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Sammendrag (norsk):

Havforskningsinstituttet gir rad for alle operasjoner til havs som involverer bruk av lydkilder som kan pavirke marine
opkosystemer. Dette inkluderer vitenskapelige undersgkelser, utbygging og sprenging i sjg, seismiske og
elektromagnetiske undersgkelser i forbindelse med petroleumsvirksomhet og utbygging og drift av vindkraftanlegg til
havs. Denne rapporten er en sammenstilling av tilgjengelig kunnskap omkring hvordan de overnevnte typer av
undersjgisk stgy pavirker livet i havet. Videre evalueres denne kunnskapen i lys av hvilke konsekvenser dokumenterte
effekter kan gi pa okosystemet. Denne rapporten er inndelt med et kapittel for hver av de overnevnte stgykildene
(seismikk, elektromagnetiske undersgkelser, undersjgiske sprenginger og vindkraft til havs), som igjen er inndelt i
delkapitler med 1) kunnskapsgrunnlag, 2) konsekvensvurdering og 3) rédd. Rapporten inneholder konkrete rad fra
Havforskningsinstituttet for 2022 for de ulike typene av stay.

Oppdatert 15.03.2022: Deler av referanselisten i kapittel 3 manglet og er lagt inn i rapporten.

Sammendrag (engelsk):

The Institute of Marine Research (IMR) is responsible to provide advice on the impact of anthropogenic sound sources
on marine life. This include scientific instigations, underwater explosions, seismic and electromagnetic surveys related
to petroleum activity and offshore wind installations. This report intends to summarize available literature on how the
above-mentioned sound sources impact marine life. Further, this knowledge is evaluated to show the reader the
reasoning behind the advices given. This report give one chapter for each of those sound sources (seismic, underwater
explosions, electromagnetic investigations and offshore wind), again separated into subchapters of 1) review of
scientific knowledge, 2) evaluation of knowledge and 3) advice. This report includes the advices from IMR for the topics
seismic surveys, electromagnetic surveys, underwater explosions and offshore wind valid for 2022.
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Havforskningsinsituttets radgivning for menneskeskapt stgy i havet
1 - Bakgrunn

1 - Bakgrunn

Havforskningsinstituttet er radgivende organ for alle operasjoner til havs hvor det brukes lydkilder som kan pavirke
marine gkosystemer. Herunder faller vitenskapelige undersgkelser, detonasjoner, utbygging til havs, seismiske og
elektromagnetiske undersgkelser i forbindelse med petroleumsvirksomhet, samt utbygging og drift av vindkraftanlegg til
havs. Havforskningsinstituttet er bedt om a dokumentere og sammenstille kunnskap om pavirkning, og basert pa dette
gi rdd om slik pavirkning er beerekraftig eller kan fare til negative konsekvenser for gkosystem og bestander (herunder
daedelighet, skade og endret adferd hos marine dyr), mens Fiskeridirektoratet gir rad knyttet til konflikter med
fiskeriaktivitet. Denne rapporten gjennomgar kunnskapsgrunnlag omkring effekter av de ulike stgykildene pa marint liv,
samt en evaluering av alvorlighetsgrad og mulige konsekvenser som brukes som basis for de rad som gis.

Kapittel 2 gir en introduksjon i mulige reguleringstiltak som har potensiale for & redusere pavirkningsgraden av stey pa
det marine gkosystemet.

Mulige effekter av seismikk pa marint liv og tilherende rad for bruk av seismikk er beskrevet i kapittel 3, mens potensiell
pavirkning av elektromagnetiske undersgkelser og rad for disse er behandlet i kapittel 4. De fleste rad fra
Havforskningsinstituttet er i form av ulike omrader som ber unngas til ulike tider pa aret. For hver 2-ukers periode
gjennom aret er det utarbeidet et kart over hvilke omrader det rades til 2 unnga a bruke seismikk eller
elektromagnetiske undersgkelser. Disse kartene kalles fraradingskart, og aktuelle kart for 2022 er vist og forklart i
Vedlegg ll. | forbindelse med oljeleting blir det i noen tilfeller ogsa plassert utstyr pa havbunnen, enten lyttekabler for
seismikk eller i forbindelse med grunnundersakelser uten seismikk. | slike tilfeller gir Havforskningsinstituttet ogsa rad
om det er saerskilte hensyn som bgr tas for & unnga skade pa sensitiv bunnfauna, da i hovedsak koraller. Derfor
inneholder ogsa denne rapporten et kapittel om korallrev og vernete omrader pa havbunnen (Vedlegg II).

| forbindelse med sprengningsarbeid til sjgs blir Havforskningsinstituttet ogsa bedt om & levere rad om hvordan dette
kan pavirke marine gkosystem. Dette er gjennomgatt i kapittel 5 med tilhgrende rad.

| forbindelse med konsesjonsrunder for utbygging av vindkraftanlegg til havs er Havforskningsinstituttet radgivende
organ. Her vurderes helhetlig pavirkning av en slik utbygging, herunder bade stay og fysiske endringer av habitatet.
Dette er helhetlig gjennomgatt i en egen rapport (de Jong et al. 2020), mens den delen som omhandler stgy fra
vindkraftanlegg til havs med tilherende rad er beskrevet i kapittel 6.

1.1 - Endringer fra 2021-2022

Rapporten blir oppdatert hvert ar for & sikre at radene vare tar hensyn til ny kunnskap. Her er en kort oppsummering om
endringene i rad fra 2021 til 2022.

De fleste endringene er knyttet til fraradingskartene. Disse er i stor grad knyttet til gytekart for fisk, da det i hovedsak
frarades & bruke seismikk i viktige gyteomrader. Derfor gjennomfgres hvert ar et grundig arbeid for & oppdatere og
forbedre eksisterende gytekart basert pa ny kunnskap, samt vurdere om andre arter som tidligere ikke har veert
inkludert i fraradingskartene, bgr inkluderes. Som resultat av dette arbeidet, er firegytekart endret fra 2021 til 2022; en
ny art er kommet til. | tillegg frarades viktige beiteomrader for bardehval, og basert pa ny kunnskap er dette ogsa noe
endret for 2022. | tillegg er det kommet et nytt kartlag som viser omradet hvor bruk av sjgpattedyrobservater (MMO) er
tilradet. Dette medfgrer endringer i fraradingskartene. Dette er beskrevet og grunngitt i detalj i Vedlegg |, og bare kort
oppsummert her.

Grunnet oppdatert kunnskap om gyteomrader, er gytekartene for nordsjgtorsk, nordgstarktisk torsk og brisling endret
noe. Det samme gjelder beiteomradene for bardehval. | tillegg er det kommet inn en ny art; polartorsk. Dette er en
ngkkelart i Barentshavet, og er inkludert pa radlisten som «sterkt truet», men gode gytekart har tidligere ikke vaert
tilgjengelig for & bruke i fraradingskartene. Endringene medfgrer at noen gyteomrader er noe starre, noen mindre. Disse
endringene medferer at fraradingskartene for alle periodene mellom 1.jan til 31.0kt har noen endringer i forhold il
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fraradingskartene for 2021.

| tillegg til de vanlige fraradingskartene, har vi fra 2022 et kart som viser et omrade hvor det tilrddes & bruke
sjgpattedyrobservater om bord pa fartgy som skal skyte seismikk. Dersom grgnlandshval observeres, rdder
Havforskningsinstituttet til at det avventes & skyte seismikk. Det har siden 2018 veere tilradet & bruke slike observatarer
i omrader hvor den sterkt truede og sveert sensitive grgnlandshvalen kan patreffes, men slike omrader har ikke veert
kartfestet. Et slikt kart er na laget basert pa ny tilgjengelig kunnskap. Dette er i et omrade hvor det per i dag ikke
foregar kommersiell oljeleting, men det kan forekomme forskningstokt eller undersgkelser i regi av norske myndigheter.

1.2 - Referanser

de Jong, K., Steen, H., Forland, N. F., Wehde, H., Nyqvist, D., Palm, A.C.U., Nilssen, K.T., Albretsen, J., Falkenhaug,
T., Biuw, M., Buhl- Mortensen, L. Sivle, L.D. (2020b) Potensielle effekter av vindkraftanlegg pa havmiljget. Rapport fra
Havforskningen 2020-42. ISSN:1893-4536. 42 pp
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Havforskningsinsituttets radgivning for menneskeskapt stgy i havet
2 - Ulike typer av mulige reguleringstiltak

2 - Ulike typer av mulige reguleringstiltak

Det finnes mange mater a regulere og begrense stgy i havet pa. De vanligste er beskrevet her.

2.1 - Begrensninger av selve lydkilden

Det kan settes grenser for hvor kraftige lydkilder som kan brukes. For seismiske kilder kan det vaere, for eksempel,
begrensninger i maksimum tillatt kildeniva. Det kan ogsa veere tiltak for a erstatte lydkilden, for eksempel a bruke andre
fundamenteringsteknikker enn pzeling ved konstruksjoner.

2.2 - Verning av omrader og perioder

Det kan settes restriksjoner for bruk av stagykilder i spesifikke omrader og perioder pa aret. Dette kan gjgres for & verne
sensitive biologiske habitater, som for eksempel gyteomrader for fisk eller viktige parings- eller beiteomrader for
sjgpattedyr.

2.3 - Ramp-up / Soft start

Dette innebaerer at lydutsending starter pa et lavt niva og eker gradvis til gnsket styrke. Det foregar typisk i 20-40
minutter. Hensikten er & sende en advarsel til dyr i omradet og gi dem tid til & sgke bort fra kilden. Hovedformalet er a
redusere fysisk skade ved a forhindre at dyr kommer nzert nok til at dette kan skje.

Effekten av ramp-up er blitt testet eksperimentelt for arten knglhval, for bade militaere sonarer (Wensveen et al. 2017)
og seismikk (Dunlop et al. 2016, Dunlop et al. 2020). Undersgkelsene viste en positiv, men noe begrenset effekt i den
forstand at dyrene fikk en noe mindre total lyddose (SEL). Imidlertid ble det papekt at ramp-up fungerer best for de
artene som er mest fglsomme for lyd fordi de oftere svemmer unna for & unngéa eksponeringen. Basert pa visuelle og
akustiske observasjoner fra seismikkfartgy, konkluderte Stone (2015) med at ramp up var effektivt for sjgpattedyr,
basert pa at feerre dyr ble observert ved bruk av ramp up, samt at flere dyr da ble observert a unnvike, hvilket er malet
med denne prosedyren.

Modellstudier har vist at den risikoreduserende effekten av ramp-up avhenger av faktorer som dyrets responsterskel
samt lydkildens og dyrets hastighet (von Benda-Beckmann et al. 2014).

For fisk er ramp-up blitt testet i en studie av Neo et al. (2016) som viste at dette ikke hadde noen effekt, med unntak av
at det farte til mindre unnvikelse. Ogsa i en studie med makrell som ble eksponert til gradvis gkende niva av seismikk,
uteble respons til lyden (Sivle et al., 2017). Selv om begge disse studiene ble utfert i oppdrettsmerder, noe som gir
mindre mulighet for unnvikelse, kan resultatene tilsi at ramp-up kan fgre til at fisk forblir i stayomradet i stedet for a
forflytte seg pa grunn av tilvenning til lyden.

Ramp up kan derfor virke som en relativt effektiv mate & redusere skade hos sjgpattedyr, da seerlig sensitive arter, men
at det muligens kan virke mot sin hensikt for fisk.

2.4 - Skadebegrensende (avbgtende) utstyr

Dette er tiltak som er beregnet a minimere fysisk skade pa dyr i naerheten. Den vanligste typen er boblegardiner, som
brukes bade ved peeling og sprengninger under vann ( Verful? 2014 , Grimsbg & Kvadsheim 2018). Tiltaket innebaerer
at man legger ut perforerte luftslanger rundt lydkilden. Luftboblene som stiger til overflaten, vil absorbere og spre tilbake
deler av lydenergien fra aktiviteten. Det er ogsa undersgkt om boblegardiner kan brukes for luftkanoner for & dempe de
hgyere frekvensene, over 200 Hz, som ikke er nyttige for seismikkundersgkelsen (Wehner & Landrg, 2020).

2.5 - Skadebegrensende (avbgtende) prosedyrer
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Dette er prosedyrer for & forebygge at lyd skader eller forstyrrer dyr. En vanlig prosedyre er overvakning av sjgpattedyr i
en sone rundt fartgyet, som kan gjeres enten ved hjelp av sjgpattedyrobservaterer (Marine Mammal Observer — MMO)
eller passiv lytting etter vokalisering fra dyrene (Passive Acoustic Monitoring — PAM), som sgrger for at det ikke
befinner seg dyr i en viss radius fra lydkilden, som regel et seismikkfartay, enten ved oppstart eller under selve
undersgkelsen. Disse tiltakene gjeres hovedsakelig for & hindre direkte skade pé sjopattedyr og begrenser seg derfor il
en viss radius rundt farteyet. Sikkerhetssoner kan ha flere nivaer, for eksempel total stopp av lydutsending hvis det
befinner seg dyr tett ved kilden, redusert niva om dyr pa sterre avstander og kun registrering av observasjoner pa
lengre avstander.

Et annet eksempel er fgr-starts-undersgkelse, som innebaerer typisk et transekt i oppstartsomradet i 30 minutter, hvor
det speides etter sjgpattedyr. Dersom ingen dyr observeres, kan operasjonen starte.

2.6 - Begrensninger av eksponerte individer

Dette er reguleringskriterier som skal begrense hvor kraftig lyd dyr kan utsettes for. Det inkluderer blant annet a
overvake hvor mange dyr som har blitt eksponert for stgy over et bestemt niva. | en gitt undersaokelse er det kun lov &
eksponere et gitt maksimum antall dyr for lydnivaer som overstiger dette nivaet. Dette gjennomfares i praksis ved a
telle dyr i det eksponerte omradet. Dette er hovedsakelig brukt for sjgpattedyr, hvor man har observaterer (MMO) om
bord som teller antall sjgpattedyr innenfor en radius hvor dette lydnivaet antas & veere oversteget.

2.7 - Bruk av avbgtende tiltak i Norge

Seismikkaktivitet er den av de menneskeskapte lydkildene som er mest utbredt, og som har den mest omfattende
reguleringen i Norge. Tillatelse til & gjennomfgre seismikkundersgkelser gis av Oljedirektoratet, men alle undersgkelser
mottar rad bade fra Havforskningsinstituttet og Fiskeridirektoratet.

I Norge har det mest brukte tiltaket veert verning av omrader innenfor visse perioder (Sivle et al. 2021), og dette brukes
bade for seismikk, elektromagnetiske undersgkelser og sprenging i sj@. Seismikk har som fglge av dette blitt fraradet i
viktige gyteomrader i gyteperioden samt i omrader hvor det foregar viktig fiskeriaktivitet. I tillegg er det siden 2018 blitt
lovpalagt a bruke ramp-up-prosedyrer ved oppstart av seismikkundersgkelser i enkelte omrader. Norge er det eneste
landet som etter var kjennskap har regulering av seismikk knyttet til fisk og fiskerier.

Frem til 2018 hadde ikke Norge noen form for regulering av seismikk for sjgpattedyr. Men fra 2018 ble det lovpalagt &
bruke ramp-up for & beskytte sjgpattedyr mot hgrselsskade. Fra 2019 inkluderte Havforskningsinstituttet sjgpattedyr
ogsa i sine rad ved a frarade seismikk i viktige beiteomrader for bardehval.

For sprenging i sj@ brukes ogsa avbgtende utstyr, typisk boblegardin dersom dette er mulig.

2.8 - Referanser

Dunlop, R. A., McCauley, R. D., & Noad, M. J. (2020). Ships and air guns reduce social interactions in humpback
whales at greater ranges than other behavioral impacts. Marine Pollution Bulletin, 154.
doi:10.1016/j.marpolbul.2020.111072

Dunlop, R. A., Noad, M. J., McCauley, R. D., Kniest, E., Slade, R., Paton, D., & Cato, D. H. (2016). Response of
humpback whales (Megaptera novaeangliae) to ramp-up of a small experimental air gun array. Marine Pollution Bulletin,
103(1-2), 72-83. doi:10.1016/j.marpolbul.2015.12.044

EPBC. (2008). Interaction between offshore seismic exploration and whales. Act Policy Statement 2.1

Grimsbg, E., Kvadsheim, P. H. (2018). Sprengingsarbeider i sjg -effekter pa marint liv og mulige tiltak. Paper presented
at the Fjellsprengningsdagen 2018.

9/86



Havforskningsinsituttets radgivning for menneskeskapt stgy i havet
2 - Ulike typer av mulige reguleringstiltak

Kavanagh, A. S., Nykanen, M., Hunt, W., Richardson, N., & Jessopp, M. J. (2019). Seismic surveys reduce cetacean
sightings across a large marine ecosystem. Scientific Reports, 9. doi:10.1038/s41598-019-55500-4

Neo, Y. Y., Hubert, J., Bolle, L., Winter, H. V., ten Cate, C., & Slabbekoorn, H. (2016). Sound exposure changes
European seabass behaviour in a large outdoor floating pen: Effects of temporal structure and a ramp-up procedure.
Environmental Pollution, 214, 26-34. doi:10.1016/j.envpol.2016.03.075

Sarnocinska, J., Teilmann, J., Balle, J. D., van Beest, F. M., Delefosse, M., & Tougaard, J. (2020). Harbor Porpoise
(Phocoena phocoena) Reaction to a 3D Seismic Airgun Survey in the North Sea. 6(824).
doi:10.3389/fmars.2019.00824

Sivle, L. D., Forland, T. N., Hansen, R. R., Andersson, M., Grimsbg, E., Linne, M., & Karlsen, H. E. (2017). Behavioural
effects of seismic dose escalation exposure on captive mackerel (Scomber scombrus ). Rapport fra Havforskningen 34-
2017. 1SSN 1893-453.

Sivle, L.D., Vereide, E.H., deJong, K., Forland, T.N., Dalen, J. and Wehde, H. (2021). Effects of sound from seismic
surveys on fish redroduction, the management case from Norway. Journal of Marine Science and Engeneering 9 (4):
436.

Stone, C. J. (2015a). Marine mammal observations during sources. Geophysical Research Letters, 31. https://doi.
seismic surveys from 1994-2010 (JNCC Report 463a). org/10.1029/2004 GL020234 Retrieved from
http://jncc.defra.gov.uk/pdf/JNCC%20 Tougaard, J., & Dahne, M. (2017). Why is auditory frequency
Report%20463a_Final.pdf

Verfull (2014). Noise mitigation systems and low-noise installation technologies. In: Federal Maritime and Hydrographic
Agency,. In F. M. f. t. E. Nature Conservation and Nuclear Safety (Ed.), Ecological Research at the Offshore Windfarm
alpha ventus. Wiesbaden: Springer Spektrum.

Thode, A. M., Blackwell, S. B., Conrad, A. S., Kim, K. H., Marques, T., Thomas, L., . . . Broker, K. (2020). Roaring and
repetition: How bowhead whales adjust their call density and source level (Lombard effect) in the presence of natural
and seismic airgun survey noisea). Journal of the Acoustical Society of America, 147(3), 2061-2080.
doi:10.1121/10.0000935

Thode, A. M., Blackwell, S. B., Conrad, A. S., Kim, K. H., Marques, T., Thomas, L., . . . Broker, K. (2020). Roaring and
repetition: How bowhead whales adjust their call density and source level (Lombard effect) in the presence of natural
and seismic airgun survey noisea). Journal of the Acoustical Society of America, 147(3), 2061-2080.
doi:10.1121/10.0000935

Von Benda-Beckmann, A. M., Wensveen, P. J., Kvadsheim, P. H., Lam, F. P. A ., Miller, P. J. O., Tyack, P. L., & Ainslie,
M. A. (2014). Modeling Effectiveness of Gradual Increases in Source Level to Mitigate Effects of Sonar on Marine
Mammals. Conservation Biology, 28(1), 119-128. doi:10.1111/cobi.12162

Wehner, D., & Landrg, M. (2020). The impact of bubble curtains on seismic air-gun signatures and its high-frequency
emission. GEOPHYSICS, 85(2), P1-P11. doi: https://doi.org/10.1190/ge02019-0451.1

Wensveen, P. J., Kvadsheim, P. H., Lam, F. P. A., von Benda-Beckmann, A. M., Sivle, L. D., Visser, F., . . . Miller, P. J.
0. (2017). Lack of behavioural responses of humpback whales (Megaptera novaeangliae) indicate limited effectiveness
of sonar mitigation. Journal of Experimental Biology, 220(22), 4150-4161. doi:10.1242/jeb.161232

10/86



Havforskningsinsituttets radgivning for menneskeskapt stgy i havet
3 - Seismikk

3 - Seismikk

Seismiske undersgkelser kan ogsa kalles marine geofysiske undersgkelser og er den viktigste metoden for kartlegging
og forstaelse av geologien i havbunnen. Data om geologi og sediment-egenskapene nedover i havbunnen er
avgjgrende for & gjere nye funn av olje og gass, men gjer det ogsd mulig a fa ut mer olje og gass fra allerede
produserende felt. Derfor samles det inn seismiske data i ulike faser av utvinningsvirksomheten.

