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Santrauka. Jiros gyviiny buveinés, esancios juringje aplinkoje, gali biiti apibiidintos pagal joms biidinga garsovaizdi. Juros
gyviinai povandeninius garsus naudoja siekdami orientuotis aplinkoje, poruotis, bendrauti bei justi (Hildebrand 2009).
Antropogeninés zmogaus veiklos nuolat spinduliuoja povandeninj triukima { $ia aplinka. Sios veiklos apima: komercing
laivyba, seisminius dugno tyrimus, gamtiniy i$tekliy Zvalgyba, karing zvalgyba bei miny medzioklg, zuvininkyste, rekreacija
bei uosty plétra. Zemo daznio juostose triuk§mingiausios antropogeninés veiklos yra komerciné laivyba bei seisminiai jiros
dugno tyrimai (MMC 2007). Europos Sajungos Jury strategijos pagrindy direktyvos ir Lietuvos Respublikos jiiros aplinkos
apsaugos istatymo nuostatos apibrézia povandeninj triuk§ma kaip neigiama fizinj trikdyma bei neigiama poveiki jiiros aplinkai.
Europos Komisijos sprendimo ES/2010/477 nuostatose numatyta, jog nuolatinio triukSmo jiiroje vertinimas gali biiti atliktas
stebint triuk§mo kitimo tendencijas stebé&jimo stotyse ir (arba) remiantis matematiniais modeliais. Yra Zinoma, kad vienas i$
pagrindiniy ir svarbiausiy triuk§mo saltiniy LR Baltijos jiiros teritorijoje yra komerciné laivyba. Klaipédos universitete, pra-
déjus povandeninio triuk§mo tyrimus, atsirado poreikis kartografuoti povandeninio triuk§mo, kurj sukelia jliroje esantys laivai,
pasiskirstyma. Siame straipsnyje pristatomi metodai, kurie buvo taikyti eksperimentiniam povandeninio triuk¥mo modeliui

sukurti, bei pirmieji rezultatai, apskaiciuoti panaudojus 2015 m. automatinés identifikavimo sistemos duomenis.

ReikSminiai ZodZiai: Baltijos jura, laivyba, fiziné tar§a, povandeninis triuk§mas, modeliavimas.

Ivadas

Povandeninio triuk§mo kartografavimas (modeliavimas)
gali biiti atliktas, jei yra: 1) apskaic¢iuojami duomenys apie
laivy tanki tam tikroje teritorijoje, 2) zinomi atskiry laivy
generuojamo triuk§mo lygiai bei 3) Zinomi garso sklidimo
nuostoliai, kurie yra aktualiis atkarpoje tarp atskiry lai-
vu bei matavimy stociy, iskaitant jy numanomus gylius
(Urick 1983). Siuo metu yra Zinoma nemazai sudétingy
fizikiniy povandeninio triuk§mo modeliy (Jensen et al.
2011; Carey, Evans 2011; Etter 2012), taciau supaprastin-
ty priemoniy, skirty povandeniniam triuk§mui modeliuoti
bei aplinkos buklei vertinti, vis dar yra nedaug (Erbe et al.
2012). Siuo tikslu Klaipédos universitete buvo pradétas
kurti supaprastintas povandeninio triuk§mo modelis, kuri
taikant galima prognozuoti laivy sukeliamo triuk§mo lygius
erdvéje, pasitelkiant jau turima kity Saliy patirti (Erbe et al.
2014; Gervaise et al. 2015; Simard et al. 2016). Sio modelio
programavimas buvo suskirstytas i 3 etapus: 1) programinio
modulio, skirto automatinés identifikavimo sistemos (AIS)
laivy registravimo duomenims apdoroti bei laivy triuk§mo
lygiams (GSL) tiriamoje vietovéje apskaiciuoti, sukiirimas;
2) modulio, skirto triukSmo lygiy vidurkiams apskaiciuoti

duomeny tinklelyje (100100 m), iskaitant sklindanti
1 kaimyninius langelius triuk§ma bei kai kuriy aplinkos
veiksniy — v¢jo ir lietaus — triukSmo indelj, sukiirimas bei
3) papildomo modulio sukiirimas, kuris leisty apskaiciuoti
triuk$mo statistinius duomenis (sukauptyju dazniy lauztes,
tankio funkcijas, histogramas ir procentiles) norimose vie-
tovése bei atvaizduoti rezultatus zemélapiuose naudojant
duomeny tinkleli. Sio tyrimo tikslas yra apibendrinti bei
aptarti metodus, kurie buvo taikyti kuriant modelj, pri-
statyti sukurto modelio veikimo principa bei pirmuosius
eksperimentinius rezultatus, kurie buvo gauti panaudojus
AIS 2015 m. duomenis.

