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INLEDNING

Ultraljudtelemetri som arbetsmetod f&r fiskeribiologiska undeyp-
sOkningar introducerades i Sverige av Lennart Nyman., Han presen-
terade tekniken 1 denna serie 1973. F8r ndrvarande pdglr ett
projekt "Telemetriundersbkningar pd fisk", som administreras av
Fiskeristyrelsen. Projektet startade 1975 och stdds av DCL:s
ndmnd f£8r vdrmekraftens miljéfragor, prelimindrt till och med
1978. Projektet syftar allmidnt till att bygga upp resurser och
metoder f£8r ultraljudtelemetri, och speciellt att anvinda tele-
metri vid studier av varmvattenutslippens eventuella effekter
pa fisk, ‘

Den internationella utvecklingen inom undervattenstelemetrin har
varit snabb efter Nymans sammanfattning 1973. F8r nidrvarande
arbetar ett sextiotal forskargrupper i Canada, England, Japan,
Norge, Soviet, Védsttyskland och USA med undervattenstelemetri,
och arbetet har tills nu resulterat i cirka 200 artiklar. Karak-
teristiskt fOr utvecklingen &xr att médnga olika arter studeras,
att ultraljudséndarna inte bara anvinds £O6r att ge upplysning
om fiskarnas position, utan ocksd f8r att dverfdra annan infor-

- mation, samt en fOrbéttring av prestanda hos bdde sdndare och
lyssnarutrustning., Laxfiskar har samlat de i sdrklass stdrsta
antalet undexrs@kningar, ddrndst olika arter bass, i Svrigt £or-~
delar sig undersékningarna pd ett sextiotal fiskarter samt flera
vattenlevande diggdjur och invertebrater. Fdrutom tryck och tem-
peratur har man telemetriskt Overfdrt mitningar av EKG, EEG, EMG
salinitet, ljusstyrka, andnings- och stjédrtslagsfrekvens samnt
gimhastighet. Fortfarande dr "Underwater Telemetry Newsletter"
(utgiven vid Environmental Sciences Div., Oak Ridge National
Lab., Oak Ridge, Tn 37830, USA} huvudkillan £8r information om
verksamheten inom undervattenstelemetrin.

I Norge har fiskeriforskningsrédet stdtt ett omfattande tekniskt
utvecklingsarbete inom undervattenstelemetri sedan 1973. Arbetet
bedrives vid "Selskapet for Industriell og Teknisk Forskning ved
Norges Tekniske Hggskole"; SINTEFR,

Resultaten finns redovisade i en serie rapporter (Holand 1973 a,
1974, 1975, Holand och Mohus 1973, 1976, och Holand m.fl. 1974).
De konstruktioner av mottagarutrustning och ultralijudsindare

som tagits fram vid SINTEF har i stor utstrdckning anvints vid
tillverkning av utrustning £6r projektet "Telemetriundersdkning-
ar pé fisk". .

Avsikten med denna rapport dr att diskutera ultraljudtelemetrlns
teknologi och metodologi. I det fdrsta avsnittet vill jag dels
beskriva de olika delarna i en telemetriutrustning och visa vil-
ka begrédnsningar som finng for storlek och prestanda, dels vill
jag presentera den utrustning som har byggts £8r projektet
"TelemetriundersBkningar pa fisk" och ge en 8versikt Over vad
som fOr ndrvarande finns kommersiellt tillgdngligt. :




Forstdelse f8r de speciella f8rh&llanden som giller f£&x Ljudut-
bredningen i vatten &r till stor hijslp vid telemetriexperiment.
Det finns en omfattande teknlsk speciallitteratur, som framfdr
allt inriktar sig pa undervattensakustikens teori och militdra
till&mpningar. Ddremot finns det fA framstdllningar som vinder
sig till lé¥sare utan specialkunskaper i fysik. Jag har d8rfor
gjort ett fOrsdk att sammanfatta de delar av undervattensakusti-
ken som dr direkt tillimpliga for telemetriarbetet.

Ndr det gdller utvdrderingen av telemetristudiernas resultat
finns det ménga obesvarade frigor om mitmetodens inverkan pa
fiskarnas beteende. Det sista avsnittet behandlar de metodstu-
dier som har gjorts och diskuterar wvilka potentiella felk&llorx
telemetrimetoden kan ha. ‘

TELEMETRITEKNIKEN

Etologiska studier baseras i stor utstrdckning pad direkta visuel-
la observationer i fHlt. Med kikare och kamera Ar man hinvisad
till landlevande djur. Sikten i vattnet 4r s& begrinsad att rSr-
liga djur, sdsom fiskar, svdrligen liter sig observeras. Fiskeri-
biologen blir hérigenom visentligen h&nvisad till indirekta me-
toder, fangststatistik, mirkningsfdrs8k och extrapolationer fran
akvarieobservationer.

Samma problem m&ter den terrestre biologen nir det gdller att
studera arter som vistas i tit vegetation eller #r aktiva under
natten. En ldsning gavs med telemetritekniken. De djur man ville
studera forsdgs med en liten radiosindare, med hidlp av en mot-
tagare med pejlantenn kunde man sedan lokalisera och f8lja dju~
ret. Numera har metoden gtor anvéndning i viltforskningen och
man utnyttjar avancerad radioteknik, redan 1970 gjordes de férsta
férstken med 6vervakning via satellit.

Under vatten Hr dock radiotelemetri s& gott som oanvandbar, ef-
tersom radiovdgornas ddmpning, speciellt i brickt eller salt
vatten, dr katastrofalt stor. Fig. 1 visar hur lang stricka
aelektromagnetisk strdlning fortplantar sig 1 vatten vid olika
frekvenser, innan intensiteten sjunkit till en tusendel av
initialvdrdet, Vi ser en topp fér det synliga ljusets frekvens-
omrade, d¥dr strllningen kan penetrera strickor av storleksord-
ningen 10 m. I &vrigt dimpas strilningen tusenfalt pd mindre &n
en meters avstind fran kdllan f8r alla praktiskt anvindbara frek-
venser,

Mekaniska vdgor, ljud, har emellertid andra och gynnsammare
egenskaper. Flg. 1 visar &dven strickorna fdy 1judutbredningen,
berdknad pa motsvarande sitt som f6r den elektromagnetiska
strélningen. Vi ser att r#ckvidden #r avsevirt stdrre. Med
hjdlp av 1ljud har man hirigenom kunnat utveckla en ny teknik,
ultraljudtelemetri, som kan anvindas f8r att studera vatten-
levande djurs beteende.




Det finns betydande skillnader mellan radiovdgor och ljud, men
ménga grundldggande gsamband dr gemensamma, varfdr uppbyggnaden
av telemetrisystemen och utrustningen blir likartad. Grunden-—
heterna i utrustningen &r en sandare, som far félja med djuret,
och en mottagare med en riktningskédnslig antenn; en hydrofon.:
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Fig. l. Sambandet mellan ridckvidd och frekvens i havsvatten. Den
streckade kurvan visar elektromagnetisk strdlning och
den heldragna lijudvagor, Rickvidden definieras som den
gtridcka Over vilken ett parallellt stradlknippe fdrsvagas
1.000 ganger.

Sindare

Funktionellt kan ultraljuds@ndaren delas upp i tre delar: en
gvdngare, d.v.s. en anordning som omvandlar elektriska svingning-
ar till mekaniska vibrationer och alstrar ljudvégorna i vattnet,
en oscillator, som producerar de elektriska svingningarna och en
kraftkdlla, normalt ett batteri. Avancerade typer av sdndare kan
Sverfdra information om sindarens identitet, data om djup, tem-
peratur eller fysiologiska parametrar. Fdr detta krdvs en modula-~
tor, som styr oscillatorn s& att ljudsignalen varierar entydigt

- med nigot uppmitt parameter,
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Fig. 2. Blockdiagram f8r en ultraljudsindare.

