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SAMMENDRAG

I mai 1992 ble det pa Nordkappbanken, Barentshavet, gjennomfgrt fiskeforsgk med tral og
line og akustisk kartlegging av fiskefordelingen fgr, under og etter seismisk aktivitet for a

finne svar pa fglgende problemstillinger:

1) Har seismisk luftkanonskyting effekt pa fangst og fangsttilgjengelighet av torsk og hyse?
2) Hvor langt fra det seimiske omradet kan en pavise en eventuell effekt?

3) Hvor lenge etter endt seismisk aktivitet kan en pavise en eventuell effekt?

Fiskeforsgkene ble gjennomfgrt med en triler og et autolinefartgy innenfor et omrade pa 40
x 40 nautiske mil (nm) fer (7 degn), under (5 dggn) og etter (5 dggn) seismisk aktivitet.
Begge fartgyene benyttet kommersielle fiskeredskaper. Totalt ble det gjennomfert 62, 67 og
60 tralhal, henholdsvis fgr, under og etter seismisk aktivitet. Tralhalene ble fordelt pa fire
avstander fra det seismiske skyteomradet: 1) Innenfor skytefeltet; 2) 1 - 3 nm fra skytefeltet;
3) 7 - 9 nm fra skytefeltet; og 4) 16 - 18 nm fra skytefeltet. Linestubbene ble satt i fire
tilsvarende posisjoner i forhold til skytefeltet. Totalt ble det halt 56, 40 og 35 linestubber,

henholdsvis fgr, under og etter seismisk aktivitet.

Innenfor samme omrade og tidsperiode ble det ogsd gjennomfert akustisk kartlegging av
fiskefordeling og mengde fisk med en annen triler. Den akustiske kartleggingen ble
gjennomfgrt ved at en krysset gjennom skyteomradet pa kurslinjer ut til 20 nm. I tillegg ble
det gjennomfgrt detaljert kartlegging innenfor skyteomradet fgr og under seismisk aktivitet.
Det ble tatt prgver av den akustisk registerte fisken med en standard prgvetakingstral.

Den seismiske luftkanonskytingen (5 dggn) ble gjennomfgrt innenfor et omrade pa 3 x 10 nm
i sentrum av omradet der fiskeforspkene ble gjennomfgrt. Riggingen av kanonfeltet og den
praktiske gjennomfgringen av skytingen ble gjennomfgrt etter samme retningslinjer som under

normale 3-dimensjonale tokt for oljeindustrien.

Den akustiske kartleggingen og fangstforspkene med tral og line pa Nordkappbanken viser

at seismisk skyting med luftkanoner virker inn pa fiskefordeling og fangstrater for torsk og



hyse, ikke bare lokalt innenfor omrédet der skytingen foregikk, men ogsa i betydelige omrader
omkring.

Fangstene i trdl og péd line bestod i all hovedsak av torsk og hyse, med torsk som den
dominerende arten. Fangstratene bade for torsk og hyse i trdl gikk ned innenfor hele
undersgkelsomradet ut til ytterkantene 18 nm fra skytefeltet. I gjennomsnitt for hele omradet
sett under ett, ble fangstraten halvert da skytingen tok til. Stgrst var reduksjonen i sentrum,
d.v.s. inne i det seismiske skytefeltet. Her ble gjennomsnittsfangsten for begge arter redusert
med ca. 70% under skyting. Reduksjonen i tralfangstene var stort sett i overensstemmelse med
de akustiske observasjonene, som viste en reduksjon pé ca. 45% i totalmengden av torsk og
hyse innenfor undersgkelsesomradet. Reduksjonen i akustisk mengde var ogsa stgrst i sentral-
omradet.

Reduksjonen i fangstratene for torsk pa line var lavere enn for tral. Nedgangen var pé 44%
inne i det seismiske omradet, med en gradvis mindre pévirkning av fangstene ut mot
ytterkanten av feltet. P4 de linestubbene som ble satt lengst borte fra skytefeltet (16-18 nm)
ble det ikke pavist noen nedgang i fangstratene for torsk. For hyse ble det pévist en
vektreduksjon pr. stubb pa ca. 50% over hele undersgkelsesomradet.

Béde i trdl- og linefangstene og i de akustiske mengdemalingene ble det funnet en relativt
sterkere reduksjon i stor (> 60 cm) enn i liten (< 60 cm) fisk. Imidlertid ble ogsa antallet

sméfisk redusert med ett unntak; mengden av sma torsk gkte i linefangstene under skyting.

Verken den akustiske kartleggingen eller tralforsgkene viste at mengden av torsk og hyse gkte
i 5 dggn etter endt seismisk aktivitet. Det ble imidlertid pavist en endring i lengdefordelingen
i tralfangstene imot tilstanden fgr skyting. Pa line ble det observert en gkning i torskefangst-

ene i slutten av forsgksperioden, men ikke i hysefangstene.



1. INNLEDNING

Siden tidlig pa 60-tallet har det vart utfgrt seismisk skyting med luftkanoner pa den norske
kontinentalsokkelen for & kartlegge olje- og gassressurser pa havbunnen. Omfanget av denne
aktiviteten har vart sterkt gkende. For eksempel ble det "skutt" ca. 40.000 linjekilometer i
1974. 1 1991 var en oppe i 329.000 linjekilometer (Anon. 1991). I 1992 regnet en med a ha
tilsvarende aktivitetsniva som éret fgr. I tillegg til at innsatsen pa de tradisjonelle leteomrade-
ne i Nordsjgen har gkt, er letearealet betydelig utvidet i og med at omradene nord for 62° N
i sterkere grad er kommet i sgkelyset nar det gjelder petroleumsvirksomhet. Ettersom
leteomradene utvides og leteintensiteten gkes, blir stadig flere av vare viktigste fiskefelt utsatt

for seismisk aktivitet, og skytevirksomheten kommer ofte i konflikt med fisket.

I fiskerikretser har det i en arrekke vart hevdet at fangstratene gar ned nar et seismisk fartgy
kommer til et fiskefelt og begynner sin skyteaktivitet, angivelig fordi stgyen fra luftkanonene
skremmer fisken bort. Det finnes imidlertid lite dokumentert viten om hvordan seismisk
aktivitet pavirker fiskens atferd og fangsttilgjengelighet. Akustisk kartlegging og fangstforsgk
i Nordsjgen indikerte at fiskefordelingen endret seg under pavirkning av seismisk aktivitet
(Dalen & Raknes 1985). Det var imidlertid for liten konsentrasjon av fisk i det undersgkte
omradet til a4 kunne trekke helt sikre konklusjoner om skremmeeffekten pa fisk. Forsgk
utenfor kysten av California viste at fangstraten for forskjellige uerarter pa lineredskap ble
redusert til det halve under pavirkning av en enkelt luftkanon (Skalski et al. 1992).
Undersgkelser av innsamlede fangstdata fra linefartgyer og tralere fgr, under og etter seismisk
skyting i norske farvann, viste at fangstene av torsk pa line og som bifangst i reketral ble
redusert under seismisk aktivitet (Lgkkeborg & Soldal 1993). De innsamlede fangstdataene
hadde imidlertid store mangler. Det var blant annet vanskelig & bedgmme hvor langt fra det
seismiske fartgyet en eventuell skremmeeffekt virket, og hvor lang tid det ville ta fgr
fangstene normaliserte seg etter at skytingen var avsluttet. Det ble derfor konkludert med at
et kontrollert, fullskala feltforsgk var ngdvendig for & kunne dokumentere effektene av

seismisk skyting pa fullgodt vis.
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I 1990 sgkte Fangstseksjonen, Havforskningsinstituttet (den gang Fiskeriforskning,
Fangstseksjonen), Norges Fiskeriforskningsrad (NFFR) om midler til & gjennomfgre et
feltforsgk for & klarlegge hvordan stgy fra luftkanoner virket inn pa fangsttilgjengeligheten
til fisk. Det bevilgete belgpet for 1991 (stilt til radighet for NFFR fra Oljeindustriens
Landsforening, Olje- og energidepartementet og Oljedirektoratet) var imidlertid ikke
tilstrekkelig til & gjennomfgre et faglig forsvarlig fullskala feltforsgk. Derfor ble det dette aret
istedet samlet inn fangstdata fra fiskefartgyer som hadde fisket i omrader der det samtidig
foregikk seismisk aktivitet, for om mulig 4 dokumentere eventuelle effekter pa fangstrater i
praktisk fiske. Slik viten ville ogsa gi oss nyttig informasjon for planlegging av et framtidig

fullskala feltforsgk.

For 1992 ble det bevilget nye midler fra NFFR (midlene stilt til radighet for NFFR som
ovenfor) som dekket lgnns- og driftsutgifter for de planlagte feltforspkene samt leie av et
seismisk fartgy og et fartgy for akustisk kartlegging av fisk. I tillegg tildelte Fiskeridirektgren
prosjektet en forskningskvote av torsk og bifangst som gjorde det mulig & innga en leieavtale
med to kommersielle fiskefartgyer om forsgksfiske. Havforskningsinstituttet gikk ogsa inn
med en betydelig egeninnsats. I mai 1992 ble sa feltforspkene gjennomfgrt pa Nordkapp-

banken utenfor Finnmark.

Feltforsgkene skulle gi svar pa fglgende spgrsmal:

1) Har seismisk aktivitet effekt pa fangst og fangsttilgjengelighet av torsk og hyse?

2) Hvor langt fra det seismiske skytefeltet kan en pavise eventuelle effekter?

3) Hvor lenge etter seismisk skyting kan en pavise eventuelle effekter?



2. HORSEL HOS FISK I RELASJON TIL LYD FRA
LUFTKANONER

Fisk hgrer og reagerer pa lyd og benytter ogsa lyd til & kommunisere seg imellom (Tavolga
et al. 1981). Det er eksperimentelt pavist at fisk er felsomme bade for trykk og partikkel-
bevegelsen til lydsignalet, og at den derved kan oppfatte bade lydstyrke og retning (Hawkins
1981). Vi skal her vurdere hvor godt fisk kan oppfatte lyd fra seismiske kilder og hvordan
en kan forvente at fisken reagerer pa slik lyd, basert pa tilgjengelig litteratur. Kapittelet

omfatter ikke resultater fra denne undersgkelsen og kan derfor leses som en selvstendig enhet.

Det som er avgjgrende for at en fisk skal oppfatte et lydsignal, er fgrst og fremst lydstyrken
og frekvensen til signalet, men ogsa pulsvarighet og naturlig bakgrunnsstgy. Fordi lydintensi-
teten avtar med avstand pa grunn av geometrisk spredning og absorpsjon, vil avstanden
mellom lydkilden og fisken ha stor betydning for om fisken skal oppfatte lyden. Fysiske
forhold i sjgen, som temperaturskiktning og bunntopografi kan pavirke transmisjonstapet, og

derved ogsa hvor langt lyden hgres.

Trykkvariasjonene i en lydpuls vil hos fisk lettest bli registrert i svpmmeblaren, som her
virker som en forsterker, eller resonanskasse, for det indre gre. Lydens retning bestemmes ved
hjelp av otolittenes relative bevegelse (Popper & Platt 1983; Saidel & Popper 1983), fordi
tregheten i disse er stgrre enn fiskekroppen ellers nar lyden forplantes gjennom fisken. Fisken

kan ogsa bestemme retningen til lyden ved hjelp av fasedifferanser pa samhgrende otolittpar.

Fglsomheten for enkeltfrekvenser og bredden av det frekvensspekter av lyden som oppfattes,
varierer med fiskeslag, men optimalomradet for de fleste arter ligger mellom infralyd, < 20
Hz (Sand & Karlsen 1986) og 700 Hz (Platt & Popper 1981; Buerkle 1968; Chapman &
Hawkins 1973; Offut 1974). Noen fa arter har god hgrsel sa hgyt som til 2000 Hz (Hawkins
1981). Fisk uten svgmmebl@re, som makrell, flatfisk og endel bunndvelende fiskeslag, har

darligere hgrsel enn arter med velutviklet svgmmeblere (Hawkins 1981).
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Torsk og sildefisk har velutviklet svgmmebl®re og god hgrsel (Hawkins 1981). Det er
tidligere vist at fglsomheten hos torsk er best i frekvensomradet 60-310 Hz (Chapman &
Hawkins 1973), med maksimal sensitivitet ved 160 Hz, der hgreterskelen ligger pa omlag 80
dB re 1 pPa. Sand & Karlsen (1986) viste imidlertid senere at torsk ogsa er sensitiv for

infralyd.

Dersom lydsignalet ligger innenfor det hgrbare omradet, vil en gkning av lydstyrken gke
fiskens mulighet til & oppfatte signalet, men dette blir ogsa pavirket av pulsvarigheten. Jo
kortere pulvarighet, jo hgyere ma signalet vare for at fisken skal kunne hgre det (Hawkins
1981). For svart korte pulslengder fant Hawkins (1981) at deteksjonsterskelen var 25 dB
hgyere enn for kontinuerlig lyd. Det er imidlertid tvilsomt at pulsvarigheten av luftkanonlyd
(20-40 ms) er kort nok til & pavirke deteksjonsterskelen. Fisk som torsk og hyse kommu-
niserer nemlig selv med sammenlignbare pulslengder (20-200 ms) (Hawkins & Rasmussen

1978).

Fisk reagerer ogsa sterkere pa pulset lyd enn pa et sammenhengende lydsignal (Blaxter et al.
1981), og et lydsignal med rask stigetid virker mer skremmende enn lange stigetider til
samme niva (Schwarz 1985). Nylig ble det pavist at lavfrekvente lydstimuli (5 - 10 Hz) virket
spesielt skremmende pa laksefisk, og at fisken vanskelig vendte seg til slik layfrekvent lyd
(Knudsen et al. 1992).

Det som til sist setter en effektiv grense for hvor langt fisken kan hgre et gitt signal, er den
naturlige bakgrunnstgyen i sjgen. I godt, stille var kan stgynivéaet i den hgrbare delen av
spekteret ligge mellom 60 dB re 1 pPa/Hz og 90 dB re 1 pPa/Hz. For at fisken skal detektere
andre lyder enn bakgrunnstgy, ma lydsignalet ligge omlag 20 dB over den naturlige stgyen,
eller ved omlag 100 dB re 1 pPa/Hz nar terskelen refereres til spektralniva.

Med bakgrunn i dette generelle materialet om fiskens hgrselsevne, kan vi na gjgre en grov
vurdering om hvorvidt fisk kan oppfatte lydsignalet fra seismiske luftkanoner, pa hvilken

avstand vi forventer at fisken hgrer lyden over bakgrunnsstgyen, og hvordan den reagerer.

Malme et al. (1986) fant at enkle luftkanoner produserer et frekvensspekter fra 5 - 200 Hz

(-20 dB) og 5 - 150 Hz for arrayer (oppbygde felt av kanoner i faste posisjoner med samme
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eller tidskontrollert avfyringstidspunkt). P4 et lavere niva genererer kanonene energi helt opp
mot 500 Hz. Lydtrykket pa enkeltfrekvenser eller band varierer, mens maksimalnivaet for de
fleste ligger innefor 10 - 80 Hz. Dette betyr at frekvensmessig er det en god overlapping
mellom lyden produsert av luftkanoner og sensitivitetsomradet for hgrselen til marin fisk

generelt.

I frie, dype farvann, som der var undersgkelse skjer, vil lyden fra luftkanonene i forste fase
forplantes fritt, med tiln@rmet sferisk spredning. Lydintensiteten avtar raskt med avstand fra
lydkilden. Eksempelvis er lydintensiteten 100 m fra en luftkanon redusert til 1/10000 (-40 dB)
i forhold til referanseintensiteten, 1 m fra kanonen. Rent fysisk er dette beskrevet gjennom

sonarligningen pé sin enkleste form:
=1, (10°®]/R?) b(B)

der I er mottatt lydintensitet i avstand R; I, er utsendt intensitet pd akustisk akse, tilbake-
regnet til referanseavstanden, 1 m; o er absorpsjonskoeffisienten; og b(0) er direktiviteten

i en vinkel O ut fra akustisk akse.

Omgjgr vi denne til logaritmisk form:
LN = KN -(20 logR + oR) + 10 log[b(0)],

der LN er lydniva i avstand r; KN er Kildeniva; (20 logR + oR) er transmisjonstap TT over
avstand R; og 10 logb(B) er direktiviteten (i dB); kan vi ansla lydniva som funksjon av

avstand nar vi kjenner KN, absorpsjonen og retningen vi gnsker a beregne i.

Lydfeltet fra enkle luftkanoner er tilnermet sirkul®rt, omnidirektivt, som betyr at lyden blir
spredt tilnermet likt i alle retninger, og beregninger viser at selv store array har lav
direktivitet, typisk 60 - 70° dpningsvinkel pa -10 dB niva (Malme et al. 1986). Dette
avgjgres av den totale arraydimensjonen i begge retninger i forhold til bglgelengden til
signalet, antall og plassering av kanoner, og av avfyringstidspunkt pa de enkelte kanonene
1 arrayet. Vi kan med rimelig presisjon for de vurderingene vi her skal gjgre anta at

lydintensiteten utsendt horisontalt er omlag 10 dB lavere enn pa akustisk akse, d.v.s. at nar
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0 er stgrre enn 45°, setter vi b(8) = 0,1. Den neste forenklingen vi skal gjgre er & se bort fra
absorpsjon pa disse lave frekvensene (o ved 1000 Hz er 0,06 dB/km, og lavere under 1000
Hz).