Metodika

1. Modelio veikimo schema

Povandeninio triuk§mo modeliavimas buvo atliktas
MATLAB® kompiuterinés programos aplinkoje. Triuk§mo
lygiams skai¢iuoti buvo sukurti trys atskiri moduliai, kurie
atliko tokius modeliavimo Zingsnius: 1) skaiéiavo triuks-
mo lygius kiekvienoje laivy pozicijoje; 2) skai¢iavo nuo
Ziemos—vasaros sezono, jiiros gylio bei garso bangos ilgio
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1 pav. Modelio veikimo principiné schema (punktyrais pazymétas planuojamas atlikti programavimas)

Fig. 1. Principal diagram of the model developed (dotted chart marks planned modelling part)

priklausoma triuk§mo sklidima, itraukiant mazo gylio
atkirtimo daznio bei Zemo daznio korekcijas; 3) apskai-
¢iavo triukSmo lygiy vidurkius bei statistinius duomenis
langeliuose bei erdvini duomeny tinkleli toliau apdoroti
(kartografuoti).

Loginé veiksmy seka, kuria sudaro duomeny surin-
kimas i§ duomeny baziy, ju apdorojimas, matematiniy
skai¢iavimy atlikimas bei tolesnis apdorojimas (angl. post
processing), atvaizduota modelio veikimo principinéje
schemoje (1 pav.).

2. Laivy triuk$mo lygiy skaic¢iavimas

Automatinés identifikavimo sistemos duomenims apdoroti
buvo parasyti du atskiri moduliai, kurie turimus laivy duo-
menis sugrupavo bei susistemino.

ISanalizavus prieinamus matematinius algoritmus,
kuriuos pritaikius galima apskaiiuoti laivy generuoja-
mus triuk§mo lygius (Scrimger, Heitmeyer 1988; Urick
1983; Wittekind 2014), bei atsizvelgiant i laivy duomeny
prieinamumga interneto duomeny bazése, buvo atrinktas
tinkamiausias, Breeding ir kt. (1996) autoriy sukurtas al-
goritmas, kuris apskaiciuoja laivy triukSmo lygius, iSreiskia
juos laivy ilgiu bei ju greiciy funkcijomis. Modelis buvo
uZprogramuotas apskaiciuoti laivy triukSmo lygius (GSL)
kiekvienoje AIS sistemos fiksuotoje erdvingje koordinatéje.
Sis algoritmas aprasytas toliau:

% Is
Ls=1L +60Lg| — [+20Lg| — |+df xdl+3,0,
s=Lso(f) g(lz) g(3oo) 4
(D

¢ia Ls — individualiy laivy triuk$mo lygis, v — laivo greitis
mazgais, Is — laivo ilgis pédomis, Lso (f) =

kai f <500 Hz:
LSO(f) =_10Lg(10—1,06 Lgf—14,34 +103,32 Lgf—21,425 )’

kai f > 500 Hz:
Lso(f)=173,2—18,0Log( f)

0,0< £<28,4,
df =
28,4< £<191,6,

dl =Is"13 /3643,0.
Prie apskai¢iuoty povandeninio triukSmo lygiy pride-

df =8,1
df =22,3-9,77Lg(f)

dama Zemo daznio korekcija (didziausioji verté):
1

——) @
(Cilf zsin(6))?

