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Sammanfattning

Pingers i fiskendt ar en effektiv atgird for att minska bifangst av tumlare. Det

rader en viss osdkerhet om pingers utséinda ljudsignal samt pé vilka avstand dessa

ar detekterbara for ett hydrofonsystem. Denna studie syftar till att 6ka kunskapen

om just detta via métningar i FOI:s tanklabb och modellering av detektionsav-
standet i fyra typmiljoer i svenska vatten. Fyra olika pingers fran tva tillverkare

ingick i studien och visade pa skillnader bade mellan exemplar av samma modell

och mellan olika modeller, géllande bade frekvensinnehall och kéllniva. Signaler-

na fran Fishteks PB-FR (Gul) och PB-FR High Power (R6d) har ett varierat frekvens-
innehall med frekvenssvep Gver frekvensintervallet 50-150 kHz. Signalerna fran

Future Oceans Netguard (Vit) och Netshield (R6d) innehaller mindre tonvariationer,
men starka Gvertoner bidrar till ett bredare frekvensinnehall (50-200 kHz). Upp-

métt bredbandig kéllniva visar pa en variation pa upp till 2 dB. For alla modeller

ar det 63 kHz tersbandet som har mest energi. Detektionsavstandet blir olika beroende
pa radande ljudutbredningsférhallande. For de valda typmiljéerna gors ett fler-

tal berdkningar som visar pa en variation pa upp till 20 dB, framst paverkad av
mottagardjup, ljudhastighetsprofil och absorption. Som exempel kan en Gul Fishtek
PB-FR detekteras av métsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av

typ HTI-99-UHF pa ca 760-2200 m i en typmiljé som kan foérekomma i Norra Ostersjon
jamfort med ca 390-940 m i Kattegatt. Bade det ldngsta och kortaste avstandet
bed6ms realistiskt och beror pa var i miljon som métsystemet befinner sig. For
miétsystem med lagre elektroniskt brus kan ldngre detektionsavstand fas.
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1 Inledning

I svenska vatten forekommer tumlare (Phocena phocena) framst i visterhavet,
Oresund och i sédra Ostersjon [1]. I visterhavet och Oresund &r populationen livs-
kraftig men i sodra Ostersjon &r den akut hotad. Ett av de stora hoten mot tum-
lare &r oavsiktliga fangster i fiskenét, kallat bifangst, dér tumlaren drunknar. For
att forhindra detta, har det foreslagits i atgérdsprogrammet for tumlare att fis-
kenéten, framst bottengarn, ska utrustas med s.k. pingers [1|. Pingers har visats
effektiva i att varna tumlaren om att det finns nagot i vattnet som de ska und-
vika [2]. Med pingers avses i denna rapport sdndare som generar ljud med den
huvudsakliga energin 6ver 50 kHz.

Rekommendationen att anvinda pingers for minskad bifangst beskrivs dven i Europa-
parlamentets och radets férordning (EU) 2019/1241. Inom avgrinsningar for for-
svarsmaktens riksintressen i marin miljo avstyrker férsvarsmakten utan undan-

tag pingersreglering som foreslas av Havs- och vattenmyndigheten (HaV). Genom-
férandet av rekommendationen i Sverige har darfér endast natt begrénsad fram-
gang. I dessa miljoer aterstar 6vriga former av fiskeregleringar, till exempel be-
griansningar av vissa redskap, viss utformning av redskap eller regleringar i tid

och rum.

Det finns ett antal olika pingers pa marknaden som sédnder olika pulstyper med
olika frekvens och kéllstyrka, se exempel i [3]. Den tekniska informationen fran
tillverkare kan dessvérre i vissa fall vara kortfattad, och om man vill rdkna pa
vilket avstand en pinger kan detekteras av mottagare (sdsom ett métsystem el-
ler en tumlare) behover de tekniska specifikationerna kvantifieras genom métning-
ar. Detta har demonstrerats i en studie fran Australien, ddr bade métningar av
ett par pingers genomfordes samt modellering av deras rackvidd i relation till oli-
ka djurs horsel [4].

Tumlares horselomrade stracker sig fran omkring 1 kHz upp till éver 150 kHz.

Den ldgsta oviigda ljudtrycksnivan som tumlaren kan uppfatta &r cirka 45-57 dB

re 1 pPa i frekvensintervallet 32-100 kHz nér 50-1500 ms langa smalbandiga pulser
har spelats upp [5]. Pingers designas darfor att ha mest energi i tumlarens bés-

ta horselomrade men over de frekvenser som sil hor (>50 kHz) for att inte sig-
nalera till dem att det finns mat i narheten. Pa vilket avstand en pinger kan de-
tekteras beror pa var, och pa vilket djup, den placeras samt var mottagaren be-
finner sig. Detta da ljudutbredningen i svenska havsomraden ar starkt beroende

pa bland annat salthalt, temperatur, batymetri och bottentyp.

1.1 Syifte

Syftet med denna studie &r att utreda hur langt vanligt férekommande pingers

gar att detektera vid olika platser i svenska vatten. Resultatet ar ett tekniskt under-
lag som kan anvéndas i dialogen mellan myndigheter géllande mé&jligheten att
anvinda pingers for att minska bifangsten av tumlare.

1.2 Overgripande metodbeskrivning

Berdkning av detektionsavstand gors i fyra steg. Det forsta steget ér en karakt-
erisering av ett antal olika pingers utsinda signaler (frekvensinnehéall och kall-

niva) vilka uppskattas genom métningar. I det andra steget modelleras ljudutbrednings-
forluster for fyra olika typmiljoer som inspirerats av platser foreslagna av HaV
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och Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU). De valda platserna kopplar till omraden
dér pingers kan komma att anvindas. I det tredje steget uppskattas bruset (nat-
urligt och elektroniskt) som den utsénda signalen fran pingern méaste dverrdsta
for att vara detekterbar. For att uppskatta det elektroniska bruset anvinds ett
kommersiellt hydrofonsystem. Till sist, utifran de tidigare stegen, kan detektions-
avstandet berdknas for alla pingermodeller i de olika miljéerna.

2 Karakterisering av pingers som ljudkallor

Kallnivan &r ett matt pa styrkan hos en undervattensljudkilla, oberoende av av-
standet till kdllan. Uttryckt som funktion av frekvens, utgér den indata vid upp-
skattningen av detektionsavstandet for en pinger. Kéllnivan ger ddremot ingen
information om de specifika signaltyper som kéllan utstralar, vilket ocksa kan vara
av intresse for att identifiera en pinger. Inledningsvis genomfors en karakteris-
ering av fyra modeller i FOIL:s tanklabb, med syftet att beskriva utstralade sign-
aler och uppskatta killnivan. Matuppstéllningen beskrivs i detalj i Bilaga A.

2.1 Modeller som ingar i studien

Studien innefattar fyra olika modeller som presenteras i tabell 2.1 och ses i fig-

ur 2.1. Av dessa adr Gul Fishtek vanligast forekommande péa fiskenét idag enligt
SLU medan R6d Netshield dr idag inte tillaten i svenska vatten. Specifikationer-
na anger en bredbandig kéllniva, vilket ar otillrdckligt for att uppskatta detektions-
avstandet vilket motiverar en métning.

Tabell 2.1: Specifikationer fran tillverkarna fér de pingers som ingar i studien.

