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SIMULERING AV LYDBANER I NORSKE KYSTFARVANN

1 INNLEDNING

I forbindelse med prosjekt 791, “Sikring av Sjgforsvarets anlegg”, skal det gjennomfgres
sikkerhetsanalyser for Korsnes torpedobatteri, Haakonsvern orlogsstasjon og marinefartgy
ved norsk kai utenfor base. Sikkerhetsanalysene skal resultere i anbefalte sikringslgsninger
for de tre metodeeksemplene i form av fysisk beskyttelse, overvaking og varsling, samt
reaksjonstiltak.

Som en del av total sikringslgsning vil overviking og varsling av trusselelementer som
kommer sjgveien vere av stor betydning. Fysisk beskyttelse, overvaking og varsling, samt
reaksjonstiltak mé balanseres pa en slik méte at krav til sikring av objektet er tilfredsstilt.
Tidlig deteksjon og klassifikasjon av disse truslene vil dermed kunne redusere kravene til
fysisk beskyttelse og reaksjonstiltak.

I delprosjekt 2 skal ulike sensortyper og systemer for undervannsovervaking kartlegges.
Sensorenes egenskaper med hensyn til deteksjon og klassifikasjon av trusselelementene
skal beskrives. Forskjellige sensorer er vurdert (1), og aktiv sonar er forelgpig funnet som
en av de mest aktuelle for deteksjon av trusler under vann (2). Dykker med lukket puste-
system vil vaere den undervannstrusselen som er vanskeligst 4 detektere, og har derfor vert
dimensjonerende under arbeidet. Multistralesonar kan ha en deteksjonsrekkevidde pd opp-
til flere hundre meter (2).

Lydens forplantning i vann har stor betydning for en sonars dekningsomrade. Det er fore-
tatt simuleringer for & se hvordan lyden forplanter seg i vann ved forskjellige forhold. Re-
sultatene av disse simuleringene er gjengitt i denne rapporten.

For 4 finne ut hvordan sonarer kan plasseres for & fi best mulig dekning, er det foretatt si-
muleringer med forskjellige lydhastighetsprofiler. Det er valgt ut profiler for dypt vann
(300 m) og grunt vann (50 m), for sommer, vinter, var og hgst. Det er i tillegg simulert
med enkelte spesielle lydprofiler for & se hvilke utslag disse gir pa lydens avbgyning. Det
er simulert med avstander fra null til 300 m horisontalt, med tanke pa at det er dykkere
som skal detekteres. Det er i tillegg foretatt enkelte simuleringer med mye stgrre avstander
for sammenligningens skyld.

Simuleringene er foretatt med LYBIN, et simuleringsprogram for sonarer utviklet ved Sjg-
forsvarets forsyningskommando (SFK) av Svein Mjglsnes. Modellbeskrivelse til LYBIN er
gitt i (3). Programmet foretar simulering i to dimensjoner, og gir ut resultatet i form av lyd-
baner, dempning og deteksjonssannsynlighet. Detaljert brukerveiledning er gitt i (4).

Farst blir det sett pa valg av lydhastighetsprofiler i kapittel 2. Kapittel 3 omhandler oppsett
av LYBIN, mens simuleringsresultater i form av lydbaner er gitt i kapittel 4-6. Til slutt er
det gitt en oppsummering i kapittel 7.



2 LYDHASTIGHETSPROFILER

Lydhastighetsprofiler vil variere med geografisk beliggenhet, omkringliggende miljg (spe-
sielt tilsig av ferskvann), &rstider og tid p& dagen. Det ville derfor vare en uoverkommelig
oppgave & simulere med alle mulige profiler. Antall benyttede lydprofiler er begrenset ved
4 finne “typiske” profiler for sommer, hgst, vinter og vér for dypt vann (300 m) og grunt
vann (50 m). I tillegg ble det plukket ut noen spesielle profiler.

Havforskningsinstituttet i Bergen har 8 mélestasjoner hvor det foretas jevnlige méalinger av
vannets temperatur og saltinnhold for forskjellige dybder. Mélestasjonenes beliggenhet er
vist i figur 2.1. Alle disse mélestasjoniene var plassert pa dypt vann. Data fra Sognesjgen,
som ligger ytterst i Sognefjorden, ble valgt som grunnlag for dypt vann for hgst, vinter og
var. Data fra Lista ble valgt for & representere sommerprofil for dypt vann. Data som ble
benyttet var midlere verdier for aktuell kalenderméned i tidsrommet 1934 til 1993.

Ing@y g

Sognesjgen.

Ytre Utsira -Iﬁ:
Indre Utsira &
Lista

Figur 2.1 Madlestasjoner for temperatur og saltholdighet i sjpen, operert av Hav-
forskningsinstituttet i Bergen

Data for grunne farvann ble hentet fra mélinger i nordnorske fjorder, utfgrt av Fiskerihgg-
skolen i Tromsg. Figur 2.2 viser hvor det er foretatt regelmessige mélinger av temperatur
og saltinnhold. Sgrfjord Sommarbukt (nummer 17B pé figuren) ble valgt ut som grunnlag
for grunt vann bade sommer, hgst, vinter og vér. Dybden ved dette malepunktet er pa 54 m.
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Figur 2.2 Beliggenhet for regelmessige mélinger av temperatur og saltholdighet i nord-
norske fjorder, utfort av Norges fiskerihggskole i Tromsg¢

2.1 Lydprofiler for dypt vann

Lydhastighetsprofiler fra Sognesjgen og Lista er benyttet som profiler for dypt vann. Dyb-
den ved malepunktet for begge lokasjonene er 300 m. Data fra Havforskningsinstituttet,
som viser ménedsmiddel for temperatur og saltinnhold fra 1934 til 1993, er brukt for 4 vel-
ge ut de representative lydhastighetsprofilene.

