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NATURAKUSTIK

NATURAKUSTIK

Isak St omberg och Jennie Tiderman-Osterberg

ndr du anvinder din rést ute i naturen? Kanske tycker du att tonen inte

alls bar ut, utan tystnar och dimpas? Vid ett annat tillfille, kanske pa en
annan plats, kan man uppleva det motsatta; tonen bir och stricker ut sig i land-
skapet.

Sannolikt har du upplevt en vacker vinterdag, di det snoar stora litta flingor i
sadan utstrickning att det 4r svért att se mer 4n nigra tiotal meter. I sa fall har du
troligen ocksd noterat hur akustiskt dod omgivningen ir da. Ingen bil hérs och
heller inte nigra manniskor som talar. Till och med dina egna ljud verkar f6rsvinna
och db bort si snabbt att de nistan inte uppfattas. Later denna beskrivning bekant
har du upplevt ett tillfille di den akustiska absorptionen varit exceptionellt hog
jamfort med normala atmosfiriska férhillanden. Anledningen till detta ér att sn6-
flingorna paverkas av ljudet och borjar vibrera. Men dessa vibrationer bidrar inte
till ljudets fortplantning, utan det absorberas av snéflingan och overgar i virme;
energin i ljudet har gitt forlorad till snoflingan.

Naturakustik handlar om hur ljud breder ut sig i naturens eget klangrum. I den
hir artikeln presenteras hur kulerskor och hornblasare sjilva upplever ljudutbred-
ningen och vad dessa upplevelser kan bero pa. Dirmed har vi hir medvetet valt
bort att presentera hur lingt ljudet nar och hur en mottagare upplever rop och
hornlatar.

Att ljudupplevelser utomhus varierar beroende pa de externa omstindigheterna
har nog de flesta av oss upplevt. Varfor fick jag ena dagen si fint eko nir jag ropade
efter mina kor p& min fibodvall, medan jag dagen efter inte fick ett enda svar?
Varfor upplever jag att ljudet blaser bort? Varfor ar det si ljuvligt att kula 6ver en
dimmig, stilla sj6? Varfor upplever jag sidana svarigheter att nd ut en het julidag pa
slatteringen?

Ovanstaende fragor dr bland dem som vi maste besvara och forsta for att bemota
de akustiska fenomen som vi har upplevt ute i filt. Men innan vi forsoker forklara
dessa fenomen, det vill siga hur och varfor vallmusiker upplever variationer i hur
deras rop och musik bir och firdas genom naturen, behover vi bekanta oss med
grundlidggande egenskaper hos ljud; vad det dr och hur det fortplantar sig utom-
hus.

Kanske har du nigon ging tinkt pa att det kan bli ett eko eller en efterklang

Vad ar ljud?

Nir en partikel i luften kolliderar med en annan 6verfors energin hos den for-

sta partikeln helt, eller delvis, till den andra. Den partikel som nu satts i rorelse
kolliderar i sin tur med en annan och ger siledes upphov till en kedjeverkan. Vi
ser hir hur energin genom kollisioner transporteras fran partikel till partikel och
genom deras rorelse firdas vidare genom luften. Nu forestiller vi oss att vi befinner
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oss i nagon naturlig miljo, till exempel vid en sj6. Om en st6rning av molekylernas
normala rérelseménster uppstir pa grund av tryckvariationer, ger samma typ av
kollisioner upphov till ett fléde av energi genom rummet. Det ir sa ljudet uppstar
och firdas. Notera att varje enskild molekyl endast firdas en kort stricka innan
den overfor sin energi till ndsta. Ur detta forstar vi att ljud inte 4r ett fléde av par-
tiklar, utan ett flode av energi.

Eftersom ljudet fortplantar sig genom kollisioner mellan partiklar, beror ljudets
hastighet pa hur fort dessa partiklar ror sig. Hur fort de rér sig beror i sin tur pa
luftens temperatur; hogre temperatur medfor en hogre ljudhastighet.

Period, vagldngd, frekvens och intensitet

Vi férstir nu att ljud ér tryckvariationer i luften som fortplantar sig med ljudets
hastighet. Ar dessa tryckvariationer periodiska i tiden, det vill sdga att de nir en
lyssnares 6ron med jimna tidsintervall, uppfattar vi ljudet som en ton. Vi kan
dirfor tillskriva ljudet en frekvens som anger hur manga tryckvariationer som nar
orat per sekund. Om tryckvariationerna nar érat var 0,001:e sekund, kommer to-
talt 1000 tryckvariationer intriffa per sekund. Vi siger da att ljudet har frekvensen
1000 Hz (Hertz).

Det rumsliga avstindet mellan tvd identiska tryckvariationer kallas for ljudets
véglingd. Denna fir vi genom att multiplicera ljudets period med dess hastighet.
Vid 15 plusgrader Celsius ir ljudets hastighet under normala atmosfiriska forhal-
landen omkring 1224 kilometer i timmen, eller 340 meter per sekund. Ljud med
en period pi 0,001 sekunder har alltsd viglingden 0,001 sekunder x 340 meter per
sekund = 0.34 meter. Sammantaget har vi ljudets hastighet = ljudets vaglingd x
ljudets frekvens.

Vi behover ocksd ha ett mate pa ljudets intensitet, det vill siga hur starke eller
svagt vi uppfattar det. Ljudets styrka anges ofta i decibel (dB), vilket 4r ett matt for
ljudets energi.

Geometrisk spridning

En ljudvig frin en punktkilla i ett perfekt stilla och homogent medium, till exem-
pel stilla luft hogt 6ver marken dir egenskapen hos denna 6verallt 4r desamma och
tidsinvarianta, utbreder sig sfariskt tills dess att ndgot hinder kommer i vigen. Om
vi summerar den energi som pé grund av att ljudet firdas ut genom en sfirisk yta
centrerad vid punktkillan, kommer vi fram till att energimidngden 4r densamma
oberoende av hur stor vi gor sfiaren. Detta om vi bortser fran forluster i energin pé
grund av atmosfirisk absorption.

Ljudets intensitet far vi genom att dividera det totala energiflddet med sfirens
yta. Eftersom sfirens area 6kar med dess radie i kvadrat, avtar ljudets intensitet
med sfirens radie i kvadrat. Detta betyder att om vi gir dubbla avstandet frin en
ljudkilla, avtar intensiteten till en fjirdedel av vad den var innan. Ljudets inten-
sitet har alltsa halverats tva ganger, vilket ger en decibelminskning med 6 dB per
fordubbling av avstiendet vid sfirisk utbredning.

Tillimpar vi samma resonemang pa en ljudkilla som ir linjeformad, till exempel
en blixt, blir slutsatsen att ljudet inte avtar med radien i kvadrat utan bara radien.
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Gar vi dubbla avstandet fran en linjir ljudkilla har alltsa intensiteten endast avtagit
till hilften av det initiala, vilket ger en minskning med 3 dB. Linjekillor hors dir-
for pa mycket lingre avstind 4n punktkillor.

I vart fall behandlas upplevelsen av vallmusikers rop och liten. Vi behover dirfor
forsta hur ljudet sprids fran kulerskans mun och naturhornets mynning. Vi borjar
med att konstatera att pa avstind lingre 4n nigra meter, det vill siga alla avstand
relevanta for denna studie, betraktas munnen som ljudkilla approximativt som en
punktkilla. Sildes forvintas ljudutbredningen vara huvudsakligen sfirisk.

Manniskordsten som ljudalstrare
Var rost dr ljud som alstras av vara stimband. Lufttrycket underifran, frin vara
lungor, gor att stimbanden vibrerar. Vibrationerna firdas genom luften och nar
vara trumhinnor som i sin tur ocksa vibrerar. Detta ir det vi uppfattar som ljud.
En sinuston ir ett ljud som bestir av en enda frekvens. En ton fran den minskliga
strupen, eller fran ett instrument, 4r inte en sinuston. Tonen frin dessa ljudkal-
lor dr istdllet ett sammansatt ljud av flera frekvenser — ett spektrum av samtidigt
ljudande sinustoner, sé kallade deltoner. De olika deltonernas frekvenser utgdr
tillsammans en komplex ljudtryckskurva. Deltonerna 4r med och bidrar till klang-
firgen. Dirfor kan man i en rost hora basfrekvenser, mellanfrekvenser och over-
toner som tillsammans bildar en ménniskas unika tonspektrum. For varje delton/
overton dubbleras frekvensen relativt grundtonen. Komplexiteten i en ménniskas
tonspektrum, kan ge olika typer av respons i naturen. Exempel pa detta pavisas
lingre fram i artikeln.