Enkelt beskrevet sendes lavfrekvente lydbeglger fra en luftkanon ca. 6 m under havoverflaten ned i berggrunnen
(Caldwell & Dragoset 2000). Kilden vil normalt generere veldig kraftige, men korte lydsignaler med frekvensinnhold
rundt 10-100 Hz ved hjelp av trykkluft som blir sluppet ut fra en luftkanon, eller fra en sammensetning av flere
luftkanoner. Lydbglgene reflekteres mellom geologiske lag i berggrunnen, og ulike lag reflekteres forskjellig. De
reflekterte lydbglgene blir fanget opp av mottakere (lyttekabler) som vanligvis slepes etter seismikkskipet. Rddataene
blir sa bearbeidet i datamodeller for & produsere bilder av berggrunnen som geologer kan tolke, slik at de kan fa bedre
kunnskaper om den geologiske strukturen, herunder olje- og gassforekomster.

Nedenfor gis det en kortfattet beskrivelse av ulike typer seismiske undersgkelser. Grundigere beskrivelser finnes i
Gisiner (2016) og (Birin & Magli¢ 2020).

3.1 - Ulike typer seismiske undersgkelser
3.1.1 - Borestedsundersgkelser

En borestedsundersgkelse (BSU) er en mindre seismisk undersgkelse som sammen med geoteknisk prevetaking og
topografisk kartlegging av bunnen utfgres fgr en foretar prgveboringer. Luftkanonoppsettet er lite sammenlignet med de
andre typene av seismiske undersgkelser, og det taues 1-4 lyttekabler med lengde pa 100 til 1200 m. Det blir ofte brukt
en liten (10 kubikktommer) kilde og en starre som bestér av fire 40 kubikktommer (=160 kubikktommer) kilde som
skyter annenhver gang omtrent hvert 5. sekund. Sterrelsen pa luftkanonen har betydning for frekvensinnholdet i
signalet og dermed for opplgsningen til de seismiske dataene. Hovedformalet med undersgkelsen er & kartlegge de
gverste delene av grunnen med tanke pa eventuelle gasslommer som kan representere en sikkerhetsrisiko for
preveboringen.

3.1.2 - 2D-seismikk

Forskjellen pa 2D, 3D, 4D og PRM -seismikk er lyttemetoden. Samme lydkilde, vanligvis flere luftkanon arrays med til
sammen flere tusen kubikktommer volum, kan brukes ved disse metodene. Ved 2D-innsamlinger taues én lyttekabel.
Lyttekabelen vil vanligvis veere fra 4 til 12 km lang. Avstanden mellom kurslinjene kan veere fra én til flere kilometer.
Dette gir et todimensjonalt tverrsnitt av undergrunnen. En borestedsundersgkelse er ofte 2D-seismikk, men da med
mindre volum pa luftkanonoppsettet. Ellers blir 2D-innsamlinger brukt i letefasen og de dekker store omrader.
Kurslinjene kan veaere 100 — 1000 km lange.

3.1.3 - 3D-seismikk

Til forskjell fra 2D-undersgkelser sleper man her flere parallelle lyttekabler etter fartgyet, noe som gjer det mulig &
avbilde undergrunnen i tre dimensjoner. Et seismikkfartay som samler inn 3D-seismiske data, vil ha redusert
mangvreringsevne som fglge av det hgye antallet lyttekabler (inntil 20 stk. med lengde 2 — 10 km, og avstand 50 — 150
m mellom hver kabel) etter fartgyet. 3D-seismikk blir brukt bade i letefasen og i produksjonsfasen.

3.1.4 - 4D-seismikk

4D-seismikk er 3D-seismikk som gjentas i samme omrade med et visst tidsintervall, for eksempel en gang i aret. Den
fierde dimensjonen er tid. Hovedmalsettingen med 4D-seismikk er & observere endringer i reservoaret over tid. Data fra
slik seismikk gir informasjon om lokale trykkendringer i reservoaret og endringer i metning av henholdsvis olje, vann og
gass i reservoaret. Denne informasjonen benyttes til & finne de beste posisjonene for nye branner, slik at man kan
optimalisere utvinningen fra feltet. 4D blir brukt i produksjonsfasen.
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3.1.5 - Permanent reservoarovervakning

Det er utviklet en type teknologi for 4D-seismikk der kabler eller noder med lyttesensorer er midlertidig plassert pa, eller
permanent gravd ned i havbunnen, og der det benyttes fartay (kildefartay) som kun sleper et luftkanonfelt under
datainnsamling. Denne teknologien gir, som fglge av at sensorene er fast posisjonert, seismikkdata med bedre kvalitet
og bedre repeterbarhet enn det man far ved ordineer datainnsamling. | tillegg er denne metoden mer robust med hensyn
til veerforholdene. Siden det bare er luftkanonene som skal taues, tales det mer bglger enn hva er tilfellet er nar
lyttekabler skal slepes. Slik teknologi betegnes som «Permanent Reservoir Monitoring — PRM». Det er gkende bruk av
slike metoder.

3.1.6 - Nye skytemgnster og metoder

For ordinzere seismiske undersgkelser er det mest vanlig & bruke to arrayer som blir avfyrt annenhver gang med
avfyring hvert 10. sekund. De siste arene har lytte og signalbehandlingsmetodene blitt forbedret og dette har gjort det
mulig a ta imot reflekterte signal kontinuerlig, og ved lavere signal til stey forhold. Dette har fert til nye metoder for
avfyring der energien blir fordelt over hyppigere skudd med lavere stgyniva. Dette blir gjort ved & dele luftanon-kildene
opp i mindre arrayer som blir avfyrt sekvensielt. Det kan for eksempel vaere tre arrayer med luftkanoner som blir avfyrt
med henholdsvis 5.4 s, 5.4 s og 8.1 s mellom skuddene (Langhammer & Bennion, 2015). Eller seks eller flere
luftkanonklynger som blir avfyrt hvert 1.8 sekund (Dhelie et al. 2018). Det totale antallet luftanoner er det samme som
far, men det nye er at de blir gruppert i mindre grupper og avfyrt en gruppe av gangen med raskere skuddrate enn far.
Den totale frigitte lydenergien over tid blir den samme som fer. Det har ogsa blitt mer vanlig & ha en egen bat som drar
luftkanonene for & plassere de midt over lyttekablene som blir dradd av en annen bat, som for eksempel metoden kalt
«TopSeis» (Vinje et al. 2017).

Enda mer kontinuerlige metoder er under utvikling. En metode kalt e-seismikk eller popkorn-seismikk gar ut pa a avfyre
lufkanonene enkeltvis med sveert kort tid mellom hver avfyring (Hegna et al. 2018, Kluver et al. 2018, Abma & Ross,
2015) som resulterer i et tiingermet kontinuerlig lydsignal med mye lavere spisstrykk enn for vanlig seismikk, men
utsendt energi over tid er omtrent den samme som ved konvensjonell seismikk.

3.1.7 - Andre lydkilder

En alternativ lydkilde til luftkanoner som kan brukes til seismiske undersgkelser er en marin vibrator (Laws et al. 2018).
Dette er teknologi som har vaert under utvikling siden 80 tallet og det har veert, og er fremdeles, flere parallelle
utviklingslap ulike steder (Pramik et al. 2015, Dellinger 2016, Feltham et al. 2017, Long & Tenghamn 2019, Oscarsson-
Nagel et al. 2019). Til tross for det lange utviklingsforlgpet er denne kilden ennd ikke tatt i bruk annet enn til uttesting
av metoder.

De fleste marine vibratorer er basert pa et lukket gassfylt kammer der gassen blir utvidet og komprimert kontinuerlig slik
at en membran som utgjer en eller alle veggene i kammeret vil vibrere frem og tilbake og dermed fungere som en
hgyttaler som setter vannet i bevegelse slik at det oppstar lydbalger. En kan kontrollere frekvensomradet og fasen, en
fordel med det er at en bare sender ut det en har bruk for (i motsetning til en luftkanon som ogsa lager mye lyd i
frekvensomrader som ikke blir brukt til datainnsamling).

En type marin vibrator, BASS (Amar & Hanssen, 2020) er under utvikling i Norge. Denne kilden har et smalt
frekvensband (typisk 0-150 Hz) og et typisk signal er et sveip pa 10 sekunder som gjentas umiddelbart, slik at
utsendingen blir kontinuerlig.

Fordelen med slike kontinuerlige lydsignaler er at de kan ha et lavere spisstrykk, og dermed mindre sannsynlig a
medfgre skade pa harselen til marine organismer. Frekvensbandet pa disse er smalere enn ved konvensjonell seismikk
men er innenfor frekvensomradet de fleste fisk kan hgre. Imidlertid gir den kontinuerlige lyden lite rom for & lytte mellom
signalene, og en bekymring er at slike derfor har sterre potensiale for maskering enn konvensjonell seismikk.
Modelleringsarbeid viser likevel at fordi lydtrykket (SPL) er lavere, vil distansen som maskeringen skjer over veere
mindre; ~5 km for MV mot 10-50 km for luftkanoner (Matthews et al. 2020).
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Det er ogsa testet ut & gjgre seismiske undersgkelser uten bruk av lydkilde, det vil si at seismikkfartayet selv er
lydkilden. Nyere forskning viser at det er mulig & bruke akustiske lydbglger generert av det seismiske fartoyet til a
kartlegge hva som er under havoverflaten (Hegna 2021). Lydbglgene generert av farteyet har mye lavere energi enn
lydbglger generert fra tradisjonelle luftkanon arrayer, noe som begrenser hvor dypt under havbunnen man kan avbilde.
Men disse lydbglgene dekker et bredt frekvensband. Reflektert fartgylyd fra havbunnen og lagene under kan
registreres av hydrofonene i lyttekablene og brukes til & lage et bilde av havbunnen og de grunneste lagene under.

3.2 - Kunnskapsgrunnlag om effekter av seismikk pa marine organismer

Her gjennomgar vi kunnskapsgrunnlaget for pavirkning av seismikk pa fisk og sjepattedyr.

3.2.1 - Direkte skade og dadelighet

Bade fisk og sjgpattedyr har en velutviklet harselssans, og lyd er sveert viktig i mange gkologiske funksjoner, som &
finne mat, finne partner eller oppdage fiender. Fisk oppfatter partikkelbevegelsen i lyden ved hjelp av gresteiner
(otolitter), som har hgyere tetthet enn resten av fisken. Fisken, som har omtrent samme tetthet som vann, vil bevege
seg med partikkelbevegelsen til lydbglgen i vannet, men den tyngre otolitten vil bevege seg tregere. Den relative
bevegelsen mellom fisken og otolitten blir sanset av tynne harceller (Popper & Hawkins, 2019). Sjgpattedyr har
hgrselsorganer som oppfatter lydtrykk, som hos mennesker. Bade fisk og sjgpattedyr hgrer godt i frekvensspekteret til
seismikk (ca. 10-200 Hz).

For begge grupper kan hgrselen bli midlertidig svekket dersom lyden er kraftig nok. For sjgpattedyr er det ogsa pavist
kronisk hgrselsskade, men det er uvisst om dette ogsa er tilfelle for fisk. Kronisk herselsskade, eller permanent
terskelskifte (PTS), innebzerer en uopprettelig svekkelse av hgrselen, mens temporeert terskelskifte (TTS) innebaerer
en midlertidig reduksjon. Slik redusert hersel kan pavirke alle gkologiske funksjoner og sammenhenger hvor lyd spiller
en viktig rolle. Effektene pa individer vil avhenge av skadeomfang og varighet og hvilket frekvensomrade av herselen
som pavirkes.

Voksen fisk

Direkte skader fra kraftig lyd kan inkludere skade i svgmmebleeren og leveren. Den plutselige endringen i trykket
forarsaket av en impulsiv lyd kan i enkelte tilfeller fgre til at svemmeblaeren eksploderer inne i fisken (Halvorsen et al.
2012). | en sveert ngyaktig giennomgang av hvordan forskjellige lydstyrker pafgrer skader, fant Halvorsen et al. (2012a,
b) ut at selve lydstyrken er viktigere enn hvor lenge fisken er eksponert for lyden. Ved kortvarig eksponering kan
imidlertid enkelte skader repareres (Popper et al. 2016). | tillegg til direkte fysiske skader kan kraftig lyd pafere
hgrselstap som kan vaere midlertidig eller permanent. De fleste fisk herer bare lavfrekvent lyd (< 500 Hz), men noen
arter, som sild og gullfisk, bruker svemmeblzeren for & fange opp hgyfrekvent lyd og viderefarer den til aresteinene
(otolittene). En direkte kanal gjgr at svemmeblaeren kan bli brukt for & viderefare lyd til otolittene. En slik kanal gjar fisk
ekstra sarbare for hgrselsskade (Smith et al. 2004; Halvorsen et al. 2013). Det samme mgnsteret er blitt vist ogsa ved
eksponering for seismikk (Popper et al. 2004, 2005).

70 artikler om pavirkning av seismikk pa fisk og evertebrater som ble gjennomgatt i Carrol et al. 2017 viste ingen
resultat om dedelighet hos fisk som fglge av seismikk. Nezer luftkanonene kan det oppsté akustisk kavitasjon
(Khodabandeloo & Landrg 2018) som kan fere til alvorlig skade eller dad hos fisk (Cada et al. 2006). Kavitasjon skjer
bare neer luftkanonene, sa det vil uansett ikke ramme mange fisk.

Seismikkindusert herselstap har vaert pavist hos to arter av ferskvannsfisk etter kun fem skudd, men herselen var
tilbake til det normale etter 2—24 timer (Popper et al. 2005). Det er vist at flere skudd kan fere til mer langvarige skader
pa harcellene i gret (McCauley et al. 2003), men denne studien trenger a repeteres for & verifiseres. For paeling, som
ogsa er en impulsiv lyd og derfor kan sammenlignes med seismikk, har grenseverdien for & unnga skader blitt satt til
omtrent 179-181 dB re 1pPa?s SEL per slag, avhengig av antall slag (Halvorsen et al. 2011). Lydnivaet fra et
luftkanonarray pa 3590 in® (59 liter) ble malt til 177 dB re 1uPa?s SEL ved avstand ca. 760 m fra kilden ved 758 m dyp
0og 63 m avstand i horisontal retning (Tashmukhambetov et al. 2007).
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Disse studiene viser at det er mulig at fiske kan fa herselsskade fra kraftig lyd, men nivaet som skal til, vil kreve at
fisken befinner seg i umiddelbar naerhet til en luftkanon for & oppna dette. | tillegg er alle de nevnte forsgkene gjort pa
fisk i tank eller akvarium, som dermed ikke har mulighet til & forflytte seg bort fra steykilden. Voksne fisk er mobile, og
man kan anta at disse svemmer bort straks etter at lyden inntreffer, eller hvis lydkilden forflytter seg, fer den kommer sa
nzert at den induserer en hgrselsskade. Direkte skade pa voksen fisk anses derfor ikke som noe stort potensielt
problem, og risikoen for populasjonseffekter pa grunn av slike skader er minimal. Et mulig unntak kan veere om fisken
likevel blir i omradet grunnet store kostnader ved & flytte seg, og derfor blir vaerende til tross for at lydnivaet kan pafare
hgrselsskade. Pena et al. (2013) viser at beitende sild ikke ble skremt vekk av en seismisk undersgkelse i naerheten.
Det er ogsa mulig at noen arter har en for stasjonaer levemate og dermed ikke vil forflytte seg fra omradet.

Larver og dyreplankton

Fisk i tidlige livsstadier (egg, larver og yngel) samt andre planktoniske organismer er potensielt utsatt for direkte skade
fra seismikk da disse i ingen eller sveert liten grad har mulighet til & forflytte seg bort fra luftkanonene. Det har vaert
utfert et betydelig antall studier pa egg og larver fra ulike arter (oppsummert i Dalen et al. 1996). Oppsummert
framkommer det at dgdelighet og skader i forbindelse med seismikkskyting kun forekommer i umiddelbar neerhet til
luftkanonene. Hayeste dgdelighetsrater og hyppigst forekommende skader ble funnet ut til ca. 1,5 m avstand. Lavere
dadelighetsrater og mer sjeldent forekommende skader ble observert ut til ca. 5 m avstand.

Det er ikke gjort like mange studier pa zooplankton, men en studie fra 2017 viser dadelighet hos flere arter av
zooplankton pa avstander ut til 1200 m (McCauley et al. 2017). Studien har sveert fa replikasjoner og unnlater ogsa &
undersgke andre mulige forklaringer pa dadeligheten. En annen studie viste ingen dedelighet hos zooplankton 5 m fra
en seismisk kilde (Fields et al., 2019). Et pagdende prosjekt pa Havforskningsinstituttet (ZoopSeis) har som malsetning
a undersgke hvilke mekanismer og lydnivaer som forarsaker gkt dgdelighet hos ulike arter av dyreplankton.

Sjopattedyr

Midlertidig harselstap er undersgkt i eksperimentelle studier pa sel, delfiner og nise i fangenskap (Kastak et al. 1999;
Finneran et al. 2003, 2010, 2015; Schlundt et al. 2000; Kastelein et al. 2012a, 2012b, 2013). Generelt viser disse
studiene at det er lydenergien og varigheten av eksponeringen som er avgjerende for graden av herselstap. For pulset
lyd kan ogsa enkeltpulsers egenskaper spille en stor rolle. Kortvarige lydpulser med rask stigetid og hgy amplitude —
egenskaper som er typiske for seismikk — har spesielt stor skadevirkning pa eret hos pattedyr. Et nyere studie pa
seismikkindusert hgrselstap hos nise indikerer imidertid at det er mulig at noen arter kan begrense skade pa egen
hgrsel (self mitigation) dersom lyden er forutsigbar (Kastelein et al. 2020).

Eksponeringskriterier for nar ulike grupper av sjgpattedyr kan bli utsatt for harselstap ble oppdatert i 2019 (Southall et
al. 2019). Terskelverdi for impulser som seismikk, oppgis bade som spisstrykk (SPL dB re 1 yPa) og som total
akkumulert energi over hele eksponeringen (innenfor 24 timer) (SEL dB re 1 yPa2 -s) (Tabell 1). Kriteriet tilsier at
hgrselskade vil oppstad dersom dyret utsettes for lyd som oppfyller ett av de to kriteriene (akkumulert energi eller
spisstrykk). SEL-verdiene vektes i henhold til funksjoner som beskriver generiske harselskurver for grupper av
sjopattedyr. Spisstrykk-verdien vektes ikke, fordi skade som falger av hgye spisstrykkverdier ikke forventes & veere
seerlig frekvensavhengig da de fgrer til mer direkte mekanisk pavirkning pa hele det indre gret.

Tabell 1. Estimerte terskelverdier for temporaere (TTS) og permanente (PTS) hgrselsskader. Tabell er gjengitt fra
Southall et al. (2019). Terskler for SEL (Sound Exposure Level = akkumulert akustisk energi) er gitt i dB re 1 uPa2-s
og terskler for spisstrykk SPL er gitt i dB re 1 uPa. SEL-vektet innebaerer at nivaene skal vektes i henhold til funksjoner
som beskriver frekvensforholdet for generaliserte harselskurver for hver de fire gruppene av sjgpattedyr (Southall et al.
2019). Kun verdier for grupper av sjgpattedyr som finnes i norske farvann er gjengitt. Her kun angitt for impulsive
lydkilder, fordi de genererer kortvarige/transiente (< 1 sekund), bredbandete pulser med haye spisstrykk, kort stigetid
og hurtig forfall som er typisk for seismikk. Sjepattedyrene deles inn i funksjonelle harselsgrupper; bardehvaler (f.eks.
vagehval, knglhval, finnhval) som hgrer lavfrekvent lyd «Lavfrekvente hvaler», tannhval som hgrer hgyere frekvenser,
som spermhval, nebbhal og spekkhogger «hayfrekvente hvaler», delfinarter (springere) og niser som hgrer veldig
hayfrekvent lyd (> 100 kHz) «Veldig hayfrekvente hvaler», «seler» som inkluderer alle ekte seler og «andre marine
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pattedyr», som er en samlegruppe bestaende av hvalross, mardyr og isbjorn.

