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Sammanfattning

En semi-empirisk modell som beskriver vitvattets sonderfall i den turbulenta vaken har
harletts utifrdn optiska studier av Stridsbat 9goH och Buster Magnum. Bakgrunden ar ett
okat hot fran rymdburna system mot den svenska Marinen. Fokus har varit Amfibiekarens
batpark. Vitvattenspar syns tydligt i det optiska spektrumet och avges ofrankomligen fran
béde skrov och propulsor i planande farter. Vid tillrackligt minskad fart forsvinner skrovens
vaksignatur i rymdburna sensorer men jetaggregaten fran amfibiefartygen (Stridsbat och latt
Trossbat) avger fortsatt stora mangder vitvatten. Badde en hogre vitvattenfri marschfart och
kortare vitvattenspar skulle minska sparbarheten. Detta leder uppmérksamheten till valet av
propulsor. Idag existerar inga lampliga metoder for jamforelser och darmed inga faststillda
krav avseende deras vitvattensignatur.

Berdkningar med modellen gors med initial tomrumsfraktion pa den turbulenta vakens yta
och vattnets salinitet som invirden. Ett mitforslag som bygger pa lokal mitning med
konduktivitetsmatare presenteras i rapporten. Forutsatt att dessa variabler ar kdnda ar det
enklare att bedriva jamforande studier 4n med t.ex. hydrodynamiska simuleringar och aktiv
akustik. Modellen tar hansyn till signifikanta operativa, miljo- och designvariabler och ar
sidledes béattre anpassad for planande fartyg i ett néringsrikt och salthaltsvarierande
Ostersjon in de semi-empiriska vitvattenmodeller som sedan tidigare existerar.

Abstract

A semi-empirical model for calculating the whitewater signature in the turbulent wake was
derived based on optical studies of the Combat Boat 9oH and Buster Magnum. The
background to the study is an increased threat from Satellite remote sensing towards the
swedish marine military forces. A demarcation is made to the vessels of the Amphibious
Corps. White-water traces are clearly visible in the optical spectrum and are inevitably
emitted from both hull and propulsor at planning speed. At sufficiently reduced speed, the
sea surface signature from the hull disappear in satellite sensors, but the white water from
the jet-powered amphibious vessels (Combat boat 9o and Fast Supply Vessel) continues to
emit large amounts of white water. Both a higher white-water-free marching speed and
shorter white-water tracks reduces traceability with space-borne sensors. This brings
attention to the choice of propulsor. Today there are no established methods for comparison
and thus no established requirements for their whitewater signature.

Input variables to the model are local void fraction measured in the surface of the turbulent
wake and the salinity of the water. A measuring proposal based on the conductivity probe
method is presented in the report. Given these input variables are known, the model is more
convenient for comparative studies than hydrodynamic simulations or active acoustics.
Significant operational, environmental and design variables are taken into account which
makes the model better suited for planning vessels operating in greatly varying water
conditions (such as the Baltic Sea) than previous existing semi-empirical equivalents.
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1 Bakgrund

1.1 Operativ kontext

Sedan forsvarsbeslutet 2015 har man inom Forsvarsmakten paborjat en rekonstruktion av
krigsorganisationen fran ett insatsforsvar till ett forsvar med nationellt fokus. Forsvaret av
territoriet stiller andra krav och forutsatter andra typer av formagor dn insatsforsvaret.
Samhallet har forandrats mycket under den tid som totalforsvarets planering legat i malpase
och si dven den operativa miljon. Forsvarsmakten har i perspektivstudien 2016-2018
identifierat ett antal teknikomraden och trender med sarskild relevans. Ett sadant omrade ar
rymdbaserade system'. Eftersom Ryssland ar den aktor som de nirmaste aren bedoms ha
storst inverkan pa den sikerhetspolitiska situationen i Ostersjdomradet 4r det kapaciteten i
det ryska Kondorsystemet som ar dimensionssattande for signaturanpassningen [1].

Kondorsystemet [47] bestar av radar- och optiska satelliter som nyttjas bade for civila och
militdra Andamal. Mot bakgrund av den omloppsradie som kravs for tillracklig upplosning
(ett par 100 km) utgar man fran att en satellit kan observera ett begransat omrade i Sverige
tva ganger per dygn [2]. Sensorernas kapacitet och antalet satelliter dr okant. Darfor tar man
hojd for state-of-the-art system inom den militara arenan [1,39].

I Amfibiekarens fall ar det ytterst batparken som behover signaturanpassas. I synnerhet de
jetdrivna fartygen (Stridsbét och Trossbat)® . Av signifikans ar da vitvattensignaturen3.

1.2 Maritim fjarrovervakning

1.2.1 Inledning

Fjarrovervakning (eng. Remote sensing) i allménhet anvinds savil i militdra som i civila
sammanhang. Civilt inom allt ifrdn sikerhetstjanst till oceanografiska och meteorologiska
studier och militart till underrattelseinhamtning, stridsledning, kartografi mm [53]. Inom
maritim fjarrovervakning nyttjas i regel radarsensorer och olika sorters optiska sensorer.
Dessa kan beroende pa storlek vara antingen rymdbaserade eller baras av diverse
luftfarkoster (las: dronare, UAVs och flygplan). Vanligen anvinds en kombination av data
fran satelliter och luftburna plattformar f6r en komplett lagesbild.

Radarsensorerna ar av en sort som kallas Syntetisk aperturradar (SAR). Som med all radar
avbildas objekt genom avstindsmitningar med radiovagor, och det &r saledes
elevationskillnader som genererar bildtexturen. Skillnaden mot en vanlig radar ar i korthet
att varje slutgiltig bild bygger pa en sammanstallning av flera radiopulser 6ver en viss avlagd
stracka. Detta kan liknas vid att syntetiskt skapa en storre antenn vilket renderar hogre
upplosning. Optiska system genererar bilder genom avkianning av elektromagnetisk

! Aven rymdbaserade sensorer nar distinktion plattform/ sensor ar oviktig.
2Nair det i fortsattningen refereras till amfibiekarens batar, eller fartyg, 4r det de jetdrivna fartygen som avses.

3 Enligt diskussion med personal pa Utvecklingsenheten, Amfibieregementet. 130 61 HARSFJARDEN. Bestksadress: Amf1, Berga.



stralning. Eftersom de optiska sensorerna omvandlar stralning till elektriska signaler ar
elektrooptiska (EO) sensorer en mer korrekt bendmning. Begreppen anviands dock ofta
synonymt i sensorsammanhang. Olika foremal avger varierande signaturer i olika
elektromagnetiska frekvensomraden, s.k. band. I optiskt spektrum syns fartyg i regel i det
synliga bandet och IR-bandet. Aven hyperspektrala sensorer som ticker fler band av det
elektromagnetiska spektrumet ar forekommande [28]. I dessa ar det bland annat mojligt att
studera aerosoler fran fartygens utslapp. Ljusradar (eng. Lidar for Light detection and
ranging) nyttjas for samma dndamal [40,41]. Fler band innebar dock stérre datamangd och
darmed lange framkallningstid. Saval aerosoler som ljusradar ar kansliga for vidermassiga
forandringar. IR-signaturen frdn ett fartyg &ar ocksd of6rutsigbar p.g.a. stora
temperaturvariationer i den maritima omgivningen. Militara 6vervakningssystem for marin
tillampning bestar darfor i regel av optiska sensorer for synligt ljus (hddanefter synonymt
med optiska sensorer om inget annat siags) och SAR.

1.2.2 Rymdbaserade system

Med rymbaserade system kan man till skillnad frdn med luftburna system oprovocerat
framkalla transnationella lagesbilder. Detta ar ett problem ur luftférsvarssynpunkt.
Radarsatelliter ger en kontinuerlig lagesbild eftersom de oavsett vader och ljusforhallanden
formar leverera bilder. De har ocksd formagan att snabbt lisa av stora omraden. En
SAR-satellit med stor strakbredd kan framkalla en bild pa ett 100x50 km stort omrade pa ca
30 sekunder. Med en optisk satellit tar en avbildning av ett lika stort omrédde med likvardig
upplosning nagra dagar [52,54]. Historiskt sett har den ldga radarupplosningen varit
granssiattande for den militdra nyttan. Vid fartygsrekognoscering har man darfor nastan
uteslutande fokuserat pa vakarna, eftersom de syns mycket tydligare fran rymden an sjilva
fartygen. Den tekniska utvecklingen inom bland annat dator- och antennomradet har dock
gjort att radarsatelliter med smal strikbredd, t. ex Spotlight SAR, idag nirmar sig en
upplosning pa decimeterniva. Dock pa en mycket begrinsad yta [2,39]. Vid lokalisering av
fartyg over storre ytor ar det d4n idag vaken man i forsta hand soker finna.

Figur 1. radarbild (V) fran Sentinel-1 respektive optisk bild (H) fran Sentinel-2 6ver samma omrade.
Sentinel 3r namn pa satelliter som ingar i Copernicus-programmet.

Aven om radarsystemen p4 senare ar nirmat sig de optiska systemen dven i bildupplosning
fangar optiska bilder i regel upp fler detaljer och mer komplexa strukturer [36]. SAR ar ocksa
mer kansligt for storningar dn EO. Storningar (brus) kommer mestadels frdn omgivande
elevation. Till fordel for Amfibiekaren forstarks bruset i kustnira miljoer [38] och av
vindgenererade vagor. Vid stiltje har vagbildningen i en fartygsvak som storst potentiell



avvikelse fran omgivande vatten men den avtar med tilltagande sj6. Avtagandet leder till en
minskat signal-brusforhallande och dirmed minskad SAR-signatur [37].
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Figur 2. lllustrativt exempel pa hur upplésningen av ett objekt i SAR forsamras av omgivande
elevation. | detta fall ett fartyg nara land.

Vissa yttre omstandigheter forsvarar fartygsdetektion aven med optiska sensorer. Enligt en
sammanfattningsstudie av 119 artiklar i amnet fran 1978-2017 [28] handlar det i huvudsak
om foljande yttre faktorer:

- Rédande sjoforhallanden. Storre vindgenerade vagor forsvarar upptackt av vaken.
- Moln- och dimférhéllanden
- solvinkel och darmed reflektionen fréan havet

Solvinkel och radande sjo hor delvis ihop eftersom det spatiala forhallandet mellan vagor
fran vaken och vindgenererade vagor paverkar reflektionen av solljus. Vad av vakvégor och
omkringliggande vattenyta som reflekteras respektive skuggas péaverkas i sin tur av
EO-satellitens position. Om vaken reflekteras leder det till ljusa spar. Skuggas den syns det
som morka spar efter baten [50]. Detta blir sarskilt tydligt i monokrom (enfargad) optik som
ofta anvands vid vakanalyser for att reducera bandbredden och darmed framkallningstiden.

Case 1: waves of the wake cause sun glitter,
whereas the surrounding water surface does
not

Case 2: surrounding water surface causes sun
glitter, but the waves of the wake do not

*
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Figur 3. lllustration av hur sensorns vinkel mot vagorna styr var reflektionen kommer ifran
[50].

SAR-satelliter och EO-satelliter anvands i regel kombinerat i olika hierarkier dar SAR nyttjas
for att snabbt Over stora omraden finna avvikelser som paminner om fartyg och EO vid
behov nyttjas for kompletterande information om en funnen avvikelse [52]. De vakmonster
som syns ar den turbulenta vaken och de skrovinitierade Kelvin-vigorna. I synnerhet den



turbulenta vaken (centerlinjen i figur 4 respektive figur 5) utméirker sig med langder upp till
tiotals km [19].
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Figur 5. Till vinster: Fartygsvak i SAR [14]. Till héger: Fartygsvak i EO. Jamforelsen visar att

framforallt Kelvinvaken och den turbulenta vaken syns tydligt i bada spektrumen [16].

1.2.3 Successiv signaturanpassning till rymdbaserade system

Kelvinmonstret forsvinner i radarspektrumet vid sankt fart till den grad att vagbildningen
smailter in med de vindgenererade vagorna eller blir sa pass liten att bildupplosningen inte
racker till. Den turbulenta vaken diremot syns i alla fartregister. Antingen p.g.a. skrovlig
ytturbulens och/ eller eftersom det i den turbulenta vaken uppstar en blank yta som blir kvar
betydligt lingre dn den turbulenta ytan. Den blanka ytan bendmns fortsittningsvis
blankspar. Blankspar ar sin tur en foljd av att skrov och vakturbulens filtrerar bort
vindgenererade véagor. Vakturbulens har liksom vakvdgor en tendens att smélta in med
omgivande sjo i radarbild. Blankspar till skillnad fran vagor blir mer avvikande i SAR vid
tilltagande sjo eftersom de da kontrasterar.