Vi sitter na igjen med er en svart forenklet modell for beregning av lydnivaet som funksjon

av avstand nar vi kjenner kildenivaet:
LN =KN - 20 logR - 10

Dersom en vil ha et mer ngyaktig uttrykk for lydnivéet, ma en utvide modellen til a ta hensyn
til bunndyp, bunnsubstrat og temperaturskiktning vertikalt og horisontalt. Dette er delvis gjort
av Malme et. al (1986), men ogsa her uttrykkes det klart at en slik modell ikke kan erstatte

direkte malinger.

Kildenivaet KN for enkle luftkanoner og arraykonfigurasjoner er ogsa undersgkt og tabulert
av Malme et al. (1986). De oppgir 212 dB re 1 pPa som typiske verdier for enkle kanoner
og 250 dB re 1 pPa for arrayer. Greene (1985) rapporterer et kildeniva pa 255 dB re 1 pPa
for et 20 kanons array som han brukte i sine undersgkelser. I alle tilfeller refereres det her

til det effektive kildenivaet, beregnet direkte fra spisstrykket fra kilden, malt pa akustisk akse:

KN= 20 log (Pg / 2Pg)

der Pg er spisstrykket ("peak-to-peak"-trykket) tilbakeregnet til 1 m avstand og Py er
referansetrykket, 1 uPa. Hvis Pg er gitt i enheten bar, ma denne omregnes til microPascal (1

bar = 10'! pPa).

For var undersgkelse vil luftkanonfeltet ha et typisk kildeniva pa omlag 250 + 3 dB re 1pPa.
Pa spektralniva tilsvarer dette 210 re 1pPa/Hz.

Fiskegret integrerer lydtrykket over hele sitt frekvensmessige fglsomhetsomrade, slik at det
totale lydtrykket som oppfattes av fisken er tilnermet det samme som spisstrykket i

luftkanonsignalet.



11

Siden det meste av materialet som omfatter bakgrunnsstgy og fartgystgy er gitt pa
spektralniva, har vi valgt a gjére sammenligninger og avstandsberegninger direkte pa

maksimalverdien fra de ulike spektrene.

Dersom bakgrunnsstgyen innenfor hgrselsomradet til fisk er 80 dB re 1 yPa/Hz og fiskens
effektive deteksjonsterskel for signaler fra luftkanoner er omlag 100 dB re 1 pPa/Hz, vil
fisken kunne hgre et kanonfelt over betydelige avstander (Tabell 2.1, Figur 2.1). Et
luftkanonfelt med et kildeniva pa 210 dB re 1 pPa/Hz vil for eksempel kunne hgres av fisken
over 100 km. Direktivitetstapet er da inkludert.

Selv om fisken kan hgre lyden, er det i denne sammenhengen viktigere & ansla grensen for
nar fisken vil forandre sin atferd pa grunn av lyden fra luftkanoner. Denne ligger vanligvis
betydelig over deteksjonsgrensen. Det er kjent fra undersgkelser av fisks atferd i forhold til
fartgystgy (Olsen et al. 1983; Ona 1988; Ona & Godg 1990; Engas et al. 1991) at fisk
reagerer med unnvikelse nar lydnivéet fra maskineri og propell overstiger et visst niva.
Typiske kildeniva for fartgystgy i det hgrbare omradet for fisk er 150 - 160 dB re 1 pPa/Hz,
og lokal unnvikelse av stor torsk er observert opptil 100 m fra fartgyet (Ona 1988), eller ved
omlag 110 - 120 dB re 1 pPa/Hz. For slik stgy ser det derfor ut til at fisken reagerer nar
nivaet gker ca. 20 dB over det vi har definert som deteksjonsnivaet. Det er ogsa kjent at
reaksjonsgrensen kan vere avhengig av arstid og fiskens tilstand. Reaksjonsterskelen for
fartgystgy stemmer godt overens med resultater fra eksperimentelle eksponeringsforsgk med
luftkanon pa uer, der en fant atferdsforandringer ved et spisstrykk pa 150 - 167 dB re 1 yPa
(Skalski et al. 1992), tilsvarende 110-127 dB re 1 pPa pa spektralniva.

Dersom vi benytter 120 dB re 1 pPa/Hz som forventet reaksjonsterskel her, kan vi grovt ansla

reaksjonsavstand som funksjon av kildeniva (Tab. 2.1, Fig. 2.1).

Tabell 2.1. Eksempel pa forventet deteksjons og reaksjonsavstand hos fisk som funksjon av kildeniva
for luftkanonfelt. Antatt transmisjonstap: 20 logR.

KILDENIVA DIREKTIVITET DETEKSJONSAVSTAND REAKSJONSAVSTAND
(100 dB re 1 pPa/Hz) (120 dB re 1 pPa/Hz)
(dB re 1 pPa/Hz) (dB) (km) (km)
220 -10 316 31,6
210 -10 100 10
200 -10 31.6 3,2
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Lydniva , dB re 1 uPa/Hz
250

200

150

reaksjons terskel

deteksjons tersk ‘I
- jons terske
T‘— bakgrunnsstay
50
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1,000

KILOMETER

Figur 2.1. Lydniva som funksjon av horisontal avstand fra et luftkanonfelt (array), med fiskens
omtrentlige deteksjons- og reaksjonsniva for slik lyd angitt. Kildeniva, bakgrunnstpy,
deteksjons- og reaksjonsterskler er angitt pa spektralniva.

Vi gjor oppmerksom pa at anslagene er basert pa det som er tilgjengelig av litteratur omkring
hgrsel hos fisk samt en enkel transmisjonsmodell, og at tallene ikke ma blandes med forventet
effekt pa fangst. Det som tydelig fremkommer av tabellen og figuren er at: (1) Fisk kan hgre
luftkanoner pa betydelige avstander, 30 - 300 km; og (2) Fisk forventes a reagere med
endring av atferd over store avstander, anslagsvis 3 - 30 km, begge deler avhengig av
kanonenes kildeniva og fiskens reaksjonsterskel. Grunnlaget for & velge en skala pa vart
undersgkelsesomrade pa 40 x 40 nm er lagt ut fra disse forventningene, men ogsa utfra
erfaringer fra tidligere undersgkelser (Dalen & Raknes 1985; Lgkkeborg 1991; Lgkkeborg &
Soldal 1993).
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3. MATERIALE OG METODER

3.1 Forsgksomradet

For at forsgkene skulle bli mest mulig realistiske, ble skytingen gjennomfgrt slik den vanligvis
blir i 3-dimensjonale seismiske undersgkelser. P4 grunnlag av opplysninger fra Geco-Pracla,
Stavanger, angaende normalt surveyopplegg, ble det beregnet at vi kunne dekke et omrade

pé 3 x 10 nm (5,5 x 18,5 km) med det seismiske fartgyet innenfor en periode pa fem dggn.

Utfra betraktninger om forventet kildeniva fra luftkanonoppsettet, demping av lyd i vann og
kunnskaper om hgrsels- og reaksjonsterskler hos fisk (se kapittel 2), bestemte en seg for a
foreta fangstforsgk 18 - 20 nm (33 - 37 km) til hver side for det seismiske skytefeltet.
Forsgksomradet ble da totalt ca. 40 x 40 nm (74 x 74 km), med skyteomradet som midtpunkt
(Fig. 3.1.1). Sentrum av forsgksfeltet ble lagt pa 72°20’N og 26°00’@.

0 5 10 15 20° 25 30
75" 1 1 1 1 il
Q

70"

65"

60"_]

Figur 3.1.1.  Forsgksomradet (skravert) pa Nordkappbanken, med skyteomradet sentralt.
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Nysleppen, Barentshavet, var opprinnelig satt opp som aktuelt omrade for & gjennomfgre
forspkene. Prgvefiske i forkant av forsgksstart viste at det ikke var tilstrekkelig fisk i dette
omradet til & gjennomfgre det oppsatte forspksprogram. Nordkappbanken ble istedet valgt,
fordi omradet tilfredsstilte de krav til fangstforhold, fiskefordeling og homogenitet som vi pa
forhiand hadde satt til forsgksfeltet. Fiskefartgyer som hadde fisket i omradet like for
forsgksstart, kunne rapportere om jevne og gode fangster av torsk og hyse med stor spredning
i fangstenes stgrrelsesfordeling. Omradet har gode driftsforhold bade for trdl og line, og
bunndypet er forholdsvis jevnt (250-280 m). Forsgkene ble gjennomfort i tiden 30. april - 18.
mai 1992. Verforholdene i forsgksperioden var gode.

3.2 Akustisk kartlegging

Fartgy

Ferskfisktraleren "Stallo" (F-84-H, 299 Brt, 1200 BHk) ble leid i tilsammen 20 dggn, fra 30.
april - 19. mai 1992, for a utfgre kartlegging av fiskemengde i et spesifisert omrade innenfor
og rundt det seismiske skytefeltet. Den var utstyrt med en SIMRAD ES-400 ekkolodd og
SCANMAR trélinstrumentering, samt RAYSTAR 2000 GPS satelittnavigator.

Akustisk utstyr og kalibrering

Forskningsekkoloddet SIMRAD EKS500 ble montert pa brua og forbundet med fartgyets egen
splittstrale svinger (ES38-29), GPS navigator, ekkogramprinter, b&rbar PC (TOSHIBA 3100)
over serielinje og SUN Sparc 2 arbeidsstasjon over ethernett for logging av radata i
tolkestajon (Bergen Ekko Integrator (BEI)). For ekkoloddfrekvensen 38 kHz tilsvarer dette
det utstyret som i dag benyttes pa Havforskningsinstituttets forskningsfartgyer (Knudsen,
1990). Utstyret ble funksjonstestet 30. april 1992 og kalibrert under gode forhold i Olderfjord,
Finnmark, 1. mai 1992 ved bruk av kalibreringsmal med kjent malstyrke (Cu 60,0 mm, TS
= -33,6), i henhold til kalibreringsprosedyrer beskrevet av Nes (1991) og Foote et al. (1987).
Kalibreringsdata og innstillinger av ekkolodd og ekkointegrator er gitt i Tabell 1, Appendix
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A. Stgy/fartsmalinger for "Stallo" viste lav stgy pa ekkoloddfrekvensen nar farten var under
ca. 10 kn. Et typisk eksempel pa registreringer av torsk og hyse fra "Stallo” er vist i Figur
32.1.

Prgvetaking

"Stallo" var rigget for bunntraling med en Campelen 1800 provetakingstral (Fig. 1, Appendix
B), med rockhopper tralgear, 40 m sveip og V-dgrer. Tralen er brukt som standard
provetakingstral ved Havforskningsinstituttet (Engas & Ggdg 1989). Tralingen fra "Stallo”,
som i hovedsak skulle stgtte de akustiske malingene, ble tatt i tilfeldige posisjoner langs
kursen innenfor hvert delomrade. Totalt ble det tatt 94 stasjoner (Fig. 3.3.1). Dgrspredningen

for prgvetakingstrilen var ca. 54 m, med en midlere tralhgyde pa ca. 3,8 m.

Toktopplegg og kurser

For best mulig a kunne ivareta malsetningen med den akustiske delen av undersgkelsen,
valgte vi & krysse skyteomradet systematisk ut til en radius pa 20 nm fra senteret, der
krysningspunktet sentralt ble variert fra legg til legg. I tillegg ble det indre omradet tettere
kartlagt med kortere nord/syd kurser for og under skyting. Realisert kursnett for de enkelte
periodene er gitt i Figur 3.2.2. Utenom to kortere avbrudd pa grunn av dérlig ver og et stopp
fra 6.5. (02.40 GMT) til 7.5. (08.40 GMT), for mgte med seismikkfartgyet i Hammerfest, ble

de akustiske dataene innsamlet kontinuerlig.
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Akustiske registreringer pa logg 6381-6382, 9.5.92, kl. 15.23, posisjon 7218.46N,
2656.260. Ekkogrammet viser omrddet 0-500 m, med siste 10 m imot bunnen vist
ekspandert. Malstyrketabell og ekkointegratortabell vist til hgyre. I gverste 60 m, et
tynt slgr av fiskelarver, mens resten er torsk og hyse. Fargeskalaen angir
fiskestgrrelse.



Bearbeiding av akustiske data og

mengdeberegninger

Basert pa tralfangstene og ekkogrammer, ble
den akustiske registreringen under tolkingen
splittet pa artskategoriene torsk/hyse, lodde,
sild, plankton og 0-gruppe yngel og lagret
med 1 nm opplgsning horisontalt og 50 m
vertikalt. I bunnkanalen (nederste 10 m) er
opplgsningen i databasen 2 m. Tolkingen
ble utfgrt daglig under toktet. Artskate-
gorien torsk/hyse er senere oppsplittet ved
bruk av fangstene i prgvetakingstrilen i
henhold til stgrrelsesfordelingens relative

akustiske bidrag (ref. Appendix A).

Under den videre bearbeidingen har en slatt
sammen integratorkanalene for torsk og
hyse til en pelagisk del og en bunndel og
satt disse ut i fordelingskartene. Mengden
av andre arter utgjorde en svert liten del av

totalen, og er derfor ikke videre analysert.

En har videre delt undersgkelsesomradet
opp i 5 deler (Fig. 3.2.3): Et indre (skyte-
omradet) pa 3 x 10 nm (A), og videre i
sirkulere belter, hvert med 5 nm bredde (B,
C, D, E). Gjennomsnittlig akustisk tetthet
for den pelagisk delen, bunndelen og totalt
er beregnet for alle omrader, innenfor tre
tidsperioder: fgr, under og etter den seis-

miske skytingen. Gjennomsnittlig akustisk
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Figur 3.2.1. Kursnett for de akustiske undersgkels-
ese med M /Tr "Stallo", for (A), under (B) og
etter (C) skyting. Koordinatene er gitt i desi-
malgrader.
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tetthet for hele omradet (F) innenfor en sirkel pa 20 nm fra senter i skytefeltet, er ogsé beregnet.

25]‘00' 261'00' 27|'00'

72°40" ]

72720

72°00°

Figur 3.2.3.Omradeinndeling for den akustiske mengdeberegningen.

De akustiske arealtetthetsmalene for torsk og hyse er omregnet til mengde, antall og vekt, i
5 centimeters grupper ved & beregne gjennomsnittlig malstyrke TS fra tralfangstene i henhold
til malstyrkerelasjoner benyttet for disse artene i Barentshavet (Appendix A). Ettersom det
akustiske tetthetsmalet gir et godt mal for relativ mengdefordeling over tid og rom, er
omregningen til antall og vekt bare gjort for totalomradet, og ved a sla sammen tralfangstene

fra hver tidsperiode.

Middelvekt for hver lengdegruppe er beregnet fra individuelle lengde/vekt data for torsk og
hyse fra hele 1992-sesongen i den sgr-vestlige delen av Barentshavet (se Appendix C, Fig.
3 og 4). Det ble brukt ulike lengde-vektrelasjoner for omregning av lengdedata fra
tralfangstene pa "Stallo” og linefangstene pa "Loran". For linedata ble det benyttet en
funksjon beregnet pa grunnlag av malinger som ble gjort ombord pa "Anny Kremer" under

forspket (Appendix C, Fig. 1 og 2). Pa grunn av maskeseleksjon i trilen, inneholdt fangstene
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forsgket (Appendix C, Fig. 1 og 2). Pa grunn av maskeseleksjon 1 tralen, inneholdt fangstene
i hovedsak fisk over 30-40 cm. Disse malingene kunne derfor ikke gi noen opplysninger om
sammenheng mellom lengde og vekt for mindre fisk. I fangstene fra prgvetakingstrlen pa
"Stallo" utgjorde fisk under ca. 40 cm hovedmengden av fangstene, og det ble her valgt a
bruke lengde/vekt-relasjoner fra Havforskningsinstituttets bestandsovervakningsprogram for

Barentshavet.

Statistiske beregninger

Akustiske data er innsamlet kontinuerlig langs en legg, og narliggende malinger er ofte
autokorrelerte. Det finnes pr. i dag ingen anbefalt, eksakt metode for beregning av variansen
knyttet til middelverdien av tetthet innenfor et gitt omrade fra slike survey (Simmonds et al.
1991). Vi har i resultattabellene angitt to typer varians, i begge tilfeller gitt i % av middel-

verdien:

Var. A:  Dette er en rett fram beregning av klassisk varians for normalfordelte data, der vi
har antatt at hver maling innenfor et gitt areal er uavhengig og tilfeldig. Normalt
vil dette underestimere den sanne variansen, fordi vi ikke har fjernet eventuell

autokorrellasjon i dataene. Den er beregnet som :

Var. A = :‘1—
z/n

der (s) er standard avvik, z er middelverdi og n er antall observasjoner. Variansen

er uttrykt som % av middelverdien.

