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SAMMENDRAG

Det har veert utfert omfattende studier i flere land siden begynnelsen axarE9igfor a

belyse pavirkning g eventuelle effekter av seismiske undersgkelser pA marine organismer.
Mens man i Norge har hatt sterkt fokus pa potensielle effekter av seismiske undersgkelser pa
fisk og fiskeri, er det potensielle effekter pa sjgpattedyrene som har starst oppmerksomhet
de fleste andre land.Norge ble den farste forskningen innen omradet utfert i B8Bed
viderefaringer i farste halvdel av €0ene og i 200D4. Langt det meste av forskningen
internasjonalt er utfart pa sjgpattedyapesielt ulike hvalarter, mediyiste skremmeeffekter,

men uten & ha pavist varige skadeeffekter. Det er likevel sannsynliggjort at enkeltindivider av
sjgpattedyr vil kunne komme til skade dersom de befinner seg i umiddelbar naerhet av en
seismisk kilde. For fisk har en pavist at skager enkeltfisk og @kt degdelighet fra
luftkanonskyting kan forekomme ved avstander mindre enn 5 m fra luftkanonene. De mest
hyppige og alvorligste skadene forekommer ved avstander ut til ca. 1,5 m. Da fisk pa tidlige
livsstadier ikke har seerlig stor evnedikvegmme bort fra risikovolumene rundt luftkanonene,

vil disse veere mest utsatt. Det er pavist at voksen fisk skremmes av lydenergien fra seismisk
aktivitet. Skremmeeffekten er pavist for noen bunnfiskarter i en radius pa opp til ca. 30 km fra
lydkilden. Det finnes for lite kunnskap til & kunne fastsla nar fisk som er blitt skremt av
luftkanonskyting, kommer tilbake til omrader den har forlatt, eller p& annen mate blir like
tilgjengelig for fangsting som far seismisk skyting startet opp.

| september 200Ble det opprettet en arbeidsgruppe med representanter fra Fiskeridirektoratet
og Oljedirektoratet for & foreta en gjennomgang av problemstillinger og forsla forbedrings
tiltak knyttet til innsamling av seismikk i forhold til regelverk, praksis og samikss
mdlom fiskeri og oljenaeringen. Arbeidsgruppen leverte sin rapport 1. april 2008.

Senere, i august 2008esluttetiskeridirektgren og Oljedirektgren & iverksette tiltak som ble
foreslatt i rapporten. De fleste tiltakene var knyttet opp til bytike prosesser, bortsett fra

den delen som bergrer skremmeeffekter pa fisk og marine pattedyr. Det ble videre besluttet &
opprette en egen styringsgruppe for den videre prosessen bestaende av representanter fra
Oljedirektoratet Fiskeridirektoratebg Satens forurensingstilsyn. Styringsgruppen ble gitt et
spesifikt mandat til & opprette to faggrupper knyttet | problemstillingen
forhold til innsamling av seismiske datao.

Den ene faggruppen skulle vaere en forskergruppe som pa oprdstgringsgruppen skulle
framskaffe en rapport der en gjorde rede for kunnskapsstatus mht. skremmeeffekter og
skackvirkninger av seismiske lydbglger pa fisk og marine pattedyr. Videre skulle en definere
kunnskapshull og tilhgrende forskningsbehov. P&giann av dagens kunnskapsstatus skulle
forskergruppen sa avgi en vurdering omkring geografisk avstander mellom seismiske
undersgkiser, fiskeriaktiviteter og gytefelt og konsentrerte gytevandringsveier.

Den andre faggruppen skulle veere en naeringsgrupmsedende av representanter fra
fiskeriorganisasjonene og petroleumsindustrien. Denne gruppen skal, p& basis av



forskergruppens arbeid, praktisk kunnskap og hensyn fra naeringsaktgrenes side, gi sin
anbefaling til styringgruppen om geografiske minsteavstan mellom seismiske under
sekelser og seismisk kildetesting og fiskeriaktiviteter. Neeringsgruppen skal sa langt som
mulig komme med en omforent andefig til styringsgruppen.

Idet det har veert begrenset tid for forskergrupiiledn hente inn ny littertair utvover hva som
allerede har veert kjent inntil de siste par arene, har vi i en viss grad mattet basere oss pa nyere
oppsummeringsrapporter for a fa fram den brede oversikten. Vi har valgt & gi en bredere
innfaring i vesentlige forhold ved lydforplantiy av seismisk energi idet dette er sentrale
element i forstaelsen av atferdspavirkning av fisk og sjgpattedyr fra seismiske kilder. P&
grumlag av samme type argument har vi valgt a gi bade en bredere og dypere innfgring i
hgrsel og lydoppfatning hos fiskg virvellgse organismer og hvilke ytre forhold som kan
pavirke dette enn hva som har veert vanlig i denne type rapporter. En forventning til den
utvidete preseeting fra disse fagomradene er bl.a. for & kunne gjgre det enklere & identifisere
omrader dedet trengs mer forskning.

Vi har oppsummert hvilke effekter seismiske undersgkelser kan ha pa fiskeegg, pa fisk fra
larver til voksen fisk, og pa sjgpattedyr. Pa basis av dette og i forhold til dokumentert og
areket viten har vi pavist noen vesentligenkiskapshull der vi gnsker mer kunnskap. Dette
danner sa utgangspunkt for beskrivelser av viktige forskningsbehov som bgr dekkes.

Oppdragsgiverne, Oljedirektoratet, Fiskeridirektoratet og Statens forurensingstilsyn, gnsket en
heller bred faglig sammenseig av forskergruppen. Samtlige innspill fra elj@g
fiskeringeringen og fra bergrte forvaltningog forskningsinstitusjoner papekte at
Havforskningsinstituttet burde veere en sentral aktgr i utfgrelsen av oppdraget. Dette skulle
ikke ga til avgrensning arepresentasjon fra andre relevante institusjoner. Forskergruppen har
bestatt av fglgende atte pamsr som alle har bidratt til rapporten:

John Dalen, Svein Lgkkeborg og Anne Berit SkiftesuiigvforskningsinstituttetPetter
Helgevold KvadsheimForsvaets forskningsinstituttjens Martin Hovem, SINTEF, Hans

Erik Karlsen,Universitetet i OsloRolf Mjelde, Universitetet i Bergen odudun Pedersen,
Christian Michelsen Research. Gruppen valgte John Dalen som leder og koordinator for
oppdraget.

Pa oppstarhgtet 6. november 2008 ble forskergruppen overlevert et mandat for oppdraget fra
styringsgruppen med uttrykte delmandat og frist for gjennomfgring av oppdraget til 19.
desember 2008. Ut fra forskergruppens forstaelse av oppdraget ble mandatet forasktt red
noe for sjgpattedyr og utvidet noe for fisk. Under siste del av mgtet identifiserte forsker
gruppen omrader og oppgaver som burde bearbeides og oppgavene ble fordelt pa gruppe
medlemmene.

Det videre arbeidet foregikk ved at det enkelte gruppemetbeiatet sin tekst som sa ble
sendt til de andre medlemmene for kommentering-sagplering. Denne slgyfen kunne



gjentas flere ganger. Gruppen hadde et mgte 12. desember 2008 der en gikk gjennom utfart
arbeid og foreslo avkortninger og suppleringer hd til rapportdisposisjonen.

Rapporten ble overlevert styringsgruppen 19. desember 2008 pa et mgte.* Pa mgtet forslo
styringsgruppen noen mindre endringer som er innarbeidet i rapporten.

* Rapporten er planlagt utgitt vedljedirektoratet, Stavanger. Formelle krav til dette var ikke oppfylt
da rapporten ble overlevert 19. desember 2008 og den skal falgelig trykkes i ettertid. Inntil formell
refereringsordning er etablert, skal rapporten refereres til som fglgende:

Dalen, J, Hovem, J.M., Karlsen, H.E., Kvadsheim, P.H., Lagkkeborg, S., Mjelde, R., Pedersen, A. og
Skiftesvik, A.B. 2007. Kunnskapsstatus og forskningsbehov med hensyn til skremmeeffekter og
skadevikninger av seismiske lydbglger pa fisk og sjgpattedyr. (Engaftsknendrag og figurtekster).
Rapport til Oljedirektoratet, Fiskeridirektoratet og Statewsufensningstilsyn fra spesielt nedsatt
forskergruppeBergen, 19. desember 2008. 69 s.



