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Animals produce a wide range of sounds that can travel at great distances underwater.
During the presentation you will listen to the real hydrophone recordings which were made
here in Hel.The paper & recordings present the results of sound imitated by grey seals.
Signature sounds differ between the individuals. Seals have a well-developed sense of
hearing, especially in the water. In the air, their hearing ability is greatly reduced. They have
large eyes and their underwater vision is better than a human’s, but even blind mammals are
healthy, because the most important sense in the water is hearing. Researchers know that
seals have an acute sense of smell on land. This sense is important for mothers identifying
their pups. The results of the measurements show that the sound intensity method is worth
using, especially in pools , shallow water , and to identify and find the direction of a sound
source.

WSTEP

W dniach 22 -25 lutego 2000 r. na prosbg kolegébw ze Stacji Morskiej Instytutu
Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego z pobliskiego Helu, badajacych biologig 1 ekologig
organizmow morskich, rozpoczeliémy wstgpne badania dzwigkdéw podwodnych wydawanych
przez foki szare.

Foki niezwykle rzadko goszcza dzisiaj u polskich wybrzezy, chociaz jak sig szacuje w
samym tylko Morzu Battyckim fok szarych ( Halichoerus grypus) jest piec¢ tysigcy. Pozostate
dwa gatunki tu wystgpujace to foka pospolita (Phoca vitulina) i foka obraczkowana (Phoca
hispida). Foka szara jest naturalnym drapieznikiem, doroste osobniki osiagaja 2.5 m dhugosei,
masg ciata do 300 kg. Ryby stanowig podstawowe ich pozywienie, a codziennie zjadajg ich
okoto 5-6 % wagi ciata, czyli nawet do kilkunastu kilogramow. Ssak ten moze pozostawac
pod woda ponad 20 min i nurkowa¢ na glebokos¢ do 200 m.

Emitowane przez foki dzwigki, i generowane efekty hydrodynamiczne wystgpujace
podezas plywania, oddzialywuja migdzy innymi na tlto akustyczne i hydrodynamiczne
wlasciwych kanatéw broni podwodne;.

Do dnia dzisiejszego niewiele wiadomo na temat sposobéw porozumiewania sig fok
szarych 1 metod ich podwodnej lokaciji. Jest jednak wysoce prawdopodobne, ze ze wzgledu
na niskie thumienie sygnalow akustycznych w wodzie istnieje jaki$ system przekazywania
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informacji i ustalania ich wzajemnej pozycji w toni wodnej. Ssaki morskie tworza dzwigki w
roznorodny sposob, ktory wynika z konkretnej sytuacji, ‘zachowama, czy ‘SI’)OSObu
wzajemnego rozpoznawania sig zwierzat. Niektorzy naukowcy twierdza nawet, Ze ?vsrod tych
sygnatdéw sa wyuczone przez opiekuna dzwigki odbierane jako ostrzegawcze, a takze znane sa
przypadki nasladowania mowy ludzkiej. Jednym z takich przyktadow jest foka o imieniu
Hoover, przebywajaca w basenach New England Aquarium, ktéra tak doskonale nasladujg
gtos ludzki, ze w wydawanych przez nia dzwigkach mozna rozpozna¢ nawet akcent z NOWE_].
Anglii. Rozpoznawanie dzwigkéw w wodzie jest bardzo istotne, gdyz znane sa przypadlfl
doskonatego funkcjonowania §lepych fok, ktore pozbawione wzroku potrafily zajmowa¢ sig
potomstwem i uczyé je przetrwania w naturalnych warunkach.

Ssaki morskie wykorzystuja takze istniejace w morzu kanaty akustyczne do
komunikowania sie na dalekie odlegtoéci. Sygnaty te jednakze znacznie réznia sig od sposobu
porozumiewania si¢ w rozumieniu ludzkim, poniewaz sa one czgsto raczej noénikiem kodu
identyfikujacego jednostke.

