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(U) Sammendrag

Denne rapporten oppsummerer oppdraget "Lavfrekvent stgy fra militeer virksomhet 2". Arbeidet
har veert gjort p4 oppdrag fra Forsvarsbygg som en del av et forskningsprogram finansiert av
Forsvarsdepartementet. Malet har veert & forbedre Forsvarsbyggs prediksjonsverktgy for akustisk
stay fra tunge vapen og eksplosjoner. Slike prediksjonsverktay brukes nar Forsvarsbygg forvalter
Forsvarets skyte- og evingsfelt.

Nar Forsvaret bygger et skyte- og avingsfelt, underlegges dette utslippsgrenser for stay. For-
svarsbygg benytter i dag programvaren Milnoise (tidligere kalt Milstay) til & forsikre seg om at disse
grensene kan overholdes. Dette er viktig for Forsvaret siden overtredelse av stoygrensene kan
fare til at treningsomradet stenges, slik at man blir forhindret fra & gjennomfere evelsesvirksomhet.
Manglende gving kan igjen gke faren en soldat utsetter seg for under militeere operasjoner.

Input til Milnoise er kildekarakteristikk (avhengig av vapen), antall skudd, kildeposisjon, veerdata,
topografi og bakkedata. Output er staykart. Stoykartet genereres blant annet av en regnemetode for
lydutbredelse i luft. Mye av forskningen pa utenders lydutbredelse er motivert av trafikk- og industristey.
Lyd fra tyngre vapen og eksplosjoner skiller seg ut ved lav frekvens, lang rekkevidde, og ikke-linearitet
naer kilden. | tillegg vil lydsignalet veere kortvarig. Dette stiller andre krav til regnemetodene som
benyttes. Som svar pa dette har vi arbeidet med en versjon av PE-metoden.

Totalt har oppdraget medfart publisering av seks FFl-rapporter, ett FFI-notat og en konferansear-
tikkel. Det er fremskaffet kildedata for stgy fra 13 kombinasjoner av vdpen og ammunisjon, til bruk i
kildedatabasen til Milnoise. PE-metoden har blitt implementert, testet og validert mot maledata. Vi har
undersgkt om regnemetoden kan brukes som staykartleggingsverktoy for langtrekkende, lavfrekvent
stay, og spesielt om den egner seg for implementasjon i Milnoise. Svaret er situasjonsavhengig. Det
ma tas hensyn til ensket ngyaktighet, tilgjengelig regnetid, aktuelle veertyper og scenarioets omfang;
i tilegg ma kvalitet p& og relevans av veer-, bakke- og kildedata tas i betrakning. FFl-rapportene vare
gir innsikt i hvordan og hvor mye disse faktorene virker inn. Angdende Milnoise ber det nevnes at de
naveerende mulighetene for input av veerdata er begrensende. En alternativ Igsning er & ha en mer
eller mindre uavhengig kode som produserer lydnivaer i form av oppslagsdata for Milnoise.

PE-modeller er & anse som essensielle verktay innen moderne forskning pa langtrekkende
lydutbredelse, da de gir innsikt i veervariabilitet pA en mate som langt overgar enklere utbredelses-
modeller. Et naturlig neste steg er & implementere modellen i Milnoise for s& & feilsoke og validere
implementasjonen. Dette bar sees i sammenheng med utviklingen av nye indikatorer for stey rundt
Forsvarets anlegg.
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(U) Summary

This report summarises the assignment "Low Frequency Noise from Military Activity 2”. It was
assigned by the Norwegian Defence Estates Agency (NDEA) as part of a research program financed
by the Norwegian Ministry of Defence. The goal has been to improve NDEA'’s prediction tools for
heavy weapons and explosions. Such prediction tools are used when NDEA manages shooting and
practice ranges.

When the Armed Forces build a shooting and practice range, noise emission limits are imposed.
The NDEA presently uses the software Milnoise (previously called Milstay) to ensure that the limits
can be observed. This is important for the Armed Forces as transgressions may lead to closure of
the range, and thus stop the practice activity. Lack of practice may increase the danger a soldier is
exposed to in military operations.

The input data to Milnoise are source characteristics (weapon dependent), number of shots,
source position, weather data, topography and ground data. The output is a noise map. One part
of the noise mapping procedure is a computational method for sound propagation in air. Much of
the research on outdoor sound propagation is motivated by traffic and industrial noise. Sound from
heavy weapons and explosions differ by its low frequency, long range and non-linearity near the
source. In addition, the signal will have short duration. The demands on computational methods are
therefore different, and as an answer we have considered the PE method.

