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Sammanfattning 
 
En semi-empirisk modell som beskriver vitvattets sönderfall i den turbulenta vaken har            

härletts utifrån optiska studier av Stridsbåt 90H och Buster Magnum. Bakgrunden är ett             

ökat hot från rymdburna system mot den svenska Marinen. Fokus har varit Amfibiekårens             

båtpark. Vitvattenspår syns tydligt i det optiska spektrumet och avges ofrånkomligen från            

både skrov och propulsor i planande farter. Vid tillräckligt minskad fart försvinner skrovens             

vaksignatur i rymdburna sensorer men jetaggregaten från amfibiefartygen (Stridsbåt och lätt           

Trossbåt) avger fortsatt stora mängder vitvatten. Både en högre vitvattenfri marschfart och            

kortare vitvattenspår skulle minska spårbarheten. Detta leder uppmärksamheten till valet av           

propulsor. Idag existerar inga lämpliga metoder för jämförelser och därmed inga fastställda            

krav avseende deras vitvattensignatur. 

Beräkningar med modellen görs med initial tomrumsfraktion på den turbulenta vakens yta            

och vattnets salinitet som invärden. Ett mätförslag som bygger på lokal mätning med             

konduktivitetsmätare presenteras i rapporten. Förutsatt att dessa variabler är kända är det            

enklare att bedriva jämförande studier än med t.ex. hydrodynamiska simuleringar och aktiv            

akustik. Modellen tar hänsyn till signifikanta operativa, miljö- och designvariabler och är            

således bättre anpassad för planande fartyg i ett näringsrikt och salthaltsvarierande           

Östersjön än 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 90H 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 90 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 försvarsbeslutet 2015 har man inom Försvarsmakten påbörjat en rekonstruktion av           

krigsorganisationen från ett insatsförsvar till ett försvar med nationellt fokus. Försvaret av            

territoriet ställer andra krav och förutsätter andra typer av förmågor än insatsförsvaret.            

Samhället har förändrats mycket under den tid som totalförsvarets planering legat i malpåse             

och så även den operativa miljön. Försvarsmakten har i perspektivstudien 2016-2018           

identifierat ett antal teknikområden och trender med särskild relevans. Ett sådant område är             

rymdbaserade system . Eftersom Ryssland är den aktör som de närmaste åren bedöms ha             
1

störst inverkan på den säkerhetspolitiska situationen i Östersjöområdet är det kapaciteten i            

det ryska Kondorsystemet som är dimensionssättande för signaturanpassningen [1].  

 

Kondorsystemet [47] består av radar- och optiska satelliter som nyttjas både för civila och              

militära ändamål. Mot bakgrund av den omloppsradie som krävs för tillräcklig upplösning            

(ett par 100 km) utgår man från att en satellit kan observera ett begränsat område i Sverige                 

två gånger per dygn [2]. Sensorernas kapacitet och antalet satelliter är okänt. Därför tar man               

höjd för state-of-the-art system inom den militära arenan [1,39].  

 

I Amfibiekårens fall är det ytterst båtparken som behöver signaturanpassas. I synnerhet de             

jetdrivna fartygen (Stridsbåt och Trossbåt)  . Av signifikans är då vitvattensignaturen . 
2 3

1.2 Maritim fjärrövervakning 

1.2.1 Inledning 
Fjärrövervakning (eng. Remote sensing) i allmänhet används såväl i militära som i civila             

sammanhang. Civilt inom allt ifrån säkerhetstjänst till oceanografiska och meteorologiska          

studier och militärt till underrättelseinhämtning, stridsledning, kartografi mm [53]. Inom          

maritim fjärrövervakning nyttjas i regel radarsensorer och olika sorters optiska sensorer.           

Dessa kan beroende på storlek vara antingen rymdbaserade eller bäras av diverse            

luftfarkoster (läs: drönare, UAVs och flygplan). Vanligen används en kombination av data            

från satelliter och luftburna plattformar för en komplett lägesbild.  

 

Radarsensorerna är av en sort som kallas Syntetisk aperturradar (SAR). Som med all radar              

avbildas objekt genom avståndsmätningar med radiovågor, och det är således          

elevationskillnader som genererar bildtexturen. Skillnaden mot en vanlig radar är i korthet            

att varje slutgiltig bild bygger på en sammanställning av flera radiopulser över en viss avlagd               

sträcka. Detta kan liknas vid att syntetiskt skapa en större antenn vilket renderar högre              

upplösning. Optiska system genererar bilder genom avkänning av elektromagnetisk         

1 Även rymdbaserade sensorer när distinktion plattform/ sensor är oviktig. 
2 När det i fortsättningen refereras till amfibiekårens båtar, eller fartyg, är det de jetdrivna fartygen som avses. 
3 Enligt diskussion med personal på Utvecklingsenheten, Amfibieregementet. 130 61 HÅRSFJÄRDEN. Besöksadress: Amf1, Berga. 
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strålning. Eftersom de optiska sensorerna omvandlar strålning till elektriska signaler är           

elektrooptiska (EO) sensorer en mer korrekt benämning. Begreppen används dock ofta           

synonymt i sensorsammanhang. Olika föremål avger varierande signaturer i olika          

elektromagnetiska frekvensområden, s.k. band. I optiskt spektrum syns fartyg i regel i det             

synliga bandet och IR-bandet. Även hyperspektrala sensorer som täcker fler band av det             

elektromagnetiska spektrumet är förekommande [28]. I dessa är det bland annat möjligt att             

studera aerosoler från fartygens utsläpp. Ljusradar (eng. Lidar för Light detection and            

ranging) nyttjas för samma ändamål [40,41]. Fler band innebär dock större datamängd och             

därmed länge framkallningstid. Såväl aerosoler som ljusradar är känsliga för vädermässiga           

förändringar. IR-signaturen från ett fartyg är också oförutsägbar p.g.a. stora          

temperaturvariationer i den maritima omgivningen. Militära övervakningssystem för marin         

tillämpning består därför i regel av optiska sensorer för synligt ljus (hädanefter synonymt             

med optiska sensorer om inget annat sägs) och SAR. 

1.2.2 Rymdbaserade system 
Med rymbaserade system kan man till skillnad från med luftburna system oprovocerat            

framkalla transnationella lägesbilder. Detta är ett problem ur luftförsvarssynpunkt.         

Radarsatelliter ger en kontinuerlig lägesbild eftersom de oavsett väder och ljusförhållanden           

förmår leverera bilder. De har också förmågan att snabbt läsa av stora områden. En              

SAR-satellit med stor stråkbredd kan framkalla en bild på ett 100x50 km stort område på ca                

30 sekunder. Med en optisk satellit tar en avbildning av ett lika stort område med likvärdig                

upplösning några dagar [52,54]. Historiskt sett har den låga radarupplösningen varit           

gränssättande för den militära nyttan. Vid fartygsrekognoscering har man därför nästan           

uteslutande fokuserat på vakarna, eftersom de syns mycket tydligare från rymden än själva             

fartygen. Den tekniska utvecklingen inom bland annat dator- och antennområdet har dock            

gjort att radarsatelliter med smal stråkbredd, t. ex Spotlight SAR, idag närmar sig en              

upplösning på decimeternivå. Dock på en mycket begränsad yta [2,39]. Vid lokalisering av             

fartyg över större ytor är det än idag vaken man i första hand söker finna. 

 

 

Figur 1. radarbild (V) från Sentinel-1 respektive optisk bild (H) från Sentinel-2 över samma område. 
Sentinel är namn på satelliter som ingår i Copernicus-programmet. 

 

Även om radarsystemen på senare år närmat sig de optiska systemen även i bildupplösning              

fångar optiska bilder i regel upp fler detaljer och mer komplexa strukturer [36]. SAR är också                

mer känsligt för störningar än EO. Störningar (brus) kommer mestadels från omgivande            

elevation. Till fördel för Amfibiekåren förstärks bruset i kustnära miljöer [38] och av             

vindgenererade vågor. Vid stiltje har vågbildningen i en fartygsvak som störst potentiell            
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avvikelse från omgivande vatten men den avtar med tilltagande sjö. Avtagandet leder till en              

minskat signal-brusförhållande och därmed minskad SAR-signatur [37]. 

 

 

Figur 2. Illustrativt exempel på hur upplösningen av ett objekt i SAR försämras av omgivande 
elevation. I detta fall ett fartyg nära land.  

 

Vissa yttre omständigheter försvårar fartygsdetektion även med optiska sensorer. Enligt en           

sammanfattningsstudie av 119 artiklar i ämnet från 1978-2017 [28] handlar det i huvudsak             

om följande yttre faktorer: 

 

- Rådande sjöförhållanden. Större vindgenerade vågor försvårar upptäckt av vaken. 

- Moln- och dimförhållanden 

- solvinkel och därmed reflektionen från havet 

 

Solvinkel och rådande sjö hör delvis ihop eftersom det spatiala förhållandet mellan vågor             

från vaken och vindgenererade vågor påverkar reflektionen av solljus. Vad av vakvågor och             

omkringliggande vattenyta som reflekteras respektive skuggas påverkas i sin tur av           

EO-satellitens position. Om vaken reflekteras leder det till ljusa spår. Skuggas den syns det              

som mörka spår efter båten [50]. Detta blir särskilt tydligt i monokrom (enfärgad) optik som               

ofta används vid vakanalyser för att reducera bandbredden och därmed framkallningstiden. 

 

 

Figur 3. Illustration av hur sensorns vinkel mot vågorna styr var reflektionen kommer ifrån 
[50]. 

 

SAR-satelliter och EO-satelliter används i regel kombinerat i olika hierarkier där SAR nyttjas             

för att snabbt över stora områden finna avvikelser som påminner om fartyg och EO vid               

behov nyttjas för kompletterande information om en funnen avvikelse [52]. De vakmönster            

som syns är den turbulenta vaken och de skrovinitierade Kelvin-vågorna. I synnerhet den             
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turbulenta vaken (centerlinjen i figur 4 respektive figur 5) utmärker sig med längder upp till               

tiotals km [19]. 

 

 

Figur 4. Vakens olika delar. 
 

 

Figur 5. Till vänster: Fartygsvak i SAR  [14]. Till höger: Fartygsvak i EO. Jämförelsen visar att 
framförallt Kelvinvaken och den turbulenta vaken syns tydligt i båda spektrumen [16]. 

1.2.3 Successiv signaturanpassning till rymdbaserade system 
Kelvinmönstret försvinner i radarspektrumet vid sänkt fart till den grad att vågbildningen            

smälter in med de vindgenererade vågorna eller blir så pass liten att bildupplösningen inte              

räcker till. Den turbulenta vaken däremot syns i alla fartregister. Antingen p.g.a. skrovlig             

ytturbulens och/ eller eftersom det i den turbulenta vaken uppstår en blank yta som blir kvar                

betydligt längre än den turbulenta ytan. Den blanka ytan benämns fortsättningsvis           

blankspår. Blankspår är sin tur en följd av att skrov och vakturbulens filtrerar bort              

vindgenererade vågor. Vakturbulens har liksom vakvågor en tendens att smälta in med            

omgivande sjö i radarbild. Blankspår till skillnad från vågor blir mer avvikande i SAR vid               

tilltagande sjö eftersom de då kontrasterar.  

 

Med endast den turbulenta vaken i behåll syns fartyget som ett rakt streck i SAR. Det betyder                 

inte ofrånkomligen att det identifieras som ett fartyg. Naturligt förekommande strömfåror           

kan t.ex. se likadana ut. Med Spotlight SAR skulle man kunna se själva fartyget i detalj, men                 

fartygets rörelse i kombination med kraftigt begränsad avläsningsyta gör lokalisering och           

måluppföljning svårt. Det är då effektivare att gå över till optisk övervakning. Finner man då               

spår av vitvatten kan man bortom allt rimligt tvivel konstatera målupptäckt. Vid en sådan              
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fart, som hädanefter benämns smygmarsch, syns i förekommande fall vitvattnet endast i den             

turbulenta vaken och orsakas av propulsorerna.  

 

 

Figur 6. Till höger i bild syns ett tydligt blankspår. Fartyg, ström eller oljestråk? Notera även hur väl 
vitvattnet syns från fartyget till vänster. 

 

 
Figur 7. Exempel på hur väl vitvattenspår syns optiskt från luften. Till vänster en planande båt med 

liten vitvattenbildning och till höger planande båt med stor vitvattenbildning. 
 

 
Figur 8. Till vänster: Stridsbåt 90 under smygmarsch. Allt vitvatten i vaken härstammar från 

jetaggregaten. Till höger: Stridsbåt 90 i planande hastighet. Tydlig vitvattenbildning från både skrov 
och vattenjet. 
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I Försvarsmaktens perspektivstudie framhålls att den framtida operationsmiljön i stor          

utsträckning styrs av den skyndsamma teknikutvecklingen. Man föreslår att Försvarsmakten          

intar en helt ny struktur år 2035, som man valt att kalla Försvarsmaktsstruktur (FMS) 35.               