Lydhastigheten regnes ut fra vannets temperatur og saltinnhold ved hjelp av formel (2.1),
gitt i (5). Av formelen ser vi at lydhastigheten gker med gkende temperatur, saltholdighet
og dybde.

c = 1448.6 + 4.618T — 0.0523T% + 1.25(s — 35) + 0.017D (2.1)

¢ = lydhastighet (m/s)

T = temperatur (grader Celsius)
S = saltholdighet i promille

D = dybde (m)

Figur 2.3 viser de midlede lydhastighetsprofilene fra Sognesjgen for hver kalenderméned,
mens figur 2.4 viser tilsvarende for Lista. Ut fra disse figurene er det valgt ut hvilken ma-
ned som skal representere profilene for sommer, hgst, vinter og var. Som vinterméned er
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valgt den maneden med lavest temperatur i overflaten, som er mars méned. Méineden med
hgyest temperatur ner overflaten er august eller september, hvor september er valgt som
sommerméned. Var- og hgstméaned er lagt midt mellom vinter og sommer, altsd juni for

var og desember for hgst.

Lydhastighet Sognesjeen 1934-1993
Lydhastighet (m/s)
1465 1470 1475 1480 1485 1490 1495 1500 Januar
0 b
—m— Februar
Mars
9 —— April
—¥— Mai
100
= —e—Juni
E ——Juli
£ 150 —m— W -
2 ——August
-y 200 —=——September
~4+ Oktober
= November
250
—a— Desember
300

Figur 2.3 Lydhastighetsprofiler per méned for Sognesjgen. Kurvene viser middelverdi

per mdned for perioden 1934—-1993

Lydhastighet Lista 1934-1993
Lydhastighet (m/s)
1455 1465 1475 1485 1495 1505 | _—e—Januar
0 —a— Februar
Mars
50 —s¢— April
—%— Mal
100
—_— —e—Juni
E
~ ——Julf
8 150
3 —=—August
) September
200 —=—Septembe
—=—Oktober
250 . .November
—a—Desember
300
Figur 2.4 Lydhastighetsprofiler per méned for Lista. Kurvene viser middelverdi per ma-

ned for perioden 1934-1993
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Sommer dy pt vann

September méned er en av de ménedene hvor det er hgyest temperatur i vannoverflaten.
Lydhastighetsprofilen for Sognesjgen i september har et lokalt minimum ved overflaten.
Dette kommer av at saltkonsentrasjonen er vesentlig lavere ved overflaten for denne méne-
den, som igjen kan komme av stor tilfgrsel av ferskvann. Ved & se pa tilsvarende data fra 7
andre mélestasjoner langs kysten viser det seg at denne formen ikke er typisk for sommer-

profilen. Lydprofilen for de 7 andre mélestasjonene har maksimalverdi ved overflaten, el-

ler i noen tilfeller litt lavere hastighet i overflaten. Siden det er typiske lydprofiler som skal

velges ut for disse simuleringene, er data fra en av de andre mélestasjonene valgt som som-

merprofil. Lista ble valgt for & repres.entere sommerprofilen, fordi denne mélestasjonen var
plassert pa et sted med tilsvarende dybde som Sognesjgen. Lydhastighetsprofilen for Lista
i septemtember méned er vist i figur 2.5. Som figuren viser er lydhastigheten ogsa her noe
lavere akkurat i overflaten, men forskjellen i hastighet n@r overflaten er ikke pa langt ner
sa stor som for Sognesjgen.

Lydhastighetsprofil sommer

Lydhastighet (m/s)
1470 00 1475 00 1480,00 1485,00 1490,00 149500 1500,00

Figur 2.5 Lydhastighetsprofil for sommer, dypt vann. Profilen er fra Lista i september
maned (midlet over perioden 1934—1993)

Vinter dypt vann

Mars méined er den méneden med lavest temperatur og lydhastighet nzr overflaten. Lyd-
hastighetsprofilen for mars er derfor brukt som vinterprofil, vist i figur 2.6. Tilsvarende
data fra de 7 andre mélestasjonene viser tilnzrmet lik profil.
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Lydhastighetsprofil vinter

Lydhastighet (m/s)
1465,00 1470,00 1475,00 1480,00 1485,00 1490,00 1495,00

so — . _'__ b .. .
100

150 - _'".

Dybde (m)

200 o e Y

250 +—

300

Figur 2.6 Lydhastighetsprofil for vinter, dypt vann. Profilen er fra Sognesjpen i mars md-
ned (midlet over perioden 1934—-1993)

Var dypt vann

Vérprofilen er valgt ut fra at den ligger midt imellom sommer- og vinterprofilen nér det
gjelder tid, dvs juni méned. Lydhastighetsprofilen for denne méneden er vist i figur 2.7.
Tilsvarende data fra 7 andre mélestasjoner viser tilnzrmet lik profil.

Lydhastighetsprofil var

Lydhastighet (m/s)
1465,00 1470,00 1475,00 1480,00 1485,00 1490,00 1495,00

1m —_—_— .I._, -

150 1

Dybde (m)

200 +——

250 +

300

Figur 2.7 Lydhastigheisprofil for var, dypt vann. Profilen er fra Sognesjpen i juni méned
(midlet over perioden 1934-1993)
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Hegst dypt vann

Hgstprofilen er ogsé valgt ut fra at den ligger midt imellom sommer-— og vinterprofilen nér
det gjelder tid, dvs desember méned. Lydhastighetsprofilen for denne méneden er vist i fi-
gur 2.8. Tilsvarende data fra 7 andre mélestasjoner viser tilnzrmet lik profil.

