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OPPSUMMERING

| forbindelse med kartlegging av alternative traseer for undersjgiske tuneller i Mgre og
Romsdal gjennomfgrte GeoMap AS pa vegne av Statens Vegvesen (SV) i oktober 2010
seismiske undersgkelser i Halsafjorden og Talgsjgen. Som et sikkerhetsmessig tiltak
giennomfgrte Mgreforsking Marin en vurdering av potensiell pavirkning av
naerliggende oppdrettsanlegg. Aktiv overvaking av torsk ved lokaliteten
Hagahammaren ble gjennomfgrt for & identifisere atferdsmessige endringer som fglge
av denne aktiviteten. Undersgkelsene viste at den seismiske skytingen forarsaket
kortvarige responser hos fisken, med gradvis tilvenning til lyden. Ved videre
kartlegginger og lignende seismiske undersgkelser anbefales det at lignende
vurderinger blir gjort og at det eventuelt gjennomfgres aktiv overvaking pa utsatte
anlegg.



SUMMARY

In connection with mapping of future submarine tunnels in Mgre and Romsdal county
in Norway, GeoMap AS conducted seismic surveys of the areas Halsafjorden and
Talgsjgen. The work was conducted in October 2010 on behalf of the Norwegian Public
Roads Administration. As a precautionary measure Mgreforsking Marine conducted an
evaluation of the potential effects of this activity on nearby fish farms. Active
monitoring of Atlantic cod (Gadus morhua) was conducted at the cod farm location
“Hagahammaren” for monitoring and documentation of behavioral changes as a
response to the seismic shooting. The results showed that the seismic shooting (with
dynamite) caused marked but short-lived responses among cod specimens with a
gradual adaptation to the sound. At further mapping and similar seismic surveys it is
recommended that similar evaluations is conducted and that active monitoring is
made at exposed fish farms.



1 INNLEDNING

| forbindelse med kartlegging av alternative traseer for undersjgiske tuneller i Mgre og
Romsdal gjennomfgrte Statens Vegvesen (SV) i oktober 2010 seismiske undersgkelser i
Halsafjorden og Talgsjgen (Figur 1). For a undersgke om denne aktiviteten kunne
pavirke oppdrett av fisk i omradet gnsket SV i den forbindelse at det ble foretatt en
overvaking av fisken ved relevante oppdrettsanlegg. Mgreforsking Marin (MM) ble
innleid for @ undersgke status pa oppdrettsanlegg i omradet samt dokumentere
effekten av denne seismiske aktiviteten pa potensielt utsatte anlegg. Informasjon om

oppdrettsanlegg i omradet er vist i Tabell 1.
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Figur 1 - Oversiktskart Halsafjorden/Talgsjgen. Omrader hvor seismiske undersgkelser ble giennomfgrt vist med
omriss i blatt (Omrade 1 — Halsafjorden og Omrade 2 - Talgsjgen) (Kart fra www.fdir.no).

Seismikk og pavirkningen pa det marine liv er et omdiskutert tema. Pavirkningen blir
ofte oppdelt i to klassifiseringer, skadelige effekter og atferdspavirkende effekter. De
skadelige effektene vil oppsta i kortere avstander til den seismiske kilden, og McCauley
m.fl. (2003) fant skade pa hgrselscellene til fisk holdt i bur som ble eksponert av en

seismisk kilde i fra 400 til 15 meter avstand. | praksis vil vill fisk trekke bort fra den



