheter. Tabell 3. Nya klasser for fartygens langder.
Knop Klass Langd (m) Klass
0,2-7,0 1 2-10 1
7,1-14,0 2 11-20 2
14,1-21,0 |3 21-40 3
210< 4 41-80 4
81-160 5
160 < 6

Darefter fordes koordinaterna in till ArcMap som punkter, varefter "Point to Raster"”
anvandes for att skapa den egentliga bullermodellen. Installningarna var 250
meter for "Cellsize"-kolumnen med nyaste indexet (2-10) i "Value field" och "SUM"
for "Cell assignment type" - dvs. verktyget summerade varden for punkter som var
placerade i samma 250 * 250 meters cell. Om det i en cell t.ex. rakade finnas tva
punkter med klassen 4, en punkt med klassen 7 och en punkt med klassen 10,
blev cellens slutliga varde 25 (4 + 4 + 7 + 10). Ett problem som uppstod av detta
var att hamnomraden, med nastan stillastdende fartyg som skapade manga
narliggande punkter, fick mycket stora varden (>1000), medan aktivt anvanda
farleder fick relativt laga varden (ofta <100). For att korrigera detta skapades ett

nytt index pa varden 1-4 (tabell 4).
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Tabell 4. Nya klasser for rastrets varden.

Varde Ny klass

2-15 1
16-30 |2
3145 |3
45 < 4

Figur 14. Punkter skapade av AlS-koordinaterna.
Bakgrundskartan © SYKE, ELY-keskukset (rantaviiva-aineisto MML).

9.2 Vagmodellerna

Den viktigaste parametern som bearbetades, géllande vagmodellerna, var
kolumnen for "Base Station Time Stamp". | AlS-datat var "Base Station Time
Stamp" ursprungligen skrivet pa ett satt som ArcGIS inte kan lasa (hh:mm:ss),
darfér omvandlades tiden till ett tidstal. Detta ar enkelt i Excel; man behover
endast omvandla cellernas format fran "tid" ftill "tal" (figur 15). Eftersom
bearbetandet av "Base Station Time Stamp" kravde att datumet separeras fran
tiden, skrevs datumet for varje koordinat in i en ny kolumn, som sedan

kombinerades i ytterligare en ny kolumn med fartygets MMSI (figur 16).

A B S T

1 Time_stamp Time_stamp2 MMSI MMSI_DATE

2 11:19:51 0.4721181 276737000 276737000.12
3 11:13:23 0.4676273 276737000 276737000.12
4 11:26:20 0.4766204 276737000 276737000.12
5 10:28:24 0.4363889 265611880 265611880.31
6 11:05:52 0.4624074 265611880 265611880.31
7 10:21:56 0.4318981 265611880 265611880.31
8 10:34:25 0.4405671 265611880 265611880.31

Figur 15. Base Station Time Stamp &ndrat till tidstal. Figur 16. MMSI och MMSI + datum.
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Av AlS-punkterna som skapades for bullermodellen gjordes ett linjeskikt med
verktyget "Make One Polyline from Points" i Xtools Pro. Verktyget band, med
linjer, samman alla punkter som horde till samma fartyg. Fartygen grupperades
enligt rutterna de anvande och sedan ritades linjer som representerade
gruppernas ungefarliga gemensamma farled for hand (figur 17). En generalisering
av fartygens rutter har ingen betydlig paverkan pa modellens noggrannhet. AIS
sander ut information om fartygets position med nagra minuters mellanrum, inte
konstant, alltsa ar fartygens rutter redan till en borjan endast ungefarliga. For alla
fartyg rdknades dess medelhastighet samt medeldjup for farleden som fartygen
anvande. Med hjalp av medeldjupet och medelhastigheten raknades sedan Fn-
talet ut. Alla Fn-tal som oversteg 7,0 sanktes ner till 7,0, eftersom formeln for
vaghojd inte lampar sig for varden hogre an detta. Det skapades ocksa en kolumn
som visade vilken farled fartyget anvéande.

— AiSdinjer
---- Farled

Figur 17. Linjer skapade av AlS-punkter samt handritade farled (L1). Bakgrundskartan © SYKE, ELY-
keskukset (rantaviiva-aineisto MML).
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9.2.1 Metod 1 - Fas 1 - Spider network

For att simulera svallvagor i metod 1, anvandes sa kallade "spider network". Det
finns olika variationer pa "spider network", men i detta fall innebor det tva
punktskikt och linjer mellan dessa tva skikt. Ena punktskiktet skapades av
linjeskiktet som representerade farleden medan andra punktskiktet skapades av
ett linjeskikt som representerade strandlinjen. For varje farled gjordes ett eget
punktskikt. Farledspunkternas  mellanrum  var 50 meter medan

strandlinjepunkternas mellanrum var 25 meter.