Konstruktionen av en telemetrisindare bestims av f8ljande mot-
stridiga Ynskemll:

1. S8tor livsldngd och tillféxlitlighet
2. Stor ridckvidd

3. Liten storlek och vikt

4, Lagt pris

Att uppfylla de tva fSrsta kraven fSrsviras om sindaren samtidigt
skall vara liten. Kravet att gdra s#ndaren billig Ar viktigt,
eftersom man normalt aldrig kan rdkna med att anvinda dén mer &n
en géng, och bestidmmer naturligtvis vad som &Hr praktiskt mdjligt
av optimering pd de tre fdrsta punkterna.

En fundamental begrinsning ligger i svingarens storlek. Den typ

av svingare som anvinds f£8r telemetrisindare Hr piezoelektriska;
en speciellt preparerad keramik, som kontraherar d& en elektrisk
spinning liggs 8ver den. En sidan svingare kan bara fungera ef-

fektivt f£8r ljudfrekvenser vilkas vagléngd dr ungefdr lika stor

som dimensionen p3 svingaren. Man kan jédmfsra med en orgelpipa,

som fOrstirker och sinder ut en ton med vaglingd som Hr JHAmMFSr—

bar med pipans léngd. Som framgick av Fig. 1 8kar danmpningen av

ljudet i vatten snabbt med Skande frekvens, d.v.s. med minskande
viaglingd, motsvarande en minskande storlek pd svingaren. Samti~

digt &r styrkan pad den signal som svangaren kan astadkomma pro-

portionell mot svidngarens yta,

Med hénsyn till den &kade dimpningen vid kortare végléhgd och
till den ldgre uteffekten hos en svingare med mindre yta kan
man teoretiskt ber8kna réckvidden som funktion av storleken.




Berdkningen dr gjord £or en cylindrisk svdngare, vilket #r

den form som ger maximal vaglidngd £8r en given storlek. Resulta-
tet framgdr av Fig. 3. Den verkliga rickvidden f8r en sindare
kan bero av flera faktorer, som inte ingdr i berdkningarna, var-
£f6r absolutvirdet kan variera, men den relativa variationen med
svéngarens storlek &r ofrénkomlicg.
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Fig. 3. Teoretiska r#dckvidden hos en ultraljudsindare som
funktion av svdngarens dimensioner.

Livsléngden paverkas b&de av storleken och rickvidden hos sinda-
ren. Det kridvs stdrre batterier bade fdr lingre driftstid och

fér bkad sdndareffekt. Ett ofta anvint sitt att minska den totala
effektf8rbrukningen utan att behdva minska rickvidden 8r att




sédnda signalen i korta pulser, Fér att med Srat kunna urskilia
en ljudpuls kan dock inte pulsen vara mycket kortare &n en
hundradels sekund. Vidare f&r pulsrepetitionsfrekvensen inte
vara f£Or ladg om det skall bli praktiskt m8jligt att sdka signa-
len 1 olika riktningar, ett normalt virde Hr cirka 1 puls/s.
Detta ger en medeleffektfdrbrukning av storleksordningen 1 % av
vad som skulle krédvas £8r en kontinuerlig signal.

I Fig. 4 har livsléngden £&r en hypotetisk sindare beriknats

som funktion av batteridelens storlek. S#ndaren antas ha 'en
akustisk uteffekt som ger omkring 1 km r#ckvidd, och en puls~
léngd som dr 1 ¥ av pulsrepetitionstiden. Berdkningen utgdr fran
ett cylindriskt kvicksilverbatteri med konstant batterikapacitet
per volymsenhet, forsett med ett 2 mm tjockt isolerande hdlje. I
praktiken dr urvalet av batteristorlekar starkt begrinsat, och
batterikapaciteten per volymsenhet avtar £5r de minsta typerna.
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Fig. 4. Teoretisk livslingd hos en ultraljudsidndare som funktion
av batteridelens dimensioner.




Vi har sett hur kraven p& livsléngd och rdckvidd s#dtter undre
grédnser f£r storleken pd en séndare. Den tredije funktionella
enheten i den kompletta sidndaren, oscillatorn, bestidms till sin
storlek mer av kraven pd lagt pris och tillférlitlighet., Genom
utvecklingen av t.ex. fickridknare och elektroniska armbandsur
finns det numera ett stort urval av miniatyriserade elektronik-
komponenter. ¥8r en enkel sindare utan informationsdverfbring
kan ddrfdr den behdvliga elektroniken utan stdrre svarighet pac-
kas pad en volym, som dr mindre #n svidngare och batteri, med rela-
tivt konventionell teknik. Dessutom Hr komponentkostnaderna smd
jdmfért med priset [Or svingaren.

I Tabell 1 och 2 redovisas data for ett antal s8ndare som finns
att képa. I stor utstridckning anvinder de grupper som bedriver
telemetriundersbkningar sdndare som tillverkats icke kommersiellt
inom undersdkningens ram. Vart telemetriprojekt tillverkar ocksd
sdndare, vars konstruktion bygger pd den norska SINTEF-modellen.
Utseende och data framgdr av Fig. 5.

Batterier

Elektronik Plexiglas

Polyuretangummi
Skala 2:1
Diameter 1Smm Bérfrekvens 80 -130 kHz
Lingd - 85 mm Pulsfrekvens  05-2 Hz
Vikt § vatten 69 Pulslanad ~30 ms
Livsldngd ~30 dygn Signalniva ~1460 dB re 1 uPa

Fig. 5. Ultraljudséndare,
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TABELL 2

Leverantdrer av telemetrimateriel

A Bayshore Systems Corp
5406 2 Port Royal Rd
Springfield, Va 22151, U 8 A

B. Chipman Instruments
641 Charleg Lane
Madison, Wisc 53711, U 8 A

C. K-Dan Systens
2618 W Calle Tonala
Tuecson, Ariz 85705, U S A

D. Fried. Krupp GmbH Atlas~Elektronik
Sebaldsbriicker Heerstr. 235
28 Bremen 44, Visgttyvskland

E. Lawson Instruments
P O Box 428
Woods Hole, Ma (02543, U & A

F. Marconi Space & Defence Systems Ltd
Cobham Road, Frimley
Camberly, Surrey, England

c. Smith~Root Inc.
14014 N B Salmon Creek Av
Vancouver, Wash %8665, U 5 A

H. H Tinsley & Co Litd
Werdnee Hall, South Norwood
Londen SE 25, England

b=
L]

Ducane Corporation, Ultrasonic Div.
St Charles, Illinois 60174, U S A

10.




11.

Mottagare

For att lokalisera och f8lja séndaren krivs en undervattensmikro-—
fon, en hydrofon. Denna hydrofon utgdrs av en sviingare av sammsa
slag som i en ultraljudsindare, men den utnyttijas omvint, ljud-
végorna som tr&ffar den cmvandias till elektriska svangningar.
Den elektriska signalen f&rstdrks sedan i en mottagare och pre-
senteras fOr observatdren som en hdrbar ton eller P& négot annat
lampligt s&tt. Elektroniken i mottagaren &r i allt vidsentligt

- densamma som 1 en radiomottagare. Flera konstruktioner finng att
kdpa, se Tabell 3.

For projektet "telemetristudier pé fisk" har vi, pd samma s&tt
som ndr det géller sidndarna, valt att tillverka mottagaren sjdlv,
med en konstruktion som tagits fram av SINTEF som f£8rebild.