Lavfrekvente hvaler 168 213 183 219
Hgyfrekvente hvaler 170 224 185 230
Veldig hgyfrekvente hvaler 140 196 155 202
) Seler 170 212 185 218
Andre marine rovdyr 188 226 203 232

Hos tannhvaler, som bruker ekkolokasjon i matsgk og til & orientere seg, vil nedsatt harsel direkte svekke evnen til a
finne mat, noe som vil fa umiddelbare konsekvenser for overlevelsen. Nedsatt harsel vil ogsa redusere mulighetene til &
kommunisere med andre individer. Mange sjgpattedyr lever i tette grupper, og nedsatt hgrsel kan hemme flokkens
kommunikasjonsevne og redusere den viktige mor—kalv-kontakten eller muligheten for a hgre parringsrop fra potensielle
partnere.

Nise anses som den mest sensitive enkeltarten nar det gjelder skadeeffekter. Det er ogsa den arten som det finnes
mest kunnskap om, bade om hegrsel og skadeeffekter (for eksempel Tougaard et al. 2014). Ferst og fremst har nise den
laveste terskelverdien for midlertidig harselstap som er malt for noen art. Nise er en av de mest tallrike artene av
sjgpattedyr i norske farvann, men oppholder seg hovedsakelig i kystnaere omrader og ikke sa mye til havs, hvor
seismikkundersgkelser hovedsakelig foregar.

Som for fisk ma ogsa sjgpattedyr oppholde seg i naerheten av kilden for a risikere hgrselstap, og man antar at dyrene
vil svgmme unna kilden dersom de har mulighet til det.

3.2.2 - Adferdsresponser

Studier av effekter av lyd pa marine dyr viser at det er adferdsresponser som er den vanligste reaksjonen (Duarte et al.
2021). Adferdsresponser er endringer i dyrenes oppfersel som fglge av lydeksponeringen. Dette innebaerer f.eks.
unnvikelse av det eksponerte omradet, reduksjon eller opphold av viktige aktiviteter som beiting eller gyting, samt
endring i hvordan dyrene selv lager lyd. Nar det gjelder skader pa sjgpattedyr og fisk, finnes det mange eksempler i
litteraturen som sier noe om hvilke terskelverdier av lydnivaer skadene mest sannsynlig inntreffer ved (Southall et al.
2019; Popper et al. 2014; NOAA 2015), men tilsvarende terskelverdier for adferdsendringer er det sveert lite kunnskap
om. Slike terskelverdier for adferdsendringer vil sannsynligvis ogsa ha langt starre variasjon mellom arter enn det som
er tilfelle for herselsskader. Ogsa innad i en art er det store variasjoner mellom ulike individer, mellom ulike livsstadier,
ulike habitater og hvilken adferdsmodus dyret er i (for eksempel beiting, vandring, reproduksjon), samt dets fysiologiske
tilstand (kondisjon) (de Robertis & Handegard 2013). Skader og herselstap begrenser seg til neeromradet for lydkilden,
mens adferdsresponser kan potensielt inntreffe overalt hvor dyrene harer lyden, og omradet hvor dette kan inntreffe, er
derfor langt stgrre, med tilsvarende mulighet for & pavirke mange flere individer (Slabbekoorn et al . 2010).

Fisk

Menneskeskapt lyd generelt kan pavirke fiskens forflytning (Engas et al. 1996), beiting; (Lekkeborg et al. 2012; Sabet
et al. 2015), anti-predator adferd (Simpson et al. 2016) og gyting (Sierra-Flores et al. 2015; de Jong et al. 2018a, 2020).
Mange fiskearter bruker lyd til & kommunisere med artsfrender under gyting og beiting, og steypavirkning vil kunne
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endre bade kommunikasjon og adferd under reproduksjon (Picciulin et al. 2010, 2012; de Jong et al. 20184, b). For
seismikk er det per i dag ingen studier som har testet om og hvordan seismikklyden kan pavirke kommunikasjon eller
adferd under selve gytingen. Det er visst at lyd fra seismikk potensielt kan bidra til maskering av kommunikasjon opptil
18km fra kilden (Rogers et al. 2021). Hvordan gyte adferd og kommunikasjon hos torsk pavirkes av seismikk
undersgkes i et pagaende prosjekt pa Havforskningsinstituttet (SpawnSeis). Resultater er forventet & bli publisert i
2022.

Bunnfisk, som ulike arter av torskefisk og uer, kan reagere pa seismikk med bade horisontal og vertikal forflytning
(Chapman and Hawkins, 1969, Pearson et al. 1992; Skalski et al. 1992; Engas et al. 1996, Paxton et al. 2017;
Davidsen et al., 2019, van der Knaap et al., 2021), og i tillegg kan beitemotivasjonen reduseres (Skalski et al. 1992;
Lokkeborg et al. 2012). Eksempelvis viste Engas et al (1996) at mengde torsk og hyse malt med ekkolodd og ved
fiskeri en nedgang pa opp til 70% sammenliknet med fer undersgkelsen startet, og Paxton et al. (2017) at mengde fisk
pa et tropisk rev filmet med video en nedgang pa 78% etter en seismisk undersgkelse (Paxton et al. 2017).

Nyere studier gir detaljerte rapporterer om adferdsresponser fra torsk og annen bunnfisk pa seismikk uten like sterke
reaksjoner. | et eksponeringsforsgk med en fullskala seismikk-kilde i Nederland viste resultatene at torsk ikke forlot
omradet under eksponering. Imidlertid ble det pavist noen mer subtile endringer i aktivitetsmenstre; torsken ble mer
inaktiv under eksponering, samt at deggnmeansteret endret seg (van der Knaap et al., 2021). Endringer i aktivitetsniva
ble ogsa pavist hos torsk i merder, men med stor individuell variasjon (Hubert et al., 2020). | tilsvarende forsgk pa torsk
og sei i merd i Norge, fant man noe redusert hjertefrekvens under eksponering til en luftkanon (Davidsen et al. 2019).
Dette kan indikere en reaksjon tilsvarende en «startle respons». Sei reagerte i tillegg ved a sgke dypere under
eksponering, samt at stim-mansteret brgt opp. Imidlertid var alle reaksjoner kortvarige og minsket over tid, noe som
tyder pa habituering/tilvenning til lyden (Davidsen et al., 2019). Endring i stimadferd ble ogsa pavist hos en karuss som
lever i Middelhavet (Sparus aurata), som responderte til seismikk ved & stime tettere (Mauro et al., 2020).

Andre studier har rapportert om sveert liten eller ingen reaksjon til seismikk hos bunnfisk. Meeken et al. (2021) viste
ingen endring i hverken sammensetning eller mengde av tropiske fisk i Australia hverken pa kort (dager) eller lang
(méneder) sikt som falge av seismikk-eksponering. Wardle et al. (2001) viste at det var fa reaksjoner og ingen
reduksjon i fiskemengde pa et rev av sveert stedbundne fisk i respons til lydeksponering fra luftkanoner i Skottland.
Ogsa andre studier viste at seismikk ikke pavirket artsfordelingen og fiskemengden pa et rev og et bunnfisksamfunn
(Miller & Cripps, 2013; McCauley et al. 2021)Variasjonen i responser mellom studier og arter illustrerer hvor viktig det er
a vurdere adferdseffekter i lys av forskjeller i habitat, levesett, art, adferdsmodus og hvordan lyden oppfattes, og hva
den forbindes med. | et studium med tobis, viste videoopptak en viss grad av irregulaer svemming og noe alarmrespons
under eksponering til seismikk, men det ble ikke pavist at den gravde seg ned i sanden, som var hypotesen i forkant av
undersgkelsen (Hassel et al. 2004).

For pelagisk fisk er det dokumentert i studier av fisk i fangenskap at bade makrell og andre arter som ikke finnes i
norske farvann, reagerer pa lavfrekvent lyd og seismikkpulser ved & gke svemmehastigheten og endre stimstrukturen til
a ga tettere sammen (Sivle et al. 2016; Fewtrell & McCauley 2012). Videre viste makrell ikke slike umiddelbare
reaksjoner ved en gradvis opptrapping av lydnivaet til en ekte seismisk luftkanon (Sivle et al. 2017), noe som tyder pa
at maten lyden presenteres pa, og eventuelt tilvenning, kan pavirke hvor sterk en respons er. | en studie under en reell
seismikkundersgkelse studerte Slotte et al. (2004) horisontal og vertikal fordeling av sild og kolmule. Studien fant at
kolmule forflyttet seg noe dypere i vannsgylen under seismikkeksponering, mens det ikke ble observert noen endring
hos sild. Beitende sild viste ikke noen adferdsendring hverken ved horisontal eller vertikal forflytning eller endring i
svgmmehastighet og retning under seismikkeksponering (Pena et al. 2013). Det papekes at dette kan skyldes den
sterke motivasjonen til & beite, og at studien ble gjennomfart etter at seismikkundersgkelsen hadde pagatt en tid, slik at
silda kan ha vent seg til lyden (habituert). Lignende tilvenning ble ogsa vist i en akvariumsstudie hvor stressresponsen
hos havabbor forsvant etter noen uker med tilbakespilling av seismikk (Radford et al. 2016). Fordi den tilsynelatende
tilvenningen kan vaere en fglge av herselsskade (Popper et al. 2009), kunne man ikke konkludere med at fisken ikke
var pavirket av seismikk lenger. En studie av pelagisk fisk rundt et vindkraft-anlegg i Nordsjgen registrerte med
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ekkolodd feerre, men tettere stimer under en seismikk-undersgkelse sammenliknet med for undersakelsen startet, men
samme typen endringer skjedde i kontroll omradet (Kok et al., 2021). Noen svakheter med dette studiet er imidlertid at
det ikke oppgir hvilke arter av pelagisk fisk som er registret, samt at mangel pa replikanter gjer det vanskelig a
stadfeste om dette er en reell reaksjon til seismikken eller skyldes naturlig hay variasjon i stimdynamikk. Utifra de
studier som er gjort pa pelagisk fisk, kan det derfor tyde pa at reaksjoner i form av endret stimstruktur og unnvikelse
kan forventes, men at responsen sannsynligvis minsker over tid grunnet tilvenning.

Kun et fatall studier gir informasjon om omfanget av pavirkning i tid og rom. For torsk og hyse er det pavist unnvikelse
ut til minimum 33 km (18 nautiske mil), med varighet pa minimum fem dager etter avsluttet seismikkskyting (Engas et
al. 1996). Dette resultatet stettes ogsé av tidligere fangstforsgk (Soldal & Lekkeborg 1993; Lakkeborg & Soldal 1993). |
studiet med torsk i Nederland var avstanden mellom fisk og seismikk kilden pa det naermeste 2,25 km (van der Knaap
et al., 2021). Tobis ble eksponert for seismikk ved en avstand pa 5 km fra luftkanonene (Hassel et al. 2004). Alle disse
studiene brukte reelle luftkanonoppsett.

Sjopattedyr
Norske farvann er svaert viktige som beite- og yngleomrader for mange arter av sel og hval. Til tross for dette er det,

med ett unntak (Madsen et al. 2002), ikke gjort noen norske studier pa effekten av seismikk pa adferd hos sjgpattedyr,
men det er gjort utenlandske studier av enkelte av artene som finnes i norske farvann.

For sel viste en studie fra Alaska ingen endring i mengde sel rundt et seismikkfartgy fer og under aktiv skyting (Harris
et al. 2001). En annen undersgkelse (Thompson et al. 1993) rapporterer at selartene havert og steinkobbe viste
unnvikelse og nedsatt beiteaktivitet som respons pa eksponering for seismikk, men kun en sveert kortvarig endring i
hjerteslagsfrekvensen.

Av tannhvalene er nise den arten som er best studert, og den har vist seg & reagere med unnvikelse nar nivaet
oversteg 45 dB over hereterskelen (Tougaard et al. 2015). Reaksjoner ved relativt lave nivaer ble ogsa vist av
Thompson et al. (2013), men unnvikelse 5-10 km fra en seismisk kilde, og tilsvarende SPL og SEL p& henholdsvis
165-172 dB re 1 yPa og 145-151 dB re 1 uPa® s . Nisene returnerte imidlertid raskt tilbake etter eksponeringen var
avsluttet og viste ogsa tilvenning til lyden etter flere dagers eksponering. Pirotta et al. (2014) viste ogsa at
beiteadferden til nise gikk ned opptil 40 km unna en seismikkundersgkelse (SEL fra 130—165 dB re 1uPa? s). En nyere
undersgkelse i Nordsjgen viste nedgang i akustisk deteksjon av niser pa en rekkevidde av 8-12 km fra en fullskala
seismisk undersgkelse, noe som indikerer enten at nisene forflytter seg unna, eller at de stopper & ekkolokalisere
(Sarnocinska et al. 2020). Begge deler innebaerer imidlertid en adferdsreaksjon, enten i form av unnvikelse, eller
avsluttet beiteaktivitet/sosial adferd. Niser er imidlertid mest falsomme for hgyere frekvenser, sa seismikk-kilder med
reduksjon av hgye frekvenser eller bruk av boblegardiner er effektivt for & redusere adferdsresponser (Kastelein et al.
2019)

En annen tannhval som er studert, spermhval, viste ingen unnvikelse eller endring i dykkeadferd til fullskala seismiske
undersgkelser hverken i Mexico (Miller et al. 2009) eller i Norge (Madsen et al. 2002).

Narhval regnes som seerlig utsatt for menneskeskapt lyd (se kap. 3.2), og det har ogsa veert spekulert i om seismikk har
veert arsaken til tre svaert uvanlige tilfeller hvor et stort antall narhval har blitt fanget i isen over vinteren pa grunn av at
de ikke har vandret ut av sommerbeiteomradet il rett tid (Heide-Jargensen et al. 2013). Et nyere studie viser at narhval
reagerte med unnvikelse og gkt svemmehastighet nar de ble eksponert for seismikk, men at de ogsa reagerte pa kun
skipet uten skyting (Heide-Jgrgensen et al. 2021).

Bardehvaler bruker lavfrekvent lyd til & kommunisere over store avstander. Seismiske pulser inneholder mye energi i
det samme frekvensbandet, og seismikk vil derfor kunne maskere kommunikasjonen. Studier har vist at bade knglhval
(Cerchio et al. 2014), finnhval (Castellote et al. 2012), blahval (Di Orio & Clark 2010) og grenlandshval (Blackwell et al.
2015) endrer vokaliseringen sin under seismiske undersgkelser. Grgnlandshval reagerer for eksempel med & ke
hyppigheten av vokaliseringen for & kompensere for gkt stgyniva, men bare dersom stayen er moderat

(< 94 dB SEL re 1uPa’s) (Blackwell et al. 2015), mens de reduserer vokaliseringen dersom stgyen gker
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(> 127 dB SEL re 1uPa®s), og blir helt stille ved nivaer over 160 dB SEL re 1uPa®s (Blackwell et al. 2015). En nyere
studie viser ogsa at grgnlandshvalen kompenserer ved & gke styrken (Lombard effekt) pa vokaliseringen sin med 10-15
dB nar eksponert for svak (lengre borte) seismikkstay, mens nar stgyen gker, har den ikke kapasitet til & gke sin styrke
lengre (Thode et al. 2020). Finnhval kan endre bade frekvens og bandbredde under seismikkeksponering (Castellote et
al. 2012), slik at de vokaliserer pa andre frekvenser enn seismikken bruker. Bldhvalen gkte vokaliseringen signifikant
under seismikkeksponering i et omrade hvor den hovedsakelig beiter og sosialiserer (Di lorio & Clark, 2010), men det
rapporteres at langdistansevokalisering hos den samme arten reduseres ved seismikkeksponering (Clark & Gagnon
2006). Grunnen kan veere at det for dyr som kommuniserer pa nzert hold, kan veere viktig & opprettholde kontinuerlig
kontakt, mens det under langdistansesignalisering til mottakere som er langt unna, ikke betyr s& mye med mindre
avbrudd i kontakten. Dette viser at konteksten er av stor betydning, bade for hvordan dyrene reagerer, og for hvordan
de pavirkes (alvorlighetsgraden).

| Australia har en stor studie av hvordan knglhval reagerer pa seismikk (BHRASS), ikke vist noen store responser
(Dunlop et al. 2015, 2016), hverken i form av unnvikelse, svemmehastighet eller gruppestruktur i et vandringsomrade. |
en studie hvor de sammenlignet adferd under skyting med adferd under en kontroll hvor skipet var i naerheten uten a
skyte seismikk, reagerte knglhval med 50 % sannsynlighet farst ved lydnivaer pa 150-155 dB re 1 yPa?s og nar de
befant seg innenfor 2.5 km fra kilden (Dunlop et al. 2018). Under vandring mot parringsomradet, paviste Dunlop et al.
(2020) at sannsynligheten for interaksjoner mellom ulike grupper, som er viktig adferd som leder opp til parring, ble
sterk redusert som fglge av tilstedevaerelse av seismiske fartgy, og at mor-kalv par sinket farten og i noen tilfeller
avventet & passere inntil fartgyet var borte. Dette var imidlertid tilfelle ogsa nar luftkanonen var avslatt, noe som
indikerer at selve fartgyet forstyrrer. Videre har Dunlop et al. (2021) brukt resultatene for & estimere mulige
populasjonseffekter av seismikkundersgkelser pa knglhval pa vandring. Ved & bruke PCoD (Population Consecvences
of Disturbance) modellen, beregnet de hvordan observerte unnvikelser kunne fare til forsinket vandring for mor-kalv par
og mulige konsekvenser av dette pa energitap; for voksne hunner til & produsere melk til kalvene, og for kalven til a
overleve uten morsmelk i omrader med forstyrrelse fra seismikk. Resultatene viste svaert lav sannsynlighet for noen
populasjonseffekt som felge av en seismisk undersgkelse, bade for voksne hunner og for kalvene. Resultatene viser at
den observerte unnvikelse ikke vil gi mer en maksimalt 24 t forsinkelse pa vandringen, og det energetisk tapet (som
felge av gkt forbruk ved & vandre mer, samt tapt tid i beiteomrade) vil veere neglisjerbart. For diende kalver, vil selv et
«worst-case-scenario», hvor en antar at mor og kalv blir vaerende i et eksponert omrade i over 48 t, og at dette forer til
at kalven ikke far melk i denne perioden, vil dette sannsynligvis gi en relativt liten populasjonseffekt.

I motsetning til knglhval, har grenlandshval vist relativt kraftig unnvikelse fra seismiske kilder som er naermere enn 8—
10 km (Richardson et al. 1986; Robertson et al. 2013). | tillegg viser de endret dykkeadferd og respirasjonsrate ved
nivaer pa ca. 8 km fra seismikk-kilden (Richardson et al. 1986; Robertson et al. 2016). Finnhval, en vanlig art i vare
farvann, er ogséa pavist & unnvike seismikk-kilden (Castellote et al. 2012). Imidlertid var dette under parring, som
foregar i tropiske og subtropiske strgk, mens finnhvalen beiter i norske farvann. Det er derfor usikkert hvor overfgrbart
dette resultatet er. Et nyere studie i Atlanterhavet viser at andel visuelle observasjoner av sjgpattedyr pa aktive
seismikkfartey sammenliknet med kontrollfartey var henholdsvis 88% og 53% feerre under seismikk for henholdsvis
bardehval og tannhval (Kavanagh et al. 2019), noe som kan indikere at sjgpattedyrene svemmer bort fra
seismikkfartgyene.

Det er som nevnt ikke gjort studier av adferdsendringer som fglge av seismikk pa sjgpattedyr i Norge, utenom et studie
pa spermhval (Madsen et al. 2002), men det har veert gjort relativt omfattende undersgkelser pa en annen kraftig,
pulset lydkilde; militeer sonar. Disse studiene har dokumentert effekter som unnvikelse av kilden, avbrutt beiteadferd og
endret vokalisering (for eksempel Miller et al. 2012; Sivle et al. 2015; Harris et al. 2016). Slike sonarer opererer med
hgyere frekvenser enn Iuftkanoner (vanligvis 1-7 kHz), men begge typer signaler er godt hgrbare for alle sjgpattedyr.
Disse undersgkelsene viser ogsa at det er stor variasjon mellom ulike arter av sjgpattedyr i hvor sterkt de reagerer, som
ikke kan forklares ut i fra harselsterskel eller taxonomi (se Kvadsheim et al. 2020 for utdypende forklaring). Nyere
studier tyder imidlertid pa at responsterskel mer sannsynlig kan forklares ved «risk disturbance» hypotesen; at lyden
oppfattes som en trussel som trigger anti-predator adferd, og at arter og populasjoner med hayt predasjonspress derfor
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er forventet & reagere sterkest (Miller et al. 2019).