Forst skapades for varje punkt i varje farledspunktskikt en linje till varje punkt i

strandlinjepunktskiktet, sedan togs linjerna som korsade med strandlinjeskiktet

bort; kvar blev da ett skikt med linjer som representerade vagor fran farlederna
(figur 18).

Figur 18. Exempel pa spider network frén L1. Linjerna stralar ut fran strandlinjen mot en farled.
Bakgrundskartan © SYKE, ELY-keskukset (rantaviiva-aineisto MML).



28

Punktskikten skapades i ArcMap med hjalp av XTools Pro, medan sjalva "spider

network" skapades i Manifold med hjalp av scriptet:

SELECT NewLine([Points 1].[Geom ()], [Points 2].[Geom (I)]) As [Connection]
FROM [Points 1], [Points 2]

Points 1 och Points 2 & namnen pa punktskikten.

9.2.2 Metod 1 - Fas 2 - Bearbetning av spider network

Forst raknades alla "spider network" -linjers langd ut i meter. Sedan skapades,
med hjalp av XTools Pro verktyget "Convert Features to Points", for varje linje i
varje "spider network™ en punkt i den &nda som traffade strandlinjen.
Attributtabellen for punktskiktet inneholl data om hur lang varje punkts
"ursprungslinje” var; dvs. om linje #139 hade ladngden 90 meter, innehdll
punktskiktets attributtabell data om att punkt #139 hade "langden" 90 meter.
Skapandet av andpunkterna orsakade ett fenomen dar det fanns manga punkter
som lag precis pa varandra (pa engelska kallas detta "superimposition"); dessa

punkter omvandlades till raster med hjalp av "Point Statistics".

"Point Statistics" anvandes tva ganger for varje av de nyligen skapade
punktskikten: en gang for kolumnen med ursprungslinjens langd och en gang for
att rakna hur manga punkter som lag pa varandra pa varje omrade. Da langden
anvandes som "Field", var "MEAN" (medeltal) angiven som "Statistics type." |
praktiken innebar detta att verktyget raknade ut medeltalet pa langdkolumnen for
varje omrade med paliggande punkter; om storsta delen av "vagorna" som traffade
omradet hade sitt ursprung fran ett langt avstand, blev talet hogt, t.ex. da
mangden punkter pa ett omrade raknades, var "SUM" angiven som "Statistics
type" och for "Field" anvandes en nyligen skapad kolumn dér alla rader hade

vardet 1. Cellstorleken angavs som 25 meter.

Rastren namngavs "Ingth_x" respektive "amountx" dar x angav vilken farled det

var fragan om. Notera att "Neighborhood"-instéllningen ska vara liten och i sjéalva
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verket kan vara hur liten som helst, eftersom alla punkter som lagts pa varandra
har exakt samma koordinater med varandra. Nu fanns det alltsd tva typer av
raster: en angav medeltalet pa strackan som vagorna fardats fran sina farleder

och en som angav fran hur manga stallen pa farleden vagor kunde traffa omradet.

9.2.3 Metod 1 - Fas 3 - Sista utrakningarna

For att fA en modell pa hur ofta ett omrade pa strandlinjen utsattes for vagor i
forhallande till andra omraden, summerades alla "amount"-raster ihop. Notera att
detta inte berattade nagot om vagornas styrka. Rastret gavs namnet "hit_amount".

For att berakna om ett omrade blev traffat av relativt starka eller svaga vagor,

anvandes formeln:

Hi = ay (s/h)3Fn%n
dar:

Hi = vaghojden

a=1,2

s = avstandet till farleden
h = vattendjupet

as;=4,0

“033«En3 och menad for

Formeln var ursprungligen formulerad enligt Hi/h = a; (s/h)
att visa relationen mellan vaghojd och vattendjup (Madekivi 1993, s. 27).
Utrakningarna gjordes med "Raster calculator”, dar "Ingth"-rastren anvandes for s
och medeltalet pa farledens vattendjup fér h. Fn var samma som hos fartyget vars

vagor modellerades. Till slut summerades alla vaghojdsraster.
9.2.4 Metod 2 - Fas 1 - Station lines
Vagsimuleringen i metod 2 grundar sig pa sa kallade "station lines" (stationlinjer)

som kan skapas med hjalp av ET GeoWizards. Stationlinjer, i detta sammanhang,

ar linjer som stralar vinkelratt ut fran farleden med jamna mellanrum.
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Fore skapandet av sjalva stationlinjerna gjordes farledernas kanter (dvs. noderna
dar en linje andrar riktning) mjukare. Till detta anvandes "Smooth" ("B-Spline")
verktyget fran ET GeoWizards. Installningarna varierar beroende pa hur mjuka
linjerna ursprungligen ar, men det Ionar sig inte att mjuka dem allt fér mycket
eftersom detta kan orsaka forvrangningar.