Nir vi nu har tittat pa vad ljud 4r och hur det fortplantar sig, samt den manskli-
ga rostens tonspektrum, ska vi beskriva vilka faktorer som paverkar ljudutbredning
utomhus. Vi har delat in dessa i tre underkategorier: Terringlandskap, ljudland-

skap och den kanske mest betydelsefulla — luftlandskap.

T.v. Agneta Stolpes tonspektrum med grundton 947 Hz. Darefter dvertonsserie med den forsta pa
oktaven 1,9 kHz.

T.h. Jennie Tiderman-Osterbergs tonspektrum med grundtonen 1,1 kHz, dérefter dvertonsserie med
den forsta pa oktaven 2,2 kHz. Ské&rmdumpar, Advanced Spectrum Analyzer PRO, Vuche Labs.

Terranglandskap

Med terringlandskap avses allt i naturen som inte 4r en del av atmosfiren. Ter-
ringlandskapet paverkar den akustiska utbredningen; Markmaterial, terringens
utseende och hojdvariation, samt bark och 16v ar alla faktorer som har inverkan pa

Isak STOMBERG OCH JENNIE TIDERMAN-OSTERBERG 247



ljudet. Landskapet paverkar den akustiska utbredningen genom att ljudvigorna
interagerar med allt som finns dir. Primirt férekommer tre typer av interaktioner
mellan ljudvigor och landskap; reflektion, absorption och diffraktion.

Ett eko ar ett ljuds reflektion. Att vi upplever ekot som ett helt nytt ljud, bort-
kopplat frin det primira ljud som vi alstrar med exempelvis vira stimband, har att
gora med hur ling tid det tar f6r ljudet att resa till reflektionsytan och tillbaka till
vara 6ron. Normalt krivs en ljudmissig resa pa en tiondels sekund for att orat ska
uppfatta det som ett separat ljud, vilket betyder att reflektionsytan befinner sig pa
17-18 meters avstand vid normal ljudhastighet. Ar denna yta nirmare, blir ljudets
resa kortare och vi kommer att uppleva reflektionen som nagot som hér samman
med det primira ljudet. Vi upplever di att ljudet har en efterklang, eller
reverbisering.

Terranglandskap kan vara berg, skogar, Iévkronor och vattendrag. Foto: Leif Oster.

Reflektion ir alltsé sittet en ljudvag avspeglas nir den vid en yta, till exempel
vatten, bergvigg eller skogskant, abrupt byter riktning. En reflektion dr mer eller
mindre diffus. Mot en perfekt plan yta som ir stor i forhéllande till ljudets vag-
lingd, intriffar icke diffus reflektion — spegling. Mot en ojimn yta intriffar diffus
reflektion, det vill siga en spridning vid vilken den inkommande vagen reflekteras
och sprids i olika riktningar. For ljudvagor giller foljande; om ljudets viglingd 4r
storre 4n den ojimna ytans grovlek, sprids vagen uniformt och speglingsartat. I de
fall viglingden i4r jamforbar eller mindre 4n ytans grovlek, sprids vagen diffust.
Nir ljud reflekteras sker alltid viss absorption och transmission av energin. En-
ergin i det reflekterade ljudet dr ddrfor alltid mindre 4n energin i det infallande

248 DALARNA 2019



NATURAKUSTIK

ljudet. Transmission innebir att delar av ljudet firdas genom grinsytan och vidare
i det nya mediet.

Absorption intriffar nir ljudvagor infaller mot en grinsyta och delar av energin
absorberas av denna yta. Detta ir sirskilt patagligt om mediet ar mjukt och porést.
Mot en hird stenvigg eller spegelblank sjo sker nistan ingen absorption alls av
ljudets energi. Infaller ljudet diremot mot mjuk mossa eller gris vid en vatmark
dr absorptionen inte lingre forsumbar och priglar dirfér den akustiska responsen
i landskapet. Absorptionen av ljudet ir ofta frekvensberoende. Detta kan vara
sarskilt tydligt vid ljudutbredning i skogen. Delar av ljudets energi kan ocksé 6ver-
foras till lovverk i trid och gris pa en dng. Den Gvergar da i virmeenergi, vilket far
ljudstyrkan att avta snabbare 4n om lévkronorna inte vore dir. Ljudets avtagande
blir d snabbare 4n vid “vanliga” férhéllanden.

Diffraktion kallas det nir vigor bojs av runt foremal, till exempel runt ett trid
eller vigg. Ljudets bendgenhet att bojas av runt féremél och kanter beror i stor
utstrickning pa ljudets vaglingd i forhallande till foremalets storlek. Ar vagling-
den storre dn foremalets storlek bojs ljudet av sd effektivt att den sammanlagda
diffraktionseffekten innebir att foremalet dr “osynligt” for ljudet. Ar viglingden
diremot jimforbar med, eller mindre 4n, féremalet blir vigens avbojning mindre
och ljudets intensitet bakom féremalet blir reducerad.

Ljud som utbreder sig parallellt med marken kommer att bade reflekteras, absor-
beras och underga diffraktion nir det utbreder sig i luftlagren precis ovan marken.
Dessutom introducerar diffraktionen och reflektionerna fasfel, vilket ger upphov
till konstruktiv och destruktiv interferens. Resultatet 4r en komplex interaktion
mellan marken och ljudet som bade kan forstirka och forsvaga det. Graden av
dimpning pd grund av marken beror huvudsakligen pd markens egenskaper, lju-
dets frekvens, samt hojden 6ver marken.

Vi bérjar med att betrakta reflektion och absorption och konstaterar forst att tva
extremfall férekommer. Ett ddr allt ljud reflekteras och ett ddr allt ljud absorberas.
Om allt ljud absorberas blir ljudutbredningen halvsfarisk. Allt ljud som nar mar-
ken absorberas vilket limnar endast den 6vre halvan av den sfiriska utbredningen.
Om diremot allt ljud reflekteras speglingsartat, upplever en lyssnare zva ljudkillor,
ljudkillan sjilv och dess spegelbild i marken. Detta leder till, om vi bortser frin
interferensfenomen, en dubblering av ljudintensiteten och saledes en decibelok-
ning om 3 dB. I realiteten intriffar nistan alltid en kombination av absorption och
reflektion. Utan att ta hdnsyn till interferens-, reflektions-, eller refraktionseffekeer,
forstirks alltsa ljudets intensitet med 0-3 dB pé grund av marken. Finns hinder, till
exempel sma trdd, buskar och stenar, undergar ljudet refraktion, absorption och
reflektion fran dessa hinder. Detta kan lokalt medféra bade en forstirkning eller
forsvagning av ljudet. Pa lingre avstand 4r dock den allminna effekten en forsvag-
ning av ljudet pa grund av 6kad absorption, destruktiv interferens och ljud som
reflekteras bort.

Vildigt nira marken ir dimpningen mer pataglig och dir kan sma hinder leda
till lokal ljudskugga. I detta grinsland leder ddrfér markskiktet till att ljudet ddim-
pas mycket mer 4n vid normal utbredning. Hojden 6ver marken hos bade ljudkil-
lan och lyssnaren 4r dirfor viktiga att betrakta nir man vill férstd hur markskiktet
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paverkar upplevelsen av ljudet. Ur detta forstar vi att vallmusikern bér placera
sig hogt over marken, exempelvis pd en storre sten eller stubbe, f6r att minimera
markens inverkan pa ljudets intensitet.

Ljudlandskap
Ljudlandskap ir det samlade ljudet vid en plats som kan delas in i tre kategorier:

J Biologiskt ljud (djur, levande varelser)

J Geofysiskt ljud (naturljud, vatten, vind etc.)

J Minskligt producerat ljud (réster, maskiner etc.)

Detta innebir alltsd ekologiskt karaktiristiska ljud pa en plats: akustiska karak-
tirsdrag pa en plats som speglar naturliga processer. Alla ljud blir dirfor platsens
egna ljudlandskap; Viven av ljud fran djur, minniska och natur som paverkar
ljudutbredningen.

De flesta av oss har nog upplevt att ljudet later starkare framfér munnen hos na-
gon som ropar in bakom. Vi kan da tala om en riktning i vilket ljudet ir starkast.

Ovan; Isak Stomberg och Jennie Tider-
man-Osterberg noterar decibel pa ljudland-
skapet vid Dalagérd, Avesta, varen 2018.
Foto: Leif Oster.

T.v. Registrering av ljudiandskap, Ostra Grunu-
berg, Orsa. Ské&rmdump Advanced Spectrum
Analyzer PRO, Vuche Labs.
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I allménhet sprids ljud av hégre frekvens mindre 4n ljud av ligre frekvens. I luften
framfér kulerskan kan vi dirfor tinka oss en linje som identifierar de punkter i
vilka ljudets intensitet 4r storst. En sadan linje kallar vi fudstrile, vilken ir anvind-
bar eftersom att vi med hjilp av en sidan kan beskriva hur ljudet firdas genom
atmosfiren.