Genom successiv tillförsel av tekniska förmågor är ambitionen att alla större tekniska system             

är omsatta i FMS 35. För att det ska vara genomförbart accentueras betydelsen av forskning               

som kan omsättas till faktisk implementering [1].  
 

En successiv anpassning av amfibiefartygens vitvattensignatur till rymdbaserade sensorer         

kan påbörjas genom att undersöka hur valet av propulsor påverkar vitvattensignaturen.           

Jetaggregaten på bataljonens båtar producerar i den turbulenta vaken en väl synlig mängd             

vitvatten även vid farter under smygmarsch, det framgår i figur 8. Smygmarschfarten beror             

på skrovet och är avhängig av rådande vågtillstånd. Idealet är ett framdrivningssystem som             

är vitvattenfritt i alla smygmarschfarter. 

 

 

Figur 9. Systemdefinition av fartygens signaturer i rymdbaserade sensorer under smygmarsch. 
Smygmarsch är en förutsättning för att uppnå effekt genom enbart propulsorbyte. 

 

Det finns mycket som talar för att vitvatten, men även andra radar- och optiska signaturer               

kommer att spela allt större roll för den signaturanpassningsteknik som implementeras i nya             

fartyg i framtiden. För vitvattensignaturen är det en följd av att allt fler optiska satelliter sätts                

i omlopp, i kombination med datorutvecklingen som leder till kortare framkallningstider och            

effektivare algoritmer för igenkänning. Enligt [28] är det sannolikt möjligt att lokalisera            

optiska avvikelser i realtid inom en snar framtid. 

 

 

6 



 

 

Figur 10. Antalet optiska satelliter och rapporter i ämnet från 1972 och framåt [18]. 

1.3 Mål och syfte 

Målet med studien har varit att härleda en metod för att värdera propulsorernas betydelse              

för vitvattensignaturen under smygmarsch. Vitvattensignaturen är avhängig av:  

- Initialmängden vitvatten. 

- Sönderfallstiden och därmed spårlängden. 

Syftet med studien är att påbörja arbetet mot en kravallokering av vitvattensignatur från             

fartygen som tar hänsyn till vilka skillnader man kan förvänta sig av ett propulsorbyte. 

1.4 Praktisk modellering av vitvatten 

Det har gjorts mycket studier på kölvattenbubblor , men få som kan omsättas i             
4

kravspecifikationer för tekniska system. Att bubblorna uppstår genom en samverkan av           

fysiska fenomen i mycket varierande storleksordning komplicerar analysen avsevärt. Detta          

märks inte minst genom den mängden slutsatser som motsäger varandra, en anmärkning            

som görs även av [21]. Generellt kan sägas att det råder en konsensus kring vilka variabler                

som påverkar vitvattnet men inte i vilken utsträckning. En generell indelning av de studier              

som finns tillgängliga kan göras enligt: 

1) Studier på stor skala 

2) Studier på liten skala 

3) Sammanlänkande studier 

 

Med skala avses storleksordningen på de fysiska fenomen som studerats. De storskaliga            

studierna utgörs i huvudsak av försök att synkronisera sensordata med          

bildbehandlingsalgoritmer [14-16,18,20,25,26,36-38,40]. I vissa algoritmer förekommer      

semi-empiriska modeller för vitvattnet baserat på olika fartygs- eller miljörelaterade          

4 vitvatten utgör en begränsad del av bubblorna i kölvattnet enligt definition i kap 2.1. 
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variabler [16,18]. Att spårlängden avtar exponentiellt med tiden har bekräftats både med            

egna studier och av dessa modeller, men i övrigt skiljer sig resultaten mycket. Sannolikt              

eftersom modellerna:  

 

a) Baseras på större deplacerande fartyg där skrovet interagerar med det accelererade            

vattnet från propulsorerna (se kapitel 3 för innebörd). 

 

b) Inte tar hänsyn till vattnets beskaffenhet som kan ge upphov till stora variationer i               

vitvattensignatur. I synnerhet i näringsrika och salthaltsvarierande farvatten som Östersjön. 

 

Studier på liten skala omfattar i regel enskilda bubblors livscykel i en fartygsvak, där i               

huvudsak fenomen såsom bubbelinkapsling, bristning och uppstigningshastighet studerats        

[21,30,31,35,42]. Dessa fenomen anses av vissa, bland annat [24,59] ha en avgörande            

betydelse för bubbelkoncentrationen i vaken, och har i viss mån varit styrande för de              

sammanlänkande studiernas generella inriktning. De sammanlänkande studierna utgörs        

mestadels av hydrodynamiska simuleringar och mätningar med aktiv akustik [8,13,15].          

Dessa syftar till att beskriva samband mellan enskilda bubblors livscykel och           

hydrodynamiska processer på större skala i vaken, bland annat vitvattensignaturen. Aktiv           

akustik används i stor utsträckning för att mäta tomrumsfraktion (bubbelkoncentration          

enligt 2.5) och storleksfördelning av bubblor i hela vakdomänen. Med uppskattningar från            

småskaliga studier om t.ex. uppstigningshastighet för olika storlek och djup på bubblor har             

man strävat efter att beskriva tomrumsfraktionen i vaken över tid (a.a.). Med            

hydrodynamiska simuleringar har man lagt större tonvikt på ökad förståelse bakom           

processerna kring bubbelinkapsling.  

 

Aktiv akustik kräver rigorösa förberedelser och är behäftat med mätsvårigheter som nämns i             

avsnitt 2.6. Hydrodynamiska simuleringar förutsätter kontroll av en stor mängd variabler.           

Detta är problematiskt om man effektivt vill kunna bedriva jämförande studier. Tacksamt            

nog begränsas studiet av vitvattensignatur till de processer som påverkar bubblorna i            

anslutning till vattenytan istället för i hela den tredimensionella vaken. Det öppnar upp för              

andra mätmöjligheter. För att uppnå målet med studien har en semi-empirisk modell som             

beskriver vitvattnets sönderfall härletts utifrån en kombination av egna experiment och           

resultat från tidigare studier. Experimenten bestod av optikbaserade studier på Stridsbåt           

90H, Amfibiekårens huvudsakliga resurs för trupptransport, samt Buster magnum för att           

inkludera ett annat framdrivningssystem som referens. 

 

 
Figur 11. De båtar som varit föremål för den optiska analysen. Till vänster: Stridsbåt 90H med jetdrift. 

Till höger: Buster Magnum med utombordare. 
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Sönderfallsmodellen är uppbyggd på sådant sätt att den tillsammans med fysiska mätningar            

ska kunna användas för praktisk modellering. Med begreppet praktisk modellering avses           

tillräcklig precision och noggrannhet för att bedriva utslagsgivande jämförelser av          

vitvattensignaturen mellan propulsorer. Detta är till förmån för enklare jämförelser i större            

omfattning än vad som tidigare varit möjligt. 
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2 Vitvatten 
I detta kapitel ges en förklaring till hur vitvatten uppstår och dess koppling till              

propulsorerna. Avsikten är att ge bakgrunden till de modellavgränsningar som          

presenteras i kapitel 3. 

2.1 Inledning 
Vitvatten är en försvenskning av det engelska begreppet whitewater. Generellt, liksom i            

denna rapport, är begreppet synonymt med det för blotta ögat synliga vita vattnet som              

uppstår till följd av att ljus diffrakteras genom en mix av vatten och bubblor på den fria ytan i                   

hav, sjöar och vattendrag. Tillräcklig mängd rörelse och förekomst av ytaktiva ämnen leder             

med tiden till skumbildning. Begreppet används framförallt informellt men förekommer          

även i vetenskaplig skrift. I det senare används det för det mesta synonymt med den               

generella beskrivningen ovan  [5,10,25]. 
5

 

I den turbulenta vaken består vitvattnet av både skum och skumfria områden vilka förklaras              

i avsnitt 2.2. Bubblorna som ger upphov till vitvatten i den turbulenta vaken utgörs av               

inkappslad luft från atmosfären till följd av ytturbulens, och i förekommande fall            

kavitationsbubblor från framdrivningsystemet [9,13,17]. Distinktionen vitvattenskum och       

skumfritt vitvatten är viktig när det kommer till att förklara vitvattensignaturen i den             

turbulenta vaken eftersom den både beror på initialmängden, som i det närmaste kan             

betraktas som skumfritt, och det från initialmängden eventuellt bildade vitvattenskummet          

som lägger sig som ett spår efter båten. En distinktion av bubblornas härkomst är              

ovidkommande för själva sönderfallsmodellen. Däremot är det viktigt att känna till           

orsakerna till bubblorna i vaken, och därmed vilka möjligheter som finns till att begränsa              

dess uppkomst och således vitvattensignaturen genom valet av framdrivningssystem. Detta          

diskuteras mer i detalj i avsnitt 7. 

 

 

Figur 12. En s.k. “puff”, dvs ett utblås från ett av jetaggregaten ombord en Stridsbåt 90H. Illustrativt 
exempel på när både kavitationsbubblor från U-läge och inkappslade luftbubblor till följd av 

ytturbulens bidrar till den sammanlagda bubbelmängden och därmed vitvattnet i den turbulenta 
vaken. 

5
 I litteraturen förekommer även mer tvetydiga begreppsdefinitioner kopplat till framförallt bubblornas härkomst. Ibland 

förefaller 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 någon roll kan vara en förklaring. 
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Vitvattnets livscykel i den turbulenta vaken kan sammanfattas enligt flödesschemat i figur            

13. Ur ett systemperspektiv utgör flödesschemat ett delsystem till den turbulenta vaken som             

ingår i den systemdefinition som fastställts för fartygens signatur i figur 9.  

 

 

Figur 13. Flödesschema över vitvattnets livscykel. 

2.2 Den turbulenta vaken 
Den turbulenta vaken är närmast fartyget (i ett båtfixt referenssystem) ett vattensprång.            

Framdrivningssystemet orsakar i detta referenssystem en acceleration av vatten som          

bromsas upp av omgivande vatten. När medelhastigheten i det accelererade vattnet övergår            

från superkritisk till subkritisk strömning bildas en aktervåg. Aktervågens position och           

dimensioner kan således kopplas till förhållandet mellan propulsionseffekten och skrovets          

vågmotstånd [5]. En principskiss över ett vattensprång visas i figur 15. Aktervågen            

konvergerar i sin tur mot vakens centrumlinje, längs vilken ett kollisionsområde med            

ytturbulens uppstår enligt figur 14. Konvergensen beror på skjuvning mellan propulsorstråle           

och omgivande vatten. Ju mer skjuvning, desto tydligare konvergens. Att båten rör sig             

förstärker skjuvningen och därmed konvergensen vilket innebär att skrovformen, i synnerhet           

akterspegelns geometri, har en viss verkan på framförallt vitvattenspårens riktning, men           

också på vitvattenkoncentrationen, eftersom kraftigare kollisioner leder till mer ytturbulens.          

Förutsatt att det accelererade vattnet från 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 s.k. RT-område (efter engelsk akronym för Rooster Tail). Ett kraftigt           

recirkulerande flödesområde i vilken en kaskad av skum bildas på ytan.  
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- Ett kollisionsområde (eng. splash region) längs den turbulenta vakens centrumlinje          

som uppstår till följd av 1) jetstrålen från framdrivningssystemet och 2)           

flödesseparation (eng. convergent corner waves) från skrovets akter som förhindrar          

divergens och istället förstärker konvergensen av propulsorns jetstråle mot         

centrumlinjen. Benämns fortsättningsvis kollisionslinje. 

 

- En transversell linje, hädanefter benämnd V-förskingringslinje, från vilken        

RT-området öppnar upp sig och bildar den karaktäristiska V-formen i den turbulenta            

vaken. Armarna från V-formen benämns fortsättningsvis V-förskingringen.       

V-förskingringslinjens position varierar lite men i reger nära aktervågstoppen. 

 

Vitvattensignaturen är vid en given marschfart konstant i de regioner som förknippas med             

skumfritt vitvatten. Dessa är kollisionslinjen och V-förskingringen. Vitvattenskum uppträder         

i takt med att ytturbulensen avtar i de spår som utgår från V-förskingringen. En punkt som                

är relativt enkel att lokalisera och som är representativ för vitvattenmängden längs hela             

kollisionslinjen, och därmed initialmängden vitvatten i den turbulenta vaken, är          

vitvattenklimax. Som namnet antyder är ytturbulensen och därmed även spårbildningen          

som störst i anslutning till denna punkt. Summan av vitvattenklimax position (läs avståndet             

mellan akterspegel och V-förskingringslinje) och spårlängden i RT-området efter         

vitvattenklimax representerar därför total spårlängd i den turbulenta vaken.  