Lydhastighetsprofil hest

Lydhastighet (m/s)
1465,00 1470,00 1475.60 1480,00 1485,00 1490,00 1495,00
0

50
100

150

Dybde (m)

200

250

300

Figur 2.8 Lydhastighetsprofil for hgst, dypt vann. Profilen er fra Sognesjpen i desember
maned (midlet over perioden 1934-1993)

2.2  Lydprofiler for grunt vann

For grunt vann er det valgt ut et malepunkt med dybde 50 m. Data for Sgrfjord Sommar-
bukt, som ligger litt gst for Tromsg, er tatt opp av Fiskerihggskolen i Tromsg. Mélingene
bestir av temperatur og saltinnhold for forskjellige méneder. Figur 2.9 viser lydhastighets-
profiler for forskjellige méneder i 1995, mens figur 2.10 viser profiler fra 1999. Maélinge-
ne er enkeltmalinger foretatt pa enkelte dager, og er ikke midlet over flere dager.

De samme ménedene er valgt ut for de forskjellige profilene som for dypt vann. Lydhastig-
heten er beregnet ut fra formel (2.1), og lydhastighetsprofilene presenteres i figur 2.11 til
2.14.
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Lydprofiler Serfjord Sommarbukt 1995

Lydhastighet (m/s)
1445 1455 1465 1475 1485

—e— Mai
-=— Juni
September
—+— Oktober

Dybde (m)

—x— November

Figur 2.9 Lydhastighetsprofiler for Sprfjord Sommarbukt i 1995

Lydprofiler Serijord Sommarbukt 1999

Lydhastighet (m/s)
1445 1455 1465 1475 1485

—e—Januar

—m— Februar
Mars

—3—Juni

—x— September

—a— November

—+—Desember

Figur 2.10 Lydhastighetsprofiler for Sprfjord Sommarbukt i 1999
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Sommer grunt vann
Sommerprofilen er middelverdi av mélinger utfgrt september 1995 og 1999 (figur 2.11).

Lydhastighetsprofil sommer, grunt vann

Lydhastighet (m/s)
1448,00 1453,00 1458,00 1463,00 1468,00 1473,00 1478,00
0+ e .

10 e —

Dybde (m)
g B

Figur 2.11 Lydhastighetsprofil for sommer, grunt vann. Profilen er midlede verdier fra
Sorfjord Sommarbukt september 1995 og 1999

Vinter grunt vann
Vinterprofilen er verdier fra mars 1999 (figur 2.12).

Lydhastighetsprofil vinter, grunt vann

Lydhastighet (m/s)
1448,00 1453,00 1458,00 1463,00 1468 ,00 1473,00 1478,00

Dybde (m)

Figur 2.12 Lydhastighetsprofil for vinter, grunt vann. Profilen er fra Sgrfjord Sommarbukt
mars 1999
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Vér grunt vann
Vérprofilen er middelverdi av méalinger utfgrt juni 1995 og 1999 (figur 2.13).

Lydhastighetsprofil var, grunt vann

Lydhastighet {(m/s)

1448,00 1453,00 1458,00 1463,00  1468,00

1473,00  1478,00
D — —

10 B

20 —

30 =——

Dybde (m)

40 +

60

Figur 2.13 Lydhastighetsprofil for vdr, grunt vann. Profilen er midlede verdier fra Sorf-
Jjord Sommarbukt juni 1995 og 1999

Hegst grunt vann
Hgstprofilen er verdier for desember 1999 (figur 2.14).

Lydhastighetsprofil hest, grunt vann

Lydhastighet (m/s)
144800 1453,00 145800 146300 1468,00 1473,00 1478,00

Dybde (m)
8

60

Figur 2.14 Lydhastigheisprofil for host, grunt vann. Profilen er fra Sprfjord Sommarbukt
desember 1999
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2.3  Spesielle lydprofiler

Det er valgt ut noen spesielle lydprofiler som skiller seg kraftig ut fra ménedsmidlene. Det-
te er gjort for 4 simulere andre og muligens vanskeligere forhold. Profilene som er valgt ut

er visti figur 2.15-2.19.

Lydhastighetsprofil Sognesjaen april 2000

Lydhastighet (m/s)
1470 1472 1474 147¢, 1478 1480 1482 1484 1486 1488
0 - s

50

Figur 2.15 Lydhastighetsprofil fra Sognesjgen 16. april 2000

Lydhastighetsprofil Sognesjgen mai 2000

Lydhastighet (m/s)
1470 1472 1474 1476 1478 1480 1482 1484 1486 1488

50 ==
100

150

Dybde (m)

200 =
250 ==
300

350 -

Figur 2.16 Lydhastighetsprofil fra Sognesjpen 20. mai 2000
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Lydhastighesprofil Malrid 6/4-2000

Lydhastighet (més)
144000 144500 1450 00 146500 146000 1465 DD

0,00
"‘ll-
1,00 _ ‘-‘,‘

2,00 K"
S8

3,00 =9

Dybde (m]
S
8

5,00 : }

6.00 - ‘\

7.00 \.\

8.00 A= = 1 | b= —1 ) [

Figur 2.17 Lydhastighetsprofil fra Horten, tatt opp fra Mélfrid 6/4-2000

Lydhastighetsprofil for Malangen Buvika juni 1999

Lydhastighet (m/s)
1468 1470 1472 1474 1476 1478 1480 1482 ' 1484
0,00

300,00 +——

350‘00 e - I‘ -

400,00

Figur 2.18 Lydhastighetsprofil fra Malangen Buvika juni 1999
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Lydprofil Malangen Malsjord desember 1999

Lydhastighet (m/s)
1450 1455 1460 1465 1470 1475 1480 1485 1490

100 -
120 48
140 {8
160 1
180
200

Dybde (m)

Figur 2.19 Lydhastighetsprofil fra Malangen Mdlsjord desember 1999
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3 SIMULERINGSOPPSETT

Ved simulering er det en del parametre som ma settes opp. For & begrense antall simulerin-
ger, er de fleste parametrene satt til faste verdier. De faste verdiene er satt som vist i tabell