1
LF,,.(f)= max[O;lOLg(5+
¢ia f— daznis, z — triuk§mo Saltinio gylis, 6 — kampas tarp hi-
potetinés matavimy stoties ir horizontalés, statmenos triukSmo
Saltiniui (Ainslie 2010). Taikomas algoritmas buvo palygin-

tas su algoritmu, sukurtu Vokietijoje autoriy Wittekind ir kt.
(2014). Algoritmy palyginimas pateiktas 2 pav.
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2 pav. Taikyto triuk§mo Saltiniy algoritmo spektriniy
charakteristiky palyginimas su Wittekind (2014) algoritmu
(triukSmo Saltinis ro-ro laivas 25,993 GT, 20,4 mazgy greitis)

Fig. 2. Comparison of the noise spectra of algorithm used with
the algorithm by Wittekind (2014) (noise source Ro-Ro vessel
25 993 Gross tonnage, operating at 20.4 knots)
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3. Garso sklidimo skai¢iavimas

Dél salygiskai seklaus LR Baltijos jiiros dalies gylio
(Baltijos jiiros vidutinis gylis ~54 metrai (Leppéranta,
Myrberg 2009; Seifert et al. 2001) garso sklidimas LR
Baltijos juros dalyje ypatingas tuo, kad tolimesniais atstu-
mais sklindancios garso bangos yra absorbuojamos aplin-
koje labiau, lyginant su giliomis jurinémis vietovémis, o
tam tikrais dazniais yra sutelkiamos bangonasoje bei sklin-
da pernesdamos didesng energija nei jprasta tais dazniais
(Lurton 2010). Taip pat dél rytinei Baltijos jlros pakrantei
bidingy hidrofiziniy savybiy ziemos sezonu garso bangos
sklinda pernesdamos daugiau energijos, palyginti su va-
saros sezonu Siose teritorijose (Klusek, Lisimenka 2016).
Garso sklidimo nuostoliams apskai¢iuoti buvo suprogra-
muotas atskiras modulis, skai¢iuojantis garso sklidimo nuo-
stolius sekliuose vandenyse, taikant algoritmus, sukurtus
Ainslie ir kt. (2014), skirtus sferiniam, modaliniam (angl.
»mode stripping®) bei cilindriniam garso sklidimui. Garso
sklidimo vandens storyméje schema, pagal kuria modulis
apskaiciuoja garso sklidimo nuostolius, esant skirtingiems
gyliams, pateikta 3 pav.

Om

Z 4 C1=1500m/fs

Gylis H

Dugnas

I
r=300m

3. pav. Garso sklidimo vandens storyméje schema, esant
dugno batimetrijos poky¢iui bei garso grei¢io skirtumams
vandenyje bei dugno sedimentuose (z — triuk§mo Saltinio gylis,
H — vandens gylis, » — atstumas)

Fig. 3. Sound propagation computation schematics in
the water column with the custom bathymetry and different
sound speeds in water and sediments (z — source depth,
H — water depth, r — horizontal distance)

Garso bangy sklidimo modulis buvo suprogramuotas
garso sklidimui skaiciuoti dvejais etapais: I — skaic¢iuojant
sferinj sklidima, II — skaic¢iuojant modalinj arba cilindrini
sklidima, kur luzio taskas tarp sferinio ir modalinio (arba
cilindrinio) sklidimo apskaic¢iuojamas pagal formulg:

H
= >
2tanf}°
Cia r,— luzio taSkas, H — vandens gylis, B° — Sly¢iy kampas

(€)

(efektyvus kampas) tarp garso bangos sklidimo krypties
bei terpés riby (Lurton 2010). Kampas ° apskaic¢iuojamas
pagal formulg:
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[° = arccos (%], 4)

2

Cia C| — garso greitis vandenyje, C, — garso greitis dugno
sedimentuose (smélyje) (Jensen et al. 2011).
Sferinis sklidimas skai¢iuojamas pagal:

kzD

o

7

)] ®)

TL= 40Lg(

°

) —10Lg[4(

Cia r — atstumas, r, — referencinis atstumas (1 m), k£ —bangos
numeris, z — triuk§mo Saltinio gylis (6,1 m), D — priimtuvo
gylis (1/2 vandens gylio).

Modalinis sklidimas skai¢iuojamas pagal:
r

14

TL=25Lg( J+10Lg[4(kz)_2 (i;)”z], (6)
T

¢ia n — santykiné konstanta, skirta smélio bei dumblo dug-
nui 0,3 Np/rad (Ainslie ef al. 2014). Garso sklidimo rezul-
tatai, apskaiCiuoti taikant §i modeli, buvo palyginti su ypac
tikslaus RAMGEOQ ,,Paraboliniy skai¢iavimy*“ modelio
skaiCiavimy rezultatais, kurie pateikti 4 pav.