 

 

Figur 14. Till vänster: Turbulent vak med RT-område, kollisionlinje, V-förskingring, 
V-förskingringslinje och vitvattenklimax  markerade. Ursprungsbild från [59]. Till höger: Fotografi 

med motsvarande områden markerade. 
 

 

Figur 15. Olika flödesområden som ett vattensprång består av och en representativ modell av den 
turbulenta vakens vertikala, längsgående tvärsnitt  i ett fartygsfixt referenssystem [5]. 
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2.3 Gasbubblor i den turbulenta vaken 

Gasbubblor i den turbulenta vaken uppkommer till följd av propulsorns acceleration av            

vatten. Det leder framförallt till ytturbulens och därmed luftinkapsling, men också till lokala             

ökningar av det statiska trycket i vaken. Vid tillräckligt stor tryckökning kaviterar vattnet             

enligt allmänna gaslagen. De bubblor i vitvattnet som härstammar från kavitation behöver            

viss tid på sig att flyta upp till ytan och finns därför enbart i RT-området med initial                 

förekomst i vitvattenklimax. Detta framgår både av etablerad vattensprångsteori (se bl.a.           

kavitationsområde eng. boiling region i figur 15) och av egna iakttagelser.           

Uppstigningshastigheten styrs framförallt av ytvattnets densitet, men för mikrobubblor         

(enligt definition i avsnitt 2.5) även av ytspänningen [12]. Densiteten beror i sin tur på               

vattnets salinitet och temperatur. Under tillräcklig omsättning rörelseenergi på ytan, och i            

förekommande fall kavitation bildas tillräckligt mycket bubblor för att ge upphov till            

vitvatten. Rörelseenergin från rådande sea-state har däremot en dissipativ effekt på såväl            

ytturbulens och vitvatten. Ju större naturligt orsakade vågor desto snabbare försvinner           

ytturbulensen i vaken, och desto snabbare sköljs vitvattnet bort. 

De designfaktorer som är bidragande till ytturbulens och kavitation i den turbulenta vaken är              

propulsionseffekten, propulsorriktningen i pitch-planet, propulsorns vertikala position,       

akterspegelns geometri samt skrovets vågmotstånd. Propulsionseffekten styr mängden        

kavitationsbubblor i vaken vid en viss beskaffenhet vatten, samt omsättningen av           

rörelseenergi och därmed graden av turbulens på vakens yta. Propulsorns vertikala position            

och flödesriktning påverkar den vertikala spridningen av kinetisk energi och därmed           

mängden luft som inkapslas på ytan. Den påverkar också kavitationsbubblornas          

ursprungsdjup och därmed koncentration per tidsenhet på ytan. Akterspegelns geometri styr           

framförallt flödesseparationen och därmed ackumulationen av vitvatten längs        

kollisionslinjen. Vågmotståndet, ytterst genom Froude-talet, reglerar aktervågens position        

och därmed även positionen för vitvattenklimax. 

2.4 Vitvattenskum 
På ytan sker en ansamling av löst organiskt material med ytaktiva egenskaper. DOM, efter              

den engelska akronymen Dissolved Organic Matter utgör den grövsta indelningen i denna            

kategori och definieras som partiklar < 0.45 µm [57] . Det är dock en tillräckligt noggrann               
6

kategorisering för att bedöma förutsättningen för vitvattenskum i en fartygsvak. När           

kölvattenbubblorna når ytvattnet kastas de om av ytturbulensen vilket gör att DOM-partiklar            

lägger sig som en hinna på bubblornas yta och sänker dess ytspänning. Bubblorna kastas              

runt i vaken och bryts till följd av rörelse och underlättat av minskad ytspänning ner till                

mindre bubblor. Därefter flyter de upp till ytan igen och återfår samma behandling. Denna              

repetitiva process där bubblor blandas med DOM och successivt minskar i storlek till följd av               

rörelse och lägre ytspänning leder till dispersion (skumbildning) och därmed ett stabilare            

tillstånd [12,45,48]. Fenomenet kan liknas vid att skaka en vattenflaska fylld med diskmedel.             

Hur häftig omskakning som blir i fartygsvaken styrs av mängden ytturbulens, som i sin tur               

6 Även Ann-Kristin Eriksson, docent på ASES, Stockholms Universitet. Mailkontakt december 2019. 
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beror på både rådande vågförhållande och fartyget (se 5.1.3 för utförligare beskrivning). Ju             

mer vindgenererade vågor desto snabbare avtar ytturbulensen i vaken.  

 

Ytaktiva ämnen, eller surfaktanter som de också kallas, består av en hydrofil (vattenlöslig)             

och hydrofob (vattenolöslig del). Vid tillräckligt hög koncentration bildas s.k. miceller. Detta            

sker när koncentrationen av ytaktiva ämnen är större än den kritiska micellkoncentrationen            

(eng. CMC). Miceller har förmågan att innesluta små mängder hydrofoba ämnen och därmed             

lösa annars olösliga ämnen i vatten (läs: gaser), vilket ger upphov till en dispers fas, dvs.                

skum. En tillsats av ytaktiva ämnen sänker ytspänningen i fasgränsytan tills det att CMC är               

nådd. Vid koncentrationer över CMC koncentreras all tillsatt surfaktant i micellerna istället            

[32,46,56].  

 

Salthalten påverkar också ytspänningen och därmed både stabiliteten och mängden bubblor           

som kapslas in för en viss mängd rörelseenergi. På vilket sätt och i vilken utsträckning vid                

förekomst av DOM råder det delade meningar om. Slutsatser från olika teorier hör bättre              

hemma i analysdelen av rapporten och ges i avsnitt 5.1.2.  

 

Figur 16. Till vänster: Ytspänningen i vatten varierar med tillsats av ytaktivt ämne. Till höger: 
Ytspänningen i en vattenlösning avtar med ökad tillsats ytaktiva ämnen tills det att CMC nås. De 

ytaktiva ämnena är extraherade ur aerosolprover tagna längs Kroatiens kust [32].  

2.5 Tomrumsfraktion – ett mått på vitvatten 
Vitvattnets “vithet” orsakas som tidigare nämnt av diffraktionen genom det lager av            

gasbubblor som befinner sig tillräckligt nära ytan. Delar av det instrålande ljuset reflekteras             

ut med en viss styrka, eller albedo. Albedon utgör de facto den optiska signaturen från               

vitvattnet. Den styrs av mängden ljus från himlen samt hur mycket av ljuset som släpps               

igenom kontra hur mycket som reflekteras av bubblorna. Detta styrs generellt av bubblornas             

storlek och koncentration. Varierande väderlek och därmed ljussättning gör albedo till ett            

opraktiskt mått i jämförande studier av vitvattensignaturen. Bättre är att studera bubblorna.  

 

Ett synonymt begrepp för bubbelkoncentrationen i ett gasvätskeflöde är tomrumsfraktionen          

efter engelskans Void fraction. Tomrumsfraktionen är volymskoncentrationen gas i gas/     C       

vätska-emulsioner. Den varierar inte nödvändigtvis med albedon, eftersom även         
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bubbelstorleken kan ha avgörande betydelse . I en fartygsvak kan en övergripande           
7

storleksindelning göras i stora bubblor (> 500mikrometer) och små s.k. mikrobubblor           

(<20-30 mikrometer) [8]. För att mäta vitvattensignaturen är detta helt irrelevant.           

Jämförelser mellan tomrumsfraktionsmätningar och optiska studier visar nämligen att         

tomrumsfraktionen varierar proportionellt mot ljusreflektionen inom detta storleksintervall        

av bubblor [6,42]. Därför har tomrumsfraktionen blivit ett etablerat mått på           

vitvattensignaturen [5,9-10,12,22]. 

2.6 Att mäta tomrumsfraktionen 

Det finns i allmänhet tre vedertagna metoder för att mäta tomrumsfraktionen i vitvatten,             

dessa är: 

 

1) optiska metoder, se [6,42] 

2) aktiv akustik (a.a. avsnitt 1.4) 

3)  konduktivitetsmätare, se [5,6] 

 

Jämförbara och väl överensstämmande resultat får man oavsett vilken metod man väljer.            

Aktiv akustik är effektivt vid mätning av tomrumsfraktionen i hela vakområdet men            

förutsätter då ett desto större akustiskt ostört mätområde. Optiska medel lämpar sig väl i              

mindre laboratoriemiljöer där ljusförhållandena är kontrollerbara, men är av uppenbara skäl           

opraktiskt in situ. Med en konduktivitetsmätare mäts tomrumsfraktionen indirekt genom          

konduktiviteten, dvs den elektriska ledningsförmågan i ett gasvätskeflöde. I ett s.k.           

Conductivity Probe test som används för lokala mätningar av tomrumsfraktionen i           

gasvätskeflöden utnyttjas den stora skillnaden i konduktivitet mellan gasfas och vätskefas för            

att härleda tomrumsfraktionen. I t.ex. en CTD upprättas en konduktiv koppling mellan            

sondspets och rörvägg när sonden är i vätskefasen, men bryts när sonden är i gasfasen.               

CTD-bojen räknar ut konduktiviteten i flödet som tidsintegralen av denna signal och            

tomrumsfraktionen blir då förhållandet mellan uppmätt konduktivitet och vattnets         

konduktivitet. 

 

Figur 17. De tre dominerande metoderna för mätning av tomrumsfraktionen i gasvätskeflöden. 

7 Linné FLOW centre, KTH. Möte med Philipp Schlatter och Ramis Örlü 19-10-07. 
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2.7  Sammanställning av variabler som påverkar vitvattnet 
Utifrån redogörelsen av vitvattnets livscykel i den turbulenta vaken kan en övergripande            

beskrivning och en kategorisering av de variabler som påverkar vitvattnet göras enligt nedan: 

 

a) Miljövariabler. Till dessa räknas de meteorologiska samt sjövattenspecifika        

variabler som påverkar vitvattnet.  

 

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

- Salinitet. Mäts som koncentration i [ppt]. 

- Temperatur. Mäts i [deg] och räknas om till [K] vid behov. 

- Sea-state (specifik våghöjd [m] och vågperiod [s]) 

- Eventuell ström [m/s]. Den senare uppskattas lokalt vid behov m.h.a. vattenfylld           

PET-flaska relativt fast föremål. 

- Ytvattnets densitet. 

 

Vissa av dessa variabler beror naturligtvis av varandra. 

 

b) Designvariabler. 

 

- Skrovdimensioner som påverkar flödesseparationen från skrovet och därmed        

konvergensen mot centrumlinjen i den turbulenta vaken, dvs (övergripande) längd,          

bredd, djup. 

- Framdrivningssystemets läge och riktning, dvs trim och vertikal position. 

 

c) Operativa variabler. 

 

- Fart och propulsionseffekt i enheterna [kn] respektive [kW]. 

 

d) Vitvattenmått. Variabler som indirekt eller direkt utgör ett mått på mängden           

vitvatten. 

 

- Albedo. Vakens ljusintensitet och ett direkt mått på dess synlighet. Går att mäta men              

är ett dåligt mått för jämförande studier in situ. Mäts i förekommande fall som ett               

värde mellan 1,00 = allt ljus reflekteras och 0,00 = inget ljus reflekteras. 

- Tomrumsfraktion. Mått på volymsprocentuell mängd gasbubblor i en vitvattenvak         

som är proportionell mot vitvattnets albedo. Lämpar sig för jämförande studier av            

vitvattensignatur.  
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3 Modellavgränsningar 
Alla variabler som listas i 2.7 är inte signifikanta för den avsedda vitvattenmodellen.             

Antingen för att dess effekt saknar nämnvärd betydelse och/ eller är för svåra att              

kontrollera. Av olika skäl finns det också bättre och sämre lämpade mätmetoder. Här             

fastställs vilka avgränsningar som gjorts inom ramen för praktisk modellering och varför.  

3.1 Sönderfallsmodell 
På fartyg där propulsorerna är placerade så att skrov och/ eller roder hamnar emellan det               

accelerade vattnet och ytan är det mycket svårt separera propulsionsorsakat och           

skrovorsakat vitvatten. På såväl Stridsbåt som Buster är det fritt mellan propulsor och             

vattenyta vilket gör att en uppdelning av den turbulenta vaken enligt 2.2 kan göras. En sådan                

installation är en förutsättning för att sönderfallsmodellen ska gälla. Båtens trim samt            

framdrivningssystemets position och riktning antas vara av signifikans för initialmängden          

vitvatten. Trimmet påverkar vitvattnet dels genom dess inverkan på flödesseparationen från           

skrovet, men framförallt på propulsorernas läge (vertikalposition och riktning enligt 3.2).           

