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1 Eqgikkaaneq

Suliamut atatillugu allakkiami matumani allaaserinegarpoq nalilersorneqarlunilu
Nuup umiarsualiviani immap naqgani qaartiterinermit nipip imartanut ava-
tangiisaasunut siammartarnera.

Suliamut atatillugu allakkiag, imaani uumasut miluumasut assigiinngitsut nipimik
sunnerneqgartarnerat pillugu nalilersornegarneranni tunngavinnut ilaavoq, Nu-
ummi umiarsualiviup allilernegarnissaanut pilersaarummut atatillugu Ava-
tangiisinut Sunniutinut Nalilersuinermut. NUUMMI UMIARSUALIVIMMIK
ALLILERINEQ - KILISAATINUT UMIARSUALIVIK Avatangiisinut Sunniutinut
Nalilersuineqg (VVM) (COWI, 2024).

Nuup umiarsualiviani kilisaatinut umiarsualivik nutaaq pilersaarutaavoq
Qegertaq Avallermi, containerersorluni umiarsualiviup kujatinnguaniittumi.
Kilisaatinut umiarsualivissaq pilersaarutaavoq containerinut umiarsualiviup
kujatinnguani, tassa umiarsualivik kujammut 300 meterinik tallillugu.

Suliassami pisariagarpoq immap naqgqani gaartitsisarnissaq, immap naqggani
itersamik, talittarfiup iigartassarsuisa (spuns-it) nappartiterfissaannik.

Immap iluani qaartitsinerit nipaannit avatangiisit sunnerneqartarput, uumasut,
pingaartumik imaani miluumasut aalisakkallu eqgqgarsaatigalugit. Uumasut tusaa-
sagarsinnaassusiat nalinginnaasumik nipip nagitsinerata maligaasaanit pisarpoq.
Imaani uumasut miluumasut tusaasaqarsinnaassusiat aallaavigalugu “tusaa-
saqatigiinnut” immikkoortinneqgartarput. Tusaasaqatigiit tamarmik immikkut
nipip maligaasaannut sunnertittarnerat assigiinngilag aamma killissat naligi
tusaasaarutivinnissamut (PTS) aamma tusaasaarukkallarnermut (TTS)-imut.
Misissuinermi matumani tusaasoqatigiit eqgarsaatigineqgartut makkuupput:

Low Frequency cetaceans (LF), assersuutigalugu gipoqqaat
High Frequency cetaceans (HF), assersuutigalugu kigutilissuit
Very High Frequency cetaceans (VHF), asersuutigalugu niisat
Phocid Carnivore in Water (PCW), assersuutigalugu natsiit

v V VvV VvV

Immap iluani nipip siaruartarnera pisarpoq immakkut aamma immap naagatigut,
immallu itissusia (batymetri), immap nagqani atortussiat suungaluarnersut pig-
innaasaat immamilu pissutsit allat aamma apeqqutaasarlutik. Pissutsit tamakku
nipip maligaasaanut assut atassutegarput. Taamaattumik aamma imartani sam-
mineqgartuni tusaasaqatigiit tamaaniittut eqgarsaatigalugit nipip maligaasaasa
ganoq siaruartarnerat piviusuusaartitamik ilusilersornegarsimavoq.

Inernera Tabel 2-1-mi aamma Figur 2-1-mi Figur 2-4-mullu takune-
garsinnaavoq, tusaasaqatigiinnut imaani uumasunut miluumasunut aalisak-
kanullu assigiinngitsunut sumiiffiit sunnernegarsinnaaffiat. Titartakkap
takutippaa, tusaasaqatigiinnut pinegartunut killililiussat gaangerneqgarsiman-
ersut, tassa tusaasaqatigiit sunnerneqarfigisinnaasaat. Tabel-ip kisitsisit
takutippai, sunnerneqarfiusinnaasup radiusia annerpaaq, tassani qaartitsiffimmiit
sunnernegqarfiup killiffianut ungasissuseq naatsorsuutigalugu.

Tassa sunnerneqarfiit tamakku ilanngunnegassapput Avatangiisinut Sunniutiunut
Nalunaarutip tusaasaqatigiinni uumasut assigiinngitsut
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sunnernegarfigisinnaasaat pillugit nalilersuinermi. Nalilersuinermi tassani ilaatin-
negassapput uumasogqatigiit assigiinngitsut sumiiffimmi tamaani uumasuusut.
Qaartiterinermi periaatsit assigiinngitsut atorneqassapput, ataatsimoorlutik
uumasunik tamakkuninnga sunniineq annikinnerpaaffianiitinniarlugu.

Periaaseq atorneqgartoq:

Qaartiterinissamut pilersaarut suliamut atatillugu aallaaserisami Nuummi umiar-
sualiviup allilernegarnera-ni allaaserinegarsimavoq. Kilisaatinut umiarsualivik.
Immap naqgani qaartiterinissamut pilersaarut(COWI, 2024a): Immap naqgqgani
itersaq 300 meterisut takitigisoq 4-5,5 meterinillu (immap nagganit naatsorsuul-
lugu) ititigisoq qaartiterinikkut pilersinneqassaaq. Tamanna immap nagqani 70-
ierarluni gaartitsinissamik pisariaqartitsivoq, gaartitsiffissami ataatsimi putut
gaartitsiffiusussat 28-iusassallutik. Naatsorsuutiginegarpoq ullup unnuallu inger-
lanerani annerpaamik ataasiaannarluni gaartitsisoqgartarnissaa. Pilersaarummi
allaaserineqarpoq gaartartut suut atorneqarnissaat, ganoq annertutigisut
aamma tamakku pillugit teknikkikkut paasissutissat, ilanngullugit pinngitsoor-
titsiniaassutit assigiinngitsut, ilaatigut puaasartitsilluni assiaqutit gqaar-
titsisogarnerani gaartitsiffik ungullugu assiaqutitut atorneqgartussat.

Immap iluani nipip akustiskiusup aallaaviata sakkortussusia
naatsorsornegassaaq qaartiterinissamut pilersaarummi teknikkikkut paasissutis-
sat tunngavigalugit, aamma tamaani siusinnerusukkut taamaaqgataanik gaarti-
terisarsimanermi misilittakkat, atortussiat taamaaqataa, kiisalu paasissutissat
naqitaniittut garasaasianilu database-niittut.

Immap iluani nipip siaruartarnera aamma piviusuusaartitsineq aallaavigalugu
ilusilersornegarsimavoq, qarasaasiakkut atortorissaarut software dBSea ator-
lugu. Taamatut ilusilersuinermi ilaatinnegarput, nipip aallaaviata sakkortussusi-
ata saniatigut, umiarsualiviup tamaaniittup itissusia, immap naggata sananeqaa-
taa aamma akustiskimik piginnaasai, kiisalu immap akustiskimik piginnaasai.
Nipip siammarnissaanut naatsorsukkat ilaatinnegassapput nipip nagitsinerata
maligaasiorneranut aamma uumasunut imarmiut miluumasut tusaasaqatigi-
iaanut aamma aalisakkanut, akustisk-imik piumasaqaatit. Ilusilersuinermi
atorneqgarpoq nalinginnaasumik periaaseq ingattarsinngitsoq.

Taava nipip qaffasissusai assigiinngitsut pillugit isorartussutsit sammiviillu
naatsorsornegassapput, immallu assingani titartorneqarsinnaapput killegarfiit
tusaasagatigiit immikkoortillugit sunnerneqarfiusinnaasut assigiinngitsut.

2 Inerniliineq - tusaasoqatigiit aamma sumiiffiit
sunnerneqgarsinnaasut

Immikkoortumi matumani naatsorsuinerit inerneri takutinnegarput, tamatumani
gaartitsivimmi 28-nik putulimmi, putut tamarmik immikkut 20 kg. Eurodyn
3000-nik gaartiterutitallit gaartinnegarneranni, immap iluani nipi aallaavigi-
negarluni. Nipi sakkukillisikkumallugu matumani naatsorsuutigineqgarpoq pu-
aasartitsilluni assiaqutit marlogiusat atorluarsinnaasut atornegassasut. Inernerit
tunngaveqarput akustisk-imut uuttuutit SEL aamma nipip nagitsinerata
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sakkortussusia Peak, nalilersorneqgarsimallutillu uumasunut imarmiunut milu-
umasunut tusaaniarnikkut akornuserneqarsinnaanermut tunngasut, kiisalu aali-
sakkanut taamatut (takuuk immikkoortoq 4).

