EKKOINTEGRATOREN. ET APPARAT FOR A MALE FISKETETTHET

[The echo integrator. An apparatus for measuring fish density]
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INNLEDNING

Siden Bokn (Awon. 1934) og Sunp (1935) presen-
terte de forste ekkoregistreringer av henholdsvis
brisling og skrei, har alle brukere av sonar og ekko-
lodd stillet seg folgende speorsmél: Hvor mye fisk til-
svarer disse registreringene? Hittil har svaret pa
dette sparsmal som oftest vart basert pad en vurdering
av ekkogrammet. Ndr fiskene registreres som enkelt-
individer, finnes antallet per nautisk mil ved vanlig
telling. Dersom enkeltfisk ikke kan skilles ut, bruker
en folgende retningslinjer: Nar registreringen er svart,
tett og har stor utstrekning, representerer den mye
fisk. Er registreringen tynn, med liten utstrekning, re-
presenterer den lite fisk.

Disse retningslinjene har vert brukt ved Havforsk-
ningsinstituttet i flere ar for & mengdegradere ekko-
loddregistreringene (Dracesunp 1970). Det brukes
en skala som gar fra O til 4 slik: 0 = ingenting, 1 =
meget spredt, 2 = spredt, 3 = tett, 4 = meget tett.
Observasjoner som er fremkommet pa denne maten
kan bare direkte sammenlignes hvis de er hentet fra
samme type ekkolodd med samme innstilling av for-
sterkning, effekt, omrade, pulslengde etc. Observa-
torens erfaring er ogsd av vesentlig betydning ved
vurderingen av ekkogrammene,

Allerede i slutten av 1950-drene var behovet for
et maleinstrument, for ekkoloddregistreringer stort. I
begynnelsen og midten av 1960-arene ble ekkointe-
gratoren utviklet og tatt i bruk ombord 1 H/F «G. O.
Sars» (Dracrsunp and Orsen 1965). Senere er in-
strumentet blitt videreutviklet og er na i kommersiell
produksjon (Bopbmort 1969). Det er blitt nyttet i en
rekke av Havlorskningsinstituttets undersekelser (Bax-
keN 1970, Dowp, Bakken and Naxkken 1970, HaMrE
og Narken 1970). Ombord 1 H/I' «G. O. Sars» er
det installert tre slike instrumenter og ombord i H/IF
«Johan Hjort» ett.

Denne artikkelen gir en skjematisk beskrivelse av
ekkointegratoren og en innfering i virkemdten og

anvendelsen av instrumentet. Det er forutsatt at
integratoren er tilkoplet et kalibrert ekkolodd med
dybdeavhengig forsterkning som f.eks. det som er
beskrevet av VesTnes (1969).

BESKRIVELSE OCG VIRKEMATE

Fig. 1 viser skjematisk hvordan signalet blir be-
handlet i integratoren for det blir presentert pa skri-
veren. En fisk som blir truffet av en lydpuls vil re-
flektere en del av lydenergien. Dette ekkoet blir opp-
fanget av svingeren, omgjort til en elektrisk puls og
resultatet er en spenning V ut fra ekkoloddmottake-
ren. I integratoren blir signalet forst forsterket, sa
kvadrert og deretter blir alle signal som er mottatt
innenfor et dybdeskikt (tidsintervall) summert. Denne
summen, som kalles ekkomengde, presenteres sa pa
skriveren. En kan velge om en vil ha ekkomengden
presentert for hvert ping eller for hver nautisk mil.

Tig. 2 og 3 viser henholdsvis skriverenheten og inte-
gratorenheten med sine betjeningskontroller, Hvert
instrument har to kanaler, A og B, som i stor utstrek-
ning kan opereres uavhengig av hverandre. Funksjo-
nene av de forskjellige betjeningskontroller vil stort
sett fremgd av figurtekstene, men noen av kontrollene
pa integratorenheten er sa viktige at det er nedvendig
med en nermere forklaring.

Kontrollene 1 A og I B er forsterkningskontroller
for de to kanalene. Kontrollene er gradert slik: 0,
10, 20, 30 og 40 db. En spenning som blir forsterket
A ganger, blir forsterket 20 log A i db-skalaen. I
lineer forsterkning, A, tilsvarer da skalaen ovenfor
1, 0; 3,2; 10,0; 31,5; 100. Som vi senere skal se blir
forsterkningen kvadrert slik at utslaget pé& skriveren
vil folge en skala som er 1, 10, 100, 1000, 10000, for
hvert forsterkningstrinn.