Behovet av enkelhet i kombination med att det förstnämnda inte har någon avgörande             

betydelse gör att ingen hänsyn till båtens trim är tagen i sönderfallsmodellen. Hänsyn till              

båtens djup kompenserar delvis för detta. Propulsorläge och effekt är inräknat i            

förberedelserna till fysisk mätning av vitvatten enligt förslag i nästa avsnitt. Albedo är ett              

vitvattenmått som i detta arbete (indirekt) är förbehållet den optikbaserade härledningen, se            

kapitel 5. Såväl albedo som tomrumsfraktion skulle kunna användas som initialvärde i            

sönderfallsmodellen men av praktiska skäl som redan förklarats anpassas modellen utifrån           

att man mäter tomrumsfraktionen. Bubblornas uppstigningshastighet försummas eftersom        

den bedömt påverkar vitvattensignaturen i försumbart liten utsträckning jämfört med andra           

faktorer. Detta förklaras med:  

 

1) hänvisning till de studier som gjorts på vattentemperaturens inverkan på vitvattnet           

utan någon betydelsefull koppling (se 5.1.3)  

2) det flertal men ganska motsägelsefulla studier kring hur uppstigningshastigheten         

påverkar vitvattnet, vilket insinuerar ett otydligt samband.  

3) Svårigheten med att i jämförande studier föra kontroll över uppstigningshastigheten          

hos individuella bubblor i vaken. 

 

vilket i sin tur betyder att effekten av kavitation är mycket liten. Uppstigningshastigheten             

varierar med vattnets densitet som i sin tur beror på saliniteten och temperaturen. Vattnets              

densitet antas dock till följd av detta vara konstant 1000 [kg/m3]. Saliniteten påverkar         ρ =     

vitvattnet även på andra sätt vilket framgår i 5.1.2 och är därför inräknad i modellen.  

3.2 Mätförslag tomrumsfraktion 
För att kunna använda sönderfallsmodellen till att bedriva jämförelser av vitvattensignatur           

mellan olika framdrivningssystem behövs en standardiserad och någorlunda enkel metod för           

att mäta initialmängden vitvatten. Det har redan konstaterats att tomrumsfraktionen          
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varierar mycket spatialt i det tredimensionella vakområdet. I synnerhet i vakkolumnen och            

på det horisontella ytplanet mellan skumdel och skumfri del. Lokalt varierar den sannolikt             

inte något anmärkningsvärt. Detta antagande görs med hänvisning till att variationen av            

tomrumsfraktion är proportionell mot albedon, och att vitvattenspåren i en vak ser likadana             

ut över tid – givet att marschfart, naturlig ljusreflektion eller vattnets beskaffenhet inte             

ändras, naturligtvis. Lokala mätningar görs enklast med en konduktivitetsmätare. Att uppnå           

syftet med studien förutsätter att man kan hitta en representativ punkt i vaken där              

tomrumsfraktionen kan bindas till framdrivningssystemet.  

 

Resultat från jämförelser mellan vakens reflektion i ljusradar och lokala          

tomrumsfraktionsmätningar visar ungefär hur stort spatialt spelrum man kan förvänta sig i            

vaken för att mätningen ska kunna betraktas som lokal [6]. Det rödmarkerade området i              

figur 18 har en diameter på ca 0.5 m. Inom detta område förmodas tomrumsfraktionen vara               

konstant. Detta är ett antagande utifrån egen bedömning med hänsyn till           

tomrumsfraktionsskalan i figuren. 

 

 

Figur 18. Jämförelse med bild av den turbulenta vaken i Lidar (Ljusradar) och lokal 
tomrumsfraktionsmätning som relaterar till den svartvita tonen i bild enligt höger skala [6]. 

 

Det förefaller som om det spatiala spelrummet är tillräckligt för att i praktisk tillämpning              

finna ett mätområde som inte är alltför känsligt för små positionsavvikelser, och som därmed              

kan betraktas som en mätpunkt. Om så är fallet är det en stor fördel avseende               

standardisering. Ett område i vaken som i sådana kan betraktas som en mätpunkt             

representativ för framdrivningssystemet är vitvattenklimax (se tidigare definition). Ett         

tillvägagångssätt skulle kunna vara att i vitvattenklimax mäta tomrumsfraktionen med en           

konduktivitetsmätare, t.ex. en CTD (Conductivity Temperature Depth).  
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För att validera mätpositionen bör naturligtvis flera mätningar genomföras på samma           

framdrivningssystem som upprepat ger samma resultat vid samma levererade effekt och           

vattenmedium. Dessutom behöver ett praktiskt tillvägagångssätt fastställas eftersom det inte          

är helt enkelt att från en rörlig plattform sänka ner en mätboj i vitvattenklimax. I synnerhet                

inte i höga farter. 

 

En förutsättning för att mätresultat från olika operativa miljöer ska kunna jämföras är att              

man känner till saliniteten. Saliniteten förefaller vara den enda miljövariabel som påverkar            

tomrumsfraktionen. På vilket sätt framgår i avsnitt 5.1.2. En annan viktig och kanske             

självklar förutsättning för fullgod jämförelse är att den vertikala positionen och riktningen            

relativt båten (dvs. vinkeln mellan propulsorns verkningslinje och båtens längdaxel i           

pitchplanet) är lika på de framdrivningssystem man jämför. 

 

 

Figur 19. Konduktivitetsmätare, t ex. en CTD som på bilden, skulle kunna användas för att mäta 
tomrumsfraktionen i vitvattenklimax. 
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4 Utförande av optikbaserade studier och 
ytvattenprover 

4.1 Inledning 
I detta avsnitt förklaras hur de optikbaserade studierna på Stridsbåt 90H respektive Buster             

Magnum samt provtagningar genomfördes. Denna datainsamling utgör grunden till         

sönderfallsmodellen. Avsnitt 4.3 avhandlar genomförandet av den optiska dokumentationen         

och insamling av ytvattenprover. I Avsnitt 4.4 beskrivs hur respektive miljövariabel           

extraherats från de insamlade vattenproverna. 

4.2 Teknisk data Stridsbåt 90H och Buster Magnum 
De båtar som ingått i studien är enligt tidigare Stridsbåt 90H och Buster Magnum, med               

huvuddata enligt tabell 1. Utifrån motorvarvtalet vid respektive körning har en fart- och             

motoreffektkurva räknats ut för 1) Stridsbåt 90H genom linjär interpolering mellan kända            

motoreffektvärden vid bestämda varvtal från SSPA och för 2) Buster Magnum enligt samma             

metod, men med en effekt/ varvtalskurva för Yamaha F225 från tillverkarens hemsida.            

Kurvorna visas i figur 20. 

 

Tabell 1. Huvuddata för Stridsbåt 90H respektive Buster Magnum. Angivet deplacement avser lasten 
under respektive försök. 
 

  Strb 90H  Buster Magnum 

Total längd [m]OAL    15.90  7.20 

Vattenlinjelängd [m]WLL   14.90  6.50 

Bredd [m]B   3.85  2.50 

Djup [m]D   0.80  0.54 

Deplacement  [kg]m   15400  1195 

Motor  2 x Scania DSI 14, V8.  Yamaha F225 (utombordare) 

propulsor  2 x Kamewa FF-250 jet  propeller 

Max. motoreffekt [kW]PM , max    2 x 600  1 x 165 

maxfart [kn]Umax    45  32 
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Figur 20. Effekt/fart-kurva för Stridsbåt 90H respektive Buster Magnum. Notera att Strb90H kör med 
dubbla maskiner i samtliga hastigheter utom .Umin   

4.3 Utförandebeskrivning provkörning 
Båtarna kördes längs en förutbestämd sträcka i fallande turordning enligt körschemat i tabell             

2. För varje körning videodokumenterades vakens sönderfall med en iphone 7 mobilkamera.            

För att jämföra vitvattnets avvikelse mot sjön påbörjades dokumentationen i god tid innan             

båtarna hunnit passera kameraomfånget i syfte att insamla tillräckligt med referensmaterial           

på det ostörda vattnet. Sönderfallet dokumenterades tills det att det vitvattnet med god             

marginal försvunnit. Hastighetsintervall bestämdes på plats med avsikt att täcka hela           

intervallet maxfart till lägsta vitvattengenerande fart (dvs motsvarande   Umax       Umin    

vitvatteneffekten). I närheten av minskades hastighetssteglängden i syfte att     Umin       

noggrannare dokumentera vitvattnet i gränsskiktet till dess existens. Eftersom Stridsbåt 90H           

avger synligt vitvatten i hela fartregistret under kontinuerlig drift var det inte möjligt att              

dokumentera något tydligt gränsskikt i dess vak. Lägsta hastighet blev = 6.8 [kn], vilket           Umin      

motsvarar lägsta kontinuerliga drift utan skopor som genererar ännu mer vitvatten. 
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Tabell 2. Körschema enligt fallande turordning för utvärdering av propulsionssystem och tillhörande                       
fart  samt total motoreffekt .v PM  

 

nr.   Strb90H 
 

 [kn]  v  

Strb90H 
 

 [kW ]  PM  

Buster Magnum 
 

 [kn]  v   

Buster Magnum 
 

 [kW ]  PM  

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  11.0  196.4  7  49.5 

8  10.0  169.2  6  34.3 

9  9.0  145.2  -  - 

10  8.0  124.8  -  - 

11  6.8   53.1 (enkeldrift)  -  - 

 

 

 

Figur 21. Stridsbåt 90H (vänster) samt Buster Magnum under framfart vid respektive .Umax  

 4.4 Fastställande av miljövariabler 
Ytvattentemperatur och sea-state avgjordes vid båda provturstillfällena via lokala         

väderprognoser. Våghöjd (signifikant våghöjd) angavs i båda prognoserna som 0-5 [m].  H1/3           

Med kännedom om vindriktning och därmed vågornas accelerationssträcka (fetch), samt          

känd vindstyrka kan ett bättre närmevärde med hjälp av diagrammet i figur 23 härledas.              

Diagrammet baseras på mätningar i Östersjön och är huvudsakligen anpassat för öppen sjö.             
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Detta gör att små inomskärsvågor, likt de som var förekommande under försöken, hamnar i              

periferin av det storleksspann som diagrammet täcker. Den korta fetchen på Baggensfjärden            

gör att vågorna hamnar strax utanför. I brist på bättre vågdata, och eftersom             

koordinataxlarna i diagrammet är logaritmiska, görs en logaritmisk extrapolation till den           

blå-markerade punkten på y-axeln i diagrammet. Vågperioden uppskattas genom att       T 1/3     

räkna ut den genomsnittliga intensitetsperioden av de 33% högsta intensitetstopparna i           

referensbilderna. För förklaring av intensitet och referensbilder se avsnitt 5.2. Jämförelse           

med videoklipp ger liknande resultat, vilket skänker tilltro till beräkningen. Samtliga           
8

miljövariabelvärden visas i tabell 3. 

 

 

Figur 22. Till vänster: Fetch = 1880 m vid dokumentation av Stridsbåt 90H.  Till höger: Motsvarande 
för Buster Magnum. Fetch = 440 m. 

 

 

Figur 23. Diagram för uppskattning av våghöjd och period från vindhastighet, blåssträcka och blåstid 
[3]. Den blåmarkerade skärningspunkten mellan de röda axlarna strax under origo är 

extrapolationspunkten. 

8 Man kan approximativt kontrollera det uträknade resultatet genom att hålla ett finger på skärmen och räkna antalet 
vågreflektioner i ett område under en viss tidsperiod. 
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För att ta reda på sjövattenvariabler togs ytvattenprover i respektive körområde. Någon            

standardiserad mätmetod för fastställandet av DOM finns inte utan metoderna skiljer sig            

markant beroende på syftet med studiet. För att ta reda på bulkmängden organiskt material i               

ett vattenprov är det vanligt att använda filtrering som metod. Mikrofilter med en porstorlek              

på ca 0.5 µm används då i regel för att sortera ut de organiska partiklarna [57], a.a.                 

Ann-Kristin Eriksson i avsnitt 2.4. Vissa proteiner som är tillräckligt små för att passera              

dessa porer kan dock fortfarande besitta ytaktiva egenskaper genom att de t.ex. innehar en              

viss elektrisk potential. Filtrering bör således inte ses som mer än en fingervisning om hur               

mycket DOM som finns i ytvattnet. För effekten på vitvatten anses metoden vara tillräckligt              

noggrann. Filtrering gjordes i ett av labben tillhörande Institutionen för tillämpad fysik,            

KTH. Först vägdes det ofiltrerade vattnet på en analytisk våg kalibrerad för 0.1 µg              

noggrannhet. En mikropipett användes för att väga 1 ml i taget. 6-8 prover togs i spannet                

1-10 ml. Densiteten av det ofiltrerade vattnet räknades ut som genomsnittet av proverna.             