En vdgfront ir en yta lings vilken ljudvagorna har samma fas, till exempel den
initiala tryckvag som fortplantas frin en trumma. Den rikening som pekar rake
ut fran vigfronten, det vill siga den riktning varje ljudstrale firdas i, kallas for
vagfrontens normalriktning, eller kortare for vagfrontens normal. Nir ljud fran tva
ljudkillor blandas kan det sammantagna ljudet vara biade starkare och svagare dn
ljudet fran de individuella killorna. Ger killorna ifrin sig ljud av olika karaktir
och av olika frekvens, kan vi approximativt siga att den sammanlagda intensiteten
helt enkelt 4r summan av de tva individuella ljuden. Ger ljudkillorna ifran sig ljud
av samma frekvens ir situationen mer komplicerad. Beroende pd om vagorna ir i
eller ur fas, interfererar ljuden destruktivt, konstruktivt eller nagot ddremellan.

Exempel pa en situation dir interferens kan bli patagligt ar nir ljudet speglas i en
blank sjo. Spegelbilden av ljudkallan, alltsa ekot, agerar annu en ljudkilla. Detta
kan ge upphov till interferenseffekter hos en lyssnare. Interferenseffekter 4r patag-
liga ocksa nir kraftig turbulens rader i atmosfiren. Detta far ljudstrilarna att bojas
av i olika riktningar. Om dessa strilar dter sammanfaller kommer ljudvagorna,
som firdats olika linga vigar, inte lingre vara i fas. Dirfor interfererar de mer eller
mindre destruktivt och dérfor leder till att ljudets intensitet avtar snabbare 4n vid
normal sfirisk utbredning,.

Luftlandskap

Vid hornblésning och rop i naturen firdas ljudet langa vigar. Hur de atmosfiriska
forhallandena paverkar ljudet ar horbart. Dirfor dr det extra viktigt att vi utvecklar
en forstdelse for hur luftlandskapet paverkar ljudet.

Refraktion innebir ljud som inte firdas i raka linjer. Allmént kan refraktion
sdgas vara forindringen av utbredningsriktningen for en vagfront, vilken orsakas
av en egenskapsforindring i mediet dér vagen firdas som i sin tur paverkar vagens
utbredningshastighet.

Att det under normala omstindigheter blaser mer pa hogre hojd, har de flesta
upplevt. Allmint kan man siga att vindhastigheten 6kar kontinuerligt om man
startar vid markytan och ror sig uppét. Vi siger att vindgradienten ir positiv i
héjdled, vilket betyder just att vindhastigheten okar med héjden. Denna 6kning i
vindhastighet beror pé viskosa krafter i atmosfiren och friktionskrafter i det vinden
blaser igenom, till exempel trid och mark.

Hur paverkar da refraktion pa grund av vindgradienter ljudutbredningen? For
att forsta dess paverkan tinker vi oss forst en punkemissig ljudkilla placerad pa
marken under vindstilla forhéllanden. Om vi genererar ett snabbt plotsligt ljud
sprider det sig i en halvsfir runt ljudkillan, homogent i alla riktningar och precis
som vi vintar oss. TAnker vi oss exakt samma sak, men med skillnaden att det
blaser med samma vindhastighet pa alla hojder, fortplantar sig ljudet exake sfiriskt
med skillnaden att centrum av denna sfir firdas med vinden i samma hastighet
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Luftlandskap. Foto: Leif Oster.

som den. D utbredningen fortfarande 4r perfekt sfirisk kan inte nirvaron av vind
enbart forklara intensitetsvariationer, som exempelvis upplevelsen av att ljudet
“blaser bort”.

Det som faktiskt ligger bakom upplevelsen att ljud “blaser bort” ir hur vindens
hastighet forindras i hojdled. En vagfront som rér sig rake uppdt, bojs av med
vinden i vindens riktning eftersom det bldser mer och mer. En vigfront som rér
sig 7ot vinden, bojs av frain marken uppat. En vigfront som rér sig med vinden
kommer béjas ner mot marken. I uppvind bildas dirfor ett omride med minskad
intensitet, en sd kallas skuggzon. Medvind skapar i motsats ett omrade med 6kad
intensitet.

Vi har nu f6rstitt att ljudets hastighet beror pé luftens temperatur. Finns det na-
turliga temperaturvariationer undergir dirfor ljudet refraktion pa grund av dessa.
Lings en forhallandevis platt markyta kan vi betrakta det som rimligt att tempe-
raturen inte beror si mycket pd var pi marken vi stir. Vi kan dirfor anta att den
enda rikeningen i vilken temperaturen forindras nimnvirt, é4r i héjdled. Under
normala, atmosfiriske stabila férhallanden, sjunker temperaturen om vi miter den
i riktning uppét. Denna temperaturminskning har uppmiites till cirka 9.8 grader
Celsius per tusen meter. Vi siger att en atmosfir i vilken temperaturen minskar i
héjdled har en negativ temperaturgradient.

Ibland ir dock forhéllandena sidana att temperaturen istillet 6kar i hojdled.
Omrédet i atmosfiren i vilket detta sker kallas f6r ett inversionslager. Detta in-
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triffar ofta under kalla och klara nitter nir marken pa grund av virmestralning
forlorar sin energi till rymden utanfér jordens atmosfir. Denna energi gar for-
lorad pa grund av att atmosfiren sjilv varken skickar ut eller absorberar strdlning
av dessa vaglingder. Dirfor firdas virmestralningen frin marken hela vigen ut i
rymden. Genom virmestralning kommer dérfér marken striva efter att na termisk
jamvikt med rymden, vars temperatur dr uppmitt till omkring 270 minusgrader
Celsius. Den kalla marken sinker nu temperaturen pa luften nirmast marken ge-
nom konduktiv avkylning. Da denna luft 4r kallare 4n luften direkt ovanfor, har ett
inversionlager uppstatt. I detta lager sdger vi att atmosfiren har en positiv tempera-
turgradient.

Under normala férhallanden blir det kallare ju hogre upp man kommer. Ljudets
hastighet 4r da storst vid markytan. Tanker vi oss en vigfront som ror sig parallellt
med marken rér sig de delar av vagfronten som ir hégre upp lingsammare 4n de
delar som 4r nirmare marken. Effekten blir att vagfrontens normal bojs av uppat,
vilket skapar ett omrade med ljudskugga. Vid inversion bojs istillet ljudet av nedat.
Ljudet vid marken intensifieras och utbredningen i hojdled begrinsas. Inversionla-
gar agerar darfor naturliga forstirkare f6r ljud i utomhusmiljoer.

Vi har nu behandlat refraktion pé grund av vindgradienter och temperaturgra-
dienter separat. I verkligheten r det mycket sillan det ena utesluter det andra och

Under kalla och klara natter forlorar marken sin energi till ymden utanfor jordens atmosfar.
Foto: Leif Oster.
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vi maste istillet betrakta den kombinerade effekten, vilken vi far fram genom att
addera de tva. En uppétriktad b6jning av ljudet pa grund av en negativ tempera-
turgradient, motverkas av en positiv vindgradient betraktat fran en position i ned-
vind. Beroende pa de gradienternas relativa styrkor blir resultatet en uppétbojd,
nedatbojd, rak eller mer komplicerad ljudutbredning. Fér en position i uppvind
gor effekten av ljud- och vindgradienterna att de forstirker varandra. Hir forstirks
skuggzonen ytterligare och ett omride med signifikant lidgre ljusintensitet uppstar.
Detta skulle kunna sigas vara den minst gynnsamma situationen for att akustiskt
na en lyssnare.

Vi bortser hir ifrin situationen dir negativ vindgradient rader eftersom det sillan
intriffar. Kvar har vi endast situationen di bade vind- och temperaturgradienten 4r
positiv. I nedvind upplever en lyssnare ett kraftigt forstirke ljud eftersom att vind-
och temperaturgradienternas nedbdjning av ljudet samverkar och forstirker ljudet
ytterligare. Detta skulle kunna sigas vara den mest gynnsamma situationen att
akustisk na en lyssnare. I uppvind beror en lyssnares upplevelse igen pa gradienter-
nas relativa styrkor. Ar vindgradienten dominant kommer temperaturgradientens
nedbdjning av ljudet inte att vara tillricklig for att motverka uppkomsten av en
skuggzon. Ar dock temperaturgradienten dominant kommer ljudet att firdas rake
eller bojas mot marken. I en sidan situation kommer lyssnaren inte att uppleva
nagon ljudskugga.