Forsterkningskontrollen mé brukes med forsiktig-
het. Jo sterre forsterkning en bruker desto bedre av-
lesningsneyaktighet vil en ha og dette skulle derfor
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Fig. 1. Enkel fremstilling av signalbehandlingen i ckkointegratoren. [A simple presentation of the signal
possessing in the echo integrator].
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Fig. 2. Ekkointegratoren. Skriverenheten med betjeningskontroller. 1) og 2) Papirhastighetsvelgere, 3) kontrollknapp for
markeringspenn, 4) nettbryter, 5) nettspenningsindikator, 6) intensitetskontroller for skriverpennene, 7) {funksjonsvelgere.
[The echo integrator. The recorder unit and controls. 1) and 2) Chart speed selectiors, 3) control of marking pen, 4) power

control, 5) power indicator, 6) control of heat on the recording pens, 7) function selectors].
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Fig. 3. Ekkointegratoren. Integratorenheten med betjeningskontroller. 1) Forsterkningskontroll, 0—40 db, 2) kontroll lor
terskelniva, 3) dybdevelger, 1 til 499 meter, 4) intervallvelger, 1 til 199 meter, 5) bunnstopp, av og pa, 6) intervallmarkering
av og pi, 7) intensitetskontroll for intervallmarkering, 8) funksjonsvelger, 9) trykknappbryter for nullsetting, 10) nettbryter,
11) kontroll for hastighetskompensasjon, 2 —16 knop, 12) velger for automatisk eller manuell hastighetskompensasjon, 13) vel-
ger for loggmarkering, 0,1 eller 1 nautisk mil, 14) varsellampe for ukalibrert pulslengde. [The echo integrator. The integrator
unit and controls. 1) Gain control, 040 db, 2) treshold control, 3) depth selector, 1 —499 meter, 4) interval selector, 1—199
meter, 5) bottom stop, 6} interval marking on echo sounder recorder, 7) intensity control of interval marking, 8) function
selector, 9) manual reset, 10) power control, 11) speed compensation control, 2 —16 knots, 12) selector for automatic or manual
speed compensation, 13) log marking, 0,1 or 1 nautical mile, 14) lamp indicating uncalibrated pulselength].
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Tabell 1. Sammenhorende verdier av relativ tetthet fremkom-
met ved vurdering av ekkogram og ved avlesning av ekkointe-
grator (Iig. 4).

[Corresponding relative densities obtained from echo records

and echo integrator (Fig. 4)].

Naut. mil |  Papir Integrator | Relativ Fisk/
nr. ‘ vurdering | avlesning tetthet | nautisk m.
1 3—4 42 21,0 1365
2 3 27 13,5 878
3 23 19 9,5 618
2 2 9 4,5 293
5 1 5 2,5 163
6 i 2 1,0 53

tilsi at forsterkningen bgr vere storst mulig. Imidler-
tid vil integratoren ikke kunne lese signaler som er
sterkere enn en viss verdi. Hvis sterke signaler for-
sterkes for mye vil integratoren «klippe» dem, og re-
sultatet blir at en maler for lave verdier. Ved & kon-
trollere inngangsignalet med et oscilloskop kan en
finne hvilken forsterkning man ber anvende for 4 {&
best mulig avlesning og samtidig unnga «klipping».

Kontrollene 2 A og 2 B fastlegger terskelnivaet.
Settes dette hovyt, vil svake signaler ikke bidra til inte-
gratorverdien. Sterke signaler som slippes igjennom
vil imidlertid senere {4 addert til seg verdien av ter-
skelnivaet. Signalene vil derfor yte samme bidrag til
ekkomengden enten terskelen er satt heyt eller lavt.
Terskelnivaet kan settes slik at integratoren ikke mot-
tar stoy, og det kan ogsd brukes til & «sile» ut svake
ekko (f.eks. tynne planktoniske slor). Iordi ekkolod-
dets forsterkning sker med dypet, bor en ogsd la
terskelniviet oke med gkende dyp av integratorinter-
vallet. Ved & studere inngangsignalet pd et oscillo-
skop kan en finne ut hvilken stilling disse kontrollene
ber ha.

