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Resume

Overvéagning af vedvarende lavfrekvent undervandsstej (skibsstgj) er blevet
gennemfort i danske farvande siden 2016. I de forste &r pa fire stationer i indre
farvande, men fra 2019 ogsa pa to stationer i Nordsgen/Skagerrak. Der rote-
res mellem malestationerne, saledes at der hvert ar males fra tre stationer. Ma-
lingerne er vedvarende optagelser af undervandsstej i omradet 20 Hz - 20
kHz og karakteriseres ved manedlige medianer og percentiler i tredjedels-ok-
tav frekvensbandene centreret om 63 Hz, 125 Hz og 2 kHz, i henhold til guide-
lines for HELCOMSs overvagningsprogram.

Malingerne viser variation fra maned til maned, men mindre variation fra &r
til &r. Sammen med modellerede kort over stgjudbredelsen i samtlige danske
farvande dokumenterer overvagningen at der er betydelige bidrag af skibsstoj
i danske farvande. Stgjen er kraftigst og mest udbredt i Nordsgen, hvorimod
deniindre farvande er koncentreret omkring de store skibsruter gennem Kat-
tegat og Beelterne. Det er ikke usaedvanligt at se baggrundsstgjen haevet med
en faktor 10 (svarende til 20 dB) eller mere i forhold til den naturlige bag-
grundsstg;j.

Den ogede baggrundsstej pa grund af skibstrafik er sterst ved de lave fre-
kvenser, der er af stgrst relevans for fisk, mens den er mindre ved de hgjere
frekvenser, der iser er af betydning for havpattedyrene.



1 Baggrund

Dette notat beskriver status for overvidgningen af vedvarende lavfrekvent un-
dervandsstej i indre danske farvande og Nordsgen frem til sommeren 2023
som led i Miljestyrelsens overvdgning. Denne overvdgning foregdr som en
del af opfyldelsen af Danmarks forpligtigelser i henhold til EU’s Havstrategi-
direktiv (EU Kommissionen, 2008; 2017, kriterium D11C2) og de regionale
havkonventioners overvagningsprogrammer: HELCOMSs pre-CORE indicator
af kontinuerlig undervandsstej og OSPARs candidate common indicator for bag-
grundsste;j.

Havstrategidirektivet (EU Kommissionen, 2008) paleegger medlemslandene
at opné og fastholde god miljetilstand i EU’s havomrader. For at kunne nd
dette mal stiller direktivet en reekke krav til medlemslandene, fordelt pa 11
forskellige deskriptorer, med dertilhgrende kriterier for god miljetilstand. De-
skriptor 11 omhandler indferelsen af energi til havmiljeet, herunder menneske-
skabt vedvarende lavfrekvent lyd.

Denne rapport er alene en afrapportering af de indsamlede data efter en basal
dataanalyse i henhold til anbefalinger fra EU (TG-Noise; Dekeling et al., 2014)
og HELCOM (EN-Noise/Pressure; HELCOM, 2018) og indeholder derfor in-
gen tilbundsgdende analyse eller syntese af malingerne. En samlet gennem-
gang af de indsamlede data frem til og med 2022 findes i baggrundsrapporten
til basisanalysen vedrgrende vurderingen af god miljatilstand i de danske far-
vande, der er udkommet sommeren 2023 (Tougaard et al., 2023b). Ligeledes
findes samlede fremstillinger af stgjforholdene i hhv. Nordsgen og HELCOM-
omradet i Basan et al. (2024) og HELCOM (2023a), stammende fra de to EU-
projekter JOMOPANS og BLUES. Begge projekter har modelleret under-
vandsstgjen fra skibsfart for kalenderdret 2018. Disse modeller har dannet
baggrund for vurdering af vedvarende lavfrekvent undervandsstgj i forbin-
delse med OSPARs og HELCOMs tilbagevendende vurderinger af miljgtil-
standen (hhv. QSR24 og HOLAS3)! og er ogsa anvendt i vurderingen af kri-
terium D11C2 under havstrategidirektivet i forbindelse med den danske ba-
sisanalyse for indrapporteringsperioden 2015-2019 (Tougaard et al., 2023b).
Denne rapport indeholder en kort gennemgang af resultaterne af stgjmodel-
leringerne, seerligt med henblik pd at sammenholde dem med malingerne fra
Miljestyrelsens stationer, men uden vurderinger af miljgtilstanden. Disse vur-
deringer kan findes i baggrundsrapporten til basisanalysen (Tougaard et al.,
2023b).

1.1 Havstrateqgidirektivets kriterium D11C2

Direktivets deskriptor 11 omhandler tilfersel af energi, inklusive undervands-
stgj til havmiljeet. Under deskriptor 11 er beskrevet to kriterier (EU Kommis-
sionen 2017, Dekeling et al. 2014), der skal bruges i vurderingen af miljetil-
standen. Denne rapport omhandler kriterium D11C2: Lavfrekvent, vedva-
rende stgj.