I den nedersta delen av atmosfiren, upp till omkring tio meter till tva kilometers
héjd, dr vinden och luftflédet oftast turbulent. Det betyder att luftmassorna inte
ror sig kontrollerat och uniformt utan slumpmassigt. Man kan siga att luften rér
sig i virvlar i tre dimensioner. Dessa virvlar kan, pa grund av friktionskrafter och
viskosa krafter i luften, skapas nir vinden blaser genom skog eller omriden med
ojimn terring.

Oavsett orsak till turbulensen, innebir den att ljudets hastighet varierar. Ibland
ir effekten av turbulensen en temporir och lokal forstirkning av ljudet, ibland en
forsvagning. Pa storre avstand jimnas effekterna ut. Turbulensen kommer intro-
ducera fasfel hos vagfronterna. Ljudfronter som firdats olika langa strickor (eller
killor medliknade frekvens) som sedan sammanfaller kommer dirfér interferera
mer eller mindre destruktivt. Detta resulterar i en forsvagning av ljudets intensitet.
Vid turbulens kommer vi didrf6r forvinta oss en snabbare avtagande ljudintensi-
tet jamfort med foérhallanden utan turbulens. Effekten av turbulens dr mirkbar
framforallt i omraden som annars skulle befinna sig i ljudskugga. Turbulensens
spridning av ljudet forhindrar nimligen att sidana zoner uppstér. I varmt vider
eller uppvind forstirker turbulensen ljud i omriden med ljudskugga.

Nir ljud sprids 4r inte ljudets intensitetsminskning primirt ett resultat av ener-
giforluster hos ljudet, utan endast ett resultat av att ytan, som vagfronten upptar,
blir storre pa grund av den sfiriska utbredningen. Faktiska energiforluster intriffar
dndé nir ljudet firdas genom atmosfiren. Under normala forhédllanden ar dock
absorptionen mycket mindre.

Absorptionen sker genom viskésa energiforluster pa grund av friktion nir lufemo-
lekyler kolliderar, samt genom att ljudet far luftmolekylerna att vibrera och rotera,
varvid energi upptas. Mingden atmosfirisk absorption varierar kraftigt, frimst
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beroende pa ljudets frekvens, luftens relativa fuktighet och dess temperatur. Kraf-
tigast absorption intriffar vid torr och varm viderlek. Minsta absorption intriffar
vid kallt och fuktigt vider och absorptionen ir hogre for hogre frekvenser.

Tradkronor slépper igenom l&ga frekvenser och reflekterar hdga. Foto: Leif Oster.

Ljudutbredning i skog
Nu nir vi férstr hur ljudet, landskapet och atmosfiren samverkar fokuserar vi
pa ljudutbredning i skog. Detta ir ett mycket komplicerat samspel och beror pi
ménga faktorer. P4 grund av triden och vegetationen ir vindprofilen i skogen an-
norlunda 4n den i ett 6ppet landskap. Allmint dr vindhastigheten mycket ligre pa
grund av motstind i tridkronor och ligre vegetation. Upp till tridkronorna ér vin-
den relativt konstant i hojdled, med ett minimum vid marken. Ovanfor tridkro-
norna 6kar vinden pd grund av det minskade motstandet. Pa grund av detta kan vi
forvinta oss kraftiga refraktionseffekter i hojd med tridkronorna, vilket i medvind
leder dill ett forstirke ljud och i motvind till ett férsvagat ljud och ljudskugga.
I tit skog ligger stora delar av marken i skugga av tridkronorna, vilka virms upp
av solen. Av detta kan vi dra slutsatsen att temperaturen upp till tridkronorna
bor vara ungefir konstant, medan den snabbt 6kar i héjd med tridkronorna som
virmts upp av solen och som i sin tur virmer upp luften omkring dem. Vi kinner
detta tillstind som ett inversionslager, vilket konstaterar en nedatbojning av ljudet.
Effekten av skogen begrinsar i viss man den vertikala ljudutbredningen, vilket
kan leda till forstirkta ljudnivaer jimfort med sfirisk utbredning Gver ett dppet
filt. I allmidnhet kommer dock skogens markskikt och vegetation att stora ljud-
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utbredningen mer 4n ovan nimda effekter gynnar den. Dirf6r leder skogen till
6kad absorption jimfort med utbredning dver dppet filt. Atminstone pa avstand
stdrre 4n nagra tiotal meter.

I skogen sprids ljudet bland annat av tridstammarna, som pi grund av deras
cylindriska form och utstrickning i héjdled sprider ljudet huvudsakligen i horison-
tella rikeningar. Resultatet av tridens stammar ér dirfor en diffusering av ljudbilden
i horisontalplanet och en férsvagning av ljudet pa lingre avstand. I vissa fall har
effekten av skog dock pavisats forstirka ljudet, vilket foreslagits vara resultatet av
att ljudvagorna i ndgon mening fastnar som reflektioner mellan tridstammarna.
Dessa effekter 4r markbara huvudsakligen for vaglingder jaimforbara med trad-
stammarnas grovlek och pa relativt korta avstand fran ljudkillan, mindre 4n 100
meter. Tridstammar med 0,2-0,5 meter grovlek paverkar dirfor ljud av frekvenser
mellan 680-1700 Hz.

Skogens efterklang 4r resultatet av att ljud sprids och reflekteras s att en del av
det igen nér vallmusikerns 6ron. Som beskrivet tidigare, férvintar vi oss dirfor en
maximal efterklang for frekvenser vars reflektion och spridning ir stor och vars
absorption i skogen ir liten. Denna efterklang bor dirfor vara stor i mellanregistret
och speciellt ndgonstans inom intervallet 680-1700 Hz.

Vertikal spridning sker frimst pa grund av reflektioner i tridkronorna och
frin marken. Reflektionerna fran tridkronorna skiljer sig egenskapsmissigt fran
reflektionerna frin tridstammarna genom att tridkronorna endast reflekterar
och sprider hdgre frekvenser. Alla ljud med viglingder som ir lingre dn en typisk
dimension for tridkronorna passerar. Lov, barr och grenar kan sammantaget sigas
ha en typisk dimension om cirka 0,1 meter. Ljud vars vaglingd 4r 0,1 meter har
en frekvens pa 3400 Hz. Frin detta drar vi slutsatsen att tridkronor agerar lig-pass
frlter tor ljudet, det vill sdga att de sldpper igenom laga frekvenser men reflekterar
och sprider hoga. Saledes kommer spridning av ljudet nedét fran tridkronorna att
vara frimst hogfrekvent. Reflektioner frin marken beror mycket pd markmaterialet
och markens struktur. Pords eller mjuk terring kommer att vara hogabsorberande
medan kompakt mark kommer att reflektera stora delar av det infallande ljudet.

Forklaring av naturakustiska fenomen

I vart arbete med naturakustik har vi métt manga vallmusiker. Vi har d& uppticke
att vissa pastdenden om naturens respons aterkommer. Hir kopplar vi samman
dessa pastdenden med teoriavsnittet for att pa sa sitt ge en méjlig forklaring.

"Det blir alltid sa vackert eko nér det &r dimma pa en sjé.”
P4 grund av dimman, som vi antar vara av typen strdlningsdimma, dven kallad
“dlvdans”, kan vi ur pastdendet konstatera att det dr nira vindstilla och relativt
kallt. Vidare medfor detta troligen lugn sj6 med endast forsumbara vagor. Dim-
man medfor ocksa hog luftfuktighet vilket vi vet innebir lag atmosfirisk absorp-
tion. Avsaknaden av vind och végor tilliter ett tyst ljudlandskap utan 16vbrus eller
vagskvalp. For att uppleva ett eko méste vi ocksé anta att pa andra sidan sjon finns
en tydlig reflektionsyta.

Ljud- och terringlandskapsmissigt har vi nu ideala omstindigheter for att
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uppleva ett alldeles sirskilt tydligt eko. Minsta mingd buller och ovisen rader och
ljudutbredningsmissigt har vi en nistan perfekt icke absorberande sjo, 6ver vilken
ljudet kan firdas ostort och direfter reflekteras mot skogskanten eller bergviggen
och firdas ostort tillbaka. Pi grund av den nistan perfekta vattenytan reflekteras
ljudet ocksa speglingsartat utan mer dn férsumbara absorptions- och transmissi-
onsforluster i vattenytan. Bade ljudkillan och ekot reflekteras i sjon vilket i bista
fall ger oss dubbla ljudintensiteten. Vidare reflekteras bade kulerskans primira ljud
och spegelbilden av vattnet i reflektorn, vilket bidrar till ekot. Ekot sjilv blir ocksa
fullstindigt reflekterat i sjon. Kulerskan kommer dirfor att uppleva ekot fran fyra
ljudkillor: sig sjilv och sin spegelbild, men ocksé spegelbilderna av dessa tvd. Totalt
har alltsd ljudintensiteten fyrdubblats, vilket motsvarar en intensitetsokning med 6
dB. Vi kan alltsd redan nu forvinta oss ett mycket bra eko. En férklaring till varfor
vi under férhillanden med dimma ibland upplever ett exceptionellt eko, far vi
genom att forstd luftlandskapet. Att det 4r vindstilla torde innebdra en uniform at-
mosfir nira marken utan betydande vindgradienter och turbulens frin vind. Utan
vidare analys kan vi dirmed anta en nira idealisk sfirisk ljudutbredning. Men
dimman vittnar ocksa om ett inversionlager, vilket har uppstitt genom konduktiv
avkylning av luften. Ett skikt ndra markytan har alltsd uppstatt inom vilket ljudet
fokuserats genom refraktion. Med reducerad spridning i héjdled 4r ocksa intensi-
tetsminskningen av ljudet mindre 4n vid ren sfirisk spridning.