Tillverkare Modell Frekvens Kallniva Benamning
(kHz) (dB re 1 pPa’m?)
Fishtek BP-FR 50-120 145+ 5 Gul Fishtek
Fishtek .BP_FR 50-120 155 £ 5 Ro6d Fishtek
High Power
Future Oceans Netguard 50-120 145 Vit Netguard
Future Oceans | Netshield 50-120 175 R6d Netshield

Figur 2.1: Pingers som ingar i studien (fran topp till botten): Gul Fishtek, Réd Fishtek,
Vit Netguard, Rdd Netshield. Till hdger syns sjalva pingern och till vanster dess plast-
skydd.
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2.2 Signalkaraktar

Nér en pinger befinner sig i vattnet sénder den ut en serie med véldefinierade sign-
aler, sa kallade ping, med varierande tidslangd och tidsintervall. Dessutom vari-
erar signalen nagot fran ping till ping i bade form och frekvensinnehall.

Fishtek och Future Oceans anvénder olika processer for signalgenerering. Sign-

alen fran Fishteks pingers uppvisar ett komplext frekvensinnehall med tydliga frekv-
enssvep Over ett brett frekvensintervall mellan 50-150 kHz. Nér frekvensen sédnks

till ménskligt horbart omrade uppfattas en sddan signal som ett kort, fagellikn-
ande kvitter. Ett exempel pa ett enskilt ping, med dess tidssignal och frekvens-
spektrum, s.k. spektrogram, illustreras i figur 2.2.

Signalerna fran Future Oceans pingers innehaller mindre tonvariationer bade i
form av farre variationer 6ver tid och fa toner inom ett smalare frekvensband,
men starka Gvertoner bidrar till att bredda frekvensinnehallet upp till 200 kHz.
Signalen fran en Future Oceans pinger som nedtransponerad till {6r ménniskan
horbara frekvenser, karakteriseras av ett distinkt artificiellt och alarmerande ljud.
Typiska ping for alla fyra modeller visas i Bilaga A (figurer A.5 - A.8).
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Figur 2.2: Ping fran en Gul Fishtek. Ovre figuren visar tidsignalen av ljudtrycket. Ned-
re figuren visar SPL mot tid och frekvens, s.k. spektrogram.

Signallangden, berdknad for den del av signalen som Gverstiger en troskelniva pa

5 Pa, ar konstant fran ping till ping for en given modell. Tidsintervallet mellan
efterfoljande ping uppvisar ddremot slumpmaéssiga variationer for samtliga modeller.
En sammanstéllning av uppmétta signallangder och tidsintervall mellan varje ping
for de olika modellerna, presenteras i tabell 2.2.

Tabell 2.2: Uppmaétt signallangd och tid mellan ping for de olika modellerna.

Gul Fishtek

R6d Fishtek

Vit Netguard

R6d Netshield

Signallingd (s)

0,35 £ 0,0

0,35 £ 0,0

0,35 £ 0,0

0,12 £ 0,0

Tid mellan ping (s)

9,1 £ 2,8

72 L 32

1,8 £0,2

50 £ 1,2
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2.3 Kallniva

For att uppskatta kdllnivan som funktion av frekvens utfors en métning i FOI:s
tanklabb déar varje pinger sénks ner i en vattentank och signalerna méts med en
hydrofon (se figur A.1 i Bilaga A). Métmetoden tar hinsyn till variationer mell-
an signalerna och ljudkallans eventuella direktivitet. Tankens storlek och dess ef-
fekt pa ljudfiltet kompenseras for i dataanalys (se Bilaga A). Processen leder till
en uppskattning av kédllnivan som funktion av frekvens for varje pingermodell.
Den presenteras i ett tersbandspektrum dér nivan i varje tersband utgors av ett
aritmetiskt medelvarde med respektive standardavvikelse.

Huvudbidraget av den akustiska energin forekommer for samtliga pingers kring

63 kHz tersbandet. Detta kan ses i kéillnivaspektrumet fér Gul Fishtek i figur 2.3,
dér medelvérdet visas som staplar, medan standardavvikelsen anges med felstaplar.
Gul Fishtek uppvisar en relativt jamn energiférdelning kring 63 kHz tersbandet,
vilket dven géller for Rod Fishtek. Future Ocean-pingers kiinnetecknas déremot

av en tydlig ckning av energin i 200 kHz bandet, vilket kan relateras till Gvertoner
fran grundtonen. Fér en sammanstéllning av samtliga pingers, se figurer A.9 -

A.11 i Bilaga A.
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Figur 2.3: Kéllniva i tersband fér Gul Fishtek. Staplarna motsvarar det aritmetiska
medelvérdet och strecken standardavvikelsen éver 35 ping.

Beréknad kéllniva, medel och standardavvikelse 6ver 35 ping, jamfors med speci-
ficerade nivaer fran tillverkare for de fyra modellerna i tabell 2.3. Den berdknade
kdllnivan ar inom tillverkarens angivna intervall for bada Fishtek-modellerna och
Vit Netguard. Daremot dr Future Oceans Netshield uppmétta kéllstyrka mycket

lagre (néstan 20 dB) &n tillverkarens specifikation. Dock &r detta baserat pa end-
ast ett exemplar.
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Tabell 2.3: Bredbandig kallnivd som berdknats i denna studie jamfért med specifice-
rad kéllniva fran tillverkarna.

Modell Kallniva enligt tillverkare | Berdknad kéllniva
(dB re 1pPa?m?2) (dB re 1pPa?m?2)
Gul Fishtek 145 £ 5 143 £ 1,6
R6d Fishtek 155 £ 5 150 £+ 0,6
Vit Netguard 145 145 £ 1,8
R&d Netshield 175 156 +£ 1,2

Kallnivaerna for de fyra modellerna, vilka utgor indata till utbredningsstudien,
redovisas i tabell 2.4.

Tabell 2.4: Kéllniva (medel) i tersband fér de fyra olika modellerna i dB re 1uPa2mz2.

Frekvens Gul Rod Vit Rod
(kHz) Fishtek | Fishtek | Netguard | Netshield

10 85 85 85 85
13 86 87 86 87
16 88 89 87 88
20 90 92 89 91
25 93 98 91 97
31 101 105 95 104
40 111 114 105 114
50 133 136 122 130
63 141 149 145 155
79 137 141 135 148
100 124 125 114 125
125 126 125 117 116
158 110 111 108 110
200 104 110 120 129
251 103 106 97 104

3 Ljudutbredningsforlust

Efter att kédllnivaer i tersband har erhallits fér de pingermodeller som ingar i studien,
ar nésta steg att uppskatta ljudutbredningsforlusten i olika havsmiljéer. Har an-
vands fyra typiska miljéer med ett antal olika kombinationer av frekvenser, méan-
ader, mottagardjup, baringar och salthalter for varje miljo. Dérefter presenteras
minimal, median och maximal utbredningsférlust for de olika typmiljéerna och
méanaderna 6ver avstand och frekvens.

3.1 Typmiljéer

Typmiljéerna inspireras av ett antal intresseomraden som presenteras i figur 3.1

och tabell 3.1. Position 1 (Hanébukten) valdes i ett omrade med relativt hog fore-
komst av tumlare och dér det bedrivs garnfiske som i framtiden kan komma att
omfattas av regler som gor anvindning av pingers obligatorisk. Position 2 (norra
Ostersjon) har lag tumlarnérvaro, men valdes for att fa variation i salthalt och

djup i analysen. Position 3 (s6dra Kattegatt) ligger i ett omride med hog tumlar-
nérvaro, dir det redan bedrivs garnfiske med krav pa att anvinda pingers. Salt-
halten i detta omrade skiljer sig ocksa markant fran de andra typmiljoerna i Ostersjon.
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Position 4 (sodra Ostersjén) ar i ett omrade som pekats ut som ett viktigt hab-
itat for tumlare i Ostersjon. Det &r ocksé ett speciellt omrade eftersom det finns
stora kontraster i djupférhallandena pa grund av de stora utsjobankarna. Platserna
samt intresseomradena visas i figur 3.1. Uppskattade miljoparametrar for varje
typmiljo ges i tabell 3.1. Notera att ljudutbredningen kan variera dven inom dessa

valda omraden.
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Figur 3.1: Intresseomraden (réda cirklar) med valda representativa positioner (siffror)

for typmiljderna pa en bakgrund av batymetri.