Med endast den turbulenta vaken i behéll syns fartyget som ett rakt streck i SAR. Det betyder
inte ofrankomligen att det identifieras som ett fartyg. Naturligt forekommande stromfaror
kan t.ex. se likadana ut. Med Spotlight SAR skulle man kunna se sjalva fartyget i detalj, men
fartygets rorelse i kombination med kraftigt begrdnsad avlidsningsyta gor lokalisering och
maluppfoljning svart. Det ar da effektivare att ga over till optisk 6vervakning. Finner man da
spar av vitvatten kan man bortom allt rimligt tvivel konstatera mélupptickt. Vid en sddan



fart, som hiadanefter bendimns smygmarsch, syns i forekommande fall vitvattnet endast i den
turbulenta vaken och orsakas av propulsorerna.

e S e A Ve -g

Figur 6. Till héger i bild syns ett tydligt blankspar. Fartyg, strom eller oljestrak? Notera dven hur val
vitvattnet syns fran fartyget till vinster.

Figur 7. Exempel pa hur vil vitvattenspar syns optiskt fran luften. Till vinster en planande bat med
liten vitvattenbildning och till h6ger planande bat med stor vitvattenbildning.

Figur 8. Till vinster: Stridsbat 90 under smygmarsch. Allt vitvatten i vaken hirstammar fran
jetaggregaten. Till hoger: Stridsbat 90 i planande hastighet. Tydlig vitvattenbildning fran bade skrov
och vattenjet.



I Forsvarsmaktens perspektivstudie framhélls att den framtida operationsmiljon i stor
utstrackning styrs av den skyndsamma teknikutvecklingen. Man foreslar att Forsvarsmakten
intar en helt ny struktur ar 2035, som man valt att kalla Forsvarsmaktsstruktur (FMS) 35.
Genom successiv tillforsel av tekniska formagor dr ambitionen att alla storre tekniska system
ar omsatta i FMS 35. For att det ska vara genomforbart accentueras betydelsen av forskning
som kan omsittas till faktisk implementering [1].

En successiv anpassning av amfibiefartygens vitvattensignatur till rymdbaserade sensorer
kan paborjas genom att underséka hur valet av propulsor péaverkar vitvattensignaturen.
Jetaggregaten pa bataljonens batar producerar i den turbulenta vaken en vil synlig mangd
vitvatten aven vid farter under smygmarsch, det framgar i figur 8. Smygmarschfarten beror
pa skrovet och ar avhingig av radande vagtillstind. Idealet ar ett framdrivningssystem som
ar vitvattenfritt i alla smygmarschfarter.

Signatur i

Rymdbaserade
Sensorer

f

| |

Figur 9. Systemdefinition av fartygens signaturer i rymdbaserade sensorer under smygmarsch.
Smygmarsch ar en forutsattning for att uppna effekt genom enbart propulsorbyte.

Det finns mycket som talar for att vitvatten, men aven andra radar- och optiska signaturer
kommer att spela allt storre roll for den signaturanpassningsteknik som implementeras i nya
fartyg i framtiden. For vitvattensignaturen ar det en foljd av att allt fler optiska satelliter satts
i omlopp, i kombination med datorutvecklingen som leder till kortare framkallningstider och
effektivare algoritmer for igenkanning. Enligt [28] ar det sannolikt mojligt att lokalisera
optiska avvikelser i realtid inom en snar framtid.
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Figur 10. Antalet optiska satelliter och rapporter i amnet fran 1972 och framat [18].

1.3 Mal och syfte

Malet med studien har varit att hiarleda en metod for att viardera propulsorernas betydelse
for vitvattensignaturen under smygmarsch. Vitvattensignaturen ar avhingig av:

- Initialmangden vitvatten.
- Sonderfallstiden och darmed spéarlangden.

Syftet med studien ar att paborja arbetet mot en kravallokering av vitvattensignatur fran
fartygen som tar hiansyn till vilka skillnader man kan forvanta sig av ett propulsorbyte.

1.4 Praktisk modellering av vitvatten

Det har gjorts mycket studier paé kolvattenbubblort, men fi som kan omsittas i
kravspecifikationer for tekniska system. Att bubblorna uppstar genom en samverkan av
fysiska fenomen i mycket varierande storleksordning komplicerar analysen avsevirt. Detta
marks inte minst genom den mangden slutsatser som motsager varandra, en anmarkning
som gors dven av [21]. Generellt kan sdgas att det rdder en konsensus kring vilka variabler
som péaverkar vitvattnet men inte i vilken utstrackning. En generell indelning av de studier
som finns tillgdngliga kan goras enligt:

1) Studier pa stor skala
2) Studier pa liten skala
3) Sammanlinkande studier

Med skala avses storleksordningen pa de fysiska fenomen som studerats. De storskaliga
studierna utgors 1 huvudsak av forsok att synkronisera sensordata med
bildbehandlingsalgoritmer [14-16,18,20,25,26,36-38,40]. I vissa algoritmer férekommer
semi-empiriska modeller for vitvattnet baserat pa olika fartygs- eller miljorelaterade

*vitvatten utgdr en begrinsad del av bubblorna i kélvattnet enligt definition i kap 2.1.



variabler [16,18]. Att sparlingden avtar exponentiellt med tiden har bekriftats badde med
egna studier och av dessa modeller, men i Ovrigt skiljer sig resultaten mycket. Sannolikt
eftersom modellerna:

a) Baseras pa storre deplacerande fartyg dar skrovet interagerar med det accelererade
vattnet fran propulsorerna (se kapitel 3 for innebord).

b) Inte tar hinsyn till vattnets beskaffenhet som kan ge upphov till stora variationer i
vitvattensignatur. I synnerhet i naringsrika och salthaltsvarierande farvatten som Ostersjon.

Studier pa liten skala omfattar i regel enskilda bubblors livscykel i en fartygsvak, dar i
huvudsak fenomen sdsom bubbelinkapsling, bristning och uppstigningshastighet studerats
[21,30,31,35,42]. Dessa fenomen anses av vissa, bland annat [24,59] ha en avgorande
betydelse for bubbelkoncentrationen i vaken, och har i viss man varit styrande for de
sammanlidnkande studiernas generella inriktning. De sammanlidnkande studierna utgors
mestadels av hydrodynamiska simuleringar och matningar med aktiv akustik [8,13,15].
Dessa syftar till att beskriva samband mellan enskilda bubblors livscykel och
hydrodynamiska processer pa storre skala i vaken, bland annat vitvattensignaturen. Aktiv
akustik anviands i stor utstrickning for att mita tomrumsfraktion (bubbelkoncentration
enligt 2.5) och storleksfordelning av bubblor i hela vakdoméanen. Med uppskattningar fran
smaskaliga studier om t.ex. uppstigningshastighet for olika storlek och djup pa bubblor har
man stravat efter att beskriva tomrumsfraktionen i vaken over tid (a.a.). Med
hydrodynamiska simuleringar har man lagt storre tonvikt pad oOkad forstdelse bakom
processerna kring bubbelinkapsling.

Aktiv akustik kraver rigorosa forberedelser och ar behiftat med matsvarigheter som namns i
avsnitt 2.6. Hydrodynamiska simuleringar forutsitter kontroll av en stor mangd variabler.
Detta ar problematiskt om man effektivt vill kunna bedriva jaimférande studier. Tacksamt
nog begransas studiet av vitvattensignatur till de processer som péverkar bubblorna i
anslutning till vattenytan istillet for i hela den tredimensionella vaken. Det 6ppnar upp for
andra matmojligheter. For att uppna malet med studien har en semi-empirisk modell som
beskriver vitvattnets sonderfall hirletts utifrdn en kombination av egna experiment och
resultat frdn tidigare studier. Experimenten bestod av optikbaserade studier pd Stridsbat
90H, Amfibiekdrens huvudsakliga resurs for trupptransport, samt Buster magnum for att
inkludera ett annat framdrivningssystem som referens.

Figur 11. De batar som varit féremal for den optiska analysen. Till vinster: Stridsbat 90H med jetdrift.
Till héger: Buster Magnum med utombordare.



Sonderfallsmodellen ar uppbyggd pa sadant sitt att den tillsammans med fysiska matningar
ska kunna anvindas for praktisk modellering. Med begreppet praktisk modellering avses
tillracklig precision och noggrannhet for att bedriva utslagsgivande jamforelser av
vitvattensignaturen mellan propulsorer. Detta ar till forman for enklare jamforelser i storre
omfattning an vad som tidigare varit mojligt.



2 Vitvatten

I detta kapitel ges en forklaring till hur vitvatten uppstar och dess koppling till
propulsorerna. Avsikten dr att ge bakgrunden till de modellavgrdnsningar som
presenteras i kapitel 3.

2.1 Inledning

Vitvatten ar en forsvenskning av det engelska begreppet whitewater. Generellt, liksom i
denna rapport, ar begreppet synonymt med det for blotta 0gat synliga vita vattnet som
uppstar till f6ljd av att ljus diffrakteras genom en mix av vatten och bubblor pa den fria ytan i
hav, sjoar och vattendrag. Tillracklig méngd rorelse och forekomst av ytaktiva &mnen leder
med tiden till skumbildning. Begreppet anvinds framforallt informellt men férekommer
aven i vetenskaplig skrift. I det senare anvinds det for det mesta synonymt med den
generella beskrivningen ovan® [5,10,25].

I den turbulenta vaken bestar vitvattnet av bade skum och skumfria omraden vilka forklaras
i avsnitt 2.2. Bubblorna som ger upphov till vitvatten i den turbulenta vaken utgors av
inkappslad luft fran atmosfiren till foljd av ytturbulens, och i forekommande fall
kavitationsbubblor fran framdrivningsystemet [9,13,17]. Distinktionen vitvattenskum och
skumfritt vitvatten dr viktig nir det kommer till att forklara vitvattensignaturen i den
turbulenta vaken eftersom den béde beror pa initialmidngden, som i det niarmaste kan
betraktas som skumfritt, och det fran initialmidngden eventuellt bildade vitvattenskummet
som lagger sig som ett spar efter baten. En distinktion av bubblornas hirkomst ar
ovidkommande for sjalva sonderfallsmodellen. Daremot ar det viktigt att kdnna till
orsakerna till bubblorna i vaken, och darmed vilka majligheter som finns till att begrinsa
dess uppkomst och saledes vitvattensignaturen genom valet av framdrivningssystem. Detta
diskuteras mer i detalj i avsnitt 7.

Kavitationsbubblor

Figur 12. En s.k. “puff”, dvs ett utblas fran ett av jetaggregaten ombord en Stridsbat 90H. lllustrativt
exempel pa nar bade kavitationsbubblor fran U-lage och inkappslade luftbubblor till foljd av
ytturbulens bidrar till den sammanlagda bubbelmingden och dirmed vitvattnet i den turbulenta
vaken.

5| litteraturen férekommer dven mer tvetydiga begreppsdefinitioner kopplat till framférallt bubblornas harkomst. Ibland
forefaller det som om man gjort synonym av gasbubblor och luftbubblor, se t.ex. [44]. Att en distinktion mellan kavitation och
luftbubblor i dessa sammanhang inte spelat nagon roll kan vara en férklaring.
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Vitvattnets livscykel i den turbulenta vaken kan sammanfattas enligt flodesschemat i figur
13. Ur ett systemperspektiv utgor flodesschemat ett delsystem till den turbulenta vaken som
ingar i den systemdefinition som faststillts for fartygens signatur i figur 9.

i

Forekomst av ytaktiva
Amnen (DOM) Gasbubblor

Figur 13. Flodesschema 6ver vitvattnets livscykel.

2.2 Den turbulenta vaken

Den turbulenta vaken ar narmast fartyget (i ett batfixt referenssystem) ett vattensprdang.
Framdrivningssystemet orsakar i detta referenssystem en acceleration av vatten som
bromsas upp av omgivande vatten. Nar medelhastigheten i det accelererade vattnet 6vergar
fran superkritisk till subkritisk stromning bildas en aktervag. Aktervagens position och
dimensioner kan siledes kopplas till forhallandet mellan propulsionseffekten och skrovets
vagmotstand [5]. En principskiss oOver ett vattensprang visas i figur 15. Aktervagen
konvergerar i sin tur mot vakens centrumlinje, ldngs vilken ett kollisionsomrade med
ytturbulens uppstar enligt figur 14. Konvergensen beror pa skjuvning mellan propulsorstrale
och omgivande vatten. Ju mer skjuvning, desto tydligare konvergens. Att béaten ror sig
forstarker skjuvningen och darmed konvergensen vilket innebar att skrovformen, i synnerhet
akterspegelns geometri, har en viss verkan pa framforallt vitvattensparens riktning, men
ocksa pa vitvattenkoncentrationen, eftersom kraftigare kollisioner leder till mer ytturbulens.
Forutsatt att det accelererade vattnet fran propulsorerna fritt kan leta sig upp till ytan, utan
att kollidera med skrov eller bihang, kan man i den turbulenta vakens horisontella yta
betrakta tre tydliga regioner [24,43,59]:

- Ett sk. RT-omrdde (efter engelsk akronym for Rooster Tail). Ett kraftigt
recirkulerande flodesomréde i vilken en kaskad av skum bildas pa ytan.
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- Ett kollisionsomrade (eng. splash region) lings den turbulenta vakens centrumlinje
som uppstar till foljd av 1) jetstrdlen fran framdrivningssystemet och 2)
flodesseparation (eng. convergent corner waves) fran skrovets akter som férhindrar
divergens och istillet forstirker konvergensen av propulsorns jetstrdle mot
centrumlinjen. Benamns fortsattningsvis kollisionslinje.