seismiske kilden, og vil kun vaere utsatt for adferdspavirkende effekt. Oppdrettsfisk er
innestengt og har derfor begrensede flukt muligheter. Fisk utsatt for en sterk
lydstimulus vil fa en fluktreaksjon (Blaxter m.fl. 1981; Blaxter og Hoss, 1981; Popper og
Carlson, 1998; Karlsen m.fl. 2004), som oftest kan sees som en c-start respons, dvs
kroppen former seg som en C. Denne bevegelsen gir en rotasjon og startposisjon for
eksplosiv/hurtig svgmming. C-startresponsen er pavist pa torskefisker under
eksponering av seismisk lyd (Wardle m.fl. 2001). C-start responsen vil ogsa kunne
oppsta nar fisk oppfatter andre bra overganger som bevegelse, lys, lukt, temperatur,
trykk m.fl. | tillegg til C-start respons kan fisk vise mildere former for pavirkning som
gkt svgmme- og gjellefrekvens, og samstemt og synkron svgmmemgnster. Det finnes
flere beskrevne metoder for a analysere adferd til fisk ved hjelp av videoopptak. De
aller fleste av disse er laget for fisk i fangenskap og oppbevart i sma kar hvor enkeltfisk
kan observeres kontinuerlig. Karene er som oftest ogsa fargelagt for & gke kontrasten
mellom bakgrunn og fisk, og det finnes automatiske analyseverktgy for a beskrive
adferdsendring. Det er bare funnet ett annet beskrevet eksempel pa hvor fisk hadde
blitt overvaket i fiskemerd med video i forbindelse med seismisk uttesting (Thomson
2002). Her skulle 5 ulike observatgrer gradere deres oppfatning pavirkningen pa
fiskens adferd, som i hovedsak gikk pa om fisken fikk C-vendinger eller annen synkron
avvikende bevegelse, og om dette hadde sammenheng med den seismiske aktiviteten.
Under aktiv overvaking i denne undersgkelsen ble det sett etter de samme
atferdsendringene som beskrevet av Thomson (2002).

Hensikten med overvakingen var kun et sikkerhetsmessig tiltak, og ikke med mal om a
gjennomfgre en vitenskapelig studie av effektene seismisk skyting har pa fisk. For en
mer detaljert diskusjon om effekten av slike aktiviteter pa fisk anbefales leseren a se
pa andre studier (se for eksempel Dalen m.fl. 2008, Thomsen 2002 eller Wardle m.fl.

2001)
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Tabell 1 - Oppdrettsanlegg i omradet. Tabellen refererer til anlegg vist i Figur 1

Anlegg | Navn Selskap Status

1 Krakgya Lergy Hydrotech AS Fisk. Slakting Nov 2010. Ingen
sykdom.

2 Hagahammaren Atlantic Codfarms AS Fisk. Slakting hgst 2011. Ingen
sykdom.

3 Segelraa Lergy Hydrotech AS Fisk. Slakting Des 2011. Ingen
sykdom.

4 Storvikja Lergy Midnor Ingen fisk pa anlegget

5 Korsneset Halsa Fiskeoppdrett As Fisk. Slakting hgst 2011. Ingen
sykdom

6 Vorpnes Halsa Fiskeoppdrett As Ingen fisk pa anlegget.

7 Honsvik Lergy Hydrotech AS Noe stamfisk i sjgen. Siste uttak i
Nov 2010.

8 Halsbukta Lergy Hydrotech AS Fisk. Slakting Des 2011. Ingen
sykdom.

9 Skaren Lergy Hydrotech AS Fisk. Slakting sommer 2011. Ingen
sykdom

10 Vullum Lergy Hydrotech AS Stamfisk. Ingen sykdom.

11 Or Masgval Fiskeoppdrett Fisk. Slakting var/sommer 2011.

AS Ingen sykdom.
12 Bogen/Vikageilen | Lergy Hydrotech AS Fisk. Slakting Nov 2010. Ingen

sykdom
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2 MATERIALE OG METODE

