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Tiivistelma

Tavoitteenamme oli kehittad AIS-tietokantaa hyddyntdva vedenalaisen melu-
padston mittausmenetelma. Menetelmaa testattiin Saaristomerelld Kihdin lai-
vavaylélld olevalla mittausasemalla, jossa signaalia tallennettiin 39 vuoro-
kautta yhtdjaksoisesti kahdella tallentavalla hydrofonilla. Mittaukset tehtiin
taajuusalueella 10-20 000 Hz. Onnistuneita ohiajoja (etdisyys hydrofoniin
50-200 m) saatiin 187 kpl. Erilaisia aluksia (rahtialus, matkustaja-autolautta,
muut) mittausaseman ohi ajoi AIS:n mukaan 17 kpl. A#nilihteen (aluksen)
melupdisto esitetddn ddnenpainetasona (dB re 1 uPa) oltaessa 1 m pédssa pis-
teeksi kuvitellusta dédnildhteestd. Arvot olivat vililld 162—-183 dB. Menetelmé
vaikuttaa tehokkaalta. Sitd sovelletaan tulevaisuudessa useille suomalaisille
vaylille, jotta tietokanta saataisiin selvasti suuremmaksi.

1 JOHDANTO

Laivojen vedenalainen melupdistd voidaan méaérittdd matalassa vedessd DNV:n menetel-
malld [1]. Mittaus voidaan toteuttaa monella eri tavalla riippuen mittauksen tarkoituk-
sesta ja tilaajasta, mittauksen kiireellisyydestd, kaytettdvissé olevista laitteistoista ja me-
renkulkukapasiteetista sekd mittauspaikan sijainnista.

Turku AMK:lla on kdytettdvissddn veneitd ja kymmenittéin tallentavia hydrofoneja, jol-
loin on teknisesti helpointa suorittaa mittaukset autonomisella mittausasemalla, eli tallen-
timet upotetaan suunniteltuun paikkaan ja mitattava alus ajaa siitd yli suunnitellusti. Ndin
on toimittu, kun halutaan mitata tietty yksittdinen alus.

Meriteollisuus on globaalisti yhé kiinnostuneempi vedenalaisen melun torjunnasta, koska
IMO saattaa tulevaisuudessa asettaa teknisin lukuarvoin esitettyjd melupédastorajoituksia
aluksille. Muualla joillakin vaylilld on jo asetettu melupééstorajoituksia. Timén takia
suomalaisten alusten melupdist6jé pitdisi kartoittaa laajasti, jotta tiedettdisiin melupéésto-
jen nykytaso ja voitaisiin tulevaisuudessa faktapohjaisesti edetd mahdollisessa meluntor-
juntasuunnittelussa etenkin uusien alusten kohdalla. Alusten melupédéston tiedetddn riip-
puvan isossa mittakaavassa voimakkaasti syviayksestd ja nopeudesta, joiden yhdistelma
riippuu propulsion tehosta [2]. Tekniset ratkaisut ja meluntorjuntaratkaisut ovat aluskoh-
taisia, joten yleistyksié ei voida tehdé pelkdstdéin edellisten perusteella.

Helpoin tapa kartoittaa alusten melupééstdja DNV-menetelmédn mukaan on sijoittaa
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tallentimia sellaisille vaylille, joissa ajaa runsaasti laivoja ja suorittaa tallennusta yhtdjak-
soisesti niin pitkéan, kunnes tietomédiré ei endd olennaisesti kasva. AIS-tietokannan (4ufo-
matic Identification System) avulla voidaan saada selville useimpien aseman paélti ajanei-
den alusten tiedot (IMO-numero, syvéys, paikkatieto ja nopeus noin 10 sekunnin vélein) ja
IMO-numeron perusteella saadaan myos tietoa aluksen teknisisté ratkaisuista. Téllaista
menetelmai ei ole Suomessa ennen sovellettu.

Tavoitteenamme oli kehittd4d AIS-tietokantaa hyodyntdvé vedenalaisen melupééston mit-
tausmenetelma ja tarkastella silld saatavaa melupdastotietokantaa yhdella testiasemalla,
joka sijaitsi Kihdin laivavaylalla.

2  MENETELMAT

2.1 Vedenalaisen painesignaalin mittaus

Mittaukset toteutettiin DNV:n matalan veden menetelmailla [1]. Menetelma soveltuu alu-
eille, joissa veden syvyys on 30-150 metrid. Aluksen pitéé sijaita hydrofonista 100-200 m
vaakaetdisyydelld.

