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INLEDNING SM|'||

1 Sammanfattning

Detta projekt har undersokt mojligheten att anvinda modellering baserad pa AlS-data for att forbittra
forsédljningsstatistiken for den inrikes fartygstrafiken. For att gora detta har modellsystemet Shipair anvints

for att berikna brinsleforbrukningen for den svenska inrikes trafiken under aren 2013 till 2015.

Eftersom denna typ av modellering &r relativt ny finns det hoga krav pa modellens noggrannhet. En viktig
del har dérfor varit att att utveckla och validera modellen, fran hur vl den klarar av att uppskatta forbruknin-
gen frin enstaka fartyg till sjéfartens forbrukning i hela Ostersjon. Vi har funnit att modellen presterar vl

under alla tester.

Resultaten visar att modellen foljer sisongsvariationerna i forséljningsstatistiken vil, med tydliga toppar
under sommarhalvéret nir fartygstrafiken okar i intensitet. Samtidigt syns stora skillnader mellan modell
och forsiljningssiffror. Ackumulerat 6ver aret ger den modellerade brinsleférbrukningen dubbelt sa hoga
virden som forsiljningsstatistiken. Det kommer sig troligen bade fran viktiga fartyg i linjetrafik och fran
manga fartyg med mindre paverkan pa totalen som missats att tas med i forsiljningsstatistiken for inrikes
bruk.

Aven om det fortfarande finns forbittringsméjligheter for Shipair-modellen si gor vi beddmningen att re-

sultaten fran denna nya metodik 4r mer trovérdig 4n den nuvarande statistiken.

2 Inledning

Sjofarten dr ett energieffektivt sitt att transportera gods, men ocksa en stor global killa till utsldpp av
viixthusgaser [Smith et al., 2014]. Det &r ocksé en av de storsta enskilda killorna till andra luftfororeningar,
med exempelvis 8% av de globala svaveloxidutsldppen och 15% av de globala kvédveoxidutslappen [Rahm,
2015]. Aven om det senaste ret har sett en nigot forsvagad internationell marknad si har det tidigare
uppskattats att fartygstrafiken kommer att 6ka med sa mycket som 50-250% fram till 2050. De senaste aren
har dérfor kraven pa redovisning av utsldpp och energiforbrukning fran sjéfarten okat.

I Sverige skoter Energimyndigheten den internationella rapporteringen av forsiljningsstatistik fran svenska
bunkringsleverantorer. Det har kommit krav pa en forbittrad kvalitet i uppdelningen av dessa forsiljn-
ingssiffror mellan inrikes sjofart (brinsle som forbrukas under firder mellan tva svenska hamnar) och in-

ternationell sjofart (forbrukning for farder som involverar som mest en svensk hamn).

I nuléget baseras dessa forsiljningssiftfror pa data som regelbundet rapporteras in fran svenska bunkringslever-
antorer till Energimyndigheten. Datan kommer in i form av formuldr dir leverantorer far uppskatta hur
mycket av det salda brinslet som kommer att anvindas for inrikes respektive internationellt bruk. Den to-
tala siffran for dessa tva uppskattas halla god kvalitet, men det rader en stor osdkerhet kring uppdelningen
mellan inrikes och utrikes sjofart. Detta kommer sig bade av osdkerheten fran fartygskaptenens formaga att
uppskatta indelningen i bréinslet som kops och att forsiljaren rapporterar de korrekta siffrorna vidare. Dessa

osékerheter &r sa stora att skérpta rutiner runt formuldranvéndningen inte vintas na tillrdcklig noggrannhet.

Energimyndigheten har darfor onskat en forstudie for att se hur vél fartygens brinsleférbrukning kan mod-

elleras med hjélp av AIS-data. AIS-systemet anvinds nufértiden av sa gott som samtliga kommersiella
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fartyg, och ger information med mycket hog noggrannhet. En fordel med denna metod &r att informationen
kommer fran verkliga fartygsrorelser. De ger da en tydlig bild av vilka fartyg som blir inrdknade och hur
var och en av dessa ror sig, vilket kan anvindas for en tydligare uppdelning i inrikes och utrikes trafik. Pa

sa sitt gar det att undvika osikerheten i korrekt ifyllda formulir.

Metoden att anvinda AIS-data har diremot ocksa sina begriansningar. Eftersom det ur datan inte gar att
avgora var ett fartyg bunkrar sa dr det svart att avgora andelen svenskt bunkrat brinsle i internationella
rutter och tvirtom. Det finns inte heller nagon tillforlitlig metod for att avgora vad for typ av brinsle som

ett fartyg anvinder.

Denna forstudie kommer dérfor att fokusera enbart pd modellering av den inrikes trafiken. Den interna-
tionella briansleanvindningen kan direfter berdknas genom differensen mellan den totala forséljningssiffan
och den modellerade brinsleméngden fran den inrikes trafiken. Ett antagande gors hir att lika mycket
brinsle siljs som forbrukas, och att forsdljningsstatistik och forbrukningsstatistik dr jimforbara. Vi be-
grinsar oss ocksa till att enbart berdkna den totala brinsleférbrukningen, utan djupare indelning i olika

brénsletyper.

I avsnitt 3 forklaras metodiken i Shipair och vad for indata och antaganden som gors for att beriikna fartygs
bransleforbrukning. I avsnitt 4 beskrivs den utveckling som skett under projektet for att anpassa modellen
till de nya behoven, och i avsnitt 5 presenteras valideringsmetoder och resultat for dessa. I avsnitt 6 och 7

presenteras och diskuteras till slut resultaten for jamforelsen mellan modell och forsiljningsstatistik.

3 Om Shipair

Shipair utvecklades av SMHI i samarbete med Sjofartsverket for att forbittra forstaelsen och statistiken dver
sjofartens emissioner i Ostersjon [Segersson, 2013]. Det har sedan dess bland annat utvecklats och anvints
for att ligga till grund for och verifiera nationell rapportering av svensk sjofart inom SMED-samarbetet!
[Eklund et al., 2011], for internationell rapportering av sjofart i Turkiet [Segersson, 2014] och f6r uppskat-
tning av den svenska sjofartens marginalkostnader [Windmark et al., 2016].

Shipair dr en bottom-up-modell som baseras pd AIS-data i kombination med detaljerade fartygsdatabaser.
Varje fartygs positioner registreras, och genom att kombinera detta med information om bland annat far-
tygets storlek och motorstyrka géar det att berdkna hur mycket energi och brinsle som foérbrukats mellan
tva tidpunkter. Shipair #r en integrerad del av luftkvalitetsystemet Airviro, som bidrar med databas- och

tidsseriehantering. Se figur 1 for en schematisk 6verblick av systemet.

3.1 AIS

AIS (Automatic Identification System) dr ett globalt system som anvénds for att identifiera fartyg och folja
deras rorelser. Varje fartyg med en AIS-transponder sdnder kontinuerligt och automatiskt ut information via
VHF-radio som vem som helst med en AIS-mottagare kan ta emot. Mottagare finns installerade pa fartyg

och samlas dven in av fartygstrafikservice, och anvinds av dessa som ett led i sikerhetsarbetet.

ISMED stér for Svenska MiljoEmissionsData och dr ett samarbete mellan organisationerna IVL, SCB, SLU och SMHI.
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MMSI-nr IMO-nr

IMO-nr Als- Fartygs- Fartygstyp
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saknade
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Ruttdefiniering
etc

Berékningar

Figur 1: Schematisk dverblick av Shipair.

AlS-transponders kommer i tva klasser, typ A och B. Typ B-transpondern inférdes pa marknaden under
2006 som ett enklare och billigare alternativ till den tidigare typ A-transpondern. Sedan 2007 &r anvindning
obligatorisk for fartyg i internationell trafik med en bruttodriktighet 6ver 300 GT, motsvarandes en storre
fiskebat, samt for samtliga passagerarfartyg. Tack vare typ B-transpondern dr AIS dock populirt dven bland

mindre fartyg, och i realiteten anviinds det av de allra flesta kommersiella fartyg och méanga fritidsbatar.

AIS-data bestar delvis av dynamisk data sdsom position, hastighet och driftlige och delvis av statiska
parametrar som identitet, storlek och byggar. Varje AIS-transponder har ett givet id-nummer (MMSI), men

ovrig statisk information fylls i manuellt direkt i transpondern och &r ddrmed inte kvalitetssdkrad.