Var. B:  En ny metodikk som ennd ikke er tatt i bruk som et standard verktgy for
variansestimering i bestandsmaling, er bruk av geostatistikk. Metodikken er
beskrevet av Pettigas & Poulard (1989) og Pettigas (1990) og sammenlignet med
andre metoder for beregning av varians av Simmonds et al. (1991). Metoden har
vist seg a gi realistiske estimater av varians sammenlignet med data fra gjentatte

survey i avlukkede fjorder, og den fjerner effekten av autokorrelasjon i dataene.



20

Den er her uttrykt gjennom estimeringsvariansen (O'Ez) og gitt 1 prosent av

middelverdien:

Q

E

VaT.B = —=
Z

33 Fangstforsgk

Traleren "Anny Kremer" (T-35-T, 477 Brt, 2400 BHKk) og autolinefartpyet "Loran" (M-19-G,
144 Brt, 865 BHk) var leid for & gjennomfgre fiskeforsgkene etter vare spesifikasjoner.

Fartgyene benyttet samme redskaper som under ordinart fiske.

Tralforsgk

Tralen som ble benyttet var en standard fisketral, Alfredo nr. 3 (Appendix B, Fig. 2). Den var
rigget med 145 m sveiper og V-dgrer (7.8 m?, 2200 kg). Maskestgrrelsen i tralposene
(tvillingposer) ble malt med et ICES maskeviddemal (5 kg trykkbelastning) til 146 og 147
mm. Pa grunn av maskinhavari matte "Anny Kremer" avbryte forsgket og ga til havn for
reparasjon i ca. to dggn i perioden for det seismiske fartgyet ankom feltet. Tralforspkene
hadde derfor et opphold mellom 3.5. kl. 17.00 (GMT) og 5.5. kl. 21.00 (GMT).

Hvert tralhal varte 1/2 time og tauefarten var 3,5 kn (1,8 m/s). Tralgeometri ble mélt med en
Scanmar avstandssensor pa dgrene og en hgydesensor midt pa kuletelna. Dgrspredningen ble
malt til ca. 150 m, og den vertikale apningen til tralen var ca. 4,2 m. Sveipeareal for hvert

tralhal, d.v.s. avstanden mellom traldgrene multiplisert med tauet distanse, ble da 0,142 nm?.

Forsgket ble delt opp i tre tidsperioder: for (7 dggn), under (5 dggn) og etter (5 dggn)
skyting. Totalt ble det foretatt 62, 67 og 60 hal, henholdsvis fgr, under og etter seismisk
aktivitet (Fig. 3.3.1). Av disse ble fire hal tatt utenfor undersgkelsesomradet (ca. 28 nm

(50,4km) fra skytefeltet), to for og to under skyting. De resterende ble fordelt pa 4 avstander
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fra det seismiske skyteomradet: 0) Innenfor omradet, 1) 1 - 3 nm (1,8 - 3,5 km) fra skyte-
omradet, 7) 7 - 9 nm (13 - 16,7 km) fra skyteomradet, 16) 16 - 18 nm (29,6 - 33,3 km) fra
skyteomradet. Dekningsgraden (totalt sveipeareal i forhold til totalt areal av skytefeltet (3 x 10
nm) av de trdlhal som ble tatt innenfor skyteomradet var 5,7%, 6,6% og 5,2%, henholdsvis

fgr, under og etter skyting.

En forsgkte a fordele trilhalene slik at forsgksfeilen pa grunn av mulige geografiske ulikheter
i fisketetthet innenfor forsgksomradet skulle bli s liten som mulig, og slik at en skulle kunne
beregne sammenhengen mellom endringer i fangst og avstand fra skyteomradet. Det ble lagt
vekt pa at rekkefglgen i trilhalene ikke skulle pdvirke resultatene. For eksempel varierer
fangstratene som oftest mellom dag og natt. Derfor ble kurslinjene lagt opp slik at andelen
av daghal ble tilnzrmet lik for hver tid/avstands-kombinasjon. For & utjevne effekten av
geografiske og tidsmessige variasjoner, fulgte en kurslinjer fra sentrumsomradet og ut mot

ytterkanten av omradet. Retningen pa kurslinjene ble variert tilfeldig hver dag.

Lineforsgk

Linefartgyet brukte Mustad Quick Snap line (7 mm), rigget med 2-slatt forsyn nr. 14 med EZ-
krok (kval. 39975, nr. 12/0). Hver stubb besto av 3000 krok, der avstanden mellom hver krok
var 1,3 m (stubblengde 3900 m). Lina ble egnet med 50% makrell og 50% akkar. Agnbredden

var ca. 30 mm.

Totalt ble det driftet med atte stubber hver dag. Som for tralhalene ble linestubbene satt i fire
ulike avstander i forhold til skytefeltet (Fig. 3.3.2), d.v.s. to stubber ved hver avstand daglig.
I figurtekstene er de fire posisjonene kalt 1000 (inne i skytefeltet), 2000 (1 - 3 nm avstand),
3000 (7 - 9 nm avstand) og 4000 (16 - 18 nm avstand). Siden de to stubbene som ble satt
samme dag ved samme avstand fra skytefeltet sto relativt nar hverandre (0,5 nm (0,9 km) @-
V avstand), ble disse to sett pa som en enhet under variansanalysene. For line er det derfor
bare en observasjon ved hver avstand pr. dag. Som for trdl ble den innerste stubben satt inne
i skytefeltet. De gvrige ble satt langs en kurslinje ut fra sentrumsomradet. I motsetning til tral
gikk imidlertid disse kurslinjene bare rett ord og rett sgr fra sentrum. Dette ble gjort for a

utjevne effekten av strgmretningen gjennom hele forsgksperioden. Totalt ble det halt 56, 40



x2

25'00’ 26°00" 2700’
72°40'. Lo
72°00'. :
25'00° 26°00’ 27°00’
72°40' . ..
b u. o o . a o
7 ’ o 0; e = L
7220’ : —— :_!m . W
' e me
¢ e % B ~
- . = o .
72°00'] oo T
25'00’ 26°00° 2700’
72°40'. . . .
7220 | . ;' . .
72°00'. : T ., °
Figur 3.3.1.

Fer skyting
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Etter skyting
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Fordelingen av trdlhalene som ble tatt i underspkelsesomradet for, under og etter
skyting. Startpunktet for hvert hal er markert. "Anny Kreemer" fisket med standard
torsketral (Alfredo nr. 3) og "Stallo” med Havforskningsinstituttets provetakingstral

(Campelen 1800).
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og 35 stubber, henholdsvis fgr, under og etter seismisk aktivitet. Linestubbene ble satt mellom
kl. 02.00 og kl. 08.00 (GMT) hver dag. Stitiden pa stubbene varierte fra 6 til 18 timer. For
at ikke statiden skulle ha innvirkning pa resultatene, ble statiden pa stubbene variert pa samme

mate for, under og etter seismisk aktivitet.

Biologiske prgver

Fisken fra tral- og linefangstene ble artsbestemt og lengdemdlt (avrundet nedover til neermeste
hele cm) med unntak av noen fa store trialhal (over ca. 1000 kg) der det ble tatt ut en delprgve
for maling. Ombord pd "Anny Kremer" ble totalvekten av hver art registrert, og det ble
foretatt individmalinger av lengde og vekt (rund vekt) av torsk og hyse. Lengde-vektrelas-
jonen ble beregnet for begge arter for 4 kunne beregne vekten av linefangstene utfra lengde-
maligsdata, da linebéten ikke hadde elektronisk vekt ombord. Lengde-vektrelasjonene for torsk

og hyse beregnet under toktet er gitt i Appendix C, Figur 1 og 2.

Det ble daglig tatt mageprgver av torsk pa en tilfeldig valgt tral- og linestasjon. Pa linebaten

ble det ogsa tatt mageprgver av hyse. Magene ble frosset ned og analysert i ettertid.

34 Data-analyser
Tral

For a undersgke om seismisk aktivitet har effekt pa fangstratene for fisk i trdl, ble fglgende

modell benyttet for torsk og hyse:

der y er fangst i kg pr. tralhal (log-transformert); p er fangstforventningen; o er avstands-
effekten; Bj er effekten av tid i forhold til seismisk skyting; (0([3)ij er samspill mellom tid og

avstand; og Eiik star for tilfeldig variasjon. Arsaken til at en bruker logaritmisk istedet for
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line@r skala, er at variansen ofte er proporsjonal med kvadratet av gjennomsnittet for marine
fangstdata (Pennington 1983, Pennington & Vglstad 1991) og at log-transformasjon derved
vil stabilisere variansen (se f.eks. Snedecor & Cochran 1980). Videre kan vi forvente at en
eventuell effekt av seismisk aktivitet vil vaere proporsjonal med tettheten og dermed linezr

i forhold til log-skalaen.

Forspksoppsettet var tilnzrmet balansert (Tabell 3.4.1) og modellen (1) passet dermed til
anvendelse av type III kvadratsummer med multifaktor varians-analyse (Statgraphics STSC,
Inc. 1991). Den tiln®rmede balansen i forsgksoppsettet gjor tolkningen av faktorene i

analysen relativt ukomplisert.

Line

For & analysere eventuelle effekter av seismisk virksomhet pa linefangstene, benyttet en de
samme statistiske modeller som for tral. For modellen (1) er y gjennomsnittsfangsten 1 kg
(log-transformert) for de to stubbene som var satt i samme avstand samme dag. Igjen er p
fangstforventningen; o er avstandseffekten; Bj er effekten av tid i forhold til seismisk
skyting; (aB)ij er samspillseffekten; og Ejjk ©f tilfeldig variasjon. Man bgr merke seg at
forsgksomradet for line er et underomréde i forhold til tralforsgkene (se Fig. 3.3.1 og 3.3.2).

Forsgksoppsettet for line er tiln@rmet balansert (Tabell 3.4.2).

Tabell 3.4.1. Antall kombinasjoner av tid og Tabell 3.4.2. Antall kombinasjoner av tid og
avstand i tralforsgket. avstand 1 lineforsgket.
Avstand Avstand
Tid Tid
0 1 7 16 1000 2000 3000 4000
For 12 16 16 16 For 7 7 7 7
Under 15 16 17 17 Under 5 5 S 5

Etter 12 16 16 16 Etter 5 5 - 5




26

3.5 Seismisk skyting

Den seismiske skytingen ble gjennomfgrt fra 8.5. 1992 kl. 00.09 (GMT) til 12.5. kl. 17.58
(GMT). Oppdraget ble utfgrt av firmaet Geco-Prakla, Stavanger, med det seismiske fartgyet
R/V "Akademic Shatskiy". Riggingen av luftkanon-oppsettet er vist i Figur 3.5.1. Luft-
kanonene ble tauet pa 6 m dyp. Rigging av kanonfeltet og den praktiske gjennomfgringen av
skyteoppdraget ble utfgrt etter samme retningslinjer som under normale 3-dimensjonale tokt
for oljeindustrien. Det ble ikke benyttet lyttekabler, fordi dette ikke var av interesse for
forsgkene. Samtidig forenklet dette snuoperasjonen nar fartgyet nddde enden av en kurslinje

og skulle starte pa neste.

020 W 54 W

Figur 3.5.1. Rigging av luftkanonfeltet pa "Akademik Shatskiy".

Det seismiske skytefeltet (3 x 10 nm (5,5 x 18,5 km), Fig. 3.1.1) var posisjonert i sentrum
av selve forsgksomradet. Totalt hadde en planlagt & skyte 45 kurslinjer, hver pd 10 nm, med
en avstand pa 125 m mellom hver kurslinje. Det ble skutt 36 av de planlagte linjene, mens
9 ble utelatt fordi kontraktstiden var utlgpt (se Appendix D). Skytingen ble utfgrt i en
hastighet pa 4,8 knop, og det ble skutt hvert 10. sekund, d.v.s. hver 25 m.
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3.6 Stgttemalinger

Lydmalinger

Det ble gjennomfgrt lydmalinger under avfyring av luftkanonoppsettet for & kunne relatere
eventuelle skremmeeffekter pa fisk til lydniva og frekvensspekter fra kanonfeltet. Malingene
ble utfgrt fra "Stallo" som la oppankret inne i forsgksfeltet med stanset maskineri. En
hydrofon (Briiel og Kjer, type 8104) ble hengt ut pa 80 m dyp og signalene fra denne logget
pa en digital bandopptaker (Sony Dat Pro II) for senere analyse. Avstanden fra "Stallo" til
"Akademic Shatskiy" ble méalt med radar og visuelt bedgmt innenfor minste radaravstand, 50

m. Utstyret ble kalibrert (Briiel og Kj®r kalibrator, type 4229) for og etter malingene.

I tillegg ble de fire fartgyene lydmalt i to forskjellige situasjoner:

"Akademic Shatskiy": Under fri fart (ca. 12 kn) og i samme hastighet som ble benyttet
under skyting med luftkanonfeltet (4,8 kn).

"Anny Kremer": Under fri fart (ca. 10 kn) og under traling (ca. 3,5 kn).

"Loran": Under fri fart (ca. 10 kn) og under samme hastighet som under

haling av lina (ca. 2 kn).

"Stallo": Under fri fart (ca. 10 kn) og under traling (3 kn).

De to fgrste fartgyene ble lydmalt pa Nordkappbanken, mens de to sistnevnte ble lydmalt i
Sergysundet i n@rheten av Hammerfest. "Anny Kremer" og "Akademic Shatskiy" ble lydmalt
etter samme prosedyre som nevnt ovenfor. Under maling av "Stallo" og "Loran" ble en sjark
benyttet som maleplattform. Ellers var forspksoppsettet som for de andre fartgyene. Fgr og

etter alle lydmélingene ble det foretatt registreringer av bakgrunnsstgynivaet.

I ettertid ble lydspektrene fra fartgyene analysert i 1/3-oktavband pé en Briiel og Kjar, type

2143, sanntidsanalysator, mens opptakene som ble gjort under detonasjon av luftkanonfeltet
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ble analysert pd en Briiel og Kj®r frekvensanalysator, type 2143 FFT, og pa et Philips

lagringsscope.

Stremmalinger

Det er kjent at fangstratene pé line kan reduseres sterkt under kraftig strgm. For & ha kontroll
med denne faktoren ble det foretatt strgmmalinger i perioden 4.5. - 17.5. En strgmmaler (SD

2000) ble oppankret 10 m over bunnen i senter av det seismiske skytefeltet.

STD-malinger

Forplantningen av lyd fra den seismiske kilden kan pédvirkes av den vertikale lydhastighets-
profilen i vannmassene, ved at s@rlig den horisontalt rettede energien fra luftkanonfeltet kan
avbgyes oppover mot overflaten eller nedover mot bunnen. For 4 kunne vurdere dette, ble det
fra M/Tr "Stallo" tatt tilsammen 11 STD-stasjoner inne i undersgkelsesomradet. En portabel
mini STD (Gytre 1991) som maler salinitet (konduktivitet), temperatur og trykk, ble senket
med anbefalt hastighet (1 m/s) til omlag 10 m over bunnen.
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4. RESULTATER

4.1 Akustisk mengdeberegning

Forholdene for akustisk mengdeméling av torsk og hyse pa Nordkappbanken var nzrmest
optimale i undersgkelsesperioden. Figur 4.1.1c viser fordelingen av torsk og hyse samlet, gitt
i akustiske enheter for arealtetthet, med tetthetskonturer indikert. Fordelingen av total mengde
er rimelig jevn i hele omradet, med hgyest tetthet i den nord-vestlige og sgr-gstlige delen av

omradet og lavere tetthet i nord og nordgst.

I figur 4.1.1a og 4.1.1b er totalmengden oppdelt i en pelagisk og en bunn-nar del. Disse viser
at den pelagiske delen utgjorde hovedandelen, og at den bunn-nzre delen hadde en litt annen
horisontal fordeling enn det som fremgar av totalmengden. Der det var lavere tetthet i den
pelagiske delen, for eksempel i @st, var tettheten ner bunnen hgyest. Hovedtyngden av fisken
stod i de nederste 50 m av vannsgylen, med omlag 30% av totalmengden i bunnkanalen, og
fordelingskartet over total mengde gir det beste bildet av det reelle fordelingsmgnsteret av

torsk og hyse fgr skyting.

Tetthettsfordelingen var uten O-verdier i hele undersgkelsesomrddet, og de akustiske
middelverdiene hadde liten varians (Tabell 4.1.1 - 4.1.3). Eksempelvis har det akustiske
tetthetsestimatet for torsk og hyse i hele undersgkelsesomradet, d.v.s. i omradet innenfor en
radius pa 20 nm fra senter, en middelverdi pa <s,> = 129,8 m?/nm? og en varians pa + 5,4%.
Den lave variansen er et resultat av at fisken var jevnt fordelt, men ogsa av at den hgye

dekningsgraden har beskrevet strukturen i tetthetsfordelingen.

Tetthet og fordeling av torsk og hyse under den seismiske skytingen er vist i Figur 4.1.2 og
for perioden etter skyting i Figur 4.1.3. En kan klart se en betydelig tetthetsreduksjon i hele
omradet, serlig sentralt, innenfor omlag 5 nm fra senter av skyteomradet og i nordvest. Et
rimelig godt bilde pa fordelingsmgnsteret under skyting er gitt av en kurs, legg, tvers gjennom
skytefeltet i gst - vest retning 9. mai (Fig. 4.1.4), med lavest tetthet inne i selve skytefeltet,

eller 5 nm til hver side fra senter, med gradvis gkende tetthet til hver side. I perioden etter
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skyting (ref. Fig. 4.1.3), skjedde en ytterligere reduksjon i totalmengde, men ogsa en gradvis

utjevning av tettheten horisontalt.