Tulliuttuni PTS (Permanent Threshold Shift) isumaqartinneqassaaq ataavartus-
samik tusaasinnaajunnaarnertut, TTS (Temporary Threshold Shift) isumaqartin-
negassalluni tusaasaarukkallarnertut.

Tabel-imi titartakkanilu immikkoortumi matumani takunegarsinnaavoq, tusaan-
iarnikkut akornuserneqgarnertut sunnerneqarneq annerpaaq, tusaasaqgatigiinnut
LF-inut tunngasuusoq, 1400 meter angullugit radiuseqgarfiup iluani tusaasaa-
rukkallarnermik (TTS) kinguneqarsinnaalluni. Tamanna pissuteqarpoq, nipip
nukinga piviusuusaartitsilluni ilusilikkami qillikkat putuini gaartitsinermi puaasar-
titsillunilu assiaquteqgartitsinermi sakkortunerpaammat pinegartup ilaani ma-
ligaasani appasinnerni (lavfrekvente del af spektret). Taamaalilluni tusaa-
saqgatigiit LF ("Low Frequency cetaceans”) nipimit tassannga tusaaniarnermikkut
ulorianartorsiortinnegarnerpaajupput.

Paarlattuanik uumasut imarmiut miluumasuni tusaasaqatigiit (HF, VHF aamma
PCW) tusaaniarnermikkut misikkarlunnerupput nipimit appasissumik maligaasal-
immit. Taamaattumik tusaasaqatigiit taakku sunnerneqgarfigisinnaasaat annikin-
neruvoq, tassa 1-80 meter radiusip iluani, takuuk Tabel 2-1. Nalilernegarpoq
naatsorsuernermi periaaseq killilimmik ilanngussimagai nipip pinngorfianut
ganittumi akustisk-imik suungaluarnersumik pisogarsinnaanera. (akustiske
neerfeltsfaenomener). Taamaattumik 50 meter-it ataallugit ungasitsigisumi sun-
nerneqarfiusinnaasut, mianersortumik aallaavegarnermi tamarmik isumagartin-
neqartariagarput, 50 meterip iluaniittutut.

Tabel 2-1. Kilisaatinut umiarsualivissamut atatillugu qaartitsinermi sunniuteqarfigi-
neqarsinnaasup isorartunerpaaffianik naatsorsuineq.

Tusaasogatigiit Tusaasaqarsinnaanermik akornuserneqgarneq-
piumasagaatit

PTS TTS
Low Frequency cetaceans 80 m 1400 m
(LF)
High Frequency cetaceans <lm <lm
(HF)
Low Frequency cetaceans <20m 40 m
(VHF)
Phocid Carnivores in Water <20m 60 m
(PCW)
Aalisakkat 440 m N/A

Titartakkat tulliuttut naatsorsuinerupput nipip pinngorfianit avammut sammi-
vinni 24-iusuni titarnerit nalaaniittut (radielle transekter). Titarnerup (transekt)
mianernarnerpaap (kritiske) nalaani sunnerneqarfiusinnaasup isorartussusia
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mianersortumik aallaaveqarluni titartorneqarpoq titarnernut allanut radiusia as-
sigitillugu.

Figur 2-1.
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Putuni 28-ni gaartitsinerup immap iluani nipimik pilersitsinera. Puaasar-
titsilluni assiaqutinik nipimik sakkukillisaaneq ilanngutereerlugu. Tusaa-
saqatigiinnut LF-inut, sunnerneqarfiusinnaasut PTS aamma TTS titar-
tornegarsimapput.
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Malforhold (A4):1:8.000
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Figur 2-2. Putuni 28-ni gaartitsinerup immap iluani nipimik pilersitsinera. Puaasartitsilluni
assiaqutinik nipimik sakkukillisaaneq ilanngutereerlugu. Tusaasaqgatigiinnut VHF-inut sun-
nerneqarfiusinnaasut PTS aamma TTS titartorneqarsimapput.
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Figur 2-3. Putuni 28-ni gaartitsinerup immap iluani nipimik pilersitsinera. Puaasartitsilluni
assiaqutinik nipimik sakkukillisaaneq ilanngutereerlugu. Tusaasaqatigiinnut PCW-inut sun-
nerneqarfiusinnaasut PTS-inut aamma TTS-inut titartornegarsimapput.
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Figur 2-4. Putuni 28-ni gaartitsinerup immap iluani nipimik pilersitsinera. Puaasartitsilluni
assiaqutinik nipimik sakkukillisaaneq ilanngutereerlugu. SEL tunngavigalugu aalisakkanik
ajoqusiisinnaanermi sunnerneqarfiusinnaasoq titartorneqarsimavoq. Taamaaqgataatigut
Peak--mut tunngatillugu radiusia 40 meterinit naanneruvoq takutinnegaranilu.

3 Aallagqgaasiut

Nuummi kilisaatinut umiarsualiviliornissamut atatillugu pilersaarutiginegarpoq
immap naqggani gaarsumik gaartiterisogarnissaa.

Qaartiterineq immap iluani nipimik sakkortuumik pilersitsisarpoq, imaanilu
uumasogarnermut ajoqusiisinnaalluni. Avatangiisinut Sunniutit Naliler-
sornegarnissaannut atatillugu nipimut tunngasut misissorneqgartussaapput.

Allakkiami matumani nipi sagqummersinneqarpoq kisitsisit atorlugit piviusuu-
saartitamik takussutissiornermik, makku tunngavigalugit:

> Nipip aallaavii akustiskiusut gaartiterinissamut pilersaarut (COWI 2024)
aallaavigalugu naatsorsuutigineqgartut.

> Tamaani immap pissusaa immallu naggata nipimut atatillugu pissusaa tun-
ngavigalugit nipip siaruartarnissaa pillugu piviusuusaartitsilluni ilusilersuineq

> Imaani uumasut miluumasut aalisakkallu nipimik sunnernegartarneri pillugu
ilisimatuussutsikkut piumasaqaatit atuuttut pillugit assersuussineq
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4 Tusaasoqatigiit aamma nipi pillugu piumasagaatit

Nipimut akustiskiusumut atatillugu imaani uumasut miluumasut tusaasaqatigi-
innut (“auditor groups”) tusaasaqarsinnaassuii aallaavigalugit immikkoorti-
terneqartarput. Nalunaarusiap (Southall et al. 2019)-ip taamaalilluni sammivai
imaani uumasut miluumasut aamma tusaasaqatigiinnut atatillugu maligaasat
ingerlasarneri tusaaniarnermillu akornusiisinnaanerinut killissarititat ilanngullu-
git. Nalunaarusiaq una atorneqarpoq Qallunaat Nunaanni Guideline for un-
dervandsstgj, imaani anorisaassuarnik ikkussuinermut atatillugu (Energistyrel-
sen 2023). Najogqutassaq taamaaqgataa USA-mi atorneqgarsimasoq (Bureau of
Ocean Energy Management (BOEM) 2023) innersuussivoq tunngavigisap assiga-
nut uumassuseqgartunut USA-p inatsisitigut ogartussaaffiisa avataaniittunut.
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Figur 4-1. Suliassami matumani tusaasaqatigiinnut maligaasat sunniuteqgarnerat pillugu

Tusaasaqatigiinnut matumani pineqartunut nipip maligaasaasa sunni-
uteqgarsinnaanerinik titarnerit takutinnegarput uani Figur 4-1, tassani tusaa-
saqgatigiinni LF-miittut appasissumik frekvens-ilinnik tusaasagarnerusinnaasut.
Taamatullu tusaasaqatigiinni VHF-ini gaffasissumik kHz frekvens-ilinnut tutsarin-
neruffeqarput.

Imaani uumasunut miluumasunut tusaasaqarnerup ajoqusernissaanut killigititat
takunegarsinnaapput Tabel 4-1. PTS, Permanent Thresholdt Shift matumani isu-
magarpoq, piujuartussamik tusaasaarunneq. TTS tassaavoq Temporary Thresh-
old Shift, isumagartoq piffissap ilaani tusaaniarnermik akornusernegarneq Pi-
umasagaatit tunngaveqarput SELcum,24n [dB re 1uPa?s], tassaasoq nalunaaquttap
akunnerisa 24-it ingerlaneranni nipip nukiga SEL-iusoq. Naatsorsuutiginegarmat
ullup unnuallu ingerlanerani ataasiaannarluni gaartitsisoqartarnissaa SELcum,24h -
p nalingata assigissavaa SEL qaartitsinerpiamut tunngatillugu. SEL-imut ilisar-
naatitut una atorneqartarpoq Le,p.