Den lavfrekvente, vedvarende stgj bliver som udgangspunkt kvantificeret og
vurderet vha. gennemsnitlige lydniveauer (dB re 1pPa, Root Mean Square

10SPAR Quality Status Report og HELCOM Holistic Assessment



(rms)) i specificerede tredjedelsoktavband. I henhold til HELCOMs overvag-
ningsmanual overvages stgjen i frekvensomradet fra 20 Hz til 20 kHz. Tredje-
delsoktavbdndene, hhv. 63 Hz og 125 Hz, er specifikt neevnt i direktivet (EU
Kommissionen, 2008) og efterfglgende preecisering (EU Kommissionen, 2017).
Baggrunden for valget af 63 Hz og 125 Hz bandene er primeert baseret pa de
akustiske forhold. P4 dybt vand (over 50-100 meters dybde) er forskellen mel-
lem den naturlige baggrundsstej og skibsstgjen maksimal i dette frekvensom-
rade, hvilket gor at skibene kan heres over meget lange afstande. Desuden er
frekvensomradet direkte relevant for fisk,

Derudover kvantificeres stgjen ogsa i tredjedelsoktavbandet 2 kHz, for at leve
op til kravene i HELCOMs anbefalinger for overvagning af den feelles (pre-
CORE) indikator ”Continuous noise” (HELCOM, 2018). Dette band er vurde-
ret til at have sterre relevans end de to gvrige for havpattedyr. Seerligt for
marsvin (Phocoena phocoena), der som det eneste havpattedyr i Jstersgen fin-
des pd Habitatdirektivets bilag IV, der omfatter de dyr, der er under streng
beskyttelse (EU Kommissionen, 1992).

Malinger er velegnede til at fa detaljerede informationer om de faktiske stgj-
forhold pa bestemte lokaliteter (stationer) og med meget hgj tidsoplasning
(absolut ngjagtighed pa et minut eller bedre) men byder pd vanskeligheder i
tolkningen, da det i praksis kan veere meget vanskeligt at identificere kilderne
til den stej der optages. Det er heller ikke muligt at interpolere mellem malin-
gerne medmindre der er et meget stort antal mélestationer. Det fornedne an-
tal atheenger af kompleksiteten af det farvand man ensker at overvage og de
danske beelter og indre farvande hgrer til i den meget komplicerede ende med
meget stor variation i vanddybde, bundforhold og hydrografi. Hydrografien
er serligt problematisk da den er variabel, ofte pa meget lille tidsskala (timer
eller mindre). Der er derfor almindelig konsensus om at modellering af stgjen
i storre havomrader er den bedste mdde at opna forneden tidslig og rumlig
deekning til at kunne lave retvisende vurderinger af miljetilstanden (se f.eks.
Sigray et al., 2021). En forudseetning for disse modellers brugbarhed er imid-
lertid at de er validerede mod kalibrerede maélinger i havmiljoet (se f.eks.
Putland et al., 2022). Miljestyrelsens maélinger af undervandsstej i danske far-
vande tjener sdledes en meget veesentlig funktion som validering af de mo-
deller, der i sidste ende har veeret anvendt i de seneste vurderinger af D11C2
(HOLAS 3 og QSR24).

1.1.1 Tcerskelvcerdier for undervandsstgj

EU har i 2022 vedtaget feelles teerskelveerdier for vedvarende undervandsstgj
(TG-Noise, 2022). For HELCOM-omradet er teerskelveerdierne konkretiseret
af BLUES-projektet i forbindelse med HOLAS 3 vurderingen (HELCOM,
2023b), gennemgéet i baggrundsrapporten for basisanalysen (Tougaard et al.,
2023b). Vurderingen af vedvarende undervandsstej for Nordsgen, som en del
af OSPARs QSR24 (Kinneging and Tougaard, 2021), blev feerdiggjort inden
teerskelveerdierne var fastsatte og disse har derfor endnu ikke veeret anvendt
i Nordsgen, men de er tilpasset og anvendt pa den danske del af Nordsgen i
forbindelse med basisanalysen (Tougaard et al., 2023b). Det forventes imid-
lertid at disse vurderinger vil eendre sig, i takt med det arbejde, der er igangsat
regionalt (dvs. i regi af HELCOM og OSPAR) med at definere indikatorarter
og fastseette arts- eller artsgruppe-specifikke niveauer (de sakaldt LOBE-veer-
dier, TG-Noise, 2022). Der savnes desuden konkret vejledning om metoder til
at anvende terskelveerdierne pa data fra punktmalinger som i det danske



Figur 1.1. Qverst: malinger fra
en aldre bulk carrier (173 m
lang) ved to hastigheder. Be-
meerk at en saenkning af ha-
stigheden med 25% resulterer i
en betydelig reduktion i den ud-
sendte stgj (ca. 10 dB), men at
formen pa spektret generelt er
ueendret. Data fra Arveson and
Vendittis (2000). Nederst: Eksem-
pler pa modellerede stajkurver
(decidekade-spektre) for tre for-
skellige skibstyper, alle i en af-
stand af 100 m. Kurver fra
MacGillivray and de Jong (2021).

overvagningsprogram. Dette arbejde er igangsat pa EU niveau (TG-Noise) og
forventes ikke at resultere i konkrete anbefalinger for tidligst 2025.

1.2 Introduktion til skibsstgj

Det ligger udenfor dette notats rammer at redegere generelt for kilder til
skibsstaj og dennes udbredelse i havmiljeet. Herunder folger dog en kort in-
troduktion til veesentlige begreber, nyttige for forstaelsen af de efterfolgende
kapitler.