-  En transversell linje, hadanefter bendmnd V-forskingringslinje, fran vilken
RT-omradet 6ppnar upp sig och bildar den karaktiristiska V-formen i den turbulenta
vaken. Armarna frdn V-formen bendmns fortsattningsvis V-forskingringen.
V-forskingringslinjens position varierar lite men i reger nira aktervagstoppen.

Vitvattensignaturen ar vid en given marschfart konstant i de regioner som forknippas med
skumfritt vitvatten. Dessa ar kollisionslinjen och V-forskingringen. Vitvattenskum upptrader
i takt med att ytturbulensen avtar i de spar som utgar fran V-forskingringen. En punkt som
ar relativt enkel att lokalisera och som ar representativ for vitvattenmingden lidngs hela
kollisionslinjen, och darmed initialmdngden vitvatten i den turbulenta vaken, ar
vitvattenklimax. Som namnet antyder dr ytturbulensen och diarmed dven sparbildningen
som storst i anslutning till denna punkt. Summan av vitvattenklimax position (las avstdndet
mellan akterspegel och V-forskingringslinje) och sparlingden i RT-omradet -efter
vitvattenklimax representerar darfor total sparlangd i den turbulenta vaken.

convergent

vitvattenklimax
kollisionslinje

V- Forslungrmgslm] e
V-forskingring

Figur 14. Till vanster: Turbulent vak med RT-omrade, kollisionlinje, V-férskingring,
V-forskingringslinje och vitvattenklimax markerade. Ursprungsbild fran [59]. Till hger: Fotografi
med motsvarande omraden markerade.
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Figur 15. Olika flédesomraden som ett vattensprang bestar av och en representativ modell av den
turbulenta vakens vertikala, langsgdende tvarsnitt i ett fartygsfixt referenssystem [5].
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2.3 Gasbubblor i den turbulenta vaken

Gasbubblor i den turbulenta vaken uppkommer till f6ljd av propulsorns acceleration av
vatten. Det leder framforallt till ytturbulens och darmed luftinkapsling, men ocksa till lokala
okningar av det statiska trycket i vaken. Vid tillrackligt stor tryckokning kaviterar vattnet
enligt allmanna gaslagen. De bubblor i vitvattnet som harstammar fran kavitation behover
viss tid pa sig att flyta upp till ytan och finns déarfér enbart i RT-omradet med initial
forekomst i vitvattenklimax. Detta framgar bade av etablerad vattensprangsteori (se bl.a.
kavitationsomrade eng. boiling region i figur 15) och av egna iakttagelser.
Uppstigningshastigheten styrs framforallt av ytvattnets densitet, men for mikrobubblor
(enligt definition i avsnitt 2.5) dven av ytspanningen [12]. Densiteten beror i sin tur pa
vattnets salinitet och temperatur. Under tillracklig omsattning rorelseenergi pa ytan, och i
forekommande fall kavitation bildas tillrackligt mycket bubblor for att ge upphov till
vitvatten. Rorelseenergin fran raddande sea-state har diaremot en dissipativ effekt pa savil
ytturbulens och vitvatten. Ju storre naturligt orsakade vagor desto snabbare forsvinner
ytturbulensen i vaken, och desto snabbare skoljs vitvattnet bort.

De designfaktorer som ar bidragande till ytturbulens och kavitation i den turbulenta vaken ar
propulsionseffekten, propulsorriktningen i pitch-planet, propulsorns vertikala position,
akterspegelns geometri samt skrovets vagmotstand. Propulsionseffekten styr mangden
kavitationsbubblor i vaken vid en viss beskaffenhet vatten, samt omsittningen av
rorelseenergi och darmed graden av turbulens pa vakens yta. Propulsorns vertikala position
och flédesriktning péaverkar den vertikala spridningen av kinetisk energi och darmed
mingden luft som inkapslas pé ytan. Den péverkar ocksd kavitationsbubblornas
ursprungsdjup och darmed koncentration per tidsenhet pa ytan. Akterspegelns geometri styr
framforallt flodesseparationen och didrmed ackumulationen av vitvatten langs
kollisionslinjen. Vagmotstandet, ytterst genom Froude-talet, reglerar aktervagens position
och ddrmed adven positionen for vitvattenklimax.

2.4 Vitvattenskum

Pa ytan sker en ansamling av 16st organiskt material med ytaktiva egenskaper. DOM, efter
den engelska akronymen Dissolved Organic Matter utgor den grovsta indelningen i denna
kategori och definieras som partiklar < 0.45 um [57]°. Det ar dock en tillrackligt noggrann
kategorisering for att bedoma forutsidttningen for vitvattenskum i en fartygsvak. Nar
kolvattenbubblorna nér ytvattnet kastas de om av ytturbulensen vilket gor att DOM-partiklar
lagger sig som en hinna pa bubblornas yta och sinker dess ytspanning. Bubblorna kastas
runt i vaken och bryts till foljd av rorelse och underlittat av minskad ytspanning ner till
mindre bubblor. Darefter flyter de upp till ytan igen och aterfar samma behandling. Denna
repetitiva process dar bubblor blandas med DOM och successivt minskar i storlek till f6ljd av
rorelse och lagre ytspanning leder till dispersion (skumbildning) och darmed ett stabilare
tillstand [12,45,48]. Fenomenet kan liknas vid att skaka en vattenflaska fylld med diskmedel.
Hur haftig omskakning som blir i fartygsvaken styrs av mangden ytturbulens, som i sin tur

¢ Aven Ann-Kristin Eriksson, docent pa ASES, Stockholms Universitet. Mailkontakt december 2019.
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beror pa bade radande vagforhallande och fartyget (se 5.1.3 for utforligare beskrivning). Ju
mer vindgenererade vagor desto snabbare avtar ytturbulensen i vaken.

Ytaktiva amnen, eller surfaktanter som de ocksa kallas, bestar av en hydrofil (vattenloslig)
och hydrofob (vattenoloslig del). Vid tillrackligt hog koncentration bildas s.k. miceller. Detta
sker nar koncentrationen av ytaktiva amnen ar storre dn den kritiska micellkoncentrationen
(eng. CMC). Miceller har formégan att innesluta sma mangder hydrofoba amnen och darmed
losa annars olosliga dmnen i vatten (las: gaser), vilket ger upphov till en dispers fas, dvs.
skum. En tillsats av ytaktiva &mnen sanker ytspanningen i fasgransytan tills det att CMC ar
nadd. Vid koncentrationer 6ver CMC koncentreras all tillsatt surfaktant i micellerna istéllet
[32,46,56].

Salthalten paverkar ocksa ytspanningen och darmed béde stabiliteten och mangden bubblor
som kapslas in for en viss miangd rorelseenergi. Pa vilket sétt och i vilken utstrackning vid
forekomst av DOM réder det delade meningar om. Slutsatser fran olika teorier hor battre
hemma i analysdelen av rapporten och ges i avsnitt 5.1.2.

Hydrophobic portion
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Figur 16. Till vinster: Ytspanningen i vatten varierar med tillsats av ytaktivt amne. Till hoger:
Ytspanningen i en vattenlosning avtar med 6kad tillsats ytaktiva &mnen tills det att CMC nas. De
ytaktiva &mnena ar extraherade ur aerosolprover tagna langs Kroatiens kust [32].

2.5 Tomrumsfraktion — ett matt pa vitvatten

Vitvattnets “vithet” orsakas som tidigare namnt av diffraktionen genom det lager av
gasbubblor som befinner sig tillrackligt nara ytan. Delar av det instralande ljuset reflekteras
ut med en viss styrka, eller albedo. Albedon utgor de facto den optiska signaturen fran
vitvattnet. Den styrs av mangden ljus fran himlen samt hur mycket av ljuset som slapps
igenom kontra hur mycket som reflekteras av bubblorna. Detta styrs generellt av bubblornas
storlek och koncentration. Varierande viaderlek och darmed ljusséattning gor albedo till ett
opraktiskt métt i jamforande studier av vitvattensignaturen. Béttre ar att studera bubblorna.

Ett synonymt begrepp for bubbelkoncentrationen i ett gasvatskeflode ar tomrumsfraktionen

efter engelskans Void fraction. Tomrumsfraktionen C ar volymskoncentrationen gas i gas/
vatska-emulsioner. Den varierar inte nodviandigtvis med albedon, eftersom &ven
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bubbelstorleken kan ha avgérande betydelse’. I en fartygsvak kan en Overgripande
storleksindelning goras i stora bubblor (> 500mikrometer) och sma s.k. mikrobubblor
(<20-30 mikrometer) [8]. For att méita vitvattensignaturen ar detta helt irrelevant.
Jamforelser mellan tomrumsfraktionsmatningar och optiska studier visar nadmligen att
tomrumsfraktionen varierar proportionellt mot ljusreflektionen inom detta storleksintervall
av bubblor [6,42]. Darfor har tomrumsfraktionen blivit ett etablerat matt pa
vitvattensignaturen [5,9-10,12,22].

2.6 Att mata tomrumsfraktionen

Det finns i allmdnhet tre vedertagna metoder for att mata tomrumsfraktionen i vitvatten,
dessa ar:

1) optiska metoder, se [6,42]
2) aktiv akustik (a.a. avsnitt 1.4)
3) konduktivitetsmaitare, se [5,6]

Jamforbara och vil Gverensstimmande resultat fir man oavsett vilken metod man véljer.
Aktiv akustik ar effektivt vid méitning av tomrumsfraktionen i hela vakomradet men
forutsatter da ett desto storre akustiskt ostort matomrade. Optiska medel lampar sig val i
mindre laboratoriemiljéer dar ljusférhéllandena ar kontrollerbara, men ar av uppenbara skal
opraktiskt in situ. Med en konduktivitetsmatare mats tomrumsfraktionen indirekt genom
konduktiviteten, dvs den elektriska ledningsformagan i ett gasvitskeflode. I ett s.k.
Conductivity Probe test som anvidnds for lokala métningar av tomrumsfraktionen i
gasvatskefloden utnyttjas den stora skillnaden i konduktivitet mellan gasfas och vatskefas for
att hiarleda tomrumsfraktionen. I t.ex. en CTD upprittas en konduktiv koppling mellan
sondspets och rorviagg nir sonden ar i vatskefasen, men bryts nar sonden ar i gasfasen.
CTD-bojen rdknar ut konduktiviteten i flodet som tidsintegralen av denna signal och
tomrumsfraktionen blir da forhallandet mellan uppmatt konduktivitet och vattnets
konduktivitet.

Waler

Bublie Clond

am

M mor e mo w0

Aktiv akustik Optik CTD

Figur 17. De tre dominerande metoderna fér matning av tomrumsfraktionen i gasvatskefléden.

7 Linné FLOW centre, KTH. Méte med Philipp Schlatter och Ramis Orlu 19-10-07.
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2.7 Sammanstallning av variabler som paverkar vitvattnet

Utifran redogorelsen av vitvattnets livscykel i den turbulenta vaken kan en Overgripande
beskrivning och en kategorisering av de variabler som paverkar vitvattnet goras enligt nedan:

a)

b)

c)

d)

Miljovariabler. Till dessa riaknas de meteorologiska samt sjovattenspecifika
variabler som péaverkar vitvattnet.

Dissolved Organic Matter (DOM). Mits som koncentration i [ppt].

Salinitet. Mats som koncentration i [ppt].

Temperatur. Mits i [deg] och riknas om till [K] vid behov.

Sea-state (specifik vighojd [m] och vagperiod [s])

Eventuell strom [m/s]. Den senare uppskattas lokalt vid behov m.h.a. vattenfylld
PET-flaska relativt fast foremaél.

Ytvattnets densitet.

Vissa av dessa variabler beror naturligtvis av varandra.
Designvariabler.

Skrovdimensioner som paverkar flodesseparationen fran skrovet och diarmed
konvergensen mot centrumlinjen i den turbulenta vaken, dvs (0vergripande) langd,
bredd, djup.

Framdrivningssystemets lage och riktning, dvs trim och vertikal position.

Operativa variabler.
Fart och propulsionseffekt i enheterna [kn] respektive [kW].

Vitvattenmatt. Variabler som indirekt eller direkt utgor ett matt pA méngden
vitvatten.

Albedo. Vakens ljusintensitet och ett direkt matt pa dess synlighet. Gar att mita men
ar ett daligt matt for jamforande studier in situ. Mits i forekommande fall som ett
varde mellan 1,00 = allt ljus reflekteras och 0,00 = inget ljus reflekteras.
Tomrumsfraktion. Matt pa volymsprocentuell mangd gasbubblor i en vitvattenvak
som ar proportionell mot vitvattnets albedo. Lampar sig for jamforande studier av
vitvattensignatur.
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3 Modellavgransningar

Alla variabler som listas i 2.7 dr inte signifikanta for den avsedda vitvattenmodellen.
Antingen for att dess effekt saknar namnvdrd betydelse och/ eller dr for svdra att
kontrollera. Av olika skdl finns det ocksa bdttre och sdmre lampade mdtmetoder. Har
faststdlls vilka avgrdnsningar som gjorts inom ramen for praktisk modellering och varfor.