Kontrollene 5 A og 5 B er bunnstoppbrytere. I de
aller fleste tilfeller vil ekkoet fra bunnen veere mye
sterkere enn et fiskeckko. Nar bunnstoppbryteren er
i stilling, PA, brukes det kraftige bunnekkoet til &
stoppe integreringen slik at bunnekkoet ikke bidrar
til integratorverdien. Hvis bunnstoppbryteren er i
stilling AV, vil ogsd bunnekkoet bli integrert. Det
nivd av bunnekkoet som stopper integreringen, er til
en viss grad bestemt av diskriminatorbryteren pd ek-
koloddet. Under sterk slingring eller nir en har sterk
skrinende bunn, ber en derfor bruke hoy diskrimi-
nator.

Kontroll 8 er en bryter for & velge forskjellige funk-
sjoner av kanalene A og B. I stilling 1 vil kanal A
nullsettes for hvert ping mens kanal B nullsettes for
hver natuisk mil. I stilling 2 vil begge kanaler null-
settes for hvert ping. I stilling 3 vil begge kanaler null-

settes for hver nautisk mil. Stilling 4 har forelopig
ingen funksjon.

Nullsetting for hvert ping kan nyttes for & male fis-
kens refleksjonsevne. En kan ogsa nytte denne funk-
sjonen for & fremskaffe sammenhgrende verdier av
refleksjonsevne og antall ekko per fisk. Det er imid-
lertid en forutsetning at forekomsten er opplest slik
at en registrerer enkle fisk, og at en innenfor integra-
sjonsintervallet bare fir ekko fra 1 fisk om gangen.
Dette kan 1 mange tilfeller oppnies ved 4 innsnevre
integrasjonsintervallet. Sannsynligheten for at flere
fisk samtidig skal bli integrert blir da redusert.

Kontrollene 11 og 12 kompenserer for fartayets
fart. Nar ekkoloddet kjores med en bestemt pulstakt,
vil ekkomengden per individ vere avhengig av hvor
mange ckko en far fra hvert individ. Er farten liten,
vil en fa flere ekko fra en fisk enn nar farten er stor.
Fartskompensasjonen er enten automatisk eller ma-
nuell. Automatisk kompensasjon har en nar integra-
toren er tilkoplet fartoyets logg og kontroll 12 settes
til AUTO. Manuell kompensasjon blir foretatt ved
at observateren leser av eller anslar farten og passer
pé at kontroll 11 er riktig satt. Kontroll 12 ma da
std til MAN.

ANVENDELSE

Sammenhengen mellom spenningen V og en fisks
refleksjonsevne k er gitt av

V: =k K, (1

Hvor K, er en konstant som ma bestemmes ved
kalibrering av ekkoloddet.

Vi tenker oss nd en haey fisketetthet, p (fsk/m?),
slik at flere fisk med refleksjonsevne k bidrar samtidig
til ekkoet. For spenningen i et slikt ekko har en

V2 k-pK, (2)

Hvor K, er produktet av K, og det volum som
ekkoloddet til enhver tid far ekko fra. P4 grunn av
at dette volumet oker proporsjonalt med kvadratet
av dypet, vil antall fisk som gir ekko ogsd eke propor-
sjonalt med kvadratet av dypet nar tettheten er kon-
stant. Denne volumekningen, eller skningen i antall
fisk, blir det kompensert for i ekkoloddmottakeren
ved at den dybdeavhengige forsterkning blir satt til
20 log R + 2 « R (Bopmort 1969, Mmrrun and
Narken 1970), og den kvadrerte spenning blir da
proporsjonal med fisketetthet. Ekkoene som i ett ping
kommer inn til integratoren blir forst forsterket, der-
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Registrering av brisling med ekkolodd, 30 KHz, dybdeavhengig forsterkning. Avstanden

mellom vertikalstrekene representerer 1 nautisk mil. B) Tilsvarende avlesninger med integrator i dybdeomradet 6 —60 m.
[Example demonstrating the use of the echo integrator. A) Recording of sprat with echo sounder; 30 KHz, time varied gain.
The distance between vertical lines represents one nautical mile. B) Corresponding recordings on the echo
integrator, depth range 6—60 m]. (Etter BAKkEN 1970)

etter kvadrert og til slutt summert (Fig. 1). Ekko-
mengden for hver nautisk mil kan da uttrykkes
M=A%-K; k-p (3)

Hvor M er avlest ekkomengde, k er en konstant
salenge art og sterrelse av fisk ikke forandrer seg, K,
er en instrumentkonstant som inncholder bade ekko-
loddets og integratorens karakteristika, og p er mid-
lere fisketetthet for hver nautisk mil innenfor det
dybdeskikt som integratoren far ekko fra. Av ligning
(3) sees det at M er et relativt mal for fisketetthet
nar A, K3 og k er konstanter.