1.2.1 Kilder til vedvarende undervandsstgj

Det altoverskyggende bidrag til menneskeskabt vedvarende undervandsstgj
kommer fra skibe, neermere bestemt skibsskruer. For de fleste typer af skibe
er det den sdkaldte kavitation - dannelsen af luftbobler omkring en roterende
skrue - der er hovedkilden til skibsstajen (Ross, 1976; Wittekind, 2014) og der
er en generel sammenheeng mellem sterrelsen pa skibet og dets fart og inten-
siteten af den udstrélede stgj (Findlay et al., 2023; MacGillivray and de Jong,
2021). De sterre skibe udsender stgj, der har nogle generelle feellestreek. Det
ses bl.a. i Figur 1.1, hvor decidekade-spektre af tre forskellige typer af skibe er
illustreret. Feelles for stajspektrene af de storre skibe er at storstedelen af ener-
gien findes ved lave frekvenser, under et par hundrede Hz og at stgjen aftager
meget regelmeessigt med frekvens over denne greense, med 10 dB per dekade,
svarende til 3 dB per oktav. Den storste forskel mellem skibstyperne ligger i
formen pa toppen ved de lave frekvenser, jf. forskellen pa figuren mellem
hhv. bulk carrier/containerskib og passagerskib.

M/V Overseas Harriette (Arveson and Vendittis, 2000)
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Modeller for skibsstgj, som dem angivet i Figur 1.1, er baseret pa et stort antal
malinger (MacGillivray and de Jong, 2021) gennemfert pé skibe af forskellig
sterrelse og hastighed. Modellerne repreesenterer statistiske gennemsnit, men
er ikke velegnede til at forudsige de faktiske stgjniveauer udsendt af et be-
stemt skib. Disse kan variere betydeligt (10-20 dB) i forhold til middelkur-
verne (MacGillivray and de Jong, 2021). Modellerne er imidlertid meget vel-
egnede som input til de statistiske modeller der anvendes til at generere stgj-
kortene, der anvendes i vurdering af miljstilstanden.

1.2.2 Mdling af skibsstaj

Skibsstgj kan males fra faste stationer monteret pa bunden, sddan som
beskrevet i kapitel 2, hvorved kontinuerlige tidsserier af undervandsstgj,
inklusiv skibsstgj, kan optages. Optagelserne kan analyseres pa forkellig vis.
Til analyse af skibsstgj anvendes typisk en opdeling i decidekade
frekvensband? og en tidsoplgsning pa mellem 1 og 10 sekunder. De laveste
frekvensband, sdsom 125 Hz, er velegnede til at identificere skibsstgjen, jf.
toppen i spektrene i Figur 1.1. Det er formalstjenstligt at lave en yderligere
analyse over to forskellige tidsvinduer (Figur 1.2). I den ene analyse beregnes
den gverste 5. percentil af 1-sekundintervallerne (betegnet Ls, svarende til det
lydniveau, der overskrides 5% af tiden) over 10 minutter. Denne stgrrelse
fanger de kraftigste dele af stgjen i hvert 10-minuttersinterval og er dermed
velegnede til at identificere de enkelte skibspassager. Den anden analyse er
tilsvarende, bortset fra at det er den nederste 5. percentil (Los, overskredet 95%
af tiden), udregnet over 5 timer. Dette niveau fanger de mest stille perioder i
hvert 5-timers interval og er et godt mal for baggrundsstgjen.

2 Decidekadeband, ogsa omtalt som tredjedels-oktavband, har en bandbredde pa
1/10 dekade, hvilket svarer til 23% af centerfrekvensen af bandet. Disse band er ka-
rakteriseret ved at blive bredere med stigende frekvens, men forholdet mellem band-
bredde og centerfrekvens er konstant.



Figur 1.2. Adskillelse af skibs-
stgjen (redt) fra baggrundsstgjen
(blat) ved hjeelp af to forskellige
percentiler (Los 0g Ls) udregnet

over to forskellige intervaller (hhv.

5 timer og 10 minutter). Tre ek-
sempler pa passager af skibe af
kendt type og i kendt afstand (fra
AlS-data) er angivet ved de tilhg-
rende toppe. Fra Tougaard et al.
(2023a).

Figur 1.3. Estimater af bag-
grundsstgjen (bla prikker, Los
over 5-timers intervaller) og
skibsstgjen (rade prikker, Ls af
stgjen malt over 10-minutters in-
tervaller), begge malti 125 Hz
decidekadebandet. Malt taet ved
sejlruten (T-ruten) i nord-gstlige
Kattegat. Fra Tougaard et al.
(2023a).
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Med et stort antal af disse malinger kan man analysere hvor langt veek man
kan identificere skibsstgjen over baggrundsstgjen, hvilket er gjort for en sta-
tion i det nordlige Kattegat i Figur 1.3. Her er skibsstgjen (Ls over 10 minutter)
og baggrundsstejen (Los over 5 timer) plottet mod afstanden til det neermeste
skib (bestemt ud fra AlS-data). Der er betydelig spredning i data, hvilket skyl-
des at der ikke er taget hgjde for skibenes storrelse eller fart, samt den iboende
variation fra skib til skib. Betragtes imidlertid medianniveauet for skibsstajen
(overste sorte linje) kan man se at den ligger over baggrundsstgjen ud til en
afstand af 10 km. Dette betyder at de enkelte skibe haever baggrundsstgjen i
dette tilfeelde ud i en afstand af mindst 10 km omkring skibet. Det er veesent-
ligt at bemaerke at dette resultat er lokalt for det pdgeeldende omrade i Katte-
gat, under de hydrografiske forhold der herskede i perioden. I andre omrader
eller under andre forhold kan lydudbredelsen veere bade meget mindre og
meget starre.
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1.2.3 Modellering af stgjkort

Det ligger udenfor denne rapport at gere rede for detaljerne i de modeller, der
anvendes til at fremstille de stejkort, der ligger til grund for vurderingerne af
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miljetilstanden. En helt grundleeggende introduktion gives nedenfor. I gvrigt
henvises til Folegot et al. (2016) og Jong et al. (2021).