Vid spdrning maste man kunna avgdra riktningen fran mottagaren
till s&@ndaren. Tva principer anvinds for detta, den vanligaste
och enklaste &r att gdra hydrofonen kinsligare i en sektor, och
genom att vrida den runt bestdmma i vilken riktning sidndaren hérs
starkast. Den andra principen &r att placera tre eller flera hyd-
rofoner i ett horisontellt mdnster. En ljudpuls kommer d& att
anlénda f&rst till den hydrofon som ligger nirmast sdndaren, och
med hjdlp av skillnaderna i ankomsttid mellan de olika hydrofo-~
nerna kan riktningen till sindaren beriknas. Fdrdelen med detta
arrangemang dr att hydrofonerna kan monteras fast under en b&t
utan kédnsliga mekaniska 8verfdringar, nackdelen &r framfS8rallt
att elektroniken blir mer komplicerad och dyrbar. En komplett
spdrningsutrustning enligt denna princip tillverkas av D (se
Tabell 2} och kostar cirka 110,000 kronor.

Vanligare dr den vridhara riktningsk&nsliga hydrofonen. Vid kort-

tidsfdrstk och arbete frdn smd Sppna bitar ricker det med en hyd-

rofon p& en stav, som vrids f&r hand. Vid f8rsdk som pdgdr lingre

tid, &dr det en stor fordel om hydrofonen kan monteras p& biten

och fjdrrstyras, s& att man samtidigt bekvimt kan skdta hydrofonen
och mandvrera biten,.
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13.

En sddan elektriskt mandvrerad hydrofon har konstruerats f&r
telemetriprojektet. Utseendet och funktionen framgdr av Fig. 6.
Holjet runt hydrofonen och den vridbara reflektorn &r stromlinje-
formad. Anledningen &r inte i f8rsta hand behovet av att minska
strommotstindet i vattnet, utan att hindra virvelbildning runt

hydrofonen, vilket annars orsakar brus som fOrsvirar lyssnandet
dven vid laga farter.

Hydroton-
molttagare

S g e

Sianal-
processor

Hydrofon

Fig. 6. Riktningsk&nslig hydrofon och lyssnarutrustning byggd
fér projektet "telemetriundersdkningar pd fisk".
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Automatiska system

Den utrustning som beskrivits hittills dr avsedd [dr uvndersdk-

ningar d8r man f£0lijer fisken fridn bat. Normalt kriver detta att
fisken £61ds kontinuerligt, eftersom den begrdnsade rickvidden

gbr chansen liten att &terfinna en fisk, som fadtt f8rflytta sig
obevakad under l&ngre tid. Uppenbarligen kan arbetsinsatsen bli
stor fdr ménga typer av undersdkningar.

Att auvtomatisera spdrningen kan ddrfdr vara av virde. Det enklaste
steget i denna riktning 8r auvtomatiska, fasta lyssnarstationer,
som registrerar ndr en fisk med séndare passerar i stationens ndr-
het. Denna typ av instrument 8y framfdrallt anvéndbar i floder
och smala vattendrag dédr stationen kan placeras s& att fisken
inte kan passera utan att komma inom hdrhall.

Kommersiellt finns Overvakningsstationer av detta slag att f£§,
t.ex. genom G 8 18.700 kronor. Dessa dr dock td@nkta att placeras
péd land, med kabel ut till en hydrofon i vattnet. Detta medfdr
risk f£6r dverkan p& stationerna, och g6r dem oanvéndbara till
exempel f8r att observera besbksfrekvensen vid en plats som lig-
ger langt frén land. DHrfér har vi utvecklat en registrerande
lyssnarstation d&dr mottagare och en skrivare placerats i en vat-
tentdt behlllare och med hydrofon i direkt anslutning till denna.
Utseendet och métprincipen framgdr av Fig. 7. Registreringspap-
per och batterier byts en géng varje vecka. Genom att skrivarens
utslag dr proportionellt mot pulsfrekvensen hos sé@ndaren kan man
sdrskilija 6-8 olika sdndare. '

FOr att auytomatiskt Svervaka en mdrkt fisks r8relse i detalij har
SINTEF utvecklat ett avancerat system. Principen #r att flera
hydrofoner placeras ut i undersBknindsomrddet, s& att i varje
punkt minst tre hydrofoner finns inom séndarens rdckvidd, Hydro-
fonerna fdrankras och signalen fran dem fdrs via en radioboij pa
ytan, eller direkt med kabel, till en mottagarcentral i land.
Skillnaderna i ljudpulsernas ankomsttider mellan olika hydrofon-
par mdts noggrant och matas in i en minidator. Med hjdlp av data
om hydrofonernas positioner och ljudets ankomsttider kan si
datorn berdkna sindarens ldge och direkt plotta det pd en X-¥-
skrivare eller lagra successivt positioner pd ett skrivminne £orx
senare bearbetning. I de noxrska experimenten, dir man t.ex. f&l-
jer rdrelserna hos grasej 1 en knappt kilometerstor f£jord, kan
man bestdmma fiskens ldge med en osdkerhet av mindre dn en meter.
Positlonsbestidmningens noggrannhet bestdms i £8rsta hand av med
vilken noggrannhet lidget £0r de fasta hydrofonerna dr kdnd. Kost-
naderna fOr detta system torde vara av storleksordningen 500.000
kronor.
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Fig. 7. Automatisk lyssnarstation, utseende och blockdiagram.

LJUD I VATTEN

Jaques-Yves Costeau gav epitetet "den tysta wvirlden" &t under-
vattensmiljon. Intet kunde vara mer missvisande. Havet Hrx £fiyllt
av 1jud, frén vagor, fartyg och djur. Anledningen att ingenting
hoérs ovanfdr vattenytan #r att vid 8vergingen mellan vatten och
luft reflekteras ljudet praktiskt taget fullstindigt, ett feno=
men som till exempel visar sig i att man blir lomhdrd av att f&
vatten i 8ronen.
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Lijudets utbredning i vatten har manga sidregna egenskaper. Man
far motsvarigheterna till optiska villor, som higringarna och
speglingarna i det marknira luftlagret. Den svaga ljudsignalen
fran en telemetrisindare kan vid ett tillfille hBdras starkt
Over stora avstidnd, men vid ett annat dé bort abrupt om man av-
ldgsnar sig endast en kort stricka fran sindaren.

Det foljande dr ettt fdrsdk att gdra en allmdn, icke~teknisk
presentation av de delar av undervattensakustiken som har st&rst
praktiskt Intresse f8r telemetriarbete. Det finns flera teore-
tiska och tekniska skrifter om undervattensakustik £&r den som
vill studera problemen i stdrre detalj, t.ex. Urick 1975, Tolstoy
och Clay 1966, Tucker och Gazey 1966 och Cushing 1973,

Liud, grundldggande samband

Ljud &r en vigrdrelse dir en serie tryckfronter fortplantar sig
genom ett medium, I fronten rir sig partiklarna en obetvdlig
strdcka framdt i ljudets utbredningsriktning, vilket ger en for-
tdtning och en tryvekdkning, i nista bgonblick vénder partiklarna,
mediet expanderar och trycket sjunker. Avstandet mellan tva D3
varandra f8ljande fronter dr lijudets vaglidngd och antalet fronter
som passerar en punkt per tidsenhet kallas ljudets frekvens. Uppen-
barligen blir frontens hastighet, d.v.s. ljudhastigheten, lika
med vagléngden multiplicerad med frekvensen. Andras frekvensen
dndras dock inte 1judhastigheten; hdgfrekventa d.v.s. héga toner
savdl som ldga ndr fram samtidigt Hven lidngst bak i en konsert-
sal. Fdljaktligen midste ljudets vdgléngd minska lika mycket som
frekvensen Skar, vad som bestimmer l1judhastigheten dr inte liju-
dets karaktdr utan mediets egenskaper, :

Ljudhastigheten 1 vatten &r fyra gédnger stbrre #n i luft, nimli-
gen cirka 1.500 m/s. Hastigheten varierar négot med temperatur

och salthalt. En temperaturkning med en grad medftr en hastighets-
Okning av 3 till 4 m/s, och en salthaltstkning av en promille

Skar ljudhastigheten med cirka 1.5 m/s. Lijudhastigheten 8kar ocksi
nagot ndr vattentrycket 8kar, ljudhastigheten pd& 100 meters djup
4r ndra 2 m/s hdgre &n vid ytan. Fig. 8 visar mer detaljerat sam~
bandet mellan ljudhastigheten, temperatur och salthalt.