3.L
Naynee@aieran. | Verdi:. . [Pavirkning 7 |Forklaring i i
Avstand horisontalt |300m | Kun for Synlig omrade h
presentasjon
Avstand vertikalt 300m! |Kun for Synlig omréde vertikalt
presentasjon
Vindstyrke 6,5 m/s |Liten Valgt ut fra veerdata pé Flesland
Antall striler 91/37% |Kun for Antall striler vist i lydbanevinduet
presentasjon
Antall refleksjoner |0 Kun for Antall refleksjoner i bunn og overflate
presentasjon
Dempning sidelobe |30dB |TL Dempning sidelobe i forhold til hoved-
lobe
Pulsform FM PD Pulsform pa utsendt puls
Pulslengde 50ms [PD Lengde pé utsendt puls
Béandbredde filter 100Hz |PD Béndbredde til mottaker
Utgangseffekt 100dB |PD Effekt pé utsendt signal
Bunntype (0-8) 4 TL Middels reflektivitet (sandbunn)
Direktivitetsindeks |28 dB PD Retningsfglsomhet
Apningsvinkel 180 ° PD, lydbaner | Sonarens &pningsvinkel
Tilt 0° PD, lydbaner |Sonarens vinkling opp/ned. Ved null gra-
der ser den rett fremover.
Frekvens 100 kHz |TL, PD Sonarens frekvens
Tabell 3.1 Parameterverdier under simulering med LYBIN. “TL” star for “Transmission

Loss” (transmisjonstap/dempning), mens “PD” star for “Probability of De-
tection” (deteksjonssannsynlighet)

1. Det er brukt en kortere avstand i noen tilfeller for lettere & se lydens avbgyning
2. Antall striler er variert noe for & fi fram eventuelle avbgyninger i lydbanene
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Verdien for vindstyrke pa 6,5 m/s er valgt ut fra verdata for Flesland. I perioden 1990 til
1999 13 90 prosent av alle vermalinger p dette stedet under 6,5 m/s. Apningsvinkel pi
180 grader er valgt for 4 f stgrst mulig dekningsomréde for hver simulering. Med et kjent
antall grader mellom hver strile i lydbanediagrammet, kan ideell tilt og pningsvinkel vel-
ges ut fra simuleringsresultatene. Refleksjoner fra bunn og overflate er ikke tatt med i si-
muleringen fordi bildene som viser lydbaner fort vil bli uoversiktlige og dekkes helt med
striler (dempningen vises ikke i strilene).

Parametrene som ble variert ved de forskjellige simuleringene var plassering av sonar
(dybde) og lydhastighetsprofil. En oversikt over de utfgrte simuleringene er vist i figur 3.1.
Simuleringsresultatene er gitt i kapittel 4 til 6.

Simuleringer » Spesielle lydprofiler

PN

Dypt vann (300 m) Grunt vann (50 m)

—/ O\ —/ \ O\

Lydprofil Lydprofil Lydprofil Lydprofil Lydprofil Lydprofil Lydprofil Lydprofil

var sommer hast vinter var sommer hast vinter
LS5 m tS5m S m 5 m S5m Sm 5m 5m
t 10 m 10 m 10 m t 10 m 10m 10m 10m 10m
t 20 m 20 m 20 m t 20 m 25m 25m 25m 25m
L 50 m - 50 m L 50 m L 50 m 50m 50 m S50 m S50m
+100m  F100m 100 m L 100 m
t150m 150 m L 150 m t 150 m
[200m t 200 m 200 m - 200 m
300m L300m L300 m L300 m

Figur 3.1 Oversikt over utfprte simuleringer
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4 SIMULERINGER DYPT VANN

Ved simuleringer for dypt vann er dybden ved sonaren pa ca 300 m. Lydbanene blir vist
med 91 striler, som tilsvarer 2 grader mellom hver strile. Reflekterte striler fra bunn og
overflate er ikke tatt med i resultatet. Lydprofilene blir gjengitt ved siden av strilebanene,
men det blir ogsa referert til de mer detaljerte profilene i kapittel 2.

41 Sommer

Figur 4.1 og 4.2 viser resultatene fra simulering av sommerprofil ved dypt vann, med sona-
ren plassert i ulike dybder. Lydhastighetsprofilen fra september, vist i figur 2.5, har maksi-
mum ved overflaten, synker nedover til ca 100 m, for sa  stige noe igjen p& grunn av dyb-
den. Reduksjon i lydhastighet under overflaten fgrer til at lyden bgyes noe nedover i dette
omradet (fra overflaten og ned til 100 m). Ved plassering av sonaren pa 10, 20 eller 50 m
dyp, bgyes lyden som sendes rett ut fra sonaren ca 10 m ned p en strekning pa 300 m. Ved
plassering pa 5 m dyp er tilsvarende avbgyning 5 m. Dette vil pd avstand gi en dgdsone
nzr overflaten for de minste sonardybdene. Ved plassering pa 100 m eller dypere vil det
ikke vare noen szrlig avbgyning av lyden. Sonaren er da plassert under “knekkpunktet” p&
lydhastighetsprofilen.

4.2 Hgst

Figur 4.3 og 4.4 viser resultatene fra simulering av hgstprofil ved dypt vann. Lydhastig-
hetsprofilen fra desember (vist i figur 2.8) har minimum ved overflaten, og et lokalt maksi-
mum ved 100 m dyp. Mellom 100 og 300 m dyp er det liten endring i lydhastighet. Dette
farer til at lyden vil bgyes noe oppover nar overflaten. Ved plassering av sonaren pé 5, 10
eller 15 m dyp, vil lyden som sendes rett ut fra sonaren bgyes opp med ca 5 m pé en strek-
ning p4 300 m. Ved plassering av sonaren p& 50 m eller dypere, vil det vaere veldig liten
avbgyning.