Udgangspunktet for stgjmodellerne anvendt i QSR24 og HOLAS3 er en model
for naturlig baggrundsstgj og en model for skibsstgj. Den naturlige bag-
grundsstej afheenger i veesentligste grad af sterrelsen pa belgerne pa overfla-
den, der igen henger sammen med vindhastigheden pa dbent hav. Denne
sammenhang beskrives gennem sikaldte Knudsen- eller Wenz-kurver. Disse
bestemmes empirisk ud fra malinger i de havomrdder man ensker at model-
lere. Se for eksempel Mustonen et al. (2020) for empiriske modeller for Jster-
sgen. Skibsstgjmodellerne kan veere af typen som illustreret ovenfor i Figur
1.1. Informationer om skibene skaffes fra AIS systemet, der giver lobende in-
formation om alle storre skibes position og fart, samt oplysninger om sterrelse
og skibstype (alt sammen input til skibsstgjmodellen).

Selve modelleringen forgdr ved en sdkaldt 'snapshot’-metode, hvor der tages
et gjebliksbillede af hele modelomradet f.eks. en gang hver time. I det enkelte
snapshot har man saledes information om alle skibes position, type, leengde
og fart og kan derved modellere hvor meget stgj de enkelte skibe udsender i
det gjeblik. Disse hundredyvis, i nogle tilfeelde tusindvis af lydkilder, bliver
derefter bredt ud i de omgivende vandmasser, hvis akustiske egenskaber man
far fra en hydrografisk model, der ogsé leverer gjebliksbilleder. Selve lydud-
bredelsen modelleres med standardmodeller: parabolic equations (PE) for
lave frekvenser og Bellhop for hgje frekvenser (se f.eks. Hodges, 2010 for en
kort introduktion til modellerne). Bidragene fra alle skibe leegges sammen i
hvert modelpunkt i modellen. Hertil kan leegges den naturlige baggrundsstgj,
der modelleres ud fra de lokale Wenz-kurver, med den gjeblikkelige vindha-
stighed som input.

Det endelige stejkort fremkommer som statistiske mal for stgjen i de enkelte
snapshots, beregnet over leengere perioder, f.eks. en maned eller et &r. Kortene
er derfor statistiske repraesentationer af stgjen i den pagaeldende periode. Ofte
er det nedvendigt at betragte adskillige kort, hver med forskellige statistiske
mal, for at fa et fuldsteendigt billede af hvordan stejen var i den pageeldende
periode.



Figur 2.1. Oversigtskort med
angivelse af de seks faste statio-
ner i danske farvande. Farvandet
omkring Bornholm daekkes af ma-
lestationer i de svenske, tyske og
polske méaleprogrammer.

2 Metoder

De anvendte male- og analysemetoder folger anbefalingerne fra HELCOM
(HELCOM, 2019) og den tekniske anvisning for kontinuerlig undervandsstej
(Tougaard, 2019).

2.1 Mdalestationer

Overvagningsprogrammet i Danmark foregar pa seks mélestationer, hvor der
alterneres mellem stationerne, sddan at der er data fra mindst tre stationer
hvert ar. To stationer er i Kattegat, hhv. ved Anholt (station 104) og Hjelm
(Station 103), to stationer i den sydlige del af de indre danske farvande, hhv.
i Lillebeelt (Station 35) og ved Stevns (Station 38), og to stationer i Nordsgen
ved Horns Rev 3 (Station 201), og Gule Rev (Station 202). De seks mélestatio-
ner fremgar af Figur 2.1, med positioner angivet i Tabel 2.1.

Breddegrad

7°E 8°E 9°E 10°E 11°E 12°E 13¢
Leengdegrad



Tabel 2.1. Detaljer om malesta-
tionerne anvendt siden 2019. Ko-
ordinatsystem: WGS 1984.

12

Rotation  Nummer Navn Laengdegrad Breddegrad  Dybde (m)
A 35 Lillebzelt 9° 55,28 @ 55°4,53'N 25
B 38 Stevns 12°15,66' 55°11,97°N 11
B 103 Hjelm 10°43,95 @3 56°6,78' N 10
B 104 Anholt 11°12,13 @ 56°55,57' N 12
C 201 Horns Rev 7°351'Q 55°41,4'N 15
C 202 Gule Rev 8°241'@ 57°18,7'N 35

Stationerne roteres mellem overvagningsar efter mensteret: A) overvagning
hvert ar, B) pa skift hvert tredje ar, C) pa skift hvert andet ar. Stationsnumre
under 100 stammer fra BIAS projektet (Mustonen et al., 2019) og er fastholdt.
Qvrige stationsnumre er unikke for stgjovervagningen: 1xx Kattegat, 2xx
Nordsgen/Skagerrak.

2.2 Udstyr

Tre forskellige typer dataloggere er blevet anvendt i maleprogrammet: SM2M
(Wildlife Acoustics, Boston), STS00HF og ST600HF (begge Ocean Instru-
ments, New Zealand). Dataloggerne er forskellige i opbygning, men fungerer
grundleggende ens og leverer alle malinger, der lever op til standarderne
(HELCOM, 2018; Tougaard, 2019). De vesentligste forskelle mellem datalog-
gerne bestdr i hukommelseskapacitet (stigende fra SM2M - ST500HF -
ST600HF) og batterilevetid (stigende fra SM2M til ST500/600HF). Begge dele
betyder at driftscyklus er sat gradvist op fra 50 % (30 minutters optagelse hver
time) til neesten 100 % (59 minutter hver time) og bdndbredden er oget fra 20
kHz til 40 kHz eller hgjere.