3.2.3 - Kunnskapsgrunnlag for seismikk i nordomradene

| dag er den sgrligste delen av Barentshavet apen for kommersiell seismikk, mens den nordlige delen ikke er det.
Imidlertid foregar det til tider ogsa noe seismikk i ikke-dpnede omrader, enten i regi av Oljedirektoratet eller for ulike
forskningsformal foretatt av forskningsinstitusjoner. dkosystemet i Barentshavet er sannsynligvis ogséa det av vare
havomrader som er underlagt den starste gkningen i press, fra ytre pavirkning som seismikk, skipstrafikk og fiskeri, og i
tillegg har den raskeste endringen i sjgtemperatur. Alle disse faktorene pavirker bade leveforhold og utbredelse av
dyrene som finnes her. Barentshavet er et grunt hav med store bankomrader og er karakterisert av varme, atlantiske
vannmasser i sgr og kalde, polare vannmasser i nord som mgtes langs den produktive polarfronten. Fordelingen av
vannmassene har stor betydning for fordelingen av dyr pa alle trofiske niva i gkosystemet her. Det nordlige
Barentshavet har et arktisk gkosystem og er avhengig av isdannelse om vinteren. Sjgisdekket i dette omradet har veert
rekordlavt de siste arene pa grunn av gkt innstremming av atlantiske vannmasser og minsket innstrgmming av sjeis fra
nord (Lind et al. 2016). Disse to faktorene ligger til grunn for at Barentshavet er et av de omradene i verden som
varmes opp raskest (Screen & Simmonds 2010; Comiso og Hall 2014; Lind et al. 2016). Redusert sjgisdekning
forventes til & fore til okt skipstrafikk i omradet (Meld. St. 20 (2014-2015)). Dette kan medfere en gkning i spesielt
kontinuerlig stgy, som kan pavirke fiskens reproduksjon og predatorunnvikelse (Simpson 2016, de Jong et al. 2018a,
Blom et al. 2019, de Jong et al. 2020), men det har ogsa blitt apnet flere omrader for seismikk i de siste arene.

| Klima- og milijgdepartementets forvaltningsplan (Meld. St. 20 (2019-2020)) er flere omrader i Barentshavet definert
som seerlig verdifulle og sarbare (SVO) (Figur 1). 1 2021 er det foretatt en harmonisering av SVO-vurderinger pa tvers
av havomradene og en helhetlig giennomgang av alle SVO-ene for blant annet & synliggjere arsak til verdi og sarbarhet
(Eriksen et al. 2021). Ut ifra denne prosessen kom det fra et forslag for SVO-omrader i Barentshavet (Fig. 1).
Barentshavet er oppvekstomrade for mange fiskeslag, som sild, torsk og lodde, pa grunn av den hgye produksjonen
her. | tillegg til & veere blant Norges viktigste fiskeriressurser er disse ogsa en del av naeringskjeden som férer verdens
hgyeste tettheter av sjgfugl. De nordlige delene av Barentshavet er i tillegg et viktig beiteomrade for flere arter av
sjgpattedyr. Av overnevnte grunner anses Barentshavet som et saerlig sarbart gkosystem, og det er derfor ekstra
utfordringer som bgr tas hensyn til i rAdgivningen. Store deler av havet naer norskekysten og rundt Bjgrngya er vernet
(Meld. St. 20 (2019-2020 )) , mens omradet mellom disse per i dag er apnet for kommersiell seismikk. Til forskjell for
foregaende ar er na iskanten endret til en iskantsone. | stortingsmeldingen er avgrensningen av iskanten som et saerlig
verdifullt og sarbart omrade satt der det i perioden 1988-2017 har forekommet havis 15 % av dagene i april maned,
som er maneden med starst isutbredelse. Forekomst av havvis er definert som en isutbredelse som dekker mer enn
15% av havoverflaten. Den nye vurderingen har gjort at grensen til SVO iskantsone har kommet litt lenger sgr enn i den
gamle vurderingen (Figur 1). Havforskningsinstituttet anbefaler 0,5 % isfrekvens som avgrensing, slik at grensen for
iskantsonen gar der den faktisk forekommer nar den er pa sitt aller sgrligste. SVO langs eggakanten har blitt utvidet
nordover for & dekke fortsettelsen av Eggakanten ved Svalbard (Figur 1).
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Figur 1. Forslag til seerlig verdifulle og sarbare omrader (SVO) i Barentshavet fra Eriksen et al. 2021. Seerlig verdifulle og sarbare
omrader (SVO) i norske havomrader — Miljgverdi. Syv SVOer er lokalisert i Barentshavet (BH1-BH7), SVO -marginen sone
(skyggelagt) overlapper SVO -havomradene rundt Svalbard (BH1), deler av SVO Eggakanten nord (BH3) og deler av SVO Det
sentrale Barentshavet (BH7). Grensene for forvaltningsplanomradene er skissert i brunt. Figur fra Eriksen et al. 2021.

20/86



Havforskningsinsituttets radgivning for menneskeskapt stgy i havet
3 - Seismikk

Barentshavet er ogsa tilholdssted for mange arter av spesiell interesse for norsk og europeisk artsmangfold. Dette
gjelder blakveite, vanlig uer, piggha, grenlandshval, narhval, klappmyss, ringsel og hvalross, som alle regnes som
truede arter, og hvor 25 % eller mer av den europeiske bestanden finnes i Norge (sdkalte ansvarsarter) (Henriksen &
Hilmo, 2015). | tillegg er det ulike arter av bade fisk og hval som er listet som truet i Barentshavet: grgnlandshval,
storskate, steinkobbe, blalange, al, blahval og piggishavsreke (Henriksen & Hilmo, 2015). Hakjerring er kategorisert som
nzer truet pa den globale radlisten, men er ikke inkludert i den norske redlisten pa grunn av at det ikke finnes
tilstrekkelig kunnskap om utbredelse og mengde i norske farvann (Henriksen & Hilmo, 2015).

Seaerlig viktige arter av sjepattedyr i arktiske omrader

Noen arter av sjgpattedyr som kun finnes i Arktis, er ansett som saerlig sarbare. Narhvalen, for eksempel, er regnet som
ekstremt sensitiv for forstyrrelser og kan reagere pé skipsstey ved store forflytninger selv ved lave lydnivaer (94—

105 dB re 1uPa) (Finley et al. 1990) og den har vist unnvikelse og gkning av svemmehastighet under eksponering til
seismikk (Heide Jorgensen et al. 2021). Ved tre anledninger har et stort antall narhval blitt fanget i isen grunnet sen
utvandring fra sommerbeiteomrade, sammenfallende i tid med seismikkundersgkelser og pa en mate som er sveert
uvanlig. Heide-Jagrgensen et al. (2013) knytter dette opp mot at narhvalen avventet migrasjonen bort fra omradet, da det
ville fgrt den naermere seismikkundersgkelsen, og dermed ble fanget da isen kom. Dette kan tyde pa at seismikk kan
forstyrre migrasjon hos narhvalen.

En annen arktisk art er grgnlandshval, en av de starste og desidert lengstlevende og saktevoksende dyrene som
finnes. Denne ble i tidligere tider fangstet sa kraftig at den nesten ble utryddet, og regnes i dag som truet. Den finnes i
hele Arktis og deles i fem bestander, hvorav én av disse, Spitsbergen-bestanden, finnes i omradet mellom Jst-
Grenland og gstover til Karahavet, med hovedkonsentrasjon rundt Svalbard. Bestanden er svaert lav, rundt 100
individer (Bjerge et al. 2010). Som nevnt i avsnitt 3.2.2 er grgnlandshval pavist & unnvike seismikk, selv ved lave nivaer
eller store avstander, samt endre dykk- og respirasjonsrate (Richardson et al. 1986; Robertson et al. 2013; Robertson et
al. 2016). Gregnlandshvalen er ogsa en vokaliserende art, seerlig i forbindelse med parringen i mars—april, hvor
kommunikasjon er helt avgjgrende for & lokalisere partnere og gjennomfgre en suksessfull parring (Bjerge et al. 2010).
Grenlandshvalen er derfor en art som bgr anses som sveert sarbar for seismikk.

Barentshavet er et viktig beiteomrade for mange arter av hval, szerlig paA sommerstid, da mange bardehvaler kommer hit
for & beite pa de rike forekomstene av zooplankton og fisk. Det er seerlig vagehval, knglhval og finnhval som er de mest
tallrike (Bjgrge et al. 2010, Qien, 2009). Disse kommer til Barentshavet om sommeren primzert for & beite og har ofte
migrert over lange distanser for & komme hit. En bardehval pa rundt 40 tonn (tilsvarende en liten finnhval) ma spise
600-1600 kg daglig for & fa dekket energibehovet sitt (Bjgrge et al. 2010). Bardehvalene er derfor helt avhengige av &
veere i omrader med hgye tettheter av byttedyr for & dekke energibehovet sitt.

Vagehval, finnhval og knglhval kan finnes over hele Barentshavet, men omradene vest for Spitsbergen skiller seg ut
som hgytetthetsomrader hvor alle disse artene oppholder seg og beiter i perioden juni—-september/oktober. Pa hasten er
knglhval ofte ogsa observert i store konsentrasjoner gst for Svalbard, hvor de oppholder seg fer de starter migrasjon
sgrover mot parrings-/kalvingsomrader langs ekvator. De senere ar har ogsa et stort antall knglhval blitt observert i
fjorder langs kysten av Troms og Nordland vinterstid, hvor de antagelig beiter pa de store konsentrasjonene av
overvintrende sild fgr de starter migrasjonen sgrover.

Det er uvisst hvordan seismikk pavirker beiteaktiviteten hos disse dyrene, men som beskrevet i avsnitt 3.2.2 har ulike
arter av hval, blant annet knglhval, i omradet mellom Bjgrngya og Spitsbergen vist en signifikant reduksjon i
beiteaktivitet ved eksponering for militaer sonar, som er en annen kraftig, pulset lydkilde. Da knglhvalen ikke regnes
som en saerlig sensitiv art, vil en kunne anta at arter som vagehval, som regnes som mer sensitive for forstyrrelser, kan
komme til a reagere likt eller kraftigere. Det er derfor ikke urimelig & anta at bade vagehval og finnhval vil kunne bli
forstyrret eller avbrutt i beiteaktiviteten ved eksponering for seismikk.

Seerlig viktige arter av fisk i arktiske omrader

Nordgstatlantisk blakveite er en selvstendig populasjon og en ansvarsart for Norge, det vil si at mer enn 25 % av

21/86



Havforskningsinsituttets radgivning for menneskeskapt stgy i havet
3 - Seismikk

populasjonen oppholder seg her (Henriksen & Hilmo, 2015). Hoveddelen av voksen blakveite er fordelt langs
eggakanten mellom Fastlands-Norge og Svalbard gjennom hele éaret, og gytingen foregar ogsa her. Hovedgytingen
foregér pa dypt vann (500-800 m) om hgsten og vinteren pa eggakanten mellom 70 og 75 °N. Dette er det eneste
kjente gyteomradet i Norge for blakveite og ber derfor tas spesielt hensyn til.

Kloskate er ogsa en slik ansvarsart, og er den hyppigst forekommende arten av skater i Barentshavet og utgjer 96 % av
antallet og omtrent 92 % av biomassen av skater fanget pa vitenskapelige tokt og som bifangst (ICES 2018). Det er lite
konkret kunnskap om viktige oppholdsomrader.

Vanlig uer er en annen ansvarsart, som i tillegg er redlistet i Barentshavet. Arten lever pa 100-500 meters dyp pa
kontinentalsokkelen, langs kysten og i noen fjorder. Utbredelsen gér sa langt nord som til Spitsbergen, men forekommer
sjelden i fiskbare mengder nord for Tromsgflaket/Bjerngya. Ueren legger ikke egg slik som de fleste andre fisk, men
fader levende yngel. Det er ikke yngleomrader i Barentshavet.

En art som synes til & vaere spesielt sensitive til endring i forekomst av sjgis er polartorsk (Husebraten et al. 2019).
Polartorsk bruker lyd underunder gyting, og endrer bevegelsesmegnster som fglgefelge av lyd, noe som kan tyde pa at
lydforstyrrelse kan pavirke gytesuksessgytesuksess (Riera et al. 2018, Ivanova et al. 2020). Gyteomrader har nylig blitt
kartlagt, og er blitt inkludert i fraradingskartene fra 2022.

| Barentshavet finnes det fem arter som er listet som truet pa den globale radlisten: storskate, steinkobbe, al og
hakjerring. Men ogsa for disse har man lite kunnskap om viktige oppholdsomrader.

3.3 - Kunnskapsgrunnlag om lydutbredelse og effektsoner

Nar man skal si noe om effektsoner, altsa avstander fra undersgkelsen der fisk blir pavirket, er det storskalaforsgk med
realistiske lydkilder som er den mest palitelige metoden for & innhente kunnskap. | slike forsgk ma det gjgres
observasjoner av fisk i et stort omrade fer, under og etter eksponering, og metodikken ma vaere tilpasset & bestemme
avstand, og helst lydniva, for fisk som reagerer. Slike forsgk er fatallige fordi de er sveert kostbare & gjennomfare, og
det finnes per i dag kun én slik studie som var spesifikt designet for & undersake nettopp dette. Engas et al. (1996)
brukte et 82-liters (5003 in®) luftkanonarray der det ble avfyrt skudd hvert 10. sekund i fem dager p& Nordkappbanken i
Barentshavet. Fisken ble kartlagt ved hjelp av ekkolodd og fangst av torsk og hyse i et omrade pa 40 x 40 nautiske mil
rundt luftkanonarrayen. Bade den akustiske kartleggingen og fangstdataene viste en betydelig nedgang i mengde fisk i
en avstand pa 20 nmi fra seismikkfartegyet under og etter eksponering. Utfra dette forsgket kan en si at torsk og hyse
kan reagere ved unnvikelse i avstander ut til 20 nmi. Lydtrykket ble ikke malt, men teoretiske beregninger av lydnivaet
har veert utfert (Handegard et al. 2013). Lokkeborg et al. (2012) gjorde et lignende forsgk i Vesteralen, der de foretok
observasjoner av flere fiskearter rundt en ekte seismikkundersgkelse. Det ble ogséa gjort malinger av lyden. | dette
forsgket var reaksjonene hos fisken mer variable. Fisk ble vaerende pa fiskebankene, bortsett fra sei, som viste en
nedgang etter at seismikken startet. Det ble vist at garnfangsten gkte, mens linefisket minket under eksponering. Dette
blir forklart med at gkt svemmeaktivitet som folge av seismikkeksponeringen gjar fisken til et lettere bytte for garnet,
men at motivasjonen for a ta til seg mat, og dermed en krok, minker for fisk som blir pavirket av seismikken. En viktig
forskjell mellom disse to studiene er at i Engas et al. (1996) var lydkilden i ro under hele forsgket, som varte i fem
dager, mens i Lgkkeborg et al. (2012) forflyttet lydkilden seg over store avstander i lopet av 38 dager. Lakkeborg et al.
(2012) var ikke designet for a finne noen lydterskel eller avstandsgrense for adferdsresponser, men sa mer pa fangsttall
og mengde fisk generelt i omradet rundt en ekte seismikkundersgkelse for, under og etter.

Selv om vi ser at reaksjonen vist av Engas et al. (1996) skjer ut til en avstand pa 20 nmi, kan det diskuteres om dette
vil gjelde for alle omrader. Det er derfor gnskelig & bruke modeller som kan finne ut ved hvilke avstander fra kilden
lydnivaet tilsvarer nivaet som fisken opplevde ved 20 nmi fra kilden p& Nordkappbanken. Lydutbredelsen i ulike
omrader varierer betydelig avhengig av dyp, bunnstruktur og parametere i vann og bunn. Dette kan studeres ved hjelp
av malinger eller teoretiske beregninger, men for 8 komme i mal trenger vi mer kunnskap om hvilken egenskap ved
lyden fisken reagerer pa
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For a kunne beregne lydnivaet ved en gitt avstand fra kilden er det viktig & ha god nok kunnskap om parameterne som
ma innga i en slik modell (Farcas et al. 2016), som lydkilde, vanndyp, bunntopografi, egenskaper i bunn og vannkolonne
(tetthet, lydhastighet og demping). Ulike modeller kan gi ulike resultater, og det er ikke alltid at modellen stemmer med
aktuelle malinger. | slike tilfeller er det viktig & undersgke hvorfor og hvordan ulikheter oppstar. Det ble holdt en
workshop om dette i 2016 (Ainslie et al. 2016) som ble fulgt opp av en serie artikler i 2019 (Ainslie et al. 2019) der en
sammenlignet flere modelltyper og konkluderte med at de testede modellene hadde ganske godt samsvar (innenfor

3 dB) opp til 100 Hz, mens forskjellene gkte for heyere frekvenser. Eksempelet som skulle modelleres, var likt for alle
modellene med gitt luftkanonoppsett og parametere for hav og bunn. Det som hadde sterst betydning for lyden i
fiernfeltet, var hvordan kildesignaturen, det vil si beskrivelsen av lyden ut fra kilden, var implementert i modellen. Denne
ma gjerne simuleres fgrst i en separat modell, for sa & brukes som input i en lydpropagasjonsmodell. Det kan gjgres pa
ulike mater, for eksempel ved & 1) beregne tilsvarende lyd for en punktkilde (Equivalent point source method), eller ved
a 2) beregne lydfeltet neer luftkanonarrayen og sa bruke dette feltet som input til en lydpropagasjonsmodell. Man kan
ogsa 3) beregne lydfeltet for hver enkelt luftkanon og deretter addere feltene for a etterligne et array. Den farste
metoden gir ingen informasjon om lyden i naerfeltet, men det gjer de to siste (Ainslie, et al. 2016) . Modeler for &
beregne partikkelbevegelsen har ogsa blitt sett pa, og de viser at det er darligere samsvar mellom ulike modeller for &
beregne partikkelakselerasjon enn det er for lydtrykket. Dette er som forventet siden partikkelakselerasjonen modelleres
ved & forst modellere lydtrykket og deretter finne romlig gradient av dette. Det er starst usikkerhet rundt skarpe
maksimum og minimum (Prior et al. 2019)

Direktiviteten til kilden vil spille en rolle for lydutbredelsen. De fleste luftkanonarray gir maksimal lyd nedover og mindre
lyd horisontalt (Caldwell & Dragoset 2000). Kildens utstralingsmenster er ogsa forskjellig pa langs og pa tvers av
linjeretningen (Heaney & Campbell 2019, Westerdal 2017). Dette kan pavirke resultatet og gi en lengre sikkerhetssone
pa tvers enn pa langs i forhold til retningen pa luftkanonarrayen. Lyden vil dessuten variere med dyp, sa en ma vurdere
hvilket dyp man skal forholde seg til, eller om man skal bruke maksimalt lydtrykk uavhengig av dyp.

For & gke sjansene for at modellen gir et riktig resultat, ma den kalibreres for det aktuelle omradet og for lydkilden som
skal modelleres. En slik kalibrering gjgres ved & sammenligne modellen med malinger for aktuell lydkilde og omrade.
Ved bruk av modeller og lydgrenser vil det bli nedvendig & male lydnivaet ved ulike avstander fra kilden og ulike dyp.
Det hadde veert gnskelig & ha malinger bade av lydtrykk og partikkelakselerasjonen i tre dimensjoner. Sammenligning
med malinger ma gjeres for hvert luftkanonoppsett og for hvert omrade fram til vi har kontroll pa hvilke forenklinger og
tilneerminger som kan gjeres uten at resultatet blir for ungyaktig.

Gode modeller for lydpropagasjon eksisterer allerede, sa det er gjerne kunnskap om parametere og kalibrering for
omradene av interesse som mangler. Dette er kunnskapshull som er relativt enkle a fylle. Med hensyn til pavirkningen
pa fisk er man ikke i mal fgr man vet hvilken egenskap ved lyden, og hvilket niva og varighet av denne egenskapen,
som far fisken til & reagere, og hvordan dette vil pavirke bestanden som helhet. Det er det stgrste kunnskapshullet i
denne sammenhengen.