1. STANOWISKO POMIAROWE

Uwzgledniajac wezeéniejsze uwagi staraliémy si¢ pomierzy¢ dzwigki wydawane przez
foki w mozliwie szerokim zakresie czestotliwoéci ,a wiec aparaturg tak dobrano aby
zarejestrowa¢ sygnaty akustyczne od 1Hz do 60 kHz. Badania wykonano dwiema metodami:

a) pomiar cisnienia hydroakustycznego,

b) pomiar natgzenia dzwigkow.

Pierwsza metoda jest klasycznym sposobem pomiaru szuméw podwodnych. Drugi
spos6b pomiaru rozszerza wiedze na temat zrédia i propagacji dzwigku 1 jest szczegdlnie
uzasadniony przy badaniach akustycznych w plytkich akwenach, a wigc i w basenach,
poniewaz w takim $rodowisku fala o niskiej czestotliwoécei jest wyjatkowo znieksztatcona.
Pomiaru natezenia dzwigku ( po usrednieniu mocy akustycznej ) dokonuje si¢ co najmniej
parg hydrofonéw, a w rezultacie uzyskuje sie przestrzenny rozkiad pola akustycznego.
Metoda ta polega na jednoczesnej rejestracji predkosci fali akustycznej i cisnienia w dwdch
punktach. Wstgpne proby stosowania jej w $rodowisku wodnym przeprowadza sig w
Marynarce Wojenne;j.

W panstwach o wysokim rozwoju technologicznym metode tg stosuje sig do
nastgpujacych badan:

a) lokalizacji okrgtow podwodnych i nawodnych,

b) diagnozowania hatasow,

¢) przestrzennego rozkladu pola dzwigkowego,

d) pomiarow akustycznych w poblizu gloénych zaktécen,

e) badan hydroakustycznych w ptytkich akwenach,

f) okre$lania charakterystyki akustycznej okretow i tratdéw

Sonda pomiarowa natgzenia dzwigku sktadata sig z dwéch hydrofonéw oddalonych od
siebie na odlegto$¢ Ar . W przypadku gdy mierzymy tylko jedna skiadowsa natezenia ,
stosujemy uklad pomiarowy ztozony z dwoch hydrofondow. Natomiast za pomoca trzech sond
usytuowanych w trzech osiach kartezjanskiego uktadu wspohrzednych wykonujemy pomiar,
gdy potrzebna jest znajomo$¢ wektora natezenia dzwieku.

Naszymi detektorami byta para hydrofondéw pomiarowych firmy Bruel & Kjaer typu
8101. W pierwszym etapie pomiarow hydrofony oddalone byty od siebie na odlegtos¢ 10 cm
poniewaZ mierzono wyzsze czgstotliwosci, nastgpnie rozstawiono je szerzej, tj.na 50 cm, aby
zbada¢ nizszy zakres. Najwiekszy blad jest wynikiem niedopasowania fazowego dla matych
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odlegtoéci miedzy hydrofonami i przy niskich rejestrowanych czestotliwosciach. Dlatego
hydrofony zostaly tak dobrane, aby niedopasowanie fazy bylo jak najmniejsze (P——a(). Przy
takich samych skutecznoéciach czujnikéw i tej samej fazie, a wige i dhugosci drogi fal
dzwiekowych pomierzone ciénienie akustyczne jest jednakowe w obu hydrofonach. _ _

Pomiaru przesuniecia fazowego pomigdzy dwoma sygnatami o tej samej czestotliwosei
mozna wykonaé kilkoma metodami. Zdecydowali$my sig na wykorzystanie metody , kt(’n_'a
wykorzystuje whasciwosei figury Lissajous. Przy niedopasowaniu fazowym na ekranie
otrzymuje sig obraz elipsy. Jezeli przesunicie fazowe migdzy napigeiami jest réwne zeru, to
na ekranie pojawi sig prosta nachylona w prawo. Doktadno§¢ pomiaru przesunigcia fazowego
jest najwigksza przy jednakowych amplitudach obu napigé i zalezy od dokladnoéci odezytu
przejécia obrazu elipsy w prosta. Rysunek na nastgpnej stronie przedstawia wykorzystywane
w badaniach hydrofony typu 8101 dopasowane fazowo.
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Rys. 1. Wyznaczenie kata przesuniecia fazowego metoda elipsy