Et bedre bilde pa den reelle effekten pa total akustisk mengde av torsk og hyse kan faes ved
a bryte dataene opp radielt, uten a ta hensyn til horisontale forskjeller i tetthet. Dette er gjort
i Figur 4.1.5 for totalomradet og Figur 4.1.6 omradevis i sirkul@re belter (ref. ogsa Tabell
4.1.1 til 4.1.3 der de akustiske dataene er oppsummert pa omrade og tid ). Total akustisk
tetthet for hele omradet er redusert fra et gjennomsnitt pa 129,8 til 72,0 under skyting, eller
en relativ reduksjon pa 45%. For perioden etter skyting er middelverdien 46,2, som tilsvarer
en redukjon fra utgangspunktet pa 64%. En viss avstandseffekt var tilstede under skyting, med
lavere tetthet enn gjennomsnittet innenfor 5 nm og i skyteomradet, og hgyere tetthet utenfor
10 nm fra sentrum (Fig. 4.1.6). Denne effekten ble utjevnet etter skyting, da tettheten var

tilnermet lik i alle avstander.

Vertikalt var reduksjonen stgrre i den pelagiske delen enn i bunnkanalen, henholdsvis pa 47
og 39% (Fig. 4.1.7), som kan bety at endel av den fisken som fgr skytingen sto rett over
bunnkanalen ble trykket ned i denne under skyting. Hovedtrekket var likevel en horisontal

transport av fisk ut av omradet, med en kraftig reduksjon av total tetthet.

Det akustiske madlet for tetthet kan ikke direkte omregnes til mengde i tonn eller antall, da
stor fisk gir et relativt stgrre bidrag til dette malet enn liten fisk. Her benyttes lengde- og
artsfordelingene for torsk og hyse i prgvetakingstralen for & gjgre om bade arts- og lengdefor-
delingen til absolutte antallsfordelinger, og videre til vekt for begge arter. Dette er n@rmere

beskrevet i Appendix A.

Mengdeberegningene viste at det var omlag 33.000 tonn torsk og 6.000 tonn hyse totalt
innenfor hele undersgkelsesomradet pa 1.257 nm?, eller 31 tonn fisk pr. nm? i gjennomsnitt
for hele omradet. Oppdeling av total vekt pa omrade blir nd proporsjonal med de akustiske
tetthetsmalene innenfor samme periode, slik at en innenfor skyteomradet pa 3 x 10 nm, hadde
834 tonn torsk og hyse, hvorav 85% var torsk. Omregnet til reell vekt for hele omradet ble
mengden torsk redusert fra 33.000 tonn fgr skyting til 16.500 tonn under skyting, og videre
til 9.700 tonn etter skyting (Fig. 4.1.8). Tilsvarende ble mengden hyse for samme omrade

redusert fra 6.000 tonn til 3.200 tonn under skyting og 3.100 tonn etter skyting.



Figur 4.1.1. Fordeling av torsk og
hyse i absolutte akustiske tetthets-
enheter [m*/nm®] for seismisk sky-
ting. Pelagisk (A), bunn (B) og
total (C). Bunnkanal = 10 m. Om-
radet vist har en diameter pa 40
nautiske mil, med senter i 72°20°'N
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ACUSTIC DENSITY
Bl ~sove 320
254- 320

202- 254

160- 202

127- 160

101 - 127

] 80- 101
=) 64- 80
=) 50- 64
2ol 40- 50
I 32- 40
= 25- 32
=8 20- 25
== 16- 20
= 13- 16
= 10- 13
Bl scow 10




Figur 4.1.2. Fordeling av torsk og
hyse i absolutte akustiske tetthetsen-
heter | m>/nm? ] under seismisk
skyting. Pelagisk (A), bunn (B) og
total (C). Bunnkanal = 10 m.
Omrddet vist har en diameter pa 40
nautiske mil, med senter i 72°20°’N
26°00°Q.
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Figur 4.1.3. Fordeling av torsk og
hyse i absolutte akustiske tetthetsen-
heter [/;12/111712 ] etter seismisk sky-
ting. Pelagisk (A), bunn (B) og
total (C). Bunnkanal = 10 m. Om-
radet vist har en diameter pa 40
nautiske mil, med senter i 72°20'N
26°00°0.
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Tabell 4.1.1.

Akustiske malinger av gjennomsnittlig fisketetthet av torsk og hyse fgr skytingen startet beregnet pa omradebasis, angitt i midlere

arealtilbakespredningskoeffisient s ,, med beregnet varians fra henholdsvis vanlig statistikk og geostatistikk gitt i % av middelverdien. Antall milverdier brukt
i hvert omrade, areal (N) og dekningsgrad (DG) er angitt. Dekningsgraden er beregnet etter Aglen (1983).

Omride Omride A Omrade B Omrade C Omréade D Omrade E Omrade F

3x10 nm <5 nm 5-10 nm 10-15 nm 15-20 nm < 20 nm
Ml <sp> VarA VarB| <s,> VarA VarB| <s,> VarA VarB| <s,> VarA VarB| <s,> VarA BarB| <s,> VarA VarB
Enhet (m2/nm2) % % (mz/nmz) % % (m2/nm2) % % (m2/nm2) % % (mz/nmz) % % (m2/nm2) % %
Total for skyting 1163 87 85 130,5 58 6,7 1278 74 98 1278 45 55 1325 43 47 1298 28 54
Pelagisk fgr skyting 79,0 11,1 10,6 90,3 73 8,6 90,1 9,7 13,5 872 53 6,7 95,0 53 58 909 35 76
Bunn fgr skyting 373 6,7 54 40,2 47 42 377 64 172 40,6 84 84 374 6,1 6,1 389 32 10,0
N 63 132 117 111 137 497
Areal nm? 30 78,5 235,6 392,7 549,8 1256,6
DG 11,5 14,9 7,6 5,6 5,8 14,0

143



Tabell 4.1.2. Akustiske mélinger av gjennomsnittlig fisketetthet av torsk og hyse under skyting beregnet pa omradebasis, angitt i midlere arealtilbakespred-
ningskoeffisient s,, med beregnet varians fra henholdsvis vanlig statistikk og geostatistikk gitt i % av middelverdien. Antall milverdier brukt i hvert omréde,
areal (N) og dekningsgrad (DG) er angitt. Dekningsgraden er beregnet etter Aglen (1983).

Omrade A

Omrade B

Omride Omrade C Omrade D Omrade E Omrade F

3x10 nm <5 nm 5-10 nm 10-15 nm 15-20 nm < 20 nm
Mil <s,> VarA VarB| <s,> VarA VarB| <s,> VarA VarB| <s,> VarA VarB| <s,> VarA BarB| <s,> VarA VarB
Enhet (m2/nm2) % % (mZ/nmz) % % (m2/nm2) % % (m2/nm2) % % (m2/nm2) % % (mzlnmz) % %
Total fgr skyting 654 55 49 628 39 50 722 34 34 826 41 49 786 43 4] 720 2,1 80
Pelagisk fgr skyting 394 6,1 51 40,0 41 59 49,5 39 40 568 5,1 6,6 543 51 69 484 23 109
Bunn fgr skyting 26,1 82 82 228 6,0 60 227 40 40 258 51 4§, 244 65 6,5 23,7 29 29
N 99 226 149 119 121 615
DG 18,1 25,5 9,7 6,1 5,1 17,0

33



Tabell 4.1.3. Akustiske mélinger av gjennomsnittlig fisketetthet av torsk og hyse etter skyting beregnet pa omradebasis, angitt i midlere arealtilbakesprednings-
koeffisient s, med beregnet varians fra henholdsvis vanlig statistikk og geostatistikk gitt i % av middelverdien. Antall milverdier brukt i hvert omride, areal

(N) og dekningsgrad (DG) er angitt. Dekningsgraden er beregnet etter Aglen (1983).

Omrade A

Omride Omride B Omride C Omrade D Omrade E Omréade F

3x10 nm <5 nm 5-10 nm 10-15 nm 15-20 nm < 20 nm
Mail <sp> VarA VarB| <sy> VarA VarB| <s,> VarA VarB| <s,> VarA VarB| <s,> VarA BarB| <s A> VarA VarB
Enhet m*nm®) % % |(m¥om?) % % |m¥am®) % % |[memd) % % |@Pamd) % % |[mZamd) % %
Total fgr skyting 484 49 48 469 33 34 459 43 472 463 42 44 46,1 29 47 46,2 1,8 37
Pelagisk for skyting 266 65 6,6 264 44 42 26,7 43 40 280 44 43 284 33 5,1 276 20 30
Bunn fgr skyting 21,7 55 58 206 43 47 19,1 7,0 72 182 6,6 72 17,7 40 58 186 2,6 47
N 56 105 95 94 232 526
DG 10,2 11,8 6,1 4,7 9,9 14,8

9¢
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Figur 4.1.4.  Akustiske totalverdier for torsk og hyse med 1 nm opplgsning, samlet pa en rett kurs,
eller legg, tvers gjennom sentrum av omradet i ¢st - vest retning under skyting, 9. mai.
Fartpylogg vises langs x-aksen.
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Figur 4.1.5.  Total akustisk tetthet innenfor hele underspkelsesomradet, for, under og etter skyting.
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Figur 4.1.6. Total akustisk tetthet fordelt pa avstand fra skytefeltet, for, under og etter skyting.
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Figur 4.1.7.  Akustisk tetthetsfordeling oppdelt i pelagisk og bunn-ncer del.
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Figur 4.1.8. Totalmengde torsk og hyse i vekt, for under og etter skyting.

Antallsfordelingen for begge arter i alle tre periodene (Fig. 4.1.9) viser en svakere reduksjon
enn vektfordelingen, noe som klart fremkommer ogsa av lengdefordelingen i fangstene (Fig.
4.1.10 og 4.1.11). Her er det tydelig at torsk stgrre enn 60 cm sto for en stgrre del av

vektreduksjonen enn den mindre fisken (Fig. 4.1.12). Det samme var tilfelle for hyse stgrre

enn 30 cm.

25.000.000 | 1

M Torsk

ooooo /M ]

|
|

15.000.000 T

10.000.000 t

ANTALL FISK

5.000.000

Far Under Etiter

Figur 4.1.9. Totalantall torsk og hyse, for, under og etter skyting.
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Figur 4.1.10.
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Lengdefordeling av torsk fra provetakingstralen, for, under og etter skyting. Stasjoner
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Figur 4.1.11. Lengdefordeling av hyse fra provetakingstralen, for, under og etter skyting.
Stasjoner slatt sammen: For: st. 1-14, Under: st. 15-60, Etter: st. 62 - 94.
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Figur 4.1.12.  Relativ, vektbasert andel av torsk storre enn 60 cm fanget i provetakingstrdalen, for,
under og etter skyting.

En hgyere tidsopplgsning for hele perioden (Fig. 4.1.13), der middelverdi for akustisk tetthet
er beregnet for hver dag, viser at fiskemengden i omradet var stabilt hgy, uten tidstrend i
perioden fgr skyting, med maksimalverdi dagen fgr skyting, 7. mai. Effekten av den seismiske
skytingen var umiddelbar, og sa rask at vi knapt registrerte selve fallet akustisk. Under selve
skytingen var det en klar tidstrend i dataene mot lavere tetthetsverdier, med en utflating 1

perioden etter skyting.
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Figur 4.1.13.  Akustisk mengde, gjennomsnitt pr. dag, uavhengig av posisjon, gjennom hele perioden,

1. - 17.5.1992. 6.5 : Mote med seismikkfartgyet i Hammerfest.

4.2, Tralfangster

Fangstenes stgrrelse

Torsk utgjorde hovedtyngden av fangstene bade i tral og pé line. Ombord pa trileren "Anny
Kremer" var i gjennomsnitt mer enn 90% av fangsten torsk. Nest viktigste art var hyse. I
tillegg fikk en enkeltindivider av sei, uer, flekksteinbit, blasteinbit, rognkjeks, blikveite,

gapeflyndre og skate.

Figur 4.2.1 og Tabell 1 i Appendix E viser den gjennomsnittlige vekten av torsk pr. hal
ombord pa "Anny Kremer" fgr, under og etter skyting, gruppert etter avstand fra skytefeltet.
Resultater fra de statistiske analysene er vist i Appendix F. Fangstene var betydelig hgyere

for skytingen tok til enn under og etter skyting i alle avstander fra skytefeltet (se Appendix
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F, Tabell 1). Stgrst var reduksjonen innenfor skytefeltet, der gjennomsnittsfangsten av torsk
gikk ned fra 556 (+ 56) kg for skyting til 173 (+ 19) kg under og 202 (+ 14) kg etter skyting.
Fangstraten for torsk under skyting ble altsd redusert med 71% fra nivéet for skyting. Ogsa
i halene som ble tatt 1 - 3, 7 - 9 og 16 - 13 nm fra sentrumsomradet, var reduksjonen i
fangstene betydelig. Her var reduksjonen fra 45 til 50% i forhold til fgr skyting. Det gir ogsa

fram av figuren at det ikke ble observert noen gkning i fangstratene for torsk etter at

skytingen opphgrte.

600

e
K T B under
400 L] Etter

FANGST (kg/hal)
w
8

200 i
100 -
0
Sentrum 1-3 nm 7-9 nm 16-18 nm
AVSTAND

Figur 4.2.1 .  Gjennomsnittlige fangstrater for torsk i tral for, under og etter skyting ordnet etter
avstand fra skytefeltet.

Fangstene av hyse utgjorde i mengde under 10% av totalfangstene. Imidlertid var ogsa
fangstene av hyse signifikant mindre under og etter skyting enn fgr skytingen tok til
(Appendix F, Tabell 2). Innenfor skytefeltet var fangstene under skyting redusert med 68%
i forhold til fgr skyting (Fig. 4.2.2 og Tabell 2 i Appendix E). Ogsa i de andre avstandene var
fangstene signifikant mindre under og etter skyting. Her var reduksjonen fra fgr til under
skyting henholdsvis 56%, 56% og 70 % ved 1 - 3, 7 - 9 og 16 - 18 nm avstand. Heller ikke

for hyse ble det funnet noen gkning i fangstrater etter at skytingen var avsluttet.
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Figur 4.2.2. Gjennomsnittlige fangstrater for hyse i tral for, under og etter skyting ordnet etter
avstand fra skytefeltet.

Figur 4.2.3 og 4.2.4 viser tidsutviklingen av fangstratene for torsk og hyse i tril, der fangstene
er vist som avvik fra totalgjennomsnittet for hele forsgksperioden. Tralhalene er inntegnet i
kronologisk rekkefglge, og det er ikke tatt hensyn til avstand fra skytefeltet. Figurene viser
at det var en betydelig variasjon i fangstmengde fra hal til hal gjennom hele forsgksperioden,
men en ser likevel tydelig at fangstraten falt rett etter skytestart. Det lave nivaet ble
opprettholdt gjennom hele skyteperioden (hal 63 til 130) og ogsd i dagene etter at den
seismiske virksomheten hadde opphgrt. Tidsforlgpet var ganske likt for torsk og hyse, selv
med langt lavere fangstrater for hyse. Den bré fangstreduksjonen som framgér av tidsforlgps-

figuren, falt for begge arter sammen med tidspunktet for skytestart.
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Figur 4.2.3.  Fangstratene for torsk i alle tralhalene som ble tatt med "Anny Kremer" ordnet i
kronologisk rekkefplge. Fangstene er vist som avvik fra gjennomsnittet (horisontal
linje) for hele forsgksperioden.
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Figur 4.2.4. Fangstratene for hyse i alle tralhalene som ble tatt med "Anny Kremer" ordnet i

kronologisk rekkefplge. Fangstene er vist som avvik fra gjennomsnittet (horisontal
linje) for hele forsgksperioden.

Lengdefordeling og antall fisk i fangstene

Antallsreduksjonen i fangstene var vesentlig mindre enn vektreduksjonen (Fig. 4.2.5 0g 4.2.6).
Mens vektreduksjonen for torsk innenfor skyteomradet var pa 71%, og omlag 50% ut til 18
nm fra skytefeltet, var reduksjonen i antall 46% i sentrum og 35 - 50% i omradene rundt. For

hyse var det gjennomgaende 5% stgrre reduksjon i vekt enn i antall over hele forsgksomradet.