Tabel 4-1. Suliassami matumani tusaasaqatigiiaanut Killissarititaasut naligi (Southhall
et al. 2019). dB-iit pillugit allaaserisaq tabel-imi takuuk.
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Tusaasoqatigiit Tusaasaqarsinnaanermik | Uumasut suus-
akornuserneqarneq-pi- susii - asser-
umasaqaatit suutit
PTS TTS
Low Frequency cetacean (LF) Lep 183 dB Le,p 168 dB Qipogqgaq
High Frequency cetaceans (HF) Lep 185 dB Lep 170 dB Kigutilissuaq
Low Frequency cetaceans (VHF) Lep 155 dB Lep 140 dB Niisa
Phocid Carnivore in Water (PCW) Lep 185 dB Lep 170 dB Natseq

Aalisakkatut tunngatillugu killissarititaasut naligi atornegassapput uku “Fishes,
mass =2 g” jfr. (Bureau of Ocean Energy Management (BOEM) 2023) for Skade
("Injury”). Her geelder som parameter dels (uvaegtet) SEL, dels (uvaagtet) Peak
SPL (Lp,pk)-

Tabel 4-2 Killiassarititat naligi aalisakkanut (Bureau of Ocean Energy Management
(BOEM) 2023). dB-ip naliginut frekvens-iit ilaatinnegannagillat, takuuk al-
lassimanera.

Uumasoqgat | Tusaasagarsinnaanermik akornusernegarneq-
igiit piumasaqgaatit
Aalisakkat Lep 187 dB Lp,px 206 dB

5 Periaatsip allaaserinera

Piviusuusaartitsilluni ilusilersuinermi matumani tunngavigineqarpoq sonar-
ligning, tassa immap iluani nipi atorlugu isorartussutsinik uuttuinermi as-
sigiissitsineq, tassa akustiskimik tigusisussamut apuussineq.

Akustiskip aallaaviata sakkortussusia aalajangerneqarpiq gaartiterinissamut
pilersaarummi allaaserineqgartumi (COWI 2024). Nipip siaruarneranik aalajangi-
iniarnermi garasaasiami atortoq software dBSea atorneqgarpoq, immap iluani
akustisk-it pissuseqarnerannik piviusuusaartitsilluni ilusilersuinermi
atornegartartoq. Naggataatigut nipit naatsorsorneqgarsimasut killiffiisa naligannut
tulluartunut ilaatinneqarlutik sagqummiunneqgarput immikkoortumi 4. Periaatsip
immikkoortortai erseqginnerusumik matuma ataani allaaserineqarput.

5.1 Sonar-ligningen

Immap iluani nipi isiginiarneqarsinnaavoq sonar-ligning atorlugu ajornanngin-
nerpaamik ilusilersuinikkut (Urick 1983, takuuk Figur 5-1:

RL=SL-TL

RL "Received Level” isumaqarpoq nipip sakkortussusia tiguneqgartoq nipip
pilerfianiit ungasissutsimi aalajangersimasumi
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SL "Source Level” tassaavoq nipip pilerfiani sakkortussuseq akustisk-iusoq.

TL “Transmission Loss” tassaavoq akustisk-ip aallaavianiit tigusisussap tun-
gaanut ingerlaarnermi (transmission) annaasaqgarneq (udbredelses-tabet).

Sonar-ligning atorlugu uuttortaanermi immikkoortut tamarmik frekvens-inut
atapput, uuttuutillu assigiinngitsut atorlugit nassuiarneqgarsinnaallutik.

Nipip pilerfiani  Siaruarnera Sakkortussuseq
sa kkoi'tussuseq tiguneqgartoq

-Q- m— @mm,

Figur 5-1. Sonar-ligning skematisk-imik takusassiarinera.

Tulliuttuni allaaserinegassaaq ilusilersuineq pillugu misissuinerup taassuma So-
nar-ligning-ip immikkoortuinut atornegarnera.

5.2 Qaartitsinermi nipip pilerfia

5.2.1 Qaartitsinermit immap iluani nipi

Medium-imi naassaanngitsumi qaartitsineq

Allaaserisa una naatsoq uanngaaneerpoq (Cheong et al. 2020) aamma (Weston
1960). Medium-imi naassaanngitsumi gaartitsineq (tassa akimmiffissagarfiun-
ngitsumi) nagitsinermi kemisk proces pilersarpoq, naqitsinipiluunersuaq si-
ammartarluni, kingornalu pullartaq gas-imik imalik pilersarluni. Qaartitsiffiusup
ganittuani naqitsinerujussuaq siaruaattarpoq nipimik sukkanerulluni, titartornis-
saa ajornakusoortumik pissusilersorluni. Ammalogisaap sanillinneqarsinnaasup
gaavani radiusip marloriaataanik pingasoriaataanilluunniit isorartunerusuni,
gaartitsiffissamik ungusisimasoqartillugu, nipip siaruariartornerani sukkassuseq
appassaaq nipip sukkassusianut avatangiiserisamini, assersuutigalugu immami.

Pullartag gas-imik imalik allissaaq anginerpaaffissanngornissi tikillugu, angissusi-
alu nikeralerluni nagitsinernillu malingaasiortitsilluni nikerartumillu amplitude-
garluni (initussuseqgarluni), nukeerukkiartorluni naggataatigullu kimeerulluni.

(Weston 1960) malillugu naatsorsuutigineqassanngilaq titarnertut ittunik avam-
mut sunniutegassanngitsoq 100 yards, tassa 90 meter tikillugit.

Vandsgjle-mi qaartartoq, piviusut avatangiiseralugit
1940-ikkuli amerlasoorpassuariarluni immap iluani gaartitsinermit immap iluani

nipi uuttortarlugu misissorneqartarsimavoq, qaartiterut vandsgjle-mut inis-
sillugu. Taamaalilluni allaganngorlugit atuakkiaralugillu taaguutit arlallit
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pilersinnegarsimapput assersuutigalugu peak-nipaa Pp« [Pa], tassa ungasissutsi-
mut gaartartullu annertussusianut tunngasoq.

a
Py = K, (ﬁ)
tassani r [m] qaartitsinerup pilerfianit ungasissusiuvoq, W [kg] tassaalluni gaar-
titerutip TNT-AKVIVALENTE annertussuseralugu. K, og a, tassaapput qaarnerup
naqitsinerujussuata koifficientii uuttuinermi kisitsisinngortinnegarsimasut. Atuak-
kiatigut allaaserisani tamakku assigiinngitsunik nalegartinnegarput, uuttuiffigis-
ami nipip tamaani siaruarnera apeqqutaatillugu. Qaartiterutini allani TNT-
iunngitsuni W annertussusilerneqartarpoq gaartitsinermi nukiup sitsiaas-
suseqgarnera TNT-imut sanilliullugu, 4148 kJ/ kg-uusumut.

Atuakkiani formelit sagqummiinerni atornegartut arlaliupput, annertussuseq
qulaani taanegartoq tunngavigalugu konstantillu empirisk-imik aalajan-
gernegarsimallutik, assersuutigalugu (Arons 1954). Taaguutit tamakku tamakkii-
sumik annertussusiliinerukkajupput, imaanilu uumasunut miluumasunut ata-
tillugu nalilersuinerni killilimmik atorneqgartarlutik, frekvensspektri ilaatillugu.
Tamatuma saniatigut aamma pingaaruteqgarput Kisitsisinut atorneqgartuni unga-
sissutsimut tunngasut nipillu siaruartarneranut tunngasut, sumiiffimmi allami al-
laanerujussuusinnaammata, pissutaallutik batymetri (immap itissusia) aamma
immap nagqata piginnaasai allaanerusinnaammata.

Uami suliassami aallaaviginegaannassaaq Sonar-ligning, takuuk immikkoortoq
5.1. Siaruarnermi katataq TL ilusilerneqgarpoq sukumiisumik model-imik humer-
isk-iusumi immikkoortumi 5.4. Aallaaviup gegqani sakkortussuseq vandsgjle-mi
gaartitsinermi ilusilernegarsinnaavoq (modelleres) gaartartup TNT-masse-mut
annertogataa, aamma qgaartartup ganogq ititigisumi inissinneqarnera. Tamanna
pissaa diagrammit atorlugit (Urick 1983) SI-nngortinneqgarsimasoq (Hannay and
Zykov 2020)-imi. Diagrammit taakku empiriske data tunngavigalugit
sananegarput.