4.3 Vinter

Figur 4.5 og 4.6 viser resultatene fra simulering ved dypt vann med lydhastighetsprofil for
vinter. Lydhastighetsprofilen (visti figur 2.6) har omtrent samme form som hgstprofilen,
med minimum ved overflaten. Lyden vil ogsa her bgyes noe oppover ved plassering av so-
naren grunnere enn 100 m. Med sonaren plassert pa 50 m, vil lyden som sendes rett ut fra
sonaren bgyes opp ca 2 m p4 en strekning pa 300 m. Med plassering pa 5, 10 og 20 m dyp
er det veldig liten avbgyning.

44 Var

Figur 4.7 og 4.8 viser resultatene fra simulering ved dypt vann med lydprofil for var (vist i
figur 2.7). Varprofilen har omtrent samme form som profilen for sommer, men med knekk-
punktet (minimumspunkt) hgyere opp (pa 50 m dyp). Stigningen i lydhastighet opp mot
overflaten fgrer til at lyden bgyes noe nedover i overflateomradet (ned til ca 50 m). Ved
plassering av sonaren grunnere enn 50 m, vil lyden som sendes rett ut fra sonaren bgyes
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ned med ca 10 m pa en strekning pa 300 m. Dette vil p& avstand gi en dgdsone nzr over-
flaten for de minste sonardybdene.
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Figur 4.1 Lydbaner ved simulering i dypt vann med sommerprofil. Sonaren er plassert pa
5, 10, 20 og 50 meters dyp. Det er tegnet 91 straler; som tilsvarer 2 grader mel-

lom hver strdle




Figur 4.2 Lydbaner ved simulering i dypt vann med sommerprofil. Sonaren er plassert pa
100, 150, 200 og 300 meters dyp. Det er tegnet 91 strdler, som tilsvarer 2 gra-

der mellom hver strile




Lydbaner ved simulering i dypt vann med hgstprofil. Sonaren er plassert pas,
10, 20 0g 50 meters dyp. Det er tegnet 91 striler, som tilsvarer 2 grader mel-

lom hver strdle




Figur 4.4 Lydbaner ved simulering i dypt vann med hgstprofil. Sonaren er plassert pd
100, 150, 200 og 300 meters dyp. Det er tegnet 91 strdler, som tilsvarer 2 gra-
der mellom hver strile




Figur 4.5 Lydbaner ved simulering i dypt vann med vinterprofil. Sonaren er plassert pd
5, 10, 20 og 50 meters dyp. Det er tegnet 91 stréiler, som tilsvarer 2 grader mel-
lom hver strile




Figur 4.6 Lydbaner ved simulering i dypt vann med vinterprofil. Sonaren er plassert pa
100, 150, 200 og 300 meters dyp. Det er tegnet 91 strdler, som tilsvarer 2 gra-
der mellom hver straile




Figur 4.7 Lydbaner ved simulering i dypt vann med vérprofil. Sonaren er plassert pa s,
10, 20 0g 50 meters dyp. Det er tegnet 91 striler, som tilsvarer 2 grader mel-

lom hver strdle




Figur 4.8 Lydbaner ved simulering i dypt vann med vérprofil. Sonaren er plassert pa
100, 150, 200 og 300 meters dyp. Det er tegnet 91 straler, som tilsvarer 2 gra-
der mellom hver strale
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5 SIMULERINGER GRUNT VANN

Ved simuleringer for grunt vann er havbunnen tegnet inn. Dybden ved sonaren er pa

50-54 m. Lydbanene blir vist med 37 striler, som tilsvarer 5 grader mellom hver strile.
Reflekterte striler fra bunn og overflate er ikke tatt med i resultatet. Lydprofilene blir gjen-
gitt ved siden av strilebanene, men det blir ogsé referert til de mer detaljerte profilene i
kapittel 2. Lydprofilene som gjengis sammen med strilebanene er tegnet helt ned til 300 m,
mens data for profilene kun er gitt ned til 50 m. LYBIN legger selv inn en forlengelse av
profilen basert pa konstant temperatur og saltinnhold. Dette har ikke noe 4 si for resultatet,
siden det kun er simulert ned til 50 m.

51 Sommer

Figur 5.1 viser resultatene fra simulering ved grunt vann med lydhastighetsprofil fra sep-
tember maned. Sommerprofilen (fra figur 2.11) er ganske rett, men det er en liten gkning
av lydhastigheten fra overflaten og ned til 10 m dyp. Fra 30 til 50 m dyp avtar lydhastighe-
ten noe. Dette vil ikke fgre til noen stor avbgyning av lyden. Ved plassering av sonaren pa
5 m dyp, bgyes lyden som sendes rett fremover opp ca 5 m pé 300 m avstand.

5.2 Hogst

Figur 5.2 viser resultatene fra simulering ved grunt vann med lydhastighetsprofil fra de-
sember. Hgstprofilen (fra figur 2.14) har et minimum ved overflaten, og gker svakt med
gkende dybde. Lydavbgyningen vil vaere svak, og sterkest ved plassering av sonaren pas
m dyp. Der vil lyden som sendes rett fremover bgyes opp ca 5 m pa 300 m avstand.

5.3 Vinter

Figur 5.3 viser resultatene fra simulering ved grunt vann med lydhastighetsprofil fra mars
mined. Vinterprofilen (fra figur 2.12) er forholdsvis rett, med minimum i overflaten og
svakt pkende lydhastighet nedover. Dette fgrer til en svak bgyning oppover. Avbgyningen
er pa ca 2 m ved 300 m avstand, med plassering av sonaren pé 10 m dyp.