47

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

® Far
& Under

L] Etter

ANTALL FISK

Senfrum 1-3Nnm 7-9 nm 16-18 nm
AVSTAND

Figur 4.2.5. Gjennomsnittlig antall torsk i tralfangstene for, under og etter skyting ordnet etter
avstand fra skytefeltet.
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Figur 4.2.6. Gjennomsnittlig antall hyse i tralfangstene for, under og etter skyting ordnet etter
avstand fra skytefeltet.
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Figur 4.2.7 og 4.2.8 viser lengdefordelingskurver for torsk og hyse. Det meste av torsken som
var fanget med kommersiell tral var mellom 40 og 100 cm lang. Lengdefordelingskurven for
torsk fgr skyting var tydelige bimodal (hadde to topper), med ett maksimum ved omlag 50
cm og ett ved ca. 80 cm. Lengdespekteret for hyse var mindre, med hovedtyngden av antallet
mellom 35 og 70 cm. Ogsa lengdefordelingskurven for hyse hadde tendens til en bimodal
fordeling, om enn ikke sa markert som for torsk, med topper ved ca. 50 og 60 cm. Bade for
torsk og hyse endret lengdefordelingen seg gjennom forsgksperioden. Endringene var stgrst
innenfor skytefeltet, med en gradvis reduksjon mot ytterkanten av forsgksomradet. Den mest
markante endringen for torsk var at det gverste maksimum (fra ca. 60 cm og oppover) nesten
forsvant. Endringene for fisk under 60 cm var mindre. For hyse var det en jevnere reduksjon

i alle stgrrelsesgrupper (Fig. 4.2.8 a - d).

De observerte endringene i lengdefordeling da den seismisk skytingen tok til, forklarer hvorfor
vektreduksjonen i fangstene var stgrre enn antallsreduksjonen. I Figur 4.2.9 a og b 0og 4.2.10
a og b (se ogsa Tabell 3 og 4 i Appendix E) har en splittet opp fangsten av torsk og hyse i
to stgrrelsesgrupper, sma (<60 cm) og store (>60 cm), pa grunnlag av den to-toppede
lengdefordelingen for torsk. Antallet sma torsk ble moderat redusert under innflytelse av luft-
kanonene. For stor fisk, derimot, som pavirker vekten av fangstene i stgrst grad, skjedde det
en sterk reduksjon i antall da skytingen tok til. Innenfor skyteomradet var antallet stor torsk
pr. tralhal i gjennomsnitt 110 + 11,4 for skyting. Etter at skytingen tok til, falt antallet til 27
+ 3,2. Ogsa i halene som ble tatt i ulike avstander utenfor skytefeltet, var det en betydelig
fangstreduksjon i antallet store torsk. For hyse var reduksjonen fordelt over hele lengde-
spekteret (Tabell 4 i Appendix E) i alle avstander fra skytefeltet, men ogsa her var

reduksjonen noe stgrre for stor fisk.

At stor og liten fisk reagerer ulikt pa den seismiske skytingen, forarsaker ogsa forandringer
i den gjennomsnittlige individvekten for fisk i trdlfangstene gjennom forsgksperioden.
Gjennomsnittsvekten av torsk og hyse er vist 1 Figur 4.2.11 og 4.2.12 (se ogsa Appendix F,
tabell 5 og 6). Fgr skytingen tok til var stgrrelsen pa torsken relativt ensartet over hele
forsgksomradet. Etter at skytingen startet ble vekten betydelig redusert inne i skyteomradet
og i omradene nar ved. Forandringene i gjennomsnittsvekt ble imidlertid gradvis mindre jo

lenger ut mot ytterkantene en kom, og i den ytterste posisjonen var det ingen signifikant
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Figur 4.2.11. Gjennomsnittlig individvekt av torsk i tralfangstene for, under og etter skyting ordnet
etter avstand fra skytefeltet.
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Figur 4.2.12.  Gjennomsnittlig individvekt av hyse i tralfangstene for, under og etter skyting ordnet
etter avstand fra skytefeltet.
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endring. Bade forandringene i tid og ulikhetene med gkende avstand til skytefeltet var
signifikante. Etter at skytingen opphgrte ble denne vektgradienten fra sentrum ut mot
periferien noe utvisket, noe som trolig er et uttrykk for en begynnende tilbakefgring av

fiskefordelingen mot tilstanden som var fgr skytingen tok fil.

Ogsa hos hyse ble den gjennomsnittlige individvekten redusert under pavirkning av skytingen,
men her ble det observert en nedgang over hele forsgksomradet, og man sd ingen entydig

tendens til normalisering etter at skytingen var avsluttet.

Fangst i de forste halene etter skytestart

Figur 4.2.13 - 4.2.16 viser fangstratene for torsk pa "Anny Kramer" de to siste dagene for og
de to fgrste dagene etter skytestart ved de ulike avstandene fra skytefeltet. Det fgrste trilhalet
som ble gjort under pavirkning av den seismiske skytingen, ble tatt inne i skytefeltet bare én
time etter at "Akademic Shatskiy" hadde avfyrt det fgrste skuddet. Fangstraten for dette halet
(hal nr. 67, Fig. 4.2.13.) var under halvparten av gjennomsnittet for perioden fgr skyting. Inne
i skytefeltet falt altsa fangstene momentant da skytingen startet og holdt seg lavt resten av

forsgksperioden.

I avstanden 1 - 3 nm fra skytefeltet var ikke effekten pa fangstratene like umiddelbar som
inne i omradet. Fangstene i de to forste halene som ble tatt etter at skytingen hadde startet
(hal nr. 69 tatt 3 timer og nr. 74 tatt 10 timer etter skytestart) skilte seg lite ut fra
gjennomsnittet for perioden fgr skyting. Hal nr. 74 14 til og med noe over gjennomsnittet.
Deretter sank fangstraten raskt. Ved de to ytterste avstandene var reduksjonen i fangst mer

gradvis over hele forspksperioden.
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Figur 4.2.15.  Fangstrater for torsk ved avstand 7 de to siste dagene for og de to forste dagene etter
skytestart. Gjennomsnitt og konfidensintervall for fangstratene i perioden for skyting
er tegnet inn.
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Figur 4.2.16.  Fangstrater for torsk ved avstand 16 de to siste dagene for og de to forste dagene
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skyting er tegnet inn.
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Andre arter

Med unntak av for gapeflyndre ble det ikke funnet noen sammenheng mellom seismisk
skyting og fangstmengde for andre arter enn torsk og hyse. Imidlertid var fangstene s& sma
og variable at de ikke ga grunnlag for en statistisk vurdering. Fangsten av gapeflyndre si ut
til 4 bli redusert under skyting (Fig. 4.2.17). Antallet ble tiln@rmet halvert da skytingen tok

til. Imidlertid fortsatte antallet & synke ogsa etter at skytingen var avsluttet.
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Figur 4.2.17. Gjennomsnittlig fangst av gapeflyndre for, under og etter skyting.

Gapeflyndre har ingen kommersiell betydning i de norske fiskeriene, og det har derfor
umiddelbart liten interesse a studere hvordan denne arten reagerer pa seismisk aktivitet.
Imidlertid kan en betrakte gapeflyndra som en representant for flatfisk-gruppen, som skiller

seg fra torskefisk bl.a. ved ikke a ha svgmmeblere.
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4.3 Linefangster

Fangstenes stgrrelse

Fisken i fangstene ombord pé linebaten "Loran" ble bare lengdemalt, ikke veid. Vekten ble
omregnet fra lengdemalene ved hjelp av lengde/vektrelasjoner som ble mélt ombord pa
traleren "Anny Kr@mer" (Appendix C, Fig. 1 og 2). Den viktigste arten i fangstene var torsk,
men innslaget av hyse var stgrre i linefangstene enn i tralfangstene, serlig tidlig i forsgks-

perioden (ca. 25% av vekt).

Figur 4.3.1 (se ogsa Tabell 5 i Appendix E) viser mengden av torsk i linefangstene fgr, under
og etter seismisk skyting gruppert etter avstand fra skytefeltet. Statistiske analyser for
fangstdata fra "Loran" er vist i Appendix F, Tabell 3 og 4. I det sentrale forsgksomréadet gikk
fangsten av torsk ned med 44% da skytingen tok til, men reduksjonen var mindre ut mot
periferien av forsgksomradet (16% og 25% i henholdsvis 1 - 3 og 7 - 9 nm avstand). I den
ytterste posisjonen (16 - 18 nm avstand) var det ingen signifikant reduksjon i vekten av torsk.
I motsetning til trdl, var det en tendens til at fangstratene for torsk pa line gkte etter at
skytingen hadde opphgrt. I de tre innerste posisjonene var gkningen henholdsvis +33%, +24%

og +23% i gjennomsnitt, mens det var en reduksjon pa 23% i den ytterste posisjonen.

For hyse gikk fangstene signifikant ned under skyting (Appendix F, Tabell 4). Reduksjonen
var pa ca. 50% for hele omradet i gjennomsnitt. Det var en reduksjon i fangstene helt ut til
ytterkanten av feltet, men nedgangen var stgrst i sentrumsomradet (Fig. 4.3.2 og Tabell 6 i
Appendix E). I motsetning til resultatene for torsk var det ingen tegn til gkning i fangstene

etter at skytingen hadde opphgrt.

Figur 4.3.3 og 4.3.4 viser tidsutviklingen for fangstene av torsk og hyse pa line. Fangsten er
ordnet i kronologisk rekkefglge etter tidspunkt for haling, og er vist som avvik fra det totale
gjennomsnitt gjennom hele forsgksperioden. Fangstene av torsk ble, pd samme méte som i
tral, tydelig redusert rundt tidspunktet da den seismiske aktiviten tok til. Det var imidlertid
stor variasjon i fangstmengde fra linestubb til linestubb. En ma ta i betraktning at linestubber
satt 1 alle avstander fra skytefeltet er tatt med i figuren, og, som tidligere nevnt, var det ingen
reduksjon i fangst i periferien av forsgksomradet. Dette vil medvirke til stgrre variabilitet enn

1 tilsvarende figur for tral.
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Det kan synes som om det var en viss negativ trend 1 de gjennomsnittlige fangstratene for
hyse pa line gjennom forsgksuken fgr skytingen startet. Imidlertid var variabiliteten i
fangstene svert stor 1 denne perioden. Da skytingen tok til, ble variabiliteten i fangstratene

langt mindre, og de stabiliserte seg pa et lavt niva.

Lengdefordeling og antall fisk i fangstene

For torsk i linefangstene fantes et tilsvarende forhold mellom vekt- og antallsreduksjon som
i tral. Mens reduksjonen i vekt av torsk inne i sentrumsomradet var pa 44%, var det bare 26%
reduksjon i antall samme sted (Figur 4.3.5). Tilsvarende forhold mellom antall- og vektre-
duksjon var det ogsa i de andre avstandene. Ogsa i linefangstene ble dette forarsaket av
endringer i lengdefordelingen i fangstene da skytingen tok til. Reduksjonen i antall hyse
varierte mellom 25 og 50% (Figur 4.3.6), mens vektreduksjonen var omtrent 50% over hele

omradet.
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Figur 4.3.5. Gjennomsnittlig antall torsk i linefangstene for, under og etter skyting ordnet etter
avstand fra skytefeltet.
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Figur 4.3.6. Gjennomsnittlig antall hyse i linefangstene for, under og etter skyting ordnet etter
avstand fra skytefeltet.

Lengdefordelingen for bade torsk og hyse var bimodal (to-toppet) ogsa i linefangstene (Fig.
4.3.7 og 4.3.8). Lengdespekteret for torsk lignet mye pa det i trdl, med en topp ved ca. 50 cm
og en ved ca. 80 cm. Hyse hadde en bredere fordeling i line- enn i trdlfangstene og en klarere
bimodal fordeling med maksimum ved 40 og 60 cm. Da skytingen startet, skjedde det klare
endringer i lengdespekteret bade for torsk og hyse. For torsk flatet toppen ved ca. 80 cm ut,
mens den ved 60 cm ble hgyere. For hyse skjedde en reduksjon over hele lengdespekteret,

men nedgangen var sterkest for fisk over 50 cm.

Figur 4.3.9 og 4.3.10 viser antall torsk og hyse over og under 60 cm i linefangstene fgr, under
og etter skyting (se ogsa tabell 7 og 8 i Appendix E). Antallet stor torsk innenfor skyte-
omradet ble redusert med 57%. Det var ogsa en signifikant reduksjon i de to lokalitetene
naermest skytefeltet (27 og 34%), mens det ikke var noen endring pa den ytterste avstanden.
Det sa imidlertid ut til & skje en viss gkning i fangtene av stor torsk etter at skytingen tok
slutt. For torsk mindre enn 60 cm var det imidlertid en gkning i antall fisk pr. stubb under
skyting sett i forhold til fgr skytingen tok til. Denne gkningen var pa henholdsvis 65, 60, 36

og 90% pa de ulike avstandene.
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For hyse var det en dramatisk reduksjon i antall stor fisk under skyting (Fig. 4.3.10b).
Antallsreduksjonen innenfor skytefeltet var pa hele 85%, mens reduksjonen i de andre
avstandene var henholdsvis 69, 64 og 68% (Tabell 8, Appendix E). Etter at skytingen var
avsluttet holdt fangstratene seg pa omlag samme niva som under skyting. For mindre fisk var
forskjellene mellom fgr og under skyting sma (Fig. 4.3.10a), men det var totalt sett en
reduksjon i antall fra for til under skyting pad henholdsvis 22, 0, 3 og 11% i de ulike
avstander. Denne nedgangen fortsatte etter at skytingen opphgrte, med en reduksjon fra under

til etter skyting pa henholdsvis 27, 33, 21 og 21%.

4.4 Mageprgver

Pa linebaten "Loran" ble det tatt mageprgver av torsk og hyse hver dag. Pa traleren "Anny
Kremer" ble det tatt daglige mageprgver av torsk. Generelt var det lavt innhold av mat i
magene bade hos torsk og hyse gjennom hele forsgksperioden. Mellom 91 til 95 % av den
tralfangede torsken hadde tomme mager (Tabell 4.4.1). I linefangstene var mellom 73 og 79%

av magene fra torsk og 45 til 54% av magene fra hyse tomme.

Fyllingsgraden, som er et mal pa mengden av innhold i magene i en skala fra 1 (tom) til 5
(full), forandret seg lite gjennom forsgksperioden for begge arter og i begge redskaper (Tabell
4.4.2). Den la lavt (1,09 - 1,17 i gjennomsnitt) for torsk fra tralfangstene. Umiddelbart sa det
ut til at torsken som ble tatt pa line hadde tatt til seg mer fgde enn den som var tatt i tral. Her
var fyllingsgraden fra 1,4 til 1,5. Arsaken til denne forskjellen var imidlertid at en del av
torsken som ble tatt pa line hadde rester av lineagnet (akkar og makrell) i magen. Dersom en
ekskluderer mageprgver som inneholdt agnrester, var det ingen forskjell pa fyllingsgraden for
torsk tatt pa line og i tral. Fyllingsgraden for hyse fra linefangstene var noe hgyere enn for

torsk; fra 1,53 til 1,63 dersom en ser bort fra agnrester.



Tabell 4.4.1. Antall og prosentvis fordeling (parentes) av torsk og hyse med og uten mageinnhold i prgvene fra trdl- og linefangstene.

TORSK HYSE
Line Tral Line
For Under Etter For Under Etter For Under Etter
T 61 67 60 82 134 84 26 43 30
MEILE (74,4) (73,6) (78,9) (93,2) (95,0) (91,3) (45,6) (53,8) (50,0)
T 21 24 16 6 7 8 3 37 30
ed innho (25,6) (26,4) 21,1) (6,8) (5.0) (8,7) (54.4) (46,2) (50,0)
D . 16 14 9 _ 4 . N
erav agnrester (19,5) (15,4) (11,8) . i (7,0 (5,0) (6,7)

Tabell 4.4.2. Gjennomsnittlig fyllingsgrad (+ standard feil) i mageprgvene fra torsk og hyse. Fyllingsgrad: 1 = tom mage, 5 = full mage.
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TORSK HYSE
Line Line
Tral
Totalt Agnrester ekskludert Totalt Agnrester ekskludert
Fgr 1,51 £ 0,11 1.11 + 0,06 1,13 + 0,06 1,74 + 0,12 1,53 + 0,08
Under 1,51 £ 0,11 1,24 + 0,08 1,09 + 0,04 1,68 + 0,10 1,54 + 0,08
Etter 1,42 £ 0,10 1,18 + 0,07 1,17 + 0,07 1,80 + 0,13 1,63 + 0,12




70
4.5 Lydmaling

Lydmalingene av de seismiske skuddene er gjort med hydrofonene pa 80 m dyp, og Figur
4.5.1 viser pulsformen pa et skudd malt i 165 m avstand fra kilden. Spissverdien ble beregnet
til 248,7 dB re 1 pPa som hgyeste verdi for de skuddene vi har opptak av. Ettersom
malepunktet 18 ca. 65° ut fra akustisk akse, var nivdet noe hgyere enn forventet ut i fra
kanonfeltets oppgitte lydniva pa akustisk akse, 250 dB re 1 pPa (Fig. 4.5.2). Det ble ogsé

observert en variasjon i spissverdi fra skudd til skudd pa omlag 3 dB.
2,4V
1,6 V

0,8 Vv

1 0
-0,8 V
-1,6 V
. -2,4 V
10 ms/div.
Figur 4.5.1.  Malt pulsform for ett skudd fra luftkanonfeltet pa "Akademic Shatskiy".
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Figur 4.5.2 .  Pulsform fra luftkanonkilde oppgitt av Geco Prakla.

Den malte pulsformen avvek endel fra den oppgitte, noe som sannsynligvis er et resultat av

interferenseffekter mellom den direkte og den overflatereflekterte lyden. Frekvensmessig var
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det et bra samsvar mellom mélt og oppgitt lydspekter (Fig. 4.5.3 og 4.5.4). 'Hovedtyngden av

energien i pulsen 14 innenfor omradet 10-150 Hz.