I Shipair anvinds den dynamiska datan for positionsangivelser och dven somliga av de statiska parametrar-
na, men pa grund av osidkerheten i de senare prioriteras data fran ovriga fartygsdatabaser hogre om sadan

finns tillgdnglig.

AlIS-datan for all fartygstrafik i Ostersjon samlas in av alla linder genom HELCOM-samarbetet (Helsings-
forskonventionen) och har gjorts tillgénglig for SMHI av Sjofartsverket. Hér inkluderas édven Visterhavet
(Skagerrak och Kattegatt) samt Nordsjon utmed Danmarks kust. Denna data lagras kontinuerligt i Shipairs

databas med en tidsuppl6sning pa fem minuter.

3.2 Fartygsparametrar och externa fartygsdatabaser

For att kunna modellera bréinsleforbrukning och sjofartsemissioner krévs ytterligare information om varje
fartyg. For att ta reda pa fler fartygsegenskaper som exempelvis lingd, vikt och motortyp finns féljande

kallor tillgdngliga:

Nr 2017-10 — Modellering av sjofartens brinslestatistik med Shipair 3



SM|'|| OM SHIPAIR

Statiska parametrar fran AIS-datan.

Nationella fartygsregister.
o Kommersiella databaser sasom IHS Fairplay.
o Oppna databaser sisom MARS-databasen frén International Telecommunications Union.

For att gora ett uppslag i en databas anvénds oftast det MMSI-nummer som foljer med varje AIS-transponder
och dndras varje gang ett fartyg byter transponder. For vissa fartyg kan dven IMO-numret anvindas. Det dr

ett unikt id som #r associaterat med fartygsskrovet fran att det kommer ut ur varvet tills det skrotas.

Den bista datan som finns tillgéinglig kommer fran IHS Fairplay. Det 4r en kommersiell service som tar ut
en avgift for varje databasuppslag, men har ndarmast komplett tickning for de vanligaste parametrarna som

bruttodriktighet, fartygstyp och huvudmotoregenskaper.

Alla fartyg gar dock inte att hitta i IHS Fairplay med den data som finns tillginglig via AIS, och alla
fartygsegenskaper finns dessutom inte tillgiangliga for varje fartyg. Om parametrar for ett fartyg saknas fylls
de i med hjilp av sa kallade mallfartyg som baseras delvis pa litteraturen och delvis pa statistik framtagen

fran kiinda fartyg av samma typ. Dessa diskuteras noggrannare i avsnitt 4.2.

3.3 Modellering av bransleforbrukning

Ett fartygs energibehov kommer huvudsakligen ifran tre system. Dessa r:
e huvudmotorerna, som anvinds for att driva ett fartyg framat,
e hjdlpmotorerna, som anvinds for att forse fartyget med elektricitet, samt
e virmepannorna, som anvinds for att forse fartyget med virme.

Samtliga system &r relevanta, och samtliga tas hiinsyn till i Shipair-modellen. For att avgora nér och till hur

stor del dessa anvinds kategoriseras i modellen fartygets rorelser in i fem olika driftldgen:
e cruise, nir fartyget ror sig i stabil marschfart
e mandvrering, nir fartyget accelererar eller retarderar,
o till ankar, ndr fartyget ligger till utanfor ett hamnomrade,
e vid kaj, nér fartyget ligger still i hamn,

e vid kaj med OPS (On-shore Power Supply), nir fartyget ligger still vid en kaj som kan forse fartyget
med elektricitet.

Dessa driftlagen dr en forenkling av verkligheten, men beskriver de flesta situationer vil. Genom att veta
hur fartyget beter sig i varje driftlige gar det sedan att beriikna dess energibehov och brénsleforbrukning.
Under cruise anvinds huvudmotorn till en grad som &r beroende av fartygets hastighet, under mandvrering
antas motorerna ga for lagre effekt, medan de antas vara avstidngda nir fartyget ligger vid kaj. Exakt hur

varje driftldge dr kopplat till de tre systemen beror pa fartygs- och motortyp. Exempelvis saknar fartyg med
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dieselelektriska huvudmotorer helt hjilpmotorer, och ett visst effektuttag fran huvudmotorn antas darfor
dven vid kaj.

Elforbrukningen vid OPS-kaj riknas inte in i forbrukningsberdkningarna. Det saknas dock bra data dver
sadana kajer i Sverige, sa i nuldget anvinds detta bara for en kaj i Goteborgs hamn. OPS-kajer dr dock
fortfarande mycket ovanliga, och eftersom forbrukningen vid kaj &r betydligt ldgre dn i drift sa uppskattar

vi att paverkan fran de missade kajerna ir liten.

Nedan foljer nagra exempel pa hur energiférbrukningen beriknas for systemen vid nagra olika driftldgen.
Det ska inte ses som en komplett forteckning, utan dr dmnad for att ge en oversiktlig forstaelse for modellen.

Under cruise kan effekten fran huvudmotorn under beriknas med:

PME —k.V3, (1)

cruise

dir V ir fartygets aktuella hastighet, och dér

k=P %E‘R/ VI?/ICR > )

dir Viycr dr designhastigheten, vilket dr den hogsta hastighet som fartyget kan ha utan att motorn tar skada

PME 5

(Maximum Continuous Rating), och dr motorns uteffekt vid denna hastighet. For att berékna brénsle-

forbrukningen tillkommer faktorer som exempelvis motorns brinsleeffektivitet, motorlast och alder.

Hjélpmotorernas uteffekt beridknas som en andel av motorstyrkan:

AE _ pAE AE
P = Pycg - andel g, 3)

AE

dir PAE, dr hjilpmotorns maximala uteffekt och andel jiifi,oe

ir en konstant som sitts efter fartygstyp och

driftldge.

For virmepannor, som anvinds for uppviarmning av fartyget nir spillvirmen fran de andra motorerna inte

ricker till, anvinds en tabulerad konstant som normerats efter fartygets storlek.

Genom att integrera energibehovet fran dessa system under varje tidssteg gar det sedan att berdkna brinsle-

forbrukningen genom att gora antaganden for nér dess listade brinsletyper anvénds.

4 Utveckling av systemet

Eftersom Shipair tidigare utvecklats primért for studier av fartygsemissioner och luftkvalitetrelatade utred-
ningar har det varit nodvindigt att gora en viss utveckling av modellen for att den ska prestera sa vil som
mojligt.

I detta avsnitt beskrivs hur MARS-databasen anvints for att forbittra kvaliteten pa fartygsegenskaperna
och hur fartygsmallarna uppdateras for att ge sa korrekta fartygsegenskaper som mojligt for de fall dir
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parametrarna inte dr kinda. Vi diskuterar dven forbittringen av mandveromraden och nya rutiner for rut-
thantering for att sa korrekt som mojligt klassificera fartygens rorelser och vilja ut dem som avser inrikes
trafik. Slutligen diskuteras dven identifiering av bunkerzoner ute till havs.

4.1 Fartygsdata fran ITU MARS

Tidigare har enbart IHS Fairplay och ett uttag ur Sjofartsverkets fartygsdatabas anvints for att sla upp
fartygsegenskaper. Som en del av detta projekt har dven uppslagning av fartygsdata fran ITUs (Interna-
tional Telecommunication Unions) databas MARS (Maritime mobile Access and Retrieval System) im-
plementerats i Shipair. MARS ir ett Oppet webbaserat sokverktyg som bygger pa en fartygsdatabas som

ITU-administrationen i varje enskilt medlemsland &r ansvarig for att uppdatera.

Denna uppslagning genomfors efter att ett skepp har blivit registrerat i AIS-insamlingen men innan skeppet
slas upp i den kommersiella fartygsdatabasen som tillhandahélls av ITHS Fairplay. Pa detta vis ges prioritet
till data fran IHS medan ITU-data kommer till nytta dd motsvarande filt saknas i tjansten fran IHS Fairplay.