Ved udleegning af dataloggerne, blev disse anbragt sa hydrofonen vendte
opad i vandsgjlen og var ca. 3 meter over havbunden. Udstyret blev fastgjort
til et anker i form af to jutesaekke fyldt med granitskeerver. Mellem anker og
datalogger var anbragt en akustisk betjent udlgsermekanisme (Sonardyne
LRT, U.K eller SubSeaSonic Release system), der ved en kodet lydkommando
fra overfladen kan bringes til at frigere loggeren fra stenseekkene. Seekke (jute)
og reb (hamp) efterlades pa bunden og er bionedbrydelige. Ved opseetninger
med SM2M loggeren, blev en trawlkugle placeret mellem den akustiske ud-
lpser og dataloggeren som ekstra opdrift. Ved opsaetninger med ST500/ST600
loggeren, var trawlkuglen placeret over loggeren, og loggeren var ydermere
placeret inde i et bgjeflad af flamingo for at sikre yderligere opdrift. Se Figur
2.2.

2.2.1 SM2M dataloggeren

SM2M dataloggeren er udstyret med en hydrofon (HT196min) med en folsom-
hed pa -164 dB re 1V/pPa. Dataloggeren optager lyden digitalt (16 bit, sample
rate 32 ksamples/s) og gemmer optagelserne som ukomprimerede wav-filer
pa SD hukommelseskort (128 GB/SD kort, 1-4 SD kort per datalogger). SM2M
dataloggeren optog med en driftscyklus pd 50 %, dvs. 30 minutters optagelse
for hver hele time. P& baggrund af disse indstillinger har denne type logger
en optagetid pa omkring 3 maneder, begreenset af batterilevetiden. SM2M da-
taloggeren anvendes ikke leengere i det danske overvagningsprogram, da bat-
teri- og hukommelseskapaciteten er sterre i de nyere typer (Soundtraps
ST500/600).



Figur 2.2. Eksempel pa opsaet-
ningen af de to typer af malestati-
oner. Venstre: Opsaetning med
ST500 dataloggeren. Hgjre: Op-
seetning med SM2M datalogge-
ren.

2.2.2 ST500 dataloggeren

ST500 dataloggeren har en hydrofon med en folsomhed pa -158 dBre 1V/pPa.
Dataloggeren optager lyden digitalt (16 bit, sample rate 96 ksamples/s) og
gemmer optagelserne som komprimerede datafiler, i intern hukommelse, pa
op til 3 ekstra mikro-SD hukommelseskort (i alt op til 1 TB komprimeret data).
ST500/600 loggerne optog kontinuerligt. Ved de beskrevne indstillinger kan
denne type logger optage data i omkring 4 maneder ifglge producentens op-
lysninger, begraenset af batterilevetiden.

ST500 dataloggerne indkebt til overvagningsprojektet har veeret plaget af tek-
niske problemer, herunder skader pa den eksterne hydrofon og fejl i elektro-
nikken, der har medfort et betydeligt tab af data. De er derfor udfaset af over-
vagningsprogrammet (og er ikke leengere tilgeengelige fra producenten) og
erstattet af den nyere og forbedrede model, ST600. En enkelt ST500 datalog-
ger, der har fungeret upaklageligt indgér stadig som reserveudstyr.

2.2.1 ST600 dataloggeren

ST600 dataloggeren har grundleeggende samme opbygning som ST500, men
har en indbygget hydrofon og en mere robust udformning. Desuden er fejl i
firmware, der har voldt problemer og fordrsaget tab af data i ST500-udleeg-
ningerne blevet rettet i ST600. Dataloggeren optager lyden digitalt (16 bit,
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sample rate 96 ksamples/s) og gemmer optagelserne som komprimerede da-
tafiler pd op til 4 mikro-SD hukommelseskort (i alt op til 2 TB komprimeret
data). ST600 loggerne optager kontinuerligt. Ved de beskrevne indstillinger
kan denne type logger optage data i omkring 6 maneder ifelge producentens
oplysninger, begraenset af batterilevetiden. ST600 dataloggeren er den fore-
trukne datalogger for overviagningen og de gvrige typer anvendes kun und-
tagelsesvist hvis der ikke er en funktionsdygtig ST600 tilgeengelig pa udleeg-
ningstidspunktet.

2.3 Dataanalyse

Optagelserne blev analyseret vha. en Matlab rutine (R2017b, Mathworks), ud-
viklet 1 henhold til specifikationerne angivet af HELCOM (HELCOM, 2019)
og den tekniske anvisning hertil (Tougaard, 2019). For at sikre kvaliteten af
den nyudviklede rutine blev den kalibreret mod en Matlab rutine udviklet af
FOI, Stockholm, som en del af BIAS-projektet (Baltic Sea Information on the
Acoustic Soundscape). Se BIAS-standarden i Betke et al. (2015). Hver datafil
(af mellem 30 og 59 minutters varighed) blev opdelt i 1-sekunds blokke. For
hver af disse blokke blev det totale lydtryk (Leq, rms-gennemsnittet over 1 se-
kund) og lydtrykket i tredjedelsoktav-bdndene med centerfrekvens 63 Hz, 125
Hz og 2000 Hz (L63,1S, Li2s,1s og LZOOO,ls) beregnet. Les1s, Li2s,1s og L2000,1s blev
udregnet som summen af effektteethedsspektret (med fast Fourier transform
(FFT) algoritme, Hann-veegtet, 32000 eller 96000 punkter for hhv. SM2M og
ST500/ST600). Fra 1-sekunds perioderne blev der derefter genereret 20-se-
kunders gennemsnit, svarende til Leq (rms-gennemsnittet) over 20 sekunder.