Tabell 3.1: Typmiljéer med uppskattade miljoparametrar.

Typmiljé | Salinitet (psu) | Djup (m) | Bottentyp | Omrade som efterliknas
1 7,5—8,1 18,9 Morén Hanobukten
2 6,3—7.3 227 Kristallin Norra Ostersjon
berggrund
3 17,5—31,9 23,6 Sand Sodra Kattegatt
4 8,1-9,9 43,4 Glacial lera Sédra Ostersjon

Batymetrin hdmtas fran EMODnet [6] och har en uppldsning pa ca 115x115 meter.
Salthalt och temperatur hdmtas fran Coriolis Ocean Dataset [7] och ridknas om

till ljudhastighet med hjilp av en ekvation fran [8]. Ljudhastighetsprofilerna och
nérliggande batymetri for varje position ges i Bilaga B. Ett exempel for typmil-

j6 1 som ska efterlikna miljén vid Hanobukten ses dven i figur 3.2. Notera att da-
ta for ljudhastighetsprofilerna finns i ett rutnit med en upplésning pa ca 30 km,
vilket innebéar att datan inte hdmtas exakt vid den angivna koordinaten. Datan
hémtas istdllet fran den ndrmaste punkten i rutnéitet, vilket medfor att det ex-
akta djupet vid positionen inte stimmer Gverens med djupet i profilen. I de fall

dér ljudhastighetsprofilens djup understiger det faktiska djupet anvénds konstant
extrapolation. I simuleringarna flyttas &ven den Gversta matpunkten pa en me-

ters djup upp till vattenytan.
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Figur 3.2: Batymetri (vanster) och ljudhastighetsprofiler (h6ger) vid typmiljé 1
(Handbukten). De ljudhastighetsprofiler med stérre linjetjocklek &r de som anvands i
studien och motsvarar de valda manaderna. Det réda krysset anger den valda repre-
sentativa positionen som presenteras i figur 3.1.

For att berdkna ljudutbredningsférlusten pa de olika platserna behéver botten-
typerna Oversattas till akustiska parametrar. Antagna parametrar for de olika botten-
typerna ses i tabell B.1 i Bilaga B och &r hamtade fran tabell 1.3 i [9]. Tjockle-

ken pa sedimentet for varje botten modelleras som oéndligt djupt, vilket anses

vara ett rimligt antagande for hoga frekvenser da ljudet ddmpas effektivt i 6vers-

ta sedimentlagrena.

3.2 Berakning av ljudutbredningsforlust

For att berdkna utbredningsforlusten anvinds stralgangskoden Rev3D som &r ut-
vecklad av FOI [10]. Stralgdng &r en approximation som &r giltig enbart f6r hoga
frekvenser. Hur hog frekvensen bor vara vid anvéndning av stralgang beror pa

vad man modellererar, men fran erfarenhet anvinds vanligen 1 kHz som undre
gréns for ndr stralgdng beddms ge realistiska resultat. For att ge generella upp-
skattningar av utbredningsforlusten inom varje tersband anvénds inkoherent strél-
gang med en stokastisk volymsspridning som ska motsvara forhallanden i Ostersjon
och Kattegatt.

Ljudkillan, i detta fall en pinger, modelleras som en omnidirektionell punktkilla
tre meter ovanfor botten. Mottagarna modelleras med 50 jimnt fordelade punkter
i djupled fran det maximala djupet upp till vattenytan, vilket innebdr mer &n en
punkt per meter i samtliga typmiljéer. Da djupet varierar kommer ddrmed nag-

ra mottagarpunkter hamna i sedimentet. Dessa tas inte med i analysen. I avstands-
led (horisontellt avstand) anviinds punkter var 25:e meter upp till fem kilometer
fran killan.

Utbredningsforlusten raknas for foljande kombinationer:

e Typmiljoer: Hanobukten, Norra Ostersjon, Sodra Kattegatt, Sodra Ostersjon
enligt tabell 3.1.

o Frekvenser: 10—250 kHz tersbanden (enligt tabell 2.4).
e L[judhastighetsprofiler for manader: mars, juni, september, december.

e Mottagardjup: 50 punkter fran maximalt djup inom omradet till vatten-
ytan.
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e Baringar: nord, nordost, ost, sydost, syd, sydvést, vist, nordvést.

e Salthalter: den, i djupled, l4gsta och hogsta salthalten.

Utbredningsforlusterna berédknas dérefter 6ver avstand for varje typmiljo, frekvens
och manad med median, minimal och maximal férlust 6ver djup, béring och salt-
halt. Ett exempel pa beriknad utbredningsforlust for typmiljo 1 (Hancbukten)
fér mars manad ses i figur 3.3. Fran figuren kan vi notera att utbredningsforlust-
en Okar med bade frekvens och avstand med lokala variationer.

Minimal Median Maximal
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Avstand (m)

=
o
o

53
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Figur 3.3: Utbredningsférlust for typmiljd 1 (Handbukten) i mars nar ljudkallan be-
finner sig 3 m dver botten. Fran vanster till hdger: minimal, median och maximal
forlust for olika mottagardjup, baringar och salthalter.

Utbredningsforlusterna anviands dérefter for att uppskatta hur langt de olika pingersen
detekteras i de olika typmiljoerna. Da ljudutbredningsférlusten varierar till f6ljd

av de olika parametrarna som beskrivits ovan, kommer det leda till olika detektions-
avstand baserat pa var i omradet den tdnkta mottagaren befinner sig.

3.3 Enkel validering av modellerad utbredningsforlust

For att, pa ett enkelt sétt, fa en indikation om den modellerade utbredningsfor-
lusten &r realistisk jdmfors denna med den férenklade modellen

TL = A-logio(r) + a-r/1000, (1)

dir TL (eng. Propagation loss) anger utbredningsforlusten i decibel, A &r en kon-
stant (vanligen mellan 15-20), r avstandet mellan killan och mottagaren i meter
och « absorptionen i decibel per kilometer. En jimforelse mellan mediannivaerna
av den modellerade datan fér samtliga typmiljéer och olika forenklingar ses i fig-
ur 3.4. Forenklingarna som véljs motsvarar cylindrisk utbredning (A = 10, o =
0), sfarisk utbredning (A = 20, a = 0) samt sfirisk utbredning med absorpt-
ion (A = 20, a # 0). Absorptionen som illustreras &r satt till 50 dB/km och
motsvarar den som fas for den hégsta frekvensen (250 kHz) och salthalten (31,9

psu).
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Figur 3.4: Jamférelse mellan den modellerade utbredningsférlusten och enkla
modeller. Fér den modellerade datan anvands medianvérdet éver djup, baring och
salthalt fér varje plats, manad och frekvens.

I figuren ses en stor spridning i den modellerade utbredningsférlusten. Anledning-
en till detta ar att de olika frekvenserna absorberas olika mycket. Den modelle-
rade utbredningsforlusten verkar 6verlag folja de forenklade uttrycken bra, och
begriansas av den hogsta absorptionen. Att vissa kurvor Gverstiger de férenklade
kurvan med den hogsta absorptionen beror mest sannolikt pa ljudhastighetens
djupvariation, vilket inte fangas av de férenklade uttrycket. Liknande figurer for
varje enskild typmilj6é presenteras i Bilaga C.