"Det blir béttre respons efter ett sommarregn.”
Vi antar att med sommarregn avses en relativt kort, men intensiv, regnskur som in-
triffar en varm och solig sommardag. Att det dr varmt och soligt torde, som visats

Dimma 6ver Dammsjon, Fors, Avesta. Foto: Leif Oster.
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De atmosfériska forutsattningarna for ljudutbredning utomhus &r som mest gynnsamma under hosten.
Foto: Leif Oster.

i teoriavsnittet, innebira starka negativa temperaturgradienter, vilket vi vet orsakar
en uppatbdjning av ljudet och att omriden med ljudskugga lings marken upp-
star inte speciellt langt bort fran ljudkillan. Att det 4r varmt tolkar vi ocksa i det
svenska klimatet som att den relativa luftfuktigheten inte ir speciellt hog. Vi vet
nu att detta medfér en forhallandevis hég atmostirisk absorption av ljudet. Den av
solen uppvirmda marken leder till zermik, det vill siga strommar av varm luft som
pa grund av lag densitet vill stiga. Vi har en turbulent atmosfir som sprider ljudet
slumpartat. Nir vi sammantaget ser till hur de atmosfiriska forutsittningarna var
innan regnskuren forstar vi snabbt att de ar mycket ogynnsamma for den akustiska
upplevelsen och att en varm sommardag dirfor upplevs som akustiskt dod.

Varje forindring av dessa forutsittningar medfér dirfor en forbittring av den
akustiska upplevelsen, men hur kan regn péaverka?

Den negativa temperaturgradienten medfor ligre temperaturer pa hogre hojd.
Regn, som faller hogt frin ovan har en ligre temperatur 4n den omgivande luften
och kyler saledes av den. Att regnet dessutom utgdrs av manga smé droppar med
en sammantaget stor ytarea, medfor att regnet kyler av luften mycket effektivt.

Nir regnet faller genom atmosfiren uppstér friktionskrafter pa grund av luf-
tens viskositet. Kraftigt regn drar dirfor med sig luft nir det faller och orsakar en
nedatriktad strém av kallare luft. Denna strom forstirks av regnets kylande effekt
eftersom kallare luft har hogre densitet, vilket naturligt medfér att luften kan
sjunka snabbare.

Nir vatten gér fran flytande tillstind till att vara en gas, krivs energi. Den energi
som gar dt himtas frin den omgivande luften, vilket fir den att kylas av. Denna
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process forstirks av luftstrémmen som omringar varje droppe, vilket fir energiut-
bytet mellan luften och droppen att ske effektivare. Detta forstirker den kylande
effekten ytterligare.

Men avdunstningen slutar inte nir regnet fallic till marken. I sjilva verket
avdunstar vattnet pd markytan ocksd, vilket kyler bade luften ovanfér och marken
sjilv. Efter regnfallet, om atmosfiren ir stabil, skulle ett potentiellt inversionslager
kunna uppsta nirmast markytan. Men dven om ett inversionslager inte uppstar,
ar luften temperaturmissigt mer homogen direke efter regnfallet pa grund av den
blandning av luftmassor som skett under sjilva regnfallet. Detta leder till en nira
sfirisk utbredning utan omraden med ljudskugga.

Vi f6rstar nu att ett kraftigt regnfall dramatiskt forindrar de atmosfiriska forhal-
landena. Primirt har féljande skett:

. Det har gitt fran att vara varmt till att vara kallt.

. Det har gitt fran att vara lag relativt luftfukeighet till att vara hog relativ
luftfuktighet.

. Turbulensen pé grund av termik 4r eliminerad

. Atmosfirens temperatur har homogeniserats pa grund av blandning av
luftmassor.

. Ett potentiellt inversionlager nira markytan har uppstatt.

De senare forutsittningarna dr, som vi forstdr fran teorin, mycket gynnsamma
for ljudutbredningen och den akustiska upplevelsen.

"Det blir béttre eko ndr man kular mot ett berg, &n mot en skog.”

Det hir pastaendet kan vi forklara oberoende av forutsittningar i luft- och ljud-
landskap. Med ett "bittre eko” avses ett mer distinkt eko som later starkare. Vi
behover anta ett utseende pa reflektorn. Lat oss dirfor anta att bade skogskanten
och bergviggen ir ndgorlunda raka och att de breder ut sig till hoger och vinster
om platsen frin vilken vi kular eller spelar horn.

Enligt teorin genomgir ljudet reflektion, diffraktion och absorption vid interak-
tionen med naturen. I fallet bergvigg kommer absorptionen vara férsumbar. Alle
ljud reflekteras och om viggen ir ndgorlunda slit och rak, har vi till och med en
nistan speglingsartad reflektion. Detta betyder att kulerskan upplever ett vildigt
distinkt eko, utan mer 4n en forsumbar efterklang. I fallet skogskant kan vi inte
lingre forsumma absorption och diffraktion. Mycket av ljudet fortsitter genom
skogskanten eftersom det bojs runt triden vidare in i skogen. Vi vet att tridkro-
norna ger upphov till ett ndgorlunda distinkt eko for hdga frekvenser och att trid-
stammarna ger upphov till en efterklang for de lagre. I dessa processer har redan en
stor del av ljudets energi gitt forlorad.

Ser vi till reflektionen inser vi att den inte r speglingsartad utan istillet diffus,
eftersom att tridens ojimnhet 4r visentligen stérre 4n ljudets vaglingd. Detta
innebir att ekot upplevs komma inte bara frin den punkt hos skogen som ir
niarmast kulerskan, utan fran alla punkter lings skogskanten. Detta eftersom
ljudet sprids i alla riktningar, fran alla delar av skogen. Det ger upphov till ett eko
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som ir foljt av en ling efterklang, dven i de hogre frekvenserna. Energin i ekot 4r
dirfor spritt 6ver en lingre tidsperiod 4n vid ett distinkt eko, vilket tillsammans
med absorptions- och diffraktionssforluster ger upphov till ett mindre tydligt och
vildefinierat eko 4n det mot en bergvigg.

”Ljudet blaser bort nér det ar kastvindar.”

Kastvindar innebir en turbulent atmosfir i vilken vindgradienten vixlar kaotiskt
och slumpartat. Vindens hastighet och riktning i luften beror dirfor kraftigt pa
bide tidpunkt och position. Detta ger upphov till utpriglade refraktionseffekter
som pa vissa platser, vid vissa tidpunkter, fokuserar ljudet och pa andra platser
gor det svagare. Fasfel och interferens kommer ocksa lokalt att bidra till en for-
stirkning eller forsvagning av ljudet. Upplevelsen av ljudet pa en plats dr dirfor
tidsberoende. P4 stora avstind blir den sammantagna effekten en minskning av
ljudintensiteten jimfort med vanlig geometrisk utbredning.

Om vi till exempel kular pa en plats dir vi upplever ett tydligt eko, kan en
kastvind orsaka en bojning av ljudet som ir si stor att ljudet inte ens triffar
reflektorn som tidigare gav oss ekot, vilket gor att svaret uteblir. Vidare kan en
kastvind temporirt forsitta kulerskan eller en lyssnare i ljudskugga, vilket ocksd
ger upplevelsen av att ljudet blaser bort. Utéver refraktionseffekter ger kastvindar
ocksa upphov till ett ljudlandskap med fler storande ljud; 16vbrus och vagskvalp
blir intensivare och turbulens i horselgingen uppstar. Aven om det inte sker nigon
intensitetsminskning av ljudet frin ett eko pa grund av en kastvind, kommer den
subjektiva upplevelsen av ljudstyrkan paverkas. Ekot blir i ljudlandskapet relativt
svagare, vilket kan leda till att vi felaktigt bedomer den akustiska responsen som
simre.

“Det &r enklare att kula pa hésten nér luften kdnns tunnare och hégre.”

