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Sammanfattning

Hydroakustik anvénds idag globalt vid yrkes- och fritidsfiske, men &ven vetenskapligt i syfte att
bidra med underlag till forvaltning av fiskbestind och for miljodvervakning. Tekniken har
genomgatt en allt snabbare utveckling under de senaste hundra aren och &r sarskilt lamplig dé stora
omraden och djup ska dvervakas. De vetenskapliga tillimpningarna forutsétter ekolod som kan
kalibreras men dven kunskaper om omradet som ska undersokas och fiskars biologi, fysiologi och
beteende for tolkning av resultaten. Hydroakustik skadar eller dodar inte fiskarna, men ofta méste
mindre stickprov fangas for att bestimma art- och storlekssammansittning. For bestdndsskattning
av fisk ar den vanligaste metoden mobil, vertikal ekolodning.

En undersokning foregés av planering for adekvat utformning utifrdn syfte och aktuella
forutséttningar. Hydroakustiska data samlas in ldngs transekter som planerats for att ge erforderlig
tickning av omradet som ska undersdkas. I Sveriges stora sjoar har hydroakustik anvénts for
bestandsskattning av pelagiska fiskar sedan bdrjan av 1990-talet. De bearbetade resultaten och
analyserna bidrar med underlag till myndigheter att bedriva ekosystembaserad fiskfoérvaltning samt
att uppticka och folja eventuella fordndringar i fisksamhéllen och milj6.

Nyckelord: hydroakustik, fisk, bestandsskattning, akvatisk miljoovervakning



Summary

Hydroacoustics has undergone an increasingly rapid development over the last hundred years.
Today, hydroacoustics is used globally in commercial and leisure fishing, as well as scientifically
in order to contribute with a basis for the management of fish stocks and for environmental
monitoring. The technology is particularly suitable when monitoring large areas and depths. The
scientific applications require echo sounders that can be calibrated but also knowledge of the area
to be investigated and fish biology, physiology and behavior for interpretation of the results.
Hydroacoustics does not harm or kill the fish, but small biological samples are usually needed to
determine the species and size composition. For abundance estimation of fish, the most common
method is mobile, vertically directed hydroacoustics.

An investigation is preceded by planning for adequate survey design based on purpose and
current conditions. Hydroacoustic data is collected along transects planned to provide sufficient
coverage of the area to be investigated. In the large lakes of Sweden, hydroacoustics have been used
for abundance estimation of pelagic fish since the early 1990s. The processed results and analyzes
provide a basis for authorities to conduct ecosystem-based fish management and to detect and
monitor changes in fish communities and the environment.

Keywords: hydroacoustics, fish, stock assessment, aquatic environmental monitoring
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1. Inledning

”Redan de gamla grekerna” brukar man sdga, men i detta fall &r den tidigaste
referensen till att ljud kan forflytta sig under vatten en anteckning av Leonardo da
Vinci frén 1490. Da Vinci hade noterat att han horde ljud fran skepp pé stort avstdnd
genom att lyssna i en tub nedsdnkt i vattnet. Det var dock inte forrdn 1827 som
Colladon & Sturm lyckades mita upp ljudets hastighet i vatten, ca. 1 500 m/s
(Simmonds & MacLennan 2005). Ljudets hastighet i luft — som vért horande
normalt &r beroende av — &r ca. 340 m/s, dvs. ljudhastigheten dr mer &n fyra ginger
snabbare 1 vatten. Ljudhastigheten i vatten varierar med bl.a. temperatur och
eventuell salthalt, vilket betyder att man méste méta dessa parametrar for att kunna
stdlla in — kalibrera — utrustningen rétt.

Sa sméningom medgav den tekniska utvecklingen att ekon frdn utsidnda signaler i
vatten kunde registreras. Att fisk kunde skapa sédana reflektioner noterade bl. a.
Kimura i en bassdng 1929 (Simmonds & MacLennan 2005), och norrmannen Sund
(1935) kunde registrera ekon av torsk pa ekogram frdn Lofoten. Under andra
vérldskriget utvecklades tekniken ytterligare, dock for andra syften é&n
fiskedetektion. Fran 1950-talet blev detektering av fisk med hjélp av hydroakustik
allt vanligare och idag anvédnds hydroakustik 6ver hela virlden vid yrkes- och
fritidsfiske samt for vetenskapliga &ndamél (Fréon & Misund 1999, Simmonds &
MacLennan 2005).

For alla vetenskapliga studier som fangar och hanterar fisk — oavsett om de dodas
eller sldpps ut levande under eller efter studien - behovs djuretiska tillstind som
provas av sirskilda djuretiska nimnder. For provfisken i Sveriges insjdar, som t.ex.
tralning, behovs dven ett beviljat undantag fran fiskebestimmelser vilket Havs- och
Vattenmyndigheten (HaV) ansvarar for. Ekolodning sker utan att varken skada eller
doda de fiskar som registreras vid undersokningarna och lyfts dirfor fram som en
metodik som bor 6ka 1 anvidndning for att minska mingden fisk som dddas 1
vetenskapliga undersokningar enligt principen 3R (Internetreferens 1).



Hydroakustiska undersékningar i sétvatten genomfors ofta nattetid, i morker, da fiskstimmen loses
upp och fiskar ldmnar skyddande strukturer som t.ex. botten och pd sa sdtt blir mer tillgdngliga att
registreras med hjdlp av ekolod. Datainsamlingen i filt innefattar arbete med avancerad
hydroakustisk- och datateknik, praktiskt arbete pa déick med tralning och annan provtagning samt
fiskbiologi vid artbestimning och omhdindertagande av fangsten.