Ndr ljudvagorna r8r sig genom vatten £6ljer uppenbarligen inte
vattnet sjélv med, ddremot bHr vigen med sig mekanisk energi,
Mdngden energi som per tidsenhet passerar genom en ytenhet orien-
terad vinkelrdtt mot ré&relseriktningen kallas ljudets intensitet.
Intensiteten &r proportionell mot tryckvariationerna i vagrérel-
gen, ndrmare bestémt mot medelvirdet av kvadraten pé& tryckfluktua-
tionerna.
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i Ljudhast.
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Fig. 8. Ljudhastigheten i vatten som funktion av temperatur och

salthalt.

Liudintensiteten &r alltsi en effekt per ytenhet. Det vore d& na-
turligt att tro att man ocksi miter Ljudintensitet t.,ex. i enhew
ter som W/m?. S& Ar dock inte fallet. T stillet har man bestimt
att intensiteten hos en liudvig med ett visst referenstryck skall
vara grundenhet. Ljudintensiteten anges gedan som hur mdnga gdnger
stbrre intensiteten Hr i det uppmdtta ljudet FEMESrt med intensi~
teten i ett ljud vars tryckfluktuation Hr lika med referenstryc-
ket. Det referenstryck som numera har daccepterats internationellt
dr en mikropascal (1 B Pa), vilket #r detsamma som en etthundra~-
miljarddels atmosfir, och ger en h&gst obetydlig ljudintensitet,
Man skall allts& ange intensiteten fir ett ljud, som &r 100 gang-
er starkare, korrekt, men klumpigt, genom att skriva “intensite—
ten 100 relativt ett 1jud med trycket 1 mikropascal®, fé&rkortat
100 re 1 i Pa, Tryckfluktuationerna i detta ljud har inte medel-
vérdet 100 u Pa, vilket man skulle kunna fdrledas att tro av det
férkortade skrivsittet. Eftersom intensiteten 8r proportionell
mot kvadraten pd trycket blir i stillet tryckfluktuationerna

YV 100 = 10 i Pa,
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Fér att ytterligare f£8rvirra situationen anger man normalt loga-
ritwen av intensiteten och kalilar det ljudnivan. Detta har F8r-
delen att siffervirdena f&r ljudnivin alltid blir hanterbart
stor. Enheten sowm anvinds kallas decibel (dB) och definieras pa
f6ljande sdtt. Om en ljudintensitet #xr A g&nger stdrre &n inten-
siteten hos ett ljud med trycket 1 p Pa och N = 10 - log A, s&
4r ljudnivan N dB re 1 p Pa. Tabell 4 visar exempel pd numeriska
virden £8r intensiteter och ljudnivier hos 1jud under vatten.

Transmissionsférluster

Intensiteten hos ett ljud avtar snabbt med avstindet frin 1jud-
kdllan. Avtagandet beror pi tvAd oberoende processer, Dels fSr-
lorar ljudet energi till vattnet genom friktionsfbrluster, detta
kallas ddmpning. Dels skall den totala effekten f8rdelas &ver en
storre och stdrre yta, en geometrisk spridning.

Démpning

Ett riktat parallellt ljudknippe padverkas endast av dédmpningen.
Vattenpartiklarnas smd rérelser fram och tillbaka i ljudvagen
bromsas av friktionen och ljudenergi Svergir i virme. Finns det
salter i vattnet kan det tillkomma en energifdrlust genom att
saltet dissocieras och rekombineras i takt med tryckfluktuatio-
nerna. Magnesiumsulfat orsakar genom denna effekt att dimpning-
~en 1 havsvatten 4r visentligt stdrre 8n i sdtvatten.
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Fig. 9. Ddmpningskonstanten som funktion av frekvens, salthalt
och temperatur,

Intensitetens avtagande genom ddmpningen sker exponentiellt. Det
gadller alltsd att Sver en given sltricka intensiteten avtar med
en konstant brdkdel av intensiteten vid strickans b&rian. Det
exponentiella avtagandet medfdr, att 1ljudniv&n ridknad i dB,
minskar linedrt med avstdndet fran 1ljudkillan och ddmpningens
storlek kan anges med en konstant, normalt i enheten dB/Km,

Démpningskonstanten varierar starkt med ljudets frekvens. Som
visas i Fig. 9 dr dimpningen minst vid laga frekvenser. Vid myc-
ket hdga frekvenser uppfbr sig sdt- och saltvatten pa samma sdtt,
nen vid ldgre frekvenser ir ddmpningen visentligt stdrre i salt-
vatten. Vid 100 kHz halveras ljudintensiteten pé& en stricka av
1.000 m i sbtvatten, i saltvatten redan pd 100 m.

Spridning

En telemetriséndare mdste konstrueras sa, att den sidnder ljud
ungefdr lika starkt i alla riktningar, eftersom det inte gar
att kontrollera séndarens orientering n#r den placerats p& det
diur som skall studeras. Den totala ljudenergin f8rdelas dErfér
P& en stdrre och stdrre vta d& avstandet +ill sdndaren dkar.
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T fritt vatten sprids ljudet som en sfir med sdndaren som medel-
punkt. Sfirens yta dr proportionell mot kvadraten pd radien, och
intensiteten avtar alltsd pd grund av den geometriska spridningen
som kvadraten pd avstéandet.

D& avetdndet till sindaren &r stort jémfért med vattendjupet kom-
mer. en del av ljudenergin att reflekteras i vattenytan och mot
bottnen och sedan addera sig till direktljudet. Den totala inten-
siteten minskar darfdr i detta fall inte lika snabbt som vid
sfirisk spridning. Ljudenergin fdrdelas i stéllet pd cylindex-
ytor, vilka Skar sin yta proportionellt med avstandet. Detta kal-
las cylindrisk spridning. I praktiken dr reflexionerna inte full-
stindiga, och den geometriska spridningen blir ett mellanting
mellan sfdrisk och cylindrisk spridning.

P& korta avstdnd frin sindaren domineras intensitetsminskningen
stort av den geometriska spridningen. Men effekten blir rela-
tivt sett mindre ju stdrre avstindet till sindaren &r, och pad
stora avstdnd Hr dimpningens bidrag till intensitetsminskningen
alltid stdrre &n spridningen.

Geometrisk Ljudniviéndringen | dB #r F
H i o definieras som
spridning | ch definie
' F=10 109? = =10 log r, (cytindrisk) .
: [
Cylindrisk ‘ = =20 log v, (sthrisk)
7.8 o Starisk

i

4, P i,
fi
g a2 fy Iy

4
Y22t dids

Yiorna &r
V, sZTIIr,D ‘1’3::2'{‘!;!’29'

Det giller
Om r, =1 blir _

‘ Yy =&r? Y =4ver?
2=l U 2
o2 - Om r=1 blir J2= 1
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Bubblor

Bubblor dr ett viktigt problem vid arbete med undervattenslijud,
Alla som anvdnt ekolod vet, att nir man backar, fdrsvinner bot-
tenregistreringen fullstindigt, Anledningen 8r att propeller~
vattnet, som dr rikt pd bubblor, effektivt dimpar ekolodets 1jud-
pulséer. Aven mycket smd mingder gas pdverkar vattnets akustiska
egenskaper drastiskt. Om t.ex. 0.01 % av volymen utgdrs av smd
luftbubblor, s& sjunker ljudhastigheten till omkring hdlften och
ddmpningen Skar till mer #n 1.000 ginger vad som gdller £6r luft-
fritt vatten.