2301
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Figur 4.5.3. Malt frekvensspekter fra luftkanonfeltet pa "Akademic Shatskiy".
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Figur 4.5.4. Frekvensspekter fra luftkanonkilde oppgitt av Geco Prakla.

Lydnivaet fra kanonene pa spektralnivéet 14 ca. 120 dB over bakgrunnstgynivéet (Fig. 4.5.5)
og ca. 60 dB over stgynivaet fra "Stallo" og "Anny Kramer" i tralsituasjonen sammenlignet

pé spektralniva. Figur 4.5.6 og 4.5.7 viser stgyspekteret fra alle fartgyene ved henholdsvis

tral/arbeidsfart og under frifartskjgring.
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Figur 4.5.5.  Bakgrunnsstpy-nivaet pa Nordkappbanken (1) og i Sprgysundet (2) under lydmaling
av luftkanonfelt og fartpyer.
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Figur 4.5.6.  Frekvensspekter under arbeidssituasjon for fartgyene som deltok i forsgket. "Anny
Kremer" og "Stallo” malt under traling. "Loran" malt under haling av line.
"Akademic Shatskiy" malt i den hastighet som brukes under skyting med luftkanoner.
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Figur 4.5.7.  Frekvensspekter for alle fartpyene som deltok i forspket malt under frifarts-kjoring.

Stgymessig var "Stallo" og "Anny Kr@mer" rimelig like bade i tral- og frifartskjgring, med
et maksimalniva under fri fart pd omlag 153 - 155 dB re 1 pPa/Hz i frekvensomradet 60-200
Hz. "Akademic Shatskiy" hadde et maksimalniva pa 160 dB re | puPa/Hz under frifartskjgring
ved 90-200 Hz, men la vesentlig lavere under operasjon. Under frifartskjgring 1a stgynivaet
fra "Loran" pa tilsvarende niva som fra tralerne, mens stgynivaet var over 10 dB lavere i

arbeidssituasjonen.

4.6 Stremmalinger og STD-malinger

Strgmhastigheten 10 m over bunnen var gjennomsnittlig 12 cm/s, hovedsakelig i nordlig
retning (se Appendix G, Fig. 1 og 2). Selv om det ble pavist variasjon gjennom dggnet, som
antas a vere tidevannsstrgm, ble det ikke pavist noen markerte forskjeller mellom
tidsperiodene som kan ha pavirket lineresultatene forskjellig fgr, under og etter seismisk

aktivitet.

Typisk temperatur-, salinitets- og lydhastighetsprofiler i undersgkelsesomradet er vist i
Appendix G, Figur 3. Lydhastigheten varierer fra 1467 m/s til 1471 m/s, og det er pa dette

grunnlaget forventet et tiln@rmet linezrt, direkte lydbaneforlgp i undersgkelsesomradet.
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5. DISKUSJON

5.1 Har seismisk aktivitet effekt pa fangst og fangsttilgjengelighet av
torsk og hyse?

Effekten pa fangstrater

Den akustiske kartleggingen og fangstforspkene med tral og line pa Nordkappbanken viste
at seismisk skyting med luftkanoner virker inn pa fiskefordeling og fangstrater for torsk og
hyse, ikke bare lokalt innenfor omradet der skytingen foregar, men ogsa i betydelige omrader

omkring.

Fangstratene bade for torsk og hyse i tral ble halvert innenfor det totale undersgkelsesomradet
pa 40 x 40 nm da skytingen tok til. Stgrst var reduksjonen i sentrum, d.v.s. inne i det
seismiske skytefeltet, med hele 70% i forhold til fgr skyting. Reduksjonen i tralfangstene var
stort sett i overenstemmelse med de akustiske observasjonene, som viste en reduksjon pa ca.
45% i totalmengden av torsk og hyse innenfor undersgkelsesomradet. Ogsa nedgangen i

akustiske verdier var stgrst 1 sentralomradet.

Reduksjonen i fangstratene for torsk pa line var ikke like store som i tral. Nedgangen var pa
44% inne i det seismiske omradet, men med en gradvis mindre pavirkning av fangstene ut mot
ytterkanten av feltet. Pa de linestubber som ble satt lengst borte fra feltet (16 - 18 nm), ble
det ikke pavist noen nedgang i fangstratene for torsk. For hyse ble det pavist en vektreduksjon

pr. stubb pa ca. 50% over hele undersgkelsesomradet.

Fangstprinsippet for tral og line er sveart forskjellig. Trél er et aktivt redskap som i prinsippet
fanger all fisk over en viss stgrrelse som kommer mellom traldgrene i tralens hgyde, dersom
en ser bort fra unnvikelses- og sveipe-effekter. I vart tilfelle vil det si i en bredde pa 150 m
mellom traldgrene og en vertikal apning pa 4,2 m. Line er et passivt redskap som baserer seg
pa at fisken aktivt sgker til redskapet. Fisk sanser luktstoffer fra lineagnet over et stgrre
omrade avhengig av utvasking av luktstoffer, vannets hastighet etc., og beveger seg til

redskapet dersom den er interessert i a ta til seg fgde. Lina kan na et metningspunkt i
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fangstmengde, fordi den ikke kan fange mer fisk nar alle kroker er opptatt eller agnet
nedbeitet (Skud 1978). Dette gjor lina til et redskap som ikke ngdvendigvis gir et riktig bilde

av totalmengden fisk i et omrade.

En kan tenke seg to drsaker til at fangsten av torsk i ytterkant av omradet reduseres pa tral,
men ikke pa line. For det fgrste ser man en viss tetthetsgradient i mengde fra sentrum utover
mot ytterkanten av omradet under skyting. Selv om mengden av torsk reduseres i periferien
av omradet, kan en tenke seg at antall fisk som star tilbake er stort nok til 4 opprettholde
fangsten pa line; med andre ord, at lina ikke gir et reelt bilde av totalmengden i omradet. En
annen arsak til disse forskjellene kan vere ulikheter i fiskens reaksjon pa stgyen fra den
seismiske skytingen, avhengig av avstand fra lydkilden. Nivaforskjellen i lydbildet mellom
sentrum og 16 - 18 nm er stor, og lyden vil helt klart virke mer ubehagelig og skremmende
pa fisken ner lydkilden. En kan anta at atferdsmgnsteret til fisken, deriblant beiteatferden,
pavirkes mer nar skytefeltet enn lenger vekk, noe som kan fgre til at en mindre andel av

fisken spker seg til lina i det sentrale forsgksomradet.

Den reduksjonen som ble observert i fangstratene for torsk og hyse pd Nordkappbanken, er
i hovedsak overensstemmende med det som er funnet i andre undersgkelser. Lgkkeborg og
Soldal (1993) fant en 50 - 80% reduksjon i fangsten av torsk pa linestubber som stod plassert
inne i et seismisk undersgkelsesomrade utenfor Finnmark. Det ble ogséd funnet en reduksjon
pa ca. 80% i bifangsten av torsk i rekefiske innenfor og nar inntil (opp til 5 nm avstand)
seismiske skytefelt gst av Bjgrngya og utenfor @st-Finnmark. Lgkkeborg og Soldal (1993) fant
imidlertid ogsa en gkning i bifangsten av torsk i konsumfiske etter sei pa Storegga under to
kortvarige seismiske skytesekvenser (3 og 9 timer). Denne gkningen er forklart med en "plog-
effekt” som vi vil diskutere nermere under kapittelet "Effekter pa fiskens atferdsmgnster”.
Skalski et al. (1992) observerte en 50% reduksjon i linefangstene av ulike uer-arter utenfor

Californiakysten under pavirkning av en enkelt luftkanon.

Effekten pa stor og liten fisk

Ved & splitte opp fangsten i to stgrrelsesgrupper (stgrre og mindre enn 60 cm eller ca. 2 kg),

gikk det fram at den store fisken forsvant fra tral- og linefangstene i stgrre grad enn
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smafisken. Mens ogsa antallet smafisk av torsk ble redusert i tral, gkte antallet pa line. Ogsa
de akustiske undersgkelsene viste at begge stgrrelsesgruppene ble redusert, men at den relativt
stgrste reduksjonen skjedde for fisk stgrre enn 60 cm. Ogsa for hyse var reduksjonen stgrre
for stor enn for liten fisk 1 begge redskapstyper og de akustiske estimatene, selv om det ble

pavist nedgang i begge stgrrelsesgrupper.

Arsaken til at antall sma torsk i linefangstene gker noe istedet for a reduseres slik som i tral
og i de akustiske observasjonene, kan en anta ligger gjemt i disse redskapenes fangstevne og
fangstmetode. Mens tral- og akustikkdataene gir et mer direkte mal pa bestandsstgrrelsen,
spiller fiskeatferd en sterk rolle for fangst med line. Hva som fanges pa line kan bl.a. vare
et resultat av konkurranseforhold mellom ulike arter og stgrrelsesgrupper. Som nevnt var det
serlig den store fisken som forsvant da skytingen tok til. Dette betyr at den minste fisken far
redusert konkurranse i kampen om fgde, i dette tilfelle i form av lineagnet, og en kan dermed

lett fa en gkning av antall smafisk pa lina selv om totalantallet fisk i omradet er noe redusert.

En kan ogsa stille spgrsmal om hvorfor en stgrre andel av den store enn den sma fisken
forsvant. En teori er at stgrre fisk oppfatter lyden fra luftkanonene som mer ubehagelig enn
mindre fisk, f.eks. pd grunn av resonanseffekter i svgmmeblera. Dersom den luftfylte
svommebl@ra kommer i sterke egensvingninger, ma en anta at dette oppfattes som ubehagelig
for fisken. Resonansfrekvensen er avhengig av svgmmebleras (og dermed fiskens) stgrrelse.
Jo stgrre fisk, jo lavere er resonansfrekvensen. Imidlertid ligger resonansfrekvensen for en
trykk-kompensert torsk som er 1 m lang pa ca. 600 Hz (Hawkins 1977; Lgvik & Hovem
1979). Hovedtyngden av energien i luftkanon-spekteret ligger under 150 Hz. Ved sa hgye
frekvenser som fra 600 Hz og oppover, er energien vesentlig lavere. Det skulle derfor vare
liten grunn til & anta at resonansfenomener kan forarsake forskjeller i atferdsmgnsteret til stor

og liten fisk.

En annen forklaring er at ulikhetene kan komme av stgrrelsesavhengige forskjeller i fiskens
svommeevne. Den store fisken har selvsagt stgrre mulighet til 8 komme seg vekk fra lydkilden
pa grunn av stgrre svgmmeevne. Dersom fisken reagerer pa skuddene fra luftkanonfeltet med
rolig unnvikelse, kan en anta at den svgmmer vekk med sakalt "cruising speed". For en torsk
pa 30 cm vil dette si en svgmmefart pa ca. 0,6 m/s, mens en fisk pa 70 cm vil ha en hastighet

pa 1 m/s (Wardle 1977). Ved slike hastigheter kan torsken svgmme uten & bli utmattet.
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Reagerer fisken med panikk, kan den sette opp stgrre fart, men bare over en kort tidsperiode.
Forutsetter vi at fisk som sto inne i skytefeltet da skytingen tok til, svsgmmer ut av feltet med
"cruising speed”, vil en fisk pa 30 cm kunne bevege seg 52 km eller 28 nm i lgpet av ett dggn
og en pad 70 cm 86 km eller 47 nautiske mil. Begge vil altsd kunne na ytterkanten av
forspksomradet pa under et dggn uten panikkartet svgmming. Det er derfor lite trolig at det
er svpmmeevnen som gjgr at fisk mindre enn 60 cm ser ut til 4 unnvike i mindre grad enn
stgrre fisk. Utfra dette ma en konkludere med at en ikke har noen forklaring pa ulikhetene i

respons hos stor og liten fisk.

Effekten pa fiskens atferdsmgnster

Det har tidligere vart hevdet (Dalen & Raknes 1985) at bunnfisk som torsk og hyse reagerer
pé stgy ved a trekke ned mot bunnen hvor den holder seg inaktiv sa lenge den er skremt.
Dette burde fgre til at fisken ble lettere tilgjengelig for bunntral som aktivt fanger fisk som
star ved bunnen og i de nederste 4 m av vannsgyla. Linefangstene burde derimot bli redusert,

fordi denne typen fiskeri baserer seg pa at fisken aktivt sgker etter fgde.

Forsgkene pa Nordkappbanken stgtiet ikke opp under en slik hypotese. Den akustiske
kartleggingen viste at fiskemengden bade i den pelagiske og bunnnare delen av vannsgyla ble
redusert. Dersom fisken var skremt sa ner til bunnen at den ikke kunne detekteres akustisk
(akustisk "dgdsone"), burde det relative forholdet mellom malt akustisk tetthet i bunnkanalen
og fangstratene for bunntral forandre seg under skyting. Dette var ikke tilfelle. Korrelasjonen
mellom fangstene i bunntral og fisketetthet malt akustisk i bunnkanalen var svert hgy (r =
0,84), og det relative forholdet mellom fangst og akustikk var likt i alle tre periodene (p =
0,534).

Innenfor skyteomradet gikk fangstratene ned umiddelbart etter at skytingen tok til. Ved 1 -
3 nm avstand fra feltet var fangstratene i de to fgrste halene som ble tatt i denne sonen da
skytingen tok til, minst like store som fgr skyting. Trolig kan dette forklares ved en
"plogeffekt" rundt det seismiske fartpyet. Fisken reagerer pd lyden ved en diagonal bevegelse
ned og bort fra stgykilden. Mens fisken er i bevegelse kan det oppstd en midlertidig

opphoping av fisk i omradet rundt lydkilden. Denne effekten vil vare kortvarig og forsvinne
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sa snart fisken har fatt tid til & svgmme vekk fra omradet. Slik dykkerespons pé lydstimuli er
beskrevet bade i smaskalaforsgk (Engas et al. 1991) og ved studier av fisks reaksjon overfor
fartgystpy 1 feltsituasjon (Olsen et al. 1983; Ona 1988; Ona & Godg 1990). En gkning i
bifangsten av torsk under traling etter sei pa Storegga etter kortvarig seismisk skyting er blitt

forklart utfra et slikt reaksjonsmgnster (Lgkkeborg & Soldal 1993).

Dersom fisken var blitt liggende inaktiv pa bunnen etter & ha blitt skremt av en stgykilde,
skulle mageinnholdet ga ned i lgpet av forsgksperioden fordi den ikke lenger ville sgke aktivt
etter nering. Mageprgvene fra fisken pa Nordkappbanken under forsgkene ga ingen indikasjon
pa dette. Det var generelt et lavt innhold av mat i magene gjennom hele forsgksperioden, og
det ble ikke funnet endringer i fyllingsgraden eller andel mager med innhold mens forsgkene

pagikk.

Effekter av fangstinnsats

Det kan vare grunn til & stille spgrsmal om den store innsatsen med fiskeredskaper innenfor
forspksomradet kan forklare nedgangen i fangstene som ble observert. Den relativt stgrste
innsatsen (antall trdlhal og linestubber pr. arealenhet) hadde en innenfor det seismiske
omradet. Fgr skyting ble det gjennomfgrt 13 tralhal og dratt 14 linestubber innenfor dette
omradet. For tral tilsvarte dette et uttak pa ca. 7 tonn torsk og 0,5 tonn hyse og for line ca.
13 tonn torsk og 4 tonn hyse. Utfra beregnet sveipeareal for tralen, har en dekket 5,7% av
arealet i det indre omradet, d.v.s. at en har tatt ut ca. 6% av fisken nzr bunnen (opp til 4,2
m hgyde) dersom en har fanget all fisk mellom dgrene. For line er det vanskelig & beregne
noe sveipeareal. De akustiske beregningene viser imidlertid at det var ca. 110 tonn stgrre torsk
(> 60 cm) nzr bunnen innenfor omradet fgr skyting. I trdl- og linefangstene var ca. 13 tonn
av fisken over 60 cm. Dette betyr at vi maksimalt tok 10% av den delen av fisken som sto
nzr bunnen. Totalt sett sto det ca. 710 tonn fisk inne i sentralomradet. Totalfangsten var pa

20 tonn, eller mindre enn 3% av totalen.

Ut fra fangstinnsatsen kunne vi forvente en svak reduksjon i fangstene over tid, noe som
s@rlig datasettet for hyse antyder. Imidlertid viser fangstforsgkene at den seismiske aktiviteten

forarsaket en fangstreduksjon som langt oversteg det dette fangstuttaket kunne forarsake.
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Dersom reduksjonen utelukkende skulle skyldes fangst, burde en ogsa forvente en fortsatt
nedgang i fangstene etter at den seismiske skytingen var avsluttet. Bade i de akustiske
mengdeberegningene og i tralfangstene av torsk fant man en utflating av nivaet etter skyting.
I linefangstene var det til og med en tendens til gkning. Hysefangstene viste imidlertid en

fortsatt svak nedgang i begge redskaper, noe som kan antyde en viss utfiskingseffekt.