Garsovaizdziui atvaizduoti erdvéje modulis buvo uz-
programuotas apskai¢iuoti garso sklidima aplink kiekviena
triuk§mo Saltinio koordinate erdvéje 32-omis azimuting-
mis kryptimis, esant azimutiniam kampo poky¢iui A6 kas
11,25° (360/A0), taikant metoda, panasuy | 2D X N meto-
da (Jensen et al. 2011; Zykov et al. 2012). Azimutinémis
kryptimis (~37 000 metry kiekvienai azimutinei krypciai)
kiekviename zingsnyje (kas 300 metry) buvo atlickama
loginé logaritminiy skai¢iavimy reikSmiy suma, sudarant
garso slégio lygiy reikSmiy masyva dazniy diapazone nuo
0,01-10 kHz (kiekvienos 1 Hz bangos plotyje), priklausantj
nuo dugno batimetrijos (zr. 3 pav.).

= = = Ainslie 2014 (Sferinis + cilindrinis sklidimas)
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4. pav. Garso sklidimo nuostoliy palyginimas taikant modulj
su Ainslie ir kt. (2014) algoritmais bei RAMGEO ,,Paraboliniy
skaiCiavimy* modeliu (6,1 m triuk§mo Saltinio gylis, 50 m
jiros gylis, 125 Hz daznis)

Fig. 4. Comparison of sound propagation loss computations:
computed using Ainslie et al. 2014 algorithms and RAMGEO
PE model (source level 6.1 m depth, 50 m sea depth, 125 Hz
frequency band)



Vietovése, kur vandens gylis sekl¢ja, apskaic¢iuotoms
triuk$mo reik§méms buvo pritaikytas ,,atkirtimo daznio*
(daznis, Zemiau kurio garsas vandenyje nesklinda dél ban-
gos ilgio ir vandens gylio neigiamo santykio) filtras, kuris

yra iSreikstas formule:
C /4H

J-¢ /2’

Cia f, — atkirtimo daznis (Au, Hastings 2008).
Vandens gyliams skaiCiuoti buvo panaudotas dugno

)

batimetrijos zemélapis (kurio tinklelis ~4,5%4,5 km), su-
kurtas Seifert ir kt. (2001).

Triuk§mo sklidimo salygos vandenyje ziemos ir vasa-
ros sezonu skiriasi. Ziema dél at3alusio vandens pavirsiniy
sluoksniy garso bangos yra ,,pagaunamos® i pavirSing Zie-
mos bangonasa. Tac¢iau garso bangy, kurios sklinda bango-
nasoje, dazniy diapazonas yra priklausomas nuo vandens
gylio. Si priklausomybé modelyje apskai¢iuojama pagal
formulg: c

1
/= 50081 ®

¢ia f— efektyvus garso bangos sklidimo daznis ziemos se-
zonu (Jensen et al. 2011). Vasaros ir Ziemos sezoniSkumas
buvo nustatytas iSanalizavus garso grei¢iy sezoninius mata-
vimy rezultatus, kuriuos pateiké Lietuvos saugios laivybos
administracija. Garso bangy ziemos sklidimas vyksta tuo-
met, kai garso greicio gradientas sudaro > 0,125 s (0,125
m/s pokytis per 1 m gylio, pagal Sertlek ef al. 2016). Kitais
sezonais garso bangy sklidimas buvo prilygintas vasaros
sezono sklidimui. Garso bangy Ziemos sezono sklidimas
taikant modelj apskaiciuojamas pagal formulg (Ainslie

et al. 2014):
3H
J+10Lg —(kzzzﬁéro) .

Tyrimais nustatyta, jog laivy sukeliamo triuk$mo skli-

r

15

TL = lOLg( ©

dimas vandens terpéje turi tam tikra kryptinguma (Urick
1983). Tam, kad galima bty atspindéti kiekvieno laivo
triukSmo sklidimo kryptinguma, laivo triukSmo sklidimui
modeliuoti buvo pritaikyta teoriné pataisa, kuri yra isreiksta
interpoliuotais garso sklidimo koeficientais (santykiu tarp
didziausios triuk§mo lygio reik§més, laivo Sonuose bei li-
kusiy reik§miy), taikomais kiekvienai azimutinei krypéiai,
pagal 2,5-5 kHz dazniy diapazono teorini prekybinio laivo
triuk$mo sklidimo kryptinguma (Urick 1983; Medvin, Clay
1998).