P4 hosten star solen ligre. Mer av solens energi har absorberats av atmosfiren
innan den nar marken. Solens uppvirmning av marken ir darfor reducerad jim-
fort med en sommardag;, vilket gér temperaturens avtagande i hojdled mindre. Att
solen star ligre och har svérare att virma upp marken betyder ocksd att dimma och
inversionlager tar lingre tid pa sig att [6sas upp. Vissa dagar uppléses inte dim-
man och inversionlagret helt utan varar hela dygnet. I allminhet medfor detta att
ljudets refraktion ir mindre uppét och att skuggzoner inte ir lika utpriglade som
under sommaren.

Om ett inversionlager med dimma ligger kvar hela dagen elimineras i sjdlva
verket skuggzonerna helt. Ljudet fokuseras mot marken, vilket leder till en tydligt
forstirke akustisk respons. Turbulensen orsakad av stigande varm luft har ocksé
minskat, vilket minskar refraktion pa grund av termisk turbulens. Vidare med-
for host i allminhet ligre utomhustemperaturer. Dimma och regn 4r vanligare
forekommande pa hésten 4n pa sommaren. Det 4r dirfor rimligt att anta att den
relativa luftfuktigheten 4r hégre pa hosten. Vi vet att ligre temperatur och hégre
relativ luftfuktighet ger mindre atmosfirisk absorption av ljudet. Nu férstdr vi att
de atmostfiriska forhallandena under hésten i allménhet 4r mer gynnsamma for
den akustiska responsen eftersom att ljudet fortsitter firdas nira marken lingre.
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"Om vinden Iag ratt, kunde de hdra oss néstan sex kilometer nér vi kulade
uppe vid buan.”

Betydelsen av “om vinden lag ritt” méste hir vara att lyssnaren befann sig rake i
medvind. I ett sidant fall kommer refraktionen pa grund av den positiva vindgra-
dienten i hojdled att leda till att ljudet fokuseras mot marken i vindens rikening.
Ljudet firdas dirfér mycket lingre i den riktningen 4n vid normal sfirisk utbred-
ning, vilket bidrar till att ljudet hors pa sa stora avstind. Men om till exempel ett
skogsomrade separerar kulerskan frin lyssnaren, kan nedatbojningen resultera i att
ljudet snabbt bojs ned i skogen, i vilken absorptionen ir férhéllandevis stor och
speciellt mycket storre dn absorptionen i luften. Ljudet skulle d& avta snabbare och
inte alls horas pa sex kilometers avstand.

Forhallandena maste dirfor vara sidana att antingen 4r kulerskan och lyssnaren
separerade av en sj6 dir inget ljud absorberas, eller s& méste vindgradienten vara
sadan att ljudets krokning sker s langsamt att tillrdckligt mycket ljud nar motta-
garen utan ha reflekterats i, och dirmed delvis absorberats av, marken eller skogen.
Med detta resonemang ricker det alltsd inte med att vinden ligger ritt. Hastighe-
ten med vilken vindhastigheten forindras i hojdled maste ocksd vara precis ritt.

P4 sd stora avstind som sex kilometer kommer andra atmosfiriska egenskaper
att ha mycket stor betydelse. For att ett minskligt ljud ska firdas si langt och
fortfarande kunna uppfattas av en minniska maste dirfor ropens frekvens vara
forhallandevis lag, annars skulle hela toninnehallet absorberas av atmosfiren dé
absorptionen blir hégre ju hogre frekvensen ir. Trots en lig ropfrekvens maste
den atmosfiriska absorptionen 4nda vara exceptionellt lig for att ljudet ska ha en
chans. Turbulensen maste ocksa vara ytterst begrinsad. Annars skulle dimpningen
pa grund av ljusets interferens med sig sjilv vara for stor. Situationen kriver siledes
dirfor att lufemassan genom vilken ljudet firdas, i stor utstrickning, 4r stabil och
homogen. Ar de atmosfiriska forhillandena som nimns ovan uppfyllda ir chanser-
na for att horas pa sé stora avstand optimala.

Situationen skulle kanske kunna forbittras ytterligare om ljudets firdvig utgors
av en smal dalging med tydligt definierade berg pa sidorna. I bésta fall skulle
dalens botten utgéras av en sjo. I det fallet skulle dalen kunna agera vagledare och
ljudet reflekteras tillbaka in i den efter att det reflekteras mot dalens sidor. I extre-
ma fall kanske de kritiska atmosfiriska forhdllanden som beskrivits ovan till och
med vara overflodiga om terringens och dalens utseende ir otroligt gynnsamma
for ljudets utbredning.

Naturakustiska dokumentationer

For att ndrmare studera upplevelser av ljudutbredning och respons i naturen
gjordes ett filtarbete under sommaren 2018 som gick ut pa att testa kulning och
hornldtar utomhus dir fokus var den enskilde individens upplevelser av ljudut-
bredningen. Forstudier gjordes under hosten 2017 vid Ostra Grunuberg i Orsa,
Olsniis fibodar i Siljansnis och Arvselen i Malung. Huvudstudien utférdes pa ett
urval fibodvallar; Mosselbodarna och Ekfinnsberget i Floda, Nysjons fibodar i
Svirdsjo, Pristbodarna vid Dadran i Rittvik, Risasen i Appelbo, Valbrindan i
Transtrand och Nysitersvallen norr om Sérna, vid Vedungsfjillet. Som referens
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Isak Stomberg, Kerstin Sonnback, Agneta Stolpe och Jennie Tiderman-Osterberg under den natur-
akustiska dokumentationen vid Vedungsfjallet. Foto: Daniel Hedblom, Dalarnas museum.

har vi ocksd dokumenterat respons och ljudutbredning under tva tillfillen vid
Dalagard i Fors, Avesta.

Platserna valdes ut genom att titta pa hur terringen ser ut, exempelvis med hjilp
av laserdata. Vi har efter det forsokt besoka platser med olika terring. Vi har haft
en kirngrupp med tre kulerskor: Jennie Tiderman-Osterberg, Agneta Stolpe och
Kerstin Sonnbick, vilka var med under samtliga dokumentationer. Vi tog dven in
fler personer vid olika tillfillen f6r referens. Kulerskor vi hade med oss vid en-
skilda tillfillen var Sofia Sandén och Anna-Karin Jobs Arnberg. Ann-Sofi Nilsson
var med under forstudien vid Arvselen. Hornblasarna Anna Aronsson och Bernt
Lindstrom deltog ocksa vid varsitt tillfille.

Det ir inte enkelt att dokumentera naturakustiska férhillanden och enskilda
individers upplevelser av dessa forhallanden. Hur ska vi kunna samla in data som
utgdr ifran individens upplevelser, men 4ndi fa niagon form utav mitbara uppgifter
om naturens respons? Det finns manga parametrar att ha i beaktande hir.

Nir det kommer till att dokumentera minniskors upplevelser, behéver man
alltid rikna in faktorer som kan paverka upplevelserna. Vi har alla olika réster med
olika resonatoriska egenskaper. Vi kommer dirfor automatiskt att paverkas av hur
varje ton hanteras tekniskt och hur den kinns i kroppen. Kular du i ett lige som
ar bekvimt for dig och dir du upplever att din kropp och din rost svarar allra bist,
kommer du sikert automatiskt ocksa att uppleva en bittre respons i naturen. Sam-
ma princip giller naturligtvis ocksa for hornblasare. Upplevelsen paverkas ocksa
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Laserdata: Terranglutning, Nysjon, Svardsjé. Symbolen visar platsen for fabodvallen. © Lantmateriet
12018/00142.

av din blasteknik, vilket horn du har, samt relationen mellan teknik, spelstil och
typ av horn. Eftersom vi arbetade med en kirngrupp pa tre kulerskor, lirde vi oss
under resans gang vilket lige som var just dessa personers “draglige”, vilket gjorde
att vi med latthet kunde anvinda oss av denna parameter i analysen. Vi var ocksa
noggranna med att notera kommentarer kring den psykologiska aspekten, for att
fi en sa bred och djup bild som méjligt. Ibland kom kommentarer som “idag ir
inte rosten med mig i det liget”, eller “jag spelar inte giirna i det liget med det hir
hornet”. Kommentarer som 4r viktiga att ha med i en analys.
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Det dr ocksa av yttersta vike att dven rikna in hur bilden 2v omgivningarna kan
paverka upplevelsen av ljudutbredningen. Ett 6ppet vackert landskap kan sikerli-
gen forstirka kinslan av att résten nar lingt, medan en tit skog kan upplevas som
bromsande. Om individen som kular eller blaser horn ir paverkad av vata fotter,
somnighet, hunger eller irritation, kan detta ge en negativ effekt pa upplevelsen.

