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Prosjektsammendrag (skal kunné publiseres direkte i prosjektkatalog og som eventuell pressemelding)

Hovudmadlsettinga har vore 4 klarlegge’gradar av overlapping mellom opphaldsvolumet av larvar og
yngel og skaderisikovolumet rundt luftkanonfelt og evt. neddreping og skading pga. seismikk. Ved sida
av 4 auke den faktiske viten om dette skulle vi f4 fram eit operasjonelt dataverktay til bruk i rddgiving

og forvaltning.

- Vi har utvikla ein matematisk modell der vi kan estimere tilstandar av og endringar i den romlege
fordelinga av fisk ndr desse blir utsette for seismisk lydenergi og vidare eit datasimuleringsverktey som
viser “alt” kva som skjer. Modellen baserer seg pd aktuell viten innen biologisk og fysiologisk model-
lering, data om kondisjonsforhold og motorisk atferd av fisk, energiomsetningar hos fisk og om antall,
storleik og plassering av luftkanoner i luftkanonfelt.

Dei kunnskapane om fisk som trengtes for den aktuelle modellen, er trekte ut frd viten om atferda av fisk
ndr dei blir patrykt eit akustisk stimulus, hoyre- og responstersklar ved akustisk stimulering, symje-
kapasitet, dvs. fart og uthald for ulike artar og storleiksgrupper og vertikalfordelingar av fisk som
funksjon av art og lengde i det omradet der den seismiske aktiviteten foregdr.

Nye observasjonar av vertikalfordelingar av larvar og yngel blei samla inn under to tokt i juli og august
92 med spesiell konsentrering pd betre djupneoppleysning i dei everste 15 m som er viktige i denne
samanhengen. '

For sildelarvar fann vi f. eks. at ca. 85 % var fordelte i dei gverste 15 m. Denne fordelinga er kritisk sett
med omsyn pd 4 bli utsett for luftkanonskader idet kanonene blir taua i 6 - 8 m djup. Atferd og
symjekapasitet vil vere avgjerande for evna til 8 komme seg unna risikovolumet rundt luftkanonene.

For torskelarvane fann vi ved dette havet at ca. 83 % var fordelte mellom 15 og 30 m. For begge artane
saman med fleire andre trengs meir viten om fordelingsvariasjonar over degnet.

Ndr vi pdtrykker fisken akustiske stimuli, vil atferda vere avhengig av lydtrykknivdet der fisken er
i forhold til bakgrunnssteyniviet, kva art vi har med 4 gjere, kva alder og storleik fisken har og kva
fysiologisk og atferdsmessig tilstand fisken er i. N4r lydtrykknivdet overstig fisken sin responsterskel,
vil fisken reagere med 4 auke farten noko i eigen opprinneleg fartsretning. Aukar vi stimulusnivdet
vidare, vil fisken etter kvart bestemme retninga il lydkjelda og han vil symje bort frd fartoyet. Ved
ytterlegare auke av nivdet vil fisken til slutt forseke 4 foreta ein fluktreaksjon.

Simuleringane for 35 cm torsk viser at ved realistiske vertikalfordelingar i evre sjgvolum, vil fisken
klare & komme seg unna risikosona. Likevel vil energireserven vere oppbrukt nir seismikkfartoyet har
passert.

25 mm torskelarvar som finn seg pd eller nzr kurslinja, vil ha brukt opp all sin tilgjengelege energi - dei
er totalt utmatta - for farteyet har passert. Neddeinga vil difor i stor grad vere bestemt av overlap-
pinga mellom skaderisikovolumet og opphaldsvolumet for larvane. Det vil seie at vertikalfordelinga
og konsentrasjonen (antall fisk pr. volumeining) av larvane vil bestemme neddeinga.

P4 grunn av f4 og lite pdlitelege data for larvar og yngel som mdtte brukast, og at prosjektet ikkje fekk
midlar til 4 samle inn betre data for 4 framskaffe eit tenleg dataverktoy, kan vi ikkje tilrd at verktoyet
i si noverande form blir brukt i rddgivings- og forvaltningssamanheng. '

Prosjektet har vore utfert i eit samarbeid mellom Havforskningsinstituttet, Bergen, SINTEF avdeling
reguleringsteknikk, Trondheim, Institutt for fiskeri og marinbiologi, UiB, Bergen, Norges Fiskeriheg-
skole, UiTe, Tromse og SINTEF DELAB, Trondheim.




PROSJEKT 1701-701.354 “EFFEKTAR AV LUFTKANONSEISMIKK PA LARVAR OG
YNGEL TIL HAVS” ' .

1 INNLEIING

Straks oljeleitinga tok til i Nordsjeen i 60-dra, kom det henvendingar til
Havforskningsinstituttet (HI) om mulege skadeverknader pa fiskeressursane og
innverknader pa fiskeria frd seismisk arbeid. Dette demonstrerte blant anna at det
var store behov for kunnskapar innan dette feltet som kunne danne grunnlag for
rddgiving og forvaltning av seismiske aktivitetar til havs i forhold til ressurs-

biologiske interesser og krav og fiskeria.