5.2.2 Qillerinermit putuni gaartitsineq

Immap naqgqgani gqaarsumik gaartitsinermi periuseq nalinginnaasoq imaappoq,
putumut gaarsumi qillernegarsimasumut gaartiterummik ikisineq putoriu mat-
ullugu, assersuutigalugu qaarsup sequnnerinit. Qaartiteriffissani anginerusuni
putut arlalllit atorneqartarput, gaartiterutissallu gaartitsinermi aallartitsissummik
imminnut atagatigiissinneqartarput, piffissap sivikitsuararsuup iluani tulleriiaar-
lutik gaartussanngorlugit. Qaartiterutit tulleriiaarlutik gaarnerat eqgarasuartaatip
eqgaassineratut assersuunneqgarsinnaavoq.

Qillerinermi putup iluani gqaartartup qaarnerani nipip malingaasaasa aqqusaar-
tussaavaa peqatigisussaallugulu qaarsoq. Taamaalilluni qaartartoq gaarsup iluani
gaarpat, malunginegarsinnaavoq nipi annikillisinnegarujussuartoq assersuutiga-
lugu vandsgjle-mi qaartitsinermut sanilliullugu. Nukiup annersaa gaartinne-
gartumik suujunnaarsitsiniarnermut atorneqgartussaavoq, aammalu nipip
naqitsinera immap nagga akimorlugu ingerlaniartussaavoq, immap naqgganiillu
imaanut appakaannermini aamma tassani ilaatigut aportinneqgartussaalluni. Sun-
niutit tamakku ganoq sunniuteqgartiginerannut apeqqutaapput gaartiterutip pig-
innaasaa, immap naqqgani atortussiat suunersut piginnaasaat aamma vandsgljep
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piginnaasaa eqqortut. Taamaalilluni nipimik annikillisitsineq tamarmiusoq assigi-
inngiiaarsinnaavoq suliamiit suliamut. Uuttuisarnerit pillugit atuakkiani takune-
garsinnaasuni assersuutaavoq nipimik sakkukillisaaneq 26 dB-iusoq (Tripathy og
Shirke 2015).

Qaartitsinermit chokbglge sukkasoorujussuarmik siaruartarpoq (6.000 m/s an-
nerusumik Eurodyn 2000 aamma 3000 atorlugit). Qaartartunik ikitsinerit (gaar-
titsinerit) tulleriiaarlutik ikinnegartarneratigut chokbglge-t imminnut sakkor-
tusaasutut sunniutegarneq ajorput. Taamaattumik gaartitsissutinik
kingusinaalaartillugit tulleriiaartillugit gaartinneqgarneranni Peak SPL putuni
ataasiakkaani gaartartunut ataasiakkaanut tunngavoq, gaartitsinermi qaartartup
ataatsimut katillugu annertussusianut tunnganani (Hempen og Ruben 2005).
Akerlianik, gaartartut taamatut tulleriiaartillugit gaarnerannit nipip nukinga, SEL-
itut annertussusilernegarpoq, tassa qaartitsissutit tamarmik ataatsimut nipimik
pilersitsinerat aallaavigalugu.

5.2.3 Model-scenarie

Kilisaatinut umiarsualivissamut gaartiterinissamik pilersaarummi (COWTI)
pilersaarutaavoq ullup unnuallu ingerlanerani annerpaamik ataasiaannarluni
gaartitsisogartarnissaa. Qaartitsiffiusumi ataatsimi putut 28 angullugit amerlas-
suseqgassapput, akunnerminni nalinginnaasumik 1,5 meter-inik imminnut unga-
sissuseqgassallutik. Putut tamarmik immikkut gaartiterutissanik annerpaamik 20
kg Eurodyn 3000-nik immerneqgartassapput, qaartiterutissallu ikinneqarnerisa
tulleriiaarneri 25 ms-inik akunneqgartassallutik. Taamaattumik gaartitsinermi
ataatsimi gaartitsineq eqgarasuartaammik eqqarasuarnertut tulleriiaartumik pis-
suseqartassaaq sivisussuseqgassalluni 0,9 s miss.

Figur 5-2-imi titarnegarpoq gaartiterlugu itersiassaq 300 meterinik tak-
issuseqartussaq. Itersiassap avannaatungaa 200 meterisut takissusilik gaarti-
terneqassaaq 4 meterinik itissusilerlugu, itersiassallu kujasinnerusortaa 100 me-
terinik takissusilik 5,5 meterinik itissusilerlugu. Titartakkami aappalaartumik ul-
loriaasamik nalunaaqutsernegarpoq immap iluani nipimut naatsorsueriaaseq
numerisk-iusoq nipip pilerfiata inissisimaffia. Nipip pilerfia naatsorsueriaatsimi
atorneqartumi immap naqgganit 1 meterimik qutsinnerusumi inissinnegarsima-
voq.
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Figur 5-2 Nuup umiarsualivia Qaartitsisarluni itersiassap sumiiffia (titarneq tun-
gujortoq) aamma qaartiterutissap annertussusia (titarneq aappalaartoq).

5.2.4 Qaartitsinermi nipip pilerfiata sakkortussusianik
ilimaginninneq
Immikkoortumi 5.2.1 takuneqarsinnaasutut atuakkiani vandsgjle-mi qaar-
titsinermit nipip annertussusia pillugu allaaserisarpassuaqarpoq. Qillerummik
putuukkani gaartartunik inissiilluni, matunegarsimasunik, aamma puaasartitsil-
luni assiaqutinik atuilluni gaartitsinermi, ilanngunneqgarput tummeraasat, tassani
taakku tamarmik nipimut sunniuteqarput sumiiffimmi pissutsit aallaavigalugit,
taamammallu piviusuusaartitsilluni aalajangerniarnissaat ajornakusoorluni. Ta-
manna suli ajornakusoornerulersinneqarpoq frekvensit tunngavigalugit aalajan-
giiniarnermi pisariagartinneqartumi, nipi naggataatigut imaani uumasut milu-
umasut tusaaniarnerannut tunngatinneqalerpat.

Suliassamut matumunnga atatillugu iluaqutissagarpoq, tassami gaarti-
terinissamut pilersaarutaasoq Rambgll-ip containerinut umiarsualiviup sanaar-
tornegarnissaanut atatillugu misiliilluni gaartitsineranut pissutsit assigogimmata,
nipit pillugit uuttortaanermi nalunaarummi nalunaarutiginegartut (Kristensen og
Maxon 2015). Tassani nalunaarusiami allaaserinegarput misiliilluni qaartitsinerit
marluk qillerilluni putuni misilinneqarsimasut gaartiterutissat 20 kg. Eurodyn
2000-it putuni marlunni immikkut atorlugit. Misiliilluni gaartitsineq putuni 28-ni
pivoq, piffissamik 25 ms-mik akunnegqartillugit, tamanna Kilisaatinut umiarsuali-
viliassami pilersaarummut assingunerpaavoq. Misiliilluni qaartitsinerup aappaa
27. november 2015 qgaartinnegarpoq immallu iluani nipi uuttortarneqarluni, pu-
aasartitsilluni assiaqutit marlogiusat atorlugit (takuuk immikkoortoq 5.5).

Nipimik uuttortaaneq pillugu nalunaarusiami SEL 168 dB-iusoq (uvaegtet)
taaneqgarpoq gaartitsiffimmiit 800 meterinik ungasitsigisumi. Taamatuttaaq
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taaneqarsimavoq 1/3-oktavspektrum, kisianni uuttuutitut "LZFMax"-itut. Dette
er et uvaegtet ("LZ") maksimal-niveau med tidsvasgtning Fast (“"F”). Taanna uut-
tuummut SEL-imut ganillattuutitut atornegarsinnaavoq. Isorartussuseq uuttor-
taavigineqartoqg naammattutut nalilernegarpoq, nipip siaruariartornera akustik-
itut titarnertut nalinginnaasutut allaaserineqgarnissaanut, immikkoortumi 5.2.1-
mi allaaviginegartut malillugit, aamma taamaattumik aallaaviup sakkortussusia
sanilliunneqgarsinnaasoq paasinegarsinnaalluni.

Misiliilluni gartitsineq manna aallaavigineqarpoq, pissutigalugu ilaatigut pissutsit
tamaaniittut sunniuteqgarneri ilanngunnegarmata:

> Qillerinermi putunut qgaartiterutissanik inissiineq
> Talittarfiit iigaannit ganittuniittunit utersaarnerit
> Puaasartitsilluni assiaqut marlogiusaq

Nipip sukkassusianik ullog uuttortaavigineqartoq allassimanngilaq, kisianni
paasissutissanik togqgorsivimmi database-mi nassaarineqgarpoq (takuuk immik-
koortoqg 5.3.3) 18. november 2015-meersumi aamma nalilernegarpoq nipip suk-
kassusiatut matumani piviusuusaartitsilluni ilusilersuinermi nipimut sukkas-
suseritinnegartumut assigusorujussuartut. Uuttortaaffiginegartup isorartussusia
800 meter-isut naatsiginera eqqarsaatigissagaanni nalilernegarpoq piviusumi
nipip sukkassusianit nikingassut 1 dB-mit annikinnerusumik nipip siaruarneranut
sunniutegassasoqg.