In total, the assignment has led to six FFI reports, one FFI note and one proceedings article.
Sound source data, for inclusion in the source database of Milnoise, have been produced for 13
combinations of weapons and ammunition. A version of the PE method has been implemented and
tested against measurements. We have investigated whether this computational method can be
used as a noise mapping tool for long-ranging, low frequency noise, and in particular whether it
is suitable for implementation in Milnoise. The answer is situation dependent. Factors to take into
account are desired accuracy, available computing time, weather types and the scale of the scenario;
in addition, the quality and relevance of weather, ground and source data must be considered. Our
reports provide insight into how and how much these factors matter. Concerning Milnoise, the current
possibilities for weather input would limit the usefulness of the PE method. An alternative solution is
to have a more or less independent code that produces sound levels in the form of table look-up
data for Milnoise.

PE models are essential tools in modern research on long range sound propagation, as they
provide insight into weather variability that far exceeds simpler propagation models. A natural next
step is to implement the PE method in Milnoise, and then test and validate the implementation. This
should be seen in the context of the development of new noise indicators around the Norwegian
Armed Forces’ installations.
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1 Innledning

Denne rapporten oppsummerer oppdraget Lavfrekvent stgy fra militer virksomhet 2". Malet har
vert 4 forbedre Forsvarets prediksjonsverktgy for akustisk stgy fra tunge vipen og eksplosjoner.
Den stgrste delen av oppdraget har gatt ut pa a studere regnemetoder for lydutbredelse i luft. I tillegg
har lydkildespektra for aktuelle vapen blitt mélt.

Mye av forskningen pa utendgrsakustikk er motivert av trafikk- og industristgy. Lyd fra tyngre
vépen og eksplosjoner skiller seg ut ved lav frekvens (1-100 Hz), lang rekkevidde (opptil 10km), og
ikke-line@r utbredelse ner kilden. I tillegg vil lydsignalet vere kortvarig. I dag benyttes C-veid
SEL (Sound Exposure Level) per enkeltskudd til & angi utslippskvoter. Hvorvidt dette er det mest
fornufige malet pa lydniva er noe det forskes pé. Et kjent moteksempel er at Forsvaret mottar
klager pa vibrasjoner i hus indusert av infralyd, mens C-veiingen filtrerer vekk infralyd. Fremtidens
utslippskrav ventes dessuten & inneholde mal for variasjoner i lydniva, noe som setter store krav til
utbredelsesmodellene. Nivdmalet SEL regnes ut fra lydtrykket p ved formelen

SEL = 101og10z;e}f|p/pref|2dz (1.1

med fer = 1 sekund 0g prer = 2 X 1073 Pa ([16]).

Forsvaret benytter i dag programvaren Milnoise (tidligere kalt Milstgy) til & forutsi stgy fra
skyte- og gvingsfelt. Programmet utgjgr et viktig planleggingsverktgy fordi stgyplager hos naboer
kan forhindre gjennomfering av gvelsesvirksomhet. Input til programmet er kildekarakteristikk
(avhengig av vapen), kildeposisjon, verdata, topografi og bakkedata. Output er stgykart.

Ved linear lydutbredelse kan en harmonisk punktkilde med frekvens f, og pé en avstand R,
beskrives ved formelen
Ly = Lo(f) + 101og(R*/r§) + AL(f), (1.2)

hvor L¢ angir styrken til en fri kilde i en referanseavstand ry. Det andre leddet angir geometrisk
spredning, mens det siste leddet, det relative lydnivdet, inneholder informasjon om miljgets
pavirkning pé utbredelsen. Med miljg menes meteorologi og bakkeforhold. P4 grunn av denne
formelen kan kildedata (kapittel [3) og utbredelse (kapittel [2)) behandles separat. Det er dog viktig &
papeke at dette er en approksimasjon grunnet ikke-linearitet neer lydkilden. I denne approksimasjonen
skal ikke-linezre effekter vaere inkorporert i kildespekteret L.
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2 Ny regnemetode for lave frekvenser

Utvikling av modeller for utendgrs lydutbredelse er mye drevet av stgy fra trafikk og industri,
og regnemetodene i Milnoise er hovedsakelig utviklet for trafikkstgy. Oppdraget har gétt ut pé &
forbedre regnemetodene for lave frekvenser og lang rekkevidde. Frekvensbandet vi har sett pa er
hovedsakelig 1-100 Hz. Spesielt er frekvenser under 25 Hz angitt som krevende. En typisk gvre
grense for avstand i en Milnoise-beregning er oppgitt som 7 km, men vi har ogsé sett pa lengre
avstander (opptil 25 km).

Pé lang avstand er det pavist at lydutbredelsen er sterkt pavirket, med lokale utslag pé flere
titalls dB, av vaerforhold. Grunnen er at lydhastigheten endrer seg med temperaturen, som s&rlig vil
variere med hgyden. I tillegg vil den ’effektive lydhastigheten’ avhenge av vinden. Derfor er det
sveert nyttig at en regnemetode kan ta i bruk detaljert kunnskap om veret. Milnoise inneholder i
dag en metode for lave frekvenser som benytter Sommerfeld-approksimasjonen, noe som gir raske
resultater, men som forutsetter konstant lydhastighet ([9]).