2. Hur fungerar det?

2.1. Allmant

Principen dr densamma som nir man ropar nagot och efter en stund hor ett eko —
ljudvdgor som skapats studsar mot t.ex. en bergvigg och man hor ett eko. Tiden
tills man hor ekot paverkas av avstdndet mellan roparen och bergviaggen, och ekot
blir svagare ju ldngre stricka ljudvagen fardats. Fast med hydroakustik dr det ett
ekolod — dvs. 1ddan med all elektronik — som skickar en elektrisk signal till en
svingare (eng. transducer/transciever) som omvandlar den elektriska signalen till
en rorelse vilken 1 sin tur skapar en tryckvag i vattnet. Denna fungerar som en
ljudvdg som sprids konformigt genom vattnet om inget &r i vdgen, s.k. fri sfarisk
spridning. Dessa ljudvagor — som ofta kallas pulser eller ping — kan skickas ut flera
ganger per sekund. Om pulsen traffar nagot i1 sin vdg - som en fisk eller botten -
reflekteras en del av ljudvégen tillbaka till svingaren, dvs. objektet som tréffats
skapar ett eko. Tidsskillnaden frén att pulsen séndes ut till dess reflektionen — ekot
— registreras indikerar avstandet till objektet. Ekostyrkan paverkas av den utsdnda
pulsens ursprungliga energi, fOrluster pga. absorption i vattnet, malets
reflektionsforméga och position i ljudvagen (dvs. avstand fran den akustiska axeln
som dr 90° relativt svingaren). Absorption av energin 6kar med hégre frekvens och
paverkas av temperatur och salthalt, samt av strackan pulsen fardas - till malet och
tillbaka till svéingaren igen.

2.2. Rackvidd och upplosning

Lagre frekvens hos ekolodet ger langre rackvidd men samtidigt simre upplosning
av sma organismer. Uppldsningen dr beroende av vaglingden i ljudvégen och kan
berdknas som ljudhastigheten dividerat med frekvensen. Till exempel, om
ljudhastigheten dr 1450 m/s s dr denna upplosning vid 38 kHz ca fyra cm och vid
120 kHz ca 1 cm. Det ér dérfor viktigt att malséttning och anvéindningsomride dr
klarlagt innan ekolodsutrustningen inforskaffas. For bestandsskattning av fisk i
sotvatten rekommenderas frekvenser fran 38 kHz och hogre (CEN 2014). For t.ex.



bottendetektion i havet dér stora djup kan forekomma rekommenderas 10-50 kHz
(Simmonds & MacLennan 2005).

2.3. Reflektionsféormaga/Malstyrka

Malets reflektionsformaga, eller mélstyrka (eng. target strength, TS), beror pa
skillnaden i densitet (tithet) mellan vattnet och det som reflekterar ljudvigen. Om
botten dr hard ger den ett tydligt eko, men 16st sediment eller biologiskt material pa
botten kan gora reflektionen fran botten mindre tydlig. Pa sa sétt kan man inte bara
mita avstandet till botten, dvs. djupet, utan dven bottenhardhet, sirskilt om man har
tillgdng till tva eller flera frekvenser med varierande forméga att trdnga igenom
olika material.

Malsdttningen med en hydroakustisk undersékning &r ofta att detektera och
studera fisk. Fiskars malstyrka beror till 90-95 % pa den gasfyllda simblésan, pa
grund av skillnaden i densitet mot det omgivande vattnet, och till resterande del pa
vévnad, fett och ben. Dérfor maste fiskars fysiologi beaktas d4 man vill bestimma
storleken pé en fisk utifran ett det reflekterade ekots styrka (Foote 1987, Misund
1997, Simmonds & MacLennan 2005). Fiskar som saknar simblisa, som t.ex.
makrill, ger ett mycket svagt eko i1 jimforelse med en lika stor fisk som har
simblésa.

Skillnaderna beror i1 huvudsak pa storlek, art och reflektionsyta. Med
reflektionsyta avses fiskens position mot svingaren. Vid den vanligaste typen av
ekolodning skickas signalen vertikalt fran svdngaren sa att fiskens ryggsida ger
ekot. Man forutsitter att merparten fiskar har en normal position sé att hela
ryggsidan ger reflektion. Detta antagande stimmer bést under dag och natt, men
mindre bra under gryning och skymning dé en hel del vertikala forflyttningar sker,
sdrskilt 1 pelagiska fisksamhéllen (Helfman m fl. 2009). Malstyrkan hos en fisk
minskar avsevért om fisken avviker fran normal position varfér man brukar undvika
att samla in data for bestandsskattning under grynings- och skymningstimmar. Hér
spelar dven ekolodets frekvens roll dér hogre frekvenser dr mer kénsliga for fiskens
vinkel mot ekolodets svdngare (Figur 1).
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Figur 1. Malstyrkan hos enskilda fiskar varierar med vinkeln relativt ekolodets svingare och dr
starkast omkring 90-100 graders vinkel. Kdnsligheten for denna direktivitet okar for hogre frekvens
hos ekolodet. Exempel frdn vertikal ekolodning (alewife, Alosa pseudoharengus, Cayuga Lake,
USA).

Vid s.k. horisontell ekolodning traffar signalen fisken frén sidan som kan vara allt
frén hela fisken till huvud (framifran) eller stjart (bakifrdn) vilken resulterar i
mycket stor variation i reflekterad ekostyrka.