3.4 - Konsekvensvurderinger av effekter av seismikk pa marine organismer

Som vist i kunnskapsgrunnlaget i kapitlene ovenfor, kan bade fisk og sjepattedyr pavirkes av seismikk, enten ved
direkte skade av hgrsel eller endret adferd. Hvor alvorlig pavirkningen er, hvor stor andel av en bestand eller populasjon
som eksponeres, hvor lenge forstyrrelsen varer, og hvilken type adferd som forstyrres. Enkelte biologisk viktige
aktiviteter finner sted kun spesifikke tider pa aret, og pa spesifikke steder, som for eksempel gyting hos fisk og beiting
hos bardehval. Dersom disse aktivitetene forstyrres, er konsekvensen for en negativ effekt pa populasjonen sterst. |
dette kapittelet er derfor mulige konsekvenser pa slike biologisk signifikante livsfunksjoner vurdert for fisk og
sjgpattedyr.

Konsekvensutredningen er gjort med bakgrunn i hvilke situasjoner forstyrrelsen og skade fra seismikk potensielt kan
medfgre negativ pavirkning pa bestands- eller populasjonsniva.

23/86



Havforskningsinsituttets radgivning for menneskeskapt stgy i havet
3 - Seismikk

3.4.1 - Fisk

Biologisk viktige livsfunksjoner for fisk er beiting og reproduksjon (gyting). Konsekvenser for a forstyrre disse er
gjennomgatt i avsnittene under.

Konsekvenser for horselskade

Basert pa resultatene for herselsskade pa voksen fisk (se kap. 3.2.1) tyder dette pa at fisk ma vaere sveert neert (<10
m) en luftkanon for & bli skadet. Frittsvemmende fisk antas ogsé a svemme bort fra lydkilden fer den kommer sa nzert
at slik skade inntreffer. Eventuell skade vil derfor sannsynligvis hovedsakelig forekomme pa fisk som befinner seg i
umiddelbar nzerhet til luftkanoen ved oppstart, da disse ikke har blitt «advart» og svemt bort far lydtrykket overstiger
terskel for skade. Dette vil imidlertid gjelde et sa lite antall fisk at en effekt pa bestandsniva vil vaere sveert lite
sannsynlig. Ramp up er et virkemiddel for a redusere slik skade ved oppstart, men sveert lite kunnskap foreligger om
dette for fisk. Faktisk viste Neo et al. (2016) at dette farste til mindre unnvikelse, riktignok for fisk i fangenskap. Fisk
kan ogsa regenerere skade pa harselsceller over tid (Smith & Monroe, 2016).

Pa bakgrunn av dette, har ikke Havforskningsinstituttet noen spesifikke rad for & begrense mulige fysiske skader
gjennom ramp-up pa fisk i forbindelse med seismikk.

Konsekvenser for gyting og gytevandring

Suksessfull reproduksjon er helt essensielt for & opprettholde en bestand. For svaert mange fiskearter foregar gyting
ved at store deler av en bestand samles i store aggregeringer i samme omrade; slik at fisketettheten i dette omradet er
mye starre enn i de fleste andre perioder pa aret. En forstyrrelse i en slik aggregering vil derfor pavirke en stgrre andel
av bestanden enn utenom gytesesongen/gyteomradet.

Kunnskapsgrunnlaget som er gjennomgatt i kap. 3.2 viser at i noen tilfeller under og etter seismikk-eksponering flytter
fisk seg bort fra omradet, i andre tilfeller ikke. Torsk, f eks., forflyttet seg bort over store avstander pa Nordkappbanken
(Engas et al. 1996), mens en ikke s& noen slik forflytning i en vindturbinpark i Nordsjgen (van der Knapp et al. 2021).
Slike forskjeller kan muligens forklares ved hvor stedbunden fisken er, samt hvor stor konsekvensen er ved & forlate
omradet.

Det er et pagéende prosjekt som undersgker hvordan seismikk pavirker gytende torsk. Dette avsluttes i desember
2021, og resultater forventes publisert i lgpet av 2022.

Dersom fisk pa gytefelt reagerer slik som beskrevet av Engés et al. (1996), kan en forvente at torskefisk forflytter seg
bort fra omradet den oppholder seg i, og at denne forflytningen kan veere i sterrelsesorden pa minst 20 nmi (33 km) fra
kilden. En slik forflytning bort fra gyteomradet kan fgre til nedsatt gyting og okt yngeldedelighet grunnet viktigheten av
gyting i tid og rom; eggene gytes pa et tidspunkt og i et omrade der de kan drive med havstrgmmene og klekkes i et
omrade med rik tilgang pa mat. Gytingen foregar derfor pa en tid slik at klekking av egg sammenfaller med for
eksempel varoppblomstring. Nar fisken er pa selve gytefeltet eller er pa vandring mot dette, kan derfor forflytninger i
sterrelsesorden 20 nmi fa betydning for selve gytingen eller for fordelingen av egg pa gytefeltet. Eventuelle paferte
forflytninger vil sannsynligvis ogsa ha starre betydning nar gytebestanden er lav og gytefeltet er begrenset til et mindre,
men optimalt omrade, enn nar gytebestanden er hgy eller gyteomradet stort. Den direkte effekten av en forstyrret eller
forflyttet gyting vil i praksis ikke vaere mulig @ male pa larve niva ettersom en ikke har noe direkte
sammenligningsgrunnlag, og fordi de naturlige variasjonene i tallrikhet fra ar til ar kan veere store. De paviste kraftige
unnvikelsene er undersgkt for hovedsakelig torsk og hyse, men det vil vaere rimelig a anta at lignende reaksjoner kan
inntreffe hos andre torskefisk som for eksempel sei, gyepal, hvitting og lysing. Arter som er avhengige av et helt
spesielt bunnsubstrat for & gyte, som sild og lodde, eller som har en helt spesifikk bunntilknytning, som tobis, anses
ogsa som seerlig sarbare, da en mulig forflytning pa 20 nmi kan fere dem bort fra dette spesifikke bunnhabitatet og
dermed forhindre gyting.

P& bakgrunn av det overnevnte bgr viktige gytefelt skjermes for den pavirkningen som seismisk skyting representerer.
Seerlig gjelder dette for arter med gytefelt som har begrensede gyteomrader og -perioder. Havforskningsinstituttet
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frarader derfor seismikk i konsentrerte gyteomrader og perioder.

Under fiskens vandring til gyteomradene kan ogsa forstyrrelser fra kraftig lyd potensielt gi avvik i det normale
vandringsmensteret, som igjen kan gi opphav til betydelige forstyrrelser i vandringsrutene. For de artene som har sveert
konsentrerte gytevandringer, det vil si der store deler av bestanden passerer sma og smale omrader like far de rekker
gytefeltet, ber disse rutene skjermes for seismikk. Det gjelder hovedsakelig nordgstarktisk torsk (NEA-torsk), norsk
vargytende sild (NVG-sild) og lodde. Gytevandringen til lodde er uforutsigbar og varierer mye fra ar til ar. Generelt er
det vanskelig a kartfeste slike vandringsruter ettersom dette er svaert dynamisk og rutene varierer i bade tid og rom fra
det ene aret til det andre. Siste delen av vandringsruten til lodde, nar de naermer seg gytefeltet, er mer konsekvent og
har blitt beskrevet basert pa Fall og Bogstad, (2019). Hele innvandringsruten utgjer i praksis et mye stgrre omrade enn
det som er angitt i fraradingskartene som tar med den mest sannsynlige og minst variable delen av vandringen.

Havforskningsinstituttet frarader derfor seismikk i de konsentrerte delene av gytevandringen for disse artene.

Konsekvenser for egg, larver og dyreplankton

Det er utfart en verste-tilfelle-beregning av andelen larver i en bestand som kunne bli drept under en typisk seismisk
3D-undersogkelse som dekker et areal pa 500 km?. Det ble funnet at maksimalt 0,45 % av larvebestanden kunne bli
drept av en undersgkelse. En har ogsé beregnet en forventningsverdi som mer representerer det en i giennomsnitt ville
forvente ble drept i bestanden. Denne andelen er beregnet til om lag 0,3 %o av bestanden for hver 3D-undersgkelse. De
daglige dedelighetsratene i Igpet av undersgkelsen er beregnet til 0,18 %o per dagn i verste tilfelle og 0,012 %o per
dagn i gjennomsnitt. Sett i relasjon til daglige naturlige dedelighetsrater pa egg- og larvestadiet — 5-15 % per dggn, og
senere 1-3 % per dggn fram til 0-gruppestadiet — er dette s& lave dedelighetsrater at de kan regnes som ubetydelige i
bestandssammenheng.

Havforskningsinstituttet frarader derfor ikke seismikkaktivitet i omrader med hgye konsentrasjoner av egg og larver.

For dyreplankton anser vi inntil flere resultater foreligger at dgdelighet kun inntreffer naermere enn 5 m fra luftkanonen
som mest relevante for norske forhold. Havforskningsinstituttet frarader derfor ikke seismikkaktivitet i omrader med
haye konsentrasjoner av zooplankton.

Konsekvenser for beiting

| beiteperioden er de fleste fiskebestander fordelt over et mye sterre omrade enn under gyting, og en forstyrrelse vil
derfor sannsynligvis ramme en mindre andel av bestanden.

Selve beiteadferden kan ogsa forstyrres nar fisk utsettes for seismikk (Lekkeborg et al. 2012) eller annen
menneskeskapt stgy (Purser & Radford 2011; Voellmy et al. 2014; Sabet et al. 2016). Dette medferer at energiinntaket
reduseres, samtidig som energibruken gjerne gker som felge av gkt svemmeaktivitet. Det er derimot usikkert hvor stor
potensiell effekt dette kan ha pa bestandsniva, ettersom beitingen for, i motsetning til gyting, ofte foregar over sveert
store omrader. En forflytning av beitende fisk pa 20 nmi vil ikke nedvendigvis fere til nedsatt matinntak over lang tid
eller for en sa stor andel av bestanden at det vil gi konsekvenser pa bestandsniva. Vi kan anta at beitende fisk har
sterre muligheter til & forflytte seg uten & miste beitemuligheter, derfor antas lokale forstyrrelser & ha mindre effekt.
Store endringer i bakgrunnsstgy i store omrader skal imidlertid unngas.

Havforskningsinstituttet frarader derfor ikke seismikkaktivitet i beiteomrader for fisk, men anbefaler at seismiske
undersgkelser ikke skjer veldig neer hverandre i tid og rom, for & sikre at det finnes stillere omrader a forflytte seg til for
fiskene.

Vurdering av buffersoner i frarading

Havforskningsinstituttet frarader per i dag gjennomfaring av seismiske undersgkelser innen og naer aktive gytefelt og i
farvann med konsentrert gytevandrende fisk. Det har vaert mange diskusjoner om hvor langt unna gyteomradene en ma
veere for & ikke pavirke fisken. | seismikkradgivingen til Havforskningsinstituttet blir det brukt en 20 nmi-buffersone
rundt gytefeltene basert pa Engas et al. (1996). For borestedsundersgkelser som bruker mindre luftkanonoppsett, vil
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den effektive skremmeavstanden bli mindre. En vurdering basert péa lydtrykkmalinger fra typiske 3D kanonoppsett og
BSU-liknende kanonoppsett presentert av Malme et al. (1986) og Pearson et al. (1987) i forhold til hgre- og
responsterskler (Popper et al. 2014) for bunnfisk, tilsa at en ved en typisk borestedsundersgkelse kunne utlgse
skremmeatferd pa ca. en fjerdedel av avstanden som ved en 3D-undersgkelse (Dalen, 2008). Buffersone for
borestedsundersgkelser er derfor satt til 5 nmi.

Det kan diskuteres om fraradingssoner pa 20 og 5 nmi er det riktige alternativet for & beskytte gytefelt og
gytevandringer. Disse grensene er basert pa fa undersgkelser, og det blir ikke tatt hensyn til at ulike luftkanonoppsett
kan gi stey med ulik rekkevidde. Havdyp og bunntype vil ogsa pavirke lydutbredelsen i stor grad. Fast avstand for
fraradingssone uavhengig av luftkanonoppsett kan i tillegg vaere demotiverende for a utvikle metoder som er mer
skdnsomme mot marine dyr. Et alternativ til dagens grenser kunne vaere & beregne lydnivaet brukt i Engas et al. (1996)
ved 20 nmi og bruke dette som en lydgrense. Havforskningsinsituttet har derfor brukt lydmodellering for & vurdere
lydnivaer og propagasjonsforhold ved 20 nmi fra en seismikk kilde i 3 ulike omrader og bunndyp (Nordkappbanken,
Vesteralen, Norskehavet sgr og Nordsjgen) og diskutert utfordringene knyttet til dette. Resultatene viser at lydniva,
angitt som Sound Exposure Level (SEL), varierer mellom de ulike omradene (Tabell 2), men ogsé at det er stor
variasjon innad pad samme omradet, avhengig av bunndyp og propagasjonsforhold, og at lydnivaet 20 nmi unna kilden
er sveert ulik avhengig av hvilken retning fra kilden man maler.

Tabell 2. Lydberegninger av SEL (dB re 1 uPa?s) for 5, 10 og 20 nmi avstand fra lydkilden i ulike havomrader med to ulike

modelltyper. Nivaet er plukket ut ved 28 m dyp. Kartet over havomradene er hentet fra emodnet-bathymetry, nivaet pa lydkilden var
250.5 dB re 1 uPa?s ved 1 m. Spredningen i SEL-verdiene viser variasjon ved ulike retninger.

Sted Modelltype SEL ved 5 nmi (dB re 1uyPa%s) SEL ved 10 nmi (dB re 1yPa%s) SEL ved 20 nmi (dB re 1uPaZ3s)
Nordkappbanken Normal modes 173-176 167-169 160-163
Nordkappbanken Ray tracer 179-181 172,5-174 167—-168
Vesteralen Normal modes 162—-192 160-182 120-196
Vesteralen Ray tracer 162-180 157-173 145-165
Norskehavet sgr Normal modes 166-181 159-173 140-174
Nordsjgen Normal modes 173-176 164-171 152-165

Lydnivaverdiene som er angitt her, er ikke kalibrert og kan derfor bare brukes til relativ sammenligning mellom
omradene. For 20 nmi pa Nordkappbanken, hvor Engas et al. (1996) dokumenterte skremmeeffekt, ligger det
modellerte SEL-nivaet pa 160—168 dB re 1uPa?s. | Nordsjgen vil samme kilde gi et litt lavere lydniva ved 20 nmi: 152—
165 dB re 1pPaZs, noe som ved direkte sammenligning kunne resultert i en noe mindre fraradingssone. | Norskehavet
vil lydnivéaet bli badde hgyere og lavere enn pa Nordkappbanken, avhengig av retning.

P& Nordkappbanken, der fraradingsgrensen pa 20 nmi har sin opprinnelse, er lydfeltet ganske likt i alle retninger pa
grunn av det jevne havdypet. For de andre omradene er det relativt store variasjoner med retning. Fraradingssoner
basert pa en lydgrense vil derfor resultere i sveert usymmetriske grenser for omrader med usymmetrisk havbunn. Den
sterste utfordringen med & bruke lydgrenser for fraradingssonen rundt gytefelt er & finne ut hvilken egenskap ved lyden
og hvilket niva av denne egenskapen som bar brukes som grense. Det er ogsa viktig & huske at ulike arter har ulike
hgre- og reaksjonsterskler, og at fisk detekterer partikkelakselerasjon og ikke lydtrykk direkte.

Havforskningsinstituttet er apne for & bruke lydgrenser til & bestemme fraradingssonen, men det vil kreve mer innsats i
form av bade modellering og malinger for & verifisere modellene. Nar det blir eksperimentert med nye skytemgnster
med lavere amplitude og oftere skudd vil dette trolig endre pavirkningsavstanden, men siden den totale utsendte
energien fremdeles er den samme, bare fordelt over lenger tid, sa kan en trolig ikke bare skalere avstand i forhold til
lyd-amplitude fra Engas 1996-forsgket.

A fordele skuddene over tid i stedet for & avfyre alle luftkanonene samtidig gir lavere lyd, men kompenseres med oftere
lyd. Lavere lyd er positivt med tanke pa skader som kan oppsta nar marine dyr er nzer en lydkilde, men det er ikke helt
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rett frem & vite hva som er best med tanke pa maskering og adferdsreaksjoner hos dyr. Derfor ber effekter pa marine
dyr av disse metodene testes for de tas i bruk. Det ma ogsa diskuteres hvordan man kan kontrollere at reglene for
lydgrenser blir fulgt.

Det viktigste og mest utfordrende er & fa klarhet i ved hvilken egenskap(er) av lyden og for hvilke terskler/varighet ved
denne egenskapen(e) fisk faktisk begynner & reagere pa en signifikant mate. Og videre hvilke reaksjoner som kan
resultere i negative effekter for bestanden, og hvordan dette varierer mellom ulike arter. A sette kriterier for lyd-
eksponering av fisk er et komplisert tema som fortsatt har mange kunnskapshull, men det har vaert mer fokus pa
miljgkonsekvenser fra lydpavirkning av fisk internasjonalt de siste drene som farer til mer forskning pa dette teamet
(Hawkins et al. 2020)

Havforskningsinstituttet frarader seismikkaktivitet innenfor en sone pa 20 nmi for ordinzere seismiske undersgkelser og
5 nmi for borestedsundersgkelser rundt konsentrerte gytefelt for fisk.

3.4.2 - Sjopattedyr
Konsekvenser ved horselsskade

Ut ifra de oppgitte terskelverdiene for permanent hgrselsskade (NMFS 2000; NOAA 2015) vil skade som falge av
enkeltpulser fra seismikk veere begrenset til et omradde mellom 50 og 100 m dersom en antar et kildeniva pa 220-
240 dB re 1yPa-m og sfeerisk propagasjonstap (20-logR)

Niser vil kunne risikere hgrselstap dersom de utsettes for spisstrykk som overstiger 202 dB re 1uPa (Tabell 1), noe som
vil inntreffe 450 m fra en seismikk-kilde med kildeniva 255 dB (re pPa m) eller akkumulert lyd (vektet SEL, 155 dB re
1uPa? s) sa nzert som 30 m fra kilden. For en bardehval (lavfrekvente hvaler, Tabell 1) vil spisstrykk kriteriet (219 dB re
1uPa) oppnas ved en avstand pa ca 65m, mens SEL kriteriet (183 dB re 1uPa? s) vil oppnas dersom dyret er naermere
enn 125m. (for detaljer, se Kvadsheim et al. 2020)

Ved samme kriterier vil midlertidig terskelskifte (Tabell 1) kunne oppsta noen fa hundre meter fra kilden, og dermed kun
rammer dyr som befinner seg svaert neer luftkanonene. Midlertidig terskelskifte er ofte brukt som et konservativt
risikokriterium ved at det anbefales at dyrene ikke utsettes for nivaer som overstiger disse.

Risikoen for skade kan reduseres ved avbgtende tiltak som ramp-up eller soft-start, noe som innebzerer en gradvis
okning av lydnivaet og gir dyr i neerheten av lydkilden mulighet for & svemme unna fer nivaet er hayt nok til & indusere
skade (det forventes at sjgpattedyr unnviker lydkilder som naermer seg nivaer for midlertidig terskelskifte). Modellstudier
har vist at ramp-up reduserer risiko, men effekten avhenger av faktorer som dyrets responsterskel, lydkildens og dyrets
hastighet (von Benda-Beckmann et al. 2014). Effekten av ramp-up har ogsa veert undersgkt eksperimentalt pa knglhval
for bade sonar (Wensveen et al. 2017) og seismikk (Dunlop et al. 2016). Disse studiene konkluderer med at ramp-up
resulterte i lavere SEL, men at risikoreduksjonen var begrenset. Imidlertid har knglhval forholdsvis hgy responsterskel
sammenlignet med andre arter (Sivle at al. 2015), sa dette er derfor ikke helt uventet. Dersom man skilte ut den mest
responsive delen av bestanden, nemlig hunndyr med kalv, hadde ramp-up god effekt (Wensveen et al. 2017). Det er
dermed forventet at ramp up vil ha en betydelig risikoreduserende effekt, men at denne varierer mellom ulike arter.

Ramp up kan derfor virke som en relativt effektiv mate & redusere skade hos sjgpattedyr, da seerlig sensitive arter, og
Havforskningsinstituttet tilrader derfor bruk av ramp up.