SUMMARY

A great number of studies have been performed in several coummdegtse beginning of the
197060s t o elucidating I mpact s and possi bl e
organisms. While in Norway the greater focus has been on potential effects of seismic
explorations on fish and fisheries, in other countries rateeffects on marine mammals

have got the greater attention. In Norway the first research activities within the area took
place in 19848 6 wi th continuing activities during
200204. Most of the international search has been carried out on marine mammals
especially different whale species with demonstrated scaring effects, but with no proved
lasting harmful effects. However it is found likely that sea mammal individuals may be
injured if they are in the imméate vicinity of a seismic source. It is proved in fish that

injuries in single specimen and increased mortality may occur at distances less than 5 m from
the airguns. The most frequent and serious injuries occurs at distances out to 1.5 m. While
fish at he youngest life stages do not possess the abilities of swimming away from the higher

risk volumes around the airguns, they will then be exposed to the airguns. It has been
demonstrated that adult fish are scared by sound energy from seismic activitiexafihg

effect is proved for some demersal species within a radius out to 30 km from the seismic
sound source. We have not enough knowledge to decide when fish being scared away of
airgun shooting will return to areas being left, or in other ways beasnavailable for

fishing as prior to the airgun shooting.

In September 2007 a working group was established having representatives from the
Directorate of Fisheries and the Norwegian Petroleum Directorate to undertake a survey of
relevant problems and grose improvement actions linked to the acquisition of seismic data
with regards to regulations, practice, and coexistence between the fishing and petroleum
industries. The working group delivered their report by 1 April 2008.

Later - in August 2008, the &neral Directors of the Directorate of Fisheries and the
Norwegian Petroleum Directorate decided implementing the proposed actions of the report.
Most actions were linked to bureaucratic processes except for the part involving scaring
effects in fish and mrine mammals. It was decided as well to establish a particular steering
committee for the further process with representatives from the Norwegian Petroleum
Directorate, the Directorate of Fisheries and the Norwegian Pollution Control Authority. The
steerng committee was given a specific mandate of establishing two technical groups related

to the approach of problems of Ascaring effe

One of the technical groups consisting of researchers whom on mission fraste¢hag
committee should provide a report explaining the status of knowledge with regards to scaring
and harmful effects from seismic sound waves in fish and marine mammals. Additionally they
were to define holes of knowledge and belonging needs ofrchsddased on the present
status of knowledge the group was to deliver an evaluation related to geographic distances



between seismic surveying, fishing activities, spawning areas and routes of concentrated
spawning migrations.

The other technical grouphsuld be an industry group consisting of representatives from
fishersdé organizations and the petroleum ind
the group of researchers, practical knowledge and motivation from the industry side, give
their rceommendation to the steering committee of geographical minimum distances between
seismic investigations and seismic source testing, and fishing activities. The industry group
shall as far as possible present a joint recommendation to the steering committee

Because of limited time in acquiring new literature exceeding what has been known until the
last couple of years, we have to some extension based our work on newer summing up reports
in displaying a wide overview. We have chosen giving a wider inttamu¢o essential
conditions related to sound propagation of seismic energy while this contains central elements
in understanding behaviour impacts from seismic sources on fish and sea mammals. From the
same arguments we have chosen presenting both a avidedleeper introduction to hearing

and sound reception in fish and invertebrates, along with external factors influencing these
capabilities compared to other reports within this field. We expect that the extended
presentations from these professionakareill make it more easy identifying areas where
more research is needed.

We have summed up which effects seismic investigations may have on fish eggs, on fish from
larvae to adults, and on sea mammals. Based on this and in relation to documented and
desred knowledge we have presented some essential holes of knowledge where we want
more knowledge. From this foundation we describe important research needs to be covered.

The principals:ithe Norwegian Petroleum Directorate, the Directorate of Fisherieghand
Norwegian Pollution Control Authority, asked for a rather wide professional composition of
the group of researchers. Al i nput from the
from affected management and research institutions pointethatuthe Institute of Marine
Research got to be a central partner in carrying out the task. This should not limit the
representation from other relevant institutions. The group of researchers consisted of the
following eight persons who all have contribdite the report:

John Dalen, Svein Lgkkeborg, and Anne Berit Skiftesvigtitute of Marine ResearcRetter
Helgevold Kvadsheim, Forsvarets forskningsinstitutt(Norwegian Defence Research
Establishment)Jens Martin Hovem, SINTEF, Hans Erik Karlséimiversity of Oslo,Rolf

Mjelde, University of Bergen, andAudun PedersenChristian Michelsen Research. The
members of the group selected John Dalen as the leader and coordinator of the task.

During the kickof meeting 6 November 2008 the group was handed ine mandate for the

task from the steering committee expressing three subtasks and the deadline to be 19
December 2008. From the group6és wunderstandi
reduced to some extent for the sea mammal side while it shewdgtended for the fish side.



During the last part of the meeting the group identified areas and problems to be worked on
and the subtasks were distributed to the group members.

The work was performed so that each group member wrote their text and ®ent v the

other members for comments and supplements. This loop could be repeated several times.
The group had a meeting during 12 December 2008 going through executed work while
proposing reductions and supplements with regards to the frameworkreptre

The report was delivered to the steering committee during a meeting at 19 December 2008*.
During the meeting the steering committee proposed a few minor changes, which are worked
into the report.

* The report is planned to be lplished at the Norwegian Petroleum Directorate, Stavanger. Formal
inquiries to this were not met until the report was delivered 19 December 2008. Therefore the report
will be published at a later time. Until the formal arrangement of making reference teptbrt, it

should be referred to as:

Dalen, J., Hovem, J.M., Karlsen, H.E., Kvadsheim, P.H., Lagkkeborg, S., Mjelde, R., Pedersen, A. and
Skiftesvik, A.B. 2007 Status of knowledge and needs of research with regards to scaring and harmful
effects from sismic sound waves in fish and sea mammg{sinnskapsstatus og forskningsbehov
med hensyn til skremmeeffekter og skadavinger av seismiske lydbglger pa fisk og sjepattedyr).
(English summary and figure legends). Reportth@ Norwegian Petroleum Directde, the
Directorate of Fisheries and the Norwegian Pollution Control Authdriyn a specially established
group of researcherBergen, 1DecembeR008. 69 p.
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1 INNLEDNING
1.1 Mandat for forskergruppens* arbeid

Avklaring av forhold mellom den offielle mandatversjonen og forskergruppens oppfatning
av mandatet for det videre arbeidet.

Den offisielle versjonen:

1 Redegjgre for kunnskapsstatus mht. skremmeeffekt og andre skadevirkninger av
seismiske lydbglger pa fisk og marine pattedyr.

2 Definere kunnkapshull og eventuelle forskningsbehov.

3 Pa bakgrunn av dagens kunnskapsstatus skal forskningsgruppen avgi en vurdering

til styringsgruppen omkring geografisk avstand mellom seismiske undersgkelser
og fiskeriaktivitet. Vurderingen skal ogsa ta hensyn tilrarforhold av betydning.

Forskergruppens kommentarer:

1 F a g o mr -~ dkeetnmeéffekt og andre skadevirkninger av seismiske lydbglger
pa marine pattedyo. e r f oagkuomskapsmessig heller omfattende. Idet
norsk radgivning og forvaltning ikke i sanemomfang omfatter sjgpattedyr som
fisk, vil vi avgrense var redegjarelse innen dette omradet.

2 Ingen uavklarte forhold.
3 Ut s a g n avgi enovurdering til styringsgruppen omkring geografisk avstand
mellom seismiske undersgkelser og fiskeriaktigitet.e r snefeat i forhold til
dagens reelle radgivningg g f orval t ni ngspraksi s- Vi m ¢

avgi en vurdering til styringsgruppen omkring geografisk avstand mellom
seismske undersgkelser og fiskeriaktivitet, gytefelt og konsentrerte
gytevandringsveied Dette vil o0gs- vedg- mandat et

1.2 Kort om utfart forskning og kunnskapsgrunnlaget

Fra forskere og fiskeringeringen har det veert hevdet at dagens seismiske undersgkelser kan
medfare negative effekter pa marine organisreelv om omfanget av dette er langt mindre

enn ved tidlige brukte letemetoder der sprengstoff ble brukt som lydKiloleer and Hollis,

1950; Hubbs and Rechnitzer, 1952; Jakosky and Jakosky, 1956; &balial966; Lavergne,

1970; Falk and Lawrence, 13; Chelminski, 1974)De negative effektene som blir trukket

fram er seerlig at fisken blir skremt og trekker seg bort fra opprinnelige opphmids
fiskeriomrader med reduserte fangster som resultat, men det blir ogsa hevdet at indre organer
kan pafares kader. | tillegg er det stilt sparsmal ved hvorvidt lyd fra luftkanoner kan ha
negative virkninger pa marine pattedyr.