For att berdkna en enskild fisks ldngd frdn maélstyrkan (eller tviartom) anvinds
oftast ekvationer av formen

TS = A-log(L)+B (1)
TS = A-log(L) - 0,9-log(f)+B (2)

dir 4 och B ir konstanter som berdknats fran empiriska experiment och teori, L &r
fiskens totala ldngd, och f ér ekolodets frekvens (Simmonds & MacLennan 2005,
CEN 2014). Eftersom simblasans relativa storlek och utseende varierar mellan arter
finns flera artspecifika ekvationer som &ven ér specifika for anvédnd frekvens. Detta
giller sérskilt for kommersiellt viktiga arter. For en del nérbesléktade arter anvénds
ibland samma ekvation, som t.ex. for sillfiskar (sill, strémming, skarpsill) i
Ostersjon eller karpfiskar (mort, sarv, braxen osv) i sdtvatten. Fér méanga arter
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saknas artspecifik ekvation och som kompromiss anvdnds da ofta allmingiltiga
ekvationer som t.ex. Love (1971; CEN 2014).

2.4. Position i ljudkonen

Som nidmnts sprids ljudvdgen konformigt i vattnet sa att strackan for ljudvagen blir
langre om t.ex. en fisk trdffas i utkanten av konen &n om den triffats i den
hydroakustiska axeln (enligt Pythagoras sats) vilket innebér att ekostyrkan fran
fisken blir svagare ju lingre frin den hydroakustiska axeln den befinner sig. Aldre
ekolod kunde inte bestimma fiskens position i konen varfér ndgon mer exakt
storlek pd fisken inte kunde berdknas fran ekostyrkan. Moderna ekolod och
sviangare har s.k. split beam, vilket innebér att ekot fran t.ex. en fisk tas emot i
vanligen fyra kvadrater pd svingaren. Skillnad i registrerad ekostyrka mellan dessa
kvadrater gor det mojligt att berdkna fiskens position i1 ljudkonen, korrekt
kompensera energiforlusten for den stricka ljudvagen fardats i vattnet och ddrmed
berdkna en korrekt malstyrka (Simmonds & MacLennan). Vetenskapliga ekolod
registrerar bade den totala reflekterade energin och energin fran godkénda, enskilda
ekon (eng. Single Echo Detections, SED). Pa s& vis skapas en hydroakustisk
storleksfordelning som kan jamforas med resultat fran trlningen.

2.5. Kalibrering

Vetenskapliga ekolod ska kalibreras (Figur 2) i samband med varje uppdrag, vid
byte av miljo - som t.ex. fran sotvatten till saltvatten eller dndrad salthalt som i
Skagerak och Ostersjon, samt vid forindring av kablage till och frin
ekolodsutrustningen. Portabla ekolod behover kalibreras varje géng de plockats isér
for transport (Simmonds & MacLennan 2005, Parker-Stetter et 1a. 2009, CEN 2014,
ICRR 2015).
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Figur 2.Kalibrering av vetenskapligt ekolod. Godkdnda enskilda ekon (SED) fidn en standardiserad
kalibreringskula ska registreras i tillrdckligt antal 6ver ytan for varje kvadrant som tar emot sadana
signaler. Programvaran i nya ekolod har inbyggd kalibreringsmodul som hjdlper till att visa ndr
antalet accepterade “trdffar” har registrerats (grona filt). Exempel fran kalibrering av Simrad
EK80 ekolod med 38 kHz svingare.
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3. Anvandning idag

3.1. Alimant

Framstegen inom digital teknik medférde fran 1970-talet en snabb utveckling av
hydroakustik. Under 1990-talet forbattrades tekniken ytterligare i snabb takt med
t.ex. split-beam, nya material och mojligheter att ansluta avancerade datorer.
Snabbare datorer och lagring av stora miangder data har de senaste artiondena spelat
stor roll, och kanske framfor allt for vetenskapliga dndamal. I det storskaliga
yrkesfisket anvédnds hydroakustik idag inte bara for att "hitta” fisk, utan dven for att
Overvaka utrustning, t.ex. traldjup, trdléppning eller hur mycket fisk som fangas 1
tralen (Figur 3; Fréon & Misund 1999, Simmonds & MacLennan 2005).

Headline = Trawi sonar
gjr:‘:h depth sensor =

el -
L

e

—_——

o o VR

. = Door spread <==z== = sounder
= sensor .
= Door depth ===

sensor

Figur 3.Exempel pd anvindning av hydroakustisk teknik for savdl fiske som forskning (figur frdan
Misund 1997).

Hydroakustisk teknik har framfor allt utvecklats och anvénts for att lokalisera fisk
som fingas i storskaligt yrkesfiske till havs. Aven idag anviinds hydroakustik —
bade 1 yrkesfiske och for vetenskapliga &ndamal — framfor allt 1 den marina miljon
dd tekniken ldmpar sig for Overvakning av stora vatten. S& har t.ex.
Havsforskningsradet ICES (International Council for the Exploration of the Sea) en
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sarskild, permanent arbetsgrupp for hydroakustik (WGFAST — Working Group on
Fisheries Acoustics, Science and Technology; internetreferens 2). Lander med stora
fiskeflottor har oftast varit ledande vid utvecklingen av hydroakustik, déribland
Norge som far betraktas som ett av de ldnder som &r virldsledande inom detta
omrade. Hydroakustisk teknik &r emellertid ett verktyg som lampar sig dven for
kust- och inlandsvatten. I t.ex. Nordamerika och Europa har hydroakustik i stora
sjoar anvints 1 sddan omfattning och for sddana dndamal att det funnits anledning
att standardisera metodik och i1 viss mén dven krav pa utrustning for att kunna
jamfora resultat mellan sjoar och over tid (Parker-Stetter et al. 2009, CEN 2014).