Ein del viten blei framskaffa gjennom eit forskningsprosjekt som HI utforte i 1984-85
der vi ogsd kom i inngrep med utanlandske forvaltningsorgan, forsknings-
institusjonar og -prosjekt. Ved fleire have etter 85 gjorde vi det klart at kunn-
skapsgrunnlaget likevel var for veikt og at det var behov for meir forskning for & rd’
bot med dette. :

Frd juli 1989 d4 ein under refraksjonsseismiske malingar og ved minesprengning
hadde drept monalege mengder oppdrettstorsk og -laks i nokre anlegg i Altafjorden,
blei det igjen stor oppesing omkring skadeeffektar pa fisk til havs frd seismiske
aktivitetar. Liknande problemstillingar blei tatt opp igjen i oktober same hausten
etter ein konferanse, “Petro Pisces I”, som blei arrangert i Bergen og i januar 90 da
innhaldet i ein artikkel i “Moskva Pravda” blei gjort kjend. Etter desse hendingane
blei det straks etter drsskiftet 89/90 utarbeidt prosjektforslag ved fleire institusjonar
for & utfore ny forskning innan “seismikk/fisk-omrddet” med nemnd finansiering
frd oljeindustrien. Etter fleire mote i og mellom aktuelle departement og direktorat
og dessutan aktivitetar i regi av Oljeindustriens Landsforening (OLF) fram til
september 90, sendte Norges Fiskeriforskningsrdd (NFFR) i oktober 90 ut invita-
sjonar til 12 aktuelle forskningsmiljp om & sende inn prosjektseknader til
delprogrammet “Fysiske skader pa fisk ved seismikk/sprengning”.

Innan kunnskapsomrddet som er meint & dekkast av dette prosjektet, hadde det
hittil ikkje vore utfert forskning som direkte har klarlagt i kva grad luktkanonskyt-
ing til havs medferer skadeverknader pa larvar og yngel. Fisk vil hoyre det seis-
miske fartoyet og luftkanonene pé lang avstand og ved visse stimulustilstandar vil
dei forsekje & symje unna (Chapman and Hawkins 1969, Dalen 1970, 1973, Olsen
1969a, b). Fisk over yngelstadiet reknar vi & ha sd stor eigaforflytningsevne at dei
naturleg kan symije tilstrekkeleg unna i forhold til det seismiske fartoyet og derved
unngd 4 bli skada (Dalen og Raknes 1985, Malme, Smith and Miles 1986). Fisk pa
larve- og yngelstadiet har vesentleg mindre evne til & symje unna i slike situasjonar.
Men i kva grad dei har klart 4 komme seg tilstrekkeleg unna skaderisikovolumet
~rundt luftkanonfeltet idet det passerer, visste vi lite om. Her var det behov for
- spesiell forskning for & klarlegge sannsyn for skadar pa larvar og yngel.

Likeeins var det framkomme mbnaleg interesse og behov for & fdrsakje 4 framskaffe
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kunnskap om sannsynleg total neddreping av egg, larvar og yngel frd seismiske
aktivitetar innafor gitte geografiske omrade i forhold til total naturleg neddeing av
desse organismane. Spesiell interesse omkring dette gjeld pa larve- og yngelstadia.

Prosjektet er eitt av tre prosjekt tilknytta seismikk/fisk-omrddet som er gjennom-
forte ved HI i perioden 1991-93. Dei to andre prosjekta er:

a) 1701-701.353 “Effektar av luftkanonskyting pa egg, larvar og yngel” og

b) 1701-701.355 “Effektar av seismisk luftkanonskyting pa fiskeatferd og fangstll-
giengelighet”.

I desse prosjekta har ein hevesvis;

a) arbeidt med & utfere observasjonar og analyser av skadar pad egg og skadar og
dreping av larvar og yngel av ulike fiskeartar ved skyting med luftkanoner

ved Havbruksstasjonen Austevoll og

b) klarlagt om seismisk aktivitet paverkar lagleg fangsttilkomst av torsk og hyse

gjennom fiskeforsek med trdl og line og akustisk kartlegging av fiskefordeling-
ar fer, under og etter seismisk skyting i eit omrdde i Barentshavet. Vidare kor
langt frd det seismiske omradet ein har kunna pdvise effektar og kor lenge etter
avslutta seismisk aktivitet effektane varer.

Vidare viser vi til det nemnde prosjektet (Dalen and Knudsen 1987) “Effektar pa fisk
frd seismiske undersekjingar”, som blei utfort ved HI i 1984-85 der resultat og meto-
dikk dels har danna grunnlag for desse tre prosjekta.

2 MAL

Hovudmdlsettinga har vore & klarlegge gradar av overlapping mellom opphalds-
volumet av larvar og yngel og skaderisikovolumet rundt luftkanonfelt. Ved sida av
d auke den faktiske viten om dette skulle vi fa fram eit operasjonelt verktey til bruk
i rddgiving og forvaltning. Avdi forstdingsgrunnlaget og innhaldet i dette endra seg
undervegs i prosjektgjennomferinga etter ytre vilkar og pélegg og at delmala derved
blei endra, skal det giast ei kort utgreiing om dette.

For 4 framskaffe kunnskapar om larve- og yngelfordelingar i skaderisikovolumet og
mal og sannsyn for skadar og neddrepmg og for & etablere det operasjonelle verk-
toyet, foreslo vi to metodar med sine delmal:

Metode 1.