MARS-databasen innehaller ett trettiotal falt varav fartygsnamn, anropssignal, fartygsklass, identifikation-
snummer, samt bruttodréiktighet dr av intresse for Shipair. Fartygsklassen dr indelad i en generell och en
individuell kod, varav ingen, en eller bada kan vara angivna. Denna klass sparas som den ir i Shipairs
databas, men eftersom Shipair anvinder Statcode5 for att klassificera fartygstyper gors dven en dversittning
av MARS-typen till Statcode5. Fartygstypen dr en av de viktigaste parametrarna eftersom den anvénds for
att vélja ut standardvirden nér parametrar saknas for ett fartyg (se avsnitt 4.2).

Eftersom ITUs fartygsklass dr kdnd for betydligt fler skepp (21 333 fartyg for 2015) dn Statcode5 (12452
fartyg) sa forvintas detta forbittra fartygsklassificeringen i Shipair avsevirt (se vidare i avsnitt 5.1).

I implementeringen ingar dven utforliga kvalitetskontroller for att forsikra oss om att de angivna IMO-
nummer eller nationella id-nummer samt bruttodriktighet 4r korrekt angivna. Aven hir limnas prioritet at
IHS Fairplay vid fall av konflikter.

4.2 Hantering av fartygsmallar

Det krivs manga parametrar for att berdkna ett fartygs brinsleférbrukning. Nagra sadana parametrar ér
antal och styrka pa huvudmotorer och hjilpmotorer, antal virmepannor, designhastighet, energiinnehall i
brinsle, energieffektivitet pa motorer, bruttodriktighet, osv.

For de fartyg som gér att hitta i databasen IHS Fairplay dr manga eller de flesta av dessa parametrar kiinda,
men for dvriga fartyg kanske bara nagra fa parametrar &r kinda. Tack vare ITU MARS-databasen dr dock
fartygstypen kénd med stor trovirdighet for de allra flesta fartyg. Detta dr en viktig parameter, eftersom det

da gar att anvinda fartygsmallar for att fylla i de okénda parametrarna.

Shipair anvinder sig av Statcode5 for att kategorisera in fartyg efter fartygstyp. Statcode5? ir en industri-
standard bestdmd av ITHS for att beskriva fartygstyper med olika grad av noggrannhet - fem nivéer f6r den

mest detaljerade beskrivningen.

2Se www.ihs.com/newsletter/maritime-information/innovations-vol1-201 1/statcode.html fér mer information.
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Ett fartyg kan till exempel ha koden A12G2LT, som betyder:

e A - Cargo Carrying,

Al - TanKer,

A12 - Chemical tanker,

A12G - Latex tanker,

AI12G2LT - Latex tanker med enkelt displacement-skrov.

Pa den forsta nivan finns dven B - Work Vessel, W - Non Seagoing Merchant Ships, X - Non Merchant,
Y - Non Propelled och Z - Non Ship Structures. P4 den femte, mest detaljerade nivan, finns drygt 300

fartygstyper. Se Appendix A for en forteckning 6ver de Gversta Statcode5-nivaerna.

Shipair skapar en fartygsmall for varje Statcode5-kod som innehaller minst tre fartyg med kénda far-
tygsparametrar. Ett viktigt antagande i denna process ir att tva fartyg med samma fartygstyp har ungefér
samma egenskaper. Om det exempelvis saknas parametern designhastighet for ett fartyg av typen A12G2LT
letar Shipair forst efter en fartygsmall for A12G2LT. Om en sadan fartygsmall saknas letas det vidare nir-
maste niva uppat i strukturen. Finns det dér en fartygsmall for A12G anviinds denna for att sétta design-
hastigheten for fartyget, annars fortsitter det vidare till fartygsmallen for A12, osv. Pa sa sitt fylls alla

fartygsparametrar upp for varje fartyg.

Om det inte existerar nagon enda fartygsmall som innehéller en viss parameter faller systemet tillbaka pa
ett antal basmallar som angivits manuellt baserat pa en litteraturstudie. Detta sker alltid for exempelvis
lAE

cruise

ande som beskriver anvidndningsgraden av hjdlpmotorn under cruise - en Shipair-specifik parameter

som inte finns given i ndgon extern fartygsdatabas.

Under projektet har det gjorts en noggrann genomgang av bade basmallar och de resulterande fartygsmallar-
na fran statistiken. Vi noterade att den tidigare metodiken att anvinda medelvirdet pa kinda fartygsparame-
trar gav ett tydligt bias mot stora fartyg vid berdkningen av fartygsmallar. Eftersom fartygsparametrar ten-
derar att vara kinda oftare for stora fartyg &n sma resulterade detta i att de sma okénda fartygens egenskaper
overskattades genom fartygsmallarna. For fiskefartygen, diar motorstyrkan tenderar att vara okédnd for de
tusentals mindre fiskebatarna, resulterade detta i att fiskefartygens mallfartyg fick en hogre motorstyrka én
vad som kan antas rimligt. Istédllet anvéinds nu medianvérdet vid berdkningen av fartygsmallar, vilket lagger

en storre vikt pa de mindre fartygen.

Anvindningen av fartygsmallar har ocksa forbittrats tack vare anvindningen av ITU MARS-databasen.

Eftersom det nu finns fler fartyg med sékrare fartygstyper kan dessa nu oftare anvinda korrekt fartygsmall.

4.3 Forbattring av manéveromraden

Fran AIS-datan kan vi bara kénna till ett fartygs position och identitet. Shipair har ingen direkt information
om vilket driftlédge ett fartyg befinner sig i, vilket &r kritiskt for att gora en korrekt berdkning av brianslefor-

brukningen (se avsnitt 3.3).

For detta behovs bade fartygets hastighet (vilket beriknas genom avstandet mellan tva positioner), men
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Figur 2: Mandveromraden (bla ytor) i Goteborgs hamninlopp samt fartygsrirelser kategoriserade efter
driftldge for 2015-05-01. Driftldgena dr fargkodade enligt: lila - cruise, gront - mandvrering, rott - vid kaj,
blatt - till ankar.

ocksa dess geografiska position - alltsd om fartyget exempelvis befinner sig i en hamn, ett hamninlopp eller
ute till havs.

Fartyg som befinner sig till havs gar nistan uteslutande i cruise-ldget, det har da en konstant marschfart
och det gors ytterst fa riktningsforéindringar. Det &r forst mycket ndra hamn som fartyget borjar mandvrera;
det kan accelerera, retardera och det gor regelbundna riktningsforindringar. Det &r ocksa viktigt att kunna

sarskilja mellan nér ett fartyg ligger still vid kaj, eller nir det ligger till ankar.

Urskiljningen mellan cruise och mandvrering och mellan ett fartyg vid kaj och till ankar dr bada relater-
ade till hamnomraden. Genom att kinna till om fartyget befinner sig i ett hamnomrade (i Shipair kallat

manoveromrade) gér det darfor att sdga mycket om ett fartygs driftlédge.

Tidsmissigt befinner sig ett fartyg enbart korta tider i manovreringsléige, sa skillnaden i brinsleférbrukning
under en resa &r inte nodvindigtvis stor, men om systematiska fel gors pa nationell niva kan skillnaderna
bli betydande.

Det finns dock ingen komplett férteckning 6ver svenska eller utlindska hamnar, speciellt inte deras mandverom-
raden. Detta maste dérfor géras manuellt i ett GIS-program. Under detta projekt har en genomgéng av
svenska hamnomraden gjorts och ytterligare 250 mandveromraden har lagts till, fran totalt 500 till 750, och

manga av de gamla har forbittrats for att battre ticka hamnomradena.

Figur 2 visar ett exempel pa mandveromraden och fartygens resulterande driftligen i Goteborgs hamnin-
lopp.

4.4 Indelning i inrikes trafik

Liksom for bestimningen av fartygens driftldgen finns det ingen direkt information i AIS-datan om var
ett fartyg borjar och slutar varje fard. For att kunna identifiera mellan vilka linder som ett fartyg ror sig
anvénds dérfor i Shipair en metod for att dela in dess rorelser i rutter.

8 Nr 2017-10 — Modellering av sjofartens brinslestatistik med Shipair
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Figur 3: Samtliga fartyg som legat vid kaj (roda punkter) och till ankar (bla punkter) utanfor Skagen under
2015-05-01. Manoveromradet dr markerad i blatt, och Danmarks landspolygon i lila.