3.2. Hydroakustik i sotvatten

3.2.1. Metoder och tillampningar

Med mobil ekolodning avses att ekolodet/svingaren ror sig i forhéllande till
omgivningen — vanligen fast monterad pé en bat eller dragen vid sidan om béten pé
valt djup 1 en “’dragsldde” (eng. tow body).

Vertikal ekolodning dr den vanligaste metoden att anvénda ekolod for att skatta
storlek pa fiskbestdnd. Att rikta ljudet rakt nedét &r det hittills sikraste sittet att
berdkna fiskmidngder och storlekar utifran ekostyrka. For att detektera
fiskforekomst, kartldgga bottnar mm. anvénds allt oftare s.k. sidescanning och
multibeam ekolod (sonar), men dessa metoder och anvéindningsomriden behandlas
inte vidare hér.

Horisontell ekolodning dr ett alternativ for att detektera fisk ndra ytan, som &r en
s.k. blind zon vid vertikal ekolodning pga. svidngaren sidnkts ner en bit under ytan
samt har en nérgrins fOr att registrera data. Da riktas ljudet at sidan. For att denna
metod ska fungera behdver man oftast anvinda en svingare med liten
utgangsvinkel for att undvika att ljudet studsar mot yta eller botten d& detta
genererar 1 felaktiga resultat. Om svéngaren dr monterad pa en bat och vagrorelser
pa vattnet far béaten att gunga paverkas funktionen och kvaliteten pa insamlade data
negativt.

Vid horisontell ekolodning i sjoar kan fisken vara vand i vilken vinkel som helst
mot svingaren vilket ger svérigheter att berdkna storlek bade pé individuella fiskar
och pa bestandsstorlek. I rinnande vatten dr vagor oftast ett mindre problem och
fiskars position &r vanligen orienterad ldngs med strommen.

Den europeiska standarden som géller som végledning for bestandsskattning av fisk
med hydroakustiska metoder avser endast mobil tillimpning (CEN 2014).
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Vid stationdr ekolodning har svingaren en fast position. Metoden, som kan
tillampas vertikalt eller horisontellt, anvinds t.ex. for att studera fiskars beteende
vid vandring och ansamling vid vandringshinder, beteende vid vervintringsplatser,
aktivitetsskillnader under dygnet mm. (Huse & Ona 1996, Huse & Korneliussen
2000, Fabi & Sala 2002, Axenrot et al. 2004). For vandringsstudier dédr det ar
tillfyllest med kort rickvidd har dven varianter pd ekolod med betydligt hogre
frekvens anvénts (s.k. imaging sonars, 700-3 000 kHz; optimal rickvidd ca. 70-80
m), dir t.ex. fiskens ldngd kan berdknas fran den bild som genereras. Stationir
ekolodning behandlas inte vidare hér.

3.2.2. Utformning av undersokning (Survey design)

Infor  ett  forsta  undersokningstillfille  behdvs  information  om
undersokningsomradet — djupforhillanden, temperatur- och syreforhallanden,
fiskarter och biologi, samt annan tillamplig limnologisk information (CEN 2014).
Fore en forsta hydroakustisk undersokning &dr kunskapen ofta liten om
fisksamhdllet 1 6ppet vatten och dess utbredning i omradet. Det &r darfor svart att
bestimma en ldmplig tackningsgrad for de hydroakustiska transekterna. Man kan
initialt ta hjdlp av ett index for tickningsgrad som utvecklats av Aglen (1983; CEN
2014). Om undersokningen ska upprepas vid fler tillfillen bor tickningsgraden
anpassas till de faktiska forhallandena utifran analys av insamlade data. Vid
overvakning av storre omraden - till havs och i stora sj0ar — dr det vanligt att man
fordelar de hydroakustiska transekterna parallellt med visst avstdind mellan
transekterna. I mindre omréden bor ett zick-zack monster anvindas eller anpassa
transekterna till de faktiska, fysiska forhdllandena (CEN 2014; Figur 4 och 5).
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Figur 4.Exempel pa parallella hydroakustiska transekter for dvervakning av fiskbestdind i dppet
vatten i Vinern.
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Figur 5. Exempel pd anpassade hydroakustiska transekter for évervakning av fiskbestand i éppet
vatten i Mdlaren. Transekterna far anpassas till sjons morfologi och topografi.

Det ér viktigt att bestimma tidpunkten for undersdkningen, bade tid pa dygnet
och pa éaret. Undersokningen bor forlaggas till tider da fisken dr som mest tillgidnglig
for hydroakustisk registrering, dvs. ndr fisken vistas i Oppet vatten. De flesta
pelagiska fiskar &r mindre bytesfiskar som undviker predatorer (rovfisk, fagel, sil)
under dygnets ljusa period antingen genom att bilda stim eller genom att hélla sig
ndra botten eller andra strukturer. Darfor dr det oftast bést att genomfora
hydroakustiska undersokningar i morker, med start en timme efter solnedgéng till
en timme fore soluppgéng (CEN 2014, Neilson & Perry 1990, Helfman 1993, Fréon
et al. 1996, Huse & Ona 1996, Fréon & Misund 1999, Axenrot et al. 2004). Om
man &r osdker pa basta tidpunkt kan man genomfora undersdkningar bade dag- och
nattetid och jamfora resultaten (CEN 2014). Studier har ocksa visat att det oftast
inte dr ldmpligt att blanda data frdn dag och natt. Vid bestdndsskattning bor gryning
och skymning undvikas da fisksamhéllet ofta struktureras om. Vid val av lamplig
tidpunkt pa dret maste dven véga in sdsongsvisa, biologiska faktorer som

e Annorlunda beteende i samband med lekperiod
e Anpassning till arstider — temperatur, ljus
e Vandring, t.ex. hos diadroma arter som lax, éring och &l.