For a kartlegge vertxkalfordelmgar av larvar og yngel til havs i updverka og pdverka
til-stand med omsyn til eit operativt seismisk fartay skulle vi etablere eit forseksopp-
sett med seismisk fartay, observasjonsfartey og eit fiskefartsy. For 4 kunne kartlegge
eventuelle forflyttningar av larvar og yngel frd det aktuelle overflatelaget (0-30 m)
skulle vi arbeide etter folgjande skisse: .




a)

b)

c)

a)

b)
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For det seismiske fartoyet starta opp, skulle vi kartlegge vertikalfordelingar
over minimum 2-3 degn av postlarvar (valt stadium & arbeide med) med
akustiske instrument - skrogmonterte og semi-frittflytande. Eit visst antal
trdl- og havtrekk skulle takast for & supplere dei akustiske observasjonane og
for 4 identifisere fisken pa art og lengde.

Med utgangspunkt i eit omrdde med fordelaktige fiskefordelingar skulle vi
plassere ut ein spesiell semi-frittflytande rigg med akustiske instrument i
narleiken av observasjonsfartoyet. Deretter skulle vi starte opp seismikkskyt-
inga ein viss distanse unna. Medan seismikkfartoyet nzrma seg og passerte
observasjonsfartoyet med ein viss avstand slik at fartay og kanonfelt passerte
over maleriggen og fjerna seg, skulle vi observere eventuelle endringar av post-
larvefordelinga i omrddet. Dette skulle repeterast eit visst antal gonger ved
fleire situasjonar, dvs. dag-/nattsituasjonar og ved ulike lysforhold - overskya/
klart.

Medan vi framleis arbeidde i omrade med fordelaktige postlarvefordelingar
skulle seismikkfartoyet skyte langs fastsette kursar. For & framskaffe viten om

omfang og type av eventuelle skadar pa postlarvane skulle eit fiskefartay ga inn

straks bak kanonfeltet og foreta notkast (brislingnot/loddenot) for & fange ev.
skadde postlarvar. Vidare skulle observasjonsfartayet foreta eit visst antal tral-
trekk bak luftkanonfeltet i fastsette djup med tilsvarande feremal.

Metode 2

Utvikle ein atferds-energetiske modell (M1) for larvar og yngel basert pa aktuell
publisert viten om kondisjonsforhold, motorisk atferd og energiomsetnings-
samanhengar hos larvar og yngel (Brett 1964, Blaxter 1969, Wardle 1977, Weihs
1980) og deretter estimere og simulere sannsynlege fordelingar for organismane
ved modellerte aktuelle ytre stimuli/padrag.

Utvikle ein effektmodell (M2) som dels skulle bygge péd forsvarlege og aksep-
terte resultat frd M1, for 4 estimere total neddreping av larvar/yngel innafor
gitte geografiske omrdde med ulike skadestrategiar og seismiske dekningsgradar
som hovudparametrar. Saman med kunnskapar om total naturleg neddeing av
larvar/yngel pd ulike alderstrinn skulle vi framskaffe forhold mellom desse
typar neddeing. ‘

Gjennomferinga av prosjektet skulle primert inkludere begge metodane for &
oppfylle mélsetninga og for 4 gi ei forsvarleg og dekkande laysing av problemstillin-
gane, eller sekundzrt metode 2 supplert med undersekingar for & framskaffe ny
viten om vertikalfordelingar og atferd av larvar og yngel.

Ved forste gongs handsaming av prosjektseknaden i programstyret og referanse-
gruppa for programstyret i NFFR hausten 1990 kom det fram ein del spesielle
argument som ferte til endringar av fagleg omfang og innhald. Dette paverka vidare
kor muleg det ville vere & oppfylle mélsetninga, og at oppgdvene métte endrast
~ undervegs. For 4 klargjere dette skal vi kort nemne samanhengen.
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Referansegruppa v/OLF sin representant ville ikkje tilrd at det blei tildelt midlar til &
gjennomfere prosjektet innehaldande metode 1. Argumenta for dette var av ikkje-
fagleg karakter, men reint gkonomiske. Dette valde programstyret & ta omsyn til i
tildelinga av midlar og ein endra prosjektmodell blei utarbeidt i ny seknad for 1991-
92. Modellutviklinga og simuleringa (metode 2) blei halde uendra og for & fram-
skaffe naudsynlege vertikalfordelingsdata for larvar og yngel og atferdsdata i
updverka og paverka tilstand ved luftkanoneksponering, blei to supplerande delpro-
sjekt formulerte:

Vertikalfordelingar av larvar og yngel til havs

For & skaffe oss viten om vertikalfordelingar av larvar og yngel til havs skulle vi
delta pd 3-4 tokt i perioden ultimo mai til ultimo august. Med utgangspunkt i
omrdde med fordelaktige fiskefordelingar skulle vi observere vertikalfordelingar i 0-
50 m med skrogmontert akustisk utstyr og ein spesiell semi-frittflytande rigg med
akustiske instrument. Observasjonane skulle utferast ved fleire tilstandar; dvs. dag-/
nattsituasjonar og ved ulike lysforhold (skya/klart). Desse observasjonane skulle
supplerast med data fra trdl- og havtrekk.