Pa baggrund af veerdierne for hver 20 sekunders vindue blev de gvre percen-
tiler Ls, Las, Lso (median), L7s og Los beregnet. Ls angiver det lydniveau, som
kun overskrides 5 % af tiden og er derved et mal for de kraftigste lyde i male-
perioden. Loser derimod det niveau som overskrides 95 % af tiden og er derfor
et mal for det laveste stgjniveau pa malestationen.

Dataanalysen i overvagningsprogrammet er udvidet i henhold til vejledning
fra Interreg-projektet JOMOPANS (Ward et al., 2021) og omfatter nu alle de-
cidekade-band mellem 20 Hz og 20 kHz. Zndringerne indferes for at smidig-
gore processen med kvalitetskontrol af data, upload af analyserede data til
HELCOMs database for vedvarende stgj (hos ICES) og ekstraktion af data til
videre analyse. Dette arbejde involverer harmonisering af retningslinjer for
dataindrapportering mellem OSPAR og HELCOM til den feelles database hos
ICES, hvilket lobende pagar.
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Perioder, hvor udstyr har veeret udlagt og data indsamlet frem til sommeren
2023 fremgar af Figur 3.1.
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Figur 3.1. Oversigt over perioder med udlagt maleudstyr og indhentede data. Grgnne linjer indikerer at udstyr var udlagt pa
malestationen, bla linjer at udlaegningen resulterede i brugbare data.

Der var betydelige problemer med indsamlingen af data pa Horns Rev, hvor
stationen gentagne gange rev sig los fra ballastseekken og kom til overfladen
i utide. Dette opdages gjeblikkeligt da stationen er udstyret med en GPS med
tilherende satellitsender (Iridium-netveerket). Nar enheden er i overfladen,
sender den regelmeessigt positionen, der modtages via e-mail. I et tilfeelde lyk-
kedes det at bjeerge udstyret fra stranden; i et andet tilfeelde var det kun satel-
litsenderen, der blev bjeerget i overfladen, selve dataloggeren var gdet tabt og
i et tredje tilfeelde tillod vejret i en leengere periode ikke at eftersgge udstyret,
der drev nordpa og matte afskrives som tabt da den sidste position inden bat-
teriet dede blev modtaget fra en position ud for Norges sydkyst. Udleegning
af udstyr pd Horns Rev i 2025 vil ske med et forbedret design af forankring,
enten med bedre (tungere) ballast, eller med anden form for forankring.
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4 Resultater

4.1 Madlinger

Analyser af malingerne indsamlet til og med medio 2023 er angivet nedenfor
i Figur 4.1 til Figur 4.4.

Figur 4.1 viser frekvensspektre for alle seks stationer. Farveskalaen angiver
hyppigheden hvormed det pageeldende lydtryksniveau optreeder for de en-
kelte frekvensband (teethedsfunktionen). De skal leeses sadan at jo lysere far-
verne er, jo mere stabil er intensiteten over tid i det pdgeeldende frekvensband,
typisk pa grund af vedvarende stgjkilder, sdsom skibstrafik. Mest interessant
er medianen (Lso, red linje) og den gverste 5. percentil (Ls, bla linje), hvor sidst-
neevnte udtrykker de hgjeste lydtryk der optraeder i optagelserne (5 % af tiden
er lydtrykket pa dette niveau eller hgjere). Her kan man se at stationerne grup-
perer sig i tre grupper:

e Lillebzelt og Stevns har lavere medianniveauer og Lsend de andre stationer
og er stationer hvor der er relativt lidt skibstrafik.

¢ Hjelm og Anholt ligger i midten med sterre variation, hvilket harmonerer
med at de er stationer i omrader hvor der er nogen skibstrafik, mest leen-
gere veek, men af og til skibe, der kommer teet pa malestationerne.

e Gule Rev og Horns rev har de hgjeste medianniveauer og Ls og ligger i
omrader hvor der er betydelig og vedvarende skibstrafik, specielt Gule
Rev, som har det hgjeste medianniveau. Horns Rev har det hgjeste Ls ni-
veau af alle stationerne, hvilket sandsynligvis skyldes at stationen ligger
inde i en havvindmellepark og derfor jeevnligt passeres pa meget teet hold
af serviceskibe.

Figur 4.2 til Figur 4.4 viser den tidslige udvikling i stgjen pa de seks stationer
igennem hele overvagningen, for tre udvalgte frekvensband (63 Hz, 125 Hz
og 2 kHz, i henhold til HELCOMs retningslinjer). Det kan iagttages at der er
betydelig variation fra ar til &r. Der er endnu ikke samlet data ind over til-
straekkeligt mange ar til at det er muligt at lave robuste statistiske analyser af
mulig eendring i stgjniveauerne over tid (enten stigende eller faldende).