Avstandet mellan varje stationlinje var 25 m och en skild station linje skapades pa
bada sidorna av farleden. I installningarna innebar detta att installning #3 angavs
som 25 meter och #5 som "Both". Langden pa station linjerna har ingen betydelse,

sa lange varje linje nar gransen av undersokningsomradet

Efter skapandet av stationlinjerna skars linjerna av, med clip-verktyget, vid
undersokningsomradets granser och sedan vid strandlinjerna  inom
undersokningsomradet. Vid detta skede ser linjerna redan ganska bra ut, men ett
problem aterstar: linjerna skars av vid strandlinjen, men fortsatter pa andra sidan.
For att korrigera detta anvandes "select by location” for att vélja endast station
linjer som ror vid en farled. Forutom sin ursprungsfarled kan en station linje réra
flera andra farleder; detta kan atgardas genom att behandla stationlinjerna for
varsin farled i ett skilt skikt (figur 18).

Till slut sammanslogs alla stationlinjeskikt och varje linjes langd réknades ut i
skiktets attributtabell. Detta sker enkelt med "calculate geometry"-funktionen som

hittas via attributtabellen.

~--=- Farled
—— Stationlinje}. ¢
LT

Figur 19. Stationlinjer som stralar ut fran en farled (L2). Bakgrundskartan © SYKE, ELY-keskukset (rantaviiva-
aineisto MML).
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9.2.5 Metod 2 - Fas 2 - End points

Efter att stationlinjerna var fardigt bearbetade skapades en punkt i &ndan av varje
stationlinje. Som i fas 2 fér metod 1, anvandes XTools Pro verktyget "Convert

Features to Points".

Efter detta skede fanns alltsa punkter vid strandlinjen och undersokningsomradets
granser, och varje punkt inneholl information om ursprungslinjens langd.
Punkterna vid understkningsomradets granser var onddiga och togs bort genom
att med "select by location" vélja alla punkter som inte foll pa en strandlinje.

9.2.6 Metod 2 - Fas 3 - Point to raster

Kvarstdende punkter omvandlades till raster med verktyget "point to raster".
Cellstorleken var igen 25 meter och i "environments"-installningarna angavs
"extent" som samma som rastren frin metod 1. Detta innebar att det nya rastrets
celler foll paA samma koordinater som alla raster skapade med metod 1, vilket i sin
tur underlattar interaktion mellan raster. "Cell assignment type" angavs som
"MEAN". Dessa blev metodens "Ingth_x" raster och sista utrékningarna gjordes

enligt fas 3 for metod 1.

Ocksa "amount"-raster, som alltsa visade hur manga ganger en cell blev traffad av
svallvagor, skapades med hjalp av "point to raster". Som "cell assignment type"
valdes "count" och igen angavs "extent" i "environments" som samma som for

metod 1 rastren. Principen var annars den samma som for metod 1; fas 2 och 3.

10. Tidskrav for modelleringarna

Av modelleringarna ar bullermodellen klart den snabbaste att laga och kan i
princip skapas under en arbetsdag, detta fordrar dock att personen som arbetar
med modelleringen vet hur tabellerna skall bearbetas och ar erfaren med bade

kalkylprogram och ArcGIS. Om personen inte ar erfaren med ArcGIS och speciellt
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om hon inte bearbetat AlS-tabeller forr, [6nar det sig att reservera minst en eller

tva arbetsveckor for modellen.

Vagmodellerna ar ratt sa komplicerade och kravande, &ven om man &r erfaren
med ArcGIS och kalkylprogram. Dessutom kan bl.a. "spider network" krava en hel
del datorresurser, s& &ven om man vet precis vad man gor, kan det ta en god
stund att utféra arbetet p.g.a. flera timmar langa processeringstider. Aven
manskliga fel kan forekomma, vilket givetvis ocksa okar pa tidskravet. Ocksa for
nagon som kan grunderna i ArcGIS och kalkylprogram, kan det ta ca fyra
arbetsveckor att skapa en vagmodell. Metod 2 &r nagot snabbare dn metod 1, fast
inte nodvandigtvis lattare; alltsd kan bada metoderna vara lika tidskravande
atminstone  forsta gangen man anvander dem. Hur tidskravande
vagmodelleringarna ar, beror dock till storsta delen pa hur mycket data som ingar i
utrackningarna. Smaskaliga modelleringar kan utféras pa en eller tva
arbetsveckor, medan mera ambitiosa modelleringar férmodligen kan krava tiotals

arbetsveckor.