Konsekvenser av endret vokalisering

Bardehvaler bruker lavfrekvent lyd til & kommunisere over store avstander. Seismiske pulser inneholder mye energi i
det samme frekvensbandet, og seismikk vil derfor kunne maskere slik kommunikasjon. Som beskrevet i kapittel 2.2.2
kan bardehvaler som finnhval, blahval og grgnlandshval endre kommunikasjonen sin enten ved a gke styrken eller
lengden eller ved & endre frekvensen. Slike endringer kan ha gkte metabolske kostnader, og Holt et al. (2015) viste at
disse kostnadene var betydelige for delfiner ved endret vokalisering i form av gkt lengde eller niva. Alvorlighetsgraden
av slike gkte kostnader avhenger selvsagt av omfanget av den gkte vokaliseringen, szerlig dersom den sammenfaller
med andre responser som kan gke den metabolske kostnaden ytterligere. Slike responser kan veaere gkt
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overflateaktivitet eller dykkekostnader, eller responser som minker energinivaet, som nedsatt beiteaktivitet. Det er derfor
viktig & se pa den kumulative effekten av den totale responsen for & vurdere forstyrrelsens alvorlighetsgrad (Lusseau &
Bejder 2007). Dette har vi i dag for lite kunnskap om til & bruke som basis for rad. Grgnlandshvalen er en sveert vokal
hvalart, og Ahonen et al. (2017) rapporterer om deteksjon av syngende grenlandshval i Framstredet daglig mellom
oktober og april. Denne populasjonen er sterkt utrydningstruet, men er beskyttet fra menneskelig aktivitet store deler av
aret grunnet isdekket gjgr omradet ufremkommelig for skipsfart. Imidlertid er det forventet at isdekket gradvis vil minke
grunnet global oppvarming, og at disse omradene blir mer attraktive for bade oljeleting, turisme og annen skipsfart, noe
som kan forstyrre den viktige vokaliseringen til grenlandshvalen (Ahonen et al. 2017).

Basert pa overnevnte argumenter anbefaler Havforskningsinstituttet at det ikke gjennomfgres seismikkundersgkelser i
omrader med grenlandshval, og at det brukes sjgpattedyrobservaterer i omrader hvor denne arten kan patreffes slik at
en unngar a skyte seismikk sa lenge arten er i naerheten.

Konsekvenser av beiteforstyrrelser

Bardehvaler er sakalt «capital breeder», hvilket betyr at de bruker lagret energi for reproduksjon og overlevelse. Dette
gjer dem i stand til & vandre lange distanser mellom reproduksjon og fgdsel og tropiske strak, og beiting i arktiske
farvann. Seerlig hunndyr er avhengig av enorme energilagre for & vaere gravid, samt & produsere melk til kalven som
dier i 6-12 mnd etter fedselen, og i tillegg i denne perioden vandrer sammen med kalven til beiteomradet. Dette
ekstreme energibehovet (faste under vandring og med diende kalv), medfarer at kun store hunner har kapasitet til a
f@de og oppfostre kalver. En nedgang i naeringstilgang kan redusere sannsynligheten for suksessfull reproduksjon (e.g.
Lockyer, 1981). Den hgye kostnaden med a die for bardehvaler medfarer at lavere energireserver vil fgre til mindre
kalver med darligere kondisjon (Christiansen et al. 2014). Finnhval, knglhval og vagehval er de mest tallrike artene av
bardehval i norske farvann, og finnes hovedsakelig i Barentshavet om sommeren og hgsten. Mesteparten av tiden
disse tilbringer her, brukes til & beite eller vandre mellom klynger av byttedyr (Lydersen et al. 2020).

Det er gkende mengder kunnskap som tilsier at de kraftigste responsene hos bardehval til lyd inntreffer nar de beiter
(eks. Goldbogen et al. 2013; Sivle et al. 2016; Kvadsheim et al. 2017; Southall et al. 2019; Boisseau et al. 2021).

Som beskrevet i avsnitt 3.2.2 er det relativt fa studier av seismikk pa sjgpattedyr i vare farvann. En svaert omfattende
studie i Australia har imidlertid funnet at effekten av seismikk pa vandrende knglhval er liten, og at noen effekt pa
populasjonsniva er hgyst usannsynlig. Imidlertid bgr en ta hgyde for at a) studiet ble gjort p4 vandrende, ikke beitende
knglhval som er i norske farvann, b) populasjonsmodellen antok forstyrrelser for bare en seismikkundersgkelse, c)
knglhval er en art som er klassifisert som «lite responsiv» for lydforstyrrelser sammenliknet med f.eks. vagehval og
nebbhval.

Det finnes fa studier av hvordan seismikk pavirker beiteaktiviteten hos sjepattedyr, men for militaere sonarer er det
dokumentert avbrutt eller nedsatt beiteaktivitet for mange arter i norske farvann — bade knglhval (Sivle et al. 2016),
blahval (Goldbogen et al. 2013; Friedlander et al. 2016), nebbhval (Miller et al. 2015), spermhval (Isojunno et al. 2016)
og spekkhogger (Miller et al. 2012). Individer i beitemodus har hgy sannsynlighet for & reagere, og som oftest gjer de
det ved & avbryte beiteaktiviteten og svemme unna kilden (Goldbogen et al. 2013; Harris et al. 2015).

I mangel pa kunnskap om hvordan seismikk pavirker beiteadferd hos sjgpattedyr, kan man anta at seismikk medfarer
de samme reaksjoner som vist for sonar. Saerlig for arter som kun beiter intensivt i en sesong og er avhengige av tette
konsentrasjoner av byttedyr kan slike reaksjoner veere alvorlige. Om forstyrrelsen inntreffer i denne perioden, kan selv
korte forstyrrelser fare til signifikant tap i energiinntaket (Goldbogen et al. 2013). Farmer et al. (2018) viser at avbrutt
beiting over tid, for eksempel i et omrade med mye menneskelig aktivitet som seismikk og oljeutvinning, pa sikt vil fere
til reduserte fettreserver, noe som kan veere kritisk ettersom disse brukes nar pagaende beiting oppherer. Dersom dette
skjer over tid, vil reservenene etter hvert bli stadig mindre, noe som resulterer i nedsatt evne til vellykket reproduksjon.
Seerlig er hunner som skal produsere melk, og kalver med lave fettreserver er utsatt. P& sikt vil slike reduksjoner ogsa
kunne gi konsekvenser pa populasjonsniva da det gar utover evnen til reproduksjon og reduserer sannsynligheten for at
kalvene lever opp.
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Adferdsstudier med sonar viser tydelige forskjeller mellom ulike arter. Noen skiller seg ut som seerlig sensitive, som
nebbhval, nise, vagehval og til dels spekkhogger (Harris et al. 2016; Sivle et al. 2014; Kvadsheim et al., 2017,
Wensveen et al. 2019), mens arter som knglhval, spermhval og grindhval er mindre sensitive. Bade nebbhval og
vagehval er blant hvalfangere kjent for & vaere arter som er szerdeles sky og vanskelige a tilnaerme seg. Det er mye
som tyder pa at disse artene er saerlig unnvikende og lett pavirkes av menneskeskapt lyd.

Vagehval er en av de vanligste artene av sjgpattedyr i Norge, og har vist seerdeles kraftige adferdsresponser til bade
sonar (1-3 kHz) (Sivle et al. 2015; Kvadsheim et al. 2016) og ADD (15 kHz) (Boisseau et al. 2021) i form av & svemme i
rett linje bort fra lydkilden i hgy hastighet, samt & endre dykkmenster. Boisseau et al. (2021) viser at en 15 minutters
forstyrrelse kan forstyrre beiteadferd i opptil 45 minutter, og medfare et tap pa rundt 5% av daglig matinntak. Dersom
forstyrrelsen og responsen er langvarig/hyppig, vil dette over tid kunne medfere tapte energireserver som treng til
vandring og oppfostring av kalver.

Basert pa de overnevnte argumenter, frarader Havforskningsinstituttet seismikkaktivitet i omrader og perioder hvor det
er hgye tettheter av beitende bardehval og nebbhval.

3.4.3 - Konsekvensvurdering for nordomradene/Barentshavet

Det er per i dag ikke apnet for & gjere ordinzere seismikkundersgkelser i omraddene nord for Bjgrngya. Derimot foregar
det fra tid til annen undersgkelser i ikke-apnede omrader i regi av Oljedirektoratet eller i forskningsgyemed. | slike
omrader kan det forekomme arter som grenlandshval og narhval, som kan vaere saerlig sarbare.

Bade narhval og grenlandshval er kjent for & vaere sensitiv til seismikk (Richardson et al. 1986; Robertson et al. 2013;
Heide Jgrgensen et al. 2021). Begge finnes ogsa pa redlisten med status «sarbar» (narhval) og «sterkt truet»
(grenlandshval). Undersgkelser i omrader nord for apnede blokker ber unngé overlapp med omrader med hoy tetthet av
narhval eller grenlandshval og unngas i parringstiden for granlandshval (mars—april). Havforskningsinstituttet anbefaler
a bruke sjgpattedyrobservater for seismikkundersgkelser som overlapper med oppholdsomrader for narhval og
grenlandshval. Hvor stor sone rundt farteyet som overvakes, varierer mellom landene som praktiserer dette (Weir
&Dolman, 2007). | Storbritannia, Canada og Mexicogulfen brukes 500 m rundt luftkanonen som sikkerhetssone.
Australia har 3000 m, mens for New Zealand varierer den fra 200 til 1500 m avhengig av art. Russland er det en
sikkerhetssone pa 250 m for seler og 1000 m for hval. Bakgrunnen for disse sonene er som regel & unngd a utsette
sjgpattedyr for lyd over en gitt terskel. F.eks. i Canada, er det argumentert at adferdsmessige og skadeeffekter kan
inntreffe ved nivaer over henholdsvis 160 og 180 dB re 1 uPa. Ved a beregne lydtap kan man beregne ved hvilke
avstander disse nivaene inntreffer. Imidlertid er jo dette svaert varierende med bunndyp, oseanografiske forhold og ikke
minst kildestarrelse (se ogsa kap. 3.3). | tillegg er det variasjon mellom arter ved hvilke nivaer bade skade og
adferdsreaksjoner inntreffer. Imidlertid ma sonene veere slik at det er praktisk gjennomferbart; mange ulike soner for
ulike arter kan bli vanskelig for en person & ha kontroll pa, og avstanden ma relativt lett kunne bedgmmes, samt ikke
sterre enn at dyret relativt lett kan observeres i de fleste veerforhold. For en relativt stor kilde (8600 cu inch) viser
generelle beregninger at et niva pa 180 dB inntreffe ca 950 m fra kilden, mens en liten kilde pa 250 in3 vil gi en sone
pa 50 m (Environment Australia 2001). For Grgnlandshval, som dette er aktuelt for i Norge, er det gnskelig & forhindre
bade skade og endret adferd. Havforskningsinstituttet anbefaler derfor & bruke en sone p& 1000 m rundt luftkanonen.

| Barentshavet er det ogsa noen kjente omrader med haye konsentrasjoner av beitende bardehval, hovedsakelig
vagehval, knglhval og finnhval, som beskrevet i avsnitt 3.2.3. Havforskningsinstituttet gjennomfgrer arlige telletokt for
hval i ulike omrader, og omradene vest av Spitsbergen er vist & ha hgye tettheter av vagehval, knglhval og finnhval,
som beiter der i perioden juni—september/oktober. Av vagehval finner en seerlig mange drektige hunner i dette omradet
(pers. komm. Nils Jien, Havforskningsinstituttet). Knglhvalen beiter ogsa i hgye konsentrasjoner rundt Bjgrngya i denne
perioden, samt gst av Spitsbergen pa sensommeren og hgsten (august—oktober), far den migrerer sgrover.

Omradene som er beskrevet her, regnes som szerdeles viktige beiteomrader for bardehval, og aktivitet med seismikk
frarades i disse omradene og periodene. Dette er kartfestet og vist i Vedlegg I.
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3.5 - Rad for seismikkundersgkelser i norske farvann

Basert pa eksisterende kunnskapsgrunnlag og vurdering av konsekvenser for gkosystemer og populasjoner gir
Havforskningsinstituttet felgende rad for undersgkelser ved bruk av seismikk:

¢ Havforskningsinstituttet frardder seismikkundersgkelser i viktige gytefelt for fisk i gyteperioden, samt konsentrerte
gytevandringsruter i perioder for slik innvandring.

o Havforskningsinsituttet frardder seismikk i en buffersone rundt gyteomradet og gytevandringsomradet pa 20 nmi for
ordinzere undersgkelser og 5 nmi for borestedsundersgkelser.

» Havforskningsinstituttet frardder seismikkundersgkelser i omrader og perioder hvor intensivt beite for bardehval
forekommer.

e Kart for gyte-, gytevandrings- og beiteomrader er slatt sammen til fraradingskart for 2 ukers bolker gjennom aret.
Fraradingskart for 2022, samt beskrivelse av kartlag og hvordan disse kan lasts ned finnes i Vedlegg 1. Disse inngar
ogsa i meldesystemet til Oljedirektoratet.

o Havforskningsinstituttet frardder seismikkundersgkelser i omradder med hgy tetthet av narhval eller grgnlandshval og
rader til bruk av sjgpattedyrobservatgrer i omkringliggende omrader. Dersom en av disse artene patreffes tilrader
Havforskningsinstituttet at seismikkskyting avventes til dyret er mer enn 1000 m unna. Kart over disse omradene
finnes i Vedlegg 1.
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4 - Elektromagnetiske undersgkelser

4.1 - Hva er elektromagnetiske undersgkelser?

Elektromagnetiske undersgkelser (EMU) brukes, i likhet med seismiske undersgkelser, til & kartlegge
petroleumsforekomster under havbunnen. En elektromagnetisk kilde taues vanligvis 30-50 m over bunnen eller 10 m
under overflaten med en hastighet pa noen fa meter per sekund (Figur 2), men kan ogsa holdes stasjonzert vinkelrett
mot havbunn (vertikale undersgkelser) i ca en time i bestemte posisjoner. Et rutenett av mottakere pa havbunnen
registrerer resistivitetsanomalier, som er en indikator for petroleumsforekomster (Figur 2). Mottakere er plassert pa
bunnen (1 m* 1 m* 0,15 m) med en avstand pa 0,5-3 km. Frekvensen av det elektromagnetiske feltet er 0,05-10 Hz
(Buchanan et al. 2006; EMGS 2011; Holten 2009; Mittet og Jensen 2018). Overflateundersgkelser kan gjennomferes i
omrader med dyp pa maksimalt 500 m, mens man med bunnkilden kan utfgre undersekelser i omrader med dyp ned til
3500 m. Vertikale undersgkelser utfgres pa dyp mellom 100 — 2100 m. (Buchanan 2011, Ellingrud & Larsen 2019;
Mittet 2016, Mittet & Jensen 2018).

Horizontal electric dipole source (HED)

EM vessel with
navigation system

Seabed EM receiver

Figur 2.

Konseptuell skisse av en typisk elektromagnetisk undersgkelse. Den elektromagnetiske kilden taues etter fartoyet, og
et rutenett av mottakere er blitt forankret p& havbunnen. Figur fra Mittet & Jensen (2018).

4.2 - Kunnskapsgrunnlag om effekter av elektromagnetiske undersgkelser pa
marint liv

Mange marine dyr bruker elektriske og magnetiske signaler for & navigere, kommunisere, finne mat og unnga
predatorer, men det mangler studier av hvordan elektromagnetiske undersgkelser kan pavirke disse dyrene. Det er
imidlertid noen studier som har sett pa hvordan organismer pavirkes av bestemte nivaer av elektriske eller magnetiske
felt.
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Effektene av elektromagnetiske undersgkelser pa marint liv avhenger sannsynligvis av bade feltstyrken, varighet av
eksponering og dyrenes evne til & detektere slike felt. Som for seismikk kan effekter i teorien veere bade i form av
skader og dedelighet eller adferdsendringer (Grimsbg et al. 2016).

Maksimalverdier for magnetiske og elektriske feltstyrker generert under elektromagnetiske undersgkelser er sterre enn
magnetiske og elektriske felt som finnes naturlig i havet. De har ogsa langt hayere nivaer enn det som har veert pavist
a forarsake atferdsmessige og subtile fysiologiske effekter hos marine dyr (Nyqvist et al. 2020; Tabell 3 og 4). Imidlertid
dempes bade elektriske og magnetiske felt raskt med avstand fra kilden. Dette medfarer at hgye nivaer kun finnes
sveert lokalt rundt kilden, og siden kilden konstant flyttes, blir stasjonaere dyr eksponert bare i en kort periode.

4.2.1 - Magnetfelt

Mange forskjellige organismer kan oppfatte, bruke og reagere pad magnetiske felt, fra bakterier (Frankel & Blakemore
1980) og protister (Bazylinski et al. 2000) til insekter, krepsdyr, fisk, havskilpadder, fugler og pattedyr (Wiltschko &
Wiltschko 2005). Organismer kan oppfatte retning, intensitet og helling av det magnetiske feltet og kan bruke dette til &
orientere seg eller navigere. Mange migrerende fisk orienterer seg sannsynligvis ved hjelp av magnetiske felt.
Regnbuegrrett som i embyostadiet blir utsatt for et spesifikt magnetfelt, statisk eller varierende, vil tiltrekkes tilsvarende
magnetfeltet ogsa pa larvestadiet (Jakubowska et al., 2021). Arter av &l og laks er mest undersgkt, men ogsa tunfisk og
larver av hyse og to korallfisker reagerer pa endringer i magnetfelt (Bottesch et al. 2016; Cresci et al. 2019a; 2019b;
2020; Durif et al. 2013; Nishi et al. 2004; O'Connor and Muheim 2017; Putman et al. 2013; Walker et al. 2003; Walker
1984). Det er rapportert om sammenhenger mellom fangster av sild og niva av geomagnetisk aktivitet. Silda migrerte
fra grunne omréder i Barentshavet til dypere vann i Norskehavet under stgrre magnetiske stormer (Krylov et al. 2014).
En annen studie har vist at bruskfiskarten liten skate (Leucoraja erinacea) gkte svemmehastigheten sin og bevegde
seg over et starre omrade nar den ble utsatt for elektromagnetiske felt fra en undervannskabel (Hutchison et al. 2018).
Selv ved sveert lave nivaer, 2-20 nT, ble amfipoder desorienterte (Tomanova & Vacha 2016). Dyr som oppfatter og
bruker naturlige endringer i magnetfelt, har ogsa potensial for a bli pavirket av menneskeskapte endringer i disse, slik
som under en elektromagnetisk undersgkelse, for eksempel ved at orienteringsevnen forstyrres. Imidlertid finnes det
sveert fa studier pa terskelverdier for magnetfeltendringer i forhold til deteksjon, adferdsendring eller fysiologiske
effekter hos marine dyr (Tabell 3).

Tabell 3. Observerte adferdsmessige endringer av definerte magnetfeltstyrker pé fisk og andre marine dyr, og
tilsvarende avstand til den elektromagnetiske kilden ifalge modellert data fra EMGS (tabell basert pa Nyqvist et
al.2020).

Gruppe Taxa Effekt Avstand Feltstyrke Frekvens Referanse
(m) (nT)
Hai Sphyrnidae Navigasjon >1000 0.04 Naturlige Klimley 1993
Amfipode Gondogeneia Desorientering >1000 2 976 Hz Tomanova & Vacha 2016
antarctica
Hval Odontoceti Forstyrrelser  korrelert ~med >980 <50 Naturlige Kirschvink 1986
stranding
Al Anguilla anguilla Mindre forsinkelse og kursavvik 210 5000 DC Westerberg & Begout-Anras
(@50m) 2000
Al Anguilla japonica Oppfattelse 120 12 600 Start Nishi et al 2004
Skate Leucoraja erinacea  Bevegelse 110 14 000 60 Hz Hutchison et al. 2018
Laksfisk ~ Oncorhynchus Oppfattelse 60 30 000 Start Hellinger and Hoffman 2009
mykiss
Star Acipenser fulvescens Bevegelse Never 2000 000 Start Bevelhimer et al 2013
Krabbe Cancer pagaurus Atraksjon Never 40 000 000 DC Scott et al 2017
Cyprinid Pimephales promelas Bevegelse Never 40 000 000 DC Bevelhimer et al 2013
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Gruppe Taxa Effekt Avstand Feltstyrke Frekvens Referanse
(m) (nT)
Solaborrer Lepomis microlophus Atraksjon Never 40 000 000 DC; 60Hz Bevelhimer et al 2013
Naturlige magnetfelt

Variasjon i magnetiske felt er vanlig i naturen, og jordklodens magnetfelt har en helling og en intensitet som begge
varierer med geografisk plassering. Hellingen er 0° ved ekvator og 90° ved magnetpolene, mens intensiteten er rundt
60 000 nT ved polene, 40 000-50 000 nT ved midtbreddegrader og 30 000 nT ved ekvator. Dette resulterer i en
gjennomsnittlig endring pa 2—-5 nT/km og 0,01°/km mellom ekvator og polene. Krystallstein og ikke-dipolkomponenter i
jordens kjerne produserer ogséa lokale anomalier og forarsaker gradienter pa 10—100 nT/km (Kullnick 2000; Walker et
al. 2003). | tillegg endrer det naturlige magnetiske feltet seg over tid, og historisk har det forekommet flere
polreverseringer. | dag endres den totale feltintensiteten med en hastighet pa 0—100 nT/ar, avhengig av geografisk
plassering.