En reduksjon i bestanden pa grunn av fangst burde dessuten fgre til en jevn, gradvis nedgang
i fangstene over hele forsgksperioden. En sterk og bréd reduksjon i fangstene rett etter at den
seismiske skytingen startet kan ikke forklares utfra utfiskingseffekt. Totalt sett vil en i alle
slike forsgk veare utsatt for mindre feil i forbindelse maling av effekten av forsgksopplegget.
Men med en stor utgangsbestand, som her pa 33.000 tonn fisk, md en anta at et totalt

fangstutbytte pa ca. 100 tonn har hatt en minimal effekt pé resultatet.

5.2 Avstands-effekt

Forventet reaksjonsdistanse

En av problemstillingene vi i utgangspunktet gnsket a svare pa ved forsgket pa Nordkapp-
banken var i hvor stor avstand fra skytefeltet en kunne pavise en eventuell effekt pa fangstene.
Stgrrelsen pa forsgksomradet (40 x 40 nm) ble fastlagt utfra en forventning om hvor langt
unna fisk ville kunne reagere pa en lydkilde med et kildeniva tilsvarende et luftkanonoppsett

og pa erfaringer fra tidligere undersgkelser.

Pa bakgrunn av et lydtrykk pa 210 dB re 1 pPa/Hz pa spektralniva og et transmisjonstap pa
20 log R, vil lydnivéet 18 nm fra luftkanonene vere omlag 120 dB re 1 pPa/Hz. I fglge
kapittel 2 vil fisk kunne oppfatte dette lydnivéet, og det ble forventet en reaksjon ut til omlag
5,4 nm (10 km).

De akustiske observasjonene og tralfangstene viste imidlertid at fisken ble péavirket over et
stgrre omrade enn vi hadde forventet ut fra antatt kildeniva og reaksjonsdistanse. I
tralfangstene var det en signifikant fangstreduksjon over hele forsgksomradet, helt ut til 18

nm fra skytefeltet. For line var det en signifikant nedgang i hyse-, men ikke i torskefangstene
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pa den ytterste stubben (16 - 18 nm fra skytefeltet). Ved de gvrige posisjonene ble det pavist

reduksjon i fangstene bade av torsk og hyse.

Som tidligere nevnt ble det pavist atferdsendringer ved et totalt lydniva pa 150 - 167 dB re
1 uPa hos uerarter (Sebastes sp.) som ble utsatt for stgy fra en enkelt luftkanon (Pearson et
al. 1992). Dette tilsvarer omlag 110 - 130 dB re 1 pPa pa spektralnivaet, eller tilsvarende det
beregnede lydniva ved ytterkanten av undersgkelsesomradet. Dette kan tyde pé at det vi har
antatt som forskjell mellom deteksjons- og reaksjonsnivd for luftkanonstgy er mindre enn

forventet.

Effekten av fartgystgy

Under hele forsgksperioden var det stor trafikk av fartgyer i forsgksomradet, sarlig inne i
skytefeltet. En kan stille spgrsmal om fartgystgyen har vert med pa & skremme fisken ut av
omradet. Som tidligere nevnt er det pavist at fisk reagerer med unnvikelse nér lydnivéet fra
propell og maskin er over et visst niva (se f.eks. Olsen et al. 1983; Ona 1988; Engas et al.
1991; Ona & Godg 1990). At fartgystgyen kan ha fort til lokal unnvikelse, kan en ikke se bort
fra, men det er flere faktorer som viser at dette neppe kan forklare den observerte reduksjonen

1 fisketetthet og fangstrater.

Det ble fisket intensivt innenfor sentrumsomradet i dagene fgr og under den seismiske
skytingen. En reduksjon i bestand og fangst som fglge av fartgyunnvikelse skulle vise seg som
en jevn, moderat nedgang. Imidlertid ble det observert en bra og betydelig fangstreduksjon
nettopp idet det seismiske fartgyet tok til a skyte. Fiskefartgyene og det akustiske fartgyet
krysset gjennom hele forsgksomréadet i transekter fra ytterkant til ytterkant. For en fisk pa
bunnen vil lydpavirkningen totalt sett fra disse fartgyene ikke vare retningsbestemt. Fartgystgy
ville dermed neppe bevirke en netto utvandring av omradet, men heller kortvarige lokale
forflytninger i tilfeldige retninger rundt fartgyene. At selve unnvikelsen overfor fartgystgy er
av lokal karakter med en varighet pa 8 - 10 minutter er ogsa vist eksperimentelt (Ona 1988;
Ona & Godg 1990; m.fl.).
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I ytterkant av omradet var dekningsgraden bade med akustikk og fangstforsgk mye lavere enn
inne i sentrum. Her var fartgypavirkningen sa lav at en effekt pa bestanden er lite sannsynlig.
Likevel ble det pavist en reduksjon bade i tralfangster og akustisk malt fiskemengde. Et viktig
poeng er at for fisk n®r bunnen ligger lyanivaet fra luftkanonfeltet over stgynivéet fra
fartgyene over hele omradet, selv ut mot 18 nm. Sammenlignet direkte pa spektralniva vil
stgyen ved bunnen rett under et fiskefartpy ligge rundt 110 dB re 1 yPa/Hz, eller akkurat over
fiskens deteksjonsterskel, mens lydnivaet fra luftkanonen vil ligge pa omlag 120 dB re 1
uPa/Hz. Stgyen fra kanonfeltet vil altsd overstige fartgystgyen, selv i ytterkant av

forsgksomradet.

5.3 Effekt over tid

En annen problemstilling vi i utgangspunktet gnsket & fa svar pa, var i hvor lang tid etter at
et skyteprogram var avsluttet en eventuell effekt pa fisketetthet og fangstrater vil vare ved.
Den akustiske kartleggingen viste ikke noen gkning i tettheten av torsk og hyse i de fem
dagene etter at skytingen var opphgrt. Det ble heller ikke funnet noen gkning i tralfangstene
innenfor denne perioden. Imidlertid kan man ane en normalisering i fiskens stgrrelsesfordeling
etter at skytingen opphgrte. Under skyting var det en markant nedgang i gjennomsnittsstgrrel-
sen av fisken i fangstene. Nedgangen var stgrst 1 sentrum og minkende ut mot periferien.
Disse forskjellene avhengig av avstand fra skytefeltet var i ferd med a jevne seg ut da forsgket
ble avsluttet, trolig ved at fisken som fortsatt sto i omradet hadde begynt en tilfeldig

spredning.

Pa line ble det observert en gkning i fangstene av torsk i slutten av forsgksperioden, men ikke
i hysefangstene. Dette er ogsa en indikasjon pa at forholdene begynte a normalisere seg pa
feltet noen dager etter at forspkene var avsluttet. Fangst pa line avhenger som tidligere nevnt
av at fisken aktivt sgker mot agnet. Selv om fisketettheten, slik den avbildes i tralfangster og
ved hjelp av akustisk mengdemaling, ikke gker, kan fangstraten pé line gke ved at fisken
endrer sin beiteatferd mot lineagnet. En kan tenke seg at den gker sitt n®ringssgk nar

skremmeeffekten fra luftkanonene opphgrer.
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Totalt sett kan man si at det ikke var indikasjoner pa normalisering i tralfangstene etter fem
dggn, mens linefangstene endret seg i positiv retning. I vinterfisket etter torsk med line utenfor
kysten av Finnmark viste innsamlede fangstdata fra fiskefartgy som fisket nar til et seismisk
fartgy at fangstene normaliserte seg ca. et dggn etter at skytingen opphgrte (Lgkkeborg &
Soldal 1993). Ogsa bifangsten av torsk i reketrdl gkte til nivaet fgr skytingen startet i lgpet
av ett dggn da det seismiske fartgyet forlot feltet (Lgkkeborg & Soldal 1993). Det kan neppe
gis noe entydig svar pa hvor lang tid det vil ta fgr fangstene er tilbake pa det niva de var for
den seismiske aktiviteten startet. Trolig vil dette variere med sesong, lokalitet, skytingens
varighet, m.v. Faktorer som nzringsforholdene pa stedet, om fisken er pa vandring, etc., vil

ganske sikkert spille en viktig rolle.

6. KONKLUSJON

Forspkene pa Nordkappbanken viste at seismisk skyting med luftkanoner har effekt pa fiske-
fordeling og fangstrater for torsk og hyse, ikke bare lokalt innenfor omradet der skytingen

foregikk, men ogsa i omradene omkring.

Totalmengden av torsk og hyse i undersgkelsesomradet malt ved hjelp av akustikk ble redusert
med 45% fra fgr til under skyting. Reduksjonen var stgrst innenfor og ut til 5 nm fra sentrum
av skyteomradet. Fiskemengden gikk ned bade i den pelagiske og den bunnzre delen (de

nederste 10 m) av vannsgylen.

Resultatene fra fangstforspkene stemte godt overens med de akustiske mengdeberegningene.
Da skytingen tok til, ble fangstratene for torsk i tral og hyse i trdl og pa line redusert med ca.
50% i gjennomsnitt for hele forsgksomradet. Stgrst var imidlertid reduksjonen inne i
skyteomradet, der nedgangen i tralfangstene var pa 70% i forhold til fgr skyting. Reduksjonen
i fangstratene for torsk pa line var imidlertid mindre. Inne i skytefeltet fant man en reduksjon
pa 44%, gradvis minkende ut mot ytterkantene av feltet. Pa den ytterste lineposisjonen (16 -

18 nm) ble det ikke funnet endringer i fangstraten for torsk.
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Vektreduksjonen i tral- og linefangstene var stgrre enn antallsreduksjonen bade for torsk og
hyse. Dette skyldtes at reduksjonen i fangstratene var stgrre for fisk stgrre enn 60 cm enn fisk
mindre enn 60 cm. P4 line ble det observert en gkning i antallet sma torsk under skyting.

Arsaken til at stor fisk pavirkes sterkere av seismisk skyting enn smafisk er ukjent.

Akustisk kartlegging og fangstratene i de fgrste tralhalene som ble tatt etter at skytingen hadde
startet, antydet at fisken reagerte pa stgyen fra luftkanonene ved & svgmme ut til siden for
lydkilden og ut av forsgksomradet. Det ble ikke funnet holdepunkter for hypotesen om at

fisken fortsatt befinner seg inne i omradet, men fordelt pa en slik mate at den ikke er

tilgjengelig for fangst.

I forspksperioden var fangstinnsatsen stor innenfor forsgksomradet, spesielt inne i skytefeltet.
Imidlertid var fangstuttaket ikke stort nok til & kunne forklare den store reduksjonen som ble
pavist i akustisk malt fiskemengde og i fangstratene for trdl og line. Reduksjon i fiskemengde
som fglge av fangstuttak vil medfgre en gradvis nedgang i fangstratene. Det samme vil
unnvikelse fra omrddet forarsaket av stgy fra fartgyene som deltok i undersgkelsen.
Forsgkene viste imidlertid en sterk og bra nedgang i fangstmengde som falt sammen med
tidspunktet for skytestart. Denne reduksjonen kan neppe forklares utfra fangstuttak eller

fartgyunnvikelse alene.

Stgrrelsen pa forsgksomradet, 40 x 40 nm, ble fastsatt utfra betraktninger om hvor langt unna
et luftkanonfelt fisk vil kunne hgre og reagere pa det utsendte lydsignalet. Det ble imidlertid
funnet effekt pa fiskefordeling og fangstrater over et stgrre omrade enn det som pa forhand
var forventet. Bade i de akustiske mengdeberegningene og i trilfangstene ble det funnet en
reduksjon over hele forsgksomréadet ut til 18 nm. Linefangstene av torsk ble imidlertid ikke
redusert ved den ytterste lineposisjonen (16 - 18 nm). Forsgkene gir derfor ikke et eksakt svar

pa hvor yttergrensen for fangstpavirkningen ligger.

Underspkelsen kan heller ikke gi svar pa hvor lang tid en effekt av seismisk skyting vil vare
ved etter at skytingen er opphgrt. Det ble ikke pavist gkning i fiskemengde i omradet i de fem
dagene forsgkene pagikk etter at skytingen var opphgrt. Det eneste unntaket var en liten
gkning i fangstratene av torsk pa line. En endring i lengdefordelingen i tralfangstene tydet pa

en viss normalisering av tilstanden etter skyting.
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APPENDIX A

AKUSTISK METODIKK

Standardisert metodikk for akustisk mengdemaling av fisk er fulgt i undersgkelsen. Metoden
er grundig beskrevet i tekstbgker, som Forbes & Nakken (1972), Johannesson & Mitson
(1983), MacLennan & Simmonds (1992) og Simmonds et al. 1991. For klargjgring er det her

gitt en kort skisse av de enkelte elementene som inngar.

Ekkointegreringsmetoden baserer seg pé en rent fysisk maling av arealtetthet av fisk, som er
mulig nér ekkoloddet er kalibrert og ngyaktig kompenserer for geometrisk spredning og
absorbsjon av utsendt lydpuls og mottatt ekko. Hvordan dette utfgres i EK-500 ekkolodd og
i BEI ekkointegrator er i detalj beskrevet av Nes (1992) og Knudsen (1990).

Ekkointegrasjonsligningen:

Sy

Ps=

<g>

bestar, nar vi benytter et kalibrert ekkolodd bare av tre stgrrelser:

pa - arealtettheten av fisk (antall fisk/nm?)
s, - midlere malt akustisk tilbakespredningskoeffisient (m? /nm?)

<o> - middlere akustisk tilbakespredningstverrsnitt fra en enkelt fisk (mz)

Arealtilbakespredningskoeffisienten (s, ) males ved 4 summere alle ekko, her gitt ved volum,-
tilbakespredningskoeffisienten (sy), innenfor et spesifisert dybdeintervall fra z; til z,, og

videre akkumulere (integrere) denne over ett gitt antall lydutsendinger (ping):
z2
=47(1852)
5,=4n(1852)°[ s,

Ved a dividere denne summen med antall ping over en gitt utseilt distanse, f.eks. 1 nm, har
vi fatt et kvantitativt mal for midlere "akustisk" tetthet, gitt som en gjennomsnitt over mange,

ofte flere tusen, enkeltmalinger, avhengig av pingrate og batfart.
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Malehyppigheten, eller rapporteringshyppigheten, bade vertikalt og horisontalt velges av
operatgren, og vil vere avhengig av formalet med undersgkelsen. Radataene blir i alle tilfeller
lagret pingvis, med full, 1 m vertikal opplgsning, slik at etteranalyser er mulig pd samme

datasett.

Det akustisk tilbakespredningstverrsnittet av en enkelt fisk av den art og stgrrelse vi har malt
pa er uttrykt ved <o>. Dette er det gjennomsnittlige "bidraget" hver enkelt fisk har gitt under
ekkointegreringen, og vi trenger derfor denne verdien for 4 regne om de "akustiske" tetthetene
til reell fisketetthet. Tilbakespredningstverrsnittet uttrykker malets evne til 4 reflektere, spre

lyd tilbake mot svingeren, og er derfor bade avhengig av stgrrelse og refleksjonsevne.

Middelverdier for akustisk spredningstverrsnitt, eller midlere "malstyrke", er kjent for en rekke
arter som funksjon av stgrrelsen pa fisken, bade fra ekperimentelle malinger og fra malinger
gjort in situ ved bruk av splittstraledelen i EK-500 (Foote 1987; MacLennan & Simmonds
1992). Fra slike malinger av enkeltfisk av ulike stgrrelser av torsk og hyse har Havforsk
ningsinstituttet etablert en stgrrelsesavhengig malstyrkefunksjon for disse artene som na blir

benyttet under mengdemaling av torsk og hysebestanden i Barentshavet:

TS = 20 logL - 68 (dB)

der TS er malstyrken, "target strength”, og L er fiskens lengde i cm. Innsatt for en 100 cm
lang torsk, blir den midlere malstyrken -28 dB. Ettersom dette er en logaritmisk skala, ma

vi regne om denne stgrrelsen til en linezr enhet, etter Urick (1975) definisjon av malstyrke:

TS = 10 log (< 6> /41 )

eller omvendt

<6> = 41 1000175

Dette betyr at vi md ha bade art og stgrrelsesdata fra traling for & gjere en ngyaktig akustisk

mengdeberegning dersom vi ma benytte traldata for estimering av fiskens middlere mélstyrke.
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Tolking av ekkogram og ekkointegratordata

Etter at ekkogramregistreringene og tralfangstene er klare for et gitt omréade, blir ekkogram-
mene vist pa tolkestajonen og ekkointegratorsystemet BEI (Knudsen 1990) for tolking. I denne
prosessen blir registreringene og de akustiske mélingene kanalvis i biter pd 5 nm oppdelt i
fiskeslag basert pa en rekke tolkekriterier og blandingen i tralfangstene. Et basisgrunnlag for
tolkemetodikken brukt ved Havforskningsinstituttet er gitt av Dalen & Nakken (1983). En
ytterligere raffinering av denne metoden er nd mulig i Bergen Ekko Integrator (BEI), der
terskling kan skje instantant pa ekkogrambildet, og en hensiktsmessig ny vertikal kanalopp-
deling kan gjgres. Fiskeslag som lett lar seg skille akustisk gjennom ekkoregistreringens
utseende, styrke og plassering, blir skilt direkte i tolkeprosessen, mens fiskeslag som er
blandet og vanskelige & skille fordi de akustisk sett er like, blir skilt i ettertid med data fra

tralfangstene.