Man bor notera att om man &r totalt oerfaren med att bearbeta AlS-tabeller sa att
de pa korrekt satt kan anvandas i ArcGIS, kan det ta lange innan man lar sig att
snabbt och effektivt gora det. Det finns manga olika satt man kan anvanda da man
bearbetar stora mangder data i kalkylprogram, vissa &r snabbare &n andra. Ar
man erfaren, kan man bearbeta ca 30 tabeller pa ett par timmar, men innan man
finslipat sin teknik, kan det t.o.m. ta nagra hela arbetsdagar att bearbeta en

liknande mangd tabeller.

11. Problem, fragor och tips

Aven vid rutinmassigt arbete med ArcGIS uppstar det ofta oférvantade problem.
Med andra ord &r det opraktiskt och rent av orealistiskt att i detta arbete forsoka ga
igenom alla problem som uppstod eller som kan uppsta. P.g.a. detta kommer

endast de svaraste problemen som uppstod eller kan uppsta att har diskuteras.
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11.1 Problem med AIS

Ibland fanns det fel i AlS-data gallande t.ex. fartygets storlek eller hastighet.
Eftersom de felregistrerade vardena oftast var sjalvklara, t.ex. hastigheter pa éver
100 knop eller fartyg med langder 6ver 500 meter, var det enklaste sattet att
snabbt korrigera de tydligaste felen att sortera kolumnerna enligt vardenas storlek.
Ett fartygs riktiga langd gar latt att hitta via internet genom att skriva in fartygets
MMSI i en s6kmotor, t.ex. Google. Ett ndgot markligt fel som forekommer ofta i en
obearbetad AlS-tabell ar att den ocksa innehaller nagra punkter fran foljande dag
(t.ex. tabellen fér dag 3 kan innehalla nagra rader data om dag 4). Pa grund av
detta I6nar det sig alltid att s6éka igenom varje tabell for obehdriga datum innan
man for data in i ArcGIS eller slar ihop tabellen med andra tabeller.

Pa HELCOMs AlS-server finns det en grans pa hur mycket data som kan
exporteras pa en gang. | princip innebar detta att export av AlS-data maste delas
in i mindre delar om forskningsomradet ar stort, vilket i sig innebar en 6kad mangd
tabeller. Efter exporteringen gar det givetvis att sla ihop tabellerna, men da bor
man se till att det inte finns flera exemplar av en och samma punkt. Verktyget

"Remove duplicates" ar behandig for detta.

11.2 Problem med GIS

Vid hamnar bildas ofta stora kluster av punkter, eftersom fartygen dar har antingen
en lag hastighet eller star helt stilla, men anda skickar ut AlS-data. En stor mangd
punkter pa en liten areal kan orsaka att ArcGIS kraschar om man forsoker
forvandla punkter till linjer. Problemet ar anda latt att korrigera; oftast racker det att

man tar bort alla punkter som har en mycket lag hastighet (t.ex. 0-0,1 knop).

D& man raknar ut langden pa t.ex. linjer, kan det visa sig att programmet ger
svaren i grader istallet for meter. Detta beror oftast pa att skikten anvander
WGS84 som koordinatsystem; alltsa l6ser man problemet genom att byta till
exempelvis KKJ (dvs. Finland Zone 1-4). Det I6nar sig att alltid ha alla skikt i
samma koordinatsystem! Notera att har man skikt i WGS84, bor "Using"
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installningen i dataramens (data frame) “"Transformations” meny vara
"KKJ_To_WGS_1984 2 JHS153" for "GCS_WGS_1984".

D& man adderar ihop raster (i detta fall t.ex. vaghojdsraster) bér man komma ihag
att "NoData" plus ett varde alltid blir "NoData". Man bor alltsd ge, med t.ex.
"reclassify”, "NoData"-cellerna vardet 0 innan man adderar. Alla raster bor ocksa
ha samma yta ("extent"). Ytan gar att andra efter att man skapat ett raster, men
enklaste ar att fore paborjandet av modelleringen skapa en polygon som tacker
hela undersokningsomradet och sedan i "environment"-installningarna (hdger klick
pa ArcToolbox fonstret) ange polygonen som "extent". Olika ytor mellan raster kan
orsaka att celler inte faller precis pa varandra, vilket bl.a. kan forsamra modellens

noggrannhet efter addering.