4. TriukSmo duomeny statistika bei kartografavimas

Treciasis modulis buvo suprogramuotas atlikti laivy triuks-
mo lygiy bei $iy laivy generuojamo triuk§mo sklidimo nu-
matytais atstumais skaic¢iavimus bei gautas juy vertes pateikti
duomeny masyve, t. y. duomeny erdviniame tinklelyje,
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kurio kiekvieno 100x100 m langelio centras yra hipote-
tinés matavimy stoties vietové. Kiekvienoje hipotetinéje
matavimy stotyje buvo apskaiciuoti logaritminiai triukSmo
duomeny vidurkiai. TriukSmo lygiuy vidurkiai langeliy cent-
ruose buvo apskaiciuoti numanant, jog kiekvienas triuk§mo
Saltinis yra cilindro (cilindras — numanomas vandens tiiris,
kuriame sklinda garso bangos bei kuris juda laivo judéjimo
kryptimi) pavir§inés plokStumos centre, o povandeninis
triukSmas sklinda tolyn nuo triuk§mo Saltinio atstumu Ar,
visomis kryptimis cilindre, kurio virSutiné plokstuma pa-
dengia tam tikra langeliy skai¢iu. Sis triuk§mo lygiy vidur-
kis yra matematinis vidurkis tarp ilgiausiai bei trumpiausiai
triuk§mo veikiamy langeliy reikSmiy, apskaiCiuotas pagal

&

¢ia GSL ,— garso slégio ver¢iy vidurkis, GSL, — sumuojamy

formulg:

GSLi
10

1 n
GSL,y =10Lg (=Y lg”!

i=1

(10)

garso slégiy vertés (Guyer 2009).

Duomeny analizei buvo apskaiciuotos histogramos
dviejuose pasirinktuose langeliuose (vietovése): iSskir-
ting¢je ekonomingje zonoje (IEZ), kur yra intensyvesné
laivyba — N55.692534°, E20.266883° — bei teritorinéje ji-
roje — N55.914844°, E20.906178° (WGS), kur laivyba yra
ne tokia intensyvi (vietové nurodo hipotetinés matavimy
stoties iSdéstymo vieta) (zr. 7 pav.).

Apskaiciuotos duomeny tinklelio vertés (kiekvieno
langelio centre, kurio spindulys 50 m) buvo interpoliuo-
tos bei atvaizduotos erdviniame Zemeélapyje eksperimen-
tiniais tikslais, taikant difuzinés interpoliacijos (Siluminés
interpoliacijos) metoda, programinés irangos ARCGIS
aplinkoje.

Rezultatai ir jy analizé

Surinkti 2015 mety AIS sistemos sto¢iy duomenys su-
daré¢ 7,4 mln. laivy poziciju irasy, kurie buvo registruoti
4 minuéiy intervalu. Sie duomenys buvo sugrupuoti pagal
laivy pavadinimus bei unikalius laivy numerius, taikant
atskirai sukurta modulj. Papildomi laivy duomenys — bruto
registro tonazas (GT), laivo ilgis (m) bei laivy tipas — buvo
surinkti i§ interneto duomeny baziy bei susisteminti ir su-
grupuoti. IS viso buvo sugrupuota 2413 skirtingy laivy, ku-
riy judéjimas buvo fiksuotas Lietuvos Respublikos Baltijos
jiiros rajone (teritoriniuose vandenyse bei IEZ). Apdorojus
duomenis modulyje, atmetant laivus, kurie stovi vietoje
(laivy greiciai 0,0 bei 0,1 mazgy), navigaciniy jrenginiy,
zemai skraidanéiy objekty irasus, bei mazesniy nei 20 m
ilgio pramoginiy (buriniy) laivy irasus, liko 1,7 mln. ju-
danéiy laivy jra$y. Siy laivy duomeny santrauka pateikta
1 lenteléje.