Upprepade undersokningar ska genomforas under sa likartade forhallanden som
mojligt for att resultaten vara jadmforbara. 1 svenska sjoar bor sarskilt
uppmédrksammas att vattnet vanligen ar temperaturskiktat fran juni-juli till host,
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vilket péverkar struktureringen av fisksamhéllet och ddrmed resultaten fran
akustisk 6vervakning.

3.2.3. Datainsamling

Overvakning och skattning av fiskbestdnd i Sveriges stora sjdar med hjilp av
hydroakustik har 1 huvudsak utvecklats vid och genomforts av
Sotvattenslaboratoriet i Drottningholm, dér Olof Enderlein i slutet av 1980-talet
borjade undersdka vad som skulle kridvas for en overvakning av pelagialen (det
Oppna vattnet) i de stora sjoarna. Nétprovfisken genomfordes men fungerade inte
som metodik i stora, 0ppna och djupa vatten. Férsok med partralning fran mindre
batar fungerade inte heller sékert och heltdckande. Davarande Fiskeriverket (som
Sotvattenslaboratoriet horde till fram till nedldggningen juli 2011) tillhandaholl d&
ett fartyg med mojligheter till trdlning — U/F Ancylus — som dven kunde slussas till
Viénern och Vittern for undersokningar. Fran 2008 anvinds U/F Asterix
(internetreferens 3) dé Fiskeriverket ersatte U/F Ancylus med fartyg som var for
stora att slussa upptill Vittern och for kostsamma att transportera via Oresund for
undersokningarna i Mélaren. U/F Asterix dr mdjlig att transportera pa trailer och pa
sa sétt har fler stora sjoar kunnat undersokas med denna metodik, som t.ex. Storsjon
(Jdmtland) och Siljan.

P& U/F Asterix samlas hydroakustiska data in med 38 och 120 kHz (ekolod Simrad
EK80). Data sparas 16pande pa ansluten dator och sékerhetskopieras dagligen under
féltarbete. De data som spelas in foljs dven i realtid pd skdrm via s.k. ekogram for
att man ska veta att allt fungerar och hur det ser ut med djup, bottenforhallanden,
fiskméingder, utbredning osv. Med olika tillval i programvaran for ekolodet kan

man dven folja fiskars position i1 ljudkonen, akustisk storleksférdelning mm (Figur
0).
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Figur 6. Ekogram — 38 kHz (6vre) och 120 kHz (undre) — fran norra Virmlandssjon (Vinern) 2019.
1 det 6vre ekogrammet dr tillagt visning av aktuellt djup (dvs. djupet i ekogrammets hégra kant)
samt storleksfordelning och position i ljudkonen for godkdnda, enskilda ekon (frdn ekolod Simrad
EK80).

Sjoarna har delats in i delomrdden utifrdn bottentopografi eller andra fysiska
faktorer. Hydroakustiska data spelas in ldngs transekter med tillracklig tickning for
respektive omrade. Den sammanlagda arliga distansen ldngs transekter i1
exempelvis Vinern dr ca 300 km och avser ticka in Vinerns Oppna vatten som
utgdr ca 75 % av sjons yta (Figur 4 och 5). For god kvalitet pa inspelade
hydroakustiska data bor batens hastighet inte vara for hog (CEN 2014). I stora
sjoarna kors transekterna med 6 knop, motsvarande ca. 11 km/t. Det innebér for
t.ex. Vénern ca 30 timmars arlig hydroakustisk dvervakning som utfors under
dygnets morka timmar i augusti/september.

I samband med ekolodningen genomfors regelbundna, korta trildrag i varje
delomrade for att kunna tillskriva hydroakustiska data biologisk information om
art- och storlekssammanséttning (eng. ground truth). Eftersom hydroakustiska data
registreras och analyseras frén strax under ytan till strax ovanfor botten forsoker vi
trala pa alla relevanta djup. Med undantag for Hjdlmaren ar de stora sjoarna vid
tiden for undersokningarna temperaturskiktade vilket paverkar fisksamhaéllets
struktur. Dérfor tralas flera djup med olika vattentemperatur — dels det varma
vattnet nédra ytan och vid sprangskiktet (brytpunkten mellan varm och kallt vatten),
och dels i det kalla vattnet under sprangskiktet. I stora sjoar som Vénern och Vittern
utgors den storsta vattenvolymen av kallt vatten under springskiktet varfor fler
traldrag genomfors i denna del (Figur 7).
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Figur 7.Ekogram (évre; Simrad EK80 38 kHz) fran traldrag 40-45 m (réda streckade linjer) med
realtidsmdtning av traldjup och temperatur (undre; Simrad PI50-sonar féstad pa trdlen évertern).
Vattentemperatur vid 40 m djup 6,5° (C). Fran ca 20 m djup sjunker temperaturen snabbt till under
10° vilket markerar sprangskiktet, dvs. grinsen mellan varm och kallt vatten (sommar och tidig
host). En del fiskarter — som i detta fall sikldja - vistas ogdrna i det varmare vattnet éver
sprangskiktet. Traldrag fran Virmlandssjon (Vinern) 2016.