2.1 Regnemetoden

Vi har sett pa en sdkalt *parabolic equation method’ (eller ’PE-metode’), som er en godt etablert
modell innen forskning pd utendgrsakustikk (og andre bglgefenomener). Den er solid teoretisk
fundert og bygger pa modellantakelser som gjgr de grunnleggende bglgelikningene raskere & lgse pa
en datamaskin enn de generelt er. Til tross for forenklingene kan PE-metoden vare betydelig mer
tidkrevende enn mindre detaljerte modeller. Vi har derfor lagt vekt pa effektiv implementasjon, og
dokumentert ytelse for de aktuelle frekvensbandene. Asymptotisk vil regnetiden vare proporsjonal
med kvadratene av frekvensen og avstanden (hvis man ser bort fra at hgye frekvenser i praksis har
mindre rekkevidde). Typisk regnetid for et kildepunkt og en vertype vil vere fra noen minutter til
flere timer avhengig av maksfrekvens, maksavstand og gnsket detaljniva. Det betyr at metoden i
noen tilfeller kan benyttes direkte til stgykartlegging, hvilket det var tvil om i starten av oppdraget.

PE-metoden er illustrert i Figur[2.T] Likningene som ma Igses er angitt, sammen med randbetin-
gelsen pa bakken. Viktige inputparametre er bglgetallet k, bakkehelningen C og den komplekse
bakkeimpedansen Z. Vi benytter PE-modellen fra [[15], som ogsa er beskrevet i [16]]. Denne
modellen er formulert for en topografisk profil som kan deriveres to ganger, men i praksis er det
betydelig mer effektivt & approksimere topografien stykkevis linezrt. Likningen omtales ofte som
en *Wide-Angle PE’. Numerikken kan kort beskrives som en Crank-Nicolson-metode hvor det
integreres fra avstand r = 0 og utover. For a validere vir implementasjon har vi sammenliknet
med eksempler fra litteraturen. Dette har dog en vesentlig begrensning: PE-metoden vi har sett
pa er beskrevet for moderate til hgye frekvenser. En viktig del av arbeidet har vert 4 undersgke
hvordan metoden fungerer for lavere frekvenser, og valgene vi anbefaler av numeriske parametere
(eksempelvis gridopplgsning og kilderepresentasjon) er begrunnet med maélrettede regneeksempler
vi har utviklet.

I tillegg til varet er bakken viktig for lydutbredelsen ([3, [16]). PE-metoden gir forbedrede
muligheter i Milnoise ogsé for bakkerepresentasjon. For det forste kan generell topografi inkluderes
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Figur 2.1 Skjematisk fremstilling av PE-metoden. Fargene angir beregnet relativt lydniva for 20
Hz ut til 17 km avstand. Likningen leses i frekvensdomenet med hensyn pa storrelsen
¥ = pe~ka /2 hyor k., er et typisk bolgetall. Hoyde over bakken er notert som z. Randbe-
tingelsen vises for enkelhets skyld for flat bakke.

dersom det ikke er for bratt, og for det andre kan bakkeimpedansen Z variere med terrenget.
En begrensning sammenliknet med lavfrekvensmodulen i Milnoise er at Z ikke kan avhenge av
innfallsvinkelen, noe som kan ha betydning ved kompliserte bakkeforhold. I undervannsakustikk
benyttes varianter av PE-modeller som tillater mer avansert bakkeinteraksjon ([4]]), men vi har valgt
4 ikke prioritere dette.

Regnemetoden, inkludert implementasjon og grunnleggende testing er presentert i [21]]. Rap-
porten inneholder ogsd sensitivitetsstudier av bakke- og vaerparametere. Et interessant eksempel ser
pa sammenhengen mellom gjennomsnittlige og varierende verdier av akustiske bakkeparametere.

2.2 Veaermodellering

For utbredelse over lange avstander er det svaert krevende & fa tilstrekkelig presise vardata til
modellen. I litteraturstudien [22] har vi derfor gétt gjennom de teknikker som vi har funnet beskrevet
i akustikklitteraturen. Studien bergrer ogsa det relaterte temaet usikkerhetskvantifisering. Rapporten
inneholder en kort sammenfatning av de fakta som vi fant mest relevante for stgy fra tunge vapen.
En konklusjon fra studien var at kortvarige lydsignaler som eksplosjoner ikke kan forutsies ngyaktig,
derimot kan gjennomsnittlige lydnivaer forutsies brukbart gitt gode vaerdata.

To hovedstrategier for veermodellering kan skilles ut: Man kan utarbeide verprofiler fra malinger
pé bakken, for eksempel fra verstasjoner. Dette er enkelt (regnemessig) 4 implementere, men
har begrenset ngyaktighet. I litteraturen bestar dette stort sett i ekstrapolasjon fra bakkemaélinger
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ved hjelp av Monin-Obukhov-teori ([16]), noe som er begrenset til forholdsvis enkle miljger,
og visse vertyper. Alternativt kan man benytte data fra meteorologiske mesoskalasimuleringer.
Hovedulempen med mesoskalasimulering er at det krever svert mye regnekapasitet. Hovedfordelen
er at det er den eneste beskrevne fremgangsméten som tar hensyn til komplisert topografi. I
akustiske malestudier er det blitt tatt i bruk vaersonder, som under stasjonare forhold gir et bilde av
lydhastighetens profil over et punkt i terrenget.