Mittauksissa kédytettiin kahta tallenninta (SoundTrap ST600 HF). Tallentimet asennettiin
meren pohjaan DNV:n menetelmin mukaisesti (kuva 1). Tallennus tehtiin ndytteenottotaa-
juudella 48 kHz. Tallennus tapahtuu SUD-muodossa, joka sisdltdd X3-pakattua signaalia.
Kun data puretaan hydrofonilta tietokoneelle, se muunnetaan WAV-muotoon.

Kuva 1. DNV-menetelmdn mukainen pohja-asennuskokoonpano koostuu pohjalevysta
(vaneri + betonipaino), laitepaketista (tallennin + akustinen laukaisin) ja laitepakettiin kdy-
della liitetystd kellukkeesta (ei ndy kuvassa). Vaneria kdytetddn, koska halutaan vélttaa
hydrofonin painuminen merenpohjaan. Mittauksen valmistuttua akustiselle laukaisimelle
lahetetdén koodi, joka vapauttaa laitepaketin pohjalevystd. Tdmain jélkeen laitepaketti nou-
see pintaan kellukkeen avulla. Hydrofonin etiisyys vanerilevystd on 70 mm.

2.2 Aluksen tunnistus ja mittausajankohdan mééritys

Kuvassa 2 on esitetty DNV-mittausmenetelmin yleinen periaate.
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Mittauspisteen ohittaneet alukset tunnistettiin AIS-jarjestelmastd saadun datan perusteella.
AlS-data siséltdd muun muassa aikaleiman, aluksen IMO-tunnistetiedot, sijainnin ja no-
peuden. Luokan A alukset ldhettdvét AIS- viestejd 2—10 sekunnin vélein riippuen ajono-
peudesta. AIS- data saatiin Véyldvirastolta.

Aluksen raportoimien sijaintitietojen ja hydrofonin sijainnin perusteella mééritettiin 1dhin
kohtaamispiste (CPA, Closest Point of Approach). Hydrofonin ja laivan ldhimmén
sijaintipisteen vélinen etdisyys maédritettiin Haversinen kaavalla, jota kéytetdén suurten
etdisyyksien laskemiseen maapallon pinnalla. DNV:n menetelméssé rcpa-etiisyyden tulee
olla 100-200 metrié. Téssé tutkimuksessa hyvéksyttiin etdisyydet 50-200 metria.

Aluksen ja hydrofonin vilinen kokonaisetdisyys laskettiin Pythagoraan lauseen avulla,
huomioiden CPA-etdisyys ja hydrofonin syvyys (meren syvyys).

Suoritettavan mittauksen ajallinen keskikohta saatiin AIS-datasta. Tdmaé ajankohta vastaa
hetked, jolloin laiva oli l&himpdnd hydrofonia. Ajallista keskikohtaa sdddettiin vield
ddnidatan perusteella, koska hydrofonin sisdisen kellon tarkkuus ei ole absoluuttinen.

Jos ohitushetkellé jokin toinen alus oli AIS-datan mukaan alle 2000 metrin etiisyydelld,
mittaus hylattiin.

Speed above 5 knots per hour: monitoring time is 2L
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} I r I H = Hydrophone position, at cpa distance from test way line
Drive direction \4 ! r=cpa distance [m]

7 - S1 = Ship position, when measurement begins
S2 = Ship position, when measurement ends
A = Constant drive start position (from ship’s GPS device)
B = Constant drive stop position (from ship’s GPS device)
L = Length of ship [m]

Kuva 2. DNV-menetelmin mittausperiaate, kun nopeus ylittdd 5 kn (9.26 km/h). Aluksen
tulee ajaa vaakaetdisyydeltd r=100-200 m pdéssd hydrofonista.

2.3 Mittausasema

Mittausasema perustettiin Kihdin laivavaylélle (Kuva 3) syksylld 2023, koska alukset kul-
kevat sielld yleensé tiydessd matkanopeudessaan.

Mittausasema perustettiin viyldlla sellaiseen kohtaan, josta alukset AIS-historian mukaan
todennikoisimmin ajavat. Asemalle asennettiin kaksi hydrofonia toisistaan 500 m paéhén,
jolloin asemalla katettiin 900 m leved vydhyke. Asennussyvyydet olivat 62 ja 74 metria.
Mittausjakso oli 39 vuorokautta.
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Kuva 3. Mittausasema sijaitsi Saaristomerelld Kihdilld, noin 30 km Korppoosta ldnteen.
2.4 Vedenalaisen melupifston mairitys DNV-menetelmalli

Melupaistolld tarkoitetaan ddnildhteen ddnenpainetasoa (SPL) yhden metrin etiisyydelld
lahteestd. Alusten vedenalaiset melupadstot maaritettiin 1/3-oktaavikaistoittain taajuus-
alueella 10-20 000 Hz. Mittausajan pituus on se aika, joka laivalla kuluu kulkea kaksi
laivan mittaa (2L). Melupadsto (Lrn) madritetdén yhtdlon 1 mukaan:

Ly = 20 logy, ("p—’:) +18 - logy, (:—0) —5 [dB] (1)

Menetelmédd voi kritisoida, koska se huomioi ldhelti tai kaukaa ajavan aluksen suuntaa-
vuutta eri tavoin: sektorin 2L leveys on sitd suurempi, mitd ldhempand hydrofonia alus
ajaa. Tastd syystd pédtettiin madrittdd ensin ohiajon energia pitemmaélld ohiajoajalla ta
(sound exposure level), koska tdhén aikajaksoon yleensd pakkautuu kaikki ohiajossa syn-
tyvé dénienergia. Sen perusteella médritettiin ekvivalenttitaso standardin haluamalla ajalla
toL. Laskenta tehtiin yhtdldiden 2—5 mukaan:

Legear = 20 X logyo (P22) [dB] @
tar
Le = Logas +10 X logyy () [dB] (3)
t
Legeor = Ly =10 X logio () [dB] @)
Lin = Legezr + 18+ 10g1o (=) = 5 [dB] 5)
: Yo
missd
Legr [dB re 1 pPa] keskidénitaso ajanjaksolla T (joko t4L tai t2L)
Prms [Pa] ddnenpaineen tehollinen arvo ajalla ts. (kaava 1) tai t4. (kaava 2)
po [Pa] referenssidénenpainetaso, 1.00 pPa
Lg [dB re 1 pPa] dénialtistustaso, dénienergia normalisoituna yhteen sekuntiin
tar [s] mittausaika, joka kuluu neljan aluksen pituusmitan ajoon (4L/v)
to [s] referenssiaika, 1.00 s
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Lrn [dB re 1 pPa] melupdisto (radiated noise level)

Legxe [dB re 1 pPa] keskiddnitaso ajalla, joka kuluu X alusmitan ajoon

tor [s] mittausaika, joka kuluu kahden aluksen pituusmitan ajoon (2L/v)
r [m] etdisyys ajolinjan ja hydrofonin vililld: r = \/s2 + 1%,

o [m] referenssi etdisyys, 1.00 m

v [m/s] aluksen nopeus

L [m] aluksen pituus

s [m] syvays hydrofonin kohdalla

3 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tulosaineistoa on esitelty Taulukossa 1 jaettuna kolmeen alustyyppiin. Mukana ovat kaikki
hyviksytyt ohitukset.

Sama alus saattoi ajaa useita kertoja hyviksytysti aseman ohi. Matkustaja-autolauttojen
aineisto koostui viidesti eri aluksesta, jotka litkenndivét Turun ja Tukholman valilla péi-
vittdin. Samoin erilaisia rahtialuksia aineistossa oli viisi (peréti 45 ohitusta edusti samaa
alusta). Muut alukset koostuivat seitsemasti eri aluksesta.

Tulosaineiston taajuusriippuvuuksia alustyypeittdin on esitelty kuvassa 4.

Taulukko 1. Mittausasemalla kerdtyn aineiston kuvaus. Muut alukset ovat esimerkiksi hi-
naajia, kalastusaluksia tai tutkimusaluksia.

Matkustaja-
Muut alukset Rahtialukset autolautat
Hyviksyttyjen ohitus ten méaari 9 50 128
Nopeusalue [kn] 5-10 10-15 12-21
Lgn,tot [dB re 1 pPa] 162 - 178 170 - 178 164 - 183

S  JOHTOPAATOKSET
Tutkimus tuotti menetelmén, jolla voidaan kartoittaa kohtalaisen pienelld tyomaaralla eri

alusten ddnitehotasoja. Menetelméa on tarkoitus hyddyntdd 2025 alkaneessa URNeco-pro-
jektissa, jossa mittausasemia on tarkoitus perustaa useille laivavéylille.

6 KIITOKSET

Tutkimus oli osa ANTERO-projektia (Anthropogenic underwater noise in sensitive archi-
pelagic and coastal waters 2023-2025), jonka toteutti Turun ammattikorkeakoulu. Projek-
tin rahoitti Opetus- ja kulttuuriministerio.
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Kuva 4. Melupééston (LRN) riippuvuus taajuudesta alustyypeittdin. Harmaat viivaat ku-
vaavat yksittdisid mittaustuloksia ja musta viiva niiden keskiarvoa. Punaisella katkoviivalla
on esitetty DNV Silent (E) Normal condition [3] ja vihredlld katkoviivalla melupéésto il-
man alusta (taustamelu).
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