54 Var

Figur 5.4 viser resultatene fra simulering ved grunt vann med lydhastighetsprofil fra juni.
Vérprofilen (fra figur 2.13) har et maksimum nzr overflaten, og relativt kraftig (i forhold
til profilene for sommer, hgst og vinter) avtagning i lydhastigheten nedover. Dette fgrer til
en bpyning ned pé nesten 15 m p& 300 m ved plassering av sonaren pd 5 m dyp. Med so-
nardybde pé 5 m vil det bli en blindsone ved overflaten for avstander over ca 180 m fra
sonaren. Blindsonen forflyttes gradvis utover ved stgrre sonardybder, og for 15 m dybde er
den forskjgvet ut til ca 350 m. Disse blindsonene vil delvis dekkes av refleksjoner fra over-
flaten.



Figur 5.1 Lydbaner ved simulering i grunt vann med sommerprofil. Sonaren er plassert
pa 5, 10, 25 og 50 meters dyp. Det er tegnet 37 straler, som tilsvarer 5 grader
mellom hver strale




Lydbaner ved simulering i grunt vann med hgstprofil. Sonaren er plassert pa 5,
10, 25 0og 50 meters dyp. Det er tegnet 37 strdler, som tilsvarer 5 grader mel-
lom hver strile




Figur 5.3 Lydbaner ved simulering i grunt vann med vinterprofil. Sonaren er plassert pa
5, 10, 25 og 50 meters dyp. Det er tegnet 37 strdler, som tilsvarer 5 grader mel-
lom hver strale




Figur 5.4 Lydbaner ved simulering i grunt vann med varprofil. Sonaren er plassert pa 5,
10, 25 og 50 meters dyp. Det er tegnet 37 straler, som tilsvarer 5 grader mel-
lom hver strale
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6 SIMULERING MED SPESIELLE LYDPROFILER

Lydprofilene som ble brukt under simulering for sommer, hgst, vinter og var for dypt og
grunt vann hadde ingen bra overganger i lydhastighet. Det var ingen utpregede sjikt i van-
net for de utvalgte profilene. En arsak til dette var at lydprofilene som ble brukt var midlet
over tid. For & se hvordan lyden forplanter seg ogsa ved sjiktdannelser og litt spesielle pro-
filer, ble det valgt ut enkelte spesielle lydprofiler for simulering.

Sognesi 11 2000

Lydhastighetsprofilen fra Sognesjgen i april 2000 (fra figur 2.15) viser en rask gkning av
lydhastighet fra overflaten og ned til 50 m dyp. Lydprofilen viser ogsé et sjikt med avta-
gende lydhastighet mellom 10 og 20 m dyp.

Figur 6.1 viser at lyden bgyes av nedover og mot overflaten nér sonaren er plassert pa

10 m dyp, i starten av sjiktet. For & studere effekten til sjiktet med stgrre ngyaktighet er det
kjgrt en simulering med 1801 stréler, som tilsvarer 0,1 grad mellom hver stréle. Resultatet
av denne simuleringen er vist i figur 6.2. For 4 f stgrre opplgsning vertikalt er det presen-
terte utsnittet redusert til 50 m, mens simuleringen er foretatt med full dybde. Ved plasse-
ring av sonaren p 5 og 10 m dyp oppstér det dgdsoner pé henholdsvis 7 og 10 m ved en
avstand pé 300 m, men det vil vaere dérlig dekning for et stgrre omrade (dgdsoner oppstar
allerede ved en avstand fra sonaren pa rundt 100 m). Dersom sonaren plasseres under sjik-
tet, i dette tilfellet under 20 m, unngar man disse dgdsonene. Figur 6.3 viser den samme
simuleringen med opp til 3 km avstand. Dette bildet er tatt med for 4 vise hvordan proble-
mene med avbgyning gker over stgrre avstander.

g , i 2000

Lydhastighetsprofilen fra Sognesjgen i mai 2000 (fra figur 2.16) har et minimum fra 25 til
50 m dyp. Lydhastigheten er hgy ved overflaten, konstant ned til 10 m, og synker raskt ned
til 25 m. Fra 50 til 100 m stiger hastigheten kraftig igjen.

Ved plassering av sonaren pa 5, 10 eller 20 m dyp, vil det vare en avbgyning nedover av
strilene som sendes rett ut fra sonaren (se figur 6.4). Med sonaren pé 20 m dyp bgyes ly-
den ned rundt 12 m pa 300 m avstand. Med sonaren plassert pd 10 m dyp vil det vare ten-
dens til dgdsone pa mellom 10 og 15 m dyp, ved avstand fra sonaren stgrre enn 150 m

Siden lyden bgyes av mot omréder med lavere hastighet, vil det med denne lydhastighets-
profilen dannes en relativt kraftig lydkanal mellom 25 og 50 m. Som vist pa figur 6.5 a, er
ikke lydkanalen synlig ved korte avstander. P4 figur 6.5 b, som angir lydbanene fram til

3 km fra sonaren, kommer lydkanalen tydelig fram.

Horten april 2000

Lydhastighetsprofilen fra Horten i april 2000 er vist p figur 2.17. Profilen viser at det er
hgy lydhastighet i overflaten, og et minimum pé 0,5 m dyp. Denne profilen er tatt med for-
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di prosjektet utfgrte malinger med sonar i Horten pa dette tidspunktet, hvor det ble regist-
rert avbgyninger av lyden som fglge av lydprofilen (6). Sonaren var da plassert pd 3 m
dyp, og rettet horisontalt.

Simuleringsresultater for sonaren plassert pa 3 og 5 m dyp er vist i figur 6.6. Bunnen er
tegnet inn, og lydbanene er vist ned til 15 m dyp for lettere & se avbgyningen. Med sonaren
plassert p& 3 m dyp oppstar det soner uten dekning (dgdsoner) ved avstand fra sonar pa
mer enn 40 m. Med sonaren p& 5 m dyp er det dgdsoner allerede ved 20 m fra sonaren og
utover. Det er et lokalt maksimumspunkt pa lydprofilen ved 5 m dyp, som fgrer til at lyden
bgyes av begge veier fra denne dybden. Dgdsonene som vises pé figuren vil dekkes av re-
fleksjoner, men deteksjonsevnen vil avta kraftig for mindre objekter ved bglger.