Utifrån det och vattentemperaturen vid labbtillfället räknades – koncentrationen TDS       CTDS     

(Total Dissolved Solids) – ut m.h.a. ett onlineverktyg [58]. Därefter filtrerades vattnet med             

0.45 µg mikrofilter. De upplösta salter som utgör salthalten i vattnet fångas inte upp av filtret                

vilket innebär att saliniteten i det filtrerade vattnet är oförändrat. Densiteten för både det              

filtrerade vattnet och ultrarent vatten från labbet räknades sedan ut på samma sätt som för               

det ofiltrerade vattnet. Med kännedom om det filtrerade vattnets densitet, densiteten för            

ultrarent vatten (som referensvärde), samt densiteten för NaCl (2.16 g/ml) räknades           

saliniteten  ut .  ges slutligen av:CS CDOM  
9

 

 [ppt]CDOM = CTDS − CS  (1) 

 

De miljövariabler som är av signifikans för kontroll- och kommande beräkningar anges i             

tabell 3 . 

 
Tabell 3.  

  CTDS   CS    CDOM   H1/3   Vind   T 1/3  

[ppt] [ppt] [ppt] [m]  [m/s]  [s] 

Hårsfjärden  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 

 
Tabellvärdena på kan sättas i perspektiv till i världshaven som vanligtvis är ca  CDOM       CDOM        

1-5 [ppt]. I brunvattensjöar kan vara uppåt 50 [ppt] [57] och efter en kraftig     CDOM           

algblomning i Östersjön har koncentrationer på uppåt 54 [ppt] mätts upp i ytvattnet [23].              

Saliniteten på ytan i de norra delarna av egentliga Östersjön (Ålands hav – Danska CS                

sunden) är vanligtvis omkring 6-8 [ppt] [49]. På västkusten i regel över 24 [ppt] enligt [23]. 

9 Notera att andra förekommande salter i havet än NaCl utgör en i sammanhanget obetydande mängd [57]. 
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Figur 24. Vänster bild: Pipett kopplad till mikrofilter på 0.45 µm. Höger bild: Analytisk våg med 0.1 µg 
noggrannhet, vilken användes till uppvägning av vattenprover. 
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5 Härledning av sönderfallsmodell 

5.1 Implementering av miljövariabler 

5.1.1 Dissolved Organic Matter - DOM 
DOM påverkar enligt kapitel 2 i huvudsak det dispersa vitvattensskummets stabilitet. Ett            

vanlig metod för att testa den dynamiska stabiliteten (eng. kinetic stability) i en dispersion är               

genom ett s.k. Koppertest. I ett Koppertest utsätts blandningen för en viss bestämd             

centripetalkraft vilket med tiden leder till att de två faserna/ ämnena separeras.            

Separationstiden används som mått på dispersionens stabilitet. Flertalet Koppertest på          

ytaktiva ämnen av olika slag visar att separationstiden ökar exponentiellt med ökad            

koncentration av ytaktiva ämnen [29,33]. Baserat på detta kan även sönderfallstiden för            

vitvattenskum antas öka exponentiellt med . Eftersom är känt enligt avsnitt 4.4,     CDOM   CDOM       

liksom sönderfallstiden från observationerna, kan ett förhållande till skummets         

sönderfallstid  härledas:tDOM  

 

tDOM = 8 · e1/8·CDOM  (2) 

 

En jämförelse mellan (inversen av) (2) och experimentella resultat från [29] visas i figur 25. I                

kapitel 2 nämns att saliniteten kan ha viss effekt på skummets stabilitet. Denna eventuella              

effekt är försummad, vilket framgår av (2). Förklaring följer i nästa avsnitt. 

 

 

Figur 25. Till vänster: Förhållandet mellan volymskoncentration av en viss surfaktant och 
sönderfallstiden för mikrobubblor i samma medium [29]. Till höger: Motsvarande kurva för mängden 

DOM härledd utifrån egna mätvärden och antagandet om ett liknande asymptotiskt beteende. 
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5.1.2 Salinitet 
Saliniteten påverkar både ytspänningen och den kinetiska stabiliteten i en dispersion. I en             

ren elektrolyt leder en ökad salinitet till en linjär ökning av ytspänningen i samma lösning               

[32, 56]. Däremot går slutsatserna isär gällande hur den påverkar sönderfallstiden i en             

dispersion som även innehåller ytaktiva ämnen. Vissa ämnen med ytaktiva egenskaper           

innehåller exempelvis spår av vissa salter. Med laboratoriestudier härleds i [30] att en tillsats              

av NaCl i vatten innehållandes ytaktiva ämnen sänker ytspänningen och vice versa i vatten              

utan ytaktiva ämnen. Enligt [12] beror skillnader i vitvattenbildning mellan salt- och            

sötvatten på att vissa naturliga saltlösningar också fungerar som ytaktiva ämnen, samt med             

att den ökade densiteten leder till en ökad bubbeluppstigningshastighet. Optiska studier av            

vågbrytning till havs uppvisar en tydlig trend mellan mängden gäss (våggenererat vitvatten)            

och salthalten i ytvattnet. Förklaringen som ges är att bubblorna blir mindre i saltvatten än i                

sötvatten och därför stiger långsammare till ytan [34]. Detta bekräftas även med s.k. “tipping              

bucket experiments”, en metod där man i en tank med vatten med kontrollerbar salinitet              

häller en bestämd volym av vattnet från en behållare och simultant filmar bubbelbildningen             

under ytan [31]. Från Amfibieregementet kommer uppgifter om mer problem med vitvatten            

på Västkusten än på Ostkusten (a.a. Utvecklingsenheten Amfibieregementet i avsnitt 1.1).           

Det finns med andra ord mycket som talar för att en förhöjd salthalt leder till en ökad                 

bildning och eventuellt stabilisering av vitvatten.  

 

[30] härleder på experimentell väg ett samband mellan tomrumsfraktionen i          

mikrobubbelmoln och lösningens salinitet. Ju högre salinitet, desto mindre bubblor uppstår i            

upplösningen av en vattenjetstråle med en viss effekt, vilket höjer tomrumsfraktionen. Till            

skillnad från [34] kommer man fram till att detta gäller till en salinitet om ca. 20-25 ppt.                 

Därefter minskar tomrumsfraktionen med saliniteten. Det ska här återigen poängteras att ett            

av de svåraste problemen i analysen av gas/ vätskeflöden är att sammankoppla studiet av              

fysikaliska fenomen på liten skala till fenomen på större skala. Att extrapolera laboratoriska             

resultat från [30] till en generell slutsats om salthaltens inverkan på stabiliteten i             

vitvattenskum ska således göras med stor försiktighet. [30] är dock en av de modeller som               

tydligast beskriver just relationen mellan vitvatten och salthalt. Mikrobubblorna i studien är            

också av motsvarande storleksordning som de i fartygs vakar. 

 

Utifrån de experimentella resultaten från [30] härleds en analytisk approximation numeriskt           

med en minsta kvadratanpassning. Genom att dividera denna funktion med dess lägsta            

värde ges en funktion som beskriver den relativa skillnaden i tomrumsfraktion mellan olika             

salinitetsnivåer, hädanefter betecknad salinitetsfaktorn :KS  

 

 K (C )S S = 9.9 21.4· C 4200· C 7500( · C4
S − 7  3

S + 1  2
S − 2 · CS) · 10−6 + 1  (3) 

De analytiska funktionerna tillsammans med de experimentellt erhållna mätvärdena visas i           

figur 26. 
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Figur 26. Vänster: Tomrumsfraktion som funktion av salinitet i vitvattenmoln enligt experimentell 
data från [30]. Mitten: Motsvarande analytiskt härledda värden. Höger: Salinitetsfaktorn  enligtKS  

(3). 

5.1.3 Temperatur 
I [27] härleds ett positivt samband mellan mängden gäss (eng. whitecaps) och vattnets             

kinematiska viskositet. Från detta drar man slutsatsen att temperaturen har en viss effekt på              

vitvatten. Att ytvattentemperaturen påverkar mängden gäss konstateras även av [11]. Hur           

exakt temperaturen påverkar mängden vita gäss framgår dock inte. [35] efterträvar att            

experimentellt påvisa ett samband mellan ökad ytvattentemperatur och bubbelbildning.         

Sambandet är positivt men det är knappt. Studierna är få där temperatur isolerats som              

variabel, och de samband mellan temperatur och vitvatten som återfinns är knappt            

skönjbara. Således antas temperaturen inte påverka vitvattensignaturen något        

anmärkningsvärt.  

5.1.4 Sea-state 
Sea-state har en signifikant inverkan på vitvattensignaturen. Dels i hur det påverkar de             

optiska sensorerna (se kapitel 1), men också med sin dissipativa effekt på det fysiska              

vitvattnet enligt kapitel 2. Hur man valt att ta hänsyn till detta i olika studier av den                 

turbulenta vaken varierar men sambandet är tydligt. Utifrån radarbaserade studier på           

turbulenta vakar härleder [18] ett förhållande mellan den turbulenta energin (eng. Turbulent            

Kinetic Energy, TKE) i den turbulenta vaken, och tiden det tar för sjön att återgå till sitt                 

normalläge. Man kommer även fram till att TKE avtar proportionellt mot , där är           x1/5   x   

avståndet till fartyget. [16] härleder att den turbulenta vaken i radaroptiskt spektrum avtar             

proportionellt mot förhållandet mellan den turbulenta ytintensiteten i vaken och omgivande           

sjö. [25] och [26] drar samma slutsatser beträffande specifikt själva vitvattnet i den             

turbulenta vaken. Att beskriva sönderfallet utifrån ett energiförhållande mellan sea-state och           

vakturbulens förefaller då rimligt. Egna studier visar dock att det framförallt är som            CDOM   

styr total sönderfallstid. I sönderfallsmodellen implementeras däremot ett energiförhållande         

mellan sjö och vak i funktionen för dämpningskonstanten, som i sin tur styr             

sönderfallshastigheten. För att undvika en opraktisk mängd variabler är den mycket           

approximativ och baserad på linjär vågteori. Se avsnitt 5.2. 

28 



 

5.2 Analys av optisk dokumentation 

5.2.1 Inledning 
Ett regelbundet återkommande verktyg all optisk analys är intensitets- och/ eller           

mönsterhistogram. I korthet innebär det att man urskiljer mönster och/ eller färgavvikelser i             

en bild med hjälp av statistiska metoder [51]. En vitvattenvak kontrasterar från det ostörda              

vattnet genom sin albedo, vars ljusstyrka kan beskrivas med färgkod i optisk analys (se bl.a.               

[6] och [20]). En digital bild är en matris med en viss upplösning på pixlar, där varje               x m  n     

pixel beskriver en färg. I Standardformat beskrivs varje färg utifrån en intensitetsvalör i             

respektive grundfärg; röd, grön och blå. Totalt alltså tre numeriska värden per pixel. Detta              

kallas RGB-format. För att jämföra vakens vithet med omgivningens är det överflödigt med             

flera färgkoder. Fördelaktigen gör man istället analysen i svartvitt. I svartvitt format har             

varje pixel ett enda intensitetsvärde istället för tre olika. Intensiteten beskrivs då i gråskala              

från 0-256; där 0 är helsvart och 256 är helvitt (se t. ex. [6] och [7]). Detta är grunden i                    

översättningen från video till optisk sönderfallskurva.  

 

I resterande del av 5.2 beskrivs hur analysen gått till med Stridsbåt 90H som exempel.               

Jämförelser med analysen av Buster Magnum visas i undantagsfall men är i regel överflödigt              

eftersom tillvägagångssättet är detsamma.  

5.2.2 Bearbetning av optisk data 
Enligt tidigare består det optiska materialet av ett antal videofilmer tagna med en Iphone 7               

mobilkamera som dokumenterar vitvattenvakens sönderfall i olika hastigheter (se kapitel 4).           

Att använda hela kameraomfånget till vitvattenanalysen är onödigt. Därför har varje video            

tillskurits för att omfatta endast en representativ del av den turbulenta vaken. En serie med               

ett antal frames (bilder) skapas sedan utifrån den tillskurna videon med en indelning i:  

 

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

 

2) Frames som beskriver vaken från det att båten precis hunnit passera (t = 0) till det att                  

vitvattenvaken med god marginal är borta.  

 

Varje video har en frame rate = 30 frames per sekund vilket är mer än tillräckligt noggrant.                 

För att göra den numeriska analysen snabbare införs en tidsdiskretisering där enbart var n:e              

frame läses in efter ett bestämt tidssteg . Tidssteget anpassas så att antalet frames blir       tΔ         

samma för Strb90H och Buster Magnum. Det ger ⅓ s för Strb 90H och ⅕ s för        tΔ =       tΔ =    

Buster Magnum. Noggrannheten i analysen skiljer sig alltså lite mellan båtarna men det har              

ingen anmärkningsvärd betydelse. Sammantaget analyseras 89 frames per video, av vilka 13            

st är referens-frames och resterande 76 frames fångar den turbulenta vaken enligt tidigare. 
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Figur 27. Tillskärning av video till storlek likt den röda rektangeln i bilden ovan sker för varje försök. 