12. Resultat och tolkning

Tolkningen av alla modeller gjordes visuellt, dvs. utan hjélp av automatiserade
analyser eller GIS-verktyg. Tolkningarna baserar sig pa fakta som berattats i
arbetet, men ocksa delvis pa personliga asikter och kan foljaktligen anses vara till
en liten grad subjektiva. Under tolkningen av vagmodellerna fargades rastren, i

"symbology"-menyn, med "Minimum-Maximum" som histogram.

12.1 Bullermodellen

Enligt modellen (figur 20) ar undervattensbullret hégst och mest koncentrerat vid
huvudfarleden som ligger pa Finlands EEZ (exklusiv ekonomisk zon) och leder
mot Sankt Petersburg. Ocksa vid Hangé hamn och farleden som leder dit
forekommer en jamfort med resten av undersékningsomradet hog och
koncentrerad mangd buller. Vid farleden fran Hango till Ekenas samt vid omradet
mellan Koverhar och Ekenas férekommer en lagre grad buller. Vid omradet ut fran
kusten, runt EEZ-farleden, forekommer en betydlig mangd ljudkallor, men mindre

koncentrerat och regelbundet.



I Klass 4 (hog)

[ Klass 3
[ IKlass 2
0 5 10 20Km I Klass 1 (lag)

Figur 20. Densitet och styrka av bullerkéllor. Bakgrundskartan © SYKE, ELY-keskukset (rantaviiva-aineisto

MML).
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Omradet mellan Hermanso6 och Orslandet belastas endast av sma mangder buller.

Samma galler norrut fran Ekenas. Aven omrédet mellan Kimitoén och Hango &r

bullerfritt, forutom farleden som leder fran Hango till skargardsomradet syd om

Kimitodn, dar en viss mangd buller forekommer.

Se bilaga 1 fér bullermodellen med en annan fargskala.

12.1.1 Bullrets mojliga miljopaverkan

Det kan tankas att djur som befinner sig omkring EEZ-farleden eller nara Hango

lider mest av buller pa det egentliga undersokningsomradet. Man bor beakta att

eftersom ljud kan réra sig langa strackor under vatten kan dven omradet runt EEZ

farleden, dar ljudkéllorna ar mindre koncentrerade och regelbundna &n vid sjalva

farleden, ha en tillrackligt stor mangd buller for att paverka djurens beteende i

nagon grad.
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12.2 Vagmodellerna - L1

Bada modellerna (figur 21 och 22) for L1 tyder pa att svallvagorna narmast traffar
de utskjutande delarna av 6arna som omringar omradets farleder, medan mera
skyddade omraden endast far en liten andel traffar. Enligt modellen skapad med
metod 1 tar de nordliga och vastliga darna en aning mera traffar an de ostliga
oarna. Modellen fran metod 2 visar mest traffar pa nordliga éarna och lite mera

traffar pa de Ostliga an vastliga 6arna. Skillnaderna mellan modellerna ar dock

o

sma.
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Figur 21. Sammanlagda svallvagstraffar, L1 metod Figur 22. Sammanlagda svallvagstraffar, L1 metod
1. Bakgrundskartan © SYKE, ELY-keskukset 2. Bakgrundskartan © SYKE, ELY-keskukset
(rantaviiva-aineisto MML). (rantaviiva-aineisto MML).

Angaende svallvdgornas sammanlagda hojder, visar metod 1-modellen (figur 23)
att de ostliga och nordliga 6arna traffas av de storsta vagorna; cellvarden runt
dessa Oar ligger huvudsakligen mellan 18 och 25, medan de vastliga darnas
varden huvudsakligen ligger mellan 12 och 17. Modellen skapad med metod 2

(figur 24) visar samma trend; stdrre varden runt de nordliga och dstliga 6arna.
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Fem av de elva farleden korsar det foreslagna deponeringsomradet fér den
planerade muddringen av Pojovikens farled. Resten av farleden passerar

deponeringsomradet med ca 100 meter, som narmast.

Enligt modellerna fran Vilt- och fiskeriforskningsinstitutet om gaddans och mortens
lekplatser, ar det osannolikt att nagondera arten anvander L1-omradets strander
for forokning. Ca 1-2 km nordost frdn omradet finns det dock omraden dar gaddan

mdjligen leker.