Mal Buvika juni 1999

Lydhastighetsprofilen fra Malangen Buvika juni 1999 er tidligere vist i figur 2.18. Av den-
ne profilen ser vi at det er flere sjikt i vannet. Lydhastigheten har et minimum ved ca 20 m,
et lokalt maksimum ved 50 m, og et lokalt minimum igjen rundt 125 m. Forskjellen i lyd-
hastighet er ikke veldig stor (6 m/s), s& for korte avstander vil ikke avbgyningen vare av
betydning. Ved stgrre hastighetsforskjeller vil effektene bli synlige ogsa pa kortere avstand.
Figur 6.7 viser lydbanene ut til 0,3 og 3 km fra sonaren for simulering med sonaren plas-
sert pd 50 m dyp. Denne dybden er midt pa det lokale maksimumspunktet, og er den mest
uheldige plasseringen siden lyden vil bgye av bide oppover og nedover. Dette kommer ty-
delig frem pa delfigur b.

Malangen Milsjord desember 1999

Lydhastighetsprofilen fra Malangen Malsjord desember 1999 er tidligere vist pé figur 2.19.
Lydhastigheten er veldig lav ved overflaten, mens den stiger kraftig ned til 10 m dyp. For-
skjellen i lydhastighet er hele 30 m/s pd 10 m, noe som vil fgre til en kraftig avbgyning
mot overflaten i dette omrédet. For stgrre dybder er lydhastigheten tilnermet konstant. Fi-
gur 6.8 viser resultatet fra simulering med sonaren plassert pa 5 m dyp. Med denne plasse-
ringen vil det oppstd dgdsoner under overflaten et stykke unna sonaren (fra 200 m og ut-
over). Selve overflatesjiktet vil bli dekket av reflekterte striler, men deteksjonsevnen vil da
avta kraftig ved bglger. Ved 4 plassere sonaren dypere vil man unngé disse problemene.



Figur 6.1 Lydbaner fra simulering av Sognesjgen april 2000. Sonaren er plassert pd 5,
10, 20 og 50 meters dyp. Det er tegnet 91 strdler, som tilsvarer 2 grader mel-
lom hver strile




Figur 6.2 Lydbaner fra simulering av Sognesjgen april 2000. Sonaren er plassert pd 5,
10, 20 og 50 meters dyp. Presentert utsnitt vertikalt er 0-50 m, mens simulert
dybde er 300 m. Det er tegnet 1801 straler, som tilsvarer 0,1 grad mellom hver
strale
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Figur 6.3 Lydbaner fra simulering av Sognesjgen april 2000. Sonaren er plassert pd 10
meters dyp. Presentert utsnitt vertikalt er 0—50 m, mens simulert dybde er 300
m. Utsnitiet horisonialt er 300 m pd delfigur a), og 3 km for delfigur b). Det er
tegnet 1801 straler, som tilsvarer 0,1 grad mellom hver strdle



Figur 6.4 Lydbaner fra simulering av Sognesjpen mai 2000. Sonaren er plassert pa 5, 10,
20 og 50 meters dyp. Det er tegnet 91 strdler, som tilsvarer 2 grader mellom
hver strile
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Figur 6.5 Lydbaner fra simulering av Sognesjpgen mai 2000, med sonaren plassert pa
40 m dyp. Pa delfigur a) er horisontalt utsnitt 300 m, og avstand mellom strd-
lene 2 grader. Pa delfigur b) er horisontalt utsnitt 3 km, og avstand mellom
strilene 0,1 grad
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RAYTRACE DIAGRAM
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Figur 6.6 Lydbaner fra simulering ved Horten april 2000. Sonaren er plassert pd3m
dyp i delfigur a), og pd 5 meters dyp i delfigur b). Vertikalt utsnitt er 15 m, ho-
risontalt utsnitt 300 m. Det er tegnet 1801 stréler; som vilsvarer 0,1 grad mel-
lom hver strdle
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Figur 6.7 Lydbaner fra simulering av Malangen Buvika juni 1999. Sonaren er plassert
pd 50 meters dyp. Horisontalt utsnitt er 300 m pé delfigur a) og 3 km pa del-
figur b). Det er tegnet 91 strler, som tilsvarer 2 grader mellom hver stréle
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Figur 6.8 Lydbaner fra simulering av Malangen Mélsjord desember 1999. Sonaren er
plassert p& 5 meters dyp. Horisontalt utsnitt er 300 m pa delfigur a), og 3 km
pa delfigur b). 1 delfigur a) er det tegnet 91 striler, som tilsvarer 2 grader mel-
lom hver strdle. I delfigur b) er det tegnet 1801 strdler, som tilsvarer 0,1 grad
mellom hver strdle
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7 OPPSUMMERING

Vannets lydhastighetsprofil varierer med bl a &rstider, tid pi dggnet og geografisk belig-
genhet. Lyd vil avbgyes mot dybder med lavere lydhastighet. Det er foretatt simuleringer
med sonar plassert pé forskjellige dybder. Sonaren er horisontalt plassert, men med en
apningsvinkel pa 180 grader. Simuleringsresultatene er gitt i form av lydbaner og péfgl-
gende vurderinger av disse. Presentert horisontalt utsnitt for sonaren er valgt til 300 m,
med tanke pa at det er dykker som skal detekteres.

I sommerhalviret, som omfatter vir— og sommerprofil, vil lydhastigheten typisk ha en
maksimalverdi nar overflaten. Dette fgrer til at lyd med relativt lav innfallsvinkel bgyes
noe nedover. Ved uheldig plassering av sonar kan det oppsta dgdsoner ner overflaten. Pro-
blemet forsterkes ved bruk av liten Apningsvinkel. Ved & plassere sonaren dypere, og gke
tilt og/eller dpningsvinkel, kan den gnskede overflaten dekkes. Dette vil fore til gkt refiek-
sjon fra overflaten. Ved grov sjg kan lyden som treffer overflaten reflekteres tilbake til so-
naren og fgre til darligere deteksjon i overflatesjiktet.