Zestaw instrumentéw do pomiardw i rejestracji dzwigkéw w hydrosferze sktadat sig z
dwéch wzmacniaczy pomiarowych typu 2636 i rejestratora magnetycznego typu 7006.
Analiz¢ wykonywano wykorzystujac dwukanalowy analizator widma pracujacy w czasie
rzeczywistym z mozliwo$cig podzialu czgstotliwosci od 1/ 24 oktawy poprzez 1/12 oktawy
az do | tercji 1 calej oktawy. Wszystkie zastosowane tu przyrzady sa produkcji dunskiej
firmy Bruel & Kjaer.

Pomiar ci$nienia akustycznego jest wykonywany od szeregu lat dzigki wykorzystaniu
hydrofonu piezoelektrycznego ( zmiana cisnienia powoduje powstanie tadunku elektrycznego
proporcjonalnego do tej zmiany). Teoretycznie metoda pomiaru ciénienia jest prosta, ale jej
stosownie obarczone jest szeregiem ograniczen. Szczegblnie wiele probleméw stwarza
badanie ciénienia hydroakustycznego w basenach i wodach przybrzeznych. Z jednej strony
istnieje koniecznoé¢ pomiaréw hydroakustycznych na niskich czestotliwosciach, a z drugiej
strony nie mamy mozliwosci precyzyjnego okreslenia poziomu i charakteru dzwigku fal o
dtugosei kilkuset, kilkudziesigciu, a nawet kilkunastu metrow. Uwzgledniajac stosunkowo
male gabaryty basenu nalezy wigc zastosowa¢ inna metodg pomiarowa, w ktorej] wymiary
nie odgrywaja znaczacej roli. Jest nig pomiar natgzenia dzwigku.

Natgzenie fali hydroakustycznej umozliwia przekazanie pelniejszej informacji o polu
diwigkowym i jego Zrédle, niz sam pomiar ciénienia akustycznego. Szczegélnie jest to
zauwazalne w polu bliskim, poniewaz tutaj ci$nienie akustyczne zobrazowane jest w postaci
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szeregu maksiméw i miniméw, ktore wystepuja wzdhuz kierunku rozchodzenia sig fali
dzwiekowe;j.

2. WYNIKI BADAN DZWIEKOW FOKI SZARE]

W dalszej czeéci opracowania przedstawiamy wyniki pomiaréw c!:'zwiq‘kéw
wystepujacych w basenie fokarium ( o gtebokodci od okoto 2 do 2,5 m) w postaci zapisow
widmowych i przebiegu czasowego dwéch podstawowych rodzajow sygnatow wydawanych
przez foki. =

Przebiegi czasowe sygnatu hydroakustycznego zarejestrowanego w Stacji Morskiej
Instytutu Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego w Helu

¥

Rys. 2. Powyzsze przebiegi amplitudy cisnienia akustycznego w funkcji czasu przedstawiaja dwa
podstawowe rodzaje dZwiekéw emitowane przez foki w toni wodnej:
a) ,,basowe terkotanie” b) ,,.buczenie”
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Rys. 3, Widmo 1/12 oktawowe dZzwigku ,,basowe terkotanie™

Podczas pomiaru ci$nienia akustycznego obowiazuja dwa warunki: pierwszy to
konieczno$¢ wykonywania badan w strefie pola dalekiego, a drugi — pole hydroakustyczne
powinno byé swobodne. Warunek drugi moze byé speliony w warunkach bezechowych lub
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pogtosowych (pole akustyczne jest doskonale rozproszone). Oczywiscie w naszych badaniach
warunki te nie zostaly spetnione.

Maksymalne poziomy ciSnienia akustycznego wystepuja w dwoch przedzialach
czestotliwosci tj. od 40 — 80 Hz i 200 — 1000 Hz.