Rutterna som hir avses dr en konstruktion i Shipair for att identifiera vilka linder som ett fartyg rort sig
mellan utan att ha ndgon information om den slutgiltiga destinationen. Ett fartyg som exempelvis lastar pa
gods i Goteborg for att sedan bunkra i Odense innan det lastar av sitt gods i Kiel skulle fa firden indelad i
en rutt mellan Sverige-Danmark och en mellan Danmark-Tyskland.

For att korrekt avgora mellan vilka lander ett fartyg rort sig kridvs det darfor att rutterna definierats ritt.
Enligt den ursprungliga definitionen krivdes det att fartyget stannar inom ett mandveromrade (= hamnom-
rade) for att en rutt skulle avslutas och en ny inledas. Det stiller dock héga krav pa att varje hamn blivit

korrekt utmarkerad med ett mandveromrade.

I figur 3, som visar Skagens hamn, skulle de roda punkterna avslutat rutter, som da registrerats som danska,
medan de bla skulle ha missats. Notera de bld punkterna sydvist om mandveromradet som egentligen
ligger vid hamn men som inkorrekt missats genom ett for sndvt mandveromrade. En fird mellan G6teborg

till Skagen och sedan Skagen till Goteborg skulle da inkorrekt klassificerats som en enda inrikes rutt.

I detta projekt har dirfor ruttdefinitionen dndrats sa att samtliga fartygsstopp som sker inom en landspoly-
gon riknas som start- och slutpunkter for rutter, oavsett om det skett innanfér ett mandveromrade eller ej.
Landspolygonen #r inte densamma som ett lands territorialgrianser, utan &r satt sa nédra kusten som mojligt
for att inte av misstag ta med fartyg med tillfalliga driftstopp ute till havs. I figur 3 definieras numera

samtliga punkter inom den lila landspolygonen som danska rutter, oavsett driftlige.

Detta stéller hogre krav pa landspolygonerna, som inte far vara for generdst tilltagna. For att undvika fe-
laktiga ruttsittningar har polygonerna markerats genom att identifiera omraden dér fartyg brukar ligga till
ankar, och undvika dessa. Fordelen ir att vi helt eliminerat behovet av att identifiera Ostersjons alla hamnar

och kajer. Figur 4 visar de nya landspolygonerna i Ostersjon.
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Figur 4: Samtliga fartyg som legat vid kaj (roda punkter) och till ankar (bld punkter) i Ostersjon under
2015-05-01. De punkter som befinner sig innanfor en landspolygon utgor start- och slutpunkter for Shipairs
rutter, oavsett firg.

4.5 Identifiering och hantering av bunkringszoner

De flesta fartyg bunkrar i hamn, antingen fran stationéra bunkringstankar, fran lastbilar eller fran bunkrings-
fartyg. Manga fartyg, speciellt i internationell trafik, bunkrar dock ute till havs med hjilp av ett bunkrings-
fartyg. Detta sker ofta i designerade bunkringszoner, dér tva kinda #r utanfor Skagen och utanfor Goteborg,
men det kan i princip goras var som helst utmed Ostersjokusten [Jivén et al., 2016]. Dessa bunkringsfartyg

siljer inte nodvéndigtvis brinsle fran samma land som landet dir bunkerzonen befinner sig.

En svaghet med modellering baserad pa AIS-data ir att det inte gar att avgora var ett fartyg har bunkrat
nagonstans. For berikningarna kommer enbart inrikes rutter tas med i berdkningarna, men det kommer

alltid att finnas en osikerhet i huruvida ett fartyg anvéinder svenskt eller utléndskt bréinsle for dessa rutter.

Med den uppdaterade ruttindelningen i féregaende avsnitt sa gar det att med stor sikerhet identifiera de
fartyg som ror sig i inrikes trafik. De fartyg som aldrig limnar Sverige kan hogst sannolikt sigas bunkra
med svenskt brinsle. Det édr dock inte litt att kvantifiera osiikerheten som kommer fran fartyg som angjort
bade svenska och utlindska hamnar. Det finns for nédrvarande ingen metod i Shipair for att urskilja fartyg
som gjort en inrikes rutt strax efter ett stopp i en utlindsk hamn (dér de kan ha bunkrat) fran sadana som
gjorde ett stopp i en utlindsk hamn for att sedan gora upprepade inrikes rutter i foljd (da de troligen bunkrat
svenskt nagonstans pa vigen).

Ett sitt att fa en uppfattning Gver osékerheten i fartyg som gor inrikes rutter med utrikes brinsle dr att
identifiera fartyg som nagon gang gjort ett besok till en bunkringszon. Eftersom bunkringszonerna Skagen
och Goteborg befinner sig vid Ostersjons mynning 4r de populira bland fartyg som gor enstaka rutter
i Ostersjon innan de limnar omradet igen. Brinsleférbrukningen fran dessa skulle alltsd vara en mojlig
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Figur 5: Bunkerfartyget Angons rorelser under 2015. Driftligena dr firgkodade enligt: lila - cruise, gront
- mandvrering, rott - vid kaj, blatt - till ankar.

osikerhetskilla till den totala brénsleforbrukningen fran den inrikes trafiken.

For att denna logik ska stimma behover vi forst identifiera ytterligare potentiella bunkringsomraden utéver
Skagen och Goteborg. Om det finns fler bunkringszoner, frimst i Skagerrak och Kattegatt vid Ostersjons

mynning, behover dessa ocksa inkluderas.

Identifieringen har gjorts delvis genom att hitta bunkringsfartyg och f6lja deras fartygsrorelser. Bunkerfar-
tyg har ingen dedikerad fartygsklass, och det finns ingen publik databas tillginglig 6ver vilka som opererar
i Ostersjon. Ett tiotal fartyg kunde dock hittas genom att leta pa kiinda bunkerredares webbsidor och fran
tidningsartiklar. I Figur 5 syns rorelserna frin bunkerfartyget Angon, som ror sig mellan bunkringszonerna

utanfér Skagen och Goteborg.

En andra metod har varit att studera samtliga fartyg i Ostersjon under ett antal perioder under 2015. Vi har
da kunnat identifiera omraden genom att notera var fartyg tenderar att samlas. Detta kan dock inte vara det
enda kriteriet, eftersom fiskefartygs rorelser eller konstruktionsarbeten till havs ocksa kan leda till liknande
hopklumpningar av stillastaende fartyg. For varje identifierad fartygssamling har darfor dven rorelsemonster
och identiteter studerats.

Sammantaget har vi enbart kunnat lokalaisera ett fatal bunkringszoner; utanfor Skagen, Géteborg och Hels-
ingfors samt inuti hamnomraden dir anlop redan registreras korrekt. Framforallt de tva forsta dr mycket
viilbesokta, och vi dr av uppfattningen att om nagra andra zoner existerar sa dr de betydligt mindre 4n dessa
tva. Eftersom Helsingfors dr sa mycket mindre, och inte lika relaterad till svensk trafik som de forsta tva, sa

har vi fokuserat pa Skagen och Goteborg under detta projekt.

Dessa omraden har dérfor markerats ut enligt samma metodik som landspolygonerna i foregaende avsnitt,
och det &r pa sa sitt mojligt att filtrera ut och gora separata berikningar for samtliga fartyg som besokt
nagon av dessa zoner. Bunkringszonerna &r utmarkerade i figur 6.
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Figur 6: Bunkringszonerna utanfor Skagen (bldatt omrdde) och Goteborg (gult omrdde), och samtliga fartyg
som legat vid kaj (roda punkter) och till ankar (bla punkter) i omrddet under 2015-05-01.

5 Validering av modellen

Det har tidigare gjorts ett flertal insatser for att jamfora resultat fran Shipair med oberoende data. I Eklund
et al. [2011] jamfordes berdkningar av inrikes sjofart och fiske med klimatdata rapporterat till UNFCCC
och med modellresultat framtagna fran Fiskeriverket. Segersson [2013] gjorde jimférelser med STEAM-
modellen [Jalkanen and Johansson, 2014] och med nationell brinslestatistik, och Segersson [2014] gjorde

jamforelse pa individuell fartygsniva.