Det samlede billede svarer til det beskrevne ovenfor, med Gule Rev og Horns
Rev som de stationer, der konsistent ligger hgjest, og Lillebeelt og Stevns som
dem, der generelt ligger lavest.
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4.2 Modelleret stg;j

Undervandsstgjen i danske farvande, modelleret for Nordsgen i JOMOPANS-
projektet og i indre farvande i BLUES projektet, er ikke fuldsteendigt sammen-
lignelige. Begge projekter har dog modelleret det samlede lydtryk fra natur-
lige kilder (vind og belger) og skibe i 125 Hz decidekade-bandet. Feelles for
de to projekter er at de har modelleret stgjen i hhv. Nordsgen og Jstersgen i
2018, med henblik pa at indga i de nyligt afsluttede regionale vurderinger af
miljetilstanden (hhv. QSR24 og HOLAS 3). Det er saledes de nyeste modelre-
sultater tilgeengelige og betragtes som veerende repreesentative for stgjforhol-
dene i den 6-ars rapporteringsperiode, der deekkes af vurderingerne (2016-
2021). To eksempler, fra juni maned, er vist i Figur 4.5.
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Figur 4.5. Den totale stgj (vindstgj + skibsstgj) i 125 Hz decidekade-bandet modelleret for Nordsgen i JOMOPANS-projektet
(venstre) og Indre Farvande i BLUES-projektet (hgjre) for juni 2018. Kortene viser i begge tilfaelde medianvaerdier for de enkelte
modelblokke. De enkelte blokke er ca. 200 m x 200 m. Placeringen af Miljgstyrelsens malestationer er angivet med ragde cirkler.

Stejkortene for 125 Hz bandet viser betydelige forskelle mellem Nordsgen og
indre farvande. I Nordsgen er medianstgjniveauet generelt hejt og i den dan-
ske del med maksimum i farvandet ud for Jyllands vestkyst, mellem Thybo-
ren og Hanstholm, sammenfaldende med den vigtigste rute for fragtskibe
mellem Den engelske Kanal, rundt om Skagen og ind i Ostersgen. I indre far-
vande er stgjen koncentreret omkring skibsruterne gennem Storebeelt, Jre-
sund og Femern Beelt. Denne koncentration skyldes sammenfaldet mellem
skibsruterne og de dybe render i danske farvande. Udenfor sejlruterne er der
generelt lavvandet, hvilket giver en hgjpas-filtrering af skibsstgjen. De lave
frekvenser, under nogle fa hundrede Hz, er ikke fysisk i stand til at propagere
gennem de lavvandede omrader. Det er séledes tydeligt at skibsstgjen er mere
udbredt i Arkonabaekkenet og farvandet omkring Bornholm, hvor der er dy-
bere.

Forskelle i modelleringstilgangen mellem de to projekter gor det vanskeligt at
lave direkte sammenligninger mellem omraderne, men til gengeeld er det mu-
ligt at ga i detaljer pa forskellige omrader for hhv. Nordsgen og Indre Far-
vande.

4.2.1 Nordszen (JOMOPANS-projektet)

Modellen for Nordsgen giver mulighed for at undersege bidraget fra forskel-
lige skibstyper, bidragene i forskellige frekvensband og seesonvariation.
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Bidrag fra forskellige kilder

Forst og fremmest kan stgjen opdeles i den del, der kan henfgres til naturlige
kilder (vind og belger) og skibenes bidrag. Disse er angivet i Figur 4.6. Det er
tydeligt at skibenes bidrag er betydeligt sterre end den naturlige baggrunds-
stgj i hele den danske del af Nordsgen, pa neer de helt kystneere og lavvandede
omrader. Det er ogsa veerd at bemeerke at der findes et omrade i den centrale
Nordsg, omkring Dogger Banke, hvor skibenes bidrag til undervandsstajen
er sammenligneligt med den naturlige baggrundsstgj. Dette skyldes en kom-
bination af relativt fa skibe i omradet og det lave vand, der ger at stajen fra de
omliggende omrdder ikke propageres ind over den lavvandede Dogger
Banke.
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Figur 4.6. Medianniveauer af undervandsstgj i Nordsgen for juni maned 2018 i 125 Hz decidekade-bandet, opdelt som naturlig
baggrundsstgj (vindgenereret stgj) til venstre og skibe med AIS sendere til hgjre. Rgde cirkler angiver malestationerne Gule

Rev og Horns Rev.
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Enkeltbidragene til stgjen i 125 Hz bandet er ogsa opdelt pa de mest alminde-
lige skibstyper, identificeret ud fra deres AIS signaler. Disse bidrag er angivet
som individuelle kort i Figur 4.7. Det er tydeligt at tankskibe, bulk carriers og
containerskibe er de stgrste bidragydere til stgjen. Fiskeskibe har sterst bidrag
i den nordlige del af Nordsgen, mens der er et stort, isoleret bidrag fra skibe
klassificeret som sandpumpere mm. i omradet nord for Horns Rev. Dette bi-
drag stammer efter al sandsynlighed fra en reekke specialskibe anvendt i for-
bindelse med byggeriet af Horns Rev 3 havmgllepark, der foregik i 2018 (par-
ken indviet august 2019).

Bidrag i forskellige frekvensband

JOMOPANS modellen analyserede stgjen i et meget bredt frekvensomrade,
fra 20 Hz til 20 kHz, opdelt i tre dekadeband (Figur 4.8). Kortene i figuren
viser median excessniveauer for de tre frekvensband og histogrammerne an-
giver fordelingen af median-excess i den danske del af Nordsgen. Det er ty-
deligt at der er betydeligt mere skibsstgj i forhold til baggrundsstej ved de
lave frekvenser end ved de hgje. Dette skyldes primeert at der genereres mere
stej fra skibene ved de lave frekvenser (Figur 1.1).
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Figur 4.7. Undervandsstgjen i Nordsgen modelleret for juni 2018 i 125 Hz decidekadebandet og opdelt pa enkeltbidrag fra de
storste kilder. Rgde cirkler angiver malestationerne Gule Rev og Horns Rev.
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Figur 4.9. Skibsstgjens bidrag i
forhold til den naturlige bag-
grundsstgj (excess level), udreg-
net som median over rum (dan-
ske del af Nordsgen) og tid (ma-
nedsvis for 2018). Median excess
level er angivet for de tre forskel-
lige frekvensband, der samlet
daekker omradet fra 20 Hz til 20
kHz.