2.1 Omrade, akvakultur lokaliteter og trase kartlegging

Innenfor det bergrte geografiske omradet er det flere oppdrettsanlegg (Figur 1). En
kartlegging ble gjennomfgrt for a undersgke status ved de ulike anleggene (produksjon
av fisk, tid for planlagt slakting samt eventuell sykdom) (Tabell 1). Driftsansvarlig ved
de ulike anleggene ble informert om de planlagte seismiske undersgkelsene. Basert pa
Mgreforsking sine tidligere erfaringer fra tilsvarende undersgkelser ble en vurdering
gjort om det var anlegg innenfor omradet som burde aktivt overvakes under de
seismiske undersgkelsene. Det ble bestemt at oppdrettstorsk ved anlegget
Hagahammaren (2. Figur 1) skulle overvakes aktivt under seismisk kartlegging av
Halsafjorden (Omrade 1, Figur 1). Anlegget var denne perioden eid og drevet av
Atlantic Cod Farms, og har en maksial tillat biomasse begrensning pa inntil 780 tonn.
Vedlegg 1 viser den kjgrte linjen for baten i forbindelse med de seismiske
undersgkelsene i Halsafjorden pa dagen for aktiv overvaking. For seismiske
undersgkelser i Talgsjgen ble det konkludert med at nzermeste anlegg til omradet hvor
undersgkelsene skulle giennomfgres var lokalisert sapass langt unna at der ikke var
behov for aktiv overvaking. Beslutningen ble tatt med bakgrunn i tidligere
undersgkelser med overvaking av anlegg og tilsvarende avstand til seismisk testing
hvor man ikke kunne pavise en betydelig atferdsmessig endring hos fisken som fglge av
den pagdende aktiviteten. Oppdretterne i omradet ble underrettet om aktiviteten og
bedt om a ta kontakt hvis de opplevde unormal adferd hos fisken i anleggene. GeoMap
AS gjennomfgrte de seismiske undersgkelsene og det ble benyttet dynamitt som

seismisk kilde.

2.2 Overvaking av fisk ved Hagahammaren

Den 17. oktober 2010 ble det foretatt overvaking av fisk ved anlegget Hagahammaren.
For a tilvenne fisken til lyd ble 4 tennere avfyrt i overflaten fgr de opprinnelige

seismiske undersgkelsene ble giennomfgrt (hovedlenke). Fisk ble overvaket ved hjelp
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av undervanns videokamera, og lyd tatt opp ved hjelp av hydrofon (H2a Hydrophone,
Aquarian Audio Products, Anacortes, WA, USA ). Video tatt opp med Pinnacle Studio
ver. 10.0 og lyd tatt opp Audacity 1.3.12-beta. Analyser av video og lyd ble
giennomfgrt i ettertid for a undersgke mer i detalj adferden til fisken som fglge av den
seismiske skytingen. Videre seismiske undersgkelser ble foretatt i Halsafjorden i
pafglgende dager, men pa en avstand til anlegget som var lik eller lengre vekke enn for

17. oktober. Ingen videre overvaking ble derfor giennomfgrt for disse dagene.

14



3 RESULTAT

Ingen av de driftsansvarlige ved de ulike anleggene som var kontaktet kunne
rapportere om noen observerte atferdsmessige endringer, redusert appetitt eller gkt
dgdelighet hos fisken i perioden hvor seismiske undersgkelser ble gjennomfgrt. Deres
vurdering var derfor at produksjonen av fisk ikke hadde blitt pavirket av den pagaende

aktiviteten.

3.1 Overvaking Hagahammaren 17. oktober 2010

| de felgende sidene er resultatet fra overvakingen ved anlegget Hagahammaren den
17. oktober presentert. Vedlegg 1 viser traseen kjgrt av baten under seismisk
kartlegging. Analyser av video ble giennomfgrt for hele sekvensen med seismisk
skyting, men av presentasjonshensyn vil data fra de fire tennerne samt de to fgrste
ladningene i hovedlenken bli presentert. Det ble for gvrig ikke registrert noen
tydeligere endringer i adferden hos fisken ved pafglgende skytinger, men det sa ut til
at fisken gradvis ble mer tilvendt lyden. Ved registrerte lydsignal fra de seismiske
undersgkelsene vil figurer bli presentert som viser lydbglgen. Grafene gir ikke et
kvantitativt mal for lydstyrke, men gir en indikasjon pa relativ styrke i forhold til
naturlig bakgrunnslyd. For utvalgte registrerte lydsignaler vil ogsa referanser vaere gitt
til Vedlegg 2 som viser relaterte bildesekvenser av fisk 2 og 1 sekund fgr registrert
lydsignal, pa tidspunktet for registrert lydsignal og 1 til 9 sekunder etter registrert

lydsignal.