Dessa arbeten har visat pa en god formaga for Shipair att hantera fartygsmodellering. Var och en for sig
har dock jamforelserna under dessa projekt varit begrinsade i sitt utférande, och det rader stora osékerheter
i vilka slutsatser som kan dras av en jamforelse mellan tva olika modeller. Vi har dirfor valt att for detta

projekt gora en mer systematisk och utforlig validering av modellresultaten.

Eftersom det inte existerar nagra storskaliga, kvalitetskontrollerade forséljnings- eller forbrukningssiffror
att jaimfora mot sa utfors valideringen i ett antal mindre delar. Grovt kan osikerheterna delas in i foljande

kategorier:

Fartygspositioner. Noggrannheten i positioneringsdatan paverkar bade formagan att uppskatta energibehovet
att ta sig mellan tva punkter och formagan att sitta korrekta rutter. Denna beror pa noggrannheten i det in-
stallerade GPS-instrumentet och dr generellt mycket hog med bara nagra meters osikerhet. Hir behover

ingen validering goras.

Fartygsegenskaper. Fartygsegenskaperna har stor paverkan pa formégan att uppskatta varje fartygs brinsle-
forbrukning. I avsnitt 5.1 undersoks kvaliteten pa egenskaperna hos fartygspopulationen i Ostersjon och hur

fartyg med okinda parametrar hanteras.

Forbrukningsmodellen. I avsnitt 5.2 studeras hur vil Shipair kan modellera enskilda fartyg under optimala

omstindigheter, da vi har god kidnnedom 6ver deras egenskaper.

Avslutningsvis utfors i avsnitt 5.3 en storskalig jaimforelse mellan Shipair och STEAM-modellen, som beror

pé kombinationen av fartygsegenskaper och férbrukningsmodell.
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Figur 7: Fordelning av fartygstyper for samtliga fartyg i Ostersjon 2015. Typ X11 (icke-kommersiella far-
tyg) dar for lisbarhetens skull avklippt, och innehdller totalt 12 077 fartyg. Se appendix A for en forteckning
over alla Statcode5-beskrivningar.

Beteckning Antal Shipair Andel Shipair | Antal STEAM Andel STEAM
RoPax 623 1.9 295 1.4
Passenger Cruiser 122 0.9 93 0.4
Passenger Ferry 443 1.4 277 1.3
Service 4015 12.5 576 2.7
Cargo 5879 18.2 4153 19.2
Container 1080 34 832 3.8
Tanker 2246 7.0 1920 8.9
Fishing 4321 13.4 1111 5.1
Vehicle Carrier 403 1.3 293 1.4
Other 12077 37.5 10185 47.1
Unknown 831 2.6 1881 8.7
Totalt 32234 100 21616 100

Tabell 1: Jiamforelse av antal fartyg per fartygskategori mellan Shipair och STEAM [Jalkanen and Johans-
son, 2016].

5.1 Fartygsegenskaper

I Shipairs fartygsdatabas finns totalt 32 248 fartyg registrerade i Ostersjon under 2015. Motsvarande siffror
for 2014 4r 22 627 fartyg, och 17465 fir 2013. Vi kommer i det hér avsnittet att fokusera diskussionen pa

2015 ars data, men liknande studier har gjorts dven for de de andra aren.

Orsaken till det markant hogre antalet fartyg for 2015 &r att databasen fran och med detta ar dven registrerar
fartyg med AIS-transponders av typ B, medan tidigare ar enbart innehéller data fran typ A-transponders.
For 2015 finns 14 215 fartyg registrerade med typ B-transponder. De flesta av dessa ér fritidsbatar, men det

forekommer dven ett betydande antal fiskefartyg och kommersiella, mindre fartyg.

Fran AIS-datan finns endast garanterat information om fartygets id via MMSI-numret. Ménga har dven
ett IMO-nummer angivet, och fartygstyp och bruttodriktighet dr andra parametrar som kan anges. Dessa dr
dock osikra, eftersom de fylls i manuellt i fritextfilt av anvindaren, och hogre prioritet ges darfor till Gvriga

fartygsdatabaser.

Av samtliga fartyg for 2015 kunde 12 452 hittas i IHS Fairplays databas. Exempel pa viktiga parametrar r
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Figur 8: Medelvirdet av huvudmotorstyrka (dverst) och bruttodriktighet (nederst) per fartygsklass for
fartyg i Ostersjon under 2015. Se appendix A for en forteckning over alla StatcodeS-beskrivningar.

fartygstyp och antalet huvudmotorer, som samtliga hade angivna. 12447 hade en angiven bruttodriktighet,
12199 hade en angiven motorstyrka for huvudmotorn, 3 145 hade en angiven motorstyrka for hjdlpmotor-

erna. 11 132 hade en angiven design speed.

For den nyligen implementerade anvindningen av ITU MARS-databasen (se avsnitt 4.1) hittades 22 404
fartyg under 2015. Utav dessa hade 21333 en fartygsklass angiven och 9 503 en bruttodriktighet. Ovriga
parametrar dr betydligt ovanligare, och inga fler har anvints for detta projekt. Manga av fartygen har ett
overlapp och ir kiinda bade via IHS Fairplay och ITU MARS, men 12 494 fartyg kunde hittas enbart i den

senare.

Samtliga fartyg med kédnda fartygsegenskaper och fartygstyper har sedan anvénts for att bygga upp statistik
for de mallfartyg som anvints for att fylla i de parametrar som saknats for varje fartyg (denna metodik &r
beskriven i avsnitt 4.2).

I figur 7 visas fordelningen i fartygstyp for fartyg i Ostersjon under 2015. Samma statistik jimfort med
STEAM-modellen finns ocksa att ldsa i tabell 1 med en annan typindelning.

STEAM siitter fartygsklasser med hjélp av IHS Fairplay enbart pa de fartyg med kiant IMO-nummer, medan
Shipair dven kompletterar med data fran ITU MARS och AIS. Shipair anvinder dven data for typ B-
transpondrar. Resultatet &r att databaserna skiljer sig at bade i antal och andel.
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Figur 9: Fordelning av huvudmotorstyrka samtliga fartyg i Ostersjon och for tre olika fartygstyper. De
toppar som urskiljs for de enskilda fartygstyperna kommer parametrar satta med hjilp av mallfartygen.

Trots att Shipair innehaller néstan 50% fler fartyg sa &r antalet fartyg med okénd fartygstyp mindre én
hilften &n i STEAM. Antalet fiskefartyg dr ocksa nistan fyra ganger sa hogt, men dven storre fartygstyper
som fraktfartyg och tankers dr hogre. Det kan konstateras att den forbittrade databashanteringen visar pa

stora forbattringar for Shipair jamfort med tidigare metodik.

I figur 8 visas medelvirdet av huvudmotorstyrka och bruttodriktighet per fartygsklass for fartyg i Ostersjon.
I figur 9 visas fordelningen av huvudmotorstyrkor for samtliga fartyg samt for tre olika fartygstyper.

Fran dessa och liknande figurer gér det att studera de fartygstyper som har storst paverkan pa den totala
bréansleforbrukningen per fardad stricka, samt avgora huruvida medelvérdet for en fartygstyp ger en rep-
resentativ bild av hela fordelningen av vérden i gruppen. Med denna metod kunde exempelvis ett problem
for fiskefartyg identifieras som kom sig av hanteringen av mallfartyg (se avsnitt 4.2 for en diskussion om
detta).

5.2 Jamforelse med individuella fartyg

For att se hur vil briansleforbrukningsmodellen fungerar har en studie utforts pa fartygsniva. Ett antal far-
tyg har valts ut och modellerats enskilt, och resultaten har jamforts med kinda forbrukningsvérden fran
miétningar. Under antagandet att vi har god kinnedom om varje fartygs egenskaper gar det pa sa sitt att
utvirdera hur vl Shipair klarar av att modellera briansleforbrukningen under optimala omstdndigheter.

De uppmiitta forbrukningsvérdena har alla samlats in ombord pa fartygen. Mellan varje tank och motor sitter
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en flddesmitare som med god noggrannhet kan mita brénsleférbrukningen mellan tva tidpunkter. Métdatan

samlas sedan in och rapporteras antingen automatiskt eller manuellt, timvis eller dygnsvis.