4 Uppskattning av bakgrundsbrus

Bakgrundsbruset i havet byggs upp av flera olika bruskallor. Oftast talar man om
brus fran vind och vagor, sa kallat sjobrus, men for véildigt hoga frekvenser dom-
inerar ofta det termiska bruset, se figur 4.1. Det termiska bruset relaterar till ro-
relser hos vattenmolekylerna. Elektroniska mottagare (som ett hydrofonsystem)
har ett elektroniskt brus som sétter gréansen for vilka ljudnivaer som det kan de-
tektera. Det ar darfor ofta inte realistiskt att i praktiska exempel anvinda det
termiska bruset som en lagsta niva som ar detekterbar, da det elektroniska bruset
ofta &r hogre och saledes kan ses som den begrinsande faktorn for pa vilket av-
stand ett ljud ar detekterbart. se figur 4.1.

For att uppskatta de olika brusnivaerna finns ett flertal etablerade modeller. Sj6-
bruset beridknas via en sjobrusmodell bestaende av extrapolerade bruskurvor fran
métningar som utforts av FOI vid Norra Midsjobanken [11]. Det termiska bruset
berdknas via en teoretisk hirledning som gjordes pa 1950-talet presenterade i [12].
Som referens for ett realistiskt elektroniskt brus i denna studie har kénsligheten

i det kommersiella hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF uppmaéttsm se figur 4.1. Det finns dock mottagare med ldgre
elektroniskt brus.

I modellerna for sjobrus respektive termiskt brus anges det i 1 Hz bandbredd (smal-
band) och summerat éver tersband. For tersband summeras de smalbandiga niva-
erna enligt

NL = 10logo (10“1/10 410N L2/10 4 1gNLa/10 | ) , 2)

dér NL &r brusnivan i tersband och NLqi, N Ly, o.s.v. brusnivan fér smalbanden
inom tersbandet. Exempelvis for 10 kHz tersbandet, som stréicker sig fran 8909-
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11225 Hz, skulle det innebéra en summering av 2316 termer, dar N L; ar nivan
vid 8909 Hz, N Ly nivan vid 8910 Hz, ... och N Lag16 ar nivin vid 11225 Hz (givet
en frekvensupplosning pa 1 Hz). De uppskattade brusnivaerna for bade smalband
och tersband ses i figur 4.1. Figuren visar att det elektroniska bruset &r domin-
erande i det aktuella frekvensintervallet (50-200 kHz) med undantag for forhall-
anden med extremt hard vind. Den visar &ven att det termiska bruset over en viss
frekvens Gverstiger sjobruset for samtliga vindhastigheter.

60 ; w w 90
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o
~ @
o o
T T

40 -

D
o
T

a
o

N
o

N
o
w
o

——Termiskt brus

——Elektroniskt brus (soundtrap)

10t —Sjobrus: 1 m/s i
- - Sjobrus: 7 m/s N

Ljudtrycksniva (dB re 1 pPa)
N
o
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w
o
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Figur 4.1: Modeller fér sjdbrus och termiskt brus samt uppmétt elektroniskt brus for
hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av typ HTI-99-UHF i 1 Hz
smalband (véanster) och tersband (h6ger). Notera att det inte finns data i 251 kHz
tersbandet fér det elektroniska bruset.

5 Detektionsavstand

Detektionsavstandet, d.v.s. det avstand en pinger ar detekterbar av ett hydro-
fonsystem, berdknas med hjilp av den framtagna kdllmodellen, den berdknade
ljudutbredningsférlusten och bakgrundsbrusmodellen. Den signal som mottas be-
riknas genom att dra bort ljudutbredningsforlusten (T'L) fran kéllstyrkan (SL).
For att ljudkillan ska vara detekterbar behover signalen 6verskrida bakgrunds-
bruset (NL). Déarmed kan de avstand dér signalen dr detekterbar beskrivas av
att

SL—TL(r) > NL. (3)

I ekvation (3) &r r avstandet mellan pinger och hydrofon, och det minsta avstand
som uppfyller ekvationen ar detektionsavstandet. For andra hydrofonsystem, med
flera hydrofonelement, kan signalen behandlas sa att den blir detekterbar pa kort-
are avstand. For dessa system anvinds en mer utforlig variant av sonarekvatio-
nen, se Bilaga D.

De berdknade detektionsavstanden for de olika modellerna visas i figur 5.1. De-
tektionsavstanden presenteras tillsammans med felstaplar for att visa pa variat-
ionen i ljudutbredningen. Darmed gar det inte att avfarda varken det kortaste
eller langsta avstandet som nagot slags extremfall.
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Figur 5.1: Berdknade detektionsavstand for olika pingers fér en mottagare med
brusniva motsvarande hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon

av typ HT1-99-UHF (fér tersband éver 40 kHz). Varje stapel markerar detektions-
avstandet med mediannivan av utbredningsférlusten (medianniva éver de olika
mottagardjupen, baringarna och salthalterna) fér den manad som ger Iangst avstand.
Felstaplarna anger det kortaste och langsta avstandet (fran minimal och maximal
utbredningsférlust). Typmiljd 1 Handbukten, 2 Norra Ostersjén, 3 Sédra Kattegatt, 4
Sédra Ostersjon.

For alla pingers och typmiljoer dr det 63 kHz tersbandet som ger lingst detektions-
avstand. For de tva Fishtek-modellerna kan dven 50 och 79 kHz tersbanden de-
tekteras men endast pé cirka halva avstandet jamfort med 63 kHz. R6d Fishtek
har cirka dubbelt sa langt avstand som Gul Fishtek. Future Oceans modeller har
samma dominanta 63 kHz tersband och betydligt kortare avstand for 79 respekt-
ive 50 kHz. Bada modellerna har 6vertoner i 200 kHz tersbandet vilket ger ett

visst detektionsavstand om &n betydligt kortare dn 6vriga tersband. Réd Netshield
har hogst killniva vilket avspeglas &ven i langst detektionsavstand jamfort med

de tre andra modellerna. Men som tidigare ndmnts inte &r denna modell tillaten

i Sverige.

For samtliga modeller fas lingst detektionsavstand i typmiljo 2 (norra Ostersjon)
vilket bedéms bero pa den laga salthalten och harda botten. I typmilj6 3 (s6dra
Kattegatt) fas i sin tur kortast detektionsavstand, vilket beror frimst pa betyd-
ligt hogre salthalt.

For 63 kHz tersbandet presenteras detektionsavstanden &ven i tabell 5.1, déar ex-
akta avstand kan lasas av. Notera att spannet av detektionsavstand &ven héar fas
p-g.a. variation i ljudutbredningsférlust och ddrmed gar det inte att avfarda varken
det kortaste eller lingsta avstandet som nagot slags extremfall.
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Tabell 5.1: Detektionsavstand vid 63 kHz tersbandet fér mottagare med brusniva

motsvarande de for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av typ

HTI-99-UHF.
Gul Fishtek | Rod Fishtek | Vit Netguard | Réd Netshield
Typmiljo 1 | 564-1291 m | 1065-2368 m | 815-1792 m 1366-2920 m
Typmiljé 2 | 7642243 m | 18672870 m | 1190-2569 m | 2268-3546 m
Typmiljo 3 | 388940 m | 614-1491 m 489-1190 m 815-1817 m
Typmiljé 4 | 564-1266 m | 1090-2143 m | 815-1792 m 1441-2719 m
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Vad som far utbredningsforlusten att variera ar inte trivialt da flera aspekter véigs
in. For att illustrera hur stor skillnad det &r i utbredningsférlust pa grund av de
olika miljoparametrarna har variationer raknats ut for 63 kHz tersbandet. I ta-
bell 5.2 visas hur mycket den beréknade utbredningsférlusten varierar som mest
om man enbart varierar den angivna miljoparametern inom intervallet angivet

i punktlistan i avsnitt 3.2. Fran tabellen kan man exempelvis utlidsa att salinitets-
skillnaden har sarskilt stor effekt i typmiljo 3, men néstintill forsumbar effekt pa
typmiljo 1, 2 och 4. For typmilj6é 2 varierar bottendjupet kraftigt. P4 grund av
att den miljon &ven har en hardare bottentyp, ger detta stora skillnader i utbred-
ningsforlust beroende pé baring. For samtliga typmiljéer ar det dven stor skill-
nad beroende pa mottagardjup och manad.