Puttasup hydrofon-itallip gaartitsinermilu nipip aallaaviata akornanni uuttortaan-
erit pillugit nalunaarusiami paasissutissat tunngavigalugit misiliilluni gaar-
titsinermi nipip siaruarneranik aalajangiineq dBSea atorlugu pivoqg. Sonar-ligning
aallaavigalugu (takuuk immikkoortoq 5.1) misiliilluni qaartitsinermi nipip aallaa-
vianik SL-mik aalajangiineq pivoq nipimik uuttortaanermi paasissutissat nipip
siuarneranut tunngasut peqatigitillugit. Nipip aallaaviata sakkortussusia taanna
sangoriarnermi tungujortuim takutinnegarpoq Figur 5-3, tamakkiisumillu sakkor-
tussusegarluni 220 dB re 1pPa?m?s.
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Figur 5-3. Misiliilluni gaartitsinermi nr. 2-mi (tungujortoq) nipip aallaaviisa sakkortussusii
pillugit naatsorsuutit aamma kilisaatinut umiarsualivissamut atatillugu gaartiterinissamut
pilersaarummut iluarsisat (orange kittorartaartoq). Imatut takutinneqartoq Ls,e [dB re
1uPa’m?s].

Diagrammit ikiorsiullugit (Urick 1983, aamma takuuk immikkoortoq 5.2.1) uku
akornanni assigiinngissut nassaarineqarpoq:

> Misiliilluni gaartitsinermi gaartitsissutit Eurodyn 2000 atorneqartut aamma
Kilisaatinut umiarsualivissamut atatillugu gaartiterinermi atorneqartussat
Eurodyn 3000 akornanni assigiinngissut

> Qaartiterutissag misiliilluni gaartitsinermi immami 8 meterisut ititigisumi
pivoq, kilisaatillu umiarsualivissaanni gaartitsineq immami 18 meter
missaani itissusilimmi pisussaalluni.

Qaartitsinermi assigiinngissutsit taamaallaat 1 dB miss. sakkortunerulersitsipput
kilisaatinut umiarsualivissamut atatillugu gaartitsinerup aallaavianut tamakkiisu-
mut. Immap nagqitsinerani assigiinngissuseq spektral-imik iluarsiisarpoq, taa-
maalilluni kilisaatinut umiarsualivissamut atatillugu qaartitsinerup aallaavia anni-
killisinneqgassalluni 1-5 dB missaani 1/3 oktavbdndit tamaasa, matuma ataani ti-
tarnermi kittoraasumi orange-mi takuneqgarsinnaasutut Figur 5-3. Kilisaatinut
umiarsualiviliornermi ataatillugu qaartitsinermi aallaaviup tamakkiisup qaffasis-
susia naatsorsorneqgarpoq, misililluni qaartitsinermi nipip aallaavianut sanil-
liullugu 4 dB-mik appasinnerusumik.

Mianersortumik aallaaveqarnermi toqgarneqarpoq misiliilluni gaartitsinermi nipip
aallaaviata sakkortussusia, taaneqartut iluarsiinerit atornagit.

5.3 Imagq pillugu ilisimatusarneq aamma immap naqga

Immap iluani nipip samminegarneranut atatillugu (Farcas et al. 2016) uuttuutit
arlallit sunniutai misissorpai. Tamatumani ersersinnegarpoq pingaartumik immap
itissusia aamma immap naqqgata katitigaanerata piginnaaneri sunniutileru-
jussuusut.

Nipip maligaasaasa siumut ingerlanerminni aamma immap naggata sunni-
uteqaqatigiinnerat kimikilliartortitsinermi pingaarnerpaajupput, isorartussutsip
annertusiartornerani. Nipip siaruariartornerani nipip maligaasai immap gaavata
immallu nagqata akornatigut ingerlanerminni utersaarfigitittarpoq. Sun-
niivigeqgatigiinnermi immap gaava sakkukillisitsinngilaqg, kisiannili nagganut uter-
saarfigitinnerit tamarmik annertuumik sakkukillisitsisarlutik. Siaruarnera immami
itisuumi, isorartussutsimi takisuumi, nipip maligaasaasa immallu nagqata
akornanni sunniivigeqgatigiinneq annikinneruvoq, immami ikkattumut sanil-
liullugu. Misissuinermi matumani mianersortumik toqqaanermi salliutinneqgarsi-
mavoq assersuutit immami itisuumeersut atornissaat.

5.3.1 Tinittarneq ulittarnerlu aamma immap itissusianik
misissuineq (batymetri)

Sanaartornermut pilersaarummi (COWI 2023) Nuummi tinittarneq ulittarneq
pillugu pissutsit ukioqg 2000-imeersut atorneqgarput.
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Batymetrien, tassa immap itissusianut tunngasut, immap iluani akustisk-imut
model atorneqartoq suliarinegarput immap assinga digitaliusoq atorlugu soft-
ware MIKE C-MAP (DHI 2024). Taakku gassutaasat naligiissaanngitsut atorlugit
ikkussuunneqgarsimapput, qummoortoq oplgsning (tassa punktimiit punktimut
ungasissuseq) umiarsualivegarfimmi 25-35 meteriutinneqgarlutik. Umiarsu-
aliveqarfiup avataani punktimiit punktimut (oplgsning) ungasissuseq 85-95
meterit missaanniippoq.

Immikkoortumi kingusinnerusumik immap naqganut batymetri uani takutinne-
qarpoq Figur 5-8.

5.3.2 Volumen-absorption i vandsgjlen

Nipip maligaasai imap ikeratigoornermini sakkukillisarpoq pissutsit assigi-
inngitsut tunngavigalugit. Tamakku tassapput immap ikeratigut ingerlanissamut
pissutsit pissutsillu kemiskiusut immamiittut (Jensen et al. 2011). Nipip sumi-
iffigisaminut ilanngussinnaanera (volumen-absorption) frekvensiunngilaq ti-
tarnertut ittoq, apeqgqutaasarlunili immap kissarnera, tarajogassusia seernas-
susialu (ph-vaerdi). Ilanngussinnaaneq (absorption) gaffattarpoq frekvensitigut,
aatsaallu isumalimmik sunniuteqgarsinnaalluni frekvensegarfimmi kHz-mi.

Sound absorption with distance (depth: 10 m)
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Figur 5-4. Imaani akustiskit ilanngussinnaanerat log:o(dB/km)-itut takutin-
neqarpoq versus frekvens i Hz.

Piviusuusaartilluni ilusilersuinermut atortog (modellerings-software) misissu-
inermi matumani atornegartoq (Ainslie og McColm 1998)-imi, semiempiriske for-
melit tunngavigalugit takutitsineruvoq. Figur 5-4-mi takutinneqarpoq absorp-
tionsspektrum atorneqgartoq. 10 kHz-imi absorption 1 dB/km missaaniippoq,
tassa titartakkap logaritmiske akse-ani 0-mik naleqarluni.
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5.3.3 Nipip sukkassusia

Akustiskip sunniutaa

Nipip sukkassusiata nikerarnera ¢ [m/s] immap itissusianik D [m]
eqqgartorneqgakkajuppoq nipip sukkassusiata profil-iatut. (Farcas et al. 2016)
naapertorlugu nipip sukkassusiata profiliata nipip siaruarnera sunnertarpaa an-
nermik mekanismit uku marluk aallaavigalugit:

> Profilip sivinganerata (“gradienten”) refraktion (najunngarneq) pilersittar-
paa, tassa nipip maligaasaasa siaruariartornerminni sammivia najunngar-
lugu sangutillugu. Tamatumunnga tunngatillugu pissutsit immikkut ittut
uani takutinneqgarput Figur 5-5:

> Opad-refrakterende profiler: Nipip sukkassusiisa profil-ii qummut
sammisut, nipip sukkassusia immap gaavanut ganittumi annikin-
nerpaaffillit. Nipip siaruariartornera qummut immap gaavata tungaanut
“najunngariartussaaq”. Nalinginnaasumik mallit angissusiini piusartuni
mikisuararsuarnik (imaluunniit soganngivittarluni) akustiskinik
annaasagartarpoq nipip immagq gaavanik sunniivigeqatigiinneranni.
Taamalilluni profil-it taamaattut siaruariartornermut sakkukillisitsineq
annikitsuinnaq malitsigissavaat, isorartusiartorneq malillugu.