Vi har i denna studie varit i kontakt med Stena Teknik, som har forsett oss med tidsserier av bransleforbrukn-
ingsvirden for tva av deras fartyg fran 2015. Virden for ytterligare tre fartyg har extraherats for 2015 av
SMHIs sjofartsavdelning med hjilp av verktyget Fleetweb [Andersson, 2017]. Detta har kompletterats med
arsforbrukningsvérden for ytterligare sex Stena Line-firjor fran 2009 som tidigare publicerats av Segersson
[2014].

Fartygen som valts ut har alla god tidckning i Shipairs fartygsdatabas. Stena-fartygen &r alla firjor med
regelbundna rutter, medan fartygen extraherade fran Fleetweb gjort oregelbundna firder mellan hamnar i
Ostersjon. Fartygen som modellerats under 2015 har alla anvints rakt av frin databasen som skapats och
uppdaterats under detta projekt, utan nagon finjustering av parametrarna. Eftersom flera av fartygen fran
2009 har modifierats eller tagits ur tjinst fran Ostersjon har istillet en dldre databas anvints for dessa.

I figur 10 och 11 visas en timvis jimforelse mellan uppmitta och modellerade virden under en tvaveckors-
period for fartygen Stena Spirit och Stena Vision. Denna detaljerade mitdata har gett en unik mojlighet att
att utvirdera hur Shipair klarar av att modellera brénsleférbrukningen under olika driftforhéllanden.

Fran dessa figurer gar det tydligt att se hur vl Shipair presterar. De modellerade virdena f6ljer noggrant
fartygens aktivitetscykler; dalar nér fartyget befinner sig i hamn och toppar nir fartyget befinner sig i cruise-
lage.

I figur 10 foljer modellen de uppmaitta viardena extremt vil dven i absoluta virden. Topparna reproduceras
ofta inom néagra fa procent. Dessa motsvarar nir fartyget ligger i cruise-lidge, da den allra storsta delen av
forbrukningen utgors av huvudmotorerna. Det ér i detta lage som ungefar 90% av den totala forbrukningen
sker. Dalarna motsvarar niér fartyget ligger i hamn och enbart hjdlpmotorer och virmepannor dr igang for att
forse fartyget med elektricitet och virme. Hér gors en systematisk dverskattning av modellen, vilket dock

bara ger ett fel pa ungefir 1% av totalforbrukningen under perioden.

Eftersom Shipair-modellen gor en forenkling av verkligheten gar det givetvis inte att helt reproducera méit-
datan. Under exempelvis dag 10 och 12 syns ett par missade toppar som inte kan forklaras inom ramen f6r
den nuvarande modellen. I den ackumulerade bréansleforbrukningen foljer dock kurvorna varandra vil, med
bara en liten forskjutning. Efter periodens slut gér modellen en underskattning av totalférbrukningen med
endast 6%.

I figur 11 syns nagot storre skillnader mellan modell- och métvirden én i foregdende exempel. Hir gors
liksom tidigare en verskattning av dalarna, men ocksa en tydlig underskattning av topparna. Detta orsakas
sannolikt av skillnader mellan angivna fartygsparametrar i databasen och verkliga parametrar. Eftersom
det resulterande effektuttaget ér starkt beroende av motorns designhastighet sa kan dven sma fel resultera
i stora skillnader vid cruise-ldge. Utslaget pa flera fartyg tar sadana fel generellt ut sig, nir vissa fartygs
designhastighet 6verskattas och vissa underskattas, men pa fartygsniva kan det bli betydande. Trots detta

syns i den ackumulerade brinsleférbrukningen bara en skillnad pa 15% vid periodens slut.

I figur 12 visas den ackumulerade brinsleforbrukningen for samtliga fartyg. Fartygen under 2015 har mod-
ellerats under upp till en manads drift per fartyg och fartygen under 2009 har modellerats under ett helt
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Figur 10: Brdnsleforbrukning over en tvaveckors-period av Stena Spirit for valideringsdata (réd) och
Shipair (svart). Figuren visar brinsleforbrukning per timme som av sekretessskdl dr normaliserad pa
valideringsdatans medelviirde (Overst) och ackumulerad brinsleforbrukning normaliserad pa den totala

forbrukningen (nederst).
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Figur 11: Brinsleforbrukning dver en tvdaveckors-period av Stena Vision. Se figur 10 for ytterligare infor-

mation.
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Figur 12: Den totala brinsleforbrukningen under tva till fyra veckors drift for fem fartyg under 2015 (Spirit-
Fleetweb3) samt arsforbrukningen for sex Stena Line-firjor under 2009 (Aurora-Nautica). Det modellerade
vdrdet dr normerat efter den uppmditta forbrukningen.
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Figur 13: Den uppmditta och modellerade totala brinsleforbrukningen for 2009 for sex Stena Line-firjor.

ar. Resultaten har sedan av sekretessskiil normaliserats efter de uppmiitta virdena under samma period. I

figur 13 har en liknande jimfGrelse gjorts for de sex Stena Line-fartygen fran 2009. Hér visas totalfor-
brukningen under hela aret.

Dessa jamforelser visar pa goda resultat for Shipair-modellen. Modellen visar pa osikerheter pa 10-20%.
Storst fel gors for Stena Nautica. Detta 4r sannolikt pa grund av diskrepanser mellan faktiska och rapporter-
ade fartygsegenskaper, och visar pa vikten av korrekta sadana uppgifter. Bortsett fran Stena Nautica ir de
storsta felen i regel for de fartyg som f6ljts under kortast tid och som inte foljer regelbundna férjerutter utan
gatt mellan flera olika hamnar i Ostersjon. Dessa #r svarast for modellen att hantera, eftersom viderforhal-

landen som motvind och vagor da inte far en chans att jimna ut sig som for firjor som goér samma rutter
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Figur 14: Brdinsleforbrukning modellerad av Shipair for samtliga fartyg och for enbart Passenger Cruisers
under fyra tva-veckorsperioder under 2015. Den totala drsforbrukningen dr 4 530 kton respektive 175 kton.

varje dag. Dessa enstaka rutter dr dock heller inte lika viktiga for forbrukningen fran fartygspopulationen i

stort, utan dessa domineras av bara ett fatal fartyg i firjeleder (se avsnitt 6).

Segersson [2014] har tidigare gjort en kénslighetsanalys, dér ett antal fartygsparametrar varierades for ett
fartyg efter uppskattade oséakerheter i varje parameter. Resultatet och osikerheten i forbrukningen studer-
ades sedan for varje parameter, och totalt visades pa en inbyggd osikerhet i systemet pa 10%. Detta stimmer

vil overens med ovanstdende resultat.

5.3 Jamforelse med STEAM

Avslutningsvis har dven en storskalig jamforelse gjorts mellan Shipair och STEAM-modellen [Jalkanen and
Johansson, 2014] for 2015. Denna ger en sammanfattning av hur vil modellen hanterar bransleférbruknin-
gen for en hel fartygspopulation, vilket blir ett test for det sammanslagna hanteringen av fartygsegenskaper
fran kéinda fartyg, mallfartyg och forbrukningsmodellering.

STEAM-modellen har valts att jamfora mot eftersom den har publicerade resultat med samma geografiska
tdckning som detta projekt och #r en erkiind och beprévad modell med applikationer bade i Ostersjoregionen
och globalt.

Eftersom modellering med Sver 30000 fartyg ar extremt tidskrivande gar det inte inom ramen for detta
projekt att gora en berdkning for hela aret. Istillet har fyra tva-veckorsperioder valts ut for att represen-
tera fartygstrafiken under varje arstid; mitten av januari, april, juli och oktober. Detta har under tidigare
studier visats ge en mycket god representation av arsmedelvirdet. Modellomradet har justerats till att exakt

motsvara modellomradet fran Jalkanen and Johansson [2016].

I figur 14 visas den geografiska fordelningen av brinsleforbrukningen. De storsta farlederna syns tydligt,
med den allra storsta fran Finska viken genom Oresund och med mycket trafik utanfér Goteborgs hamn.
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Summerat 6ver aret finner vi en brénsleférbrukning pa 4 530 kton, vilket kan jamf6ras med 4 970 kton for
STEAM-modellen [Jalkanen and Johansson, 2016]. Vi har dven gjort en separat berdkning enbart for fartyg
av typen A37A: Passenger Cruiser, och far en arlig briansleforbrukning pa 175 kton fran 122 fartyg, jamfort
med 135 kton fran 93 fartyg for STEAM-modellen.