Skudd nr 1 (tenner)
Lydsignal fra seismisk kilde registrert (Figur 2). C-start respons ble observert hos flere
av fiskene. Kollektiv endring i svgmmemgnster og fisken trakk nedover i noten. Fisken

roet seg raskt. (Vedlegg 2, Bildesekvens 1 — Relatert til fgrste skudd).
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Figur 2 — Lydsignal fra seismisk kilde registrert umiddelbart etter fgrste avfyring.

Skudd nr 2 (tenner)
Lydsignal fra seismisk kilde registrert (Figur 3). Mindre fisk synlig i kamera da de fleste
har svgmt nedover i noten. Generelt gkt kollektiv aktivitet for fisken redusert. Foring

pagikk samtidig som testing, og det kunne virke som om fisken tok til seg mindre for.

(Vedlegg 2, Bildesekvens 2 — Relatert til andre skudd).

Figur 3 - Lydsignal fra seismisk kilde registrert umiddelbart etter andre avfyring.
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Skudd nr 3 (tenner)
Lydsignal fra seismisk kilde registrert (Figur 4). Mindre respons nd men noe gkt

svpmmehastighet hos flere fisker. Fisken tok heller ikke na til seg for. (Vedlegg 2,

Bildesekvens 3 — Relatert til tredje skudd).

Figur 4 - Lydsignal fra seismisk kilde registrert umiddelbart etter tredje avfyring.

Skudd nr 4 (tenner)
Lydsignal fra seismisk kilde registrert (Figur 5). @kt svgmmeaktivitet observert men

fisken roet seg etter hvert. (Vedlegg 2, Bildesekvens 4 — Relatert til fjerde skudd).

Figur 5 - Lydsignal fra seismisk kilde registrert umiddelbart etter fjerde avfyring.
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Forste skudd i lenke — Dynamitt
Lydsignal fra seismisk kilde registrert (Figur 6). Tydeligere respons hos fisken enn

tidligere med c-start hos flere fisk og generelt gkt svgmmehastighet. (Vedlegg 2,

Bildesekvens 3 — Relatert til tredje skudd).

Fiur 6 - Lydsignal fra seismisk kilde registrert umiddelbart etter fgrste skudd i lenke.

Andre skudd i lenke — Dynamitt
Lydsignal fra seismisk kilde registrert (Figur 7). C-start observert hos flere fisk med

pafglgende gkt svgmmehastighet. Roet seg raskt. (Vedlegg 2, Bildesekvens 3 — Relatert

til tredje skudd).

Fur 7 - Lydsignal fra seismisk kilde registrert umiddelbart etter andre skudd i lenke.
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4 DISKUSION

Tilbakemelding fra driftsansvarlige ved oppdrettsanleggene var at produksjonen av fisk
ikke hadde blitt pavirket av de pagaende seismiske undersgkelsene. | alle tilfeller syns
de at det var positivt at de ble informert om den pagdende aktiviteten, og at de gjerne

vil bli informert/radfgrt igjen ved lignende undersgkelser i fremtiden.