1 lentelé. AIS laivy duomenys (SN = standartinis nuokrypis,
tonazas — bruto registro tona)
Table 1. AIS ship data (SN — standard deviation, tonnage GT)

Laivy tipai | Laivy Vid. ilgis, Vid. tonazas,
skai¢ius | m = SN t+ SN

Krovininiai | 1621 133,7+49,3 | 12057,1 +12850,0

Tanklaiviai | 457 172,5+953 |26195,5+23892,0

Zvejybiniai | 83 299+ 11,6 257,9 +328,7

Kiti 97 46,8 £28,9 1379,0 £ 2339,8

Vilkikai 60 33,5+13,4 688,8 £ 22583

ro-ro 41 165,4 £35,2 20689,6 £9973.4

Keleiviniai | 34 198,8 £56,7 | 12251,0 +£32158,0

Zemsiurbés | 20 77,6 £34,0 3180,0 + 4063,9

Atlikus pirmuosius laivy generuojamy triuk$mo lygiuy
skai¢iavimus buvo gautas maksimalus laivy triuk§mo lygis,
siekiantis 211,5 dB @1pPa, kurj sugeneravo krovininis
(konteinerinis) 324,85 metry ilgio, 105 014 bruto registro
tony (GT) laivas, judantis 22 mazgy greiciu. Bendri laivy
triukSmo lygiy duomenys bei ju priklausomybé nuo laivy
greiciy pateikti 5 pav.

250

Garso slégio lygis dB @1 mikro Pa
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Laivu, greitis jm/h

5 pav. Laivy generuojamo triuk§mo bei greicio
priklausomybé, apskaiciuota taikant Breeding et al. (1996)
algoritma

Fig. 5. Modelled ship source levels acquired using model by
Breeding et al. (1996).

I8 gauty laivy triukSmo Saltiniy duomeny matyti, kad
jiems budinga eksponentiné priklausomybé nuo laivy grei-
¢iy, nepriklausomai nuo jy ilgiy. Minimalus laivy triuk§mo
lygis sieké 53,7 dB @1pPa (Zemesnis nei gamtinis fonas),
kuri sugeneravo specialios paskirties 10,3 metry ilgio,
9 bruto registro tony (GT) laivas, judédamas 0,2 mazguy
greiciu.

Atlikus laivy triuksmo lygiy skai¢iavimus, remiantis
AIS duomenimis, buvo apskaiciuoti laivy generuojami
triukSmo lygiai LR Baltijos jiiros teritorijoje bei dviejose
atrinktose vietovése — iskirtinéje ekonominéje zonoje bei
teritorinéje juroje buvo apskaiciuotos triuk§mo duomeny
histogramos. Sios dvi histogramos pateiktos 6 pav.
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zonoje ir teritoringje jiliroje
Fig. 6. Data histograms computed at two chosen locations of

Lithuanian Baltic sea area
Duomeny histogramos rodo skirtinga duomeny
statistinj pasiskirstyma, kur histogramos yra multimoda-
linés. Duomeny histograma, apskaiciuota iSskirtinéje eko-
nomingje zonoje, aiskiai rodo aukstesnius triukSmo lygius
bei didesni jy imciy skai¢iy. Duomeny histograma, ap-
skaiCiuota teritoringje juroje, rodo dideli Zemesniy triuks-
mo lygiy imciy skaiciy, kuris reiskia, jog Siame langelyje
buvo apskaiciuotas didesnis triuk§mo lygiu im¢iy skaicius,
generuojamas tolumoje praplaukianciy laivy. Vidutiniai
triukSmo lygiai Siose vietovése pasiskirsté taip: iSskirtine-
je ekonomingje zonoje — 107,37 dB; teritorinéje jiiroje —
95,76 dB @1 mikroPa. Sie rezultatai gali biiti preliminariai
palyginti su natliriniy matavimy rezultatais, surinktais
Lenkijos jurinése teritorijose, kur povandeninio triuk§mo
lygiai esant 0,01-10 kHz dazniui virs$ijo ~100 dB, o kartais
sieké ~120 dB @1 mikroPa lygj, esant laivybos intensy-
vumui 10-15 praplaukianciy laivy 5-15 km atstumu nuo

matavimy sto¢iy (Tegowski et al. 2016).
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7 pav. 2015 m. sausio ménesio eksperimentinis, interpoliuotas
laivy generuojamo triukSmo ver¢iy zemélapis LR Baltijos
jiiros teritorijoje (triuk§mo Saltiniy gylis ~6,1 m)

Fig. 7. Modelled, experimental soundscape map of ship sources,
interpolated using GIS software (source depths ~ 6.1 m)



Apskaiciavus vidutines garso slégio lygio vertes
kiekviename duomeny tinklelio langelyje, visas duomeny
tinklelis buvo perkeltas { CSV (angl. Comma separated
values) faila ir ARCGIS programinés jrangos aplinkoje su-
generuotas 2015 m. sausio ménesio triuk§mo pasiskirstymo
erdvinis zemélapis. Sis Zemélapis pateiktas 7 pav.