Magnetfeltene varierer ogsa med solstraling, og solstormer produserer med jevne mellomrom betydelig variasjoner
(Klinowska 1986). | norske farvann vil dette variere fra noen f4 til hundrevis av mindre sol-genererte magnetiske
forstyrrelser (135—-158 nT) érlig, med varighet pa 0,5-2 timer. Slike forstyrrelser er for @vrig hyppigere og sterkere pa
hgye breddegrader. Mer omfattende solstormer, i stgrrelsesorden > 1000 nT, med varighet over flere dager, inntreffer
ogsa en sjelden gang (5-10 ganger per 11-ars-solar-syklus, Magnar Gullikstad Johnsen, UiT, personlig
korrespondanse).

Eksponering og potensielle effekter

For & sette elektromagnetiske undersgkelser i perspektiv viser data fra Buchanan (2011) at en organisme vil bli utsatt
for eksponering som overstiger 200 nT (starrelsen pa relativt vanlige magnetiske forstyrrelser) i 14 minutter dersom den
befinner seg langs selve slepet, og i 8 minutter dersom den er lokalisert 100 m fra aksen (Buchanan 2011). Ved
vertikale undersgkelser handler det om eksponering for hgyere nivaer under en time for dyr neer kilden.

Det er sannsynlig at mange dyr kan tilpasse seg slike variasjoner i magnetfeltet, enten ved a midlertidig orientere seg
pa andre mater eller ved a stanse aktiviteten sin (Freake et al. 2006; Rodda 1984). For eksempel er det blitt observert
at &l som passerer et unaturlig magnetfelt grunnet en undervannskabel, endret svemmeretning, noe som resulterte i en
mindre migrasjonsforsinkelse. Alen fortsatte senere sin opprinnelige migrasjon (Ohman et al. 2007). Imidlertid kan selv
sma avvik i magnetfelt fa fatale falger, som hvalstrandinger som har blitt assosiert med sma avvikelser av magnetfeltet,
som sannsynligvis forvirret hvalens navigasjon (Kirschvink et al. 1986). Pavirkninger av antropogent magnetfeltet vil
sannsynligvis ogsa forekomme pa bentiske krepsdyr, som reagerer pa endringer av magnetfeltet i det geomagnetiske
omradet og sterkere felt. Dette ble for eksempel rapportert hos spiny hummer ( Boles and Lohmann, 2003; Ernst and
Lohmann, 2016), men man fant ingen effekt pa Europiske hummer (Taormina et al., 2020).

4.2.2 - Elektriske felt

Noen dyr kalibrerer dets interne kompass mot andre informasjons kilder (Cresci et al. 2019b, Goff et al. 1998, Muheim
et al. 2006), dersom slik kalibrering forekommer relativt sjelden og forstyrrelser i lopet av denne kalibreringstiden vil
veere spesielt uheldig. Migrerende sangfugler (Chatarus sp.) kalibrerer for eksempel sitt magnetiske kompass ved hjelp
av solnedgangens retning eller tilhgrende polariseringsmenster en gang om dagen (Cochran et al. 2004). Dyr kan ogsa,
som for eksempel tunfisk (Thunnus maccoyii), bruke magnetiske felt mer intensivt ved skumring og daggry, dette gir
mindre forstyrrede «nattvinduer» for & f& magnetisk informasjon med minimal pavirkning av naturlig magnetisk stay
(Rodda 1984, Willis et al. 2009). Marine dyr som bruker slike kalibreringsvinduer, kan ende opp med & bevege seg i feil
retning i en hel dag, dekke ekspansive avstander og bruke verdifull energi og tid, hvis de blir utsatt for et forvrengt
magnetfelt i lapet av kalibreringen (Ferrari 2014, Vanselow et al. 2018). Dette vil forverre effekten av den
elektromagnetiske forstyrrelsen utover eksponeringstidspunktet.

Noen marine dyr har utviklet seerlige evner til & oppdage svake elektriske felt. Seerlig kjent er bruskfisk (haier og
skater), men ogsa havmus, nigye, stjernetitterfisk, ster, maller og kvastfinnefisker er elektrofglsomme (Alves-Gomes
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2001; Collin & Whitehead 2004; Walker 2001). | tillegg har laks og al vist eksperimentelle responser pa svake
elektriske felt, og det er indisier pa at radspette potensielt orienterer seg i forhold til elektriske felt som genereres av
havstrgmmer (Metcalfe et al. 1993; Rommel Jr. & McCleave 1973a). Andre grupper av marine dyr som reagerer pa
elektriske felt er beskrevet i Tabell 4.

Elektriske signaler har et bredere bruksomrade for marine dyr enn magnetiske signaler, spesielt blant bruskfisk. Mens
magnetiske signaler hovedsakelig brukes til orientering og i i sosiale interaksjoner, brukes elektriske signaler til &
oppdage bytte samt for & unngéd predasjon, (Collin & Whitehead 2004 ). Elektriske felt har derfor potensial til & forstyrre
et bredere adferds-spekter enn magnetiske felt. Terskelverdier for elektriske felt i forhold til deteksjon, adferdsendring
eller fysiologiske effekter hos marine dyr varierer mye, og bruskfisk er klart mest fglsomme (Tabell 4).

Tabell 4. Observerte adferdsmessige endringer av definerte elektriske feltstyrker pd marine dyr, og tilsvarende avstand
til den elektromagnetiske kilden ifalge modellert data fra EMGS (tabell basert pa Nyqvist et al. 2020).

Gruppe Taxa Effekt Avstand Feltstyrke (nV/cm) Referanse
(m)
Bruskfisk Elasmobranchii Oppfattelse >1000 1-20 Peters et al. 2007
Hai Scyliorhinus canicula Atraksjon >1000 100 Gill and Taylor 2001
Al Anguilla rostrata Oppfattelse 980 670 Rommel and McCleave 1972
Nigye Petromyzontiformes Oppfattelse 890 1000 Sitert in Kullnick 2000
Delfin Sotalia guianensis Oppfattelse 590 4 600 Czech-Damal et al. 2011
Al Anguilla anguilla Oppfattelse <10 470 000 Berge 1979
. Unngaelse og
Star Acipenser spp. adferd <10 500 000 Basov 1999
Hai Scyliorhinus canicula Unngaelse <10 1 000 000 Gill and Taylor 2001
Kreftdyr Crangon crangon Adferd <10 40 000 000 Polet et al. 2005
Hai Sphyrna  lewini;  Triakis 4o <10 42 000 000- 43 000 .\ oitte and Lowe 2008
semifasciata 000
Hai Elasmobranchii ;\i':r:')‘ose (75 em 49 60 000 000 Smith 1974
Hai o7 h,\‘/rna‘ lewini; s Unngaelse <10 lCLDREOCLRSA0RY Marcotte and Lowe 2008
semifasciata 000
Kreftdyr  Neprhos norvegicus Bevegelse <10 200 000 000 S(t):v;/art eIyl e i Ce,
Multe  Mugilidae ;\i':r:')‘ose (20 om 40 240 000 000 Smith 1974
Musling  Ensis spp. Bevegelse <10 500 000 000 Woolmer et al 2011

Naturlige elektriske felt

Naturlige elektriske felt blir indusert nar saltvann beveger seg i det naturlige magnetiske feltet, og varierer med
feltstyrke og stremhastighet. For eksempel maler elektriske felt i den engelske kanalen vanligvis 5-500 nV/cm (Kalmijn
1999). Fra Atlanterhavet, Golfstrammen og Nordsjgen er tilsvarende elektriske feltstyrker pa 350-500 nV/cm
(Buchanan 2011). Under magnetstormer kan induktive elektriske felt na styrker pa 100 000 nV/cm (Kalmijn 1999). P&
tilsvarende mate blir ogsa elektriske felt indusert nar dyr, som ogsa leder elektrisitet, svgmmer i jordens magnetfelt
(Kalmijn 1999).

En annen kilde til naturlige elektriske felt er levende organismer som genererer elektriske felt som fglge av deres
fysiologiske livsprosesser. Egenskapene til det genererte elektriske feltet varierer med art, posisjon og aktivitet og ligger
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typisk fra 2—-100 pV/cm pa sveert nzer avstand < 0,5 m (Haine et al. 2001). Noen fiskearter produserer ogsa elektrisitet
selv; for eksempel kan enkelte arter av skate produsere svake elektriske signaler for kommunikasjon, og elektriske
rokker produserer relativt sterke elektriske felt som brukes under jakt (Bratton og Ayers 1987; Bray & Hixon 1978; Lowe
et al. 1994).

Eksponering og potensielle effekter

Selv pa sveert kort avstand er de elektriske feltstyrkene fra elektromagnetiske undersgkelser vesentlig lavere enn det
som paviselig kan lamme fisk (Grimsbg 2016; Lambooij et al. 2010) eller far haier til & unnga en elektrisk barriere
(Marcotte & Lowe 2008; Nordgreen et al. 2008; Roth et al. 2003). Som beskrevet i avsnitt 4.2.1 vil eksponeringen for
elektriske felt fra en EMU veere kortvarig.

Basert pa naturlige elektriske felt pa opptil 250-500 pV/cm er det foreslatt en terskel pa 386 nV/cm for potensielle
direkte effekter pa fisk (Buchanan 2011). Ifglge Buchanan (2011) vil et dyr plassert stasjoneert langs slepet bli utsatt for
verdier over denne terskelen i gjiennomsnittlig 21 minutter ved en typisk undersakelse. Ved vertikale undersgkelser vil
et dyr plassert neer kilden kunne eksponeres for hgyere nivaer i opptil en time.

Bruskfisk og al kan oppfatte elektriske signaler pa over en kilometers avstand (tabell 4; Buchanan 2011; Peters et al.
2007). | teorien kan et oppfattet elektrisk felt midlertidig forstyrre beiting, orientering eller sosiale interaksjoner. For
spadester (Polydon spathula), en ferskvannsfisk som jakter plankton med hjelp av sin evne til a fale elektriske felt,
resulterte menneskeskapt elektrisk stgy i redusert predasjonsavstand ved 1000 nV/cm og umuliggjorde i prinsippet
predasjon ved 50 000 nV/cm. | tillegg kan et elektrisk signal, avhengig av egenskaper og kontekst, pavirke
fiskeadferden selv om det er sveert svakt (Grimsbg et al. 2014; Kalmijn 1999).

Det er ogsa en mulighet at de plutselige forandringene i elektriske (eller kanskje ogsa magnetiske felt) under en EMU
kan forarsake fluktresponser, stress eller adferdsendringer utover selve varigheten av eksponeringen, pa en lignende
mate som seismiske undersgkelser (Engas et al. 1996). For eksempel, selv om haier ikke frastgtes av den genererte
elektriske feltstyrke, er det for eksempel ikke gitt at et gradvis gkende elektrisk felt som beveger seg mot dem, ikke kan
pavirke adferden deres. Et fluktuerende, bevegelig elektrisk felt fra en elektromagnetisk undersgkelse kan eksempelvis
oppfattes som mer skremmende enn de relativt stabile elektriske feltene som genereres av havstremmer.

4.3 - Konsekvensvurdering av effekter av elektromagnetiske undersgkelser pa
marint liv

En omfattende miljgeffektrapport om elektromagnetiske undersgkelser konkluderer med at det er rimelig & anta at
elektromagnetiske undersgkelser kan oppfattes av marine dyr og potensielt kan pavirke adferden deres. Rapporten
konkluderer videre med at eventuelle effekter vil bli marginale i tid og rom og pavirke fa individer i en populasjon
(Buchanan 2011). Det er imidlertid store mangler i kunnskapen om hvilke effekter endringer i elektromagnetiske felt har
pa marine dyr, sa Havforskningsinstituttet mener at det er noe forhastet a trekke slike konklusjoner nar det ikke
foreligger noen studier av effekter av EMU. Da de elektriske og magnetiske feltene begge dempes raskt, vil potensielle
effekter veere konsentrert til selve undersgkelsesomradet og over korte perioder. For de dyrene som befinner seg
nettopp her, kan de imidlertid vaere av betydning, saerlig dersom viktig adferd som gyting, yngelpleie eller beiting
forstyrres. Konsekvensen av slike forstyrrelser vil sannsynligvis ogsa avhenge av hvor ofte slike undersakelser
repeteres i samme omrade. Det er derfor et stort behov for forskning pa effekter av elektromagnetiske undersgkelser og
tilherende feltstyrker pa marint liv.

Fra tilgjengelige data synes bruskfisk & ha sterst risiko for a bli pavirket av elektromagnetiske undersgkelser. | Norge er
det 8 haiarter og 13 arter av skater. Piggha er tradisjonelt den viktigste bruskfisken i fiskeriet, og den er listet som en
truet art i Nordgst-Atlanteren. Selv om fiske etter piggha er forbudt, tas den fortsatt som bifangst. Piggha samles ofte i
store aggregeringer, noe som gjgr dem sarbare for lokale forstyrrelser dersom de overlapper med en slik aggregering.
Forstyrrelser som det for eksempel en EMU representerer, vil da kunne pavirke en stor andel av bestanden.
Gyteomradene og yngleplassene er lite kjent (Bakketeig et al. 2017). Mulige effekter av en EMU pé piggha er derfor
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seaerlig bekymringsverdig. Andre arter kan vaere fisk som sannsynligvis bruker magnetiske og elektriske felt til
orientering under migrasjon over lange distanser; dette kan for eksempel vaere al, laks eller hyse, eller andre fiskearter
som eventuelt bruker magnetiske felt til & orientere seg for eksempel mot gytefelt. Sammenhenger mellom sildefangster
og elektromagnetiske forstyrrelser, samt larvers orientering etter magnetfelt, viser at potensielt mange organismer kan
pavirkes.

Inn- og utvandringsruter for al og laks og parings- og yngleplasser for piggha og andre bruskfiskarter begr unngas i de
periodene hvor dette foregar. Imidlertid er det stor usikkerhet bade med hensyn til hvor innvandringsrutene for al og laks
er, nar innvandringen finner sted, og hvor paringsomradene for piggha og andre bruskfiskarter befinner seg. Det er
derfor per i dag ikke mulig & framskaffe kart eller tidfeste aktiviteten saerlig presist.

Siden forstyrrelser i elektriske, og kanskje szerlig magnetiske, felt kan pavirke orienterings-evnen til ulike dyr, ber ogsa
viktige vandringsruter skjermes. Konsentrerte vandringer mot gytefeltene er en slik vandring som kan gi konsekvenser
pa bestandsniva dersom den forstyrres pa en slik mate at gytingen forringes. Om fisk ikke ankommer péa gyteplassen,
eller om ankomsten blir betydelig forsinket, kan dette fa konsekvenser for gyteaktiviteten og rekrutteringen, se
utdypende forklaring i avsnitt 3.4.1. Slike vandringsruter er godt kjent og kartfestet for arter som torsk og sild.

Oppsummert er det viktig & presisere at nar det gjelder effekter av elektromagnetiske undersgkelser pa marint liv, sa
har vi per i dag ikke s& mye kunnskap, og det er et stort behov for forskning pa dette feltet.

44 - Rad
Den viktigste forstyrrelsen av elektromagnetiske felt er sannsynligvis pa fiskens orienteringsevne, og med bakgrunnen
beskrevet ovenfor er derfor Havforskningsinstituttet sitt rad for elektromagnetiske undersgkelser fglgende.

 Havforskningsinstituttet frarader elektromagnetiske undersgkelser i omrader og perioder med konsentrerte
gytevandringer. Kart for dette finnes i Vedlegg .
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5.1 - Bakgrunn

Havforskningsinstituttets radgivning med hensyn til sprengningsarbeider har som hensikt & gi rdd der malet er &
begrense eller hindre skade pa marint liv. Det er lite sannsynlig at lokale sprengninger i sjg har potensial til & pavirke
fisk pa populasjons- eller bestandsniva (Govoni et al. 2008), og derfor peiler radgivningen seg inn mot omrader som
lokale fiskebestander, gytefelt, akvakulturanlegg og annet marint liv av lokal karakter. Hvordan sprengninger kan
pavirke marint liv, har veert gjennomgatt i en rekke arbeider (Aune et al. 2018; Dalen 2009; Eliassen og lversen 2004;
Engas et al. 1989; Fauske 2007; Grimsba og Kvadsheim 2018; Johnsen et al. 1994; Kjellsby 1993; Kjellsby og
Kvalsvik 1997; Larsen et al. 1993; Soldal 1990; Trettenes 2006).

Radgivningen denne rapporten omhandler gjelder i hovedsak sivile sprengningsarbeider, men vil ogsa kunne gjelde
demolering eller sprenging av militeere etterlatenskaper i sjg. Havforskningsinstituttet er forgvrig involvert i det
Europeiske programmet JPI Oceans (http://www.jpi-oceans.eu/munitions-sea) der man blant annet forsgker & finne
lzsninger pa militeere etterlatenskaper i sjg (Campana et al. 2016). Aktuelle sivile sprengningsarbeider
Havforskningsinstituttet gir rad i forhold til kan vaere utbedring av skipsleder og andre arbeider der hele eller deler av
sprengingen foregar i sj@ eller har utslag i sjg. Et annet omrade det gis rad i forhold til er refraksjonsseismikk (Engas et
al. 1989), der det brukes sma sprengladninger for & frembringe et signal som brukes videre i grunnanalyser, ikke ulikt
vanlig seismikk.

5.2 - Kunnskapsgrunnlag om effekter av eksplosiver pa marint liv

I motsetning til en vanlig forbrenning, ogsa kalt deflagrasjon, vil en detonasjon oppsta nar forbrenningen er en
sjokkbglge som forplanter seg med overlydsfart (raskere enn lydhastigheten til eksplosivet) i eksplosivet (Kiran 2016).
Hastigheten sjokkbglgen forplanter seg i sprengstoffet med, kalles detonasjonshastighet og vil variere for de ulike
sprengstoff-typene. Nar eksplosjonen skjer, foregar det kjemiske reaksjoner som avgir mye energi og gass. Gassen
som dannes, fortegner mediet rundt sa hurtig at det skaper en sjokkbglge. En sjokkbglge er en trykkbglge som gir en
veldig bra endring i trykk, temperatur og tetthet i mediet, og som forplanter seg raskere enn lydhastigheten i mediet
(Kjellsby 1993). Militeere eksplosiver har generelt hgyere detonasjonshastighet enn eksplosiver til sivilt bruk, for
eksempel slike som blir brukt ved bergsprengning. For bergsprengning vil forgvrig detonasjonshastigheten kunne
pavirkes av borehullsdiameter (Amundsen 1984; Higgins 1979; Petel et al. 2007) og trykk. | tillegg til selve trykkpulsen
fra detonasjonen vil det veere en betydelig gassutvikling, som ogsa har en sprengningsvirkning. Eksplosivet sin
sprengvirkning blir, for sivile sprengninger, ofte relatert til ANFO (Amonium nitrate fuel oil) sin sprengvirkning med et
forholdstall. For militzere eksplosiver blir gjerne TNT (Trinitrotoluen), som har en helt annen karakteristikk enn ANFO,
brukt som referanse.