3.1 Sonderfallsmodell

Pa fartyg dar propulsorerna ar placerade sa att skrov och/ eller roder hamnar emellan det
accelerade vattnet och ytan ar det mycket svart separera propulsionsorsakat och
skrovorsakat vitvatten. P4 savil Stridsbat som Buster ar det fritt mellan propulsor och
vattenyta vilket gor att en uppdelning av den turbulenta vaken enligt 2.2 kan goras. En sddan
installation ar en forutsittning for att sonderfallsmodellen ska gilla. Bétens trim samt
framdrivningssystemets position och riktning antas vara av signifikans for initialmangden
vitvatten. Trimmet paverkar vitvattnet dels genom dess inverkan pa flodesseparationen fran
skrovet, men framf6rallt p4 propulsorernas lage (vertikalposition och riktning enligt 3.2).
Behovet av enkelhet i kombination med att det forstnamnda inte har nagon avgorande
betydelse gor att ingen hansyn till batens trim ar tagen i sonderfallsmodellen. Hansyn till
batens djup kompenserar delvis for detta. Propulsorlige och effekt ar inraknat i
forberedelserna till fysisk mitning av vitvatten enligt forslag i nista avsnitt. Albedo ar ett
vitvattenmatt som i detta arbete (indirekt) ar forbehéllet den optikbaserade harledningen, se
kapitel 5. Savil albedo som tomrumsfraktion skulle kunna anvindas som initialvarde i
sonderfallsmodellen men av praktiska skil som redan forklarats anpassas modellen utifran
att man mater tomrumsfraktionen. Bubblornas uppstigningshastighet forsummas eftersom
den bedomt péaverkar vitvattensignaturen i forsumbart liten utstriackning jamfort med andra
faktorer. Detta forklaras med:

1) hanvisning till de studier som gjorts pa vattentemperaturens inverkan pa vitvattnet
utan nagon betydelsefull koppling (se 5.1.3)

2) det flertal men ganska motsagelsefulla studier kring hur uppstigningshastigheten
paverkar vitvattnet, vilket insinuerar ett otydligt samband.

3) Svarigheten med att i jamforande studier fora kontroll 6ver uppstigningshastigheten
hos individuella bubblor i vaken.

vilket i sin tur betyder att effekten av kavitation ar mycket liten. Uppstigningshastigheten
varierar med vattnets densitet som i sin tur beror pa saliniteten och temperaturen. Vattnets
densitet antas dock till foljd av detta vara konstant p =1000 [kg/m3]. Saliniteten paverkar
vitvattnet 4ven pa andra satt vilket framgar i 5.1.2 och ar darfor inrdknad i modellen.

3.2 Matforslag tomrumsfraktion

For att kunna anvidnda sonderfallsmodellen till att bedriva jamforelser av vitvattensignatur
mellan olika framdrivningssystem behovs en standardiserad och nagorlunda enkel metod for
att maita initialmingden vitvatten. Det har redan konstaterats att tomrumsfraktionen
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varierar mycket spatialt i det tredimensionella vakomrédet. I synnerhet i vakkolumnen och
pa det horisontella ytplanet mellan skumdel och skumfri del. Lokalt varierar den sannolikt
inte nagot anmarkningsviart. Detta antagande gors med héanvisning till att variationen av
tomrumsfraktion ar proportionell mot albedon, och att vitvattensparen i en vak ser likadana
ut over tid — givet att marschfart, naturlig ljusreflektion eller vattnets beskaffenhet inte
andras, naturligtvis. Lokala matningar gors enklast med en konduktivitetsmatare. Att uppna
syftet med studien forutsiatter att man kan hitta en representativ punkt i vaken dar
tomrumsfraktionen kan bindas till framdrivningssystemet.

Resultat frdn jamforelser mellan vakens reflektion i ljusradar och lokala
tomrumsfraktionsmatningar visar ungefar hur stort spatialt spelrum man kan férvanta sig i
vaken for att matningen ska kunna betraktas som lokal [6]. Det rodmarkerade omréadet i
figur 18 har en diameter pa ca 0.5 m. Inom detta omrade formodas tomrumsfraktionen vara
konstant. Detta &r ett antagande utifrin egen bedomning med hinsyn till
tomrumsfraktionsskalan i figuren.
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Figur 18. Jamforelse med bild av den turbulenta vaken i Lidar (Ljusradar) och lokal
tomrumsfraktionsmatning som relaterar till den svartvita tonen i bild enligt héger skala [6].

Det forefaller som om det spatiala spelrummet ar tillrackligt for att i praktisk tillampning
finna ett matomrade som inte ar alltfor kinsligt for sma positionsavvikelser, och som darmed
kan betraktas som en matpunkt. Om si ar fallet dr det en stor fordel avseende
standardisering. Ett omrdde i vaken som i sddana kan betraktas som en mitpunkt
representativ for framdrivningssystemet ar vitvattenklimax (se tidigare definition). Ett
tillvagagangssitt skulle kunna vara att i vitvattenklimax méta tomrumsfraktionen med en
konduktivitetsmaétare, t.ex. en CTD (Conductivity Temperature Depth).
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For att validera maétpositionen bor naturligtvis flera métningar genomféras pa samma
framdrivningssystem som upprepat ger samma resultat vid samma levererade effekt och
vattenmedium. Dessutom behover ett praktiskt tillvigagangssitt faststillas eftersom det inte
ar helt enkelt att fran en rorlig plattform sidnka ner en matboj i vitvattenklimax. I synnerhet
inte i hoga farter.

En forutsattning for att métresultat fran olika operativa miljoer ska kunna jaimforas ar att
man kanner till saliniteten. Saliniteten forefaller vara den enda miljovariabel som paverkar
tomrumsfraktionen. Pa vilket siatt framgar i avsnitt 5.1.2. En annan viktig och kanske
sjalvklar forutsittning for fullgod jamforelse ar att den vertikala positionen och riktningen
relativt baten (dvs. vinkeln mellan propulsorns verkningslinje och batens ldngdaxel i
pitchplanet) ar lika pa de framdrivningssystem man jamfor.

Figur 19. Konduktivitetsmatare, t ex. en CTD som pa bilden, skulle kunna anvandas fér att miata
tomrumsfraktionen i vitvattenklimax.
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4 Utforande av optikbaserade studier och

ytvattenprover

4.1 Inledning

I detta avsnitt forklaras hur de optikbaserade studierna pé Stridsbat 9oH respektive Buster
Magnum samt provtagningar genomfordes. Denna datainsamling utgor grunden till
sonderfallsmodellen. Avsnitt 4.3 avhandlar genomforandet av den optiska dokumentationen
och insamling av ytvattenprover. I Avsnitt 4.4 beskrivs hur respektive miljovariabel

extraherats fran de insamlade vattenproverna.

4.2 Teknisk data Stridsbat 90H och Buster Magnum

De batar som ingatt i studien ar enligt tidigare Stridsbat 9goH och Buster Magnum, med
huvuddata enligt tabell 1. Utifrdn motorvarvtalet vid respektive korning har en fart- och
motoreffektkurva riaknats ut f6r 1) Stridsbat 9oH genom linjir interpolering mellan kdnda
motoreffektvarden vid bestdmda varvtal frain SSPA och for 2) Buster Magnum enligt samma
metod, men med en effekt/ varvtalskurva for Yamaha F225 fran tillverkarens hemsida.

Kurvorna visas i figur 20.

Tabell 1. Huvuddata for Stridsbat 90H respektive Buster Magnum. Angivet deplacement avser lasten

under respektive férsok.

Strb 90H Buster Magnum
Total langd LOA [m] 15.90 7.20
Vattenlinjelangd LWL [m] 14.90 6.50
Bredd B [m] 3.85 2.50
Djup D [m] 0.80 0.54
Deplacement m [kg] 15400 1195

Motor 2 x Scania DSI 14, V8. Yamaha F225 (utombordare)
propulsor 2 x Kamewa FF-250 jet propeller

Max. motoreffekt P,, . [kW] 2x600 1x 165

maxfart U, [kn] 45 32
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Figur 20. Effekt/fart-kurva for Stridsbat 90H respektive Buster Magnum. Notera att Strb90H kér med
dubbla maskiner i samtliga hastigheter utom U . .

4.3 Utforandebeskrivning provkorning

Batarna kordes langs en forutbestamd stréacka i fallande turordning enligt korschemat i tabell
2. For varje korning videodokumenterades vakens sonderfall med en iphone 7 mobilkamera.
For att jamfora vitvattnets avvikelse mot sjon paborjades dokumentationen i god tid innan
batarna hunnit passera kameraomfanget i syfte att insamla tillrackligt med referensmaterial
pa det ostorda vattnet. Sonderfallet dokumenterades tills det att det vitvattnet med god
marginal forsvunnit. Hastighetsintervall bestamdes pd plats med avsikt att ticka hela
intervallet maxfart U,.  till lagsta vitvattengenerande fart U,,;, (dvs motsvarande
vitvatteneffekten). I nirheten av U,, minskades hastighetssteglingden i syfte att
noggrannare dokumentera vitvattnet i gransskiktet till dess existens. Eftersom Stridsbat goH
avger synligt vitvatten i hela fartregistret under kontinuerlig drift var det inte mojligt att
dokumentera nagot tydligt gransskikt i dess vak. Lagsta hastighet blev U,,;, = 6.8 [kn], vilket
motsvarar lagsta kontinuerliga drift utan skopor som genererar &nnu mer vitvatten.
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Tabell 2. Kérschema enligt fallande turordning fér utvardering av propulsionssystem och tillhérande
fart v samt total motoreffekt P, .

nr. Strb90H Strb90H Buster Magnum Buster Magnum
v [kn] P, [kW] v [kn] P, [kW]

1 40.0 1153.0 32 164.8
2 30.0 848.2 24 136.5
3 25.0 715.2 20 117.8
4 20.0 544.2 14 105.1
5 15.0 344.4 10 78.3

6 13.0 259.6 8 65.6

7 110 196.4 7 495

8 10.0 169.2 6 34.3

9 9.0 145.2 - -
10 8.0 124.8 - -
11 6.8 53.1 (enkeldrift) - -

40 knop, 1153 kW 31.7kn, 164.8 kW

Figur 21. Stridsbat 90H (vanster) samt Buster Magnum under framfart vid respektive U, .

4.4 Faststallande av miljovariabler

Ytvattentemperatur och sea-state avgjordes vid bada provturstillfallena via lokala
vaderprognoser. Vaghojd H,, (signifikant vighojd) angavs i bdda prognoserna som 0-5 [m].
Med kidnnedom om vindriktning och diarmed véagornas accelerationsstracka (fetch), samt
kidnd vindstyrka kan ett battre ndrmeviarde med hjilp av diagrammet i figur 23 héarledas.
Diagrammet baseras p& mitningar i Ostersjon och ir huvudsakligen anpassat for 6ppen sjo.
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Detta gor att sma inomskarsvagor, likt de som var forekommande under férséken, hamnar i
periferin av det storleksspann som diagrammet tacker. Den korta fetchen pa Baggensfjarden
gor att vagorna hamnar strax utanfor. I brist pa battre véagdata, och eftersom
koordinataxlarna i diagrammet ar logaritmiska, gors en logaritmisk extrapolation till den
bla-markerade punkten pa y-axeln i diagrammet. Vagperioden 7, uppskattas genom att
rdkna ut den genomsnittliga intensitetsperioden av de 33% hogsta intensitetstopparna i
referensbilderna. For forklaring av intensitet och referensbilder se avsnitt 5.2. Jamforelse
med videoklipp® ger liknande resultat, vilket skdnker tilltro till berdkningen. Samtliga
miljovariabelvarden visas i tabell 3.

7o, A KSSS Gasthamn ()
s G Saltsjobaden ¥

e
- 3 Hotell
Bergandas otellviken

Saltsjdbadens friluftsbad
o

«
Bachushomen  p08)

Mi
arsgarn 4

Figur 22. Till vanster: Fetch = 1880 m vid dokumentation av Stridsbat 90H. Till hdger: Motsvarande
fér Buster Magnum. Fetch =440 m.
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Figur 23. Diagram fér uppskattning av vaghéjd och period fran vindhastighet, blasstricka och blastid
[3]. Den blamarkerade skarningspunkten mellan de réda axlarna strax under origo ar
extrapolationspunkten.