Vervarsling fra Meteorologisk Institutt er pa et detaljniva i dag som kan vare av interesse
for stgysimulering. Vi har lykkes med & benytte dette som input til PE-metoden ([20]). En kraftig
begrensning er at topografien som benyttes i numerisk vervarsling er en forflatet versjon av det
reelle terrenget, noe som vanskeliggjgr bruk pé for eksempel Rena. P4 den annen side finnes det data
hgyt opp i atmosfaren, noe var studie viste kunne vere viktig pd lang avstand. Et nyttig akustisk
bruksomréde for simulerte vaerdata er sensitivitetsanalyser. Man kan sammenlikne bruk av enkle og
mer praktiske verprofiler med mer detaljerte. Vi fant i vért tilfelle at en slags gjennomsnittlig profil
var tilstrekkelig dersom man tok med et enkelt grensesjikt ner bakken.

Lydhastigheten varierer bade i tid og rom. I litteraturstudien sé vi derfor pa hvilke regneteknikker
som er dokumentert brukt for & kvantifisere parametrisk variasjon og usikkerhet. Denne variasjonen
skjer over et stort spenn av tidsskalaer. Over kortere tidsrom vil temperatur og vind fluktuere pa
grunn av turbulens, slik at man uansett ma til med en form for statistisk modellering for & fange alle
effekter. Vi har implementert en stokastisk metode for & ta hensyn til atmosfarisk turbulens, basert
pa [16]]. Dette er dessverre tidkrevende pa grunn av Monte-Carlo sampling, hvor hvert sample bestér
av en simulering med PE-modellen (sd vidt vi vet mangler dog litteraturen et forsgk pa optimering av
regnetid). Det er ogsd hindrende at parametrisering av turbulens over noe annet enn flatt, homogent
terreng er en apen, og kanskje ulgsbar, problemstilling. P4 tross av utfordringene, er det likevel
nyttig 4 ha en slik implementasjon for 4 se pé kvalitative effekter av atmosferisk turbulens.

En enkel og utbredt metode for & inkludere turbulens-effekter er 4 anta en nedre begrensing (for
eksempel -30 dB) pa det relative lydnivaet. I akustiske skyggeregioner vil nemlig gjennomsnittlige
verforhold gi underestimering av lydnivaer. For lave frekvenser vil det vare store omrader som fér
redusert lydnivéd av en annen drsak: grunnet akustisk interaksjon med bakken. I Figur 2.2] har vi
brukt turbulensmodellen til & studere et slikt eksempel. Bakkeimpedansen tilsvarer her et lag med
sng og er tatt fra regneeksemplet i [9]. Turbulensparametriseringen tilsvarer lett vind og overskyet
ver ([13]], avsnitt 6.2.4), altsé ikke veldig sterk turbulens. Vi ser at & bare sette en nedre grense er
lite presist, men det kan gi en forbedret tiln@rming til gjennomsnittsniviet. Ved kraftigere turbulens
finner vi at gjennomsnittlig lydniva gker ner bakken, og det blir ogsé stgrre fluktuasjoner. Dette er
sveert likt det man ser i skyggeregioner, som det er forsket mer pa. Vi konkluderer med at en kraftig
bakkeeffekt som for eksempel over sng, kan ventes & gi en del fluktuasjoner i lydniva.

2.3 Bakkemodellering

Som nevnt pavirkes lydutbredelsen av bakken gjennom refleksjon og absorpsjon, og vi har studert
ulike modeller for det. De vanligste bakkemodellene er ikke korrekte for lave frekvenser, og vi har
derfor blant annet tatt i bruk Taraldsen-modellen utviklet under et tidligere norsk forskningsprosjekt
([18]). I samme prosjekt ble ogsa bakkemodellen MULTIPOR utviklet([[12]]). Den tar hensyn til
flere fysiske effekter (lagdeling og seismikk) enn det er tradisjon for i utendgrsakustikk, og da den
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Figur 2.2 Effekt av turbulens over snodekket bakke for 100 Hz. Plottet viser relativt lydniva AL som fun-
sjon av hoyden pa avstand 1 km. Simulering uten turbulens sammenliknes med (logaritmisk)
gjennomsnitt. Sju ulike realiseringer illustrerer variasjonen.

forventes brukt i Milnoise, har det vert viktig 4 teste den ut med PE-metoden. Kombinasjonen av
MULTIPOR-data med PE-metode er uvanlig, og beskrives i [24]. I dette oppdraget har intensjonen
vert & legge vekt pd meteorologien, men effekter av vaer og bakke kan i liten grad studeres hver for
seg; det er derfor viktig at bakkemodellen er presis nok.