> Nedad-refrakterende profiler: Nipip sukkassusiisa profil-ii qummut
sammisut, nipip sukkassusia immap naqganut ganittumi annikin-
nerpaaffillit. Taakku profil-it nipi immap naqgganut sangutinniassavaat.
Nipip maligaasaa nukimmik annertungaatsiartumik annaasaqartarpoq
immap nagganik sunniivigeqatiginninnini tamaasa. Taamaalillutik pro-
fil-it ammut najunngarniartut isorartussutsimi siaruatsaalineqarnermik
gaffasinnerusumik pilersitsissapput.

Nipip sukkassusianik prof-ilit nassuiaruminaannerit pilersarput asser-
suutigalugu immami imit tarajullit, tarajukitsut tarajoganngitsulluunniit
ikiariissaarnerinik aqqusaartuinermi. Pisuni taama ittuni profilit ilaasa
assigissavaat tamatigoornerusumik pisartut.
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Figur 5-5. Nipip sukkassusiata profil-ii generisk-iusut assersuutit
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Figur 5-6. Generiske “ray traces” (str8legangs-diagrammer) for opad- og nedad-
refrakterende lydhastighedsprofiler. Suliarineqarpoqg malillugu (Litzen, 1998).
Ningalillit aappalaartut tassaapput nipip pilerfia, nigalillillu tungujortunik tassaal-

lutik tigusisut.

Immap naqganik akustisk kobling: Immap nagganut akustisk-inik pigin-
naasagartumut, immap piginnaasaanut assigusumik, pilersogassaaq vand-
sgjle-mit aamma immap nagqanut nukimmik akustisk-iusumik nuussiner-
mik. Tamanna pissusiviusut aallaavigalugit nalunaarsorneqgarsinnaavoqg im-
map naqqganut akustisk-imik annaasaqgarnertut. Pisumi taama ittumi
isorartuumi siaruarnermi annertuumik katatsisogassaaq. Illuatungaatigut
immap naqggani assigiinngiiaarnerusumik piginnaasagartumi nipip nukinga-
nik annertunerusumik imaanut utersaartitsisinnaavoq, aamma taamaat-
tumik isorartuumi siaruarnermi annikinnerusumik annaasaqarfiusinnaalluni.

Attavilernermi tamatumani piginnaasat pingaarnerpaat tassaapput impe-
dans akustiskiusoq impedans rxc (massefylde gange lydhastighed) imaani

aamma immap naqgani ikiariissaartut qullersaanni.

Misissuinermut matumunnga atatillugu mianersortumik pissuseqgarnissaq qginer-
neqarsimavoq qulaani pissutsit taaneqartut tunngavigalugit. Taamaalilluni salli-
utinnegarsimavoq nipip sukkassusiata profilia makkunannga piginnaasaqgartoq:

>

Nipip sukkassusiisa qummut sammisut, immap nagganik nukimmik
annaasagarfiusumik sunniivigeqatigiinneq minnerpaaq anguniariugu.

Nipip sukkassusiisa naligi 1600 m/s-init ungasinneroqisut immap naqqgata
matuani pineqgartup ikiariissaarnerisa gatsinnersaanni. Tamatuma nipip
vandsgijle-mut utersaarnera sakkortusassavaa immap naqqanullu annaasaq

annikillisarlugu.
Piginnaanerit taakku nipip siaruarnerani mianersortumik isorartussutsimi anni-

kitsumik annaasaqarfiussapput.
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Paasissutissani nipip sukkassusiata profilia atorneqartoq
Vandsgjle-mi nipip sukkassusia aalajangerneqarsinnaavoq kissassutsip uut-
torneratigut 7 [°C] aamma tarajogassutsip uuttorneratigut S [ppt], Medwin
1975) malillugu.

¢ =1449.2 + 4.6T — 0.055T2 + 0.00029T3 + (1.34 — 0.010T)(S — 35) + 0.016D
Suliassamut matumunnga atatillugu paasissutissat Greenland Ecosystem Moni-
toring (GEM) programme MarineBasis-Nuuk pissarsiarinegarsimapput Greenland
Institute of Natural Resources-miit Nuummiittumit (Pinngortitaleriffik).
Profil-inik uuttuinerit 200 sinneqartut Nuup eqggaani misissornegarput piffissami
2005-imiit 2023-imut. Profil-it piffissami april-september-imeersut uani takutin-
negarput Figur 5-7. Immikkoortup siuliani piumasagaatit tunngavigalugit titar-
takkami profil-i aappalaartumik silittumik titarnilik misissuinermi atornegarsima-

voq. Takuneqarsinnaavoq taanna qummut najunngarniartuusoq, aamma profil-
inut allanut sanilliullugu nipi sukkassuseqgartoq annikinnermik.

1480
1475
1470
1465
1460

1455

Lydhastighed [m/s]

1450

1445

1440
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Dybde [m]

Figur 5-7. Nipip sukkassusiinik profil-it 2005-miit 2023-imut (Pinngortitaleriffik). Pro-
fil-i aappaalaartoq piviusuusaartitsilluni ilusilersuinermi atorneqgarpoqg.

5.3.4 Geoakustik

Immap naqqata piginnaasai akustisk-iusut (“geoakustisk”) isumalerujussuupput
immami 100 meterikkaanik arlalinnik itissusilinni nipip siaruariartortarneranut.
Tamakku pegqatigiittarnerat nassuiaruminaattupilussuuvoq aamma paasiuminar-
tunik naatsorsueriaatsimi maleruagassaliornissaq ajornakusoorluinnarpoq immap
naqqgata ikiariissaarnera aamma geoakustisk aallaavigalugit. Tassa imaani nipip
siaruariartortarnera pisarpoq vandsgjle-mi aamma immap naqggatigut,
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assersuutigalugu immap naqgata ikiariissaarnerini atsinnerusuniittuni ilaanna-
kortumik utersaartitsisinnaapput vandsgjle-mut. Taamaattumik pingaarute-
garpog immap nagganut tunngatillugu atorsinnaasunik geoakustisk model-imik
sananissaq.

Immap naqggata geoakustisk-imik piginnaasai nalilersornegarsimapput COWI-p
ujarassiuuisa Nuup eqggaani profil-inik sanaavi aallaavigalugit. Profil-inik isu-
masiuineq tunngaveqarpoq topografiskit aamma matymetriskit assit geomorfolo-
gisk aallaavigalugu misissornegarnerannit. Isumasiuineq aamma tun-
ngaveqarpoq sedimentit pillugit misissuinernit, pissutsit maani pinegartut as-
siginit.

Immap naqgata assingani Figur 5-8-mi takuneqarsinnaasutut nalilerneqgarpoq
immap nagqani transektit assigiinngitsut tallimat atuarlugit, Section 1-5, taak-
kunannga Section 5 tassaalluni umiarsualiviup pulammagiaa sanimut ikaarlugu.
Profil-it sukumiisut transekt-inut tamanut ilanngunneqgarput Bilag B-mi.

Profil-it geologisk-iusut tunngavigalkugit immap nagqganut profil-it geoakustisk-
iusut sisamat atorneqgarput, GeoA-D. Naatsorsueriaatsimi atorneqartumi taakku
punktinut Figur 5-8-mi taaneqartunut atatinneqarput. Punktit taakku akornanni
sumiiffinni model-ip atorpaa profil-it ganinnerpaat akornanni interpolation. Profil-
it ikiariissaarnerat uan takunegarsinnaavoq Tabel 5-1. Piginnaanerit geoakustisk
Tabel 1.3 aallaavigalugu nalilerneqgarsimapput (Jensen et al. 2011)-imi ator-
tussiani assigusuni.