Frames skapas sedan utifrån den tillskurna videon. Angiven effekt =  total motoreffekt .PM  

 
Varierande sea-state, kameraposition och ljusvariationer från himlen har stor inverkan på           

den optisk analysen märktes i jämförelsen mellan olika tagningar och kanske framförallt            

mellan de två experimentdagarna. Dessutom körde båtarna nära land vilket ibland medgav            

störningar från repellerade svallvågor. Både i fallet med Strb90H och med Buster Magnum             

saknades bildomfång för hela vaken vilket bidrog till svårigheter att avgöra när exakt             

vitvattnet kunde betraktas som helt sönderfallet. För att exkludera åtminstone          

miljörelaterade mätfel gjordes försök att istället för att värdera albedon, övervaka texturella            

avvikelser i vitvattnet. För detta ändamål är det enklare att utgå från gradientbilden. Som              

namnet antyder är det en optisk representation av gradienten på intensitetsvärdena – se             

figur 28. Ju vitare desto större gradient. Jämför man de olika presentationerna av vaken går               

det lättare att urskilja en tydlig texturförändring i vitvattnet jämfört med i de obearbetade              

svartvita bilderna. Vågorna ligger i regel parallellt i bild medan vitvattnet som uppträder i              

samband med ytturbulens visar sig som ett snirklande mönster i bildgradienten. Det finns             

dock inget enkelt sätt att värdera denna iakttagelse numeriskt. Det ansågs lämpligare att             

räkna ut genomsnittsintensiteten i varje frame, och använda den för att beskriva albedon.             

Fortsättningsvis är en sådan representation av vitvattnet utgångspunkten. Under ett          

pågående vitvattensönderfall förhindrar vakens ytturbulens störningar från vindgenerade        

vågor. Svallvågor från land inkommer dock med tiden till vakområdet. Dessa filtreras bort             

med ett lågpassfilter inställt på >15 [Hz]. Det ger en jämn, exponentiellt avtagande             

sönderfallskurva enligt vad som var förväntat utifrån slutsatser från tidigare studier (se (t)I             

avsnitt 1.4). 

 

Som referensmått till räknas genomsnittet och standardavvikelsen av intensiteten ut i   (t)I          

det opåverkade vattnet. Detta görs utifrån referensbilderna för varje video. Summan av dessa             

är det övre normalgränsvärdet . Ett rimligt första antagande är att vitvattnet är helt    σtop           

sönderfallet i skärningspunkten . Blankspåren efter båtarna ligger dock kvar   (t)I = σtop        

betydligt längre än vitvattnet. Det gör att inte nödvändigtvis stagnerar inom .       (t)I      ≤ σtop  

Eftersom inga skuggor från vågdalar syns i blankspåren reflekterar de i genomsnitt mer ljus              

än det ostörda vattnet. Detta syns särskilt tydligt i graferna för 11, 20, 25 och 40 [kn] efter                  
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omkring 15 [s] i figur 29 där är påväg över igen. En av kurvorna för Buster Magnum       (t)I     σtop         

visar en stagnation av vaksönderfallet utanför normalintervallet.  

 

 

Figur 28. Överst: Frames för analys av vitvattenvak från Stridsbåt 90H i 40 knop. I översta vänstra 
hörnet visas en referensbild på ostört vatten. Därefter den turbulenta vaken från  och ökande t = 0  

med s per frame . Mitten: Motsvarande gradientbild. Nederst: Genomsnittsintensiteten pert  Δ = 1  10

frame och utgångspunkten  för den fortsatta analysen och därmed kurvorna i figur 29.  
 
 
 

10 Notera att frame-raten för demonstrationens skull är lägre i bild än i den verkliga analysen. 
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Figur 29. Blå kurva visar ofiltrerad intensitet. Röd kurva filtrerad intensitet. . Filtret har en(t)  I  

samplingsfrekvens på 1500 [Hz] och filtrerar bort alla signaler > 15 [Hz]. Gult streck är det övre 
normalgränsvärdet  (medelvärde + standardavvikelse i intensitet i ostört vatten.σtop  

 

är återigen en relativ variabel olämplig för jämförelser av vitvattenmängd. Istället bör(t)I              

sönderfallet av ett absolut mått på vitvatten, dvs tomrumsfraktionen , beskrivas. Därför         C    

normaliseras till . En normaliserad kurva multiplicerad med ursprungsvärdet på en (t)I   (t)  W          

viss variabel kan användas för att beskriva dess förändring, förutsatt att variabeln är av              

sådan natur att den är proportionell mot kurvan. är proportionell mot vitvattnets albedo        (t)I       

och därmed mot vilket konstaterats i kapitel 2. Således beskriver hur varierar   C         (t)  C · W   C   

med tiden. Normaliseringen görs i tidsintervallet från att båten precis passerat tills           (t )I = 0   

sönderfallshastigheten . Detta tidsintervall motsvarar alltså den totala sönderfallstiden ∂t
∂I = 0         

. Definitionen görs i analogi med resonemanget om blankspåren.tdecay          

Sönderfallshastigheten räknas ut numeriskt enligt: 

 

∂t
∂I i , j)( + 1  = Δt

I(i+1, j)−I(i,j)
 

(4) 

 

där är tidsindex och är hastighetsindex. I figur 30 illustreras samt . Figur 31 visar i     j        (t)I   ∂t
∂I

    

 samt . I båda figurerna är kurvorna för Buster Magnum med som jämförelse.(t)  W ∂t
∂W
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Figur 30. Vänster kolumn: .  Höger kolumn: .(t)  I ∂t

∂I  

 

 

Figur 31. Vänster kolumn: . Höger kolumn: .(t)  W ∂t
∂W   

 

Framförallt för Buster Magnum uppvisar stora variationer i start och slutvärde för (t)I             (t)I  

mellan olika körningar till följd av varierande ljusförhållanden, vilket även bidrar till stora             

variationer i . Jämförelse med och där skillnaderna är avsevärt mindre visar att  ∂t
∂I

   (t)  W   ∂t
∂W
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normalisering är effektivt mot oönskade mätfel. Mätfel till följd av blankspårsreflektion syns            

dock fortfarande i kurvorna för mot slutet av tidsomfånget i graferna. Dessa mätfel     (t)  W          

ligger utanför tidsintervallet och påverkar således inte den fortsatta analysen. Det   0 − tdecay          

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

observeras i mellan olika farter som kan härledas till längden på den stråle av vitvatten  ∂t
∂W

              

som separerar från vattenytan i vaken. Denna längd betecknas och motsvarar          Lspray    

approximativt en bogvågslängd, eftersom den uppskattningsvis utgör dubbla avståndet till          

bogvågstoppen enligt figur 32.  
11

 

Den experimentellt betraktade effekten av implementeras i sönderfallsmodellen som      Lspray      

en semi-empirisk justering både för total sönderfallstid och sönderfallshastighet, enligt 5.2.3.           

Tomrumsfraktionen är konstant längs , vitvattenklimax ligger inom , och själva     Lspray      Lspray    

sönderfallet tar i själva verket tar fart först efter . Detta framgår av de ofiltrerade          Lspray       

kurvorna i figur 29, men inte av kurvorna för i figur 31 eftersom avvikelsen är så liten         (t)  W          

att den försvinner i filteringen. Signifikansen av för det totala sönderfallet är med        Lspray        

andra ord diskuterbar. En liten men noterbar skillnad i noggrannhet i kombination med ett              

beräkningsmässigt enkelt anförande är de avgörande skälen till att inkludera i           Lspray   

modellen. 

 

 

Figur 32.  räknas som två gånger avståndet (markerat i figur) från akter till aktervågstopp, och Lspray  

motsvarar således approximativt en aktervågslängd. 
 

Den initiala vitvattenmängden ökar med farten, men sönderfallstiden följer inte samma           

utveckling. Det är tydligt i figur 33 (vänster graf). Den otydliga kopplingen mellan initial              

vitvattenmängd och sönderfallstid förtydligas med bilder på vakarna i figur 34. Det bör             

poängteras att standardavvikelsen på sönderfallstiden givet förutsättningarna är mycket         

liten; 0.7 [s] för Buster respektive 0.9 [s] för Stridsbåt. Dessa små skillnader kan vara en                

följd av experimentell onoggrannhet. Däremot skiljer det i regel nästan det dubbla i             

sönderfallstid mellan båtarna. Om inte varierande vitvattenmängder förmår orsaka         

skillnader av denna storleksordning måste det bero skillnaden i miljö mellan Baggensfjärden            

och Hårsfjärden Berga. Bland de signifikanta miljövariablerna för sönderfallsmodellen är det           

framförallt , men delvis även saliniteten som skiljer (se tabell 3) och således borde CDOM      CS          

utgöra de största orsaksfaktorerna. 

 

11 Alltså motsvarar den även dubbla avståndet till V-förskingringslinjen, och därmed dubbla avståndet till vitvattenklimax enligt 
definition i 2.2. 

34 



 

 

Figur 33. Till vänster:  som funktion av fart  för Stridsbåt 90H respektive Buster Magnum. Tilltdecay v  

höger: Vitvakslängd = .tdecay · v  

 

 

 

Figur 34. Varierande vaksignaturer för Buster Magnum respektive stridsbåt 90H med dess respektive 
sönderfallstid   (i samma ordning). Trots märkbara  skillnader i ursprunglig vitvattenmängdtdecay  

mellan respektive  körning finns inget tydligt samband till  .tdecay  

5.2.3 Från optikbaserade mätvärden till analytisk funktion 
Utifrån den optikbaserade funktionen för sönderfallet ska en analytisk lösning till      (t)  W       (t)  W
härledas, vilken kommer utgöra den slutgiltiga sönderfallsmodellen. I härledningen tas ingen           
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hänsyn till spridningen av i slutet av tidsintervallet eftersom det är ett experimentellt    (t)  W           

mätfel som beror på blankspår enligt tidigare. Däremot beaktas som påverkar den          Lspray     

initiala spridningen på vilket redan poängterats. beskrivs bäst av en dämpad   ∂t
∂W

    (t)  W       

svängningsrörelse. Detta illustreras enklast genom att jämföra genomsnittet av med         (t)  W   

alternativa analytiska funktioner som tagits fram genom grafisk kurvanpassning till kurvorna           

i . Se figur 35.(t)  W  

 

 

Figur 35. Vänster:  Grafisk kurvanpassning till med en exponentialmodell. Höger:(t)  W  

Kurvanpassning med en dämpad svängningsrörelse. 

 

Den dämpade svängningsrörelsen är en funktion på formen: 

 

(x, t) (x, t) os(ωt )  W  = K  · c + ε + c  (5) 

 

Där är en variabelvektor bestående av miljö, design -och operativa variabler enligt avsnitt x              

2. Med  initial -och randvillkor enligt: 

 

= 1(x, t )  W  = 0  (6) 

(x, t )  W  = tdecay = 0  (7) 

(x, t )  W  → ∞ = 0  (8) 

 Wmax = 1  (9) 
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 Wmin = 0  (10) 

 

Kan (5) skrivas om till: 

 

(x, t)  W  = e2
1 −λt  cos(ωt)[ + 1]  (11) 

 

Viktigt att poängtera är att vinkelhastigheten och dämpningen till de analytiska      ω    λ     

kurvorna i figur 35 är härledda utifrån experimentell data. Till den slutgiltiga analytiska             

lösningen eftersträvas istället ett samband mellan  och  och variablerna i vektorn .ω λ x   

 

För en härledning av behövs ett uttryck för perioden, dvs totala sönderfallstiden, och    ω           

således även för , som uppskattas utifrån videoklippen med respektive båtlängd som    Lspray          

referens. Detta eftersom steglängden annars skulle behöva minskas så pass mycket för att ge              

ett tillräckligt noggrant resultat att beräkningstiden i det numeriska programmet skulle bli            

för lång. Resultatet för Stridsbåt 90H visas i tabell 4. 

 
Tabell 4.  för Stridsbåt 90H med tillhörande fart  respektive motoreffekt  enligtLspray v PM  

uppskattning från videodokumentation. 