2.4 Anvendelse pa Rena

Rundt skyte- og gvingsfeltet pd Rena stdr det flere lokale verstasjoner plassert i ulike hgyder.
Dermed har en brukbar oversikt over lydhastigheten siden den varierer mye vertikalt, men mindre
horisontalt. Som et sentralt eksempel pa et scenario PE-metoden er tenkt anvendt pé, har vi benyttet
disse vaerdataene til & lage et stgykart. Vi valgte da & anta at temperatur og vind kun varierer vertikalt,
og interpolerte mellom vearstasjonene. En s detaljert utnyttelse av verdataene er ikke mulig a4
oppnd med dagens Milnoise. Beregningen er beskrevet i [23, ?]. Dette arbeidet ble ogsa presentert
pa et symposium for langtrekkende lydutbredelse ([19])

Figur 2.3 viser beregnede stgynivder basert pa vearstasjonene for en januardag. Fargene angir
lydeksponeringen (Sound Exposure Level) fra ett skudd med M109, en 155 mm haubits som
avgir mye lyd. Vi ser at veret forsterker stgyen mot sgr og forminsker den mot nord. I tillegg
ser vi tydelig at hgydedrag begrenser stgyutbredelsen. For lave frekvenser er ikke disse effektene
representert i Milnoise. Vi har arbeidet med & finne ut hvordan et slikt stgykart kan utarbeides best
og mest effektivt. Vi sd da pa opplgsning i frekvensdomenet og i utbredelsesretning, forenkling av
topografi-data for & redusere regnetid, hvordan simulert utbredelseslengde kan justeres dynamisk,
postprosessering av output for & redusere frekvensopplgsningen, samt handtering av bratte partier.
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Figur 2.3 Stoykart for Rena. Sound Exposure Level (SEL) for ett skudd med M109 ut til 25 km avstand.
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Figur 2.4 Regnetid for & lage stoykartet i Figur 2.3. Plottet viser sammenlagt regnetid for 12-dels
oktaver fra 0.8 Hz til angitte frekvens. Regnedomenet var 1.5 km hoyt, og det ble regnet i
360 ulike retninger.
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Figur 2.5 C-veid SEL for ulike modeller ved temperaturinversjon. Beregnet plottet mot mait lydniva.
Heltrukken linje tilsvarer likhet mellom malinger og beregninger. Data fra Norwegian Trials i
september 1994.

Figur[2.4] viser regnetid for en simulering pd Rena med relativt hgy opplgsning og lang rekkevidde.
Vi klarte & redusere regnetiden betydelig ved a benytte teknikkene nevnt ovenfor.

Bakkeeffekten i simuleringen var basert pd kart over markslag og lgsmasser fra NGI, som
inneholdt viktige parametere (resistivitet, porgsitet, lagtykkelse) ([10]). Disse kartene brukes ogsa i
Milnoise. Bdde MULTIPOR-modellen samt en enklere modell (homogent, porgst medium) ble brukt
og resultatene sammenliknet. De resulterende lydnivaene var forholdsvis like. Sammenlikningen
vil bli gjort tilgjengelig i notatet [24]]. I dette notatet argumenterer vi for at kombinasjonen av
MULTIPOR og PE-modellen fungerer bra pd Rena. Det kan likevel tenkes & vare tilfeller hvor de
to modellene er mindre kompatible (n@rmere bestemt nar akustisk impedans varierer mye med
innfalsvinkelen).

2.5 Validering mot Norwegian Trials

De beste stgymalingene a validere PE-metoden mot ble utfgrt pad Finnskogen under de sikalte
Norwegian Trials. Her var lydkildene (C4-ladninger) og avstandene av samme type som metoden
forventes anvendt pa. Terrenget var mindre kupert enn eksempelvis pd Rena, men ellers trolig
representativt, med mye skog. Varet ble registrert fra 30 m hgye vaertarn, samt en vaersonde som
registrerte vind og temperatur opp til en variabel makshgyde pa noen hundre til tusen meter. Utvalgte
data fra Finnskogen har vert sammenliknet med prediksjonsmodeller tidligere i [6], [[14] og [[L7].