Sm& mingder bubblor finns alltid naturligt i vatten. Kdllorna Hr
i huvudsak brytande vindvigor, som injicerar bubblor i de 8versta
metrarna, och vixtplankton, som vid fotosyntesen kan producera
gasbubblor i hela den fotiska zonen., Koncentrationen av bubblor
med biologiskt ursprung varierar under &ret i takt med produkti-
viteten i havet, Dessutom varierar méngden under dygnet och har
som regel maximum under eftermiddagen eller kvdllen. En stilla
sommardag kan ddmpningen av denna anledning vara mer Hn dubbelt .
s stor pad kvdllen som pd morgonen.

Vindvagornas inverkan &r komplicerad: vid vindstyrkor mindre &#n
cirka 5 m/s kan de tryckfluktuationer som sjdgdngen &stadkommer
gbra att sma bubblor slds samman och stiger snabbare upp till
ytan. Detta medfdr att lyssningsfSrhillandena &r bittre vid mitit-
lig sj8gdng &n vid helt stilla viader. 8ver 5 m/s b6rjar vagorna
bryta, och bubbelmingden 8kar snabbt. M&ngden avtar med djupet,
varfér ddmpningseffekten dr stbrre ju grundare hydrofonen &r
placerad. Det &r svirt att ge kvantitativa uppgifter om hur stor
ddmpningen blir, eftersom den beror av flera faktorer dn vind-
styrka och djup, men det dr en begrinsande Ffaktor av betydelse.
vid arbete 1 hart vider. -

I propellervattnet frin den egna biten eller nadgot passerande
fartyg finns ocksd stora mingder bubblor. Avsevird tid, 10-20
minuter efter passagen, kan propellervattnet vara en effektiv
ridad £6r ljudet om sdndare och mottagare befinner sig pd mot-
satta sidor om bubbelstriket.

Reflexion

En helt stilla vattenyta fungerar som en nira nog perfekt spegel
f6r ljud. Den stora skillnaden i lLjudhastighet g8r att ljudet
reflekteras neddt igen. F8r reflexionen gédller samma lagar som

i optiken, d.v.s. infallande vinkel &r lika stor som reflexions-
vinkeln. En havsyta som deformeras av vindvagor reflekterar fort-
farande ljud, men ekot &r mer komplicerat &n frén en plan vta.
Vdgorna omvixlande sprider och samlar ljudenergin i skiftande
riktningar, och £8r en mottagare i en Ffixerad punkt kommer ekots
intensitet att fluktuera starkt i tiden.
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Refraktion

Vad som sagts om ljudets geometriska spridning har fdrutsatt
att ljudhastigheten i vattnet Hr konstant. Detta gdller aldrig.
Aven nér salthalts~- och temperaturskiktningen f&rsvinner vid
total omblandning si iHr ljudhastigheten tryckberoende och i
homogent vatten Skar ljudhastigheten lédngsamt med dijupet,

N8r ljudhastigheten varierar bryts ljudet. Fenomenet kallas
refraktion. Om ljudhastigheten &ndras springvis, som i en skarp
termoklin, kommer ljudbanorna att vara nira rdta linjer &ver

och under sprénget, men &ndra riktning vid passage genom spring-
et. Brytningen blir stérre ju stdrre skillnaden 1 ljudhastighet
dr. Vinkeln mellan ljudbanorna och sprangskiktet minskar ag

ljudet gar fré&n ett skikt med ligre till ett med hégre ljudhastig-
het och omvdnt. Om ljudhastigheten varierar kontinuerligt blir
ljudbanorna krékta linjer. Krdkningen sker mot den riktning i
vilken ljudhastigheten winskar.

[R@fraktigﬂ | Om gradienten &r linidr blir N\
tiudbanorna cirkelb&gar
C
o ,‘;m_.c .
C2 € Cyijudnast, CuCy-kaz
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En fundamental skillnad mellan f&rh&llandena vid geometrisk sprid-
ning i homogent och skiktat vatten dr att i homogent vatten det
alltid finns en direktbana f6r lijudet mellan sdndaren och motta-
garen. Om avstandet &r stort blir intensiteten 1&g, men signalen
finns ddr och kan géras hérbar om s#ndaren gdrs tillrickligt
stark. Ar vattnet skiktat uppkommer emellertid skuggzoner; regioc-
ner till vilka direktlijudet fran sindaren aldrig kan nd. Under
sommarférhdllanden med hdg temperatur, d.v.s. hdg ljudhastighet,
vid ytan och kallare vatten pd djupet tenderar lijudbanorna att
krtkas nedat. Vid detta tillf8lle uppstdr en skuggzon uppe vid
vattenytan. Om man med sin mottagare rdr sig bort fré&n sindaren
avtar ljudintensiteten abrupt did mottagaren passerar grinsen in

i skuggzonen.

Vintertid 8r bottenvattnet oftast varmare, och har hégre ljud-
hastighet &n ytvattnet. Detta medfdr att ljudbanorna kriks uppdt.
Skuggzonen startar i denna sitwration vid bottnen och sprider sig
med Gkande avstdnd upp mot ytan. Fullstindigt tyst blir det i
praktiken inte i skuggzonen, eftersom ljud genom att reflektera
en eller flera gdnger vid ytan och mot bottnen kan tr#nga in i
den!

I Fig, 10 ges n&gra schematiska exempel pd ljudbanornas utseende
vid karakteristiska hydrografiska situwationer. Ljudbanorna for
ett antal startvinklar kring horisontalplanet &r utriktade och _
vinklarna mellan tva pd varandra f8ljande banor &r lika stor fér
alla banor. Detta innebdr att avstdndet mellan ljudbanorna ger
ett mdtt pd ljudintensiteten. Som referens ges ljudbanorna vid
en situation utan skiktning (A). I en sommarsituation syns den
typiska skuggzonen vid ytan (B). En vinterskiktning (C) koncent-
rerar ljudintensiteten till omradet ndrmast sindaren. Mer kompli-
cerad variation av ljudhastigheten med djupet,medf8r en oregel~
bunden ljudutbredning (D), ger exempel p& hur ljudet kan foku-
seras, sd att ljudintensiteten i ett omrdde pd relativt stort
avstand frén sidndaren blir stbrre &n vad den Hr n3rmare 1ljud-
k&dllan.

Ett speciellt fenomen dr fOrekomsten av ljudkanaler. Detta upp-
kommer, som (E) visar, d& ljudhastigheten har ett minimum, Lju-
det fangas 1 ett skikt runt djupet f6r ljudhastighetsminimum
och kan pd detta sdtt sprida sig 6ver stora avstdnd, utsatt
endast for cylindrisk spridning.
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Fig. 10. Ljudutbredningen sedd i ett vertikalsnitt vid olika
typer av skiktning. Sindaren befinner sig pd 25 m
djup. Ljudbanorna #r utritade f8r ett antal start-
vinklar kring horisontalplanet. Vinkelskillnaden
mellan tvd successiva banor dr 1 grad. vid j&mf8rel-
ser mellan diagrammen gidller att det vertikala av-
stdndet mellan ljudbanorna ir omvint proportionellt
mot ljudintensiteten. DHr banorna ligger tdHtt Hr
intensiteten hdg,

De rastrerade omradena markerar skuggzoner; omriddet
till vilka det inte finns ndgon direkt ljudbana.