Atferd og energetikk av larvar og yngel

Det métte framskaffast betre kunnskapar om atferds-energetiske samanhengar og
atferdsmenster for larvar/yngel ved lydstimulering. I eit spesielt laboratorieoppsett
skulle vi kartlegge og kvantifisere symjeevne og kondisjonsparametrar (“trede-
molleprinsippet”) hos larvar/yngel pd fleire utviklingstrinn. Vi skulle vidare
gjennom spesielle feltforsek under kontrollerte vilkar ha fisken i store plast- og
nettposar i avstengd poll og foreta representativ lydstimulering med mobil luft-
kanon(-er) med varierande padrag. Kontrollgrupper med fisk i updverka tilstand
skulle inkluderast i alle forseka og biologisk og fysiologisk prevetaking skulle
gjennomferast etter eit spesielt oppsett.

Framkomne kunnskapar frd begge desse delprosjekta ville vere primare for &
framskaffe ein realistisk og truverdig modell 1 som kunne ha nytte i rddgivings- og
forvaltningssamanheng.

Ved sgknadshandsaminga hausten 91 blei det tilrddt at det forste foreslatte delpro-
sjektet skulle inkluderast, men at det andre ikkje skulle utfarast.

I lopet av modelleringsarbeidet i andre halvar 91 og ferste halvar i 92 (Holmstrem
1992) fekk vi gjennom omfattande litteraturstudium klart demonstrert, som
tidlegare forutsett, det sveart avgrensa omfanget i mengde og kvalitet som fanst av
kunnskapar om atferd av larvar og yngel bade i updverka tilstand og under pa-
verknad av ytre stimuli. Dette var i ferd med & redusere kvalitet og realisme i
modelleringa og hemma verifisering av fleire delmodellar. Tilstanden som s og
mulege tiltak for & rd bot med dette blei diskuterte under fleire prosjektmate og eit
styringsgruppemete. ' Konklusjon og tilrdding fr4 begge fora var samanfallande -
kunnskapane mitte framskaffast gjennom spesielle forsgk. Dette gjorde HI v/pros-
jektet klart overfor NFFR ved ein ny seknad for 1993 som i hovudsak omhandla & f&
giennomfert delprosjektet “Atferd og energetikk av larvar og yngel” og ei folgjande,
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lita omorganisering av modelleringsarbeidet. Ved sakshandsaminga i programstyret
etter eit kontaktmote med OLF hausten 92 blei sgknaden ikkje tilridd med
tilsvarande spesielle grunngiving som for handsaminga av “metode 1” hausten 90.

Oppsummert har dette medfert at vi har arbeidt etter ei redusert hovudmalsetning i
forhold til kva som er nemnd forst i dette kapitlet, med delmalsetningar tilknytta
“metode 2” og delprosjektet “Vertikalfordelingar av larvar og yngel til havs”.

3 FAGLEG GJENNOMFQRING

Prosjektet har vore basert pé tilgjengeleg kompetanse ved felgjande institusjonar:

‘Havforskningsinstituttet (HI): Prosjektansvarleg institusjon og ansvarleg for bidrag
til hovudliner i dei matematiske modellane, for framskaffing av biologiske, fysiolog-

iske og seismiske data gjennom feltarbeid, fra litteratur og eigenkompetanse og for
rapportering. '

SINTEF avdeling reguleringsteknikk: Ansvarleg for utvikling av matematiske

modellar med programvare og simuleringsverktoy og for fagleg hovudrapportering.

Institutt for fiskeri- og marinbiologi (IFM), UiB: Ansvarleg for framskaffing av biolo-
giske og fysiologiske data fra litteratur og eigenkompetanse.

Norges Fiskerihogskole, UiTa: Ansvarleg for & framskaffe biologiske og fysiologiske
data frd litteratur og eigenkompetanse. :

SINTEF DELAB: Ansvarleg for utvikling av matematisk modell med programvare
og simuleringsverktoy for fuftkanonfelt og for delrapportering.

Av personellressursomsyn ved SINTEF og HI kunne vi forst starte opp det faglege
arbeidet i andre halvdr 91. Dette blei markert ved eit prosjektseminar (med 11
deltakarar av 14 innkalla) og eit oppstartmete - begge den 3. september. Der etablerte
vi eit fagleg grunnlag for “Modellering og simulering”, organiserte interesserte og
tilgjengelege personar i ei prosjektgruppe (seks personar) og ei ressursgruppe (tte
personar), konf. kap. 6, og utarbeidde planskisser med omsyn p& aktivitetar, framdrift
og personellinnsats. ‘

Som nemnd i kapittel 2 “Mal” mdtte vi dels klargjere, korte ned og endre pa
problemstillingar og oppgdver undervegs. Arbeidet med den atferds-energetiske
modellen omfatta i ferste faser omfattande litteratursek og -studiar og & etablere
hovudliner i den matematiske modellen (Holmstrem 1992). Vidare blei det gjen-
nomfert naudsynleg planleggingsarbeid for dei tre tokta i 92 med framskaffing av
provetakingsreiskapar og instrumentering.

‘Utviklinga av den atferds-energetiske modellen og simuleringsverktoyet falgde
Planen for dei forste to kvartala i 92 (pr. seknad 15.10.91). I tredje kvartal la vi om
arbeidet noko i forstiing med kva som var formulert i seknaden (pr. 30.06.92) for 93.