! Vi vil oppfatte oss som en forskergruppe og ikke en forskningsgruppeydistefra Fiskeridirktoratet

v/ G. Langedsaal mmeonSseeitsnniinkgk av faggrupper for forskning
20.10.08.
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Forskning som belyser effekter pa fisk fra lydenergi er ikke like omfattende som tilsvarende
pa sjgpattedyr, og resultatene er gjerrer nariable (McCaulewt al, 2000; Anon., 2004;
Hastings and Popper, 2005; Anon., 2006). Det er kjent at hgrselssansen til fisk varierer
betycelig mellom arter og systematiske grupper, og man kan derfor ikke umiddelbart overfare
resutatene for en fiskearfra et spesielt forsgk med sine forsgksbetingelser til en annen
fiskeart (Popper et al., 2004). Likevel hevder fiskefysiologer at fisk med samme
harselsfysiologi og harsel og som er pa samme trofiske niva, ofte foretar lignende responser
pa lignende typaydstimuli. De siterte studiene av torsk, hyse og uerarter skulle i en slik
sammenheng vaere representative for et bredt spekter av andre fiskearter. Det er ogsa viktig a
papeke at prinppene for lydoppfattelse hos fisk er ulikt det en finner hos sjahatt®ette

har vesentlig &ydning nar en skal forsta og vurdere lydpavirkning pa fisk og sjgpattedyr.

Vi legger til grunn at framlagte vurderinger, fakta og konklusjoner i foreliggengemaskal
kunne forstas uten & ha andre dokumenter tilgjengetigat apporten sannsynlig vil ha et
bredt interesseomrade bade inne fiskeri, industri, forvaltning og forskdorg.underlag for
rapporten har forskergruppa lagt til grunn detrgkapstilfanget som finns i aktuelle deler av
kjent litteratur. Det har veeltegrenset tid til & hente inn ny litteratur utvover hva som allerede
har veert kjent inntil de siste par arene, f.eks. hva som ble brukt i Anon. (2006) ogeDallen
(2007). Formalet med DN¥apporten (Daleet al.,2 0 0 7 ) & laga en: sanimenstillingza
oppdaterte esultater fra vitenskapelige publikasjoner og tekniske fagrapporter som
omhandler @virkning av seismikkskyting pa marine organisméforhold til tidsrammen for
vart oppdrag og pkt. 1 i mandatet for foreliggende rapport og som er ganskesilende
med nevnte formaltilradde forskergruppen pa oppstartmgtet, 6. november d.a., at vi i
betydelig grad skulle bygge p& DNdpporten der formal og mandat var overlappéende.

Det har veert og det er framleis ganske ulike oppfatninger omkringontal og naer
horisontal utbredelse av seismisk energi fra luftkanonfelt. For a fa et bedre fundament for
faglige diskusjoner og forstaelse av hvordan den seismiske lyden forplanter seg under ulike
oseanografiske og topografiske forhold, har vi foretaitferholdsvis fyldig giennomgang av

dette temaet.

Likeledes er det fundamentalt nar vi skal vurdere og forsta atferdspavirkning pa fisk, at vi har
en basisk og korrekt forstaelse av hgrsel og lydoppfatning hos fisk og hvilke ytre forhold som
kan pavirkedette. For a oppfylle dette har vi valgt & gi en tilpasset, men fyldig presentasjon
av dette emnet.

Nar vi skal vurdere skremmepavirkning @dfekter pa fisk og sjgpattedyr under gitte forhold,
ma dette fgrst og fremst baseres pa resultater fra relbwgkvalitets forskning. Hvis slike
resultater ikke foreligger, burde vi hatt tilgjengelig dataassisterte simuleringsmodeller for

2 Denne noe oOutvi det e oetah(R0DR, erklarerrnegfprfatternecognigdt Dal e n
Norske Veritas A/ Steinar Nesse.
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lydutbredelse sammen m&dnnskaper om hgrsel og atferdspavirkninger hos fisk. Pr. i dag er
ikke slike verktgy tilgjengelige. &te ma legges til grunn nar vi skal bearbeide kap. 7 om
geografiske avstander mellom seismiske undersgkelser og fiskeriaktivitet, gytefelt og
konsentrerte gytevandringsveier.
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2 SEISMISKE UNDERSYKELSER OG LYDFORPLANTNING |
HAVET

2.1 Innledning

Omfanget av seismiske operasjoner pa norsk sokkel har variert fra ar til ar, men viser i
gjennomsnitt en gkning fra ar til ar helt siden begynnelsen areéte med visse unntak i
periodene 1974 til 1980 og 1987l 1990. | drene 1962 til 1974 ble det tramen skutt 184

400 linjekilometer seismikk i norsk gkonomisk sone (NOS) og alt vasélmikk. Farst i
1979 ble den fgrste 3Dndersgkelsen gjennomfart. Til sammenligning i 2007 var ca. 97 % av
all seismikken 3Bseismikk og i 2008 var den ca. 96 %. FE®Q har den arlige innsamlingen
gatt fra ca. 130 000 linjekiineter til 934 584 linjekilometer i 2007 som vist i fig. 2.1. Det kan
nevnes at borestedsumslekelser ikke er tatt med i fig. 2.1. Disse vil ikke utgjgre det store
antall linjekilometer eller str s ei smi sk o0ar e al0B kal desthtinfor eng 0
stor saksmengde tilknyttet radgivning og forvaltning ved Oljedirektoratet, Fiskeridirektoratet
og Havforskningsinstititet. | 2007 var det ni aktive seismikkoperatgrer i norsk gkonomisk
sone Dette antallet har variert lite de seneste arene.

Seismisk innsamling 1962 - 2007, norsk sokkel
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Figur 2.1. Totalt antall linjekilometer innsamlet seismikk fra 1975 til 2007 fordelt pA3ID og OD-utfart
seismikk (vesentlig 2Beismikk)(© Oljedirektoratet)(Total number of acqred line kilometers of seismic data
from 1975 to 2007 distributed onl2, 3-D, and NPD (mainly 2D seismics) performed seisnf@d\Norwegian
Petroleum Directoraty.

Helt siden oljeletingen startet i Nordsjgen i-&@ne, har det forekommet visse ingse
motsetninger mellom oljeselskaper, seismikkoperatgrer og fiskere i samtidige aktiviteter pa
leteomrader for olje og gass og pa fiskeriomrader. | visse situasjoner har det ogsa fart til

3 Etter sterkt oljeprisfall i 1986.
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mange brukskonflikter. En slik konflikt var ogsa utgangspunktetdtorfgrste forsknings
prosjektene Havforskningsinstituttet utfarte i 19884 for & studere pavirkning og skremme
effekter fra seismiske aktiviteter pa fisk og eventuelle skadeeffekter pa egg, larver og yngel

(Dalen og Raknes, 1985; Knutsen og Dalen, 1985).

Det er et vesentlig moment nar i lgpet av aret de seismiske undersgkelsene foregar i forhold til
de farvann fiskeriene foregar i. Rent prinsipielt gnsker oljeselskapene og seismikkoperatgrene
a gjennomfare seismiske undersgkelser nar veerforholdeneeaptable, dvs. for vind frisk

bris eller mindré og signifikant bglgehgyde under 2 m. | fig. 2.2 er vist antall linjekilometer

pr. maned for 2007. Lavest var det i januar med 337 linjekilometer til hgyest i august med 244
061 linjekilometer. Dette betyrtaor vinterfiskeriene i perioden desemizgril er den
seismiske aktiviteten pa det laveste mens det omvendte er tilfelle for sommerfiskeriene.