Resultatene fra overvakingen ved oppdrettsanlegget Hagahammaren 17. oktober viser
at bruk av dynamitt i seismiske undersgkelser medfgrer synlige atferdsmessige
endringer hos oppdrettet torsk. Torsk er spesielt pavirkelig av lyd og har til
sammenligning med for eksempel laks en bedre evne til 3 detektere trykk
komponenten av lyd innenfor visse frekvensomrader (Dalen m.fl. 2008). Videre er
torsk mer sarbar for stress og vertikale vandringer i not pa grunn av svgmmeblzere
(Hawkins, 1993). Mindre atferdsmessige endringer har blitt observert tidligere hos
oppdrettet torsk ved bruk av sparker som seismisk kilde med en avstand pa mindre
enn 500 m fra anlegget (Dyb, 2009). Dynamitt som seismisk kilde ser derfor ut til 3 ha
en klarere effekt pa fisken en andre seismiske kilder. Effektene ser for gvrig ut til
veere kortvarige og totalt sett kan det virket som om fisken tilvendte seg lyden etter
hvert som gjentatte skytinger ble gjennomfgrt. Bruk av svake ladninger (tennere) fgr
oppstart av undersgkelser som ble gijennomfgrt i denne overvakingen ser derfor ut til a
veere fordelaktig. Ved lignende undersgkelser i omrader med oppdrettsanlegg bgr
derfor svake ladninger komme f@rst samt at omradet kartlegges ved a starte opp sa
langt unna oppdrettsanlegget som mulig, og deretter gradvis naerme seg anlegget.

Dette vil tilvenne fisken til lyden i stgrst mulig grad.

Bruk av seismisk utstyr i neerheten av oppdrettsanlegg kan allikevel medfgre betydelig
risiko, spesielt om slike undersgkelser gar over tid innenfor et omrade. Skulle
forholdene rundt anlegget vaere pa grensen med tanke pa tetthet av fisk, temperatur,
oksygenniva og sykdomsbilde kan ekstra stress gi fatale konsekvenser. Ogsa
kortidseffekter kan forarsake dgdelighet om disse parameterne er pa grensen av

kritiske verdier. Ved videre seismiske undersgkelser anbefales det derfor at
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vurderinger blir gjort i henhold til behov for aktiv overvaking og at fisk, og spesielt
torsk, ved potensielt utsatte anlegg holdes under oppsyn nar den seismiske aktiviteten

skjer nzert anlegget.
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6 VEDLEGG

Vedlegg 1 — Kjort linje 17. oktober Halsafjorden
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Vedlegg 2- Bildesekvenser av fisk ved Hagahammaren

Bildesekvens 1 — Relatert til fgrste skudd

Skudd tatt opp

2 sekund etter skudd
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5 sekund etter skud -

6 sekund etter skudd 7 sekund etter skudd

8 sekund etter skudd 9 sekund etter skudd
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Bildesekvens 2 — Relatert til andre skudd

2 sekund fgr skudd 1 sekund fgr skudd

Skudd tatt opp 1 sekund etter skudd

2 sekund etter skudd 3 sekund etter skudd



4 sekund etter skudd 5 sekund etter skudd

6 sekund etter skudd 7 sekund etter skudd

8 sekund etter skudd 9 sekund etter skudd
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Bildesekvens 3 — Relatert til tredje skudd

2 sekund fgr skudd 1 sekund fgr skudd

Skudd tatt opp 1 sekund etter skudd

2 sekund etter skudd 3 sekund etter skudd



4 sekund etter skudd 5 sekund etter skudd

6 sekund etter skudd 7 sekund etter skudd

8 sekund etter skudd 9 sekund etter skudd
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Bildesekvens 4 — Relatert til fjerde skudd

2 sekund fgr skudd 1 sekund fgr skudd

Skudd tatt opp 1 sekund etter skudd

2 sekund etter skudd 3 sekund etter skudd



4 sekund etter skudd 5 sekund etter skudd

6 sekund etter skudd 7 sekund etter skudd

8 sekund etter skudd 9 sekund etter skudd
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Bildesekvens 5 — Relatert til fgrste skudd i lenke

2 sekund etter skudd ‘ 3 sekund etter skudd
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8 sekund etter skudd _ 9 sekund etter skudd
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Bildesekvens 6 — Relatert til andre skudd i lenke

2 sekund fgr skudd 1 sekund fgr skudd

Skudd tatt opp 1 sekund etter skudd

2 sekund etter skudd 3 sekund etter skudd
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4 sekund etter skudd 5 sekund etter skudd

8 sekund etter skudd

9 sekund etter skudd
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