Vi rekna at den samla faglege tyngda bak behovet for & arbeide i 93 for & framskaffe
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atferdskunnskapar om larvar og yngel med ei moderat omlegging av model-
leringsarbeidet for & kunne inkludere nye atferdsdata, var sd velfundert i forhold til
hovudmalsettinga for prosjektet at ssknaden naturleg ville bli innvilga. Dermed
endra vi planane for siste del av 92 til bl.a. at vi ikkje skulle ha den faglege sluttrap-
poten ferdig til 31.12.92, men eit arbeidsnotat som skulle dokumentere framdrift og
utfert arbeid hittil. ‘

P& forespurnad til NFFR medio november 92 fekk vi vite at seknaden ikkje var
tilrddt (som stadfesta pr. brev av 30.11.92). Som folgje av dette tok vi straks aksjon for
& runde av arbeidet og for & ferdigstille sluttrapporten. Rapporten var ferdigskreven
ultimo februar d.i. og har deretter vore til hoyring og kommentering i prosjekt-,
ressurs- og styringsgruppa. Bidraga frd desse blei sd innarbeidt og rapporten (Holm-
strom 1993) er overlevert HI. Fagmiljga ved HI vurderer rapporten som svart
interessant for fleire forskningsomrade, konf. kap. 5.

4 RESULTAT

Vi har utvikla ein matematisk modell der vi kan estimere endringar i den romlege
fordelinga av fisk ndr desse blir utsette for akustiske stimuli (Holmstrem 1973).
Modellen baserer seg pd aktuell viten innan biologisk og fysiologisk modellering,
data om kondisjonsforhold og motorisk atferd, energiomsetningar hos fisk og om
antall, storleik og plassering av luftkanoner i luftkanonfelt.

Den matematiske modellen inneheld eit sett med likningar som uttrykker stimulus-
styrke og -fordeling (Berg 1973), den dynamiske atferda av fisken og ei rekke para-
metrar som i utgangspunktet skulle vore eksperimentelt bestemte. P4 grunn av
manglande eksperimentelle data for fleire av desse parametrane, har vi métte anta
og dels ekstrapolert verdiar og funksjonar for desse.

Dei parametrane for fisk som trengtes for den aktuelle modellen, er trekte ut frd
kunnskapar om:

a) atferda av fisk ndr dei blir patrykt eit akustisk stimulus,

b) heyre- og responstersklar ved akustisk stimulering,

c) symjekapasitet, dvs. fart og uthald for ulike artar og storleiksgrupper og

d) vertikalfordelingar av fisk som funksjon av art og lengde (alder) i det
omradet der den seismiske aktiviteten foregdr.

Ndr det gjeld pkt. d, vertikalfordelingsdata, blei datagrunnlaget styrka etter dei to
tokta vi gjennomferte i juli og august 92. Spesielt galt dette betre djupneoppleysning
i dei gverste 15 m som er viktige i denne samanhengen. I figur 1 er vist eksempel pa
djupnefordelingar av sild- og torskelarvar i juli.

For sildelarvane finn vi at ca. 85 % er fordelte i dei everste 15 m. Denne fordelinga er
kritisk sett med omsyn pa & bli utsett for luftkanonskader idet kanonene blir taua i 6 -
8 m djup. Atferd og symjekapasitet vil vere avgjerande for evna til & komme seg
~unna risikovolumet rundt luftkanonene.
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Figur 1. Vertikalfordeling av sildelarvar og torskelarvar i juli 92.

For torskelarvane finn vi i dette eksemplet at ca. 83 % er fordelte mellom 15 og 30 m.
For begge artane saman med fleire andre veit vi at slike fordelingar varierer over
degnet. P4 grunn av toktavkortinga (sjd kap. 6.4) blei omfanget av degnseriar noko
mindre enn planlagt og enskjeleg.

For pkt. a - ¢ m4 vi i beste fall konkludere med at datagrunnlaget blei heller mangel-
fullt ndr vi ikkje fekk hove til & gjennomfere delprosjektet “Atferd og energetikk av
larvar og yngel”.

Nér vi pdtrykker fisken eit akustisk stimulus, vil atferda vere avhengig av lyd-
trykknivdet der fisken er i forhold til bakgrunnssteynivdet, kva art vi har med &
gjere, kva alder og storleik fisken har og kva fysiologisk og atferdsmessig tilstand
fisken er i. Ndr lydtrykknivdet overstig fisken sin responsterskel som ogsa er knytta
til bakgrunnssteynivaet, vil fisken reagere med & auke farten noko i eigen opprin-
neleg fartsretning. Aukar vi stimulusnivdet vidare, vil fisken etter kvart bestemme
retninga til lydkjelda og han vil symje bort fra kjelda. Ved ytterlegare auke av nivéet
vil fisken til slutt forseke & foreta ein fluktreaksjon med rask aksellerasjon og stor
fart. '

Symjefarten som vi uttrykker i antall kroppslengder pr. sekund er gitt bdde av
maksimalt oppnéeleg fart og uthald ved ein gitt fart. Hog fart kan berre oppretthal-
dast over korte tidsrom (i storleiksorden ein minutt) for utmatting inntreff. Sym-
jekapasiteten totalt er stort sett avhengig av kroppsform, lengde, temperatur og
kondisjonsgrad. For fiskelarvar og -yngel finst det svart lite data om uthald som
funksjon av fart og lengde. For ein del artar av vaksen fisk er dette kartlagt i eit visst
mon, men dette kan jkkje direkte overferast til larvar og yngel pé grunn av fleire
forhold s4 som ulike kroppsproposjonar, symjemenster, tilgjengeleg energi pr. vekt-
eller lengdeemmg og evne til restitusjon etter utmatting.
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Nér det gjeld restitusjon etter utmatting, er dette berre undersokt for fa artar og berre
for vaksen fisk. Typiske resultat viser at det tar opptil 24 timer etter utmatting for
fisken er restituert igjen. Dette er ein viktig parameter & vere klar over i vdr saman-
heng dersom seismikkfartayet skal passere fleire ganger gjennom eit omrdde i lapet
av kort tid - som for eksempel ved 3-dimensjonale seismiske undersekingar.