Traldragen ska ge representativ biologisk information for att tillskriva
hydroakustiska data art- och storlekssammanséttningar. Traldragen varar ca. 20
minuter vilket motsvarar en stricka pa ca 1,5 km. De korta traldragen minskar dock
mojligheterna att fanga mindre vanliga arter 1 tillrickliga méangder for
bestandsskattning av dessa.
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Féngsten vid varje traldrag sorteras upp i de olika forekommande arterna och vikten
for respektive art registreras. For arter som fangas 1 stor mingd, som t.ex. nors
(Osmerus eperlanus), sikloja (Coregonus albula) och storspigg (Gasterosteus
aculeatus), tas ett slumpvist urval ut om 200 individer per delomrade for individuell
méatning och végning. Av dessa tas 70 individer ut for dissektion och
aldersbestimning. Aldersbestimningen sker for flertalet arter genom att avlisa
aldersringar pa otoliter (fiskens horsel- och balansorgan — motsvarande organ finns
aven hos t.ex. minniskan i orat). For ovriga arter méts individer till 1angd och vikt.

I varje delomrade mits dven vattentemperatur fran yta till botten, s.k. djupprofil.

3.2.4. Databearbetning och analys

For bearbetning och analys av hydroakustiska data behdvs sérskild programvara
och det finns nagra olika att vélja bland. Med hydroakustiska data i form av den
totala reflekterade energin, och en hydroakustisk storleksfordelning baserad péa
godkénda ekon, berdknas en hydroakustisk fisktdthet per hektar uppdelad i olika
storleksgrupper (Simmonds & MacLennan 2005, CEN 2014 ). Mgjligheten att
berdkna fisktéthet pd detta sitt dr en viktig skillnad mot provfisken med nét eller
tral dér resultatet blir fangst per anstrangning” (eng. Catch per Unit Effort, CPUE).

For att kunna berdkna medelviarden och variation liangs transekter, i delomrdden
och en sjo, delas transekterna upp i flera segment (eng. Elementary Distance
Sampling Units, EDSU) Dessa bor vara korta nog att beskriva skillnader 1 fisktéthet,
men samtidigt tillrdckligt langa fOr att undvika autokorrelation mellan
datapunkterna (CEN 2014). For god vertikal upplosning av reflekterade ekon delas
data upp 1 5 m djuplager. Pa sé sitt delas hydroakustiska data upp 1 “’celler” for
vidare analys (Figur 8).

Figur 8. Ekogram av en hydroakustisk transekt fran norra Virmlandssjon (Vinern) 2019 uppdelad
i celler for att viga in data fran trdldrag pd olika djup i samma omrdde och vidare analys (Sonar5-
Pro, Balk et al 2019).
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Den beréknade hydroakustiska fisktétheten ger ingen information om hur manga
fiskar som finns av en viss art eller vilka arter de sma, mellanstora eller stora
fiskarna bestér av. Det dr hir som informationen frin trdldragen vags in.

Hur man véger in tralresultat i hydroakustiska data for vetenskapliga &ndamal ar
forstas inte nagot vi funderat 6ver bara i1 Sverige utan har varit foremal for analys,
frimst i marina studier, under flera decennier (for sotvatten t.ex. Yule et al. 2007).
Aren 2010 och 2011 genomfordes ett par internationella moten med deltagare frin
Nordamerika och Europa som anvéinder hydroakustik i sétvatten och som behdver
véiga in biologiska data - fran tralning, nitprovfisken eller provfisken med not.
Resultat fran olika metoder jamfordes med varandra och med resultat baserat pa
respektive anvdndares metoder fran tidigare ar. Mot denna bakgrund har déarfor de
senaste tio aren nedan beskrivna metod anvints for de stora sjdarna i Sverige som
gjort det mojligt att jimfora med tidigare ars resultat men samtidigt utveckla
metodiken till att ge battre matt pa biomassa samt dven skatta variation i resultaten.

Féngsterna i trdldragen sorteras pa art och individerna miits till langd. For arter med
stort antal individer i fAingsten méts ett slumpvist urval som sedan réknas upp med
den totala fingstvikten for arten. For en del arter, som t.ex. nors, sikldja och gos
(Sander lucioperca), ar det mdjligt att dela upp arterna i arsungar (0+) samt ettariga
och dldre individer (>0+; Figur 9). Uppdelningen baseras pa kunskap fran tidigare
gjorda aldersbestimningar. Avgransningen (i mm) mellan arsungar och ettiriga
individer kan variera ndgot fran 4r till ar och skiljer ibland mellan de olika sjdarna.
Darfor kontrolleras storleksfordelningen i trdldragen drligen innan man bestimmer
en sadan avgransning.
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Figur 9. Storleksfordelning av sikloja vid traldrag i norra Virmlandssjon (Vinern) 2019. Individer
upp till 110 mm dr arsyngel och resterande, fran 140 mm och storre, dr ettdariga och dldre siklgjor.
Léingd 29 mm omfattar lingdklassen 20-29 mm osv.

Féangsterna fran tréldragen i ett delomréde eller fjdrd (Mélaren) slds samman och
kompletteras med geografisk position (latitud, longitud), traldjup, bottendjup, art
och individuell ldngd och vikt. For att hitta 1amplig uppdelning av traldata fran ett
delomrade eller fjard i arter, arsungar respektive dldre inom en art, samt storlekar,
anvinds modellering med s.k. beslutstrdd (Figur 10; Yule et al. 2013). Denna
uppdelning berédknas till proportioner av arter och storlekar. Exempelvis i norra
Viérmlandssjon (Vianern) 2019 var proportionen av fiskarter och storlekar
uppdelade bade pa langd (len) och for fiskar mindre &n 90 mm lédngd 1 forekomst
relativt djup (MTRd2bot).
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Figur 10.Trdldata delas upp i arter och storlekar med modellering med hjdlp av s.k. beslutstrdd.
Utéver de namngivna arterna fingades dven mindre mdngder sik och lake. Data fran tralning i
norra Virmlandssjon (Vinern) 2019.