Ljudhastighetsvariationen i exemplen motsvarar en
maximal temperaturdifferens mellan yt~ och botten-
vatten av 10-15° ¢,

A. Homogent vatten. Tryckeffekten gdr att ljudhastig-
heten Skar med djupet, varfdr banorna 4r négot
krokta uppit.

B. Sommarsituation med schematisk, utjdmnad termoklin.
Maximala rdckvidden dr i detta eXempel 350 m, obe-
roende av signalstyrkan.

C. Vintersituation, dir salthaltskiktning i kombina-
tion med temperaturen ger en Okning av ljudhastig-
heten mot botten.

D. Samma som C, men med ndgot oregelbunden skiktning.
Observera fokuseringan och den héga ljudintensite~
ten pd cirka 350 m avsténd Frain sindaren.

E. Situation med lijudhastighatsminimun och.ljudkanal,
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Brus

Signalen frin telemetrisédndaren méste urskiljas mot en bakgrund
av stindigt forekommande lijud i havet. Detta bakgrundsbrus
varierar i styrka under olika betingelser och vid olika frekven-
ser, Fdr liga frekvenser gdller att brusnivdn sjunker f£6r Skande
frekvens, och ir som minst nidgonstans kring 100 kHz. Vid ytter-
ligare hbgre frekvenser Okar intensiteten igen.

Man kan sirskilja fem olika k#Hllor till det stdndigt pagaende
bakgrundsbruset, som var och en dominerar inom ett frekvensom-
réde * '

I. Seismiska stdrningar orsakar brus med mycket h8g intensitet
vid extremt laga frekvenser. _

II. Turbulensen i havet ger brus i omridet upp till 20 Hz.

III. Ljudet fri&n avlidgsen fartygstrafik dominerar den légfrekven-
ta delen av det hdrbara ljudet. Intensiteten varierar be-
roende p& trafiktédtheten.

Vindv8gor pd havsytan dr huvudk&llan till brus i den h&g-
frekventa delen av det hdrbara lijudet och £6r lagfrekventa
ultraljud. Intensiteten avitar med dkande frekvens, och &kar
vid 8kande vindstyrka. BEn £0rdubbling av vindstyrkan ger
‘approximativt en fyrdubbling av brusets intensitet.

IVI

Molekylrdrelserna kring hydrofonen orsakar ett brus, vars
intensitet Okar snabbt med Gkande frekvens, och som domine-
rar brusnivin fér frekvenser over cirka 100 kHz.

Flg. 11 visar typiska vdrden for brusnivédn som en funktion av
frekvensen.
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Fig. 11, Bakgrundsbrusets 1judnivd i havet som Funktlon av
frekvensen.
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Till detta kontinuerliga brus adderar sig bruset frin k#llor

av mer tillfillig natur. Viktigast dr regnbrus. En hidftig regn~
skur kan 8ka brusintensiteten tusenfalt eller mer och gbra te-
lemetriarbetet svirt eller omdjligt (Fig. 12). Vidare fdrekom-
ner 1ljud frdn fiskar, valar o.s.v., som i det hdrbara omrddet
kan ha h&ég intensitet, men sillan dr besvirande i ultraljudom-
radet.

W
& T
- Regn mm/timma
@ . .10
ofid oy ] \
= — 1 ]
= MM&M”§$ ﬁ&\\a ’
940 01 — 40
E l{"‘;\;l\‘w;z\.nm“"
& i
T w10 1000

Frekvens (kHz)

Fig. 12. Brusnivd vid regn av olika intensitet. Den streckade
kurvan visar brusnivdn vid 15 m/s utan regn,

METODOLOGISKA PROBLEM

Undervattenstelemetring stora férdel j8mfdrt med konventionell
mdrkning dr att man kan studera fiskens rdrelser och reaktioner
kontinuerligt och i detalj. Hur representativa observationerna
dr for fiskens naturliga beteende 3r dock i manga fall oklart.
Mérkning med en ultraljudsindare dr ett omfattande ingrepp och
genom sandarens begrinsade livslingd blir det nédvdndigt att
gra observationerna pid fisken under en relativt kort tids-
period omedelbart efter mirkningen. Naturligtvis kan sindaren
genom sin vikt och storlek pdverka beteendet och det fartyg

som utfdr undersbdkningen kan vara en stdrande faktor. Fdrvanans-—
vdrt f4 undersdkningar av dessa problem finns gjorda, varfdHr
denna genomgang till stor del begrinsar sig till att papeka
tédnkbara felkdllor utan att kvantifiera dem.




Sdndarens inverkan

F&r att anbringa sédndaren pa fisken anvdnds tre metoder, vilken
alla har specifika nackdelar. Metoderna &r:

A, Utvdndig fastsdttning
B, Placering i magsicken

C. Inoperering i kroppshdlan

En genomgdng av vilken metod som anvints 1 publicerade telemetri-
experiment visar f&ljande relativa férdelning: A 50 %, B 30 %
och C 20 %.

Utvandig placering Hr ofta det enda alternativet vid arbete med
fiskar som dr relativt sm& i f6rh&llande till s&ndaren. Utfdran-
det varierar, vanligast #r att ldta s8ndaren slépa i en metall-
eller suturtrdd fdst pd ryggen, men den kan ocksd hdngas under
stjdrtspolen eller sys fast pd rygy eller sida. Metoden har
flest patagliga nackdelar men #r enkel och kanske dérfdr sa

ofta anvéand.

Placerjnq i magsicken dr en metod som ger f& negativa effekter
p& fisken. Att den inte fatt en dominerande anvéndning beror pa
att fisken 1ldtt kan gdra sig av med sidndaren och att det vid
sparningen dr omdjligt att avgbra om det dr detta som intraffat
eller om det dr fisken som ligger stilla pd botten. Lax och

41, som fastar under lekvandringen, tycks beh&lla sdndaren
praktiskt taget obegransad tid, Andra arter spottar upp den
efter en period av nagra timmar eller dygn.

Genom ett snitt i buken kan s#ndaren fdras in i bukh&lan var-
vid man uppnar samma fordelar som vid utvéndig placering, d.v.s.
att det Hr svart eller omdijligt f6r fisken att bli av med sdn-
daren, samtidigt som man undviker nackdelarna med Skat simmot-
sti&nd och risk f8r att fisken snirjer sig fast., Metoden &r den
som krdver mest arbete och kan vara svar att anvidnda i f&lt.

Beroende av vilken fastsittningsmetod som anvdnds kan man for-
vénta sig olika grad av direkt eller indirekt pdverkan. Tabell
5 ger en sammansti#llning av négra tdnkbara effekter, vilka i
det féljande skall kommenteras mer utfdrligt,
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Tabell 5, Typer av paverkan av sdndaren vid olika metoder f&r
fastsdttning pid fisk. + och ++ anger stor respektive
mycket stor risk f£8r paverkan.