I mangel av slike data for larvar, har vi likevel mdtta ekstrapolere vaksen-
fiskfunksjonar til ogsa & gjelde for larvar med den reduksjon av presisjon og tiltru til
resultata som dette har medfert.

Simuleringane for 35 cm torsk viser at ved realistiske vertikalfordelingar i evre sjo-
volum, vil fisken klare & komme seg unna risikosona. Likevel vil energireserven
vere oppbrukt ndr seismikkfarteyet har passert.

I fig. 2 er vist typisk djupneforlep og energireserve som funksjon av tid for ein torsk,
lengde 35 cm, ved luftkanoneksponering. Resultat frd simuleringar med forekomstar
og mange fisk fordelt i eit omrade er gitt i Holmstrem (1973).

Dybde z [m]

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Tid [s] Tid [s]

Figur 2. Torsk 35 cm. Djupneforlap som funksjon av tid, utgangsdjupne 50 m ved
t = 0 s og energireserve som funksjon av tid.

25 mm torskelarvar som finn seg pd eller nar kurslinja, vil ha brukt opp all sin
tilgjengelege energi - dei er totalt utmatta - for fartoyet har passert. Neddeinga vil
difor i stor grad vere bestemt av overlappinga mellom skaderisikovolumet og
opphaldsvolumet for larvane. Det vil seie at vertikalfordelinga og konsentrasjonen
(antall fisk pr. volumeining) av larvane vil bestemme neddeinga.

Figur 3 viser djupnefordelingar av torskelarvar ved to simuleringstidspunkt.
Utgangsfordelinga a) er ved start av luftkanonpaverkninga og b) fordelinga idet far-
toyet/luftkanonfeltet passerer omrddet der larvane er. Som vi ser er det berre sma
‘endringar ved det kritiske tidspunktet nar luftkanonfeltet passerer i forhold til ut-

gangsfordelinga. Dette tyder ikkje at larvane ikkje har forsekt & komme seg unna
risikovolumet, men symjekapasitet og tilgjengeleg energi strekk ikkje til i ein slik
- samanheng. Detaljerte resultat for vertikalfordelingar, horlsontalfordelmgar og
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energireservar er gitt i Holmstrem (1973).
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Figur 3. Torsk 25 mm. a) Djupnefordeling ved start av luftkanoneksponeringa, t =
0 s og b) idet fartayet/luftkanonfeltet passerer.

Kan vi seie noko om korleis resultata hadde blitt i forhold til det som er framkom-
me, dersom vi hadde kunna skaffe oss data om atferd og energetiske forhold for
larvar? Spreidde og noko mangelfulle indikasjonar fré litteraturen tilseier at uthalds-
tida reelt er kortare og restitusjonstida er lenger for larvar enn hva vi har ekstra-
polert frd stor fisk. Dette tilseier at larvar kan bli endd meir utsett for neddeing pé
grunn av den seismiske energien enn kva resultata vdre viser, ndr dei i utgangs-
tilstanden har ei vertikalfordeling frd overflata og ned til 10-11 m.

Eit av delmdla for prosjektet var at vi skulle estimere neddeing av larvar pd grunn
av seismiske aktivitetar i forhold til total naturleg neddeing. Delar av denne effekt-
modellen skulle baserast pd resultat frd den atferds-energetiske modellen. Med dei
manglande og for fa data som i tillegg var svart usikre, for larvar og yngel, konklu-
derte bdde prosjekt- og styringsgruppa med at ein slik effektmodell ville gi svaert
upresise og lite truverdige resultat. Dette saman med at vi etter september 92 heller
ikkje hadde ressursar (personell og midlar, konf. kap. 6) til & utfare dette, forte til at
effektmodellen ikkje er utvikla.

5 RESULTATOPPFOLGING OG RAPPORTERING
For at den utvikla atferds-energetiske modellen saman med ein effektmodell skal
kunne nyttast til & estimere truverdige neddeingstal som er fordrsaka av seismiske

aktivitetar, er det naudsynleg at det skaffast ny og betre viten for larvar og yngel om:

a) symjekapasitet, kondisjonstilstandar og uthald,

'b) atferd ved patrykt akustisk stimulus,

¢) vertikalfordelingsdata over degnsyklusar, alt som funksjon av art og alder/
~ lengde og

~d) effektar av luftboblene fra luftkanonene p4 symjeevne og eventuell neddeing.
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Behovet for kunnskapar er swrleg viktig for dei tidlege alderstrinna, fram til 2 - 3
manader, der fagmiljea meiner at eksisterande viten gjer det umuleg & trekke truver-
-dige slutningar av dei typar vi er ute etter i seismikk-fisk samanheng.

I tillegg til eventuelle direkte skadar pi fisk ved ferstegongseksponering av den
seismiske energien, trengs det viten om symjeevne og eventuell neddeing ved andre-
og fleirgongseksponeringar innan for eksempel 24-timars periodar. Dette avdi forsek
har vist auka neddeing for fisk som har vore pressa til utmatting.