For att vdgas in 1 hydroakustiska data maéste storleksgrupper (ldingd i mm)
omvandlas till decibel (dB) som strukturerar storleksfordelningen i hydroakustiska
data (Ekv. 2; CEN 2014). I exemplet ovan motsvaras pa sd sitt storleksgruppen
90-148 mm av -45 till -42 dB.
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Det slutliga resultatet 6ver antal fiskar och fiskbiomassa (per vald ytenhet) 1 ett
delomrade, en fjdrd eller en sj6 berdknas och sammanstills fran artproportioner och
storleksfordelning i varje “cell” (Figur 8 och 11).
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Figur 11.Tdthet och biomassa av pelagisk fisk i Vinern 2019 (antal respektive kg per hektar). 1
Ovriga har arter med enstaka individer respektive ldg total vikt lagts samman.

3.2.5. Resultat och anvandning

Ett av de viktigaste bidragen fran den arliga Overvakningen av de pelagiska
bestdnden dr att pa uppdrag av HaV ge underlag till en ekosystembaserad
fiskforvaltning genom att dver tid f6lja bestandsutvecklingen for enskilda arter och
eventuella fordandringar 1 fisksamhéllen och milj6. For kommersiellt fiskade arter,
som t.ex. sikl6ja, sik och gos, bidrar den arliga 6vervakningen dven med underlag
till modellering och for biologisk radgivning av SLU till HaV's forvaltning, t.ex. i
publikationen Fisk- och skaldjursbestand i hav och sétvatten (internetreferens 4).

Aven Vinerns vattenvardsforbund och Vitternvardsforbundet bidrar med
medel d& resultaten frdn Overvakningen av fiskbestinden kompletterar den
miljoovervakning forbunden samordnar. Rapportering sker arligen till HaV och
vattenvardsforbunden.

En del av de arter som redovisas fran dvervakningen &r bytesfiskar som saknar
kommersiellt intresse men som é&r viktiga kuggar i sjdarnas ekosystem. Detta géller
t.ex. nors, som till antal dr den vanligaste fisken i1 de stora sjéarnas pelagial (Figur
10), och storspigg som dr mycket vanlig framfor allt i Vittern. I augusti — september
utgdr sma bytesfiskar ofta 80-90 % av antalet fiskar 1 6ppet vatten, men det stora
arliga overskottet av arsyngel blir till storsta delen foda for andra fiskar. Att vara
den vanligaste fisken till antal innebdr dock inte alltid att man &r lika dominerande
vad géller fiskbiomassa — det gar ju tusentals smé norsar eller storspiggar pa en
vuxen rovfisk som gos, lax eller roding (se t.ex. Figur 10). Nors dr en av de arter
dér arsyngel ofta kan urskiljas i storleksfordelningen redan vid fAngsten (Figur 12).
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Figur 12.Storleksfordelning for nors (dirsyngel 0+ och dldre >0+) frdan trdldrag i Vittern
(september 2016). Aldersbestimning med hjdlp av otoliter har visat att drsyngel av nors i de stora
sjoarna vanligen dr upp till 80 mm i september.

Nar data fran tralningen vigs in 1 hydroakustiska data kan dven olika omradens
betydelse for rekrytering bedomas (Figur 13). Resultaten ger dven kunskap om hur
rekrytering kan variera over tid (Figur 14).
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Figur 13.Nors - drsyngel (0+) och ettdriga och dldre (>0+) — forekomst och fordelning i ndgra
fidrdari Mdlaren med olika betydelse for rekryteringen. Tidsserier baserade pa hydroakustiska data
och traldrag i september.
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Figur 14.Téithet av siklja i Vittern skattad med hjilp hydroakustik och trdlning. De noterade starka
drsklasserna av drsyngel (0+) har kunnat bekrdftas vid senare dldersbestimningar. Ettdariga och
dldre sikljor anges som >0+.

Med hjélp av data frdn hydroakustik och tralning har norsbestdndens status i de
stora sjoarna nyligen studerats (Axenrot 2018). Nors, som egentligen dr en
kallvattenart, visar stor variation 1 forekomst, storlek, alder och utveckling mellan
de stora sj0arna beroende pa de livsvillkor som erbjuds. I Vinern blir de storsta
norsarna 6éver 30 cm och dr da fiskétande rovfisk (s.k. slom). Flertalet vuxna norsar
ar dock ca. 11-15 cm och livnédr sig huvudsakligen péa kréaftdjur. 1 sjéar dér
livsvillkoren &r begridnsande for en kallvattenart blir norsen sillan 6ver 10-11 cm

(Figur 15).
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Figur 15. Nors visar stor variation inom och mellan de stora sjoarna utifran gdllande livsvillkor.
Den minsta fisken representerar storleken pd drsyngel vid tiden for undersékningarna
(augusti/september).

I Hjidlmaren, dér norsen ar den viktigaste fodan for det kommersiellt viktiga
gosbestidndet, visar undersokningarna att norsbestdndet utdver arsyngel bestar av
endast 1-2 dldersklasser, dvs. bestandet dr kénsligt for storningar enskilda &r. Den
varma sommaren 2018 slog ut nistan hela rekryteringen det aret.
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Sikldjan (Figur 16) dr viktig bade som bytesfisk och i det kommersiella yrkesfisket,

sistndmnda framfor allt i Vdnern numera.
" "'-.i- e - =

Figur 16.Sikljor frdn traldrag i Vinern. Fiskarna mdits, vdgs och dldersbestims for att tillsammans
med hydroakustiska data ge underlag till bedémning av rekrytering och bestdindsutveckling.