Tralfangster

Tralfangstene innenfor for et gitt enhetsareal, representative for de akustiske verdiene, blir ofte
slatt sammen, der vektingen mellom tralstasjonene er avhengig av om prgvemengden er
representativ for fisketetthet eller bare for lengde. Nar tralfangstene er kodet i henhold til
Havforskningsinstituttets prgvetakingsinstruks, har en standardprogrammer for mendeberegning

av hver lengdegruppe pé artsbasis, og videre til oppdeling pa aldersbasis.
Forenklet til en art beregnes mengden i hver lengdegruppe slik:

Gitt en samlet akustisk middelverdi for en art i et enhetsareal som <s,> (mz/nmz) og
fangstinformasjon fra alle trdlhal i perioder, der antall fisk i en gitt lengdegruppe 1 er n;,

beregnes det totale antallet i hver lengdegruppe etter :

_ smLA
i i 2
<°i>Eg=l; nL;




der <o;> blir beregnet fra malstyrkeligningen for middellengden i lengdegruppen. Vi har na
effektivt korrigert for at sma fisk har en lavere malstyrke enn stor fisk, eller pa linezrt niva

at stgrrelsen pa det akustiske spredningstverrsnittet er proporsjonalt med kvadrert fiskelengde.
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Tilsvarende er totalmengde i vekt beregnet fra:

der middelvekten for hver lengdegruppe blir beregnet fra individuelle lengde/vekt data pa
fisken, malt under toktet. Dersom en artskategori utgjgr to arter som skal splittes ved hjelp

av tralfangsten, blir uttrykket tilsvarende, men med totalsummen av kvadrert lengde for begge

arter under brgken.

sz: N, i‘—";

Tabell 1. Innstillinger og kalibreringsverdier for EK-500, Olderfjord 1.5.92.

INNSTILLINGER
PARAMETER/FUNKSJON VERDI BEMERKNING
Frekvens 38 kHz
Absorpsjonskoeffisient 10 dB/km o, 38 kHz, sjgvann
Tids Variert Forsterkning 20logR (TVG - faktor)
Omrade (mest brukt) 0-500 m Ref. svingerdyp 3,5 m
Pulslengde Medium 1,0 msec
Bandbredde Wide 3,3 kHz (filter)
Sendereffekt 2000 W Maksimum
Vinkel Sensitivitet 21,9 fase/reell vinkel
2 Way Beam Angle -20,0 dB Effektiv, ideell

(10log(y)) (for svinger ES38-29) stralevinkel
KALIBRERINGER

PARAMETER INNSTILLING BEMERKNING
Sv - transducer gain 26,6 dB for integrering
TS - transducer gain 26,8 dB for TS maling

3 dB Beam width 7,2° for TS maling
Alongship offset 0,0° for TS maling
Athwardship offset 0,0° for TS mélinger
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Figur 3. Lengde/vekt relasjon for torsk i sor-vestre del av Barentshavet, 1992. Kilde: Bunnfiskavd.,
Havforskningsinstituttet. Tilpasning: w = 6,30 E - 3 L3983 vekt i gram, lengde i cm.

vekt (gram)
6,000

5,000 I s
40 v A
3,000 = -
2,000 I T e

1,000 o e S

0
0 20 40 60 80 100

lengde (cm)

Figur 4. Lengde/vekt relasjon for hyse i sor-vestre del av Barentshavet, 1992. Kilde: Bunnfiskavd.,
Havforskningsinstituttet. Tilpasning: w = 6,26 E - 3 15, vekr i gram, lengde i cm.
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Tabell 1. Gjennomsnittsvekt av torsk i trilfangstene pd "Anny Kremer" gruppert etter tid i forhold til skyting og avstand fra skytefeltet. N =

antall trilhal, nm = nautiske mil (avstand fra skytefelt).

I skytefelt 1-3 nom 7-9 nom 16-18 nm
N Fangst Standard N Fangst Standard N Fangst Standard N Fangst Standard
(kg/hal) feil (kg/hal) feil (kg/hal) feil (kg/hal) feil
Fygr skyting 12 556 56 16 535 75 16 460 83 16 417 67
Under skyting 15 173 19 16 271 42 17 252 20 17 221 23
Etter skyting 12 202 14 16 255 39 16 249 29 16 200 22

Tabell 2. Gjennomsnittsvekt av hyse i trilfangstene pd "Anny Kremer" gruppert etter tid i forhold til skyting og avstand fra skytefeltet. N =

antall trilhal, nm = nautiske mil (avstand fra skytefelt).

I skytefelt 1-3 om 7-9 nm 16-18 nm
N  Fangst  Standad | . Fangst  Standad | . Fangst  Sandand | . Fangst  Standard
(kg/hal) feil (kg/hal) feil (kg/hal) feil (kg/hal) feil
For skyting 12 35.3 63 16 254 44 16 20.4 4.1 16 18.7 72
Under skyting 15 11.2 15 16 111 12 17 9.0 14 17 55 12
Etter skyting 12 10.7 1.8 16 72 1.0 16 59 12 16 7.8 1.6
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Tabell 3. Gjennomsnittlig antall sma (< 60 cm) og store (= 60 cm) torsk i tridlfangstene pa "Anny Krezmer" fgr, under og etter skyting. N = antall

trdlhal, nm = nautiske mil (avstand fra skytefelt).

I skytefelt 1-3 nm 7-9 nm 16-18 nm
N  Anall  Sundad | o Aol Stwodad | Anotll  Suodad | Aol Standad

pr. hal feil pr. hal feil pr. hal feil pr. hal feil

Fer skyting 12 76.8 7.7 16 71.5 12.8 16 62.7 93 16 60.3 12.9

Smi Under skyting 15 63.7 7.8 16 84.5 143 17 577 1.1 17 333 29
Etter skyting 12 58.2 1.5 16 54.6 8.8 16 51.2 7.4 16 31.0 5.7

Fgr skyting 12 110.4 11.4 16 96.9 9.1 16 75.3 7.8 16 80.6 10.1

Store Under skyting 15 27.5 32 16 473 74 17 47.8 4.0 17 45.6 54
Etter skyting 12 36.4 2.1 16 45.7 4.6 16 494 5.5 16 41.7 48

Tabell 4. Gjennomsnittlig antall sma (< 60 cm) og store (2 60 cm) hyse i trilfangstene pd "Anny Krzmer" fgr, under og etter skyting. N = antall

trdlhal, nm = nautiske mil (avstand fra skytefelt).

I skytefelt 1-3 nm 7-9 nm 16-18 nm
N Antall Standard N Antall Standard N Antall Standard N Antall Standard
pr. hal feil pr. hal feil pr. hal feil pr. hal feil
Fgr skyting 12 16.4 22 16 11.7 1.5 16 9.1 2.0 16 8.0 3.1
Sma Under skyting 15 7.1 0.9 16 6.5 1.0 17 5.1 1.0 17 29 0.4
Etter skyting | 12 52 0.9 16 4.4 0.4 16 3.7 0.6 16 33 1.0 .
Fgr skyting 12 6.3 1.8 16 52 1.3 16 34 0.9 16 38 1.6
Store Under skyting 15 13 0.3 16 1.7 0.3 17 L5 0.5 17 0.9 04
Etter skyting 12 2.2 0.5 16 1.1 0.3 16 0.9 0.4 16 14 0.4
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Tabell 5. Gjennomsnittlig fangst av torsk (kg/stubb) pa linebiten "Loran" gruppert etter tid i forhold til skyting og avstand fra skytefeltet. N
= antall stubber, nm = nautiske mil (avstand fra skytefelt).

I skytefelt 1-3 nm 7-9 nm 16-18 nm
N Fangst Standard N Fangst Standard Fangst Standard N Fangst Standard
(kg/stubb) feil (kg/stubb) feil (kg/stubb) feil (kg/stubb) feil
For skyting 14 793 44 14 784 39 14 954 55 14 882 60
Under skyting 10 437 38 10 647 59 10 700 49 10 926 73
Etter skyting 9 580 49 9 - 802 35 8 863 65 9 712 67

Tabell 6. Gjennomsnittlig fangst av hyse (kg/stubb) pd linebten "Loran" gruppert etter tid i forhold til skyting og avstand fra skytefeltet. N
= antall stubber, nm = nautiske mil (avstand fra skytefelt).

I skytefelt 1-3 nm 7-9 nm 16-18 nm
N Fangst Stanc}and N Fangst Standard N Fangst Standard Fangst Standard
(kg/stubb) feil (kg/stubb) feil (kg/stubb) feil (kg/stubb) feil
Fgr skyting 14 306 51 14 247 38 14 215 21 14 173 27
Under skyting 10 100 4 10 124 10 10 121 14 10 85 6
Etter skyting 9 84 6 9 95 13 8 109 13 9 104 22
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APPENDIX F

FANGSTDATA - STATISTIKK

Tral

Tabell 1 viser de viktigste statistiske parametere for torsk hvor y (se modell (1) i "Materialer
og metoder") er logaritmen til vekt pr. hal. Samspillseffektene som baserer seg pé cellegjenn-
omsnittet, er ikke signifikant (p = 0,12). Dette indikerer at effekten av den seismiske
aktiviteten ikke er avhengig av avstanden innenfor den geografiske utstrekning vi arbeidet
under. Figur 1 viser cellegjennomsnittene. Siden samspillseffektene ikke er signifikante, kan
en betrakte hovedeffektene. Avstandseffekten er ikke signifikant (p = 0,19). Selv om det ikke
er av interesse for denne undersgkelsen, indikerer dette at tettheten av torsk var ganske jevn
over hele undersgkelsesomradet. Tidseffekten var imidlertid hgyst signifikant (p < 0,001).
Figur 3 viser beregnete gjennomsnittsvekter innenfor hele omradet sett under ett sammen med
95% konfidensintervall for de tre tidsperiodene. Fangstraten falt signifikant under skyting, og

den syntes ikke a gke i de fem dagene forsgkene pagikk etter at skytingen opphgrte.

Tabell 1. Variansanalyse av totalvekten av torsk i tralfangstene. Vektene er gitt i logaritmisk

skala.

Variasjons- Kvadrat- Frihets- Gj.snittlig F Signifikans-
kilde sum grader kvadratsum niva
Hovedeffekter

Tid 20.99 2 10.49 44.67 0.000

Avstand 1.13 3 0.37 1.60 0.190
Samspill

Tid*Avstand 242 6 0.40 1.72 0.118
Rest 40.64 173 0.23

Total (korrigert) 64.43 184
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Figur 1. Gjennomsnittlige fangstrater for torsk i tral gruppert etter tid i forhold til

skyting og avstand fra skytefeltet.
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skyting.
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Modellens (1) egnethet for torskedata ble vurdert ved a bruke standard diagnostisk kontroll
av residualene (se f.eks. Box et al. 1978). Ingen mangel pa tilpasning ble funnet med unntak
av at nar residualene ble behandlet som en tidsserie (f.eks. som en funksjon av rekkefglgen
de ble laget), ble det funnet en svak autokorrelasjon (rl1 = 0,2). Men siden halene i ulike
distanser ble tatt i forskjellig rekkefglge gjennom forsgksperioden, vil dette ikke ha noen

betydelig effekt pa de kalkulerte sannsynlighetsnivaene i modellen.

Som en siste kontroll av betydningen av fangstreduksjonen etter at skytingen begynte, ble en
tidsseriemodell brukt til & analysere dataene (Box & Jenkins 1976). En intervensjonsanalyse
(Box & Tiao 1975) slo fast at det var en 50% beregnet reduksjon i fangst etter at skytingen

Startet.

Resultatene fra de statistiske analysene av fangstrater for hyse i tral lignet mye pa de for torsk
(Tabell 2). Samspillseffektene var ikke signifikante (p = 0,56). Hovedeffekten for avstand var
imidlertid signifikant (p < 0,001), noe som indikerer at tettheten av hyse varierte over
forsgksomradet. Som det gar fram av Figur 2, var tettheten av hyse stgrst i sentrum, minkende
ut mot periferien av forsgksomradet. Tidseffekten var ogsd hgyst signifikant (p < 0,001).
Gjennomsnittlige fangstrater for hele omradet sett under ett er vist i Figur 4. Som for torsk

falt fangstratene for hyse i trdl under skyting og syntes ikke & gke igjen sd lenge forsgkene

pagikk.
Tabell 2. Variansanalyse av totalvekten av hyse i tralfangstene. Vektene er gitt i
logaritmisk skala.
Variasjons- Kvadrat- Frihets- Gj.snittlig Signifikans-
. F . o
kilde sum grader kvadratsum niva
Hovedeffekter
Tid 28.14 2 14.07 22.67 0.000
Avstand 17.29 3 5.76 9.28 0.000
Samspill
Tid*Avstand 3.03 6 0.50 0.81 0.559
Rest 107.36 173 0.62

Total (korrigert) 154.73 184
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Figur 2. Gjennomsnittlige fangstrater for hyse i tral gruppert etter tid i forhold til

skyting og avstand fra skytefeltet.
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Line

Tabell 3 viser de statistiske resultatene for torsk tatt pa line. Samspillseffektene mellom tid
og avstand er signifikante (p < 0,001) og dermed er hovedeffektene som er gitt av modellen
uten mening. Figur 5 viser cellegjennomsnittene. Det ser ut til at fangsten gikk ned i
sentrumsomradet, men at effekten var mindre i ytterkanten av omradet. Siden samspillseffek-
tene var signifikante, har det ingen mening a framstille de gjennomsnittlige fangstratene for

torsk tatt pa line i et tilsvarende diagram som Figur 2 og 4.

Tabell 3. Variansanalyse av totalvekten av torsk i linefangstene. Vektene er gitt i
logaritmisk skala.

Variasjons- Kvadrat- Frihets- Gj.snittlig Signifikans-
h F -
kilde sum grader kvadratsum niva
Hovedeffekter

Tid 0.85 2 0.42 11.68 0.000

Avstand 1.29 3 0.43 11.71 0.000
Samspill

Tid*Avstand 0.98 6 0.16 4.46 0.001
Rest 2.02 55 0.03
Total (korrigert) 5.01 66
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Figur 5. Gjennomsnittlige fangstrater for torsk pa line gruppert etter tid i forhold til

skyting og avstand fra skytefeltet.
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For hyse i linefangstene var samspillseffekten og avstandseffekten ikke signifikant (Tabell 4).
Det var derimot tidseffekten (p < 0,001). Det vil si at en fikk en signifikant reduksjon i
fangstene av hyse under skyting som syntes & vare lik over hele forspksomradet. Nedgangen
i fangst 14 pd ca. 50%. Figur 6 viser cellegjennomsnittene, og Figur 7 viser gjennomsnitts-

fangstene i omradet for de tre tidsperiodene med 95% konfidensintervall.

Tabell 4. Variansanalyse av totalvekten av hyse i linefangstene. Vektene er gitt i
logaritmisk skala.
Variasjons- Kvadrat- Frihets- Gj.snittlig F Signifikans-
kilde sum grader kvadratsum niva
Hovedeffekter
Tid 10.10 2 5.05 29.28 0.000
Avstand 0.75 3 0.25 1.44 0.238
Samspill
Tid*Avstand 0.80 6 0.13 0.77 0.592
Rest 9.49 35 0.17
Total (korrigert) 21.42 66
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Figur 6. Gjennomsnittlige fangstrater for hyse pa line gruppert etter tid i forhold til

skyting og avstand fra skytefeltet.
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Gjennomsnittlige fangstrater for hyse med konfidensintervall for, under og etter

skyting.

Gjennomsnittlige individvekter

Den gjennomsnittlige individvekt av torsk og hyse tatt med tral gikk ned (torsk: p < 0,001,

hyse: p = 0,06) da skytingen startet (Tabell 5 og 6). For torsk var denne reduksjonen sterkest

innenfor sentrumsomradet (Fig. 4.2.11), gradvis minkende mot periferien av forspksomradet.

Ved den ytterste posisjonen for traling (16 - 18 nm fra skyteomradet) var det ingen signifikant

endring i individvekten av torsk. Det syntes som om vekten begynte a gke noe igjen i slutten

av forsgksperioden etter at skytingen hadde opphgrt, men denne gkningen var ikke signifikant.



109

Endringene i individvekt avhengig av avstand fra skytefelt og tid i forhold'til skyting var ikke

like klare for hyse (Fig. 4.2.12).

Tabell 5. Variansanalyse for individvekten (kg) av torsk i tralfangstene.
Variasjons- Kvadrat- Frihets- Gj.snittlig F Signifikans-
kilde sum grader kvadratsum niva
Hovedeffekter

Tid 6.42 2 3.21 16.11 0.000

Avstand 725 3 241 12.13 0.000
Samspill

Tid*Avstand 3.78 6 0.63 3.16 0.005
Rest 34.46 173 0.19
Total (korrigert) 51.93 184

Tabell 6. Variansanalyse for individvekt (kg) av hyse i tralfangstene.

Variasjons- Kvadrat- Frihets- Gj.snittlig F Signifikans-
kilde sum grader kvadratsum niva
Hovedeffekter
Tid 1.01 2 0.51 2.87 0.060
Avstand 0.27 3 0.09 0.31 0.675
Samspill
Tid*Avstand 0.69 6 0.11 0.64 0.699
Rest 29.88 169 0.18
Total (korrigert) 31.85 180
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