Desse oppgédvene og problemstillingane fir std opne til eventuelle framtidige pro-
sjekt eller som emne for hovudoppgdver ved universitet og hagskular. Som forsk-
ningsprosjekt ber ein kreve ei anna og meir funksjonell “oppdragsgivarform og
organisering” som den NFFR/OLF-modellen som har vore brukt for seismikk-fisk
prosjekta. Likeeins finn forskningsmiljea det noko merkverdig og lite formadlstenleg
at det p& ferehand har blitt bestemt kor lenge eit forskningsrddprogram skal vare,
utan at ein kjenner til det faglege innhaldet i prosjekta som fell innafor programmet,
og kor lenge dei ma arbeidast pd etter ei fagleg aksptert mélsetting og ved -eit fundert
tid-kostnadsprodukt. Tilsvarande faglege og organisatoriske rarietetar blir det nar

tildelingsstrategien for forskningsmidlane forer til at prosjektperioden ma forlengast -

for & oppfylle mélsettingane og derved méd “overskride” tidsramma for eit program.

I andre fagmilje ved HI har den utvikla atferds-energetiske modellen som forventa
vakt monaleg interesse til bruk innan andre fagomradde. Dette gjeld for eksempel
atferd av fisk i fangstsituasjon ved aktive fiskereiskapar - spesielt trdl, og atferd i
forhold til eit fartoy ved akustisk mengdemadling av fisk. Modellen med naudsynleg
dokumentasjon skal overferast til HI ndr midlar blir stilt til rddvelde for dokumen-
teringa, for & kunne takast i bruk av prosjekt og personar som syner interesse for det.

Vidare utnytting og oppfelging av framkomne resultat kan bli gjort etter at den fag-
lege hovudrapporten (Holmstrem 1993) og NFFR-sluttrapport er distribuerte.

Folgande rapportering og publisering som har vore gjort innafor prosjektet:

Berg, T. Program for simulering av luftkanon. SINTEF DELAB-rapport nr. STF40
A93034, mars 93, Trondheim.

Dalen, J. Effektar av luftkanonseismikk pd larvar og yngel til havs. Framdrifts-
rapportar; nr. 1, juni 91, nr. 2, januar 92 og nr. 3, juni 92, Bergen.

Holmstrem, S. Databehov, litteraturseking og modellering. Internt notat, 02.04.92,
SINTEF avd. for reguleringsteknikk, Trondheim.

Holmstrem, S. Effekter av luftkanonseismikk p4 larver og yngel til havs - modeller-
ing og simulering. SINTEF-rapport nr. STF48 A93007, april -93, Trondheim.

‘Ona, E. and Bjorke, H. Vertical distributions of fry and juvenile fish in the western
Barents Sea in relation to marine seismic explorations. (In prep.).
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6 ORGANISATORISK GJENNOMFORING

6.1 Personell

Eit utgangspunkt var at den kompetansen vi gjerne ville nyttiggjere oss, var spreidd
pd mange personar ved fleire institusjonar. For & oppnd ei effektiv prosjektgjen-
nomfering og -styring organiserte vi desse personane i ei prosjektgruppe og ei
ressursgruppe. Prosjektgruppedeltakarane har statt for det lepande prosjektarbeidet i
folgje gjeldande planar. Deltakarane i ressursgruppa har blitt trekte inn for 4 dekke
spesielle behov, delta pd prosjektmate eller for a nyttiggjere oss kompetansen deira
pd annan méite. Blandt anna har vi hatt ein forfattar-lesarfunksjon der viktige
utarbeidde notat og rapportar har vore innom utvalte ressursgruppedeltakarar til

konstruktiv kommentering/bidragsyting.

Prosjektgruppa (oppsett i institusjonsrekkefalge etter kor tyngda av arbeidet har vore
utfort):

- Sture Holmstrom, SINTEF avd. for reguleringsteknikk,
-  Dag Slagstad, SINTEF avd. for reguleringsteknikk (prosjektleiar - SINTEF),

- John Dalen, HI (prosjektleiar),
- Petter Fossum, HI,
- Victor QGiestad, Norges Fiskerihogskole, UiTo og

- Jarl Giske, IFM, UiB.
Ressursgruppa:

- Dag Aksnes, IFM, UiB,

- Jarle Berntsen, HI (slutta ved HI, ultimo 92),

-  Herman Bjerke, HI,

- Egil Ona, HI,

- Bjern Serigstad, HI (permisjon frd HI frd primo 92),
- Per Solemdal, HI,

- Svein Sundby, HI og

- Bjern Adlandsvik, HL

Her skal det nemnast at Bjerke og Ona i 92 funksjonelt og i arbeidsomfang deltok pa
prosjektgruppeniva. '

6.2 Mote- og kontaktar

I lepet av prosjektperioden har vi avvikla eit prosjektseminar, fem prosjektmete, to
fellesmote mellom prosjekt- og styringsgruppa og eit eige styringsgruppemate (tele-
fonmete). I tillegg har det vore ni meir uformelle kontaktmste mellom prosjekt-
medarbeidar ved SINTEF og eit eller fleire av dei andre instituttmiljea.