T L0
- - - - o
Linjekilometer innsamlet pr. maned 2007 oD
-~
300000
337
434
5640
250000 +—— 93834
72011
182751
200000 1 qqoas
M7775
60598
150000 +—{ 2098
100000
50000
0
& T 1) = o z = 7 5 = 3 s
: 5 £ =2 = 3 5 ¢ £ § £ ¢
- @ 4: o 2z o @
L =1 o o @
] Z 0o

Figur 2.2. Antall innsamlete linjekilometer seismikk fordelt pr. maned i Z@0Qljedirektoratet) (Numberof
acquired line kilometers of seismic data distributed per month of @Mobrwegian Petroleum Directorafe

Dagens seismiske undersgkelser benytter store spesialbygde skip som sleper luftkanoner og
mottakerkabler etter seg. Luftkanonene sender uklurftbaserte sterke lydpulser (lydbglger)

med jevne mellomrom, typisk for hver 25. meter. Lydbglgene reflekteres fra alle overganger
mellom de forskjellige geologiske lagene i undergrunnen. De reflekterte signalene registreres
av hydrofoner som er grupperbg monterte i spesielle kabler som blir tauet etter skipet.
Avstanden mellom hydrofongruppene kan veere 25 m eller kortere. Lengden av kablene og
avstanden mellom gruppene av hydrofoner varierer avhengig av formalet med undersgkelsen.

4 Frisk bris: Vindstyrke 5 i Beaufort, lik 8,00,7 ms".
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Mottakerkablene karha en lengde pa fra 3 til 10 km. VeddBnensjonale seismiske
undergkelser benyttes i dag som regel atte kabler ved siden av hverandre med en innbyrdes
avstand pa 100 m mens maksimalt antall kabler er kommet opp i 16 med innbyrdes avstand
nede i 50 mT. Seismikkfartayet gar normalt med omlag 5 knops fart (ca. 2,5 m/s), langs
parallelle linjer.

2.2 Ulike typer undersgkelser

Selv om prinsippene i hovedsak er de samme, eksisterer det flere metoder som benyttes ved
seismiske undersgkelser i ulike faselleting og utvinning av petroleum. De todimensjonale
undersgkelsene (2D) benyttes ved store regionale undersgkelser i en tidlig fase fgr utvinning
av ressurser i et omrade. Fartayet fglger linjer eller et rutenett hvor linjene ligger med relativt
lang avstad fra hverandre (1 km eller mer). Det benyttes én lydkilde sammensatt av flere
luftkanoner til et luftkanonfelt og én hydrofonkabel. Luftkanonene avfyres normalt hvert 10.
sekund som tilsvarer hver 25. meter ved 5 knops fart.

| dag benytter oljeindustrien tredimensjonale undersgkelser (3D) i gkende grad fordi disse gir
langt mer informasjon om havbunnen og reservoarene, se fig. 2@ndsgkelser utfgres

pa de deler av det regionale 2iDdersgkte omradet oljeselskapene viadeom spesielt
interessante. Ved & benytte flere hydrofonkabler og oftest to lydkilder som avfyres vekselvis
("flip -flop"-operering), dekker undersgkelsene et langt tettere rutenett med rutestgrrelse nede i

Figur 2.3.Prinsippskisse for 3Beismikk.Det taues minimum en lydkilde og flere lyttekabler. P: trykkbglger og
S: skjeerbglge(© StatoilHydro).(Schematic sketch for 3D seismics. Minimum one sound source and several
receiver cables are toweR: pressure waves and S: shear waves (© Statoilélydr

Opereres av PGS Geophysical AS med fartgy av Ramformklassen.
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25 x 25 m. Doble lydkilder og flere kabler farer til at skipet kan kjgre feerre linjer for & dekke
det samme arealet. Dette fagrer videre til at mulige forstyrrelser av liv i havet reduseres

sanmenlignet med tidligere 3inetoder med feerre kabler.

Figur 2.4 viser i fugleperspektiv et seismikkfartgy av Ramformklassen med to luftkanonfelt
som avfyres vekselvis og 12 hydrofonkabler. Luftkanonfeltene slepes her 365 m bak fartgyet
(fra navigasjoneferansepunktet) og forkanten av lyttekablene er 665 m belyet.
Lyttekablene heer 4500 m lange, men vi ser ogsa mye brukt kabellengde pa 6000 m i 3D
seismikk (refPGS Geophysical, CGG Veritas)2D-seismikk brukes kalbengder pa opp til
10000 m (refFugro Multi Client Services\Med sa mye utstyr i sjgegr det lett & forestille

seg at snuoperasjonen mellom hver skytekurslinje blir omfattende og tar lang tid.
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Figur 2.4. Seismikkfartgy med to utlagte seismiske kilder (to luftkanonfelt) og 12 hydrofonkabler utstyrt for en
3D-undersgkelséd StatoilHydro).(Seismic vessel with two seismic sources (two airgun arrays) and 12
hydrophone cables equipped for a 3D investigation (© StatoilHydro

En borestedsundersgkelse (BSU) kan omfatte bade en lettseismisk undersgkelse, geoteknisk
prgvetaking og topografiskaktlegging av bunnen. Dette utfares i forkant av & plassere en
borerigg i nsket posisjon for boring. Formalene med en BSU er flere:

e HMS®-hensyn: Kartlegge eventuell grunne gassforekomster for & hindre utblasing ved
boring. | tillegg til luftkanonutrustnip brukes gjerne enkelstrdle og multistrale
ekkolodd, sidesgkende sonar for topografisk kartlegging av bunnen og kjerneprgve
taker. Informasjonen skal ogsa sikre trygg oppankring.

® HMS: Helse, miljg og sikkerhet.
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e Bedre datakvalitet fra bunnen: Bedre geologisk kvalitet av data fra dew@unkagene
idet vanlig 3Dseismikk har for darlig opplasning.

Den seismiske delen av en BSU kan typisk omfatte et 5x5 km omrade, kanonene taues pa ca.
2-3 m dyp og en bruker gjerne -P® timer effektiv skytetid pa undersgkelsen. Underseke

krever godiveer, dvsbalgehgyder mindre enn lInteter Luftkanonkilden bestar gjerne av en

til fire sma luftkanoner med samlet kammervolum fra 0,7 liter (40 k.t.) til 3,4 liter (210 k.t.).
Det taues bare én lyttekabel med lengde mellom 600 og 1200 m. Ved flemnduréc
konfigureres de geometrisk og avfyringen styres slik at en far dannet minimalt mee boble
pulser og at en vha. skyggepulsen sgker maksimal direktivitet.

Sett i forhold til pavirkning pa fiskeatferd fra de ulike seismiske undersgkelsene, har
lydeneggien fra en borestedsundersgkelse betydelig mindre rekkevidde enn fra-en 3D
undersgkelse.

2.3 Generering av seismisk energi med luftkanoner

2.3.1 Lydkilde

Luftkanoner benyttes i overveiende grad i dag som lydkilde, som vist i fig. 2.5. Luft med 13,8
MPa (137,9 bar) trykk (mest vanlig brukt tilfgrselstrykk) ledes inn i et kammer i hver
luftkanon. Konstruksjonsmessig har vi to typer luftkanoner, stempelkanoer (Anon. 1974) og
hylsekanoner (Anon. 1989). Nar luften raskt frigjares til vannet gjennom kamniatgmae,
dannes det en trykkbglge i vannet. Volumet av luftkanoner oppgis i liter ev. i kubikktommer
(kt)( eng. : 0 <ouchui.cKutikktmnimé er ikke en godkjent enhet iSistemet og

bar dermed ikke brukes (Nedweli al, 1999; Thompson andaylor, 2008). At vi tar det med

som parentesverdier, er for i en viss grad & vaere imgtekommende ovenfor en konservativ olje
og seismikkindustri. Omregningsfaktorene er 1 kubikktomme = 0,0164 liter og 1 liter = 60,98
kubikktommer. Kammervolum pr. luftkanoligger mellom 0,4 og 10 liter. Ved a sette
sanmen flere luftkanoner i rekker som igjen settes sammen til et luftkanonfelt, kan dette ha et
samlet kammervolum pa opptil ca. 165 liter (10 060-Kite brukt). De mest brukte kanonfelt

i norsk gkonomisk ste i dag til 3Bundersgkelser har totale kammervolum mellom 49,2 liter

(3 000 k.t.) og 82,0 liter (5 000 k.t.). | 2indersgkelser brukes ofte noe starre kanonfelt
f.eks. opp til 96,1 liter (5 860 k.t.) totalt kammervolum.