Se bilaga 2 for L1-vagmodellerna med en annan fargskala.

12.2.1 Svallvagornas mojliga miljopaverkan vid L1

Det verkar osannolikt att L1 lider av ndgon avsevard mangd fartygsrelaterad
erosion, narmast eftersom trafiken i omradet &r liten. Dessutom var

medelhastigheten fér de undersokta fartygen endast ca 8 knop vid omradet.
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Skulle en deponeringsplats for muddermassa grundas i L1, &r det osannolikt att
den laga och langsamma trafiken i betydande skulle grad forflytta de deponerade

massorna.

Aven om gaddan, morten eller ndgon annan fisk skulle anvanda L1 som lekplats,

skulle svallvagorna fran trafiken troligen inte paverka leken avsevart.

12.3 Vagmodellerna - L2

Metod 1-modellen (figur 25) visar en ganska jamn spridning av traffar men med lite
mera traffar pa de minsta holmarna och 6stliga 6arna. Metod 2-modellen (figur 26)
visar i viss grad omvéanda resultat; de vastliga darna ar mest utsatta. En vastlig 6,
Mellanskar, missades totalt av stationlinjerna fran metod 2. On &ar dock ganska
skyddad och langt fran farlederna, samt hade den i andra modellen endast en liten
mangd traffar. Skyddade omraden har, som forvantat, minst traffar i bada

modellerna.

————
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Figur 25. Sammanlagda svallvagstraffar, L2 metod 1. Bakgrundskartan © SYKE, ELY-keskukset (rantaviiva-
aineisto MML).
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aineisto MML).

Metod 1 (figur 27) gav hogsta hojdvarden for sydvastliga oklustret medan storsta
delen av undersokningsomradets andra utsatta 6ar blev medelmattligt belastade.
Metod 2 (figur 28) gav hoga varden for samma sydvastliga okluster, medelmattliga

varden for de nordvastliga 6arna och relativt laga varden for de ostliga 6arna.
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Figur 27. Sammanlagda svallvagshaéjder, L2 metod 1. Bakgrundskartan © SYKE, ELY-keskukset (rantaviiva-
aineisto MML).
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Figur 28. Sammanlagda svallvagshdéjder, L2 metod 2. Bakgrundskartan © SYKE, ELY-keskukset (rantaviiva-
aineisto MML).

Endast en av de fem farlederna korsar det foreslagna deponeringsomradet, en
farled ar 6ver 2 km bort och resten passerar omradet frdn 100 - 400 meters hall

som narmast.

Modellerna for gaddans och moértens lekplatser visar inga sannolika lekplatser

nara L2.

Se bilaga 3 for L2-vagmodellerna med en annan fargskala.

12.3.1 Svallvagornas mojliga miljopaverkan vid L2

Genom L2 passerar 6ver tre ganger mera fartyg an L1 och med storre hastigheter
(i medeltal ca 10 knop). Detta kunde mdjligtvis vara tillrackligt for att orsaka
erosion i nagon grad; dock ar omradet ocksa naturligt exponerat och motstar

antagligen erosion battre &n L1 eller andra, mera skyddade, omraden.
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Det foreslagna deponeringsomradet ligger pa ca 40 meters djup, alltsa verkar det
osannolikt att passerande fartyg skulle forflytta den deponerade massan, aven om

trafiken ar ganska betydlig.

Som for omrade L1, ser det osannolikt ut att svallvagorna fran trafiken pa L2 skulle

paverka fiskars lekplatser, sarskilt gaddans eller mortens.

12.4 Andra observationer

Resultaten tyder pa att metod 2 passar nojaktigt for tatare skargardsomraden, som
L1, men samre for Oppnare omraden, som L2. DA en strandlinje befinner sig en
liten langre bit bort fran farleden, finns det en risk for att stationlinjen fran farleden
missar strandlinjen helt och hallet - ett problem som metod 1 inte har. Anda visade
metod 1 och metod 2 huvudsakligen samma trender; saledes kan det konstateras
att bada metoderna passar ungefar lika bra for tata skargardsomraden, men

metod 1 ar att foredra for dppna omraden.

Genom att betrakta traffarna och vaghojderna samtidigt, kan det konstateras att i
L1 blir de oskyddade omraden ungefar lika jamnt belastade, dock med en aning
stdrre belastning pa de Ostliga och nordliga 6arna. | L2 sker stérsta sammanlagda

belastningen p& de vastliga 6arna och sarskilt det sydvastliga oklustret.