8 Man kan approximativt kontrollera det utridknade resultatet genom att halla ett finger pa skarmen och rikna antalet
vagreflektioner i ett omrade under en viss tidsperiod.
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For att ta reda pa sjovattenvariabler togs ytvattenprover i respektive koromrade. Nagon
standardiserad matmetod for faststdllandet av DOM finns inte utan metoderna skiljer sig
markant beroende péa syftet med studiet. For att ta reda pa bulkméngden organiskt material i
ett vattenprov ar det vanligt att anvinda filtrering som metod. Mikrofilter med en porstorlek
pa ca 0.5 um anviands da i regel for att sortera ut de organiska partiklarna [57], a.a.
Ann-Kristin Eriksson i avsnitt 2.4. Vissa proteiner som ar tillrackligt sma for att passera
dessa porer kan dock fortfarande besitta ytaktiva egenskaper genom att de t.ex. innehar en
viss elektrisk potential. Filtrering bor sdledes inte ses som mer 4n en fingervisning om hur
mycket DOM som finns i ytvattnet. For effekten pa vitvatten anses metoden vara tillrackligt
noggrann. Filtrering gjordes i ett av labben tillhorande Institutionen for tillimpad fysik,
KTH. Forst viagdes det ofiltrerade vattnet pd en analytisk vdg kalibrerad for 0.1 pg
noggrannhet. En mikropipett anvandes for att viaga 1 ml i taget. 6-8 prover togs i spannet
1-10 ml. Densiteten av det ofiltrerade vattnet rdknades ut som genomsnittet av proverna.
Utifrdn det och vattentemperaturen vid labbtillfillet rdknades C;, — koncentrationen TDS
(Total Dissolved Solids) — ut m.h.a. ett onlineverktyg [58]. Déarefter filtrerades vattnet med
0.45 pg mikrofilter. De upplosta salter som utgor salthalten i vattnet fangas inte upp av filtret
vilket innebar att saliniteten i det filtrerade vattnet ar oforandrat. Densiteten for bade det
filtrerade vattnet och ultrarent vatten fran labbet riknades sedan ut pd samma sitt som for
det ofiltrerade vattnet. Med kdnnedom om det filtrerade vattnets densitet, densiteten for
ultrarent vatten (som referensvirde), samt densiteten for NaCl (2.16 g/ml) rdknades
saliniteten Cg ut’. C,,, ges slutligen av:

Cpom = Crps — Cs [pptl (1)

De miljovariabler som ar av signifikans for kontroll- och kommande berdkningar anges i
tabell 3.

Tabell 3.
Crps o Cpoum Hy3 Vind Ty
[ppt] [ppt] [ppt] [m] [m/s] [s]
Harsfjarden 13.50 6.98 6.52 0.5 4.0 1.3
Baggen 7.36 5.51 1.85 0.5 4.5 0.9

Tabellvardena pad C,,,, kan sittas i perspektiv till C,,,, i viarldshaven som vanligtvis &r ca
1-5 [ppt]. I brunvattensjoar kan C,,,, vara uppdt 50 [ppt] [57] och efter en kraftig
algblomning i Ostersjon har koncentrationer pa uppat 54 [ppt] mitts upp i ytvattnet [23].
Saliniteten C; pa ytan i de norra delarna av egentliga Ostersjon (Alands hav — Danska
sunden) ar vanligtvis omkring 6-8 [ppt] [49]. Pa vistkusten i regel 6ver 24 [ppt] enligt [23].

? Notera att andra forekommande salter i havet &n NaCl utgér en i sammanhanget obetydande mangd [57].
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Figur 24. Vianster bild: Pipett kopplad till mikrofilter pa 0.45 um. Hoger bild: Analytisk vdg med 0.1 pg
noggrannhet, vilken anvandes till uppvagning av vattenprover.
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5 Harledning av sonderfallsmodell

5.1 Implementering av miljovariabler

5.1.1 Dissolved Organic Matter - DOM

DOM paverkar enligt kapitel 2 i huvudsak det dispersa vitvattensskummets stabilitet. Ett
vanlig metod for att testa den dynamiska stabiliteten (eng. kinetic stability) i en dispersion ar
genom ett s.k. Koppertest. I ett Koppertest utsitts blandningen for en viss bestamd
centripetalkraft vilket med tiden leder till att de tvd faserna/ amnena separeras.
Separationstiden anviands som matt pa dispersionens stabilitet. Flertalet Koppertest pa
ytaktiva dmnen av olika slag visar att separationstiden okar exponentiellt med okad
koncentration av ytaktiva dmnen [29,33]. Baserat pa detta kan dven sonderfallstiden for
vitvattenskum antas oka exponentiellt med C,,, . Eftersom C,,, ar kant enligt avsnitt 4.4,
liksom sonderfallstiden fran observationerna, kan ett forhallande till skummets
sonderfallstid ¢,,,,, harledas:

tpoy = 8 - €!/¥ Coou (2)

En jamforelse mellan (inversen av) (2) och experimentella resultat fran [29] visas i figur 25. I
kapitel 2 nimns att saliniteten kan ha viss effekt pa skummets stabilitet. Denna eventuella
effekt ar forsummad, vilket framgar av (2). Forklaring foljer i nasta avsnitt.
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Figur 25. Till vanster: Forhallandet mellan volymskoncentration av en viss surfaktant och
sonderfallstiden for mikrobubblor i samma medium [29]. Till héger: Motsvarande kurva fér mangden
DOM hirledd utifran egna matvarden och antagandet om ett liknande asymptotiskt beteende.
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5.1.2 Salinitet

Saliniteten paverkar bade ytspanningen och den kinetiska stabiliteten i en dispersion. I en
ren elektrolyt leder en okad salinitet till en linjar okning av ytspanningen i samma losning
[32, 56]. Daremot gar slutsatserna isar gillande hur den paverkar sonderfallstiden i en
dispersion som &ven innehéller ytaktiva dmnen. Vissa dmnen med ytaktiva egenskaper
innehaller exempelvis spar av vissa salter. Med laboratoriestudier hérleds i [30] att en tillsats
av NaCl i vatten innehéallandes ytaktiva amnen sanker ytspanningen och vice versa i vatten
utan ytaktiva amnen. Enligt [12] beror skillnader i vitvattenbildning mellan salt- och
sotvatten pa att vissa naturliga saltlosningar ocksa fungerar som ytaktiva amnen, samt med
att den okade densiteten leder till en 6kad bubbeluppstigningshastighet. Optiska studier av
vagbrytning till havs uppvisar en tydlig trend mellan méngden giss (viggenererat vitvatten)
och salthalten i ytvattnet. Forklaringen som ges ar att bubblorna blir mindre i saltvatten an i
sotvatten och darfor stiger langsammare till ytan [34]. Detta bekriftas dven med s.k. “tipping
bucket experiments”, en metod dar man i en tank med vatten med kontrollerbar salinitet
hiller en bestamd volym av vattnet fran en behallare och simultant filmar bubbelbildningen
under ytan [31]. Fran Amfibieregementet kommer uppgifter om mer problem med vitvatten
pa Vistkusten dn pa Ostkusten (a.a. Utvecklingsenheten Amfibieregementet i avsnitt 1.1).
Det finns med andra ord mycket som talar for att en forhojd salthalt leder till en okad
bildning och eventuellt stabilisering av vitvatten.

[30] hérleder pa experimentell vdg ett samband mellan tomrumsfraktionen i
mikrobubbelmoln och l6sningens salinitet. Ju hogre salinitet, desto mindre bubblor uppstar i
upplosningen av en vattenjetstrale med en viss effekt, vilket h6jer tomrumsfraktionen. Till
skillnad fran [34] kommer man fram till att detta giller till en salinitet om ca. 20-25 ppt.
Darefter minskar tomrumsfraktionen med saliniteten. Det ska hér aterigen poidngteras att ett
av de svaraste problemen i analysen av gas/ vitskefloden dr att sammankoppla studiet av
fysikaliska fenomen pa liten skala till fenomen pa storre skala. Att extrapolera laboratoriska
resultat frdn [30] till en generell slutsats om salthaltens inverkan pa stabiliteten i
vitvattenskum ska saledes goras med stor forsiktighet. [30] dr dock en av de modeller som
tydligast beskriver just relationen mellan vitvatten och salthalt. Mikrobubblorna i studien ar
ocksa av motsvarande storleksordning som de i fartygs vakar.

Utifran de experimentella resultaten fran [30] hérleds en analytisk approximation numeriskt
med en minsta kvadratanpassning. Genom att dividera denna funktion med dess lagsta
varde ges en funktion som beskriver den relativa skillnaden i tomrumsfraktion mellan olika
salinitetsnivéer, hadanefter betecknad salinitetsfaktorn K :

K(Cy) = (9.9 - C§ 7214 C3 + 14200 C3 — 27500 - cs) 10°+1 (3)

De analytiska funktionerna tillsammans med de experimentellt erhallna matvardena visas i
figur 26.
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Figur 26. Vanster: Tomrumsfraktion som funktion av salinitet i vitvattenmoln enligt experimentell
data fran [30]. Mitten: Motsvarande analytiskt hirledda varden. Hoger: Salinitetsfaktorn K enligt
(3).

5.1.3 Temperatur

I [27] harleds ett positivt samband mellan méangden giss (eng. whitecaps) och vattnets
kinematiska viskositet. Fran detta drar man slutsatsen att temperaturen har en viss effekt pa
vitvatten. Att ytvattentemperaturen paverkar miangden giss konstateras dven av [11]. Hur
exakt temperaturen paverkar mingden vita giss framgar dock inte. [35] eftertrdvar att
experimentellt pavisa ett samband mellan okad ytvattentemperatur och bubbelbildning.
Sambandet ar positivt men det dr knappt. Studierna ar fa dir temperatur isolerats som
variabel, och de samband mellan temperatur och vitvatten som &terfinns ar knappt
skonjbara. Séledes antas temperaturen inte péverka vitvattensignaturen négot
anmarkningsvart.

5.1.4 Sea-state

Sea-state har en signifikant inverkan pa vitvattensignaturen. Dels i hur det paverkar de
optiska sensorerna (se kapitel 1), men ocksd med sin dissipativa effekt pa det fysiska
vitvattnet enligt kapitel 2. Hur man valt att ta hansyn till detta i olika studier av den
turbulenta vaken varierar men sambandet ar tydligt. Utifrdn radarbaserade studier pa
turbulenta vakar hirleder [18] ett forhallande mellan den turbulenta energin (eng. Turbulent
Kinetic Energy, TKE) i den turbulenta vaken, och tiden det tar for sjon att aterga till sitt
normalldge. Man kommer &dven fram till att TKE avtar proportionellt mot x!°, dar x &r
avstandet till fartyget. [16] hirleder att den turbulenta vaken i radaroptiskt spektrum avtar
proportionellt mot forhallandet mellan den turbulenta ytintensiteten i vaken och omgivande
sjo. [25] och [26] drar samma slutsatser betraffande specifikt sjalva vitvattnet i den
turbulenta vaken. Att beskriva sonderfallet utifran ett energiférhéllande mellan sea-state och
vakturbulens forefaller d& rimligt. Egna studier visar dock att det framforallt ar C,,,, som
styr total sonderfallstid. I sonderfallsmodellen implementeras daremot ett energiférhéllande
mellan sjo och vak i funktionen f{6r ddmpningskonstanten, som i sin tur styr
sonderfallshastigheten. For att undvika en opraktisk mangd variabler ar den mycket
approximativ och baserad pa linjar vigteori. Se avsnitt 5.2.

28



5.2 Analys av optisk dokumentation

5.2.1 Inledning

Ett regelbundet aterkommande verktyg all optisk analys ar intensitets- och/ eller
monsterhistogram. I korthet innebar det att man urskiljer monster och/ eller firgavvikelser i
en bild med hjilp av statistiska metoder [51]. En vitvattenvak kontrasterar fran det ostorda
vattnet genom sin albedo, vars ljusstyrka kan beskrivas med fargkod i optisk analys (se bl.a.
[6] och [20]). En digital bild 4r en matris med en viss upplosning pa n x m pixlar, dar varje
pixel beskriver en farg. I Standardformat beskrivs varje farg utifrin en intensitetsvalor i
respektive grundfarg; rod, gron och bla. Totalt alltsa tre numeriska virden per pixel. Detta
kallas RGB-format. For att jamfora vakens vithet med omgivningens ar det overflodigt med
flera fargkoder. Fordelaktigen gor man istillet analysen i svartvitt. I svartvitt format har
varje pixel ett enda intensitetsvarde istillet for tre olika. Intensiteten beskrivs da i graskala
fran 0-256; dir o ar helsvart och 256 ar helvitt (se t. ex. [6] och [7]). Detta ar grunden i
oversattningen fran video till optisk sonderfallskurva.

I resterande del av 5.2 beskrivs hur analysen gatt till med Stridsbdt 90H som exempel.
Jamforelser med analysen av Buster Magnum visas i undantagsfall men ar i regel overflodigt
eftersom tillvigagangssittet dr detsamma.

5.2.2 Bearbetning av optisk data

Enligt tidigare bestar det optiska materialet av ett antal videofilmer tagna med en Iphone 7
mobilkamera som dokumenterar vitvattenvakens sonderfall i olika hastigheter (se kapitel 4).
Att anvianda hela kameraomfanget till vitvattenanalysen ar onoddigt. Darfor har varje video
tillskurits for att omfatta endast en representativ del av den turbulenta vaken. En serie med
ett antal frames (bilder) skapas sedan utifran den tillskurna videon med en indelning i:

1) S.k. referens-frames som beskriver det ostorda vattnet innan baten passerat och:

2) Frames som beskriver vaken fran det att baten precis hunnit passera (t = 0) till det att
vitvattenvaken med god marginal ar borta.