Ved beskrivelse og tolking av seltater av ulike undersgkelser av pavirkning fra seismiske
aktivitet pa fisk, hadde det veert fordelaktig om det hadde veert utfart lydmalinger som del av
undersgkelsene. Dette er ofte ikke tilfelle. For a ha et noenlunde entydig mal for generert
lydtrykk har vi som oftest oppgitt samlet kammervolum, & luftkanonen(e) som parameter

for utsendt energi idet langt de fleste kanonoppsettene arbeider med et tilfarselstrykk pa 13,8
MPa (137,9 bar). Dette bygger da ogsa pa at det er en presis sammenhengkareioes



18

volum og generert lydtrykk i fiernfeltet (Nedwedk al, 1999). For en enkel luftkanon er
lydtrykket, p ~ L3 og for et luftkanonfelt er p ~¥°% (Malmeet al, 1986).

140 atm.

140 atm.

Figur 2.5.Skisse av en stempeltype B&IAR luftkanon far avfyrindtil venstre) og etteavfyring (til hayre).
Figur frahttp://www.bolttechnology.com(Sketch of a piston BeRAR airgun prior to (left panel) and after

(right panel) firing. Figure fromhttp://www.bolttechnology.comn)

2.3.2 Lydbglger fra luftkanoner
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Figur 2.6. Konfigurering av et luftkanonfelt med totalt kammervolum lik 50,7 liter (3 090 k.t.). Posikisey
viser til styrbord og negativ-akse viser forover. Grant luftkanonsymbol: Kanonklynge (to kanoner), apent
kanonsymbol: Enkel kanon og svart kanonsymbol: tkkév kanon. Sirklene markere ulike observasjonspunkt
pa 60 m djup brukt i en spesiell modellering av lydfeltetPGS Geophysal). (Configuration- top view, of an
airgun array of total chamber volume 50.7 liters (3 090 cu.in.). Positiaeiy points to starboard and negative
x-axis points forward. The circlegenote the various points of observation at 60 m depth as usesl rimottheling
(© PGS Geophysicgl

Trykkluften fra en luftkanon generer fgrst en primaerpuls og sa boblepulser som oppstar nar
luftboblen svinger og stiger mot overflaten. Havoverflaten fungerer som en naer perfekt
reflektor som reflekterer trykkpulsen medtaatt polaritet. Ankomsttiden til denne sakalte
skyggepulsen er en funksjon av dypet av kanonene, og dette velges slik at man oppnar
maksimal konstruktiv interferens mellom primaerpulsen og skyggepulsen for senter
frekvensene i signalet for vertikalt ned@eénde bglger. Horisontalt vil interferensen vaere
destruktiv. Tiden mellom primaerpulsen og boblepulsen, bobleperioden, er en funksjon av
kammervolumet til luftkanonene. | et sdkalt avstemt kanonfelt velges luftkanoner med
forskjellig volum. Dette farer tiat primaerpulsene summeres linegert og gir en tilsvarende stor
amplitude, mens boblepulsene summeres destruktivt.

Fig. 2.6 viser geometrien av en typisk luftkanonkilde bestdende av 28 aktive luftkanoner i tre

Far-field signature of array @ 3090T__S50_2000_100
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Figur 2.7. Modellert fjanfeltssignatur av lydpulsen referert til 1 m avstand fra kildesenteret. Fjernfelts
posisjonen er 9000 m vertikalt under kanonfgl@PGS Geophysical{Modeled farfield presure signature of
the sound pulse refered to 1 m distance from the source c&h#darfield position is 9000 m underneath the
array (© PGS Geophysicdl)
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luftkanonrekker. Den har en tverrskipsutstrekning pa 20 m og langskipsutstrekning pa 15 m.
Kammervolumene av kanonene varierer mellom 0,3 og 4,1 liter. Dette luftkanonfeltet ble

brukt av PGS i samar bei d med Hd\wfbpros@ktenii ngsi n
2002 (Hassekt al, 2003; 2004). | et historisk perspektiv kan nevnes at under det farste
prosjektet i 1984 der Havforskningsinstituttet studerte horisontal skrenvinemiag av fisk i

Nordsjgen i samarbeid med Saga Petroleum AS og WesternGeco AS (daveerende Geco AS),
bl e det brukt et s-kal't oOosuperbredt l uft ka
Bredden av kanonfeltet var der 57 m og lengden var 44 m (Dalenrarndef, 1987).

| fig. 2.7 vises den tilhgrende lydpulsen fra luftkanonkilden i fig. 2.6. Figuren demonstrerer at
boblepulsen er sa kraftig dempet at vi kan se bort fra den.

Fig. 2.8 viser hvordan trykkpulsen vist i fig. 2.7 ser ut i frekvensdomenet.litiogn er
stgrst i omradet ca. 2000 Hz . OHul Il eneodo i spekteret, f o

degruktiv interferens mellom primaerpulsen og skyggepulsen.

Amplitude spectrum of far—field signature of array : 3090T__50_2000_100

Distance: 9000 m Azimuth: 0 deg Angle : 0 deg

abs db
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Figur 2.8. Modellert fjernfeltssignatur for lydpulsens frekvensspektrum. Frekvenser oved1@d0iernet med

et lavpassfilter ved 1000 Hz. Fjernfeltsposisjonen er 9000 m vertikalt under kanai@dhetS Geophysal).

(Modeled farfield signature of the sound pulse of the frequency spectrum and amplitude spectrum. Frequencies
above 1000 Hz areemoved by a low pass filter at 1000 Hz. The farfield position is 9000 m vertically

underneath the array(© PGS Geophysicjl.
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Source Directivity Plot - azimuth : 0.0 degrees - array 3090T__50_2000_100
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Figur 2.9.Langskips (avre figur) og tverrskips (nedre figur) direktivitetsplatsdst pa modellering fra et 60 m
dypt observasjonspunk® PGS GeophysicalfIn-line - alongship (upper panel) and crosslingansversal
(lower panel) directivity plots, based on modeling from a 60 m deep point of obse(@#ES Geophysicgl
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Nar luftkanoner settes sammen med en utstrekning som vist i fig. 2.6, vil kanonfeltet fungere
som en akustisk svinger som forsterker det vertikalt nedadgaende bglgefeltet i sentrale volum
under kanonfeltet. Denne direktiviteten kommer i tillegg til effektem skyldes skygge
pulsen. Fig. 2.9 viser hvordan trykkpulsen dempes for vinkler som avviker fra vertikalen,
bade langs og pa tvers av batens skyteretning.

Amplituden av det seismiske signalet avtar med kvadratet av avstanden fra kilden ved sfaerisk
spredniig. Andre geometrisk lydspredeformer kan forekomme ved ulike lydhastighetsprofiler
over dypet. | tillegg vil litt energi forsvinne som varmetap. Denne dempningen er liten i vann
for sa lave frekvenser som seismisk energi fra luftkanoner har. Det mestergieersom

treffer havbunnen vil brytes ned i denne, men en del vil reflekteres tilbake til vannlaget.
Styrken pa refleksjonen uttrykkes ved refleksjonskoeffisienten, fra 0 til 1 (totalrefleksjon).
Refleksjonskoeffisienten i havbunnen (for lydintensitéeeénergi) vil typisk veere ca. 0,1 for
vertikale bglger. Dette innebaerer at kun 10 % av den vertikale energien reflekteres ved
havbunnen. Kilden vil imidlertid ogsa sende ut lyd i andre retninger og lyd som treffer bunnen
med vinkler mindre, det vil si namere horisontalplanet, enn den sakalte kritiske vinkelen vil
totalreflekteres tilbake til vannet. Dermed vil vannlaget, avgrenset av havoverflaten og
bunnen, danne en akustisk bglgeleder der amplituden av det seismiske signalet avtar lineaert
med avstanderog ikke med avstanden i kvadrat som i et fritt felt.

Den kritiske vinkelen er gitt av lydfarten i havbunnen i forhold til lydfarten i vannet. For en
lgs havbunn er den kritske vinkelen omkring-30°, for en hardere bunn kan vinklene bli
oppimot 60 Dette betyr at den seismiske stgyen gjerne er hgyere nar havbunnen besta av
grunnfjell med liten eller ingen sediment overdekning.