Styringsgruppa for prosjektet har vore:

- Dag Aksnes, IFM, UiB,
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- Mons Midttun, Norsk Hydro/OLF,
- Lisbeth Plassa, Fiskeridirektoratet,
-  Dag Slagstad, SINTEF og

- John Dalen, HI (prosjektkontakt).

Denne gruppa har fungert godt dvs. konstruktivt kritisk bade fagleg og organisatorisk
overfor prosjektleiar og prosjektgruppa.
6.3 Tildelte midlar og kostnader

Prosjektet fekk tildelt kr. 900.000,- av sekte kr. 955.000,- for det forste prosjektéret (91).

Avdi vi starta opp prosjektet i september 91, fekk vi overfort igjenstdaende midlar frd -

91, kr. 671.403,-, til 92 pluss kr. 200.000,- for 92. Ut frd kva som var sagt frd NFFR om
prioriterte delprosjekt og oppgéver vi skulle arbeide pa i 92, var dei tildelte 92-mid-
lane ikkje tilstrekkelege for & utfere dette. Folgjene av dette blei meddelt NFER i
desember 91 og januar 92. Etter spesiell kontakt med programstyret sende vi ekstra-
ordinar seknad i mai 92 med seknadssum kr. 239.000,- for & kunne utfere desse
oppgdvene. Til dette blei det etter svar frd NFFR i september stilt kr. 150.000,- til
radvelde slik at totale tildelte midlar blei kr 1.250.000,-. Folgjene av undertildelinga

Tabell 1. Medgatte midlar for 1991-93. Kostnader i 1000 kr.

HI SINTEF UiB - UiTe
Lonn Dir.kostn Lenn Dir. kostn. Lenn Dir. kostn.

1991: |
NFFR-midlar 54 85.7 134.5 6.9 929
Instituttmidlar 62.5 449
1992:
NFFR-midlar 148 : 158.2 770.5 28.3 20.9 15.0
Instituttmidlar 202.9 4.6 35.2 i 449 7.5
1993; |
NFFR-midlar
Instituttmidlar 41.2 159.4 48 | 46 ;
1991-93 totalt: t
NFFR-midlar 20.2 243.9 905.0 35.2 ! 20.9 249
Instituttmidlar 306.6 4.6 194.6 4.8 é’ 94.4 7.5

575.3 1.139.6 i 147.7 |
_ . ...
Totale lennsmidlar: kr. 1.541.700,-

Totale direkte kostnader kr. 320.900,-
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var at noko av det planlagte arbeidet matte takast ut. Etter vedtak i prosjektgruppa

tok vi ut arbeidet med effektmodellen (M2) som fagleg forsvart og grunngitt i kap. 4-
5.

I tabell 1 er vist ei oversikt over medgétte kostnader tilknytta utfort arbeid i lopet av
1991-93 fordelt p& lenn og direkte kostnader for dei deltakande institusjonane.

Tabell 2 viser ei kostnadsoversikt fordelt pé finansieringskjelder.

Tabell 2. Kostnader fordelt pé finansieringskjelder.

Finansieringskjelde Kostnader (1000 kr)
NFFR 1.250.0
HI 347.9
SINTEF 170.2
UiB-UiTe 94.5
Totalt 1.862.6

Vi merkar oss her den spesielle verdien SINTEF har lagt i prosjektet i og med at dei
har gatt inn med ein eigeninnsats pé& kr. 170.200,-. Dette skjer svart sjeldan frd eit
oppdragsinstitutt og HI v/ prosjektet er sveert takksam for dette.

6.4 Andre organisatoriske forhold

P4 grunn av mangelfull organisering ved HI hausten 91 av planlagte og meldte
toktbehov var det ikkje innarbeidt tokttid for prosjektet i det aktuelle junitoktet.
Toktet i juli métte kortast inn frd opprinneleg 12 dagar til 7 dagar pd grunn av
forlenga verkstadopphald for F/F “Michael Sars” medan augusttoktet som var ein
del av det arlege O-grupppe toktet, gjekk som planlagt.

I kap. 3 “Fagleg gjennomfering” blei det uttrykt ein del punkt som ogsd omhandla
tilheyrande organisatorisk gjennomfering. I tillegg til det har framdriftsrapporter-
inga til NFFR vore utfert ved dei ordineere rapporteringstidspunkta, konf. kap. 5.
Den faglege sluttrapporten har vore til kommentering og godkjenning i prosjekt-,
ressurs- og styringsgruppa innan SINTEF reguleringsteknikk overleverte han til HI.

7 INFORMASJON

Maélgruppa for informasjonen undervegs i prosjektet og etter prosjektavslutning er
olje- og fiskeriressursforvaltninga, forskningsinstitusjonar og havsretta oljeindustri.

Vi har deltatt pa to informasjonsseminar - i januar 92 og mars 93, i regi av NFFR og
OLF der vi presenterte status og resultat frd prosjektet. Personar fr& prosjekt- og
ressursgruppa har vidare deltatt i fleire kontaktmete med Fiskeridirektoratet og eit
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mote i Fiskeridepartementet for & formidle resultat og kunnskapar som kan ha nytte
i forvaltningssamanheng.

Prosjektleiaren har i lepet av prosjektperioden gitt fleire avisintervju, to radiointer-
vju (NRK P1) og eit intervju for fjernsynet (“Vestlandsrevyen”). Framdriftsrappor-
tane til NFFR er ut over prosjekt-, ressurs- og styringsgruppa distribuerte til aktuelle
personar ved HI.
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