Rys. 4, Widmo 1/24 oktawowe dzwieku typu ,,buczenie”

Jak juz wezeéniej wspomniano podczas pomiaru ciénienia akustycznego w wodzie
mierzone pole powinno by¢ swobodne, czyli pozbawione odbi¢ od dna i bocznych ptaszezyzn
basenu. Dlatego wyniki przedstawione w niniejszym opracowaniu nalezy traktowa¢ jako
wstep do pozZniejszych gruntownych badan.

Jak wida¢ na wykresach w niskoczestotliwoéciowej czeéci pasma akustycznego
wystepuja bardzo charakterystyczne wartoéci dyskretne, ktére wyraznie maja r6zny obraz w
zaleznoéci od rodzaju emitowanego dzwigku. Tego typu dyskretne prazki opisujg cechy
osobnicze, wyrdzniajac zarejestrowang przez nas fokg od innych, majgcych nieco inng
charakterystyke akustyczna.

3. FOKARIUM STACJI MORSKIE] W HELU

' ZATOKA PUCKA

Rys. 5. Widok basenéw Stacji Morskiej w Helu.
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Powyzszy rysunek przedstawia miejsce i sposob umieszczenia hydrofonow
pomiarowych w basenie nr 2 o glebokoéci od okoto 2 do 2,5m.

Foki to zwierzeta, ktore nie tylko oglada si¢ z przyjemnoscia, lecz takze same
zainteresowane sa najblizszym otoczeniem. Przekonalismy si¢ o tym juz po kilku
godzinach gdy zdazyly rozplataé na centymetr przycigte sznurki mocujace uklad
pomiarowy.

4 WNIOSKI

Na szczescie obecnie wigkszos¢ z nas
rozumie, z¢ foka szara jest mie tylko
potrzebna w ekosystemie morza, lecz takze
spelnia pozytywna, bo oczyszczajaca, role
naturalnego drapicznika trzeciego rzedu.
Stacja Morska Instytutu Oceanografii,
ktora opiekuje si¢ tymi wodnymi ssakami i
chroni je, powinna by¢ naszym zdaniem
takze  zainteresowana  ewentualnymi
badaniami hydroakustycznymi, ktére moga
byé pomocne przy opracowaniu modelu
sygnalu ostrzegajacego przed zblizajacym si¢ nicbezpicczenstwem i odstraszajacego te
zwierzeta.. Badania dzwickow ostrzegawczych mozna by w przyszlosci wykorzystac¢ do
wyselekcjonowania i zdefiniowania takiego widma, ktore w aktywnych systemach
wykorzystywane by bylo do generowania dzwicku umozliwiajacego cclowe ploszenie
fok i morswindow z toréw wodnych 1 miejsc towieckich. Tego typu urzadzenia, emitujace
nieprzyvjemny sygnal akustyczny, moglyby byé montowane w sieciach rybackich i na
obiektach plywajacych.

Natomiast rozwdj pasywnych systeméw hydroakustycznych musi 8¢ w
kierunku pomiaru wektora natezenia dzwigku, tj. okreSlenia amplitudy, kierunku i
zwrotu. Ciénienie akustyczne jest wielkoécig skalarng, ubogg w informacje o polu
hydroakustycznym. Szczegélnie wazne jest badanie niskich czestotliwosci , ktore tylko
w sposéb nieznaczny thumione sg w toni wodnej. Koniecznoéé badan ponizey 100 Hz
wynika z faktu, ze okrety podwodne budowane wspoélczesnie nie generuja juz dzwickow
dyskretnych powyze] tej czestotliwosci. Pomiar natezemia dzwieku umozliwia
precyzyjna detekcje, lokalizacje i identyfikacje zrddla fali akustycznej w hvdrosferze,
co w konsekwencji pozwala na szerokie jej stosowanic w Marynarce Wojennej, a takize
moze shluzy¢ badamiom zwigzanym z ustaleniem polozema 1 okresleniem gatunku
ssakow morskich wystgpujacych w akwenie Morza Baltyckiego.
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