13. Forbattringsforslag

13.1 For bullermodellen

Medan bullermodellen bra visar var det finns tata omraden av ljudkallor, ar den
bristfallig da det galler utstralningen av ljud fran dessa kallor. Beroende pa
noggrannheten som man vill dstadkomma, kan modellering av ljudets utstralning

vara mycket krangligt. Det kan t.ex. uppsta problem, p.g.a. databrist och tekniska
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bekymmer, om man vill beakta att ljudet dampas da det traffar land eller att

ljudnivan sjunker ju langre den ar fran sin ursprungskalla.

Vill man beakta att varje cell i ett raster blir utsatt av ljud fran flera olika hall
samtidigt, kan det vara viktigt att tdnka pa under vilken tid pa dygnet som ljuden
nar omradet. Belastas omradet konstant med |ag intensitet genom hela dygnet,
eller endast under nagra timmar men med hdg intensitet? Ocksa tidpunkten pa
aret spelar en viktig roll. Traffas ett omrade av hogt buller just under de veckorna

som fiskarna leker eller sélarna parar sig?

En viktig sak ar hur man behandlar frekvenser och ljudnivaer. Med de data som
anvants i arbetet ar det inte realistiskt att forsoka fa fram mycket noggranna
varden for frekvenser eller ljudnivaer, eftersom detta skulle fordra information bl.a.
om enskilda fartygs motorer och propeller. Nagon sorts generalisering kunde dock
lyckas; fartygen kan t.ex. delas in i klasser pa basis av deras typ eller storlek, och
sedan antas alla fartyg i en klass avge ljud av samma frekvens. Daremot, om
undersokningen skulle omfatta endast ett fatal fartyg, kunde det vara mojligt att

skaffa noggrann information om varje enskilt fartyg.

13.2 For vagmodellerna

En svaghet i de anvanda metoderna gallande vagmodellerna &r att de lampar sig
bast for relativc sma mangder data (dvs. fartyg och farleder). Metoderna gar i
princip att anvandas ocksa da det ar fragan om tusentals fartyg och hundratals
farleder, men da kommer arbetet att vara mycket monotont och tidskravande.
Dessutom orsakar dkade mangder data betydligt risken for manskliga fel och

forsvarar identifieringen och korrigeringen av dem.

Om metoderna vill tillampas pa stora mangder data, kan det vara skal att antingen
dela arbetsbdrdan mellan flera personer eller generalisera data. Rékningarna kan
goras snabbare genom att t.ex. gruppera fartygen, pa basis av deras Fn, i 7 eller

14 grupper och genom att anvanda endast de viktigaste farlederna i omradet.
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En mojlig metod for att skapa farledslinjer for de mest anvanda rutterna ar att
anvanda sig av "Raster to Polyline"-verktyget. Om man forst, t.ex. med hjalp "Point
Density”, "Line Density" eller "Kernel Density", skapar ett raster som anger
mangden fartyg som passerat genom varje cell och sedan omklassificerar alla
hoga varden och tar bort alla laga varden, borde det vara mojligt att fa relativt bra
farledslinjer skapade med "Raster to Polyline". Aven s3, ett farledslinjeskikt skapat
enligt denna metod skulle hogst antagligen ocksa krava en del manuell
modifiering. Notera att vilka varden man omklassificerar och vilka man tar bort

beror p& hur sma farled man vill ha med i modellen.

Vagmodellerna handlade om vagornas hojder, men &aven vaglangden eller
perioden gar att modellera med hjéalp av samma metoder, endast formeln behover
bytas. Mera information om formlerna hittas i Alusten aiheuttamien aaltojen ja

virtausten ymparistovaikutukset (Madekivi 1993).

Aven om fartygets hastighet ar en viktig variabel, finns det ocksd andra viktiga
variabler, s& som andringar i djupet under vagornas fard, strommar samt fartygets
storlek och form, som tyvarr inte beaktades i modellerna. Modellerna kan bli
mycket komplexa om man vill beakta dessa variabler, men mdgjligen kunde man

t.ex. beakta fartygets storlek genom att héja Fn-vardet lite for stora fartyg.