ISvados

Atliekant povandeninio triukSmo modeliavima buvo pa-
sitelktas placiai taikomas laivy triuk§mo lygiy spektrinis
algoritmas Breeding ef al. (1996), leidZiantis prognozuoti
laivy triuk§mo lygius. Sis algoritmas buvo parinktas atsi-
zvelgiant | duomeny prieinamuma duomeny bazése bei jo
sudétinguma. Rezultatai buvo palyginti su naujesniu algo-
ritmu, kuris reikalauja daugiau kintamuyju, tokiy kaip laivo
varikliy skai¢ius, varikliy masé, sraigty dydis, laivy grimz-
1¢. Taciau gauti rezultatai itin nenukrypo nuo palyginamojo
modelio. Triuk$mo sklidimui skaic¢iuoti buvo suprogramuo-
tas triukSmo sklidimo modulis, naudojantis supaprastintus
sferini, modalinj arba cilindrinj sklidimo algoritmus, ku-
riuos taikant skaiciuojami garso sklidimo nuostoliai pri-
klausomai nuo sezono (vasara / ziema), bangos numerio
bei dugno batimetrijos nelygumy. Sklidimo rezultatai, ap-
skaiciuoti vasara, buvo palyginti su ypac¢ tiksliu RAMGEO
paraboliniy skai¢iavimy modeliu, kurj taikant skai¢iuojami
garso sklidimo nuostoliai kiekvienam dazniui (1 Hz bangos
plotyje). Gauti rezultatai itin nenukrypo nuo palyginamojo
modelio tac¢iau buvo pasiektas trumpas skaiciavimy laikas
placiame 0,01-10 kHz dazniy diapazone kiekvienam 1 Hz
dazniui (9991 veiksmas kiekviename garso sklidimo taske).
Gauti rezultatai parodé, jog pristatomas modelis gali biiti
taikomas aplinkos biiklés stebésenai bei jai vertinti jiiroje,
taciau turi biiti patobulintas skaiiavimams atlikti standar-
tinése EK 1/3 oktavos dazniy juostose (0,063, 0,125 bei
2 kHz) bei sukalibruotas panaudojant rezultatus, gautus
atliekant natiirinius matavimus juroje. Apskaiciuoti gar-
so sklidimo rezultatai taip turi biiti palyginti taikant kitus
modelius ziemos ir vasaros sezonais, pasirinkus iki 30 m
gyli ir didesni kaip 30 m gylj (vir§ termoklino / po termok-
linu). Papildomai modelis gali biti tikslinamas naujesniais
batimetrijos duomenimis, papildomomis garso sklidimo al-
goritmy dugno konstantomis ir gali biiti didinamas modelio
tikslumas, didinant skai¢iavimy laiko sanaudas.

Padékos

Dékojame Lietuvos saugios laivybos administracijos per-
sonalui uz greita AIS sistemos duomeny suteikima.
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UNDERWATER NOISE MODELING IN LITHUANIAN
AREA OF THE BALTIC SEA

D. Bagocius, A. Nar§¢ius
Abstract

Along with rising awareness of public and scientific societ-
ies about environmental and ecological impacts of underwater
noise, the need for underwater noise modelling in the shal-
low Lithuanian area of Baltic Sea emerged. Marine Strategy
Framework Directive issues regarding underwater noise indic-
ators refers to possibility of evaluation of Good Environmental
State using underwater noise measurements as well as possibility
to model underwater noise. Main anthropogenic underwater
noise contributor in the Seas is the shipping lanes as known
due to date, with no exclusion of Lithuanian Baltic Sea area.
In this manuscript, it is presented the methods of development
of simplistic underwater ambient noise model purposed for
computation of underwater soundscape in shallow area of the
Lithuanian Baltic Sea.

Keywords: Baltic Sea, shipping, underwater noise, modelling.
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