Scesonvariation

Ud fra histogrammerne i Figur 4.8 kan der beregnes méanedlige medianvaer-
dier for hele omrddet. Disse medianveerdier er et udtryk for den samlede for-
deling af excess-niveauer i hele den danske Nordsg, i hele maneden. Disse
total-medianer er angivet for de tre frekvensband for alle maneder i 2018 i
Figur 4.9. Her ses det, at der er en mindre seesonvariation i skibsstejens bidrag
til den totale stej, men at niveauerne generelt ligger meget heje, iseer for de
lave frekvenser. For de laveste bdnd (20 Hz - 200 Hz) er median-excess saledes
15-20 dB (Figur 4.9), hvilket svarer til at lydtrykket fra skibene er op til 10
gange kraftigere end den naturlige baggrundsste;j.>

Excess-niveauet stiger om sommeren, hvilket tilskrives at den naturlige bag-
grundsstgj er lavere om sommeren, pa grund af lavere vindhastigheder.
Skibstrafikken vurderes at veere stort set den samme &ret rundt, hvorfor stgjen
ogsa vil veere konstant, men hvis baggrundsstejen gar ned om sommeren, sa
vil skibenes relative bidrag til totalstgjen gé op.
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4.2.2 Indre farvande (BLUES-projektet)

Modellerne brugt i BLUES-projektet daekker kun tre decidekade-band, hhv.
63 Hz, 125 Hz og 500 Hz, hvorfor det ikke er muligt at sammenligne direkte
med Nordsg-modellen. Der er imidlertid andre forhold, der er interessante i
modellen for indre farvande. Det er iseer interessant at sammenligne
arstidsvariationen i indre farvande med Nordsgen.

Figur 4.10 og Figur 4.11 viser excess-niveauet for 125 Hz og 500 Hz for de to

maneder hvor stgjudbredelsen var hhv. sterst og mindst (marts og august).
Den samlede manedsvise median for hvert af de to frekvensband er vist i

3 Faktoren 10 fremkommer fordi dB-skalaen er logaritmisk og forskellen i dB mellem
to lydtryk, p1 og p2, udregnes som 20logy, (%)

25
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tilskrives den betydelige variation, der er i de hydrografiske forhold hen over
aret i indre farvande. Om vinteren og foraret er det typisk at have et koldt og
saltholdigt lag i bunden af vandsgjlen, med et overfladelag med lavere
saltholdighed og eventuelt ogsd koldere. Begge dele bevirker at
lydhastigheden, der aftheenger sterkt af temperatur og salinitet, vil veere
hgjest i bundlaget, hvilket giver en sdkaldt opad-refrakterende
lydhastighedsprofil, hvor stgj fra skibene pd overfladen afbgjes (refrakteres)
op imod overfladen igen af det tungere vand under springlaget. Herved
koncentreres lyden i laget over springlaget, med meget lange
transmissionsafstande til folge. Om sommeren er vandet i overfladen
betydeligt varmere end ved bunden, hvilket kan give de modsatte forhold,
hvor lydhastigheden er hgjest i overfladen, hvorved stgjen refrakteres nedad
og forsvinder i bunden. Under disse forhold er transmissionsafstandene
betydeligt mindre end om vinteren.
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5 Diskussion/konklusion

En egentlig diskussion af resultaterne ligger udenfor dette statusnotat. Der
henvises til baggrundsrapporten til basisanalysen (Tougaard et al., 2023b) for
den konkrete vurdering af miljetilstanden.

Der kan dog pa baggrund af de indsamlede data og de stgjmodeller, der er
lavet til vurdering af miljetilstanden, konkluderes generelt om undervands-
stgj i danske farvande:

e Der er betydelige niveauer af menneskeskabt undervandsstgj i de danske
farvande, med niveauer der ofte overgdr den naturlige baggrundsstegj med
en faktor 10 eller mere (svarende til en forggelse af baggrundsstgjen med
20 dB eller mere)

e Denne forggelse af baggrundsstejen er ikke konstant over tid, men svinger
op og ned med skibstrafikken.

e Forggelsen er heller ikke den samme i alle omrader. Der er her en betydelig
forskel mellem Nordsgen, hvor belastningen er mere jeevnt fordelt, og in-
dre farvande, hvor den stgrste forggelse ses i omrdderne i og omkring de
store sejlruter gennem Kattegat og Beelterne. Store omrader af indre far-
vande er kun i mindre grad pavirket af skibsstgj.

o Bidraget til stojen er storst ved de lave frekvenser, 20-200 Hz. Dette omrade
er iser af betydning for fisk, der bruger lyd i deres kommunikation i dette
frekvensomrdde. Bidraget er mindre ved de hgjere frekvenser, der iszr er
af betydning for havpattedyr.

e Arstidsvariationen i skibsstgjen i Nordsgen er minimal, hvorimod den er
betydelig i indre farvande. I indre farvande varierer stgjen betydeligt med
de hydrografiske forhold og er mest udbredt i vintermanederne og det tid-
lige fordr.
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