14. Diskussion

Vid modellering med GIS maste man ofta skapa ad hoc-metoder for att na resultat.
Problemet med detta ar att det ofta kan vara svart att hitta liknande modeller for att
verifiera eller jamfora resultat, vilket betyder att modellernas skapare har ett stort
ansvar pa sig att forsoka vara sa opartiska, grundliga och etiska som mgjligt. Dock
bér man komma ihag att kartor ar endast grova generaliseringar av verkligheten
och &aven de mest grundligt utférda modellerna &ar endast riktgivande och
uppskattande. Kartor och modeller har en kompletterande och stédande funktion;
viktiga beslut bor inte goras endast pa basis av kartor och modeller om det ocksa

finns tillgang till eller mojlighet att skaffa aven andra sorts data.
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GIS &ar mycket flexibla och omfattande program, och eftersom det sallan finns
standarder for hur modelleringar av komplexa fenomen sa som undervattensbuller
och svallvagor ska modelleras, finns det en nastan granslés mangd av metoder
och tekniker som kan utvecklas for att skapa en modell. Likasa finns det en
granslos mangd kombinationer av variabler samt formler man kan anvanda och

olika kombinationer kan vara lampliga for olika omstandigheter.

Orsakerna till att standarder for specifika modelleringar inte finns kan tankas vara
flera. GIS ar ett relativt nytt fenomen som haller pa att bli mer allmant anvant, men
eftersom programmen &ar dyra och skolning kraver resurser kan troskeln for att
skaffa GIS vara hog for manga arbetsplatser. Det kan ocksa vara svart att komma
Overens om standarder och riktlinjer for hur ett komplext fenomen ska modelleras
eftersom inte alla, inte heller statliga enheter, har tillgang till samma program eller
data; dessutom kan det finns rikt med data av nagon typ fran ett omrade, men
fattigt av samma data fran ett grannomrade. Riktgivande standarder for olika
modeller ar sannolikt en bra sak, men allt for styva regler och riktlinjer kunde
mojligen utesluta fér manga alternativ, tekniker och metoder. GIS gar hand i hand
med problemlésning och kreativitet, alltsa bor inte alltfér manga regler sattas i
vagen av forskaren. Men @ven om det inte finns standarder eller likadana modeller
fran forut, finns det anda antagligen arbeten som kan anvandas som stéd och

inspiration.

Bullermodellen utvecklad i detta slutarbete lanade idéer fran bullermodellen av
Crystal m.fl. (2011). Modellerna paminner mycket om varandra eftersom bada har
anvant AlS-data samt verktyget "point to raster". Tyvarr kunde formeln som
studerandegruppen anvéande for sin modell inte utnyttjas eftersom det fanns
oklarheter gallande en variabel. Saken kunde inte utredas eftersom alla

forfragningar forblev obesvarade.

Vagmodellerna, speciellt metod 1, baserar sig pa fetchlinjer men fran ett omvant
perspektiv. Istallet for att strala ut fran strandlinjen stralar linjerna ut fran vagornas
kallor, alltsa farleden av enskilda fartyg. Metod 2 har en nagot unikare karaktar,
eftersom linjerna stralar endast tvars ut fran farleden och de skapades med ett sétt

som kan anses vara mindre automatiserat &n vid metod 1 eller fetchlinjer.
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Angaende resultaten ser det ut som om buller kan ha en markbar paverkan pa
organismerna i det egentliga undersdkningsomradet medan svallvagor fran
trafiken troligtvis inte har nagon betydlig miljopaverkan i L1- och L2-omraden. Hur
som helst; den paverkan som undervattensbuller och svallvagor har pa miljon ar
annu inte helt forstddda, mera forskning inom omradet kravs och metoder for att
modellera fenomenen borde utvecklas langre. Modellerna som utvecklades for
detta arbete ar annu en lang bit fran fullkomliga, men kan bra anvandas som

sprangbrador for utveckling!
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Figur 29. Densitet och styrka av bullerkéllor. Bakgrundskartan © SYKE, ELY-keskukset (rantaviiva-aineisto
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Figur 31. Sammanlagda svallvagstraffar, L1 metod 2.
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Figur 32. Sammanlagda svallvagshojder, L1 metod 1.
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Figur 33. Sammanlagda svallvagshojder, L1 metod 2.
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Figur 34. Sammanlagda svallvagstraffar, L2 metod 1. Bakgrundskartan © SYKE, ELY-keskukset
(rantaviiva-aineisto MML).
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Figur 35. Sammanlagda svallvagstraffar, L2 metod 2. Bakgrundskartan © SYKE, ELY-keskukset (rantaviiva-
aineisto MML).
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Figur 34. Sammanlagda svallvagshojder, L2 metod 1. Bakgrundskartan © SYKE, ELY-keskukset
(rantaviiva-aineisto MML).
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Figur 35. Sammanlagda svallvagshojder, L2 metod 2. Bakgrundskartan © SYKE, ELY-keskukset (rantaviiva-
aineisto MML).