Tabell 5.2: Variation i ljudutbredningsférlust fér olika miljéparametrar fér 63 kHz ters-
bandet. Den niva som anges motsvarar den stérsta skillnaden i ljudutbredningsférlust
fran modellkdrningarna nar enbart den angivna miljdparametern andras. Typmilj6 1
Handébukten, 2 norra (")stersjén, 3 sbdra Kattegatt, 4 sddra Ostersjén.

Salinitet | Béaring | Mottagardjup | Manad
Typmiljo 1 | 1,5 dB 5dB 17,4 dB 8,9 dB
Typmiljo 2 | 2,5 dB 10 dB 18,8 dB 5,3 dB
Typmiljo 3 | 38,0 dB 2 dB 16,6 dB 8,7 dB
Typmiljo 4 | 5,0 dB 5 dB 13,7 dB 7,8 dB

6 Slutsatser
Studien resulterar i foljande erfarenheter och slutsatser:

o Mitmetodiken for att bestdmma kallniva hos pingers fran métningar i FOL:s
tanklabb fungerar vél vilket inkluderar en statistisk analys av den varie-
rade signalstyrkan och en kompensation for effekten av det diffusa falt som
uppstod i tanken med de upp till 0,35 s langa signalerna.

e Killnivéerna, i form av tersbandspektra, for Gul (PB-FR) och Réd (PB-
FR High Power) Fishtek och Future Oceans Vit Netguard och Réd Netshield
skattas och visar pa skillnad bade mellan exemplar av samma modell och
mellan olika modeller géllande frekvensinnehall och kéllniva. Den bredband-
iga kéllnivan avvek fran tillverkarnas tekniska specifikation till viss del, framst
for de modellerna med hogst specificerade nivaer (Rod Fishtek och Rod Netshield).

e Hogst killniva uppmaéts i 63 kHz tersbandet hos alla fyra modeller.

e Ljudutbredningsférlusten har en naturlig variation pa uppemot 20 dB, vilk-
et leder till ett intervall av detektionsavstand.
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Sjobruset kan dominera upp till 150 kHz (beroende pa vindhastighet) var-
efter det termiska bruset tar 6ver. Daremot &r det elektroniska bruset fran
métsystemet, i detta fall hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en
hydrofon av typ HTI-99-UHF, hogre vid dessa frekvenser vilket &r den be-
gransande faktorn i denna studie. Det finns dock system med ldgre brus-
nivaer.

Detektionsavstandet fér de olika modellerna varierar flera hundra meter beroende
pa i vilken miljé de placeras. Generellt &r det langst avstand i miljéer som
efterliknar norra Ostersjon och kortast i Kattegatt. Detta beror delvis pa

okad absorption (dédmpning) vid hogre salthalter i Kattegatt och hardare

botten i norra Ostersjon.

Olika mottagardjup ger olika langa detektionsavsténd (relaterar framst till
ljudhastighetsprofilen).

Resultaten kan anviindas till att uppskatta detektionsavstandet for andra
matsystem an det som anvénds i denna studie.
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Bilaga A Skattning av kéllniva fran métning i FOI:s tanklabb

A.1 Matuppstallning

FOL:s tanklabb innefattar bland annat en 8 x 4 x 4 meter (lingd x bredd x héjd)
stor vattentank. Mitobjektet (pingern) sédnks ner i vattnet och dr anslutet till ett
rotationsbord s& att det kan rotera framfor en kalibrerad hydrofon (Reson T'C4034,
SN 1514032) placerad 2 m fran pingern, se figur A.1. Valet av avstand motive-

ras av att tanken har kameror som méjliggér noggrann positionering av kallan

och hydrofonen i vattnet vid dessa positioner. Ett valbart antal pingsignaler sam-
las in per métposition, med hog samplingsfrekvens (4 MHz). Signallingd samt

tid mellan varje ping registreras vid varje insamling.

______________________________________________

Figur A.1: Matuppstéllning i FOl:s vattentank som har méatten 8 m x 4 m x 4 m (langd
x bredd x hojd).

A.2 Matobjekt som ingar i studien

Tre exemplar av Gul Fishtek, Vit Netguard och R6d Netshield och ett exemplar
av Rod Fishtek utlanas av SLU for studien. Alla pingers miéts och sorteras en-
ligt bredbandiga ljudtrycksnivaer vid 2 m, utan korrektion fér det diffusa féltet
i tanken. En viss spridning i ljudtrycksnivaer mellan olika exemplar av samma
modell kan observeras, se tabell A.1. Enbart exemplar med den hégsta ljudni-
van ingar i analysen av kéllniva pa grund av begridnsad tid, markerade med se-
rienumret i fetstil i tabell A.1.

Tabell A.1: Ljudtrycksnivaer uppmatta vid 2 m fér samtliga exemplar av samma ping-
ermodell. Exemplar i fetstil ingar i analysen av kéllniva och detektionsavstand.

Bredbandig

Pingermodell ID ljudtrycksniva vid 2 m
(dB re 1 pPa)
. SN42608 146
Gul Fishtek SN42621 148
SN42588 148
R6d Fishtek SN0351 153
. NG32589 148
Vit Netguard NG14527 144
NG32242 148
- : NG21920 159
Réd Netshield NG21910 Icke-fungerande

NG21956 159
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A.3 Metodik for uppskattning av kallniva hos pingers
baserad pa matningar i tank

Kallnivan &r en karakteriserande storhet hos en kiilla och definieras i [13], som

“det kvadratiska medelvirdet av ljudtrycksnivan pa ett avstand av 1 m fran en
hypotetisk punktkilla, placerad i ett (hypotetiskt) oéndligt, homogent och for-
lustfritt medium”. Av praktiska skil baseras uppskattningen av pingerns killni-

va pa métningar utférda i FOIL:s tanklabb. Méatmetodiken méaste darfér kompen-
sera for de avvikelser fran ISO-definitionen som uppstar i matuppstéllningen. Dess-
utom &r en pinger en mycket specifik typ av ljudkilla med inbyggda variationer
som maste tas i beaktande. Analysprocessen for att uppskatta pingerns kéllni-

va fran métningar i tanken innefattar foljande steg:

e Medelvardesbilda variationer mellan enskilda ping.
e Beakta potentiella variationer relaterade till direktiviteten.

e Kompensera for effekten av det diffusa faltet i tanken.

A.3.1 Statistisk analys av ljudtrycksnivaer

Variationer mellan enskilda ping for en bestdmd métposition hanteras genom att
berdkna ett aritmetiskt medelvirde och standardavvikelse 6ver 35 ping. Tersband-
spektrum berdknas for varje ping och statistiska virden pa uppmaétta ljudtrycks-
nivaer (medel och standardavvikelse) skattas i varje tersband for den métposi-
tionen.

A.3.2 Statistisk analys av variationer relaterade till direktivitet

For att minimera direktivitetens inverkan genomfors en rumslig medelvirdesbild-
ning genom att pingern roteras framfér méthydrofonen i savél vertikal som ho-
risontell riktning. Figur A.2 visar de typiska variationerna av den bredbandiga
ljudtrycksnivan 6ver olika vinklar foér Gul Fishtek i vertikal riktning framfér hyd-
rofonen.
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Figur A.2: Vinkelvariation i ljudtrycksniva, medel i rétt och standardavikelse i blatt, for
vertikalt orienterad Gul Fishtek.
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Standardavvikelsen berdknad 6ver samtliga riktningar uppgar till 1 dB. Detta
motiverar anvindningen av medelvirdet fér den bredbandiga ljudtrycksnivan (144
dB re 1 pPa) och ljudtrycksnivén per tersband, for uppskattningen av killnivéan.