Bestandsutvecklingen for sikloja foljs arligen 1 Vénern, Vittern och Malaren (Figur
14 och 17 — exempel fran Vittern respektive Vinern) med hjilp av hydroakustik
och trilning och ser ganska olika ut i de tre sjdarna, vilket &ven avspeglar sig i de
biologiska rad som SLU Akvatiska resurser ger for siklojebestdnden i dessa sjoar
(Internetreferens 4).
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Figur 17.Rekrytering (0+) och bestdindsutveckling (ettariga och dldre, >0+) for sikldja — exempel
fran Vinern 2010-19 baserat pa hydroakustiska data och provtrdlning.
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Dessa data dr dven en del av underlaget for det kommersiellt fiskade
siklojebestdndet 1 Vénern vid modellering for att bedoma bestandsstatus, dodlighet
av fiske mm som underlag till fiskférvaltningen (Internetreferens 4). Siklojan leker
pa senhdsten men ynglen klidcks fram forst pd varen varfor klimatfaktorer har
missténkts ligga bakom de stora variationerna 1 arsklasstyrka som noterats for
sikloja (Nyberg m fl. 2001, Sandstrom m fl. 2014). Studier har visat dven visat att
fodokonkurrens spelar roll for rekryteringen, sdrskilt i mer néringsfattiga sjoar som
t.ex. Vittern (Axenrot & Degerman 2016). Sikl6ja livnér sig i alla storleks- och
aldersstadier pd djurplankton varfor konkurrens om fodan &r stor 4ven inom arten.
Liksom nors dr sikloja ocksd en kallvattenart och under tiden da vattnet ar
temperaturskiktat uppehaller sig vuxna siklojor ndstan uteslutande i det kalla vattnet
under sprangskiktet. I Maélaren har hydroakustiska undersékningar med korta
provtraldrag visat att i princip hela bestandet av vuxen sikldja (dvs. 1-aringar och
aldre) under denna period far trdnga ihop sig pa nagra fa omraden med tillrackliga
djup for att hélla kallt vatten (Figur 18). Med stdd av denna kunskap besdktes alla
djupa omraden i Mélaren ar 2011 och det totala bestdndet av sikl6ja (dvs. utover
rsungar) kunde beriknas till 736 ton. Aven for sikldja kan &rsyngel urskiljas i
storleksfordelningen redan vid fingsten och &rsrekryteringen kan péd sa sitt
bedomas direkt (Figur 9).

Figur 18. Exempel pa omrdden i Mdlaren med tillrdckligt djup for att hdlla kallt vatten som foredras
av sikloja (ettdriga och dldre) dd sjon dr temperaturskiktad (stratifierad) juli — oktober.
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For gos dr det framfor allt 1 Mdlaren som data fran hydroakustik och tralning har
anvints som en del av underlaget for forvaltningen. Fran de vistra delarna av
Milaren, som dr mer néringsrika, grunda och varma, noteras uppvéxande drsklasser
av gos medan det i de Ostra delarna registreras huvudsaklig dldre och storre gosar
(Figur 19). I Ekoln, som ocksa undersoks arligen, visar motsvarande resultat att
denna del av Milaren fungerar som en separat sjo med eget gosbestand bestdende
av bade uppvixande och vuxen gos. Detta antagande har stirkts av genetiska
resultat (Dannewitz m fl. 2010).
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Figur 19. Storleksfordelning av gos fran traldrag i Granfjdrden, Pristfjdrden och Gérviln
(Mdlaren) i september 2019. 0+ och 1+ representerar drsyngel respektive ettdariga individer
(indelning baserad pad dldersbestimda gdsar fran traldrag i Mdlaren).

Ofta visar det sig att resultat fran bade hydroakustik/tralning och nétprovfiske
behovs for att beskriva hela fisksamhillet och dess utveckling i1 en sj6. Dels dr en
del arters uppehallsplatser sa specifika att de bedoms bdst genom att anvinda en
viss metod (Beier m fl. 2015), och dels kan en art under sin tillvixt och
utvecklingshistoria variera uppehallsplatser (Axenrot m fl. 2013, Andersson m fl.
2015). Figur 20 visar exempel pa sistndmnda for gés 1 Hjdlmaren dér ett-ariga gosar
- pa grund av tillfalligt byte av uppvéxtmiljé under sin utveckling - saknades 1
traldata men fingades upp vid nétprovfiske vid samma tid. Det omvénda
forhdllandet géllde for gosens arsungar som istillet fangades upp av
hydroakustik/trdlning. Detta avspeglas dven 1 slutsatser om bestandsutveckling
vilket visar vikten av breda kunskaper vid datainsamling, bearbetning av data och
tolkning av resultat.
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Figur 20. Storleksfordelning av gos fangad vid provfisken med trdl respektive ndit i Hjdlmaren 2019.
0+ och 1+ representerar drsyngel respektive ettariga individer (indelning baserad pad
dldersbestdmda gésar fran trdaldrag i Hjdlmaren).

3.2.6. Speciella tillampningar

Mobil hydroakustisk teknik anvinds for ménga andra andamal som bottenkartering
(djup och hardhet), kartldggning av andra organismer &n fisk som t.ex. pungréikor
(Mpysis relicta) och djurplankton (Axenrot m fl. 2009, Ragnarsson m fl. 2015)
komplettering till elprovfiske (Bergquist m fl. 2007), koppling fisk och
primérproduktion (Sandstrom m fl. 2016), samarbeten med lokala forvaltningar
(Sandstrom m fl. 2020).
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