Med dessa tankar som bakgrund arbetade vi fram en skissartad underséknings-
metod som kan ge tillrickliga data for att fi en uppfattning om detta komplexa
forskningsfilt. For att samla in data som kan beskriva den specifika platsen vid ett
specifike tillfille, fokuserade vi forst och frimst pa att beskriva platsens terring-
landskap, ljudlandskap och luftlandskap. Detta gjorde vi dels genom att notera
véra upplevelser av detta, samt att gora ett protokoll med specifika virden, sisom
atmosfiriske tryck, luftfuktighet, temperatur, vind, avstind till eventuell reflek-
tionsyta och decibel pa ljudlandskapet. Alla dessa data var tinkta att hjilpa oss att
besvara frigan varfor naturakustiken upplevdes som den gjorde av kulerskor och
hornblésare.

For att sedan gé in pé enskilda upplevelser arbetade vi med ett moment som vi
kallade for fjudbollar. Detta innebir att varje individ uppmanades att kula eller
spela pa en slumpvis vald ton inom en vald uppsittning, inte enligt skala eller i
specifik tonart. Direfter virderades responsen i naturen pa en skala mellan 1-100.
Samtidigt mitte vi ocksd varje tons intensitet (dB), for att se om ljudstyrkan var en
avgérande parameter for upplevelsen av responsen. Decibel mittes pa ett avstand
av 5,4 meter rakt framf6r vallmusikern i hdjd med munnen eller instrumentet.

Mazz, onzdag 16 maj

- rarrs i g

AT barn

pe—— o 1m0 1300 s

Grafisk representation. lllustration: Isak Stomberg.

Efter “ljudbollarna” utférdes ett improvisationsmoment med olika slingor, frek-
venser och korta lockrop. Vallmusikern som improviserade delade hela tiden med
sig av sina upplevelser av respons och ljudutbredning och diskuterade detta med de
ovriga. Pa ett sdtt var improvisationsmomentet ett gruppsamtal med naturakustik i
fokus.

Ovan ser vi en utav de grafiska representationerna som visar hur kulerskorna
uppfattade responsen vid en sirskild plats, i detta fall Mosselbodarna i Floda.
Varje linje indikerar medelst ett numeriskt virde, dir 0 4r forsumbar respons
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och 100 ir exceptionell respons, hur respektive vallmusiker upplevde responsen

i landskapet. Notera att virdena ir subjektiva och dirmed beror bade pa platsen
och vallmusikerna. Till exempel méste med vad som avses exceptionell respons
vara olika frin plats till plats och fran kulerska till kulerska. Diagrammen och de
respektive linjerna ger dirfor bara en relativ indikation om responsen varfér nagon
direkt jimférelse diagrammen och musikerna emellan inte nédvindigtvis tillfr
kunskap. Det torde dock vara tydligt att diagrammen #4nda ger en god indikation
om hur den akustiska responsen uppfattas och hur den varierar med frekvens, samt
om denna uppfattning delas av vallmusikerna. Undersokningar av résternas och
instrumentens tonspektra gjordes med appen Advanced Spectrum Analyzer PRO
av Vuche Labs. P4 sé sitt kan vi se hur dvertonsserierna ser ut och dven se hur
starka 6vertonerna ir. Vi kan helt enkelt i detalj analysera varje individs unika rést,
eller varje instruments unika klang. Detta dr en parameter att ta hinsyn till vid en
analys av virden och upplevelser.

Mosselbodarna, Floda
Négot som hir upplevdes av samtliga deltagare, var att det var svart att fa en till-
fredsstillande ljudutbredning nir det rorde sig om rop 6ver 880 Hz i riktning mot
skogen. En kulerska beskrev upplevelsen med orden ‘ez dr helt dorr hir”. Nagot
tydligt eko uppfattades inte, men den svaga efterklangen beskrevs som “rullande” at
héger fran utropsplatsen.

Ungefir fyra sekunder efter avslutat rop hérdes dock ett svagt eko. Ekot beskrevs
di aterge samma grundton som ursprungsropet. Stor skillnad noterades pi hoga
rop over 880 Hz och ligre rop under 659 Hz, sirskilt di ropens riktning skiftade

g P

s

Mosselbodarna, Floda. Foto: Isak Stomberg.
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och skickades in i skogen. Samtliga upplevde att de ldgre frekvenserna fick tydliga-
re efterklang i skogen 4n de hoga ropen. Di ropen skickades dver ppet landskap,
upplevde kulerskorna att det var rop i de hogre frekvenserna som genererade det
svaga ekot.

Ekfénnsberget, Floda

Vid Ekfinnsberget upplevde vi alla ett mycket spinnande fenomen. Vi stod och
ropade i riktning mot Ekfinnsklack. Mellan oss och berget hade vi barrskog. De
lagre ropen, omkring 440 - 523 Hz, gav en efterklang i skogen pa samma sitt som
vi upplevde i skogen vid Mosselbodarna. Dock gav dessa rop ett eko som speglade
overtonerna, da frimst oktaven over. Vi ropade alltsi med stamton 440 Hz, men
ekot fran berget svarade pa den dubbla oktaven, dvertonen omkring 1,7 kHz. Vi
upplevde dven hir att ljudet rullade at héger ifrin utropsplatsen pa samma sitt
som vid Mosselbodarna.

Agneta Stolpe, Anna-Karin Jobs Arnberg, Kerstin Sonnbéck och Jennie Tiderman-Osterberg
vid Ekfannsbergets fabodar, Floda. Foto: Isak Stomberg.

Det var ocksé sd att vi upplevde att de slingor som vandrade frin hogt till lagt,
eller som rorde sig hogfrekvent men landade pé en ldgre slutton, besvarades av na-
turen fran tvi distinkta platser — den nirliggande skogen for de laga frekvenserna
och skogskanten lingre bort for de hoga. Da kunde vi hora dessa olika svar i stereo
- nir vi fick eko frin de inledande héga tonerna, fick vi samtidigt efterklang pa de
lagre tonerna.

Nysjéns fabodar, Svérdsjé

Nir vi besokte Nysjons fabodar hade vi ocksa med oss Bernt Lindstrom, som blas-
te bade bock- och kohorn. Ett horn kan ha en tydligare och renare 6vertonsserie 4n
en minniskordst, vilket gjorde att fenomenet med starkt responderande 6vertoner
var dnnu tydligare hir. Precis som vid bade Mosselbodarna och Ekfinnsberget,
var det dven vid Nysjon frekvenserna nirmast 440 Hz som gav tydligast eko pa
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Vid Nysjéns fabodar, Svérdsjo, ropade vi Gver sjon.
Foto: Jennie Tiderman-Osterberg, Dalarnas museum.

den dubbla oktavens 6verton 1,7 kHz. Fenomenet upplevdes dven tydligare hir
av de kulerskor som ocksé ropade vid Ekfinnsberget. Det som gjorde fenomenet
extra intressant hir, var att det nist intill uteslutande var just 440 Hz som gav ett
“6vertonseko”. Precis som vid exempelvis Ekfinnsberget, upplevde vi dven hir att

ljudet "rullade”.

Préastbodarna, Réattvik

Vid Pristbodarna stod vi och ropade mot en tit barrskog. Som vi upplevt tidi-
gare, gav skogen efferklang pé ligre frekvenser, mellan 440-622 Hz. D4 det blaste
relativt kraftiga kastvindar vid tidpunkten f6r var dokumentation, beskrev samtliga

.

Vid Préstbodarna ropade vi mot en tét barrskog. E
Foto: Isak Stomberg.
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att det var svart att fa en kinsla for ljudutbredningen da det upplevdes att ljudet
fordes bort i vindarna. P4 grund av vindarna upplevdes det ocksi som att det
akustiska rummet var i stindig forindring. Vindarna tilltog ocksd under véir doku-
mentation, vilket gjorde att det var stor skillnad pa viderférhillandena mellan den
forsta och sista testpersonen. Detta gjorde att vi hade relativt olika uppfattningar
av naturakustiken vid Pristbodarna denna dag.

Vid Ris&sen i Appelbo ropade vi éver dalen med Lammasmyran. Foto: Isak Stomberg.

Risdsen, Appelbo

Dagen vi var pa Risasen priglades av kastvindar och snabba regnskurar. Dess-
utom hade en enorm mingd knott klickes i den fuktiga marken, vilket natur-
ligtvis paverkade kinslan av ljudutbredningen negativt. Pa grund av regnet och
knotten hade vi luvor pa huvudet, samtidigt som vi viftade med grenar framf6r
vara ansikten. Alla dessa faktorer, gjorde att vi inte horde pi samma sitt som

vid de tidigare dokumentationerna. Det var svért att fa en kinsla av exakt vilka
frekvenser som naturen svarade bist pa nir det var kastvindar och regn vid vissa
tidpunkter, medan det kunde vara uppehall och vindstilla andra stunder. Dirfor
var vi inte helt 6verens gillande naturens gensvar, men vi kunde indi enas om att
rop i bréstklang, under 500 Hz, inte gav tydliga ekon, utan mer en upplevelse av
rumsklang.