2.4 Lydutbredelse av seismiske energi

2.4.1 Innledning

Dette avsnittet omhandler de fysiske prosesser som har innvirkning pa lsbradeakustisk

stgy fra seismiske kilder i vannlaget. Beregninger av lydutbredelse under forskjellige forhold
blir presentert og diskutert, og det vises hvordan de fysiske egenskapene til vannlaget og
havbunnen pavirker stgyens niva, frekvens og tidssirulResultatene som er vist her er i

stor utstrekning basert pa en akustisk lydforplantningsmodell, PlaneRay, som tar hensyn til
lydfartens variasjon i vannlaget, bunntopografien og havbunnens geofysiske egenskaper
(Hovem, 2007; 2008; 2009). Forelgpig rgler en tilstrekkelig god beskrivelse eller modell

av sesmiske kilder og kildegrupper med hensyn pé niva og direktivitet ved hayere frekvenser.
Slik informasjon kan bygges inn i lydforplantningsmodellen nar den foreligger. Metoden er
kvalitetstestet avi8edsrud og Tollefsen (2008) for liknende scenarioer som behandles her.
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2.4.2 Situasjonsbeskrivelse

Figur 2.10. Grafisk bilde av horisontal lydutbredelse i vannlaget over en lagdelt hag®Buagphic picture of
horizontal sound ppagation in a water layer over a layered sea botjom

Figur 2.10 viser er enkel prinsippskisse av hvordan lyd forplanter seg i et havomrade. En
akustisk kilde sender ut lyd i alle retninger som vist med piler i figuren. Noe av lyden gar mer
eller minde rett ned, men en betydelig del av lydenergien sprer seg ogsa i andre retninger
naermere horisontalplanet. Lyd reflekteres i havbunnen og i de dypere lagene med amplitude
gitt av refleksjonskoeffisienten for grenseflaten mellom vannet og den lagdelterbuFor

lyd som treffer bunnen med tilnsermet loddrett innfall er refleksjonskoeffisienten liten, og
mye av lyden gar ned i bunnen. Lyd som treffer bunnen med en vinkel som er mindre enn den
kritiske vinkelen Q. i figuren) vil derimot totalreflekteresitbake til vannet. Den kritiske
vinkelen er gitt veds, og ¢; som er lydfarten i henholdsvis vannet og i havbunnen. For en
lagdelt havbunn gir hvert lag en egen kritisk vinkel. Vannlaget, som er avgrenset-av hav
oveflaten og bunnen, danner en akustiskgedder der lydenergien forplanter seg med mye
mindre dempning enn lydfeltet fra en kilde i fritt rom. Bglgelederens transmisjonsegenskaper
er gitt av havbunnens geologi og hvordan lydfarten varierer med dybde og posisjon.

Lydkilden som brukes i seismikiestar gjerne av flere luftkanoner satt sammen i rekker og
linjer med mellomrom i stgrrelsesordenl® meter. Hensikten med denne konstruksjonen er

a fokusere lydenergien ned i bunnen, og a redusere de sakalte boblepulsene slik at det
seismiske signalet ibl veldefinert og skarpt. For de lave frekvensene brukt i seismiske
undergkelser virker dette bra, men akustisk energi som luftkanonene genererer ved hgyere
frekvenser kan forplante seg i andre retninger ogsa til vannlaget. Seismikkindustrien har
arbeidetmye med konstruksjon, modellering og malinger pa luftkanoner og kilderekker. Det
meste av dette arbeidet gjelder for lave seismiske frekvenser rundt 150 Hz som i behandlet i
Hovem (2008), og det kan stilles spgrsmal ved om slike malinger er gyldige yerehg
frekvenser.

2.4.3 Lydabsorpsjon i vannet og geometriske tap

Intensiteten i et lydsignal avtar med avstanden fra kilden. For lyden som forplantes i et
vamlag, kan dette transmisjonstapet deles i itreabsorpsjonstap, geometriske tap og
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refleksjonsta ved havoverflate og bunn. | det fglgende diskuteres disse faktorene hver for
seg.

Lydabsorpsjon i havet skyldes viskositet og relaksaggowsnener som gjgr at noe av
lydenergien konverteres til varme og at lyden dermed svekkes. Absorpsjonen er gavengi
vannets temperatur og saltholdighet og lydsignalets frekvens. For seismiske frekvenser, for
eksempel under 1000 Hz, spiller absorpsjonen i vannet sveert liten rolle, men for hgyere
frekvenser og for lydutbredelse over lange avstander bgr absorpsgingisp med i
beregningne.

Som antydet i fig. 2.10 vil en del av lydenergien treffe bunnen med en vinkel mindre
(neernere horisontalplanet) enn den kritiske vinkelen. For slike vinkler er det totalrefleksjon,
slik at lyden reflekteres tilbake til vannet ii§ge trenger inn i bunnen.

For lydutbredelse og transmisjonstap betyr dette at naermest kilden spres lydsignalet sfeerisk,
hvor lydtrykketavtar med kvadratet av avstanden fra kilden. Pa lengre avstander, det vil si
avstander med lydbaner som treffer bunmeed vinkel mindre enn kritisk vinkel, er det
sylindrisk spreding og lydtrykket avtar linesert med avstanden fra kilden. En enkel modell for
transmisjonstapet TL kan derfor settes sammen av et sfeerisk spredningstap pd 20log(
nagmest lydkilden og et syliirisk spredningstap pa 10leyfor lengre avstander. Modellen

kan utrykkes ved likningen:

TL = 20logf), r Oro, (1)
TL = 20log(/ro) + 20logfo), r >,

Horisontalavstanden fra kilde til mottaker erog ro er avstanden til overgangsomradet
melom sfaerisk og sylindrisk lydutbredelse. Det er rimelig a sették 374 ganger vann
dybden.

Fig. 2.11 @) viser tansmisjonstapet beregnet etter likning (1) for @00anndybde ogp lik
vamdybden. Fig. 2.11 (b) viser transmisjonstapet for noen valgte frekvenser og som funksjon
av avstanden mellom sender og mottaker nar en har tatt med bade absorpsjogstige
geometriskedpet (likning (1)).

2.4.4 Refleksjonstap i havbunnen

Refleksjonskoeffisienten i havbunnen med sine underliggende lag har meget stor betydning
for lydutbredelsen i vannlaget. Nar bunnen er homogen, det vil si ikke lagdelt, erjoeleks

tapet det samme for alle frekvenser, men med lagdeling i undergrunnen er refleksjonstapet
frekvensavhengig.
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Figur 2.11.Transmisjonstap som funksjon av avstanden. (a) Beregnet etter |Fkaiihgant ikke
referansekilden.medr,=200 m. (b) Med badgeometriske tap og absorpsjonst@pansmission loss versus
distance. (a) Estimated from eq. (1) wig=200 m. (b) With both geometric loss and absorption.)Joss

Eksemplet nedenfor tar for seg en lagdelt havbuad et 10 m tykt sedimentlag over en hard
bergart med uendelig utstrekning i dybde. Sedimentlaget har en lydhastighet p& 1) ms
tetthet p& 1500 kgrh Berget har lydhastighet 3000 Thsskjeerbglgehastighet 750 theg

tethet 2500 kgni. Fig. 2.12 visr at lagdelingen i bunnen gjgr refleksjonstapet frekvens
avhengig. Ved hgye frekvenser er tapet gitt av egenskapene til det gvre sedimentlaget, og er
sveert lavt for vinkler under den farste kritiske vinkelen pa 28°. For lave frekvenser, nar
sedimentlagetsykkelse er mye mindre enn den akustiske bglgelengden, har sedimentlaget
ingen eller liten betydning, og refleksjonstapet er lite for frekvenser under den andre kritiske
vinkelen (60° i dette eksempelet). | harde bunntyper vil det oppsta skjeerbgldegg til
trykkbglger, slik at en del av lydenergien konverteres til skjeerbglgeenergi. Refleksjonstapet
som opptrer ved lave streifvinkler ved frekvenser under 50 Hz skyldes denne skjeerbglge
konverteringen.