A.3.3 Uppskattning av kallniva fran métningar i ett diffust falt

Vid métningar i en tank uppfylls inte kravet pa att ljudkéllan ska befinna sig i
ett oéndligt och forlustfritt medium. Dampningen i tanken uppskattas till 0,023
dB/m vid 200 kHz och bedéms dérfor vara férsumbar. Daremot dr pingldngden
fér samtliga pingers av samma storleksordning som tankens reverberationstid,
vilket innebér att matningen utfors i ett diffust falt dar reflektioner mot viggar-
na blandas med bidraget av den direkta vigen. Detta leder till en relativt kon-
stant amplitud efter ett visst avstand fran killan, vilket i sin tur innebéar att ef-
fekten av det diffusa faltet maste kompenseras for.

I [14] presenteras en metod for att berdkna killnivan hos en undervattensljud-
killa i en tank, baserad pa principer fran luftakustik. Figur A.3 visar hur ljud-
trycksnivan varierar med avstandet fran kéllan i en tank. Metoden utgar fran tan-
kens reverberationstid for att berdkna avstandet fran kéllan déar det direkta ljud-
faltet har samma amplitud som det diffusa ljudfiltet i tanken, den s& kallade kri-
tiska radien, R.. Om faktisk métposition (2 m) och 6nskad métposition (1 m for
killniva) dr placerad bortom R, kan en kompensering for effekten av det diffu-

sa faltet hérledas genom ett enkelt geometriskt resonemang. Férhéallandet mell-
an ljudtrycket pa 1 m avstand (det vill sdga kéllnivin) och det uppmétta ljud-
trycket i det diffusa faltet ar da:

L,(Im) = L,(R > R.) + 20log <RC> .

1
Narfalt Direkt falt Diffust falt Narfalt
(Mara kallan) (-6dB per dubbla avstand) {Nastan konstant niva) (Nara vaggen,

t— Starka amplitudvariationer i narfalt Starka amplitudvariationer | narfalt

2m
{Hydrofonsposition)

o/
Kempensationsfaktor I oS ~ / / \

Ljudtrycksniva (dBre. 1uPa)
3

. Amplitudberoende med
~ \‘/F avstand for direkt faltst
~
Rc ~.
~

(Kritiska radien) S

Avstand fran kallan (vagg)

Figur A.3: Forhallandet mellan direkt (streckade linjen) och diffust falt (heldragna
linjen) i en vattentank. Det relativa avstandet mellan 6nskad matposition (1 m for kall-
styrka) och den kritiska radien bestimmer kompensationsfaktorn fér diffust falt. Fran
[14].
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Den kritiska radien, R., &ar relaterad till efterklangstiden i vattentanken, Tgo ge-
nom:

dér V ar tankvolymen och c &r ljudhastigheten i vatten. Efterklangstiden i vat-
tentanken uppméts till 0,16 s vid 50 kHz, 0,15 s vid 100 kHz och 0,14 s vid 150
kHz, vilket leder till R. = 0,74+ 0,02 m och en kompensationsfaktor pa -2,6 +

0,2 dB inom frekvensintervallet 50-150 kHz. En kompensationsfaktor péa -2,6 dB
anvands for att uppskatta kéllstyrkan fran métningar i tanken.

A.3.4 Arbetsflode f6r dataanalys

En sammanfattning av arbetsprocessen for datainsamling och analys illustreras

i figur A.4. For en given position, d.v.s. for en given riktning och vinkel enligt
beskrivningen i A.3.2, av pingern samlas 35 ping in, och beréknas slutligen till
ett medelvirdesbildat tersbandspektrum 6ver alla ping. Detta spektrum kompen-
seras sedan for effekten av det diffusa filtet. Slutligen berdknas kdllnivan i form
av ett tersbandspektrum genom ett medelvirde 6ver alla riktningar och vinklar.
Detta spektrum utgor ingangsdata till simuleringen av utbredningen.

- . - I“llll
C I il

Stallin pingern med . . ~ .
definierad riktning Datams..am.llng i Medel aver 33 ping
ochvinkal [35 ping) [Tersbandspektrum)
F
2 riktningar
Twinklar/per
riktning Kompensation
Far diffust falt
|

L

Medel dver alla —
positioner
(Tersbandspektrum)

_____ I

Kallnivan
II (Tersband spektrum) [ |nput till simulering
lllllll “l

Figur A.4: Beskrivning av processen for uppskattning av kallniva frdn méatning i tan-
ken.

A.4 Signalkaraktar for alla pingers i studien

Nedan visas exempel pa uppmaétta tidssignaler och spektrogram fran de fyra stu-
derade pingermodellerna.
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Figur A.5: Ping fran en Gul Fishtek: Overst visas tidsignalen av ljudtrycket, och ne-
derst spektrogrammet.
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Figur A.6: Ping fran en Réd Fishtek: Overst visas tidsignalen av ljudtrycket, och ne-
derst spektrogrammet.
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Figur A.7: Ping fran en Réd Netshield: Overst visas tidsignalen av ljudtrycket, och
nederst spektrogrammet.
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Figur A.8: Ping fran en Vit Netguard: Overst visas tidsignalen av ljudtrycket, och ne-
derst spektrogrammet.
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A.5 Kallniva per tersband

Nedan visas uppmaétt killnivaer for de fyra studerade pingermodellerna.

160 T T
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140 Ex 1
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110 1 i

Kalliniva (dB re 1uPa?m?)

100 - J
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10 13 16 20 25 31 39 50 63 79 100 125 158 200 251
Frekvens (kHz)

Figur A.9: Kallniva i tersband fér Gul Fishtek. Staplarna motsvarar det aritmetiska
medelvéardet och strecken standardavvikelsen éver 35 ping. Den bredbandiga kalini-
van ar 143 dB re. 1pyPa2mz2.
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Figur A.10: Kallniva i tersband for R6d Fishtek. Staplarna motsvarar det aritmetiska
medelvardet och strecken standardavvikelsen éver 35 ping. Den bredbandiga kallni-
van ar 150 dB re. 1pPazmz2,
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Figur A.11: Kallniva i tersband for Vit Netguard. Staplarna motsvarar det aritmetiska
medelvérdet och strecken standardavvikelsen éver 35 ping. Den bredbandiga kallni-
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Figur A.12: Kallniv4 i tersband for R6d Netshield. Staplarna motsvarar det aritmetiska
medelvérdet och strecken standardavvikelsen éver 35 ping. Den bredbandiga kallni-
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Bilaga B Miljodata for berakning av utbredningsforluster

I denna bilaga presenteras miljédata i form av akustiska bottenparametrar, ljud-
hastighetsprofiler och batymetri fér samtliga typmiljoer. De akustiska bottenpa-
rametrarna, se tabell B.1, ansétts utifran tabell 1.3 i [9] for att efterlikna omré-
dena som beskrivs i tabell 3.1. Batymetrin och ljudhastighetsprofilerna hamtas
fran oppna dataset ([6] och [7]) och anvénds for att uppskatta utbredningsfor-
lusten for nagra valda baringar och manader. De visas i figur B.1-B.4.

Notera att data for ljudhastighetsprofilerna finns i ett rutnit med en upplésning
pa ca 30 km, vilket innebér att datan inte hdmtas exakt vid den angivna koor-
dinaten. Datan hédmtas istéllet fran den ndrmaste punkten i rutnétet, vilket med-
for att det exakta djupet vid positionen inte stdmmer 6verens med djupet i pro-
filen.