 [kW]PM   1153  848  715  544  334  260  196  169  145  125  53 

 [kn]v   40.0  30.0  25.0  20.0  15.0  13.0  11.0  10.0  9.0  8.0  6.8 

 [m]Lspray   41.6  31.8  28.2  25.4  9.8  10.6  6.2  5.4  3.8  5.8  5.4 

 

Sönderfallstiden efter är lika med och räknas ut enligt (2), eftersom det   Lspray     tDOM         

motsvarar det område i den turbulenta vaken som kännetecknas av skum. Vakens ålder på              

avståndet  från akterspegeln är  och räknas ut enligt: Lspray tspray  

 

tspray = v
Lspray

  
(12) 

 

där  är båtens fart. Den totala sönderfallstiden  kan nu uttryckas som: v tdecay  

 

tdecay = tspray + tDOM   (13) 

 

Aktervågen uppstår enligt kapitel 2 till följd av övergång från superkritisk till subkritisk             

strömning. Detta definieras av värdet på Froudes tal . Således är ett rimligt antagande att        n  F        

även analytiskt kan beskrivas som en funktion av . Genom grafisk kurvanpassning  Lspray         n  F     

till som funktion av Froudetalet kan en asymptotiskt växande kurva härledas i  Lspray             

enheten [m] på formen , förutsatt att och är dimensionslösa    /g )y = a · V 2
max · (Fnb − c    , ba    c    

konstanter. Genom att ersätta dessa med dimensionslösa variabler med koppling till            Lspray  

ges följande uttryck: 
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    [m]v  Lspray =  8
5g

2
max · Fn( 2/7 − (B/LWL)1/3)  (14) 

 

där skrovets bredd, skrovets vattenlinjelängd, är båtens maxfart i [m/s] och  B =   WL  L =     vmax        

är tyngdaccelerationen. En jämförelse mellan (14), grafiska och experimentella resultatg            

visas i figur 36. 

 

Figur 36. Jämförelse mellan experimentell (blå), grafisk (röd) och analytisk (gul) representation av 
 som funktion av skrovets Froudetal. De experimentella resultaten härstammar frånLspray  

videoanalys. 
 

Med ett analytiskt uttryck enligt (14) – och därmed även för genom (14) i (12) -     Lspray         tspray       

ges en analytisk lösning till systemets period enligt: 

 

T = 2 )· tdecay = 2 · (tspray + tDOM = 2 · t
mean

 

 

(15) 

samt systemets vinkelhastighet: 

 

ω = T
2π

 (16) 

 

där  är medelvärdet av  för respektive båt.tmean tdecay   

 

Nu återstår enbart härledningen av ett analytiskt uttryck för systemets dämpningskonstant           

. Dämpningskonstanten påverkar funktionens förändringshastighet och skulle såledesλ         

kunna beskrivas utifrån ett förhållande mellan vakens och den omgivande sjöns           

rörelseenergi enligt 5.1.4. Ett energiförhållande sea-state/ aktervåg är en enkel men i            

sammanhanget passande ansats till ett uttryck för . Genom att enbart betrakta den       λ       

mekaniska energin i interaktionen båt/ vatten, anta linjär vågteori samt försumma           

ytspänningen (våghöjd > några dm) blir energidensiteten per kvm i ett oregelbundet            

vågsystem: 

 

E = 1
16 gHρ  

2
  (17) 
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där är den signifikanta våghöjden för vågsystemet. i (17) ger energidensiteten H        H = H1/3      

för rådande sea-state . En linjär approximation av det annars turbulenta ytvattnet i   ESS           

vaken medger att även ytenergin i den turbulenta vaken kan beskrivas med (17). antas då             H    

– konservativt räknat eftersom den varierar longitudinellt - vara maximal aktervågshöjd           

. Utifrån slutsatser från [16] och [18] som beskrivs i 5.1.4, kan ett uttryck som ger ettHstern                  

passande närmevärde kan härledas enligt:  

 

.014  λ = 0 · CB
−4/9 · /( ∂t

∂ESS
∂t

∂Estern)1/5
 

(18) 

 

där  är skrovets blockkoefficient och energiflödet  ges av:CB ∂t
∂E

 

 

∂t
∂E = E · cg  (19) 

 

Givet dispersionsrelationen samt ett antagande om djupt vatten (vattendjup > 0.5 våglängd)            

ges vågornas grupphastighet  av:cg  

 

cg = g/4π · T   (20) 

 

där är vågperioden. Perioden för respektive sea-state är och ges av tabell 3. T         T = T 1/3       

Aktervågens period i detta sammanhang är den transversella aktervågsperioden ,         T = T stern  

vilken också utifrån dispersionsrelationen, och antagande om att våglängden båtens bredd         ≈    

 räknas ut enligt: B  

 

T stern =  √ g
2πB

 (21) 

 

Utbudet av passande modeller för uppskattning av efter planande fartyg är sparsamt.       Hstern       

En härledning med utgångspunkt i ren vattensprångsteori ger inte tillräcklig noggrannhet           

vilket talar för att även flödesseparationen från skrovet påverkar . Ett tillräckligt bra         Hstern     

närmevärde ges av: 

 

Hstern ≈ D · T stern

2tspray
 (22) 

 

där är fartygets djupgående på even-keel. Ett slutgiltigt uttryck för dämpningen ges av  D              

(17)-(22): 

 

λ =  0.014· CB
−4/9 · ( H ·T2

1/3 1/3

H ·T2
stern stern

)1/5
= ...[ ] = .014  0 · CB

−4/9 ·  (H ·T )2
1/3 1/3

1/5

g·( π2B
D ·t4 4

spray)
1/10  

(23) 
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Därmed är sönderfallsmodellen komplett. Med hjälp av kan vitvattenbildningen    W       W    

mellan marina propulsorer på ett visst fartyg jämföras. Jämförelsen kräver kännedom om            

den tomrumsfraktion den givna propulsorn genererar i den turbulenta vakens yta vid en viss              

effekt, samt en förbestämt gränsvärde på maximalt tillåten tomrumsfraktion på ytan. En            

sammanställning av ekvationssystemet tillsammans med ett praktiskt exempel på hur    W         

den kan tillämpas redovisas i nästkommande resultatavsnitt. 
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6 Resultat 
 

Följande ekvationssystem beskriver sönderfallsmodellen för propulsororsakat    (x, t)  W     

vitvatten: 

 

(x, t)  W  = e2
1 −λt  cos(ωt)[ + 1]  (24) 

λ =  0.014 · CB
−4/9 · ( H ·T2

1/3 1/3

H ·T2
stern stern

)1/5
=  0.014 · CB

−4/9 ·  (H ·T )2
1/3 1/3

1/5

g·( π2B
D ·t4 4

spray)
1/10

 

 
 

ω = T
2π = π

(t +t )spray DOM
  

 

 tspray = v
Lspray = gv

1.6·v2
max · Fn( 2/7 − (B/LWL)1/3)   

 

tDOM = 8 · e1/8·CDOM   

 

 

där är en variabelvektor bestående av systemets dämpning och period , t är tiden i x         λ    ω      

sekunder, är blockkoefficienten, och är signifikant våghöjd respektive period CB    H1/3   T 1/3       

för rådande sea-state, och är maximal aktervåghöjd och motsvarande   Hstern   T stern       

transversell vågperiod, är djupgåendet på even-keel, skrovets bredd, skrovets   D       B    WL  L   

vattenlinjelängd, är systemets period tillika dubbla totala sönderfallstiden, är T         tspray   

vitvattnets ålder på avståndet från båten – vilket approximativt motsvarar en     Lspray         

aktervågslängd, är båtens fart, dess maxfart, är Froudetalet för skrovet, är  v      vmax    n  F      tDOM   

sönderfallstiden i vaken efter och är bulkmängden löst organiskt material i     Lspray   CDOM        

ytvattnet mätt som vikt/ volymsenhet i [ppt]. Ovanstående ekvationssystem är härlett enligt            

vad som framgår i kapitel 5. En jämförelse mellan de experimentella och analytiska kurvorna              

för  visas i figur 37. W   

 

Mängden synligt vitvatten mäts i tomrumsfraktion (volymsandel gasbubblor) på ytan i      C       

den turbulenta vaken.  varierar med tiden enligt:C  

 

(C )C = C0 · KS S · (x, t)  W    (25) 

 

där är tomrumsfraktionen i sötvatten och funktionen ( ) är en skalfaktor för C0        KS CS      

saliniteten  [ppt] i ytvattnet, vilken räknas ut enligt följande:CS  
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 K (C )S S = 9.9 21.4· C 4200· C 7500( · C4
S − 7  3

S + 1  2
S − 2 · CS) · 10−6 + 1  (26) 

 

Notera att för en uppmätt tomrumsfraktion i ett område där saliniteten [ppm] gäller      Cm       ≥ 0    

att , där  är saliniteten där mätningen gjorts.(S(m))  Cm = C0 · KS (m)  S  

 

Figur 37. Vänster kolumn är de experimentellt härledda  och höger kolumn de analytiskt(x, t)  W   

härledda. Streckad kurva är genomsnittet av de experimentella kurvorna för respektive båt. 
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6.1 Exempel praktisk modellering 
Antag att man söker ett framdrivningsystem som medger att en Stridsbåt 90H vid 7 knops               

fart kan göras osynlig i optisk satellitbild inom en minut. En minuts sönderfallstid vid 7               

knops fart motsvarar en vaklängd på ungefär 200 m. Om man antar att gränsvärdet för               

synlighet i optisk satellitbild motsvarar en tomrumsfraktion på 1 % får man ett resultat som               

tydligt visar att det i stor utsträckning är miljövariablerna som styr sönderfallstiden, se figur              

38. Kombinationen stiljte och höga halter gör att vaklängden oavsett      CDOM      

framdrivningsystem med kraft överskrider 200 m. Efter full algblomning ( 50) och         CDOM ≈    

stiltje närmar sig vaklängden 10 000m (blå kurva utanför omfånget i figur 38). Olika              

tomrumsfraktioner från olika framdrivningsystem påverkar förvisso vid vilket som        CDOM   

vaklängden överskrider gränsen på 200m, men det är för militär personal mycket enklare att              

avgöra sea-state än en viss koncentration DOM. Således bör man, utifrån vad modellen             

säger, taktiskt eftersträva att vid stiltje inte avge något synligt vitvatten alls. Bortser man från               

stiltjekurvan stagnerar sönderfallet vid tilltagande våghöjd kring en vaklängd på 200m för en             

tomrumsfraktion i sötvatten 10 [%]. Antag att stridsbåtens drivlina har en   C0 ≈         

verkningsgrad 0.7 och således en propulsionseffekt 0.7 53.1 = 37 [kW] vid η =       P E = η · PM  = ·      

7 knops fart. Man bör då söka ett framdrivningssystem som uppmäter 10 [%] i           C0 ≤    

vitvattenklimax vid en propulsionseffekt [kW] för att vitvattenvaken inte ska    7  P E = 3       

överstiga 200m vid 7 knops fart. 

 

 

Figur 38. Vakens längd för olika kombinationer  och . Tomrumsfraktionen är i sötvattenH1/3 CDOM  

uppmätt till  0.1 i vitvattenklimax vid en levererad effekt som motsvarar ca 7 knop med StrbC0 =  

90H. Undantaget stiltje och kraftig algblomning säkerställs måluppfyllnad om vitvattenvak  200m ≤  

med ett framdrivningsystem som uppfyller ..1C0 ≤ 0   

 

Med samma krav om ett sönderfall 1 min och samma princip enligt ovan kan en      tdecay ≤           

kurva över acceptabla vid olika fart och därmed framdrivningseffekt härledas för   C0          
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Stridsbåt 90H. I figur 39 visas en sådan kurva. Fart och effekt motsvarar körschemat i tabell                

2 som användes vid den optiska dokumentationen. 

 

 

Figur 39. Kurva över acceptabla -värden för ett framdrivningssystem vid olika fart  respektiveC0 v  

propulsionseffekt  på Strb 90H, givet ett krav på sönderfallstid  1 min.P E tdecay ≤  

 

Precis som att det går att iterera sig fram till lämpliga gränsvärden på går det naturligtvis             C0     

använda modellen för att jämföra vaklängder mellan olika framdrivningssystem. Hur väl           

modellen lämpar sig för absoluta jämförelser är dock svårt att säga utan kännedom om vilka               

mättoleranser som är acceptabla för militära applikationer, eller vilken noggrannhet          

modellen faktiskt ger.  
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8 Slutsatser 

Sönderfallsmodellen ska vara behjälplig vid praktisk modellering. Den är relativt andra           

metoder praktisk, förutsatt att tomrumsfraktionen är känd. Modellen liksom experimenten          

visar att variationer i miljön påverkar sönderfallstiden i större utsträckning än vad skillnader             

i initial vitvattenmängd från framdrivningssystemet gör. Det finns två viktiga slutsatser man            

kan dra utifrån detta avseende praktisk modellering. Den första är angelägenheten att            

fastställa en enkel mätmetod som fungerar ihop med sönderfallsmodellen. Ett hypotetiskt           

förslag har presenterats i 3.2, men naturligtvis är det behäftat med både förutsägbara och              

oförutsägbara praktiska utmaningar. Den andra viktiga slutsatsen är att det behövs           

bekräftelse på att valet av framdrivningsystem faktiskt innebär taktiskt avgörande skillnader           

i sönderfallstid, och att modellens precision och noggrannhet i sådana fall är tillräckliga för              

att tyda dessa skillnader. 