500 20
Figur 2.12. Refleksjonstap (dBangs hgyre

N 400t} 15 ordinatakse) for en lagdelt havbunn som funksjon
I av frekvens og av streifvinkelen med horisontal
:’>. 300¢ planet av den innfallede lydbglggReflection loss
o 10 (dB - along the ordinate axis to the right) for a
qg_,' 200 layered sea bottom as function of frequency and
I 5  grazing amle with respect to the horizontal plane

for the incoming sound waye

20 40 60 80
Grazing angle - deg
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245 Refl eksjon fra overeffekkent en; oOLI oyd mirroro

Seismiske luftkanoner blir gjerne avfyrt neser havoverflaten slik at det reflekterte signalet fra
overflaten ankommer liketter det direkte signalet fra kilden. Det reflekterte signalet har
moatsatt polaritet i forhold til det direkte signalet. Fig. 2.13 viser transmisjonstapet for en kilde

pa 8m dyp. Det direkte og reflekterte signalet vil for noen avstander adderes kamstogkt

for ardre avstander negativt. Transmisjonstapet vil derfor variere med avstand og frekvens
som vist i fig. 2.13. For lange horisontale avstander interfererer de to signalene destruktivt og
farer til at transmisjonstapet gker mé@log() avhengig awde oseanografiske forholdene. |

undev annsakusti kken kal lefektendet t e for oLI oyd mi
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Figur 2.13. Refl eksjonstap som f Rl ge aeffekterpei | ende r ef
(Reflection loss due to the mirror reflection fromteee a s ur f ace: The) oLl oyd mirroro

2.4.6 Oseanografiske forhold og lydhastighetsprofilens betydning

Lydfarten i sjgvann avhenger av vannets temperatur, saltholdighet og det omgivende trykket,
gitt av dybden. Temperaturen og saltholdigheten varierer deeaseanografiske forholdene

og lydfarten vil kunne variere betydelig over tid. For et gitt geografisk omrade er det likevel
mulig a trekke ut typiske tilfeller for de forskjellige arstidene. Fig. 2.14 viser eksempler pa
lydbaner beregnet med lydhastigipetsiler malt i Barentshavet i manedene februar, juni og
oktober. Disse profilene er typiske for havomradene fra Norskehavet og nordover for
henholdyvis vinter, sommer og hgst.

Fig. 2.14 (a), (b) og (c) viser lydbaner fra en kilde i dybde 8 m, og medgsggakler fra

110° til +10°. Profilen for februar maned er en typisk vinterprofil og har gkende lydhastighet
fra overflate til bunn. Dette gir markant lydkanaleffekt naer havoverflaten der |yaesy b
sveert langt. En mer detaljert lydb&eeegning er visi fig. 2.14 (d).
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Figur 2.14. Lydfartprofiler (m$) som funksjon av dyp i venstre figurdeler¢ aned tilhgrende lydbaner i hgyre
deler av figurdelene-a. Representerer forskjellige arstider i Barentshavet beregnet for utgadestriai 10°

til 10° og kildedyp pa 8 mSound speed profiles (fjsversus depth in the left parts of panels and belonging

sound rays in the right parts of panelsaRepresent different seasons in the Barents Sea as estimated for angles
of departuwe fromi 10° to 10° and source depth §.m

2.4.7 Modellering av tids- og frekvensforlgp

De foregdende avsnitt har presentert de ulike faktorene som pavirkere transmisjonsforholdene
hver for seg. Dette avsnittet viser eksempler pa akustisk modelleringer levaieahevnte
faktorene er tatt med. Modelleringene er gjort med programpakken PlaneRay og viser noen av
de muligheter som moderne akustisk modeller har for & prediktere utbredelse av akustiske
felter.

De falgende eksempler presenterer bade transmisjosmtafunksjon av avstand og frekvens
og tidsresponsen mottatt pa forskjellige avstander fra kilden. Ved beregning av tidsresponsene
har en antatt en rundstr-lende ki-pubeal®®d
Hz. Fig. 2.15 viser tidsforlgpg frekvensspekteret til kildepulsen brukt i simuleringene.

Fig. 2.16(a) viser et eksempel pa beregnet transmisjonstap mellom en lydkildenptei®

dyp og en mottaker med dybde 80 m som funksjon av avstanden for noen utvalgte frekvenser.
| bergyningeneer det antatt en lagdelt havbunn med et 10 m tykt sedimentlag over en
homogen begart. Parametrene for sedimentlagetg+1700 m&, ;,=1500 kgni og

dyp
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undergrunnen hat,;=3000 m3, =750 m$" og p,=2500 kgnT. Absorpsjonen er satt til

0,25dB pr. meter for skjeerbglger og @B per baglgelengde for de to trykkbglgene i bunnen.

Disse verdiene gir det samme refleksjonstapet som er figst2.12. De to kritiske vinklene

har verdiene 28° og 60°. De to sorte og stiplete linjene viser henholdsvis sfeerisk transmisjons

tap og transmisjonstapet beregnet med likning (1). For de hgyere frekvensene passer
transmisjonstapet godt med likning (Ihen for lave frekvenser, for eksempel 25 Hz, er
transmisjonstapet mye hQReffeaktere p- grunn av o0LI

Figur 2.16(b) viser lydsignalene mottatt ved en dybde av 80 m, pa avstander opptil 20 km.
Signalene er plottet som funksjon av redusert didt betyr at tiden fram til den forste
direktelyden er trukket fra. Dette er eksempel pa flerveis transmisjon, det vil si at lyd mottas
via mange forskjellige baner mellom kilde og mottaker. Figuren viser at antallet avdgunn
overflateeflekterte sigaler gker med avstanden. Den stiplede svarte linjen viser likningen for
den kritiske vinkelen. Alle kombinasjoner av tid og avstand over denne linjen svarer til
lydbaner som treffer bunnen med vinkler under den kritiske vinkelen. Signaler som gar langs
disse lydbanene totalreflekteres derfor, og gir et lydfelt som avtar proporsjonelt med
avstanden. Punkter under den stiplede linjen svarer til vinkler over den kritiske vinkelen, og
lydsignalene som vises her vil derfor reduseres kraftig ved hver bunnjeflel3en direkte

lyden fra kilden faller med kvadratet av avstanden. Dette betyr at pa lange avstander vil lyden
som utbres via refleksjoner mellom bunn og overflate dominere over den direkte lyden fra
kilden. Vi ser ogsa at det mottatte signalet ikke lmstar av en enkelt puls, men av et helt
pulstog. Varigheten av pulstoget kalles etterklangstiden er gitt av den kritiske vinkelen ved:

coy

crit

r 1
Tetterklang = C_ ( - 1} : (3)
0
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r er avstanden fra lydkilden, ag er nominell eller giennomsnittlig lydhastighet inveet. En
annen karakter er at etterklangen er spredende (dispersiv) slik at de ulike frekvensene har
forskjellige bglgehastigheter. En fisk vil derfor oppfatte etterklangen som en frekvens
modul ert
mye lengre enn bare den korte lydpulsen. Hvorvidt dette har betydning for skremmeeffekt og
atferd ser ikke ut til & veere behandlet i litteraturen pa omradet.

tone el l er som 0 ulnonavyrng vil deyfat peeres i r k n i
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Figur 2.16. Lydutbredelsaver en lagdelt havbunn med et 10 m tykt sedimentlag over en konsolidert bergart fra
en lydkilde pa 8 m dyp. (a) Transmisjonstap (dB) som funksjon av avstanden beregnet for frekvensene 25, 50,
100 og 200 Hz. Stiplet linje viser transmisjonstapet gitt kadrig (1) medro= 600 m (gverst) og for sfaerisk
spredning [20log(r)] (nederst). (b) Mottatte signaler som funksjon av redusert tid for avstander inntil 20 km.
Stiplet linje viser begrensningene i avstand gitt av de kritiske vink{S8oeind propagationwer a layered

bottom having a 10 m thick sediment layer over consolidated rocks from a sound source at 8 m depth. (a)
Transmssion loss (dB) versus distance as estimated for the frequencies; 25, 50, 100, and 200 Hz. Broken lines
show the transmission loas estimated from eq. (1) with= 600 m (upper line) and for spherical spreading

[20 log(r)] (lower line). (b) Received signals versus reduced time within 20 km. Broken line shows the
limitations in range as determined by the critical anyjles

2.5 Nyeundersgkelsesmetoder

Elektromagnetiske undersgkelser er en forholdsvis ny metode som benyttes ved innsamling
av geofysiske data for vurdering av el gassforekomster. Selve datainnsamlingen foregar
etter at en rekke mottakere er plassert langs lipgehavbunnen med avstander pa mellom
500 og 3000 m. Den lavfrekvente elektromagnetiske kilden kan opereres pa to ulike mater (to
metoder). | den ene metoden taues kilde over mottakerne med ca. 2 knop som vist i fig. 2.17,
mens med den andre metoden hekgden som en lang kabel under fartgyet ned til bunnen.
Vanlig utsendt stramstyrke ligger mellom 1250 A og 2500 A. Mottakerne registrerer signaler
som har forplantet seg flere kilometer ned i undergrunnen og som blir spredt tilbake.
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Alle geologiske medir har elektrisk ledningsevne. Forskjellen i elektrisk ledningsevne
medlom skifer, sandstein og kalkstein, som er de vanligste bergartene i sedimentbassenger, er
relativt liten. Nar sandsteinen eller kalksteinen er fylt med olje, avtar den elektriskededni
evnen radikalt. Frekvensene som benyttes er mindre enn(Q,B&til 10,0 Hz)for & oppna
tilstrekkelig inntrengningsdybde i berggrunnen.