Figur 5-8. Batymetri aamma geologiskimik misissuinermi profilit Section 1-5. GeoA-
D-mi takutinnegarpoq piviusuusaartitsilluni ilusilersukkami immap naqqani
sumiiffiit atorneqgartut. Batymetri-data fra MIKE C-MAP (DHI 2024).
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Tabel 5-1. Geoakustisk-it ikiariissaarneri. D [m] immap nagganiit itissisua matumani
pineqarpoqg.
Atortussiap GeoA GeoB GeoC GeoD
suussusia
D [m] D [m] D [m] D [m]
Qalliutaa 0-4 0-20 0-10 0-25
Ikerani 4-5 20-40 10-15 25-100
Qaarsoq >5 >40 >15 >100
5Tabel -2. Geoakustisk-it ilisarnaataat. For kompressionsbglgeudbredelse er c, [m/s]
lydhastigheden, og ap [dB/I] er deempningen.
Massefylde Kompressionsbglge
Atortussiap r [kg/m3] Cp [M/s] ap [dB/I]
suussusia
Qalliutaa 1800 1600 0.20
Ikerani 1900 1650 0.30
Qaarsoq 2700 5250 0.10

Takuneqarsinnaavoq ikiaqatigiinni itinerpaaq gaarsuusoq maligaasanik sukkasu-
umik ingerlatsisinnaasoq (hgj kompressionshastighed). Ikiariissaartuni ikiariinni
qullerpaani marlunni atortussiat tasisuaarput, nipillu siaruariartorneranik ingerla-
titseqqittarlutik. Tunngaviusumik gaarsup ikiariissaarnera ilusilerneqartaria-
garpoq maligaasiornerit taakku marluk (kompressionsbglger aamma shear-
bglger) atorlugit, pissutigalugu nipip nukinga (annikinneq) shear-bglge-nut
nuunneqartussaammat. Taamatut nuussineq takuneqarsinnaavoq nukimmik
akustisk-imik annaasagarnerunermik isorartussuseq eqqarsaatigalugu. Taamaat-
torli profil-ini takunegarsinnaavoq, gaarsoq annertuumik sediment-init gal-
lernegarsimasoq. Taamaammallu mianersortumik pissusegarluni nipip siuaruari-
artortarneranut model-imi taamaallaat kompressionsbglge-t piginnaaneri ilan-
ngunneqarsimapput, jf.

5Tabel -2

5.3.5 Immap gaavani akustiskimik katatsineq

Isorartussuseq annertusiartortillugu nipip sakkortussusia milliartortarpoq, nipip
maligaasai immap qaavatigut ingerlanerani. Katataq taanna annertusiartortar-
poq mallit portusiartortillugit frekvensimillu sunniivigeqatigiittarlutik, aallaavit-
tullu aatsaat kHs-eqgarfimmi sunniuteqartarluni aamma isorartusiartornermi
(Urick 1983). Mianersortumik aallaaveqgarluni annaasaqaat taanna ilaatinnegan-
ngilag matumani piviusuusaartitsilluni ilusilersuinermi.
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5.4 Nipip siaruarneranik piviusuusaartitsilluni ilusiliineq

Piviusuusaartitsilluni nipip siaruarneranik ilusilersuinermi atorneqarpoq software
dBSea ver. 2.3.4 (Marshall Day Acoustics 2024). Sakkoqg taanna immap iluani
nipip siaruartarnera pillugu algoritme-nik numerisk-iusunik arlalinnik
toggagassaqgarpoqg.

3D atorlugu batymetri-data (immap itissusia) sumiiffimmi piviusuusaartitsilluni
ilusilersuinermi dBSea-p nipip siaruariartortarnera ilusilersorpaa 2D transekt-inut
arlalinnut nipip aallaavii taaneqgartut aallaavigalugit. Figur 5-9 -mi takutinne-
garpoq assersuut transekt-imut naatsorsornegartumut. Paasiuminarnissaa pine-
rullugu immap naqqa ataasiinnarmik galipaaserneqarpoq, massa model atorlugu
nipip siaruarnera annerpaaq immap naqgani pingaluartoq. Nipeqarfik sorpas-
suarnit katitigaavoq, assersuutigalugulu aalajangiutivillugu ogaatigiuminaappoq
itissutsimi sorlermi nipi gaffasinnerpaajusarnersoq. Tamatuma saniatigut
qulakkeernegarsinnaanngimmat uumasut imarmiut miluumasut itissutsimi sumi-
innerat, nalinginnaasumik atorneqartarpoq transekt-imik naatsorsuinermi in-
ernerit “"Max-Over-depth”-iusut (Energistyrelsen 2023). Nipeqgarfimmik mian-
ersortumik paasinninneruvoq.

o .

100_

[ 500 1000

Figur 5-9. 2D-transekt-imik assersuut. Akse sanimoortoq tassa nipip pilerfianit isortartus-
suseq. Akse gummukartoq tassa immap itissusia. Qalipaatit nipip sakkortussianik
takutitsipput, qorsuk appasinnerpaalluni tungujortorlu gaffasinnerpaajulluni.

Qarasaasiami atortoq Software uani atornegarpoq SEL 1/3-oktavit naatsorsor-

neranni uku tunngavigalugit:

> Nipip pilerfiata geqga atuisumit nalunaarneqgartoq
> Batymetri
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> Immap naqgqata-ikiariissaarnera aamma geoakustik
> Oceanografi

Suliami matumani algoritmit marluk atagatigiissinnegarput frekvenseqarfik
aallaavigalugu:

> 12,5 Hz til 1 kHz: Parabolic Equation med 5 Padé Terms
> 1,25 kHz -miit 100 kHz -mut: Ray Tracing

Kisitsinermi naleqgersuutit qassutaasatut ilusillit, sanimut 20 meter oplgsning-
illit gummullu 1 meter oplgsning-illit naatsorsuutiginegarput.

Assersuummi takutinnegartumi, SEL-geqgani inernerusumi, puttasup uuttuin-
ermi atorneqartup sumiiffiani (position) (Kristensen og Maxon 2015) koordi-
natini Easting 464555, Northing 7115262 (UTM 22N). Tamanna gaartitsiffigisam-
iit 560 meter missaani ungasissusilimmiippoqg. Tamakkiisumik gaffasissuseq 175
dB re 1pPa?s. Takunegarsinnaavoq nukiup annersaa appasissumik frekvensimiit-
tog 31,5-miit 100 Hz-mut.
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Figur 5-10. Qaartitsiffiusumit 560 meterit missaanni ungasissusilimmi
tigooqqaaviusumi nipip geqga naatsorsorneqartoq. Itissuseq 15 m. Spek-
tre takutinneqartoq SEL [dB re 1uPa’s].

5.4.1 Peak-imi nipip naqgitsinerata gaffasissusii
naatsorsuutigineqgartut

Akustisk-imik uuttuut tunngaviusoq naatsorsuinermi atortoq SEL-iuvoq,
togaannartumik naatsorsornegarluni. Nipimik kalerriineq Peak nipip nagqitsinera
annerpaaq Lppk [dB re 1pPa] pisumi massakkorpiag pisumeersuuvoq (gjeb-
liksniveau), siaruarfiusumi nikerarnernut sukkasuunut malussarissorujussuaq
(assersuutigalugu malinnut), aamma nipip qiteqarfiata ilaani frekventit gaffasis-
sut immikkuualuttortaannut. Uuttuut taanna toggaannartumik ilusilerniassallugu
ajornakusoorpoq, aamma tassunga taarsiullugu atorneqakkajuppoq empirisk-
imik aalajangigaq SEL-ip aamma Lp,pk,-ip akornani, takuuk assersuut (Lippert et
al. 2015).
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Piviusuusaartitsilluni ilusilersuinermi matumani misiliilluni qaartitsinemri nr. 2-mi
(Kristensen aamma Maxon 2015) misilittakkat atornegarput, 800 meterinik
isorartussuseqartumi uuttuinermi makku takuneqarlutik:

Lp,pk = LE,p + 18 dB

Her er Lg,, [dB re 1pPa?s] det uveegtede SEL totalniveau.
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5.5 Nipimik sakkukillisaaneq

Puaasartitsilluni assiaqutit nalinginnaasumik atugaapput, qaartitsinermi immap
iluani nipimik sakkukillisaatitut. Qaartiterinissamut pilersaarummi (COWI 2024)
allaaserineqarput puaasartitsilluni assiaqutit sunniuteqgartarnerannut akustisti-
kimut tunngaviit. Taamatuttaaq pujaasartitsilluni assiaqutit atorluarsinnaasut
angujumallugit inassuteqaatit allaaserineqarsimapput.

Piviusuusaartitsilluni ilusilersuinermi matumani aallaaviginegarpoq Rambgll-ip
misiliilluni gaartitsinera, puaasartitsilluni assiaqutit marlogiusat atorlugit qaartin-
neqartoq entreprengr-imit (Kristensen og Maxon 2015). Nalunaarummi allassi-
mavoq:

> Puaasartitsilluni assiaqutinut atorneqgarput sullullut, tamarmik 50 meterinik
takissusillit, 40 mm PE100, PN10 sullullit putullit.

> Sullulik (ruujori) tamarmik immikkut silaannarmik 138 I/s-imut im-
merneqarput, assingaa 8,3 m3/minut

> Assiaqutit taakku marluk imminnut 10 meter miss. ungasitsigipput.