Sammenlikningen mellom PE-metoden og Finnskogendataene presenteres i en egen rapport
([25]). Vér hovedkonklusjon er at PE-metoden gir prediksjoner som er presise gitt parameterusik-
kerheten. Det kommer dessuten tydelig fram at det er ngdvendig & ta hensyn til meteorologien i
stgykartlegging av denne typen.
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Figur 2.6 SEL for hvert tredels oktavband ved temperaturinversjon. Malt (x-aksen) plottet mot beregnet
(v-aksen) lydniva i dB. Heltrukken linje tilsvarer likhet mellom malinger og beregninger. Data
fra Norwegian Trials i september 1994. | tillegg til PE-beregningene har vi tatt med en enkel
kildemodell som kun tar hensyn til avstand og ladningsstorrelse.
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Figur 2.7 Data fra vaersonde den 21. september 1994. Sondens hayde er plottet averst, sammen
med interpolert verdi av vindstyrke (m/s). Under vises interpolert temperatur (Celsius). De
interpolerte feltene ble glattet noe for bruk i PE-metoden, seerlig vindfeltet.
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For & vere mer spesifikk er det gunstig & skille mellom ulike vartyper. Enkelte av mélingene
ble gjort under temperaturinversjon, som kan gi mye lyd ved bakken. Dette er fordi lydbglgene
bgyes nedover. PE-metoden med versondedata ga da klart bedre resultater enn enklere modeller.
Figur viser resultater for de 27 tilfellene sommerstid da temperaturinversjon ble registrert.
C-veid SEL vises, mens Figur [2.6] viser de enkelte tredels oktavbandene. Spredningen er stgrst
pa hgye frekvenser og lavere lydnivéer, hvilket er som forventet. Betydningen av vaeret gker med
frekvensen. Et annen scenario som typisk gir mye lyd er i medvind. Vi finner da, ogsa for denne
vaertypen, at verdata er viktige for & unngéd underprediksjon, og at PE-metoden med vardata gir
klart bedre resultater. Dette gjelder svak til moderat vind, siden dataene begrenser seg til det. Under
de gvrige registrerte verforhold var det vanskeligere & nyttiggjgre seg verdataene, i den forstand at
de ikke gkte presisjonen til PE-modellen. Typisk for disse vertypene er at modeller underpredikerer.
Forklaringen er at stokastiske sméskala-variasjoner som turbulens har mest betydning nér gvrige
forhold virker lydreduserende. En PE-beregning uten vardata er omtrent samme modell som
lavfrekvensmodulen i Milnoise s lenge topografien og bakkeimpedansens variasjon har liten
innvirkning. PE-beregningen tar dog betraktelig lengre tid.

P4 vinteren var bakkeinteraksjonen bade kraftig og krevende & modellere, og begge deler
gjor det vanskeligere & konkludere om vermodellering. Presisjonen var ikke like god som for
sommerforhold, men vi s likevel klart at veerdataene ga en forbedring.

Milingene fra Norwegian Trials er tilgjengelige i databasen NORTRIAL, som beskrevet i
(1], [2] og [11]. En kvalitetsvurdering foreligger av hvert lydopptak, og for var studie valgte vi
4 hovedsakelig se pd malingene med hgyeste kvalitet, ’A’. Vi har ogsé sett litt pd malinger med
kvalitet ’B1°, som har darligere signal-til-stgy-rate. Antallet A-mélinger vi endte opp med var 81 fra
sommeren 1994 og 157 fra vinteren 1996. I tillegg til krav om signalkvalitet satte vi ogsd krav om
vaersonde-data fra rundt skuddtidspunktet. Det foreligger ytterligere 46 A-maélinger fra 1994 som vi
har utelukket, da vi, etter en del forsgk pa & finne andre forklaringer, fant ut at det sannsynligvis er
en feil i dataregistreringen. Denne feilen kan ha pavirket utfallet av tidligere undersgkelser. Dette
gjelder *Central tower’. Vi fant ogsd etterhvert en del feilregistreringer av ladningsstgrrelse.

Lydhastighetsprofilen i simuleringene var basert pa interpolasjon av versondemalinger, som
illustrert i Figur P4 den illustrerte dagen var det klart og rolig vaer, med temperturinversjon
pé morgenen som gradvis opplgste seg. P ettermiddagen dominerte ustabil luft. Temperatur og
vind ble i simuleringene antatt & kun variere med hgyden, med unntak av at det ble forsgkt &
simulere et grensesjikt for de nederste 30 meterne over bakken. Sistnevnte viste seg & ha en del
betydning for simuleringsresultatene. Ved sammenlikning mellom varstasjonene viste det seg,
ikke uventet, 4 vaere en del terrengvariasjon, altsd er grensesjiktet et viktig usikkerhetsmoment.
De meteorologiske malingene under Norwegian Trials er oppsummert i [S)]. Selv om det ble
samlet forholdsvis omfattende vardata, bgr det poengteres at de ikke ga et komplett bilde av
vaersituasjonen. Siden det dreide seg om punktmalinger, vil det vere usikkerhet om horisontal
variasjon. At vaersonden ngdvendigvis brukte en del tid pa tur opp og ned er begrensende. I tillegg
rakk ikke alltid sonden s& hgyt opp. At lydprediksjonene likevel er sdpass gode tyder pd at vi har et
brukbart bilde av meteorologien under forsgket.