Den totala arsférbrukningen understiger den i STEAM med 10%, trots att Shipairs databas innehaller 10 000
fler fartyg, vilket tyder pa en systematisk underskattning av Shipair-modellen jamfort med STEAM. Sam-
tidigt visar jamforelsen for Passenger Cruise-fartygen pa en genomsnittlig forbrukning pa 1.43 kton per

fartyg jamfort med 1.45 kton per fartyg for Shipair respektive STEAM.

Diskrepansen har troligen flera anledningar. Att de extra fartygen inte paverkar mer dr sannolikt att de
flesta av dessa kommer fran B-transponders, som mest anvinds av sma batar i fritidssyfte. Deras totala
brinsleforbrukning forvintas da bli mycket liten jamfort med den kommersiella trafiken.

Samtidigt visar jaimforelsen av fartygstantal i tabell 1 pa fler fartyg f6r Shipair dn for STEAM &ven i manga
andra kategorier, vilket kriver ytterligare forklaring. I avsnitt 4.2 beskrevs hur grovt felrepresenterande
fartygsmallar for bland annat fiskefartyg motiverade en @ndring i hanteringen av mallfartyg. Istdllet for
medelvirdet av parametrar for kdnda fartyg anvénds nu istillet medianen, vilket resulterat i betydligt ldgre
virden pa manga parametrar for manga fartygstyper. Hur detta hanteras i STEAM ir for oss oként, men
om de anvinder medelvirden eller liknande sa forvintar vi oss ocksa att se ldgre forbrukningsvirden for
Shipair. Detta skulle ocksa forklara de liknande resultaten for Passenger Cruisers, dir de flesta fartygen dr
kénda i IHS Fairplay och fartygsmallen da inte blir lika vdlanvind.

I slutidndan dr det svart att jamfora tva modeller, eftersom ingen av dem representerar den absoluta sannin-

gen, men skillnaden som framtrétt hir dr inte orimlig.

6 Berakning av inrikes bransleforbrukning

For att berdkna brénsleforbrukningen fran den svenska inrikes trafiken har en separat databas extraherats
for varje ar, innehallandes fartyg som ndgon gang under aret gjort minst en inrikes rutt. Det definieras som
en fiard mellan tva svenska hamnar utan nagot stopp inom ett annat lands grinser. Fritidsbatar och militdra

fartyg ingar inte i Energimyndighets statistik, och har ddrfor sorterats bort.

Pa grund av tidsupplosningen i AIS-datan sa riskerar fartygstrafik som enbart angor utldndska eller inhems-
ka hamnar under nagra fa minuter att missas att registreras. Detta noterades vara fallet for ett par farjelinjer

over Oresund, som togs bort manuellt.

Antalet fartyg i databasen dr 2 837 for ar 2015, 2 388 for ar 2014 och 2 548 for 2013. Att ar 2015 inte skiljer
sig mer at beror pa att de flesta fartygen med B-transponder ir fritidsbatar som blivit bortsorterade, men det
kvarstar fortfarande en 6kning pa 300 fartyg jamfort med foregéende ar. I figur 15 finns en sammanstillning
av fartygen for 2015 ars databas. Jimfort med fartygen i hela Ostersjon si har antalet General Cargo-fartyg

gjort en stor relativ 6kning till 29% av alla fartyg, medan andelen fiskefartyg minskat rejélt.

For ar 2015 finns det 99 fartyg med helt okénda egenskaper, dar till och med fartygstypen ar okénd. Eftersom
dessa da inte kan associeras med nagot mallfartyg tas de inte med i berdkningarna. Dessa handlar dock mest
sannolikt om fritidsbatar som inte finns med i nagon fartygsdatabas, och skulle troligen dnda ha mycket
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Figur 15: Fordelning av fartygsklasser for samtliga fartyg i inrikestrafik 2015. Fritidsbatar och militéirfar-
tyg har filtrerats bort. Se appendix A for en forteckning over alla Statcode5-beskrivningar.

liten paverkan pa totalforbrukningen. For ungefir 900 fartyg &r bara fartygstyp och bruttodriktighet kind,
och resten av parametrarna kommer da ifran mallfartyg. For de resterande 1800 fartygen ir dock de flesta

parametrarna kénda.

Berikningarna sparas med timvis uppldsning och aggregeras sedan till manadsvirden. Ett fatal perioder har
noterats sakna AIS-data helt, antingen pa grund av problem med Sjofartsverkets insamling frin HELCOM
eller med Shipairs insamling fran Sjofartsverket. Med ett undantag ér detta avbrott pa enbart nagra fa timmar
i taget, och kan utan problem korrigeras for under berdkningen av manadsforbrukningen. Under november
2015 skedde dock ett lingre uppehall i samband med serverproblem pa SMHIs insamlingsserver. Denna

manad uteblir ddrfor ur statistiken, men korrigeras for i arsstatistiken.

I figur 16 visas den geografiska fordelningen av den inrikes bréinsleférbrukningen under 2015. Sérskilt
intensiva ir firjelederna till Gotland samt inloppen till Goteborgs och Stockholms hamnar diar ménga far-
tygsleder samlas.De fartyg som syns trafikera Skagerrak och dstra Nordsjon har identifierats som fiskefartyg

och klassificeras alltsa korrekt som inrikes trafik.

I figur 17 sammanfattas den modellerade méanadsvisa brinsleforbrukningen med forsiljningssiffrorna for
bunkerolja avsedd for fartyg i inrikes trafik (se Appendix B for jamforelse i tabellform). De tva kurvorna
foljer tydligt samma monster, med starka toppar under sommarmanaderna och en ldgre, relativt jimn for-
brukning under resten av aret. Toppen for sommarhalvaret 2015 &r dock enbart synlig i den modellerade
datan. De modellerade virdena ir dock forskjutna med ungefir 5000 m? brinsle per ménad.

For att fa en uppfattning av osékerheterna i vart antagande att den totala inrikes forbrukningen skett pa
brinsle bunkrat i Sverige gors ytterligare tva berikningar dér vi enbart tar med inrikes rutter for fartyg
som nagon gang gjort bunkrat i bunkringszonen utanfér Goteborg eller utanfér Skagen. Antalet fartyg
som under 2015 gjort minst ett besok till Goteborgs bunkringszon dr 416, och motsvarande siffra for
Skagens bunkringszon #dr 624. Av dessa har 201 fartyg gjort besok i bada zonerna och riknas didrmed
dubbelt i berikningarna. Dessa siffror kan jamforas med 2 837 fartyg totalt i inrikes trafik. Resultatet fran
berikningarna visas i figur 17, och ger forbrukningar pa mellan 1000 och 3000 m?® per manad, motsvaran-
des 10-13% av totalforbrukningen. Dessa virden ska dock ses som absoluta maxvirden, eftersom det racker
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Figur 16: Bransleforbrukning fran inrikes rutter under 2015. Notera den logaritmiska fargskalan.

Minad Modell-Inrikes [m?] EM-Inrikes [m?] EM-Internationell [m?]

2013 168725 78477 1809226
2014 170738 88162 1948364
2015 185921 76981 2085574

Tabell 2: Arsvis modellerad brinsleforbrukning jamfort med forsiliningsstatistik for inrikes och interna-
tionellt bruk.

med ett enda besok i en bunkerzon for att riknas in, oavsett hur manga svenska rutter som fartyget gjort
under aret.

Forskjutningen mellan den modellerade forbrukningen och forsiljningssiffrorna syns ocksa tydligt i tabell 2,
som jamfor den totala arsstatistiken. Den modellerade forbrukningen ger siffror som &r ungefir dubbelt sa
hoga som den rapporterade inrikesforsidljningen. Jamfort med de stora volymerna for den totala forsdljnin-
gen (for inrikes + internationellt bruk) ter sig skillnaderna dock inte lika stora. Den rapporterade inrikes
forsdljningen motsvarar enbart 4% av den totala forsiljningen, och den modellerade inrikes forbrukningen
skulle motsvara ungefir 8% av den totala forsiljningen. Detta blir ocksa tydligt i figur 18, dér de inrikes

siffrorna jamfors med de internationella.