Varje video har en frame rate = 30 frames per sekund vilket ar mer an tillrackligt noggrant.
For att gora den numeriska analysen snabbare infors en tidsdiskretisering dar enbart var n:e
frame lises in efter ett bestdmt tidssteg Az. Tidssteget anpassas sa att antalet frames blir
samma for StrbgoH och Buster Magnum. Det ger Ar=% s for Strb goH och Ar=% s for
Buster Magnum. Noggrannheten i analysen skiljer sig alltsa lite mellan batarna men det har
ingen anmarkningsvard betydelse. Sammantaget analyseras 89 frames per video, av vilka 13
st ar referens-frames och resterande 76 frames fangar den turbulenta vaken enligt tidigare.
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40 knop, 1153 kW

Figur 27. Tillskarning av video till storlek likt den roda rektangeln i bilden ovan sker fér varje forsok.
Frames skapas sedan utifran den tillskurna videon. Angiven effekt = total motoreffekt P, .

Varierande sea-state, kameraposition och ljusvariationer fran himlen har stor inverkan pa
den optisk analysen marktes i jamforelsen mellan olika tagningar och kanske framforallt
mellan de tva experimentdagarna. Dessutom korde batarna néra land vilket ibland medgav
storningar fran repellerade svallvidgor. Bade i fallet med StrbgoH och med Buster Magnum
saknades bildomfang for hela vaken vilket bidrog till svarigheter att avgora nar exakt
vitvattnet kunde betraktas som helt sonderfallet. For att exkludera &tminstone
miljorelaterade matfel gjordes forsok att istéllet for att vardera albedon, 6vervaka texturella
avvikelser i vitvattnet. For detta andamal ar det enklare att utga fran gradientbilden. Som
namnet antyder ar det en optisk representation av gradienten pa intensitetsvirdena — se
figur 28. Ju vitare desto storre gradient. Jiamfor man de olika presentationerna av vaken gar
det lattare att urskilja en tydlig texturforandring i vitvattnet jamfort med i de obearbetade
svartvita bilderna. Vagorna ligger i regel parallellt i bild medan vitvattnet som upptrader i
samband med ytturbulens visar sig som ett snirklande monster i bildgradienten. Det finns
dock inget enkelt sitt att virdera denna iakttagelse numeriskt. Det ansdgs lampligare att
rakna ut genomsnittsintensiteten i varje frame, och anvinda den for att beskriva albedon.
Fortsattningsvis dr en sadan representation av vitvattnet utgangspunkten. Under ett
pagaende vitvattensonderfall forhindrar vakens ytturbulens stérningar fran vindgenerade
vagor. Svallvagor fran land inkommer dock med tiden till vakomrédet. Dessa filtreras bort
med ett lagpassfilter instidllt pd >15 [Hz]. Det ger en jimn, exponentiellt avtagande
sonderfallskurva /(¢) enligt vad som var forviantat utifran slutsatser fran tidigare studier (se
avsnitt 1.4).

Som referensmatt till /(r) riknas genomsnittet och standardavvikelsen av intensiteten ut i

det opaverkade vattnet. Detta gors utifran referensbilderna for varje video. Summan av dessa
dr det 6vre normalgransvirdet o,,. Ett rimligt forsta antagande ar att vitvattnet &r helt
sonderfallet i skarningspunkten /(#)=o,,. Blankspren efter bétarna ligger dock kvar
betydligt ldngre dn vitvattnet. Det gor att /(#) inte nddvédndigtvis stagnerar inom <o,,, .
Eftersom inga skuggor fran vagdalar syns i blanksparen reflekterar de i genomsnitt mer ljus
an det ostorda vattnet. Detta syns sarskilt tydligt i graferna for 11, 20, 25 och 40 [kn] efter
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omkring 15 [s] i figur 29 dér /(¢) &r pévag Gver o,,, igen. En av kurvorna f6r Buster Magnum
visar en stagnation av vaksonderfallet utanfor normalintervallet.

Mean grayscale intensity
T

3.5

1 2 3 4 5 B T 8 9

Figur 28. Overst: Frames for analys av vitvattenvak fran Stridsbat 90H i 40 knop. | 6versta vinstra

hornet visas en referensbild pa ostort vatten. Darefter den turbulenta vaken fran ¢ = 0 och 6kande

med At = 1 s per frame?°. Mitten: Motsvarande gradientbild. Nederst: Genomsnittsintensiteten per
frame och utgangspunkten fér den fortsatta analysen och diarmed kurvornaii figur 29.

% Notera att frame-raten for demonstrationens skull ar lagre i bild 3n i den verkliga analysen.
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Figur 29. Bla kurva visar ofiltrerad intensitet. R6d kurva filtrerad intensitet. /(7). Filtret har en
samplingsfrekvens pa 1500 [Hz] och filtrerar bort alla signaler > 15 [Hz]. Gult streck ar det 6vre
normalgrénsvérdet c,,, (medelvirde + standardavvikelse i intensitet i ostort vatten.

I(¢) ar aterigen en relativ variabel olamplig for jamforelser av vitvattenméangd. Istillet bor
sonderfallet av ett absolut matt pa vitvatten, dvs tomrumsfraktionen C, beskrivas. Darfor
normaliseras /(¢) till W(¢). En normaliserad kurva multiplicerad med ursprungsvirdet pa en
viss variabel kan anvindas for att beskriva dess forandring, forutsatt att variabeln ar av
sddan natur att den ar proportionell mot kurvan. /(¢) ar proportionell mot vitvattnets albedo
och dirmed mot C vilket konstaterats i kapitel 2. Saledes beskriver C - W(f) hur C varierar
med tiden. Normaliseringen gors i tidsintervallet fran att baten precis passerat /(¢ = 0) tills
oI

sonderfallshastigheten & = 0. Detta tidsintervall motsvarar alltsd den totala sonderfallstiden

tiecay- ~Definitionen  gbrs i analogi med resonemanget om  blanksparen.

Sonderfallshastigheten riaknas ut numeriskt enligt:

1G+1, j)—I(if
o (i1, j)= TG @

dér i dr tidsindex och j &r hastighetsindex. I figur 30 illustreras /() samt £ . Figur 31 visar
W(t) samt %’ . I bada figurerna ar kurvorna for Buster Magnum med som jamforelse.
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Figur 31. Vinster kolumn: (7). Héger kolumn: &=

Framforallt 7(r) for Buster Magnum uppvisar stora variationer i start och slutviarde for 1(z)

mellan olika korningar till f6ljd av varierande ljusforhallanden, vilket dven bidrar till stora

variationer i % . Jamforelse med W (7) och

il
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normalisering ar effektivt mot oonskade matfel. Matfel till foljd av blanksparsreflektion syns
dock fortfarande i kurvorna for W(#) mot slutet av tidsomfanget i graferna. Dessa matfel

ligger utanfor tidsintervallet 0 — och paverkar séledes inte den fortsatta analysen. Det

tdecay

finns daremot en naturlig forklaring till de initiala skillnader (omkring ca 0-2 [s]) som kan

observeras i %Vf mellan olika farter som kan hiarledas till langden pa den strale av vitvatten
som separerar frdn vattenytan i vaken. Denna lingd betecknas L,y och motsvarar

approximativt en bogvagslangd, eftersom den uppskattningsvis utgor dubbla avstandet till
bogvégstoppen enligt figur 32."

Den experimentellt betraktade effekten av Lg,.,, implementeras i sonderfallsmodellen som

en semi-empirisk justering bade for total sonderfallstid och sonderfallshastighet, enligt 5.2.3.
Tomrumsfraktionen ar konstant langs Lsyray, vitvattenklimax ligger inom Lgprqy , och sjdlva
sonderfallet tar i sjalva verket tar fart forst efter L., . Detta framgar av de ofiltrerade
kurvorna i figur 29, men inte av kurvorna for w(s) i figur 31 eftersom avvikelsen ar sa liten
att den forsvinner i filteringen. Signifikansen av L., for det totala sonderfallet ar med
andra ord diskuterbar. En liten men noterbar skillnad i noggrannhet i kombination med ett
berdkningsmaéssigt enkelt anforande ar de avgorande skilen till att inkludera Lgq, i
modellen.

Figur 32. L4y rdaknas som tva ganger avstandet (markerat i figur) fran akter till aktervagstopp, och

motsvarar saledes approximativt en aktervagslangd.

Den initiala vitvattenmangden okar med farten, men sonderfallstiden foljer inte samma
utveckling. Det ar tydligt i figur 33 (vanster graf). Den otydliga kopplingen mellan initial
vitvattenmangd och sonderfallstid fortydligas med bilder pa vakarna i figur 34. Det bor
poangteras att standardavvikelsen pa sonderfallstiden givet forutsattningarna ar mycket
liten; 0.7 [s] for Buster respektive 0.9 [s] for Stridsbat. Dessa sma skillnader kan vara en
foljd av experimentell onoggrannhet. Daremot skiljer det i regel nastan det dubbla i
sonderfallstid mellan béatarna. Om inte varierande vitvattenméangder formar orsaka
skillnader av denna storleksordning maste det bero skillnaden i miljo mellan Baggensfjarden
och Hérsfjarden Berga. Bland de signifikanta miljovariablerna f6r sonderfallsmodellen ar det
framforallt C,,,,, men delvis dven saliniteten C, som skiljer (se tabell 3) och saledes borde

utgora de storsta orsaksfaktorerna.

™ Alltsa motsvarar den dven dubbla avstandet till V-férskingringslinjen, och darmed dubbla avstandet till vitvattenklimax enligt
definitioni 2.2.
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Figur 33. Till vénster: ¢,, ., som funktion av fart v fér Stridsbat 90H respektive Buster Magnum. Till
héger: Vitvakslangd = 7., - v.
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Figur 34. Varierande vaksignaturer for Buster Magnum respektive stridsbat 90H med dess respektive
sonderfallstid Lgecay (i samma ordning). Trots markbara skillnader i ursprunglig vitvattenmiangd

mellan respektive kérning finns inget tydligt samband till z,, ., .

5.2.3 Fran optikbaserade matvarden till analytisk funktion

Utifran den optikbaserade funktionen for sonderfallet W (#) ska en analytisk 16sning till W (¢)
harledas, vilken kommer utgora den slutgiltiga sonderfallsmodellen. I harledningen tas ingen
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hénsyn till spridningen av W(?) i slutet av tidsintervallet eftersom det ar ett experimentellt

mitfel som beror pa blankspar enligt tidigare. Daremot beaktas Ly, som péaverkar den

ow

initiala spridningen pd < vilket redan poingterats. W(#) beskrivs bast av en dampad

ot

svangningsrorelse. Detta illustreras enklast genom att jamfora genomsnittet av W (f) med

alternativa analytiska funktioner som tagits fram genom grafisk kurvanpassning till kurvorna

i W(¢). Se figur 35.

analytical exp. decay
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Figur 35. Vanster: Grafisk kurvanpassning till 7 () med en exponentialmodell. Héger:
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Kurvanpassning med en dampad svingningsrérelse.

Den ddmpade svangningsrorelsen ar en funktion pa formen:

W, )=K@&, 1) cos(wt+¢g)+c

(5)

Dar x ar en variabelvektor bestaende av miljo, design -och operativa variabler enligt avsnitt

2. Med initial -och randvillkor enligt:

WE, t=0)=1
WX, t= o) = 0
W, t —©)=0

Wonax =1

36

(6)
(7)
(8)
(9)



Wmin =0 (10)
Kan (5) skrivas om till:
W@, )= e [cos(or) +1] (11)

Viktigt att poiangtera ar att vinkelhastigheten ® och dampningen A till de analytiska

kurvorna i figur 35 ar hérledda utifran experimentell data. Till den slutgiltiga analytiska
losningen efterstravas istillet ett samband mellan ® och A och variablerna i vektorn Xx.

For en hirledning av o behovs ett uttryck for perioden, dvs totala sonderfallstiden, och
sdledes dven for Ly, , som uppskattas utifran videoklippen med respektive batlaingd som

referens. Detta eftersom steglingden annars skulle behdva minskas sé pass mycket for att ge
ett tillrackligt noggrant resultat att berakningstiden i det numeriska programmet skulle bli
for lang. Resultatet for Stridsbat 9oH visas i tabell 4.

Tabell 4. L,,,,, for Stridsbat 90H med tillhérande fart v respektive motoreffekt P, enligt
uppskattning fran videodokumentation.