En viktig kilde til usikkerhet er bakkeinteraksjonen. En klassifisering av bakken pa Finnskogen
var tilgjengelig med parameterverdier langs transektene. For sommereksperimentet brukte vi disse
som input i en Taraldsen-modell, noe som syntes & fungere ganske bra. Seismiske effekter kan
ikke helt utelukkes for den ene malelokaliteten, da det ble registrert en del demping av infralyd. I

16 FFI-RAPPORT 16/00578



vintereksperimentene observerte vi som nevnt kraftig bakkedemping, noe som ma skyldes sng. Det
viste seg krevende 4 modellere denne dempeeffekten. Vi valgte 4 se pa et mindre utvalg av dataene
og tilpasse bakkeimpedansen til dette utvalget, noe som ga et bra resultat. Vi tolker vanskelighetene
dithen at metodene (som vi hadde til radighet) for & regne ut bakkeimpedans ikke fungerer for
de laveste frekvensene, siden vi fikk brukbare resultater med PE-metoden til slutt. Men det kan
ikke utelukkes at vinterforhold best simuleres med mer sofistikert handtering av bakken i selve
utbredelses-beregningen.

2.6 Programvare

Implementasjonen av PE-metoden vil kunne bli inkludert som en del av Milnoise. For det formalet
har vi laget en versjon og gitt til Sintef som utvikler Milnoise. Programvaren vil ogsé kunne vare
nyttig som et selvstendig verktgy til forskning og utvikling. Denne versjonen av koden leser inn
data om topografi, bakkeimpedans og ver fra datafiler i tillegg til noen andre parametere. Som
output kommer transmisjonstap langs et transekt for gnskede frekvenser. Input og output er i form
av tekstfiler slik at koden er forholdsvis lett & ta i bruk og samtidig egnet for omfattende scenarier. I
vedlegg[A]er det lagt ved et Matlab-skript som viser hvordan dette fungerer.
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3 Kildedata

Kildedatabasen til Milnoise mé inneholde stgynivaet til alle relevante stgykilder i Forsvaret, som
funksjon av frekvens og utbredelsesretning. En del av oppdraget var & fremskaffe slike lydkildedata.

Figur 3.1 FFlIs maleanlegg for stoy fra hdndvapen.

3.1 Kildedata for stey fra handvapen

Pa FFIs méaleanlegg (Figur [3.1) for stgy fra handvépen er det milt stgy og beregnet kildedata
til databasen i Milnoise for fglgende vapen: NM218 (12.7 mm maskingeveer), M@R (12.7mm
materiellgdeleggelsesrifle), MG3 (7.62 mm maskingevar), HK 4178S, treningsammunisjon i 5.56
mm (med plastprosjektil) og lgsammunisjon i 5.56 mm og 7.62 mm (uten prosjektil). Totalt har
vi funnet kildedata for 13 kombinasjoner av vépen og ammunisjon. Dette er dokumentert i [8]].
Beregningsmetoden er dokumentert i [[7]]. I figur [3.3]ser vi stgynivaet til HK 417S avhengig av
vinkel pé skyteretningen.

Figur 3.2 Det er lagd kildedata for blant annet HK 417S og lesammunisjon brukt i HK 416N med
rekylforsterker.

18 FFI-RAPPORT 16/00578



MG3 og HK 4178, SEL, ref 10 m, scaled, unweighted SEL

120 .

115

MG3, NM231, 114 dB
105 HK 417S, NM258, 113 dB
HK 417S, Federal gold medal, 112 dB
HK 416N, NM255, 110 dB

100 b AG3, NM231, 113 dB

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Vinkel mot skyteretningen [grader]

Figur 3.3 Retningsavhengig stoyniva for MG3 og HK 417S.
3.2 Kildedata for stoy fra artilleri

I prosjektavtalen star det at det skulle videreutvikles metoder for & bruke mélinger til & beregne
kildedata for stgy fra tunge vapen. Dette skulle gjgres sammen med malinger pd Archer-artilleri. I
og med at Archer likevel ikke ble anskaffet falt dette bort. Istedet ble det bestemt & utfgre en liten
aktivitet i januar 2016 gjennom & vere med med nér Forsvaret i regi av Forsvarsmateriell testet fire
kandidater til nytt artilleri.

Forsvarsbygg gjorde lydmalinger i flere retninger omtrent 250 m fra skytset. Siden operative
krav hadde hovedfokus under testene av artillerivognene var det vanskelig & fa utfgrt testene fullt ut
slik som det er ngdvendig for & fremskaffe kildedata. F.eks. er vi avhengig av & fd satt av 1 kg C4 i
posisjonen til munningen for & ha en referanse som gjgr at vi kan fjerne innvirkningen av den lokale
bakken i beregningen av kildedata. Vi vil skrive en kort FFI-rapport om dette, med hensikt & kunne
si noe om de stgymessige konsekvensene av & velge en av de fire kandidatene, i den grad dette er
mulig ut i fra tilgjengelige maledata.