> Nalunaarusiami assit aallaavigalugit nalilernegarpoq assiaqut ilorleq gaar-
titsiffiusumit 10 meter missaanni ungasitsigisumiittoq.

Ilimagineqgarpoq puaasartitsilluni assiaqutit pillugit ilitsersuutit (COWI 2024) ma-
linnerisigut nipimik sakkukillisaaneq annertusarnegarsinnaasoq.

6 Inernerit

Naatsorsuinerni inernerit katersornegarsimapput immikkoortumi 2.

7 Inaarutaasumik ogaaseqaatit

Kilisaatinut umiarsualiviliamut atatillugu, qaartiterinissami pilersaarummi
naatsorsuutigineqartut tunngavigalugit, aamma immap nagqganut imaanullu tun-
ngasut pillugit paasissutissat sukumiisut tunngavigalugit, ullormut gaartitsisar-
nissami nipiliornermi tatisineq naatsorsornegarsimavoq. Pilerfiup sakkortussusia
akustiskiusoq uuttortarnegarpoq misiliilluni gaartitsineq, piviusoq, nr. 2-mi (Kris-
tensen og Maxon 2015) tunngavigalugu, nipip siaruartarneranut model-it atorlu-
git. Taamaalilluni naatsorsuutinut ilaatinnegarpoq uuttuinermi nalunaarusiami
kingullermik taanegartumi puaasartitsilluni assiaqutinik marlunnik atuinermi nip-
imik appartitsineq angunegarsimasoq piviusoq.

Taaneqareersutut naatsorsuutit suliarineqarput qaartitserinissamut pilersaarut
aallaavigalugu, naatsorsuutiginegarporlu, assersuutigalugu gaartitsivissami
ataatsimi putut ikinneruppata imaluunniit gaartitsissutissat TNT-akvivalens-inik
minnerusunik atuisoqgartillugu, taava nipi minnerusoq pilersinnegassaaq, matu-
mani naatsorsuusiarinegarsimasunut sanilliullugu.
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Bilag A Akustisk terminologi - akustisk pillugu ogaatsit
atorneqartartut

Nipi nalinginnaasumik allaaserineqartarpoq nagitsinerup maligaasiortutut [Pa]
naqitsineq kaajallallugu, nalunaarnegarsinnaallunilu soorlu nagitsineq piffissamut
naleqqiullugu imaluunniit frekvensit giteqarfii, soorlu nipimut uuttuut frekvens-
imut [Hz]-imut naleqqiullugu. Taamaalilluni Figur 8-1-mi takutinnegarpoq nipip
naqitsineranik tidsserie (maani takutinneqartoq V atorlugu, Pa -mi nipip naqitsi-
neranut proportionaliusumik). Takunegarsinnaavoq uuttuut piffissap ingerla-
nerani (akse sanimukartumi) nikerartoq agguaqatigiissitsinermi (det hydrostati-
ske tryk, nassuiarneqartoq ima trykfluktuationen 0 Pa), aamma nipip nagitsine-
rani positive og negative veerdier takunegarsinnaasut.
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Figur 12. Provesprangning nr. 2 - Tidssignal for provespraengningen. Enheder: x-akse = sekunder; y-
akse = volt.

Figur 8-1. (Kristensen og Maxon 2015)-mi nipi tidsserietut takutillugu assersuut.

Nipimut tunngatillugu 1/3-oktavspektre atorneqakulavoq, frekvens-eqarfinni as-
sigiinngitsuni nipip nukinga paasinarnerummat. Immap iluani akustik aamma
signalanalyse paasiuminartumik atuarusukkaanni nittartagaq www.dosits.org in-
nersuunnegarsinnaavoq.

Nalinginnaasumik “niveau” (tuluttut “level”) atorlugu akustisk angissusiler-
neqartarpoq decibel-imik, dB.

Piffissami nutaajunerusumi akustisk-imik uuttuutit nassuiarneqarput nunat
tamalaat akornanni atuuttuni ISO 18405-imi aamma 18406-imi. Qallunaat nuna-
annut tunngatillugu ilanngullugit innersuunnegarsinnaavoq Guidelinen for under-

vandsstg@j (Energistyrelsen 2023).

Tulliuttuni takutinneqassapput uuttuutit tunngaviusut, atuartussarlu aamma
atuakkanut najogqutarinegarsimasunut innersuunnegarsinnaavoq.

Nipip naqitsinerata sakkortussusia L,

Lydtrykniveauet er decibel-niveauet for lydtrykket p [Pa], bestemt som:

L,=20- loglo:—o


http://www.dosits.org/
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Her er po=1 pPa referencevaerdien for lydtryk i vand.
Peak lydtrykniveau L pk

Piffissami takunegartumi T [s] tassaavoq Peak-lydtryksniveauet L, dB-vaerdien,
nipip nagitsinera tamakkiisoq aallaavigalugu (positivt eller negativt) piffissap in-
gerlanerani.

Sound Exposure Level Lg,p

Sivikitsukullammik akustisk-imik kalerrisaarut sivisussusilik T=t,-t; [s] as-
sersuutigalugu gaartitsineq, tassaavoq Sound Exposure E, 1 [Pa?s] tassa kalerri-
inermi nipip nukinga. Sound Exposure nassuiarneqarpoq nipip nagitsinera kip-
parissortutut ilisarnaquserneqgarsimasoq p [Pa]:

ty
Eyr=| p(t)%dt

ty
Matuma kingorna Sound Exposure Level ima nassuiarneqgarpoq:

LE,p =10- lOglOEEL‘;’T dB

tassani nipi innersuussaq Eo=1pPa3s.
Nipip pilerfiata sakkortussusia Ls,e

Nipi tassanngaannartoq, soorlu gaartitsineq, nipip pilerfiani sakkortussuseq Ls
[dB re 1uPa2m3s] nassuiarneqartoq piffissamut ilaasutut, kipparissukkaartumi
nipip nagitsinera pilerfimmit 1 meterisut ungasitsigisumi isusissaanngitsumut
nukimmillu annaasaqarfiusinnaanngitsumut inissinneqgarsimasoq aamma pilerfik
eqqortoq assigalugu Sound Exposure Level-ilik. Atuakkiani uuttuut taanna
taaneqartarpoq pilerfimmi sakkortussusertut “Source Level” imaluunniit “SL" ref-
erenceveerdi-tut 1 yPaZs@1m atorneqartarluni.

Sukumiisumik nassuiaat taaguutit pillugit standard-imi ISO 18405-imi.
Siaruarnermi katataq, Transmission Loss aamma Propagation Loss
"TL" tassaavoq nassiussinermi annaasaq transmissionstab, sumiiffiit marluk
aalajangersimasut r1 og ra [m] akornanni sakkortussutsimik katatsinerusoq im-
map naqgani akustisk-eqarfimmi. Tassani ry,> nipip pilerfianiit radius-iuvoq.

TL = L(ry) — L(ry) dB

Nalinginnaasumik aallaavigineqgartarpoq r2>ry.

r1 tunngatitaappat pilerfimmit 1 meterimut, taava tamatumani pinegarpoq sia-
ruariartornermi nukup katakkiartuaarnera nipip pilerfiata tigusisussallu

akornanni r,. Matumani taaguut atornegakulavoq "Propagation Loss”, "PL”,
soorlu SEL-uuttuummut:
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Plgy = Lsg — Lgp(r) dB
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Bilag B Geologiske profiler

o NE Section 1 SW
o - Recent marine - distal glaciomarine
- Glacial - proximal i
160 m: - Bedrock - crystaline rock

150 m-

13 km

Figur 8-2. Geologisk profili sinaaniit Section 1.

Section 2 SE

- Recent marine - distal glaciomarine

- Glacial - proximal glaciomarine, subglacial, glaciofluvial

- Bedrock - crystaline rock

NW

Figur 8-3. Geologisk profili sinaaniit Section 2.
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Section 3 E

Som

- Recent marine - distal glaciomarine
- Glacial - proximal i ine,
- Bedrock - crystaline rock

Figur 8-4. Geologisk profiil sinaaniit Section 3.

S

Section 4

- Recent marine - distal glaciomarine
- Glacial - proximal i
- Bedrock - crystaline rock

Figur 8-5. Geologisk profili sinaaniit Section 4.

W

Section § E

- Recent marine - distal glaciomarine
- Glacial - proximal glaciomarine, subglacial, glaciofluvial

Bedrock - crystaline rock

Figur 8-6. Geologisk profili sinaaniit Section 5 (umiarsualiviup pulammagiaa).