P, [kW] | 1153 848 715 544 334 260 196 169 145 125 53

v [kn] 400 300 250 200 150 130 110 100 9.0 8.0 6.8

Lypray [m] | 416 318 282 254 9.8 10.6 6.2 54 3.8 5.8 54

Sonderfallstiden efter Ly &r lika med ¢,,,, och riaknas ut enligt (2), eftersom det

motsvarar det omrade i den turbulenta vaken som kidnnetecknas av skum. Vakens élder pa
avstdndet Ly, fran akterspegeln ér ., och raknas ut enligt:

o Lspray (12)
tspray - v

dér v &r bétens fart. Den totala sonderfallstiden #,,,,, kan nu uttryckas som:

Zdecay = tspray + tDOM (13)

Aktervagen uppstar enligt kapitel 2 till foljd av overgéng fran superkritisk till subkritisk
stromning. Detta definieras av viardet pa Froudes tal F'n. Sdledes ar ett rimligt antagande att
aven Ly, analytiskt kan beskrivas som en funktion av /'n. Genom grafisk kurvanpassning
till L,

enheten [m] p& formen y=a- V2, /g" (Fnb —¢), forutsatt att a, b och ¢ ar dimensionslosa

som funktion av Froudetalet kan en asymptotiskt vixande kurva hirledas i

konstanter. Genom att ersidtta dessa med dimensionslosa variabler med koppling till Lgpray
ges foljande uttryck:
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Lypay = %vfmx-(an—(B/LWL)m [m] (14)

diar B =skrovets bredd, LWL = skrovets vattenlinjelangd, vma ar batens maxfart i [m/s] och

g ar tyngdaccelerationen. En jamforelse mellan (14), grafiska och experimentella resultat
visas i figur 36.

Buster Magnum CB90H
25 45

perimental
——— by Graphical Curve-Fiting

——— experimental
——— by Graphical Curve-Fiting
L = a*Vmax?lg*(Fn®-(BIL}), a = 8/5,b = 27, c = 1/3

L = a*Vmax?lg* (Fn®-(BIL)%), a = 8/5,b = 27, c= /3

E Ey
5 o
10 15

0
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 0.2 04 086 08 1 12 14 16 18
Hull Froude nr Hull Froude nr

Figur 36. Jamforelse mellan experimentell (bl3), grafisk (réd) och analytisk (gul) representation av
Lgyqy som funktion av skrovets Froudetal. De experimentella resultaten harstammar fran
videoanalys.

Med ett analytiskt uttryck Ls,rqy enligt (14) — och ddrmed aven for ., genom (14)i (12) -

ges en analytisk 16sning till systemets period enligt:

r=2- tdecay =2 (tspray + tDOM) =2 tmean (15)

samt systemets vinkelhastighet:
— 2n 16
o= 2 (16)

dar t,,.., ar medelvardet av L decay for respektive bat.

Nu aterstar enbart hiarledningen av ett analytiskt uttryck for systemets dimpningskonstant
L. Dampningskonstanten paverkar funktionens forandringshastighet och skulle siledes
kunna beskrivas utifrdn ett forhallande mellan vakens och den omgivande sjons
rorelseenergi enligt 5.1.4. Ett energiforhallande sea-state/ aktervag ar en enkel men i
sammanhanget passande ansats till ett uttryck for L. Genom att enbart betrakta den
mekaniska energin i interaktionen bat/ vatten, anta linjir vagteori samt forsumma

ytspanningen (vaghojd > nagra dm) blir energidensiteten per kv i ett oregelbundet
vagsystem:

E= % pgH’ (17)
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diar H ar den signifikanta vigh6jden for vdgsystemet. H = H,; i (17) ger energidensiteten
for radande sea-state Egq. En linjar approximation av det annars turbulenta ytvattnet i
vaken medger att dven ytenergin i den turbulenta vaken kan beskrivas med (17). H antas da
— konservativt riaknat eftersom den varierar longitudinellt - vara maximal aktervagshojd
H,,,. Utifran slutsatser frdn [16] och [18] som beskrivs i 5.1.4, kan ett uttryck som ger ett

passande narmevarde kan harledas enligt:

N 1/5
—4/9 OE g OE . 18
r=0014-C," - (Z/==) (18)
dar C, ar skrovets blockkoefficient och energiflodet %—f ges av:
L-F ¢ (19)

Givet dispersionsrelationen samt ett antagande om djupt vatten (vattendjup > 0.5 vaglangd)
ges vdgornas grupphastighet ¢, av:

cg=g/An-T (20)

diar T ar vagperioden. Perioden for respektive sea-state ar 7 =7,, och ges av tabell 3.
Aktervagens period i detta sammanhang ar den transversella aktervigsperioden 7=T7,,,,

vilken ocksa utifran dispersionsrelationen, och antagande om att vagliangden ~ béatens bredd
B raknas ut enligt:

T = \/E (21)

Stern g

Utbudet av passande modeller f6r uppskattning av

stern

efter planande fartyg ar sparsamt.
En hirledning med utgangspunkt i ren vattensprangsteori ger inte tillricklig noggrannhet

vilket talar for att &ven flodesseparationen fran skrovet paverkar H ., . Ett tillrackligt bra
nirmeviarde ges av:
2t§ Dray
H oy = D - 22 (22)

Stern
Sstern

dir D ar fartygets djupgaende pa even-keel. Ett slutgiltigt uttryck for dimpningen ges av
(17)-(22):

2 1/5 2 1/5
A= 0.014-C;"° - (M) =[..]=0014- ;" ol (23)

H T stern (g' D 4"?1)m), )
2B

stern
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Diarmed ar sonderfallsmodellen W komplett. Med hjidlp av W kan vitvattenbildningen
mellan marina propulsorer pa ett visst fartyg jamforas. Jimforelsen kraver kinnedom om
den tomrumsfraktion den givna propulsorn genererar i den turbulenta vakens yta vid en viss
effekt, samt en forbestamt gransviarde pa maximalt tilliten tomrumsfraktion pa ytan. En
sammanstallning av ekvationssystemet W tillsammans med ett praktiskt exempel pa hur
den kan tillampas redovisas i nistkommande resultatavsnitt.
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6 Resultat

Foljande ekvationssystem beskriver sonderfallsmodellen W(x, f) for propulsororsakat

vitvatten:
W, )= e [cos(or) +1] (24)
2, 1/5 _ 2 /5
A=0.014- C;l/g ’ %) =0.014- CB4/9 : HinTin) 710

—
_ D*idray
&==F

_ Lyray _ 1692, 2/7 1/3
topray = 222 = 2 (P — (BILWL)

tooy = 8 - €8 Coon

diar x ar en variabelvektor bestdende av systemets dimpning A och period o, t ar tiden i
sekunder, C, ar blockkoefficienten, H,; och T, &r signifikant vdghojd respektive period
for rddande sea-state, H,,, och T

transversell vagperiod, D ar djupgaendet pa even-keel, B skrovets bredd, LWL skrovets

wern ar maximal aktervdghojd och motsvarande
vattenlinjeldngd, 7 ar systemets period tillika dubbla totala sonderfallstiden, ¢, &ar
vitvattnets alder pa avstdndet Ly, fran baten — vilket approximativt motsvarar en
aktervagslangd, v dr batens fart, v dess maxfart, Fn ar Froudetalet for skrovet, 7,,,, ar
sonderfallstiden i vaken efter Lsey och Cj,, ar bulkmangden lost organiskt material i

ytvattnet matt som vikt/ volymsenhet i [ppt]. Ovanstdende ekvationssystem ar harlett enligt
vad som framgar i kapitel 5. En jamforelse mellan de experimentella och analytiska kurvorna
for W visas i figur 37.

Mingden synligt vitvatten mits i tomrumsfraktion C (volymsandel gasbubblor) pa ytan i
den turbulenta vaken. C varierar med tiden enligt:

C=C, Ksi(Cg)- W(x, 1) (25)

dir C, ar tomrumsfraktionen i sotvatten och funktionen K (Cg) ar en skalfaktor for
saliniteten Cg [ppt] i ytvattnet, vilken raknas ut enligt foljande:
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Ky(Cq) = (99-(@——72L4-c§-+14200-(@-—27500-6@)-10‘6+1

Notera att for en uppmaitt tomrumsfraktion C,, i ett omrade dar saliniteten >0 [ppm] géller

att C,, = C, - K4(S(m)), dar S(m) ar saliniteten dar méitningen gjorts.
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Figur 37. Vanster kolumn dr de experimentellt hirledda (%, /) och héger kolumn de analytiskt
harledda. Streckad kurva dr genomsnittet av de experimentella kurvorna for respektive bat.
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6.1 Exempel praktisk modellering

Antag att man soker ett framdrivningsystem som medger att en Stridsbat 9oH vid 7 knops
fart kan goras osynlig i optisk satellitbild inom en minut. En minuts sonderfallstid vid 7
knops fart motsvarar en vaklingd pa ungefir 200 m. Om man antar att gransvirdet for
synlighet i optisk satellitbild motsvarar en tomrumsfraktion pa 1 % far man ett resultat som
tydligt visar att det i stor utstrackning dr miljovariablerna som styr sonderfallstiden, se figur
38. Kombinationen stiljte och hoga halter C,,, gor att vaklingden oavsett
framdrivningsystem med kraft overskrider 200 m. Efter full algblomning (C,,, = 50) och
stiltje narmar sig vaklingden 10 ooom (bld kurva utanfér omfanget i figur 38). Olika
tomrumsfraktioner frdn olika framdrivningsystem paverkar forvisso vid vilket C,,,, som
vaklangden overskrider gransen pa 200m, men det ar for militar personal mycket enklare att
avgora sea-state dn en viss koncentration DOM. Sédledes bor man, utifran vad modellen
sager, taktiskt efterstrava att vid stiltje inte avge nagot synligt vitvatten alls. Bortser man fran
stiltjekurvan stagnerar sonderfallet vid tilltagande vaghdjd kring en vaklangd pa 200m for en
tomrumsfraktion i sotvatten C,~10 [%]. Antag att stridsbatens drivlina har en
verkningsgrad n =0.7 och saledes en propulsionseffekt P, =n-P,, =0.7-53.1 = 37 [kW] vid
7 knops fart. Man bor da soka ett framdrivningssystem som uppmiter C, <10 [%] i
vitvattenklimax vid en propulsionseffekt P, =37 [kW] for att vitvattenvaken inte ska
overstiga 200m vid 7 knops fart.

Fresh water Void Fraction = 0.1, salinity = 24 [ppf]

sign. waveheight = 0m

sign. waveheight =0.1m
250 F sign. waveheight = 0.2m| |
sign. waveheight = 0.3m

= sign. waveheight = 0.4m
sign. waveheight = 0.5m

ha

=

[=]
T

wakelength L [m]
o
[

-

(=]

(==}
T

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
DOM [ppt]

Figur 38. Vakens langd for olika kombinationer 7, , och C,,, . Tomrumsfraktionen &r i sétvatten
uppmatt till C, = 0.1i vitvattenklimax vid en levererad effekt som motsvarar ca 7 knop med Strb
90H. Undantaget stiltje och kraftig algblomning sdkerstalls maluppfylinad om vitvattenvak < 200m
med ett framdrivningsystem som uppfyller C; <0.1.

Med samma krav om ett sonderfall #,,.,, < 1 min och samma princip enligt ovan kan en

kurva over acceptabla C, vid olika fart och darmed framdrivningseffekt harledas for
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Stridsbat 9oH. I figur 39 visas en sddan kurva. Fart och effekt motsvarar korschemat i tabell
2 som anvandes vid den optiska dokumentationen.

22T(:rtiil decay time = 1 min, CB90H T Total decay time =1 min, CB90H

0.2 1 02
018 1 018 [
[+ [ =
2 2
= =
g g
E 0.16 - 016
g g
= 2
2 0.14 2 0.14
) -
7] 7]
£ £
012 0.12
0.1 1 01
0.08 0.08
o 10 20 30 40 0 200 400 600 800
v [kn] PE [kW]

Figur 39. Kurva 6ver acceptabla C -varden fér ett framdrivningssystem vid olika fart v respektive
propulsionseffekt P . pa Strb 90H, givet ett krav pa sdnderfallstid Liecay < 1 min.

Precis som att det gar att iterera sig fram till lampliga gransvarden pad C, gér det naturligtvis
anvianda modellen for att jaimfora vaklangder mellan olika framdrivningssystem. Hur val
modellen lampar sig for absoluta jaimforelser ar dock svart att sdga utan kinnedom om vilka
maittoleranser som ar acceptabla for militdra applikationer, eller vilken noggrannhet
modellen faktiskt ger.
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8 Slutsatser

Sonderfallsmodellen ska vara behjalplig vid praktisk modellering. Den ar relativt andra
metoder praktisk, forutsatt att tomrumsfraktionen ar kand. Modellen liksom experimenten
visar att variationer i miljon paverkar sonderfallstiden i storre utstrackning an vad skillnader
i initial vitvattenmangd fran framdrivningssystemet gor. Det finns tva viktiga slutsatser man
kan dra utifrdn detta avseende praktisk modellering. Den forsta dr angeldgenheten att
faststélla en enkel mitmetod som fungerar ihop med sonderfallsmodellen. Ett hypotetiskt
forslag har presenterats i 3.2, men naturligtvis ar det behéftat med bade forutsdgbara och
oforutsdgbara praktiska utmaningar. Den andra viktiga slutsatsen ar att det behovs
bekraftelse pa att valet av framdrivningsystem faktiskt innebar taktiskt avgorande skillnader
i sonderfallstid, och att modellens precision och noggrannhet i sidana fall ar tillrackliga for
att tyda dessa skillnader.