Nedenfor en viss dybde (hvor temperatur og saltholdighet er stabil) vil lydhastigheten gke
med dybden som fglge av gkt trykk. Det vil si at en typisk sommerprofil med maksimal
lydhastighet nzr overflaten vil ha et lydhastighetsminimum ved en viss dybde. For farvann
med dybde p4 rundt 300 m ligger dette minimumspunktet typisk pa mellom 50 og 100 m.
Ved plassering av sonaren under dette minimumspunktet vil det ikke oppsté problemer
med dgdsoner pa grunn av avbgyning.

I vinterhalvaret, som omfatter hgst— og vinterprofil, vil lydhastigheten typisk vere lavest
ner overflaten. Ved jevn overgang mot hgyere lydhastighet (dypere ned) vil lyden fden
svak bgyning opp mot overflaten. Det vil ikke oppst& problemer med dgdsoner ved avstan-
der opp til 300 m fra sonaren.

Lydhastighetsprofiler for grunne farvann (50 m) er tilnzermet lik profilene for dype farvann
(300 m) i omrédet fra overflaten og ned til 50 m dyp. Lyden vil derfor bgyes av pa samme
méte i grunne og dype farvann. Det kan vere et problem i grunne farvann at det ikke er
mulig 4 plassere sonaren sa dypt som gnsket for & unngé dgdsoner. Sonarens dpningsvinkel
eller tilt ma da gkes for & dekke overflaten i gnsket omride. Det vil vare vanskeligere & se
langt bortover for en sonar i grunt vann, siden det vil veere mer refleksjon fra overflate og
bunn enn i dypt vann.

Det er foretatt simuleringer med noen spesielle lydprofiler, som viser at sonarens plasse-
ring er viktig for dekningsomradet. Profiler som avviker fra de typiske profilene vil kunne
oppsté i ethvert farvann, og ma tas med ved bestemmelse av sonarvalg og —plassering.

Simuleringene viser at det er relativt sma problemer pa grunn av avbgyning for korte av-
stander (< 300 m). Det er kun ved uheldig plassering av sonaren at det oppstar dgdsoner.
Ved stgrre avstaner (> 300 m) vil problemer med avb@gyning, og dgdsoner som fglge av
dette, veere mye stgrre.



Litteratur

6

)]

3

4)

&)

(©6)

47

Tveit B, Helgesen L H, Jgdahl H K, Synnes S A (2001): Overvakingssensorer
for sikring av sjgforsvarets anlegg fra sjgsiden, FFURAPPORT-2001/00251
(Begrenset)

Synnes S A (2001): Undervannsoverviking mot sabotasjetrusler med aktiv
sonar, FFI/NOTAT-2001/00172

Royal Norwegian Navy Materiel Command (2000): Model Description for
LYBIN 2.0 SPG-108(C) Part C

Royal Norwegian Navy Materiel Command (2000): User manual for LYBIN
2.0 SPG-108(C)

Jens M. Hovem (1999), Marin Akustikk Del I, Norges teknisk—
naturvitenskapelige universitet (NTNU), Institutt for teleteknikk.

Jadahl H, Berger T, Synnes S A (2000): (U) Mélstyrke for sabotasjetrusler mot
sjgforsvarets anlegg, mélinger med fiskerisonar EY500,
FFI/RAPPORT-2000/05459 (Konfidensielt)



FORDELINGSLISTE

FFIBM Dato: 27 desember 2001

for Forsvarets forskningsinstitutt, pkt 2 og 5.

RAPPORT TYPE (KRYSS AV) RAPPORT NR REFERANSE RAPPORTENS DATO
X | RAPF NOTAT RR | 2001/03550 FFIBM/791/350 27 desember 2001
RAPPORTENS BESKYTTELSESGRAD ANTALL EKS ANTALL SIDER
UTSTEDT
UGRADERT 37 49
RAPPORTENS TITTEL FORFATTER(E)
SIMULERING AV LYDBANER I NORSKE KYST- JADAHL Hege
FARVANN
FORDELING GODKJENT AV FORSKNINGSSJEF: FORDELING, ‘PI{JEIHT v 'DELW_EE‘;»JEF:
S ¢ { f /
EKSTERN FORDELING INT,\EFIN FORDELING
[ANTALL l EKSNR | TIL ANTALL [Exs R
| FO/SST 2 FFI-Bibl
1 v/Komkapt M Einbu 1 FFIE
- L |
1 /Orlkapt K M Ommedal
5 P mm | Tor Berger, FFIBM
I HOS/ST ‘ 1 Stein Grinaker, FFIBM
1 v/Orlkapt S Belsvik 1 Marius Halsgr, FFIBM
1 v/Komkapt T Thodesen 1 Jarl Johnsen, FFIBM
| FO/E | Hege K Jpdahl, FFIBM
1 v/Kaptlt A Lund 1 Lars Kvifte, FFIBM
1 Cecilie L Hodnebrog, FFIBM
1 Kysteskadren 293 y
1 @ivind Midtgaard, FFIBM
/K
1 v/iKomkapt A Nordhuus | Stig A Synnes, FEIBM
1 SFK 1 Bjgrn Tveit, FFIBM
1 v/Overing S Sundsback FFl-veven
| v/Sjefing S Mjplsnes
1 SIGOPS/FKN
1 v/Orlkapt Y Argy
1 HVST/SjgH Vinsp
1 v/Komkapt S Ose
www.ffi.no
FF-K1 Retningslinjer for fordeling og forsendelse er gitt i Oraklet, Bind |, Bestemmelser om publikasjoner

nytt ny side om nedvendig.