For att ytterligare undersoka rimligheten i den modellerade forbrukningen identifieras i figur 16 farjelederna
mellan Gotland och fastlandet som sirskilt intensiva rutter. Vi har valt ut och gjort sirskilda berdkningar for
fyra férjor i linjetrafik pa dessa rutter. Samtliga av dessa firjor har god tdckning i IHS Fairplay-databasen,
och dven om inga uppmiitta virden finns tillgéingliga sa visar avsnitt 5.2 att férmégan att modellera sadana
fartyg dr god.
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Figur 17: Manadsvis inrikes brinsleforbrukning for 2013-2015 jamfort med forsdljningssiffror for bun-
kerolja avsedd for inrikes bruk.
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Figur 18: Manadsvis inrikes brinsleforbrukning for 2013-2015. Viirdena for inrikes trafik dr identiska med
figur 17, och visas hdr i relation till forsdljningssiffror for bunkerolja avsedd for internationellt bruk.

Totalt beriiknas en férbrukning pa drygt 60 000 m? under 2015. Under januari uppskattas férbrukningen till
néstan 4 000 m?, och under juli cirka 9 000 m?. Enbart 6kningen frén dessa fyra firjor under sommarhalvéret
ar nog for att forklara stora delar av topparna i figur 17, och forbrukningen under sommaren 2015 dverstiger
den totala forsiljningssiffran for inrikes bruk. Arsforbrukningen motsvarar 32% av den totala modellerade
inrikes trafiken, och hela 78% av den rapporterade inrikes forsiljningen.
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7 Diskussion

Sammanfattningsvis har vi under projektet utvecklat Shipair for att kunna hantera modellering av inrikes
brinsleforbrukning, och vi har utfort ett antal valideringssteg for att forsdkra oss om att modellen fungerar

vil.

Vi har visat pa stora diskrepanser med forsiljningsstatistiken, dir den modellerade brinsleférbrukningen
baserad pa AlS-data uppskattar dubbelt s stora volymer som de inrapporterade forsiljningssiffrorna for
inrikes bruk. Under sommarhalvaret 2015 syns en 6kning i modellerad férbrukning som helt uteblir i den
inrapporterade forsdljningen. Denna 6kning gar att férklara med enbart 6kningen i trafik fran fyra férjor i
linjetrafik till Gotland.

Samtidigt har valideringen visat pa tendenser f6r Shipair att gora en viss underskattning av férbrukningen,
bade fran jamforelser med individuella fartyg och méjligen ocksa pa storre skala i jamforelser med STEAM-

modellen. I det senare fallet dr det dock osikert.

I en jaimforelse mellan modellerade och uppmiitta tidsserier syns en systematisk dverskattning av brinslefor-
brukningen for fartyg i hamn. Eftersom denna forbrukning kommer fran hjélpmotorer och/eller virmepan-
nor didr mycket lite data finns tillgéinglig sa anvinds enklare schablonvirden. Dessa kan nu baserat pa

ovanstaende data uppdateras for relevanta fartygstyper.

Tidsserierna visar ocksa pa en mojlig underskattning av brénsleforbrukningen for fartyg under cruise. En
orsak till detta kan vara att Shipair bortser fran motstandet fran oceanografiska och meteorologiska fenomen
som vagor, vindar och havsstrommar. Sddana omstéindigheter gar dock att ta hinsyn till i viss man [Jalkanen
and Johansson, 2014], och en korrektion skulle kunna goras relativt enkelt for Shipair genom att inféra
motstandet under “medelviderférhallanden”.

I det hir projektet har vi helt bortsett fran indelning i olika brinsletyper. Det kommer aldrig att ga att 16sa
helt korrekt med modellering baserad pa AIS-data. Det &r i modellen mojligt att sétta schablonvirden for
anvindning per brinsletyp for varje fartygstyp, och det skulle ga att sitta anvindning efter geografiska
omraden, exempelvis i hamnomraden. Intervjuer med sjofartskaptener och andra i branschen skulle ocksa
kunna ge extra information om brinsleanvindningen i allménhet, och dven ge svar pa huruvida en schablon-
missig hantering &r en realistisk 16sning pa problemet. Om data kan erhéllas for de viktigaste férjelinjerna
skulle denna kunna appliceras i modellen, nagot som skulle ge stort utslag pa de totala forbrukningsvirdena

av varje brinsletyp.

Ett mojligt nésta steg for att ytterligare utveckla Shipair-modellen for att anvindas i detta syfte skulle kunna
vara att gora en detaljerad jamforelse for ett antal viktiga fartyg i inrikes trafik. En sadan jaimforelse, i stil
med vad som gjorts i avsnitt 5.2 kombinerat med en kalibrering for varje enskilt fartyg, skulle kunna ge

ytterligare forbéttringar i modellen for en relativt liten arbetsinsats.

Var uppfattning ér att de stora systematiska avvikelserna inte kan komma enbart ifran nagra enstaka vik-
tiga fartyg utan #dven fran ett antal mindre fartyg dér administrationen fran forséljningsformuldren &r for

svarhanterlig.

Avslutningsvis har vi under valideringen funnit Shipair halla en hog kvalitet och vara kapabel till att
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modellera den inrikes trafiken. Den skulle vara ett mycket effektivt komplement for att forbéttra forsiljn-

ingsstatistiken.
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APPENDIX - STATCODES

Statcode 5  Beskrivning

Appendix
A Appendix - Statcode5
Statcode5 Beskrivning
A Cargo Carrying
Al Tankers
All Liquefied Gas
Al2 Chemical
Al13 Oil
Al4 Other Liquids
A2 Bulk Carriers
A21 Bulk Dry
A22 Bulk Dry/Liquid
A23 Self Discharging Bulk Dry
A24 Other Bulk Dry
A3 Dry Cargo/Passenger
A3l General Cargo
A32 Passenger/General Cargo
A33 Container
A34 Refrigerated Cargo
A35 Ro-Ro Cargo
A36 Passenger/Ro-Ro Cargo
A37 Passenger
A38 Other Dry Cargo

26

B Work Vessel

Bl Fishing

B11 Fish Catching

B12 Other Fishing

B21 Offshore Supply

B22 Other Offshore

B3 Miscellaneous

B31 Research

B32 Towing/Pushing

B33 Dredging

B34 Other Activities

B35 Other Activities

w Non Seagoing Merchant Ships
Wi Inland Waterways

Wil Inland Waterways Tanker
w12 Inland Waterways Dry Cargo/Passenger
W13 Inland Waterways Other Non Seagoing
X Non Merchant

X11 Non Merchant Ships

Y Non Propelled

Y11 Non Propelled

Z Non Ship Structures

Z11 Platform

Tabell 3: Forklaring av de éversta tre Statcode5-nivaerna med fartyg i Ostersjon.
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B Appendix - Manadsvis branslestatistik

Minad Modell-Inrikes [m?] EM-Inrikes [m*] EM-Internationell [m?]

2013-01 12055 5639 130716
2013-02 11278 4575 129590
2013-03 12803 5363 240693
2013-04 14189 5957 180930
2013-05 15042 7366 221965
2013-06 16207 7789 135466
2013-07 19132 12043 135057
2013-08 17162 8023 119499
2013-09 13867 5450 125196
2013-10 12831 5645 122279
2013-11 12506 5505 130130
2013-12 11653 5122 137705
2014-01 12004 5636 127607
2014-02 11200 5412 111884
2014-03 11775 4947 152099
2014-04 14120 6403 134010
2014-05 14017 7239 142991
2014-06 17681 10696 188119
2014-07 19975 12192 238408
2014-08 16133 8908 137130
2014-09 14648 5547 257049
2014-10 12699 5179 149967
2014-11 13467 6145 143627
2014-12 13019 9858 165473
2015-01 11581 6738 236293
2015-02 10845 6687 143846
2015-03 11144 6842 196949
2015-04 12255 8396 133948
2015-05 15210 6866 150082
2015-06 19712 6648 216353
2015-07 22129 6385 205194
2015-08 20875 6904 231313
2015-09 16650 5009 135574
2015-10 15324 4601 141424
2015-11 NaN 6110 156965
2015-12 14703 5795 137633

Tabell 4: Mdanadsvis modellerad brinsleforbrukning jamfort med forsdljningsstatistik.
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