Fig. 4 viser hvordan M varierer med varierende
fisketetthet pd ekkogrammet. En vurdering av fiske-
tettheten ut fra ekkogrammet i Fig. 4 sammenholdt
med integratorverdiene er vist i Tabell 1. Det frem-
gér av tabellen at skalaen som anvendes ved papir-
vurderingen bare gir en antydning om relativ fiske-
tetthet. En ekning fra 1 til 3 i den konvensjonelle
metoden tilsvarer i dette tilfellet en reell tetthetsok-
ning fra 1 til 14.

Relativ fisketetthet kan angis 1 fisk per nautisk mil,
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og dette er blitt nyttet 1 mange 4r 1 Loloten. P& mil
nr. 6 i Iig, 4 er alle fiskene registrert som enkeltfisk,
og ved en opptelling finner en at det er registrert 65
fisker. Antallet fisk pa de andre nautiske milene, hvor
telling er umulig, finnes n& ved & multiplisere 65 med
tallene for relativ tetthet. Noyaktigheten hvormed an-
tall fisk per nautisk mil er bestemt, er i dette tilfellet
liten. Ekkomengden av 65 fisker er 2, og ekkomengden
er avlest til neermeste + 0,5. Dette gir en feil pd -+
259, i relativ tetthet. Ved & gke forsterkningen pd
nautisk mil nr. 6 kunne en fatt noyaktigere avlesning.

Onsker en & kjenne fisketettheten p angitt 1 indivi-
der/volumenhet, mé en beregne det volum som ekko-
loddet mottar ekko fra. Dette kan gjores nar fiskens
refleksjonsegenskaper er tilstrekkelig kjent. Det kan
ogsd enkelt gjores hvis en teller antall ekko fra hver
fisk 1 forskjellige dybdeskikt (Anown. 1969, MipTTUN
and Naggen 1970). Eksempler pa relative og abso-
lutte fisketettheter er vist av Monstap, NAKKEN og
Nzvpar (1969).

For 4 {3 sammenherende verdier av M og p til be-
stemmelse av k . K; i ligning (3) er det ikke nedven-
dig & nytte det ekkoloddet integratoren er tilkoplet




for & bestemme p. En kan nytte et annet ekkolodd,
fiskeforsok eller fotografering til & bestemme en
bare en passer pa & lese av den tilsvarende M.

Den mest hensiktsmessige méte a skrive ligning (3)
pa er

AR kP ®)

Her er venstresiden bare kjente sterrelser, og de
ukjente k eller p kan bestemmes nar en av de er kjent.
Vanligvis i akustikk nyttes db-skalaen, og ligning (4)
tar da formen

10 log M — 20 log A — 10 log K3 = 10 log k -+

10 log p (5)
eller Sv = TS + 10 log p

hvor TS = 10 log k er «target strength». Sv er reflek-
sjonsstyrke per volumenhet (volume back scattering
strength). P4 grunn av at Sv er korrigert for forsterk-
ning og instrument karakteristika og M ikke er det,
s& er Sv 4 foretrekke som mél for relativt tetthet.
Verdier av Sv kan direkte sammenlignes fra tokt til
tokt og omrade til omrade. Onsker en 4 finne p ma
en imidlertid kjenne TS av enkeltindividene.

DISKUSJON OG KONKLUSJON

Nar en registrerer sveert tette stimer, kan en ikke
regne med at integratorutslaget er proporsjonalt med
fisketetthet. T tette stimer vil en del av lyden bli
spredt og absorbert innenfor stimen, og styrken pd
ekkoet vil derfor avta. Integratorverdiene vil bli for
lave og felgelig vil en undervurdere tettheten. Jo tet-
tere stimene er desto mer vil en undervurdere.

Hvis fisketettheten ikke er for stor, er imidlertid
integratoren et utmerket hjelpemiddel til & mengde-
méle fiskeforckomster. Spesielt er den anvendelig pa
utstrakte slorforekomster som f.eks. forekomstene av
O-gruppe fisk i Barentshavet. Skal en imidlertid

kunne dra full nytte av instrumentet, er det nodven-
dig at en fir bedre og mer omfattende kunnskaper om
de forskjellige artenes refleksjonsegenskaper.

SUMMARY

1. The echo integrator and its controls are described.
2. The application of the instrument in estimating
fish densities is described and discussed.
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