Tabell B.1: Akustiska bottenparametrar fér de olika bottentyperna som ansatts utifran
tabell 1.3 [9].

Moriin Kristallin Sand Glacial
berggrund lera
Ljudhastighet (m/s) 1950 5250 1650 | 1575
Dampning (dB/)) 0,4 0,1 1,0 1,0
Densitet (kg/m?) 2100 2700 1900 | 1700
Skjuvvagshastighet (m/s) 600 2500 200 150
Skjuvvagsddmpning (dB/\) 1,0 0,2 2,5 1,5
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5 2
4 L

10 —01-Jan-2023
6- 01-Feb-2023
15 01-Mar-2023
. 8 01-Apr-2023
€ € —01-May-2023
€ 0 208 E 10 —01-Jun-2023
£ 25 2 = 01-Jul-2023
a a ‘\ —01-Aug-2023
12 —01-Sep-2023

|
30 \ —01-Oct-2023
141 —01-Nov-2023
35 ‘ —01-Dec-2023

16 -

|

40 18 \‘

-5000 45 20 |
-5000 0 5000 1440 1460 1480
(m) Ljudhastighet (m/s)

Figur B.1: Batymetri (vanster) och ljudhastighetsprofiler (h6ger) vid typmiljé 1
(Hanébukten). Det roda krysset anger den valda representativa positionen som
presenteras i figur 3.1.
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Figur B.2: Batymetri (vénster) och ljudhastighetsprofiler (h6ger) vid typmiljé 2 (norra
Ostersjon). Det roda krysset anger den valda representativa positionen som presen-
teras i figur 3.1.
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Figur B.3: Batymetri (vanster) och ljudhastighetsprofiler (hdger) vid typmiljé 3 (sddra
Kattegatt). Det réda krysset anger den valda representativa positionen som presente-
ras i figur 3.1.
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Figur B.4: Batymetri (véanster) och ljudhastighetsprofiler (hoger) vid typmilj6 4 (sddra
Ostersjon). Det roda krysset anger den valda representativa positionen som presen-
teras i figur 3.1.
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Bilaga C Utbredningsforlust

Den modellerade utbredningsforlusten, i form av medianvérdet 6ver djup, baring
och salthalt, har berdknats per typmiljo, manad och frekvens. I figur C.1-C.4 pre-
senteras hur medianvirdet av den modellerade utbredningsférlusten ékar med av-
stand. I figuren visas en bild per typmiljo, och en linje per manad och frekvens.
Utbredningsforlusten beriknad med den férenklade modellen i ekvation (1) vi-
sas aven for nagra olika val av A och «a.

For samtliga miljéer varierar utbredningsférlusten kraftigt 6ver olika frekvenser
och méanader. Den framsta variationen ses 6ver frekvens dar héga frekvenser ut-
sdtts for en mycket hogre absorption och dérmed far en mycket hégre utbrednings-
forlust. Den hogsta absorptionen (for den hogsta frekvensen och salthalten) vi-

sas i gront for varje typmiljo. Det gar att se att utbredningsforlusten for varje
typmiljo tycks begrinsas av den.

For de lagre frekvenserna, som svarar mot de ldgsta forlusterna, ses en skillnad
mellan olika typmiljéer, dér typmiljé 2 har 1ldgst forlust. Detta beror pa att typ-
miljé 2 har en hardare botten vilket gor att mindre ljud absorberas av botten &n
for de mjukare bottnarna.

250

I
Modellerad
—e—Cylindrisk utbredning: 10log(r)
—v—Sférisk utbredning: 20log(r)
—— 20log(r)+32 - r/1000

B
N
=
=]

T

150 -

100 - : S ) .

Utbredningsforlust (dB)

0 | | | | | | | | |
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Figur C.1: Jamférelse av den modellerade utbredningsférlusten (graa linjer) och enkla
modeller fér typmiljd 1 (Handbukten). Fér den modellerade datan anvédnds median-
vardet dver djup, baring och salthalt fér varje manad och frekvens.
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Figur C.2: Jamférelse av den modellerade utbredningsférlusten och enkla modeller
for typmiljd 2 (norra Ostersjon). Fér den modellerade datan anvands medianvardet
Over djup, béring och salthalt fér varje manad och frekvens.
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Figur C.3: Jamférelse av den modellerade utbredningsférlusten och enkla modeller
for typmiljo 3 (sddra Kattegatt). Fér den modellerade datan anvands medianvardet
Over djup, béring och salthalt fér varje manad och frekvens.
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Figur C.4: Jamférelse av den modellerade utbredningsfdrlusten och enkla modeller
for typmiljé 4 (s6dra Ostersjon). Fér den modellerade datan anvands medianvéardet
over djup, baring och salthalt for varje manad och frekvens.
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Bilaga D Sonarekvationen

For att avgora hur langt en ljudkélla gar att detektera behover flera delar kopp-
las ihop. En vanlig férenkling ar att anvinda sonarekvationen som beskriver hur
olika ljudkéllor upptécks i vatten [15]. Sonarekvationen fér passiv spaning, som
ar relevant i detta fall for pingers och mottagarhydrofoner, beskrivs enligt ekva-
tion (4).

SE=SL-TL—-NL+ DI—-DT (4)

Hér beskriver SE signaloverskott, SL kéllstyrka, T'L utbredningsforlust, N L bak-
grundsbrus, DI direktivitetsindex och DT detektionstroskel. Ett positivt signals-
verskott innebér att ljudkéllan gar att urskilja fran bakgrunden. Det avstand dér

det berdknade signaloverskottet &r lika med noll kallas for detektionsavstand och
motsvarar det kortaste avstandet dar kdllan gar att detektera av en viss motta-

gare. I denna studie antas bade pinger och mottagare vara omnidirektionella (DI =

0) och detektionstroskeln dr satt till 0 dB. For mer avancerade hydrofonsystem

anvinds ofta lobbildning vilket ger ett nollskildt direktivitetsindex och ldngre detektions-
avstand.

Bilaga E Mottagna ljudnivaer och detektionsavstand

Nedan presenteras mottagna ljudnivaer for samtliga pingers, typmiljoer och ars-
tider som omfattas av studien. Nivaerna berdknas genom att dra bort ljudutbred-
ningsforlusten fran kéllstyrkan (SL —TL). Den mottagna ljudnivan kan déref-

ter anvindas for att exempelvis berdkna signaloverskottet for ett specifikt mét-
system eller sonar, alternativt for att frekvensviga signalen och berékna den ljud-
niva som tumlarna uppfattar.

For att uppskatta ljudnivan anvinds de tre olika ljudutbredningsférlusterna som
beskrivs i avsnitt 3.2, med minimalt, median och maximalt viarde 6ver mottagar-
djup, baring och salthalt. Samtliga fall anses vara realistiska for platsen och be-
ror till stor del pa var i omradet mottagaren befinner sig.