Trots fri vdg mellan propulsor och vattenyta kan man inte helt utesluta skrovets inverkan.
Forhéallandet mellan propulsionseffekt och skrovets vigmotstind paverkar akterviagens och
dirmed vitvattenklimaxets position. Ju storre vdgmotstand/ effekt-forhallande desto
niarmare akterspegeln placerar sig aktervigen och desto kortare blir Ly . Néara
akterspegeln uppstar en mer diffus fordelning av vitvattenspar i den turbulenta vaken till
foljd av ett mer svardefinierbart vitvattenklimax. Det ar tydligt i vakar fran breda
deplacerande fartyg, men #ven for planande fartyg i laga hastigheter. Det kan i
standardiserande syfte forefalla lampligt att bedriva jamforelser i bassing, med drivlinan fast
inspand mot en bassiangkant. Man bor da vara forberedd pa en liknande diffus uppdelning av
vitvatten, i synnerhet vid laga propulsionseffekter. Ju storre vitvattenklimax, desto samre
blir sannolikt forutsiattningarna for lokal matning.

I modellen ar akterspegelns dimensioner (bredd och djup) inrdknade i formeln for Ly .
Skilet ar att matresultaten for ett visst framdrivningssystem ska kunna anpassas till den
plattform man onskar. Hur val denna anpassning reflekterar verkligheten ar dock svart att
siaga utan tillgdng till resultat fran experimentella studier av samma framdrivningssystem
fran olika plattformar.

TR S ospas
Figur 40. Vanster: Bogvag med vitvattenklimax fran en utombordare ombord en styrpulpet. Hoger:
Farjan till Styrso, Goteborgs skargard. Bogvag narmare akterspegeln med ett mer svardefinierbart
vitvattenklimax dn vanster bild som féljd.
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En tolerans for modellens noggrannhet och precision bor ansittas utifrdn kdnnedom om
lagst synliga tomrumsfraktion i optisk satellitbild, hur stora avvikelser fran detta minimum
man kan rikna med fran ett framdrivningssystem och hur stor skillnad en sadan avvikelse
gor for sonderfallstiden. Om den storsta mojliga avvikelsen i tomrumsfraktion inte gér nagon
avgorande skillnad for sonderfallstiden behovs ingen sonderfallsmodell. Det racker da med
en kravstillning utifran initial tomrumsfraktion.

Om man med modellen undersoker skillnader i sonderfallstid och vaklangd for olika
tomrumsfraktioner skiljer det som mest ca 2 min i sonderfallstid respektive 350 m i vaklangd
mellan lagsta och hogsta tomrumsfraktion i ett spann som med god marginal kan antas
inrdkna samtliga marina propulsorer. Storre skillnader an i storleksordningen minuter
respektive hundratals meter forutspés alltsd inte effekten bli av ett framdrivningsbyte. En
okning i vaghojd frén o till 0.1 m minskar daremot vakldngden fran 10 000 m till 200 m vid
full algblomning, om man ska gora en situationstolkning av resultaten i figur 38. Bristen pa
empiriskt underlag fran varierande vitvattenmiljoer (lds varierande salinitet, C,,, och sea
state) anses dock vara den storsta utmaningen avseende modellens korrekthet. Varken
salinitet eller sea-state skiljde sig ndmnviart mellan provdagarna. Darfor bygger
implementeringen av dessa miljovariabler pd andras studier. Salinitetsmodellen har
visserligen forankring i experimentella resultat, men dessa ar gjorda i laboratoriemiljo. Den
paverkar dessutom tomrumsfraktionen och inte sjalva sonderfallet i sig. Sonderfallet styrs i
huvudsak av sea-state och C,,,,. Den matematiska modellen for hur sea-state paverkar
sonderfallet ar en analytisk forenkling av slutsatser fran tidigare experiment. Hur vil den
overensstimmer med verkligheten ar svart att avgora utan in situ-studier dar man jamfor
sonderfallstider med skillnader i vaghojd mellan sea-state och akterviag. De huvudsakliga
skillnader som kunde extraheras ur vattenproverna var skillnader i C,,,,. Med en
kombination av eget och utomstiende experimentellt underlag kunde en kurvanpassning
goras, vilket vore efterstravansvart aven for ovriga miljovariabler. Med endast tvd mitvarden
fran den egna studien blir dock dven denna kurva forenlig med osdkerheter, i synnerhet i de
extrapolerade kurvomradena.

Slutsatsen &r att precision och noggrannhet maste faststéllas utifrdn operativa kriterium och

att fler vakstudier dr nodvandiga — i synnerhet i varierande C,,,, och sea-state — for att
utvardera modellen.
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Figur 41. Tomrumsfraktionens inverkan pa sénderfallstid (vinster graf) respektive vaklangd (héger

graf) for ett antal olika farter. Notera att vaklangden inte nédvandigtvis vaxer med farten vilket beror

pavarierande L, och dirmed varierande sdnderfallstid. Vardena ar utrdknade fér en lagsta
vaghojd pa 0.1m enligt 6.1.
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9 Diskussion

Den snabba utvecklingen av rymdbaserade system det senaste decenniet dr en foljd av
minskad storlek pad plattformarna, battre sensorupplosning och snabbare datorer. Trenden
mot mindre plattformar har inneburit sinkta kostnader for bade satelliter och uppskjutning.
En konsekvens av detta dr t.ex. att antalet stater med egna radarsatelliter blivit fler. En
annan konsekvens som giller sensorsystem generellt dr att de fors ner pa ldgre
organisatorisk niva. Det leder till snabbare 6verforing av mer hogupplost information fran
sensorer till stridskrafter pa slagfiltet. Genom integration med nya ledningssystem och
verkanskomponenter med allt ldngre rackvidder och allt hogre hastigheter ges utokade
mojligheter till samordnad léngrackviddig bekdmpning med stor effekt. En generell
bendmning fér denna tekniskt avancerade krigforing ar strid med system i samverkan [1],
[2]. Strid med system i samverkan stiller nya krav pa bland annat signaturanpassning. Den
storsta utmaningen for marinen i detta hinseende ar fartygen. Amfibiekaren kan sannolikt
forlita sig pa landsatta enheters formaga till skyl, men en batpark kamouflerad intill strand
duger inte som skyl mot modern fjarrovervakning. Rymdbaserade system for militart bruk
har i regel forméga till bildbearbetning med djupinlarningsalgoritmer [20] som enkelt kan
identifiera forandrade landkonturer. Alternativet ar en batpark i standig rorelse. Genom att
patvinga en angripare stindig maluppfoljning skulle man kunna skapa fordrgjning och
forsvara bekampning. Den princip for smygmarsch som beskrivs i kapitel 1 ar i det avseendet
en potentiell adaption till dagens rymdbaserade system. Vitvattensignaturen ar da central. I
en framtid som i realtid medger maluppfoljning av inte bara vakarna, utan sjilva fartygen, ar
det daremot sannolikt att formagan till att undga bekdmpning kommer av en kombination
atgarder som inte kopplar till nagon enskild signatur. Realtidsuppfoljning med sadan
upplosning ar dnnu inte mojlig, men utifran de prognoser som namnts verkar det bara vara
en tidsfraga.

Att synkronisera materiella leveranser med aktuella behov ar en svar konst eftersom bade
tekniken och den operativa miljon stidndigt fordndras. Den snabba omstillningen fran
insatsforsvar till nationellt forsvar ar ett tydligt exempel pa en oforutsagbarhet som snabbt
medfort krav pa nya materiella standarder, dir materielanpassningen bade handlar om att
infora tekniska losningar till aktuella problem och att forbereda losningar till
prognostiserade problem. I forberedandet av en teknisk 16sning bor berdknad
anskaffningstid och avgorande omvarldsforandringar stindigt inga i kalkylen.

Att faststalla propulsorernas signifikans for vitvattensignaturen i varierande miljoer enligt
foregdende kapitel borde vara genomforbart inom ett &r genom vakdokumentationer med
béde enkla medel (dronare, mobilkamera dyl.) och fotografier med den svensk-amerikanska
satelliten SPARC-1 som varit i omlopp sedan i maj 2019. Att darefter (vid behov) forse
marinen med de forsta fartygen med modifierade eller helt nya propulsorer tar
uppskattningsvis ett ar till — lika lang tid som det tog fran bestillning till leverans av de
forsta Stridsbat 9o HSM med bl. a uppgraderat skydd, fjarrstyrda vapen, nya ledningssystem
och modifierad drivlina. Sammanlagt tva ar. Beroende pa ambitionsniva, naturligtvis. Nagon
serios prognos for eventuell rysk formaga till strid med system i samverkan utifran
malidentifiering av fartygskroppar i realtid finns inte. Dessutom inriktar sig forskningen
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kring maritim ytovervakning nistintill uteslutande pa effektivare metoder for lokalisering av
fartygsvakar. Detta talar for att en sddan formaga inte ar hogaktuell. S& lange det ar sa forblir
vitvatten en dimensionerande signatur, och man kan betrakta de foreslagna atgarderna som
skyndsamma jamfort med sensorernas utvecklingstakt.

En aktuell variabel som styr igenkdnningsformagan av fartygsvakar ar variationer i den
operativa miljon — Ostersjon. Forutsittningarna for vitvattenskumbildning kan viintas vara
som storst i anslutning till perioder av miljoorsakad skumbildning. Dessa perioder styrs av
DOM som i huvudsak bestar av nedbrytningsprodukter fran déda véxter och djur. Dessa
forekommer naturligt till f6ljd av nedbrytning av doda vattenlevande djur — t.ex. alger — och
urskoljning av mark i samband med nederbord lings Sveriges kuster [12,48,57]. Mest
nederbord i Sverige faller under sommar och host. Eftersom de flesta ldgtrycken kommer
fran vaster eller sydvést faller den framst i landets véstra delar. Algblomning ar i grunden en
naturlig process som intraffar under var och host till f6ljd av naringstillskott i form av kvave
och fosfor. Nar dessa naringsamnen tillfors till foljd av mansklig aktivitet kallas det
overgodning. Mangden skumfritt vitvatten som bildas beror till stor del pé saliniteten som
visserligen varierar lokalt i Ostersjon, men framforallt regionalt med hogre salinitet nirmare
Kattegatt och Skagerrak [49]. Vitvattensignaturen savial som vaksignaturen i
radarspektrumet paverkas aven av sea-state och dirmed av vinden och vagornas blasstracka.
Under sommarhalviret da det bldser som minst och inomskirs ar forutsittningarna for
vagor som mest begransad.

Klimatscenarier ger inga tydliga svar pa hur vinden kan komma att férdndras i ett framtida
klimat. Overgodning har diremot lett till allt kraftigare algblomningar, sirskilt under
hogsommaren. Koncentrationen av naringsamnen ar hogst niara kusten, i anslutning till
storre stader och i vikar. Den genomsnittliga arsnederborden har i Sverige 6kat med omkring
10% under perioden 1991-2018 jamfort med standardnormalperioden 1961-1990 [4]. Detta
har lett till 6kad urskoljning av mark [55]. Potentiellt leder urskoljningen till att salthalten
sjunker i ytvattnet [49]. Bland klimatférandringarna ar det sannolikt overgodning och
kraftigare algblomningar som kan vintas ha storst effekt pa vitvattensignaturen.
Klimatforandringar sker dock i avsevirt ldangsammare takt dn omsattningen av ny teknik
vilket komplicerar forhallandet mellan klimat och signatur. Forhéllandet mellan
sasongsbunden samt regional miljovariation och signatur ar daremot tydlig, dar perioder av
nederbord och algblomning tillsammans med regional variation av ytsalinitet paverkar
vitvattensignaturen, medan arstidsbundna vindvariationer paverkar bade vitvattnet och
vaksignaturen i radarbild. Utover det finns det andra naturliga risker for sparbildning sdsom
pollen, uppblandat sediment och mareld. Miljorelaterade variationer ger storst avtryck i det
optiska spektrumet.
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Figur 42. Vanster bild: Fartyg under gang vid algblomning. Héger bild: Pollenspar.

Avslutningsvis motiverar snabb sensorutveckling och ofrankomliga spar till foljd av t.ex.
algblomning &dven till tankar om en signaturanpassning som bygger pa fjarrstyrd
ruttplanering, dir fartygens signaturer kamoufleras istillet for reduceras. Batparken skulle
da kunna ledas till rérelser som innebér att fartygens signaturer anpassas till texturer fran
radande viderlek, topologiska och oceanografiska monster. Aven for en sidan inriktning gar
det att forestilla sig ett behov av enklare signaturmodeller som medger jamforelser av de
marina forbandens totala avtryck i olika scenarion. En siddan modell dr &n sa linge
hypotetisk men med det sagt kan andra tilliampningar tillkomma an vad som tidigare funnits
i atanke.
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