‘ Metod

Direkta effekter A B C
a. bBkat simmotstind ++ 0 0
b. Andring av buoyancy s + +
c. Paverkan akustiskt ' {) (+) (+)
d. Paverkan elektriskt (+) (+) (+)

Paverkan kemiskt ‘ 0 +4 +
Indirekta effekter
f. Infektioner + 0 e
g. Trauma vid hantering + + ++
h. Minskat kamouflage + 0 0

Strémningsmotstand (a)

Strémningsmotsténdet pd en s&ndare av langstridckt form &r approxi-
mativt proportionell mot sdndarens totala yta och mot rdrelse-
hastigheten 1 kvadrat, Fér fisken giller gsamma samband, den pro-
centuella Skningen av strdmningsmotstindet 3r alltsd oberoende
av hastigheten och storleken ges av f8rhillandet mellan sdnda~-
rens respektive fiskens vtor. Det direkta strémmotstandet torde
alltséd kunna fOrsummas om sindaren gdrs liten, sig mindre &n

10 % av fiskens dimensioner. Experiment visar dock att séndaren
anda kan ha markant effekt pd energifdrbrukningen. Bruce (1973}
redovisar ett f&rstk med uppnidtning av syrefdrbrukning vid kon-
tinuverlig simning med och utan en s&ndaratrapp fdst i en kort
trad pd ryggen av Idrsdksfisken. Om man berdknar strdmmotstén-—
det pd attrappen och den syrefdrbrukning detta motsvarar, visar
det sig att den uppmdtta Skningen &r signifikant stbrre, Desg~
utom ¢kar den relativa skillnaden med hastigheten. Andra expe-
riment visar en markant minskning av maximal simhastighet med
utvéndigt fastsatt sé@ndare (Mc Cleave och Stred 1975). En tro-
lig forklaring till dessa observationer Hr att effektiviteten

i en fisks simrbrelser dr starkt avhingiqg av kroppens strém-
linjeform. Aven en liten sindare kan stdra strdmfidltet och ge
stor inverkan pa simningens effektivitet. En konsekvens av
detta Hr att séndarens placering troligen &r kritisk. Det finns
inga undersOkningar gjorda om detta problem, men principiellt
borde en fastsdttning tétt intill kroppen vara att fdredraga
jamfdrt med att ldta sindaren slépa 1lOst. Vidare &r amplituden
pd simrdrelserna minst nirmast fiskens huvud varfdr en place-
ring sa langt fram som m&jligt borde vara gynnsam.
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Buoyancyindring (b)

Obercende av hur s#dndaren placeras, kommer sindarens nettovikt
att adderas till fiskens vikt i vatten. Fiskar med simblisa
héller sig neutralt flytande genom att kroppens negativa
buoyancy kompenseras av gas i simblé&san. En tumregel &Hr att

5 % av fiskens vikt i luft behdver balanseras med hijdlp av
simblisan (Steen 1970). Det &r alltsd dessa 5 % av kroppsvikten
som skall jdmféras med vikttillskottet frin sindaren. Reaktio-
nen pa den extra belastningen kommer att varlera beroende pa
om fisken, som mirks med sidndaren har sluten gimblisa, har
simblasa med forbindelse till tarmen eller tillh®r en art som
saknar simblisa.

FOr en fisk med sluten simblisa kan man £8rvénta sig att den
som en fdrsta reaktion simmar aktivt uppdt, eller eventuellt
later sig sjunka till botten. Genom gasutsdndring Skar simbli-
sans volym och fisken kan kompensera viktSkningen, Detta &r

en lingsam process som typiskt tar flera timmar i ansprak
(Fdnge 1953). Arter med férbindelsegdng mellan tarmkanal och
simbldsa har m&jlighet att simma upp till ytan och snappa luft
i tillr8cklig mi3ngd £8r att omedelbart kompensera vikttkningen.

Man bdr observera att det inte bara &r den omedelbara viktkom-
pensationen som dr ett problem med ndrvaron av en extratyngd.
Den Ckade simblisevolymen i sig medfr ett 8kat metaboliskt
arbete f£8r varje djupindring fisken utfdr. Den relativa Skning-
en av energidtgangen f8r att hilla simbldsan vid konstant volym
vid djupdndringen dr direkt proportionell mot den relativa 8k-
ningen av fiskens simblisevolym, d.v.s. nettobuoyancy pad grund
av séndarens vikttillskott.

Fiskar utan simbldsa tvingas att motverka viktbkningen genom
att simma mer energiskt uppdt, eventuellt genom att Ska den
horisontella hastigheten. Normalt giller f8r fiskar utan sim~ .
bldsa att d& de t.ex. simmar horisontellt med en hastighet av
1 kroppslidngd/sek &tgdr hela 60 % av den totala energiférbruk-
ningen till att upphiva sjunktendensen (Steen 1970). Uppenbar-
ligen kan en ytterligare 8kning av nettobuoyancyn tdnkas ha
drastiska effekter i detta fall.

Paverkan akustiskt {(c¢)

Om fisken kan uppfatta ultraljudpulserna frin sindaren finns
det anledning att vénta sig att dessa kan st8ra fiskens natur-—
liga beteende. Hos de relativt f& arter som &r ordentligt under- -
sbkta vad avser horsel finner man dock att hdrbarhetsomridet
sdllan strédcker sig hdgre &n ndgon ellex ndgra kHz (Hawkins
1973), d.v.s. ladngt under de ultraljudfrekvenser som anvinds
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f6r telemetriséndare. Det finns emellertid risk £8r att s#ndare
inte avger en ren ton, utan vid sidan av ultraljudpulsen sidnder
ut ljud med ligre frekvens.

Akvarief6rsOk med den fiskart och typ av sindare som dr aktuell
kan vara av vidrde f&r att konstatera akustiska stdrningar. Om
fisken reagerar da s#ndaren slds p& och av &r det uppenbarligen
ett ddligt tecken och det kan vara lémpligt att préva med en
annan typ av sdndare.

Padverkan elektriskt (d)

Kring en ultraljudséndare i funktion alstras magnetiska och
elektriska filt, vilka varierar i takt med ljudpulserna. Huyud-
kédllan &r den fluktuerande strSm som flyter i anslutningstri&dar-
na till batteriet. Kunskapen om aguatiska djurs f£8rmiga att
detektera svaga elektromagnetiska fHlt Hr bristfillig, men det
finns anledning att misstdnka att det 3r en egenskap som finns
hos ett flertal arter, se t.ex. Kalmijn 1974.

Teoretiskt finns hir allts& ytterligare ett sitt pd vilket sin-
daren kan stdra den fisk som underséks, Att s3 verkligen kan
vara fallet gdrs troligt av observationer som rapporterades av
Mc Cleave vid American Fisheries Society”s &rsmbte 1976. Han
observerade att laxsmolt fick sin hjdrtrytm stdrd av, och i
viss man synkroniserad till, en pulsad ultraljudsindare, I &v-
rigt tycktes fiskens prestationsfdrmiga och beteende dock vara
opaverkad av sindaren,

P&verkan kemiskt (&)

Nédr sdndaren placeras i bukhdlan eller magsicken 4r materialet
i sdndaren av stor betydelse. De allra flesta telemetrisindare
pd marknaden dr ingjutna i1 uretangummi eller epoxylplast, Hm-
nen som i princip &r biologiskt inaktiva och ogiftiga, men som
i praktiken ofta avger starkt lrriterande och giftiga &mnen.
Detta beror pd fdrekomsten av rester av hirdare som inte rea-
gerat vid polymiseringen. Speciellt giller detta snabbhdrdande
epoxityper, som ofta anvinds f8r att isolera batteriet efter
inkopplingen och som inte har hunnit att &ldras och avge gif-
tiga gaser fOre det att sindaren placeras i Ffisken.

Noggrannhet vid blandningen av komponenterna i gjutmassan och
ett bad 1 cirka 50 % HCL £8ljt av ordentlig sk&lining i vatten
dr ett sdtt att undvika oavsiktliga fdrgiftningar.