Utéver de uppskattade ljudnivaerna presenteras dven en svart linje som motsva-
rar det avstand dar ljudnivan Gverstiger det uppmétta elektroniska bruset fran
hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av typ HTI-99-UHF,
dar

SL—-TL—-NL=0dB. (5)
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E.1 Gul Fishtek
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Figur E.1: Uppskattad ljudniva fér typmiljé 1 (Handébukten), manad 3, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon
av typ HTI-99-UHF.
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Figur E.2: Uppskattad ljudniva for typmiljé 1 (Hanébukten), manad 6, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon
av typ HT1-99-UHF.
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Figur E.3: Uppskattad ljudniva for typmiljé 1 (Handbukten), manad 9, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon
av typ HTI-99-UHF.
Minimal utbredningsforlust ~ Median utbredningsférlust Maximal utbredningsforlust
120
100.g
B € ~
= ©3f
a% 60 c o
2000 0 % ®
< B
. 20 =28
y -
100 150 200 250 100 150 200 250 50 100 150 200 250
Frekvens (kHz) Frekvens (kHz) Frekvens (kHz)

Figur E.4: Uppskattad ljudniva for typmiljé 1 (Handbukten), manad 12, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon
av typ HT1-99-UHF.
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Figur E.5: Uppskattad ljudniva fér typmiljp 2 (norra Ostersjén), manad 3, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon
av typ HTI-99-UHF.
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Figur E.6: Uppskattad ljudniva for typmiljo 2 (norra Ostersjon), manad 6, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon
av typ HT1-99-UHF.
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Figur E.7: Uppskattad ljudniva fér typmiljé 2 (norra Ostersjén), manad 9, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon
av typ HTI-99-UHF.
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Figur E.8: Uppskattad ljudniva for typmiljé 2 (norra Ostersjon), manad 12, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.9: Uppskattad ljudniva for typmiljo 3 (sdédra Kattegatt), manad 3, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon
av typ HTI1-99-UHF.
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Figur E.10: Uppskattad ljudniva for typmiljé 3 (s6dra Kattegatt), manad 6, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.11: Uppskattad ljudniva for typmiljé 3 (s6dra Kattegatt), manad 9, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.12: Uppskattad ljudniva for typmiljé 3 (sédra Kattegatt), manad 12, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.13: Uppskattad ljudniva fér typmiljp 4 (sddra Ostersjén), manad 3, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.14: Uppskattad ljudniva fér typmiljo 4 (sédra Ostersjén), manad 6, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.15: Uppskattad ljudniva fér typmiljo 4 (sédra Ostersjén), manad 9, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.16: Uppskattad ljudniva fér typmiljp 4 (sddra Ostersjén), manad 12, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.17: Uppskattad ljudniva for typmiljé 1 (Hanébukten), manad 3, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon
av typ HTI-99-UHF.
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Figur E.18: Uppskattad ljudniva fér typmiljé 1 (Handbukten), manad 6, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon
av typ HT1-99-UHF.
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Figur E.19: Uppskattad ljudniva for typmiljoé 1 (Hanébukten), manad 9, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon
av typ HTI-99-UHF.
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Figur E.20: Uppskattad ljudniva for typmiljé 1 (Handbukten), manad 12, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon
av typ HT1-99-UHF.
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Figur E.21: Uppskattad ljudniva fér typmilj® 2 (norra Ostersjén), manad 3, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.22: Uppskattad ljudniva for typmiljo 2 (norra Ostersjon), manad 6, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.23: Uppskattad ljudniva fér typmiljé 2 (norra Ostersjén), manad 9, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.24: Uppskattad ljudniva fér typmiljp 2 (norra Ostersjén), manad 12, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.25: Uppskattad ljudniva fér typmiljé 3 (sédra Kattegatt), manad 3, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.26: Uppskattad ljudniva for typmiljé 3 (s6dra Kattegatt), manad 6, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.27: Uppskattad ljudniva for typmiljé 3 (s6dra Kattegatt), manad 9, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.28: Uppskattad ljudniva for typmiljé 3 (sédra Kattegatt), manad 12, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.29: Uppskattad ljudniva fér typmiljo 4 (sddra Ostersjén), manad 3, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.30: Uppskattad ljudniva fér typmiljo 4 (sédra Ostersjén), manad 6, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.31: Uppskattad ljudniva fér typmiljo 4 (sédra Ostersjén), manad 9, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.32: Uppskattad ljudniva fér typmiljp 4 (sddra Ostersjén), manad 12, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.33: Uppskattad ljudniva for typmiljé 1 (Hanébukten), manad 3, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon
av typ HTI-99-UHF.
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Figur E.34: Uppskattad ljudniva fér typmiljé 1 (Handbukten), manad 6, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon
av typ HT1-99-UHF.
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Figur E.35: Uppskattad ljudniva for typmiljoé 1 (Hanébukten), manad 9, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon
av typ HTI-99-UHF.
Minimal utbredningsforlust ~ Median utbredningsférlust Maximal utbredningsforlust
120
E
£ 100'% -
k=] 80 = &
c
o f=J—
g 2000 . 60 &0
< N\ 40 g @
’l *\ 20 =z
7 NS
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Frekvens (kHz) Frekvens (kHz) Frekvens (kHz)

Figur E.36: Uppskattad ljudniva for typmiljé 1 (Handbukten), manad 12, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon
av typ HT1-99-UHF.
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Figur E.37: Uppskattad ljudniva fér typmiljé 2 (norra Ostersjén), manad 3, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.38: Uppskattad ljudniva for typmiljo 2 (norra Ostersjon), manad 6, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.39: Uppskattad ljudniva fér typmiljé 2 (norra Ostersjén), manad 9, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.40: Uppskattad ljudniva fér typmiljo 2 (norra Ostersjén), manad 12, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.41: Uppskattad ljudniva fér typmiljé 3 (sédra Kattegatt), manad 3, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.42: Uppskattad ljudniva for typmiljé 3 (s6dra Kattegatt), manad 6, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.43: Uppskattad ljudniva for typmiljé 3 (s6dra Kattegatt), manad 9, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.44: Uppskattad ljudniva for typmiljé 3 (sédra Kattegatt), manad 12, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.45: Uppskattad ljudniva fér typmiljp 4 (sddra Ostersjén), manad 3, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.46: Uppskattad ljudniva fér typmiljo 4 (sédra Ostersjén), manad 6, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.47: Uppskattad ljudniva fér typmiljo 4 (sédra Ostersjén), manad 9, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.48: Uppskattad ljudniva fér typmiljp 4 (sddra Ostersjén), manad 12, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.49: Uppskattad ljudniva for typmiljé 1 (Handbukten), manad 3, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon
av typ HTI-99-UHF.
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Figur E.50: Uppskattad ljudniva for typmiljoé 1 (Hanébukten), manad 6, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon
av typ HTI-99-UHF.
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Figur E.51: Uppskattad ljudniva fér typmiljé 1 (Handbukten), manad 9, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon
av typ HTI1-99-UHF.
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Figur E.52: Uppskattad ljudniva for typmiljé 1 (Handbukten), manad 12, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon
av typ HT1-99-UHF.
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Figur E.53: Uppskattad ljudniva fér typmiljé 2 (norra Ostersjén), manad 3, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.54: Uppskattad ljudniva for typmiljo 2 (norra Ostersjon), manad 6, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.55: Uppskattad ljudniva for typmiljé 2 (norra Ostersjén), manad 9, samt

detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.56: Uppskattad ljudniva fér typmiljp 2 (norra Ostersjén), manad 12, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.57: Uppskattad ljudniva fér typmiljé 3 (sédra Kattegatt), manad 3, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.58: Uppskattad ljudniva for typmiljé 3 (s6dra Kattegatt), manad 6, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.59: Uppskattad ljudniva for typmiljé 3 (s6dra Kattegatt), manad 9, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.60: Uppskattad ljudniva for typmiljé 3 (sédra Kattegatt), manad 12, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.61: Uppskattad ljudniva fér typmiljo 4 (sddra Ostersjon), manad 3, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.62: Uppskattad ljudniva fér typmiljo 4 (sédra Ostersjén), manad 6, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.63: Uppskattad ljudniva fér typmiljo 4 (sédra Ostersjén), manad 9, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.
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Figur E.64: Uppskattad ljudniva fér typmiljp 4 (sddra Ostersjén), manad 12, samt
detektionsavstand for hydrofonsystemet SoundTrap ST640 HF med en hydrofon av
typ HTI-99-UHF.