Figur 2.17 Prinsippskisse for en type elektromagnetiske undersgkelser. Fartgyet sleperctmdatf
elektomagnetisk kilde ca. 30 m over bunnen. Tilbakespredte signaler fanges opp av mottakere plassert pa
havbunnen (© StatoilHydro/© EMGS)Schematic sketch of a certain type of electromagnetic investigations.
The vessel tows a low frequency etattagnetic source ca. 30 m above the bottom. The backscattered signals
are picked up by the receivers placed on the bottom (© StatoilHydro/© PMGS

Metoden krever et havdyp pa minst 100 m og det har veert utfert undersgkelser ned til 3300 m
dybde. Resenaret ma heller ikke ligge for dypt, helst ikke dypere enn 3000 m under
havbunnen. En operativ fordel ved metoden er at det er mulig & samle inn data innenfor et
bredt veervindu.

Det foreligger forelgpig ikke undersgkelser av biologiske effekter av deypen t
undersgkiser. Det er imidlertid verdt & merke seg at bruskfisk (haier og rokker) er ekstremt
falsomme for elektriske felt, og spesielt pigghad kan vaere en gkonomisk viktig art i aktuelle
omrader. Mulig virkning av svake elektriske og magnetiske fé&ltnarine organismer er
tidligere blitt vurdert i en rapport som ble utarbeidet av Statkraft i forbindelse med planlagte,
undersjgiske kraftkabler mellom Norge og kontinentet (Petex, 2005).
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3 HORSEL HOS FISK OG NOEN MARINE VIRVELLZSE DYR
3.1 Lyd som hgrselsstimulus for fisk

Lyd i vann omfatter bade svingninger av vannmolekyler (lydbevegelse) og trykkvariasjoner
(lydtrykk). All fisk er via sine otolittorganer direkte faglsomme for den akselerasjon av van
molekyler som lyden omfatter (lydakseles). Hos en del fisk med en gassfylt svemme
blage, vil otolittorganene i det indre gret i tillegg kunne stimuleres indirekte av lydtrykk.
Forhddet mellom lydakselerasjon og lydtrykk er konstant langt fra en lydkilde (lydens
flernfelt). Neermere en lydkildenn ca. 1/6 av bglgelengdenlydens naerfelt, gker imidlertid
forholdet sterkt med minkende avstand.

Lydtrykk knyttet til fiskehgrsel males normalt som midlere lydtrykkamplitude;-vendi

(r ms; eng. : Oroot me an s q umidleeeoamplitudd ®ver eb et e g r
definert tid. Lydtrykkniva beregnes ut fra malt lydtrykk og angis etter en decibelskala, der

antall decibel (dB) er definert som 20 ganger logaritmen av forholdet mellom malt lydtrykk i
mikro-Pascal |(Pa) og et referansetrykk paniikro-Pascal (1uPa = 1 Newtonm?). Et

lydtrykkniva pa 20 dB rel. LilPa betyr saledes at lydtrykket er 1Ba. Partikkelakselerasjon

angis ogs& som midlere amplitudeverdi (wesdi) over tid med enheten ths
Lydakselerasjon angis ogsa vanligvis sondlare amplitudeverdi over en definert tid (rms

verdi) og i enheten rifs

3.2 Fiskens gre

Fisk har to velutviklede indre grer beliggende pa hver sin side av bakhjernen. Hvert greorgan
omfatter tre bueganger og tre otolittorganer; utrikulus, sakkuldagmmna som vist i fig. 3.1.
Buegangene med tilhgrende ampulleorganer er sanseorganer for deteksjon av +otasjons
bevegelser, mens otolittorganene aktiveres av lineaere akselerasjoner og fungerer som bade
likevektsorganer og hgrselsorganer hos fisk (Sandkami$en, 2000). Hvert otolittorgan er

en bleerestruktur som inneholder vevsvaeske (endolymfe) og en fast gresten (otolitt) av
krystallinsk kalsiumkarbonat (Popper and Fay, 1997). Otolitten er delvis omgitt av og fast
forarkret til en tynn, gelatings otolittembran som ligger an mot en avgrenset flate av
sensoriske harceller. Harcellene har pa toppen en bunt stive sansehar som stikker opp i sma
hull i otolittmembranen. Mellom otolittmembranen og harcelleepitelet er det en tynn film av
endolynfe som bidrar til at otolitt og otolittmembran kan bevege seg relativt til
harcelleepitelet. Slike bevegelser farer til at sanseharsbuntene bikker stivt til siden, og derved
til at harcellene akteres.
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Figur 3.1. (A) Skisse av det indre gret til fisk med tre bueganger og tre otolittorganer: utrikulus, sakkulus og
lagena. lllustrasjonen er av gret til en karpefisk. (B) Skjematisk snitt gjennom et otolitigrga®ketch of the
inner ear with three semicircular canals and the three otolith organs; the utricle, the saccule, and the lagene.
The illustration is from the ear of a carp fish. (B) Schematic cut through an otolith)organ

3.3 Deteksjon av lydaksetrasjon og lydtrykk

En fisk bestar i all hovedsak av vann, og har dermed samme akustiske impedans som vann.
Det betyr at i et lydfelt i vann vil en fisk beveges med samme amplitude, retning og frekvens
som de omgiende vannmolekyler. Otolitten vil imidirtpa grunn av sin betydelig sterre
tetthet (ca. 2,8 gcH), f& en redusert og faseforsinket bevegelse i forhold til fiskens @vrige
blgtvev, herunder de sensoriske harcellene. Den relative bevegelse mellom otolitt og de
sensoriske harceller, dvs. stimuiegen av det indre gret, er proporsjonal med akselerasjonen
av fisken i et lydfelt, og fiskegret er pa denne maten falsomt for lydakselerasjon (Sand and
Karlsen, 1986; Karlsen, 1992b).

Variasjoner i lydtrykk vil fgre til parallelle forandringer i volumgit av fiskens gassfylte
svemmeblaere, og slike volumendringer kan forplante seg til fiskens otolittorganer og
stimulere disse. En fisk med svemmebleere kan pa denne maten indirekte oppfatte lydtrykk,
og fdsomheten for lydtrykk vil avhenge av hvor effektisdlumendringer i svemmeblaeren,
eller andre typer gassfylte struktur i fisken, overfgres til det indre gret.

Karpe, malle og sildefisk har utviklet helt spesielle tilpasninger for lydtrykkfglsomhet, og
utgjer det man kaller hgrselsspesialister. Hopdaog mallefisk er deler av de fremre
ryggvirvler omdannet til & utgjere en-8 leddet knokkelkjede (Weberske knokler) som
effektivt overfgrer bevegelser av svemmeblaerens overflate til sakkulusorganene i det indre
aret. Hos sildefisk gar det to tynne kbamafra svemmebleeren som hver ender i en liten,
gassfylt bleere (bulla) beliggende tett ved utrikulusorganet i det indre gret. Ytre trykk
variasjoner farer til volumendringer av gassen i de to bullaene og derved til stimulering av det
indre gret (Alleret d.,1976; Denton and Blaxter, 1976; Blaxé&tral, 1981).