Speciellt viktigt &r det att inte ndgon del av ett kvicksilver-
batteri blir oisolerad och kommer i kontakt med magsafterna.
Resultatet &r kraftig elektrolys och batteriet fbrstiérs snabbt
gsamtidigt som det frigdrs kvicksilverklorid,
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Infektioner (f)

Infektioner &r en potentiell felk#lla av betydelse vid tele-
metriexperiment som strécker sig Over lingre tidsperioder.,
Henderson m.f£1l. (1966) gjorde ett fdrstk dir cirka 700 white
bass (Roceus chrysops) £8rsigs med sdndarattrapper,vilka place-
rades efter de tre metoderna A, B och C ovan. Aterféngsterna
under en period av en ménad analyserades och det visade sig
att dterfangsterna av fiskar med utvindig mirkning eller med
sdndarattrappen i bukhdlan var mindre #n hilften av ater-
fadngsten av kontroller och fiskar med sindaren placerad i mag-
sdcken., Vidare hade mer dn 50 % av de utvindigt mirkta fis-
karna fOrlorat sé@ndaren. Hur Aterféngsterna varierar med ti-
den efter utsdttningen framgir inte av redovisningen och tolk-
ningen av resultaten 8r ndgot osiker, men det fdrefaller tro-
ligt att de &terspeglar en &kad dddlighet bland . fiskar mirkta
enligt metod A och C och infektioner i siret vid fastsdttnings-
trédden respektive operationssnittet #r d& en sannolik orsak
{(se &ven punkt h).

Trauma vid hantering (g)

I och med att ett telemetrifdrsdk normalt bdrjar omedelbart
efter mdrkningen och ofta inte stricker sig Bver lédngre period
dn ndgot dygn, dr det en viktig férutsittning att fisken &r i
god kondition d& den sdtts ut., Sjidlvklart sitter detta restrik-
tioner pa vilka metoder som kan anvindas d& det gidller att
fdnga fiskarna f8r experimentet, men ocksa hanteringen vid
markningen dr kritisk. vid FfSrs8k med telemetrisk Sverfbring
av BRKG fran torsk observerade t.ex. Holand och Mohus (1976)

en signifikant Okad hjdrtfrekvens under cirka ett dygn efter
mdrkningen. Sdndaren hade d& placerats i magsicken och en
elektrod sytts fast under huden. Operationen gjordes i luft
under narkos med MS 222, och tog mindre 4n fem minuter att
utfdra. Nir man istdllet hanterade fisken under vatten vid
operationen sjdnk hjdrtaktiviteten till normal niva redan
efter 3-4 timmar. Skillnaden férklaras troligen av att fisken
bygger upp en stor syreskuld vid hantering i luft, vilken kri-
ver léng tid att Aterstdlla,

Ramouflage (h)

En ultraljudsidndare som placeras utvdndigt dr ofta mycket
légonfallande. Mindre fiskar, som mirks pid detta sitt, kan
ddrfdr utsdttas f¥r Skad predation. Aven om det inte finns
ndgra naturliga fiender, kan sjidlva sindaren locka till attack
frédn andra fiskar., Detta har observerats av Ichihara m.f1l.
(1972) p& yellowtail (Seriola quinqueradiata) vid akvariefdrask.

Younyg m.fl, (1972} redovisar i motsats till detta ett akva-
riefdrsdk med uivindigt mirkta Sringar, dir sindaren inte
gav ndgon skillnad i aktivitet eller beteende. S& f&rblev
t.ex. den dominanta fisken dominant dven efter markningen.
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Paverkan genom f¥rsdkssituationen

Forutom kvarvarande stressymtom, som kan finnas efter hante-
ringen av fdrsdksfisken fére utsdttningen, finns det direkta
och indirekta stoérande faktorer under telemetrifdrsdkets gang,
Den mest betydelsefulla &r ndrvaron av féljebiten, vilken i de
flesta fall kontinuerligt finns i fiskens nidrhet. Vattnets go-
da transmissionsegenskaper f&r ljud &r ju en férutsdttning for
sparningen och en bdtmotor och propeller #r effektiva buller-
kdllor, varfdr det finns anledning att tro att de flesta fise
kar kan hdra baten. Speciellt arter med koppling mellan sim-
blasa och h@rselsndcka, Webersk apparat, har god hdrsel, men
dven andra arter kan urskilja 1jud, speciellt 1 frekvensomri-
det under 1 kHz (Hawkins 1973).

Man kan tédnka sig tvi typer av reaktion pa buller £ran bitar;
en ospecifik skrédmselreaktion d& intensiteten hos l1judet blir
hég, eller en undflyendereaktion frin ljudkdllan. Exempel pé&
den f8rsta typen av reaktion har jag observerat t.ex. pa& al,
som dyker till stérre djup d& en bit passerar i nirheten. Den
dtergar sedan till det tidigare simdjupet. Torsk tycks reagera
genom att stoppa upp pd bottnen, och inte flytta sig f6rrin
bédten avligsnat sig. Andra arter tycks praktiskt taget okdns-
liga £8r buller, jag har observerat hur laxar summit titt £&r-
bi mudderverk utan att 1lata sig skrimmas av danet f£ran skopor=
na. Det dr rimligt att anta att arter som uppehdller sig i
strommande vatten, ddr bakgrundsbruset ofta #r kraftigt, 4r
mindre k8nsliga f£6r ljudstdrningar.

En riktad undflyendereaktion frutsitter att fisken kan loka-
lisera 1ljudkdllan med h8rseln. Detta Hr en kontroversiell Ffr&-
ga. Den mest accepterade stdndpunkten tycks vara att fiskar
inte har riktningsk&nslig h&rsel (van Bergeijk 1964}, men vis-
sa dressyrfOrstk motsiger detta (Jensen och Balchen 1967).

Om det dr sd att fiskar kan avgdra varifran ett Ljud kommer
finns det en stor risk att man vid ett telemetrifdrssk syste-
matiskt jagar fisken i en bestimd riktning. Baten driver mel-
lan ldgesbestédmningarna pd grund av vind och strém i en
konstant riktning., Hirigenom kommer b&ten normalt att nirma
sig fisken fran samma riktning vid varje ny positionshestém~
ning.

Som regel b8r man alltsd undvika att komma allt £8r nira fis-—
ken och hellre gbra positionsbestidmningar genom att observera
bdringen till sindaren frén tvd eller tre punkter. Sedan be-

riknas positionen med hidlp av krysgpejling., Om man dessutom

forsdker variera bitens biring slumpméssigt runt fisken mins-
kax risken fér systematiska felobservationer.

Ytterligare flera faktorer kan ténkas paverka observationer
som gorse med telemetritekniken. En stimfisk som sldpps ut utan
kontakt med artfrinder kan misstinkas uppfdra sig typiskt.

Att fisken varit féngad 1 ndgon viss typ av redskap kan ock= .
s& paverka beteendet. F6rflyttningen mellan fangst och ut-~
slédppsplats dr ytterligare en stdrande faktor. Sannolikt Hr
dessutom variationen i kiinslighet mellan olika arter betydan-
de, men kunskapen om graden av piverkan i dessa avseenden ir
praktiskt taget obefintlig,
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SUMMARY: ULTRASONIC TELEMETRY

The ultrasonic telemetry technology is presented, Special
emphasis is gilven to the inherent limits put on the design of
transmitters. In particular the conflicting demands for large
range, small size and long operational life are discussed and
gquantified. The specifications of the equipment built for the
project "Telemetristudier pd& fisk" ("Ultrasonic tracking of
fish") of the Swedish Fishery Board are presented,

An account is given of basic underwater acoustics, with emphagis
on practical aspects in biotelemetry work. ‘

Some methodological problems in telemetry experiments is re-
viewed. Different modes of action of the transmitter on the
behaviour of fish is discussed and some possible dangers of
Interference in the experimental situation is pointed out.