 

Trots fri väg mellan propulsor och vattenyta kan man inte helt utesluta skrovets inverkan.              

Förhållandet mellan propulsionseffekt och skrovets vågmotstånd påverkar aktervågens och         

därmed vitvattenklimaxets position. Ju större vågmotstånd/ effekt-förhållande desto        

närmare akterspegeln placerar sig aktervågen och desto kortare blir . Nära          Lspray   

akterspegeln uppstår en mer diffus fördelning av vitvattenspår i den turbulenta vaken till             

följd av ett mer svårdefinierbart vitvattenklimax. Det är tydligt i vakar från breda             

deplacerande fartyg, men även för planande fartyg i låga hastigheter. Det kan i             

standardiserande syfte förefalla lämpligt att bedriva jämförelser i bassäng, med drivlinan fast            

inspänd mot en bassängkant. Man bör då vara förberedd på en liknande diffus uppdelning av               

vitvatten, i synnerhet vid låga propulsionseffekter. Ju större vitvattenklimax, desto sämre           

blir sannolikt förutsättningarna för lokal mätning.  

 

I modellen är akterspegelns dimensioner (bredd och djup) inräknade i formeln för .             Lspray  

Skälet är att mätresultaten för ett visst framdrivningssystem ska kunna anpassas till den             

plattform man önskar. Hur väl denna anpassning reflekterar verkligheten är dock svårt att             

säga utan tillgång till resultat från experimentella studier av samma framdrivningssystem           

från olika plattformar. 

 

 

Figur 40. Vänster: Bogvåg med vitvattenklimax från en utombordare ombord en styrpulpet. Höger: 
Färjan till Styrsö, Göteborgs skärgård. Bogvåg närmare akterspegeln med ett mer svårdefinierbart 

vitvattenklimax än vänster bild som följd. 
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En tolerans för modellens noggrannhet och precision bör ansättas utifrån kännedom om            

lägst synliga tomrumsfraktion i optisk satellitbild, hur stora avvikelser från detta minimum            

man kan räkna med från ett framdrivningssystem och hur stor skillnad en sådan avvikelse              

gör för sönderfallstiden. Om den största möjliga avvikelsen i tomrumsfraktion inte gör någon             

avgörande skillnad för sönderfallstiden behövs ingen sönderfallsmodell. Det räcker då med           

en kravställning utifrån initial tomrumsfraktion.  

 

Om man med modellen undersöker skillnader i sönderfallstid och vaklängd för olika            

tomrumsfraktioner skiljer det som mest ca 2 min i sönderfallstid respektive 350 m i vaklängd               

mellan lägsta och högsta tomrumsfraktion i ett spann som med god marginal kan antas              

inräkna samtliga marina propulsorer. Större skillnader än i storleksordningen minuter          

respektive hundratals meter förutspås alltså inte effekten bli av ett framdrivningsbyte. En            

ökning i våghöjd från 0 till 0.1 m minskar däremot vaklängden från 10 000 m till 200 m vid                   

full algblomning, om man ska göra en situationstolkning av resultaten i figur 38. Bristen på               

empiriskt underlag från varierande vitvattenmiljöer (läs varierande salinitet, och sea        CDOM    

state) anses dock vara den största utmaningen avseende modellens korrekthet. Varken           

salinitet eller sea-state skiljde sig nämnvärt mellan provdagarna. Därför bygger          

implementeringen av dessa miljövariabler på andras studier. Salinitetsmodellen har         

visserligen förankring i experimentella resultat, men dessa är gjorda i laboratoriemiljö. Den            

påverkar dessutom tomrumsfraktionen och inte själva sönderfallet i sig. Sönderfallet styrs i            

huvudsak av sea-state och . Den matematiska modellen för hur sea-state påverkar    CDOM         

sönderfallet är en analytisk förenkling av slutsatser från tidigare experiment. Hur väl den             

överensstämmer med verkligheten är svårt att avgöra utan in situ-studier där man jämför             

sönderfallstider med skillnader i våghöjd mellan sea-state och aktervåg. De huvudsakliga           

skillnader som kunde extraheras ur vattenproverna var skillnader i . Med en         CDOM    

kombination av eget och utomstående experimentellt underlag kunde en kurvanpassning          

göras, vilket vore eftersträvansvärt även för övriga miljövariabler. Med endast två mätvärden            

från den egna studien blir dock även denna kurva förenlig med osäkerheter, i synnerhet i de                

extrapolerade kurvområdena.  

 

Slutsatsen är att precision och noggrannhet måste fastställas utifrån operativa kriterium och            

att fler vakstudier är nödvändiga – i synnerhet i varierande och sea-state – för att          CDOM       

utvärdera modellen.  
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Figur 41. Tomrumsfraktionens inverkan på sönderfallstid (vänster graf) respektive vaklängd (höger 
graf) för ett antal olika farter. Notera att vaklängden inte nödvändigtvis växer med farten vilket beror 

på varierande  och därmed varierande sönderfallstid. Värdena är uträknade för en lägstaLspray  

våghöjd på 0.1m enligt 6.1. 
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9 Diskussion 

Den snabba utvecklingen av rymdbaserade system det senaste decenniet är en följd av             

minskad storlek på plattformarna, bättre sensorupplösning och snabbare datorer. Trenden          

mot mindre plattformar har inneburit sänkta kostnader för både satelliter och uppskjutning.            

En konsekvens av detta är t.ex. att antalet stater med egna radarsatelliter blivit fler. En               

annan konsekvens som gäller sensorsystem generellt är att de förs ner på lägre             

organisatorisk nivå. Det leder till snabbare överföring av mer högupplöst information från            

sensorer till stridskrafter på slagfältet. Genom integration med nya ledningssystem och           

verkanskomponenter med allt längre räckvidder och allt högre hastigheter ges utökade           

möjligheter till samordnad långräckviddig bekämpning med stor effekt. En generell          

benämning för denna tekniskt avancerade krigföring är strid med system i samverkan [1],             

[2]. Strid med system i samverkan ställer nya krav på bland annat signaturanpassning. Den              

största utmaningen för marinen i detta hänseende är fartygen. Amfibiekåren kan sannolikt            

förlita sig på landsatta enheters förmåga till skyl, men en båtpark kamouflerad intill strand              

duger inte som skyl mot modern fjärrövervakning. Rymdbaserade system för militärt bruk            

har i regel förmåga till bildbearbetning med djupinlärningsalgoritmer [20] som enkelt kan            

identifiera förändrade landkonturer. Alternativet är en båtpark i ständig rörelse. Genom att            

påtvinga en angripare ständig måluppföljning skulle man kunna skapa fördröjning och           

försvåra bekämpning. Den princip för smygmarsch som beskrivs i kapitel 1 är i det avseendet               

en potentiell adaption till dagens rymdbaserade system. Vitvattensignaturen är då central. I            

en framtid som i realtid medger måluppföljning av inte bara vakarna, utan själva fartygen, är               

det däremot sannolikt att förmågan till att undgå bekämpning kommer av en kombination             

åtgärder som inte kopplar till någon enskild signatur. Realtidsuppföljning med sådan           

upplösning är ännu inte möjlig, men utifrån de prognoser som nämnts verkar det bara vara               

en tidsfråga.  

Att synkronisera materiella leveranser med aktuella behov är en svår konst eftersom både             

tekniken och den operativa miljön ständigt förändras. Den snabba omställningen från           

insatsförsvar till nationellt försvar är ett tydligt exempel på en oförutsägbarhet som snabbt             

medfört krav på nya materiella standarder, där materielanpassningen både handlar om att            

införa tekniska lösningar till aktuella problem och att förbereda lösningar till           

prognostiserade problem. I förberedandet av en teknisk lösning bör beräknad          

anskaffningstid och avgörande omvärldsförändringar ständigt ingå i kalkylen.  

Att fastställa propulsorernas signifikans för vitvattensignaturen i varierande miljöer enligt          

föregående kapitel borde vara genomförbart inom ett år genom vakdokumentationer med           

både enkla medel (drönare, mobilkamera dyl.) och fotografier med den svensk-amerikanska           

satelliten SPARC-1 som varit i omlopp sedan i maj 2019. Att därefter (vid behov) förse               

marinen med de första fartygen med modifierade eller helt nya propulsorer tar            

uppskattningsvis ett år till – lika lång tid som det tog från beställning till leverans av de                 

första Stridsbåt 90 HSM med bl. a uppgraderat skydd, fjärrstyrda vapen, nya ledningssystem             

och modifierad drivlina. Sammanlagt två år. Beroende på ambitionsnivå, naturligtvis. Någon           

seriös prognos för eventuell rysk förmåga till strid med system i samverkan utifrån             

målidentifiering av fartygskroppar i realtid finns inte. Dessutom inriktar sig forskningen           
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kring maritim ytövervakning nästintill uteslutande på effektivare metoder för lokalisering av           

fartygsvakar. Detta talar för att en sådan förmåga inte är högaktuell. Så länge det är så förblir                 

vitvatten en dimensionerande signatur, och man kan betrakta de föreslagna åtgärderna som            

skyndsamma jämfört med sensorernas utvecklingstakt. 

En aktuell variabel som styr igenkänningsförmågan av fartygsvakar är variationer i den            

operativa miljön – Östersjön. Förutsättningarna för vitvattenskumbildning kan väntas vara          

som störst i anslutning till perioder av miljöorsakad skumbildning. Dessa perioder styrs av             

DOM som i huvudsak består av nedbrytningsprodukter från döda växter och djur. Dessa             

förekommer naturligt till följd av nedbrytning av döda vattenlevande djur – t.ex. alger – och               

ursköljning av mark i samband med nederbörd längs Sveriges kuster [12,48,57]. Mest            

nederbörd i Sverige faller under sommar och höst. Eftersom de flesta lågtrycken kommer             

från väster eller sydväst faller den främst i landets västra delar. Algblomning är i grunden en                

naturlig process som inträffar under vår och höst till följd av näringstillskott i form av kväve                

och fosfor. När dessa näringsämnen tillförs till följd av mänsklig aktivitet kallas det             

övergödning. Mängden skumfritt vitvatten som bildas beror till stor del på saliniteten som             

visserligen varierar lokalt i Östersjön, men framförallt regionalt med högre salinitet närmare            

Kattegatt och Skagerrak [49]. Vitvattensignaturen såväl som vaksignaturen i         

radarspektrumet påverkas även av sea-state och därmed av vinden och vågornas blåssträcka.            

Under sommarhalvåret då det blåser som minst och inomskärs är förutsättningarna för            

vågor som mest begränsad. 

Klimatscenarier ger inga tydliga svar på hur vinden kan komma att förändras i ett framtida               

klimat. Övergödning har däremot lett till allt kraftigare algblomningar, särskilt under           

högsommaren. Koncentrationen av näringsämnen är högst nära kusten, i anslutning till           

större städer och i vikar. Den genomsnittliga årsnederbörden har i Sverige ökat med omkring              

10% under perioden 1991-2018 jämfört med standardnormalperioden 1961-1990 [4]. Detta          

har lett till ökad ursköljning av mark [55]. Potentiellt leder ursköljningen till att salthalten              

sjunker i ytvattnet [49]. Bland klimatförändringarna är det sannolikt övergödning och           

kraftigare algblomningar som kan väntas ha störst effekt på vitvattensignaturen.          

Klimatförändringar sker dock i avsevärt långsammare takt än omsättningen av ny teknik            

vilket komplicerar förhållandet mellan klimat och signatur. Förhållandet mellan         

säsongsbunden samt regional miljövariation och signatur är däremot tydlig, där perioder av            

nederbörd och algblomning tillsammans med regional variation av ytsalinitet påverkar          

vitvattensignaturen, medan årstidsbundna vindvariationer påverkar både vitvattnet och        

vaksignaturen i radarbild. Utöver det finns det andra naturliga risker för spårbildning såsom             

pollen, uppblandat sediment och mareld. Miljörelaterade variationer ger störst avtryck i det            

optiska spektrumet. 
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Figur 42. Vänster bild: Fartyg under gång vid algblomning. Höger bild: Pollenspår. 

Avslutningsvis motiverar snabb sensorutveckling och ofrånkomliga spår till följd av t.ex.           

algblomning även till tankar om en signaturanpassning som bygger på fjärrstyrd           

ruttplanering, där fartygens signaturer kamoufleras istället för reduceras. Båtparken skulle          

då kunna ledas till rörelser som innebär att fartygens signaturer anpassas till texturer från              

rådande väderlek, topologiska och oceanografiska mönster. Även för en sådan inriktning går            

det att föreställa sig ett behov av enklare signaturmodeller som medger jämförelser av de              

marina förbandens totala avtryck i olika scenarion. En sådan modell är än så länge              

hypotetisk men med det sagt kan andra tillämpningar tillkomma än vad som tidigare funnits              

i åtanke. 
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