I

Figur 3.4 Fra testene av artillerivogner 26-30 januar 2016 (Foto: Forsvarsbygg).
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4 Oppsummering

Totalt har oppdraget medfgrt publisering av 6 FFI-rapporter, ett FFI-notat og en konferanseartikkel.
Det er fremskaffet kildedata for stgy fra 13 kombinasjoner av vdpen og ammunisjon, til bruk
i kildedatabasen til Milnoise. Vi har implementert og testet en versjon av PE-metoden. Mélet
har vert & undersgke om metoden kan brukes som stgykartleggingsverktgy for langtrekkende,
lavfrekvent stdy, og spesielt om den egner seg for implementasjon i Milnoise. Svaret vil vare
situasjonsavhengig. Faktorer som det ma tas hensyn til er gnsket ngyaktighet, tilgjengelig regnetid,
aktuelle vertyper og scenarioets omfang; i tillegg méa kvalitet og relevans av ver, bakke og kildedata
tas i betrakning. FFI-rapportene vére gir innsikt i hvordan og hvor mye disse faktorene virker inn.
Angdende Milnoise bgr det nevnes at de ndverende mulighetene for input av verdata er begrensende.
En alternativ lgsning er 4 ha en mer eller mindre vavhengig kode som produserer lydnivéer i
form av oppslagsdata for Milnoise. PE-modeller er & anse som essensielle verktgy innen moderne
forskning pa langtrekkende lydutbredelse, da de gir innsikt i vaervariabilitet pa en mate som langt
overgdr enklere utbredelsesmodeller. Derfor bgr det vaere nyttig for Forsvaret & ha en slik modell
tilgjengelig. Et naturlig neste steg er & implementere modellen i Milnoise for sa 4 feilsgke og validere
implementasjonen.
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A Programvare-eksempel

Vi inkluderer her et Matlab-skript som forklarer ved et eksempel hvordan PE-programvaren, kalt

’PEformilnoise’ kan kjgres.

%This script generates input data for the PE code, runs the
YJocode , and plots result.

%The purpose is to explain file formats for input and output.

freqs=[8, 16];%Frequencies in Hz

Nf=length (freqs) ;%Number of frequencies

sourceheight=2;%In meters above ground

recheights=[0, 1.5, 4, 10]; %Output heights in m above ground.
Arbitrary many.

%These data are written as a single column:

tmp=[Nf ; freqs ’; sourceheight; recheights ’];

save PEtransectData.txt tmp —ascii

JOutput range points. One single line
recrange=1e3:.1e3:25e3;%0utput range data in m from source
save PEtransectReceivers.txt recrange —ascii

J%Topography data:

inputrange=0e3:5e3:25e3;%In m from source

altitude =[400,400,600,800,800,800];%Topography in m above sea
level.

%One line per range point:

tmp=[inputrange ’, altitude ’];

save PEtransectTopo.txt tmp —ascii

%If the input range is shorter than the output range:
%Output range points are truncated at max(inputrange)

%Plot topography:

figure

plot(inputrange , altitude , .- ")
xlabel (*Range (m)’);
ylabel (" Altitude (m)’);

J%Ground admittance:

90On the same range grid as the topography

%(in PEtransectTopo.txt).

nr=length (inputrange);

for jj=1:length (freqs)
ftilda=50e3 ./ freqs(jj);
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40 Z=1+.0511%ftilda .~.75 +1i%.0768=xftilda .~.73;%Delaney—Bazley
for simplicity .

4 admittance (jj ,:) =(1/Z)*ones(1,nr);

2 end

s %File format: One line per input range point

4 %Real values in the first Nf columns, then imaginary values in
the last Nf.

s tmp=[real (admittance)’, imag(admittance) ’];

4 save PEtransectAdmittance.txt tmp —ascii

47

s Y%Weather data

9 dataaltitudes=[285 490 715 900];%In m above sea level.

so soundspeed=[330 335 333 332];%In m/s

st windspeed=[0 1 3 4];%In m/s. (Along propagation direction)

s» effsoundspeed=soundspeed+windspeed;

53 9%0ne line per sample height.

s+ tmp=[dataaltitudes ’,effsoundspeed ’];

ss save PEtransectEffSoundSpeed.txt tmp —ascii

s J%The code assumes weather only depends on altitude.

s7 %oLinear interpolation between sample altitudes. Constant
extrapolation .

58

s» %End of input data generation.

60

6t %Run code

e tic
s ! PEformilnoise
64 tocC

6s %The output is written to ’PEtransectDLfreq<jf >.txt’

6 YoThe output quantity is DL = 10xlog (|p|”2/|pgeom|”r2) for a
harmonic source, i.e. relative sound level, where pgeom is
the pressure resulting from only geometric loss. Each output
height uses one line in the file. For efficiency DL is
rounded to nearest integer value between —127 and 127.

67

68

o YSome error messages etc. may be written to PEmcrlog. txt

70 %(These are automatically generated by Matlab)

71

7 %plot DL for the second frequency listed:

7 r=load( PEtransectReceivers.txt’);

4 DL=load (’PEtransectDLfreq2.txt’ );

s figure

6 plot(r,DL, .—")

77 xlabel (“range (m)’)

s ylabel (" Relative sound level (dB)’)
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