Valbrédndan, Transtrand

Vilbrindan besokte vi en dag dé luften beskrevs med abstrakta begrepp som
“tunn” och “hég”. Vi ropade mot en tit skogsrand, 6ver betad, fuktig mark. Som
s manga ginger forr, beskrev vi alla att det var enklare att fa respons pé lagre frek-
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Valbrandan, Transtrand. Foto: Jennie Tiderman-Osterberg, Dalarnas museum.

venser nir vi ropar mot skogen. Aven bréstropen kunde hir ge en ling efterklang.
Vi bérjade ana ett monster, att skogen girna svarar pa rop mellan 587 Hz och 698
Hz. Nagot vi hade lagt mirke till pa fler platser vid det hir laget. Alltsa ungefir
omkring de frekvenser som motsvarar ett kohorns tonspektrum. Nigon upplevde
ocksd hir att det blev bittre respons i skogen om man anvinde en singteknik med
hojd gom si att klangen efterliknade ett horn s mycket som méjligt. Rop i de
hégre frekvenserna upplevdes hir inte nd ut pa samma sitt. Det beskrevs som att
rop omkring 750-880 Hz “helt forsvann i atmosfiren”. Dock kunde vi alla uppleva
att nagot enskilt rop i hogre frekvens kunde na ut och vi tyckte oss héra ett svagt
eko vid den bakre skogskanten nir ropen lig omkring 1000 Hz.

Nysdétersvallen, Sérna

Ropplatsen vid Nysitersvallen var i nirheten av Gillermyran. Vi ropade dver
myren, mot en ling kant av barrskog vilken bestod av mestadels tall med nak-

na stammar. Hir upplevde vi inte ett tydligt och avgrinsat eko, utan istillet en
mycket ling, rullande efterklang. Som vi hort tidigare, upplevde vi dven hir att
frekvenserna mellan 587 Hz och 698 Hz gav lingst och tydligast efterklang. Nar
vi ropade i brostklang, omkring 392-440 Hz, horde vi att 6vertonerna var myck-
et tydliga i efterklangen. Just 392 Hz gav en efterklang dir vi kunde urskilja den
dubbla oktaven mycket tydligt i 6vertonsserien. Det var nistan uteslutande rop i
brostrost som gav sd tydlig 6vertonsrespons. Nir vi kom over frekvenser omkring
698 Hz, upplevde vi dock att efterklangen gick Gver i nagot som mer skulle liknas
vid tre till fem mycket snabba ekon. Vi upplevde hir att ljudet tog sig fram i snab-
ba mycket tydliga “vigor”.
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Ropplatsen vid Gillermyran i nérheten av Vedungsfjéllet.
Foto: Jennie Tiderman-Osterberg, Dalarnas museum.

Forklaringar

Vad kan vi da lira oss utav dessa naturakustiska dokumentationer? Forst och
fraimst kan vi sl fast att ljud beter sig oerhért olika pa olika platser, olika dagar,
olika tidpunkter. Terringen och vixtligheten spelar stor roll, men det som ir helt
avgorande for ljudets utbredning ir luftlandskapet.

P4 flertalet platser upplevde vi att ljudet “rullar”. Detta beror pa att reflektorn
inte 4r vinkelrit mot kulerskan/hornblasaren och ljudets firdrikening. Ekot frin
en punkt pa reflektorn beligen lingre bort frin kulerskan, ger ett eko med storre
fordrdjning 4n et eko frin en punke nirmare kulerskan. Ar reflektorn vinklad nr
ljud frin ena sidan kulerskan forst, vilket foljs av ett kontinuerligt eko som succes-
sivt upplevs forflytta sig i den riktning i vilken reflektorn 4r vinklad fran kulerskan.

Ett mycket spinnande fenomen som upplevdes pa fler platser, dé sirskilt vid
Nysjon, ir det som vi kallar gvertonsrespons. Alltsa nir vi upplevde att svaret pri-
mirt innehéll 6vertoner. Detta kan indikera att reflektorn utgors av en skogskant,
eftersom att lagre frekvenser ar frinvarande i ekot. Dessa har helt enkelt fortsatt
firdas in i skogen, samtidigt som de hogre frekvenserna, i enlighet med tridkro-
nornas forvintade lig-pass-filter, reflekterats och spridits och saledes bidragit till
ekot. Det 6vertonsrika ekot tolkar vi som att reflektorn utgors av tridkronor. Den-
na indikerar att effekten av att skogen agerar lag-pass-filter, som beskrivet i teoride-
len, ar ytterst markbar. Det dr ocksd detta som gor att vi upplevde att ligre frekven-
ser gav lingre efferklang i skogen dn hogre frekvenser, som istillet for att reflekeeras
succesivt lingre och lingre in i skogen och dirmed ge efterklang reflekteras primirt

vid skogens vigg.
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Varfor just dubbla oktavens 6verton fran primirtonen 440 Hz responderade bist
vid Nysjon ir svart att avgora. Eventuellt kan detta bero pa att triden 4r av en viss
typ, vilket ger upphov till en karaktiristisk storlek pa 16v eller barr. Samtliga 16v
har da liknande resonans/reflektionsegenskaper, vilket gor att vissa minimum och
maximum kan uppsta for speciella vaglingder och dirmed frekvenser pa ljudet,
vilket skulle kunna forklara att dvertonerna i ekot var starkast for just 440 Hz.
Detta ir dock spekulativt och bér inte betraktas som en forklaring utan endast en
hypotes. Det enda vi med sikerhet kan siga 4r att naturen hir hade egenskaper
som frimjade just dessa frekvenser, vilket i sig 4r en intressant observation.

Stereoeffeketen som upplevdes exempelvis vid Ekfinnsberget, dir olika frekvenser
svarade frin olika hall, kan troligtvis forklaras av att skogen nirmast kulerskor-
na gav bade en mérkare efterklang pa grund av tridstammarnas diffusering och
ett hogfrekvent eko frin tridkronorna. Stereoeffekten uppstir nir ett vi hor ett
sekundirt eko, troligtvis frin en skogskant med hogre trid lingre bort. Fran denna
kommer ingen efterklang att upplevas men istillet ett tydligare, mer hogfrekvent
eko fran tridkronorna. D4 denna ir lingre bort upplevs en fordréjning av ljudet,
vilket tilldt oss att uppleva de inledande tonerna hogfrekventa eko frin denna
dunge samtidigt som vi hérde efterklangen frin den nirmare skogen.

Effekten av kastvindar, sdsom den beskrivits i teorin, var vildigt tydlig vid
Pristbodarna. Den ger upphov till ett variabelt ljudlandskap vilket ibland forstir-
ker och ibland forsvagar ljudet.

Alla fenomen som beskrivits hir, innebir att den som kular eller spelar horn, kan
behéva dndra sitt sitt att kommunicera ver stora avstind beroende pa hur just alla
dessa olika parametrar ser ut. Aven om du kular pa samma plats flera ganger, kan
denna plats naturakustik forindras helt beroende pa vider och tidpunkt. Manga
har en uppfattning att kulning alltid maste vara hogfrekvent for att fungera, men
s dr alltsd inte fallet. Ropar du i en tit skog kan till och med de hogre frekvenser-
na vara rent ineffektiva. Ibland behover du ockséd invinta naturen och lyssna efter
svaret. P4 vissa platser dir ekot kommer langt efter ditt forsta ljud, kan du darfor
behoéva gora kortare rop d lingre fraser med mycket ornamenteringar blir otydliga
signaler.

Kanske finns det ocksa en uppfattning att ju starkare du ropar, desto bittre ljud-
utbredning fir du. Men faktum &r att i vir studie hade decibel en férsumbar effekt
pa upplevelsen av responsen. Dock ir ljudstyrkans effekt pé sjilva utbredningen,
alltsd hur lingr ljudet propagerar, mycket kraftig.

Detta ska ses som en pilotstudie. Ett f6rsok att glinta pa dorren till detta enormt
spinnande vetenskapliga filt. Amnet naturakustik dr innu timligen outforskat nir
det giller hur den minskliga rosten, och ljud frin instrument, beter sig i naturen.
Vi hoppas kunna fortsitta vara studier inom detta, for att 6ka bade forstaelse for
ljudets vigar utomhus och lyhérdheten infor vallmusikernas stindige duettpartner
— naturen.
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