Ved bergsprengning er det trykkpulsen som ferst knuser berget (Fauske 2007), videre er det gassutviklingen som
ytterligere river berget fra hverandre. Selv om mye av energien fra en sprengning gar med til & knuse og rive berget fra
hverandre, vil det i vann oppsta en kraftig trykkpuls samt pafglgende boblepuls (Cole 1948), se Figur 3.
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Figur 3. lllustrasjonen viser en tenkt boblepuls, eller trykkpuls, ved sprengning i vann. Detonasjonen av sprengladningen er initiert ved
tiden null, og man far en umiddelbar trykkakning inntil maksimaltrykk er nadd ved tiden t1. Etter at boblen generert av sprengningen
har nadd sitt maksimum, vil den kollapse, noe som farer til et undertrykk, for trykket som folge av boblens oscillasjon (Aron et al.
1948) igjen stiger til en topp ved tiden t2. Hvor mange oscillasjoner boblen gjar, bestemmes ut fra type og mengde sprengstoff, samt
dyp (Geers & Hunter 2002).

Amplituden til trykkpulsen, ved tiden t1 i Figur 3, er bestemt av salve/landingsstgrrelse og sprengstoffkarakteristikk
samt av borehullets diameter (Amundsen 1984; Higgins 1979; Petel et al. 2007). Det er trykkpulsene fra sprengningen
som ferst og fremst forarsaker direkte skade pa marint liv. Det er saerlig luft- eller gassfylte organer, som svemmeblzere
og lunger som har hgy risiko for & bli skadet (Gaspin 1975; Gaspin et al. 1976; Yelverton et al. 1975).Dette skjer ved at
slike gasslommer komprimeres og ekspanderer og videre ved at vev strekkes og avrivninger oppstar med pafelgende
blgdninger (Ketten 1995; Yelverton et al. 1973). Trykkpulser med rask stigetid kan vaere mer skadelige enn pulser med
hgyere maksimalverdi, men lengre stigetid (Simenstad 1973).

Ved sprengningsarbeider i sjg kan man ofte observere en del skadet og ded fisk flytende i overflaten neer
sprengningsstedet; dette er fisk med svemmeblaere. Skadet fisk uten svemmebleere vil derimot normalt synke og
dermed ikke veere synlig pa overflaten, dette gjelder ogsa fisk med svemmeblaere der gassen unnslipper (Teleki &
Chamberlain 1978). Trykkpulsen fra sprengingen vil ogsa kunne sla i svime fisk slik at denne blir definert som
bevisstlas (Grimsbg 2016; Lamboij et al. 2010), naturlige reflekser vil da opphere (Kestin et al. 2002). Det er ogsa
dokumentert at sprengningsarbeider har negativ innvirkning pa yngel og egg (Faulkner et al. 2006).
Sprengningsarbeider vil kunne ha et skadepotensiale knyttet til gyting og tidlige livsstadier (Faulkner et al. 2008; Krise
2001). Mulig skadepotensial kan ogséa veere knyttet til rystelser og vibrasjoner fra sprenginger som forplanter seg i
grunnen (Dalen 2009: Toresen & Sgvik 2012), selv om sammenhengene er noe uklare. | tillegg til fisk kan dykkende
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fugl og sjepattedyr som befinner seg i naeromradet til sprengningsarbeidet, skades. For sjgpattedyr vil det i hovedsak
veere snakk om hgrselsskader (von Benda-Beckmann et al. 2015).

Det observeres ofte vann i svemmeblaeren pé fisk som har vaert utsatt for sprengning (Soldal 1990); dette gjelder
hovedsakelig arter med dpen svemmeblzere, slik som laks. Dette antas & ha en sammenheng med at trykkpulsen fra
sprengningen speiles i vannets overflate og skifter fase, samt genererer et kavitasjonsfelt (Fardal 2005; Gaspin & Price
1972). Nar sé det befinner seg fisk der det oppstar undertrykk eller kavitasjon vil vann suges inn i den apne
svgmmeblaeren. En annen mulig arsak kan vaere boblepulsen i forbindelse med boblens kollaps. Vann som kommer inn
i fiskens svemmebleere, farer til nedsatt almenntilstand og mulig gkt dgdelighet noe tid etter sprengningen er
gjennomfart.

Nar avstanden til en sprengning er stor, vil trykkpulsene som blir generert, ikke vaere et signifikant problem med tanke
pa direkte fysisk skade pa marint liv, men de vil bidra til gkt steyniva i flere kilometers radius (Kjellsby & Kvalsvik 1997;
Koschinski 2011). Slik stay vil i likhet med seismikk inneholde lave frekvenser som er hgrbare for fisk (Karlsen 1992;
Karlsen 2017; Karlsen et al. 2004; Kvadsheim et al. 2017; Kvadsheim et al. 2020; Popper et al. 2014; Sand og Karlsen
1986; Sivle et al. 2017). Som for seismikk kan slik stgy gi adferdseffekter som unnvikelse av omradet og nedsatt
beiteaktivitet. For fisk i oppdrettsanlegg, som ikke har mulighet til & svemme unna, kan den lavfrekvente stgyen ogséa
medfgre okt stress. Langvarig stress som fisken ikke greier & adaptere seg til (tertizer stressrespons), kan medfere
sterre dgdelighet som fglge av den ekstrabelastningen en sprengning representerer (Grimsbg & Kvadshein 2018;
Iwama & Afonso 2006), og fisk som i utgangspunktet har redusert allmenntilstand for eksempel som fglge av sykdom,
er ekstra sarbare.

5.3 - Konsekvensvurdering av effekter ved bruk av eksplosiver i sjg og tiltak for a
redusere disse

Det er ofte vanskelig & si noe konkret pa forhand om hvor stor trykkbglgen fra en eksplosjon vil bli (Kjellsby & Kvalsvik
1997). Dermed er det vanskelig a predikere innenfor hvilke avstander det kan forventes skade i forbindelse med
sprengningsarbeider — og falgelig er det ofte vanskelig & beregne pa hvilke avstander det er ngdvendig med tiltak. Det
er heller ikke enkelt & sette noen generelle grenseverdier nar det gjelder bergsprenging som gjelder under alle forhold,
men i noen tilfeller er dette forsgkt (Dalen 2012; Hveding 2018). Kvadsheim et al. (2017) har oppsummert
kunnskapsstatus og det fremkommer at faren for skade gker ved spisstrykksnivaer over 210 dB for fisk og 202 dB for
sjgpattedyr. Det opereres for gvrig med en sikkerhetsavstand pa 2 nmi til havbruksanlegg i forhold til eksplosivrydding
under vann i Sjgforsvarets reglement (Svendsen 2012). Det finner ogsé eksempler fra andre land pa mer konkrete
retningslinjer for sprengningsarbeider slik som Wrigth & Hopky (1998) og Department of Arts, Heritage and the
Gaeltacht (2014).

Et tiltak som er mye brukt, er & sette av en fenghette eller en mindre ladning fer hovedsalven for & skremme bort fisk og
sjgpattedyr i naeromradet. Dette tilsvarer ramp-up for seismikk, men har ikke blitt dokumentert & ha noe entydig effekt i
forbindelse med sprenging. Et slikt tiltak reduserer heller ikke de skadelige effektene fra en sprengning og er derfor
ikke i seg selv tilstrekkelig for & unnga skade, selv om det antas & ha en gunstig effekt.

Ved & redusere stgrrelsen pa salven/ladningen vil den skadelige trykkpulsens maksimaltrykk bli redusert. Dette kan
oppnas ved a dele en salve opp i mindre delladninger som avfyres sekvensielt, selv om den totale ladningssterrelsen
fremdeles vil ha betydning for skadepotensialet. Man ber da etterstrebe en minst mulig ladningsstarrelse pa hver
delladning og gjerne ha ca. 20 millisekunds forsinkelse mellom hver ladning. Utover & redusere maksimaltrykket er
hensikten med tidsforsinkelsen a plassere den ene delladningens trykkpuls t1 i foregaende delladnings trykkminimum,
altsa mellom t1 og t2 til foregaende ladning. Dermed vil delladningens trykkpuls helt eller delvis kunne bli kansellert av
foregaende delladnings undertrykk eller speilede trykkpuls.

Trykket t1 som oppstar som fglge av detonasjonen, vil vaere avhengig ikke bare av sprengstoffmengden, men ogsa av
detonasjonshastigheten. Valg av riktig sprengstofftype (Meyer et al. 2002) og andre tiltak som reduserer
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detonasjonshastigheten, kan derfor forhindre skader pa marint liv.

Ikke alle eksplosiver med moderat detonasjonshastighet, som for eksempel tradisjonell ANFO, kan brukes i vann eller
vannfylte borehull da vannet endrer sprengstoffets sammensetning slik at detonasjon ikke oppnas. Sprengstoff som
ikke detonerer ved initiering, kalles forsager og kan representere en betydelig forurensning av det marine miljget, saerlig
med tanke pa nitrogenforbindelser, og bgr derfor unngas. Kjemisk forurensning vil ogsa kunne oppsta etter en
sprengning i form av restprodukter og udetonert sprengstoff.

Trykkbglgene i vannet som oppstar som felge av en sprengning, da seerlig t1 (fig. 7), vil kunne speile seg i overflaten
og endre fase. En slik speiling vil, som tidligere nevnt, skape en puls (Fardal 2005; Gaspin & Price 1972) som kan fere
til langtidsskade pa fisk. Slike uheldige speilinger i overflaten vil lettest oppsta nar det er godt veer med blank sjg.
Krusninger i overflaten og urolig sje vil derimot bidra til & dempe trykkpulser og lyd fra sprengningen.

Et tiltak som er med pa a redusere de voldsomme trykkbglgene fra sprengninger i vann, er bruk av sakalt boblegardin
(Grimsbg & Kvadsheim 2018). Boblegardin blir i andre deler av verden brukt naermest som standard for a begrense
skade pa marint liv, men tiltaket er lite brukt i Norge. Havforskningsinstituttet deltar i et prosjekt som vurderer

lydforplantning og mulige effekter pa fisk av undervannsdetonasjoner med og uten boblegardiner, dette arbeidet vil
konkluderes i 2022.

Figur 4: Boblegardin, eller luftgardin om man vil, bestar av et perforert rar som det pumpes trykkluft inn i. Nar ror legges slik at det
dannes en sammenhengende vegg av bobler omkring sprengningsstedet, vil virkningen av trykkbolgen fra sprengningen pa
omgivelsene bli dempet. Boblene danner ogsa en oppadgaende strem i vannet som i noen grad beskytter mot partikkelspredning.

Ved sprengning i vann ma bruk av boblegardin, ogsé kalt luftgardin, betraktes som det beste fysiske tiltaket for &
begrense skadevirkningene pa marint liv. En boblegardin lages ved at et perforert rgr legges pa bunnen og settes under
trykk, slik at luftbobler stiger opp i vannsgylen og danner en sammenhengende vegg eller gardin av bobler (Domenico
1982a, 1982b; Croci et al. 2014; Grimsbg & Kvadsheim 2018; Johannessen et al. 2018; Keevin et al. 1997; Schmidtke
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2010). Denne begrenser trykkpulsene fra sprengningen fra a forplante seg i sjgen ved at trykkpulsen dempes néar den
passerer luftboblene. Det er viktig at boblegardinen er en tett vegg av luftbobler som stiger mot overflaten og dermed i
sterst mulig grad hindrer trykkbelgen fra & passere. Best effekt oppnas ved & plassere flere boblegardiner utenpa
hverandre.

Det kan vaere vanskelig & designe en boblegardin optimalt, slik at den gir tilsiktet effekt. Saerlig utfordrende er det
dersom bunnforholdene er vanskelige. Bruk av flere boblegardiner for & oppna tilstrekkelig skjerming av
sprengningsstedet kan da veere lurt. Ved enkle bunnforhold — relativt flat og jevn bunn — kan boblegardinen lages ved &
legge ut et perforert rgr omkring sprengningsstedet.

Luftbobler kan ogsa brukes til omrgring siden de farer til en oppadgaende strgm i den omliggende vannsaylen, se Figur
4. Dette prinsippet er ofte brukt til omrgring av vannsjikt i mindre poller eller i ferskvann med stillestdende vann mot
bunnen som gir opphopning av hydrogensulfid (H2S). Brukt som boblegardin vil den oppadgéaende strammen hindre
vannet pa den ene siden av gardinen i & blande seg med vannet pa den andre siden, og i noen grad hindre giftige
substanser og partikler fra a bli spredd. Dette utnyttes der man gnsker & hindre partikkelspredning og igjenslamming av
omrader (Laugesen 2006; Sharp et al. 2010), gjerne i forbindelse med anleggsarbeider.

Alternative lgsninger basert pa deflagrasjon av svartkrutt har ogsa veert utprevd for & etablere boblegardin i forbindelse
med sprengningsarbeid i sjg (Samuelsen 1966). Det er behov for mer forskning pa hvordan man pa en effektiv og
gkonomisk mate kan etablere en boblegardin.

54 - Rad

For & redusere mulige skadevirkninger som felge av selve sprengningen anbefales det at det benyttes boblegardin og
oppdeling av salvene i mindre ladninger. Om mulig ber man sette av salvene nar sjgforholdene i seg selv gir god
demping, det vil si nar det ikke er en speilblank overflate, men snarere litt vind og bglger. Ved sprengninger brukt i
forbindelse med utfyllinger i sjg anbefales ikke at ladningen plasseres pa fyllingsfot, men anbringes i rgr i fyllingen
(Aabge et al. 2014). Det er sveert uheldig med sprengninger i, eller som forplanter seg i, den frie vannsgylen. Derfor ber
man veere ngye med forladning i borehull. Man méa gjerne ogsé bruke fenghette for & skremme bort fisk og sjgpattedyr
fra omradet umiddelbart fgr salven sprenges, men denne ma da avfyres utenfor boblegardinen. lkke minst bgr man
unnga a gjennomfgre sprengninger nzer gytefelt i tiden for, under og rett etter at gyting pagar, dette for & unnga a
forstyrre gytingen og for & unnga mulig skade pa egg og yngel. Nar det gjelder sprengninger i neerheten av
oppdrettsanlegg, er det en fordel & planlegge sprengningsarbeidet slik at det gjennomfgres pa et tidspunkt der anlegget
er tamt for fisk. Avhengig av prosjektets omfang ber det ogsa vurderes & utfgre biologisk overvakning, da estimert
lydtrykk ikke n@dvendigvis er tilfredsstillende for & evaluere potensielle negative adferdseffekter.

e Sprengningsarbeider i sjg bar planlegges med tanke pa marint liv pa et tidlig tidspunkt i prosjekteringen. Her bgr det
gjares lokale vurderinger blant annet for & ta hensyn til eventuelle gytefelt.

¢ Havforskningsinstituttet tilrar & bruke boblegardin ved sprengningsarbeid i sjg.
¢ Havforskningsinstituttet tilrar & dele opp salvene i mindre delladninger (sekvensiell sprengning).

o Havforskningsinstituttet anbefaler a sette av salvene nar sjgforholdene i seg selv gir god demping, altsa ikke ved
speilblank overflate.

¢ Ved sprengning brukt i forbindelse med utfyllinger i sjg tilrdr Havforskningsinstituttet at ladningen plasseres i rer i
fyllingen, og ikke pa fyllingsfot.

¢ Man bgr ta hensyn til forurensningsfare, i form av bade partikler og kjemisk forurensning, fra sprengningsarbeider.
Seerlig gjelder dette i neerheten av oppdrettsanlegg for blaskjell.

¢ Havforskningsinstituttet frardder at sprengningsarbeid i sjg gjennomferes i gyteomrader nar fisken gyter samt i tiden
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rett etterpa, dette for & skjerme egg og yngel.

» Havforskningsinstituttet tilrar at det utvises ekstra aktsomhet ved sprengningsarbeider i sjg dersom dette medfarer
irreversible endringer i strukturer og substrat i gyteomrader. Dette radet gjelder hele aret.

| radgivningsarbeidet opplever Havforskningsinstituttet ofte 8 komme inn i prosessen pa et sent tidspunkt, nar
framdriftsplaner allerede er lagt. Dette gjer det vanskelig & foreta nedvendige justeringer for & ta hensyn til marint liv.
Hensynet til marint liv ber derfor tas med i planleggingen pa et tidlig tidspunkt. Dagens standarder for sprengning har
imidlertid ikke noe fokus pa dette (Norsk Standard 2001, 2013-1), sprengningsarbeider reguleres ogsd som mudring
(Miljedirektoratet 2018). Hapet er at dette blir forbedret i kommende versjoner av relevante standarder, slik at mer
systematiske risikovurderinger og avbgtende tiltak kan gjennomfagres (Kvadsheim et al. 2020; Miljgdirektoratet 2017).
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6.1 - Bakgrunn

Miljgvennlig produksjon av energi er blitt langt viktigere de senere ar, og vindturbiner er en av de kraftproduserende
metoder som etter hvert har fatt stor, internasjonal utbredelse. Forelgpig plasseres de fleste vindturbiner pa land, men
det planlegges a plassere vindturbiner ogsa i havomrader. Havbaserte vindkraftanlegg er allerede i drift langs kysten av
flere europeiske land, og i Norge har regjeringen na apnet to spesifikke havomrader for vindkraftproduksjon og foreslatt
flere omrader for framtidig apning (NVE 2010, 2012, https://www.nve.no/energiforsyning/kraftproduksjon/
vindkraft/vindkraft-til-havs/). Selv om slike vindkraftanlegg representerer en mer miljgvennlig produksjonsform for energi
enn f.eks. kraftverk basert pa fossile energikilder, er det samtidig viktig & veere klar over at ogsa vindkraftanlegg vil
pavirke det marine miljg. Vindkraftanleggene vil legge beslag pa sjeareal og pavirke stremforhold, samt produsere stay
og elektromagnetisk straling som vil kunne pavirke marine gkosystemer og ressursutnyttelsen av disse. For at
havbaserte vindkraftanlegg skal kunne produsere mest mulig miljgvennlig energi er det derfor viktig & utrede og
redusere eventuelle utilsiktede konsekvenser denne type anlegg vil kunne pafgre det marine milja.

| forbindelse med etablering av nye vindkraftanlegg, har Havforskningsinstituttet en radgivende rolle pa lik linje som for
seismikk og bruk av eksplosiver, ved at Norges Vassdrags- og Energidirektorat (NVE) ber om rdd om mulige negative
effekter pa havmiljg i forkant av etablering av nye anlegg.

6.2 - Kunnskapsgrunnlag om effekter stgy fra vindkraftanlegg pa marine
organismer

Kunnskapsgrunnlaget er giennomgéatt i detalj i en egen rapport (de Jong et al. 2020b) og derfor bare kort oppsummert
her. Vindkraftanlegg kan pavirke mange ulike aspekter ved marine samfunn, men da denne rapporten omhandler
effekter av stay, er det kun den delen av pavirkningen som er behandlet her.

Vindkraftanlegg til havs lager lyd som er herbar for de fleste fisk og sjgpattedyr. Lydene kan deles opp i
konstruksjonsstay; altsa lyd fra oppferingen av vindturbinene, og produksjonsstgy; lyd fra vindturbinene i drift.

6.2.1 - Konstruksjonsstoy

Lydkilder i denne perioden kan veere paeling, boring, gravearbeid og ekt battrafikk (Thomsen et al, 2006).

For bunnmonterte vindturbiner blir det ofte brukt peeling der en hydraulisk hammer dunker ned paler i havbunnen.
Impulsive lyder som dette beskrives gjerne ved spisstrykk (0-peak verdi) for & beskrive maksimaltrykket som er et mal
pa den hgyeste positive eller laveste negative verdien i en definert periode, eller lydeksponeringsniva (sound exposure
level, SEL) for & beskrive energien i en lydpuls/hammerslag. Den samlede (kumulative) energien fra mange slag kan
ogsa beskrives ved & legge sammen energien til enkelt-slag over en periode. Spisstrykket kan veere omtrent 220 dB re
1 yPa 10 meter fra en pale med diameter pa 0.75 cm og 200 dB re 1 uPa 300 meter fra en pale med diameter pa 5
meter (Dahl et al. 2015). 1600 m fra peeling av en péale med diameter pa ca 2.5 m ble det malt spisstrykk pa 190 dB re
1 uPa og SEL pa 165 dB re 1uPa® s (Betke 2014). For pzeling er spisstrykket typisk 20 - 25 dB hgyere enn SEL.

Ved avstander pa 1600 - 16 000 m fra paelingen er mesteparten av lyden i frekvensomradet rundt 50 -400 Hz, men
lydnivaet er hgyere enn bakgrunnssteyen fra under 20 Hz til ca 10 kHz (Betke 2014). Varigheten pa lydpulsene gker
med avstand. 600 m fra kilden kan varigheten vaere ca 0.1 sekund, men 17 km fra kilden kan varigheten vaere ca 0.6
sekund (Betke 2014). Med 1 sekund mellom slagene vil lyden kunne oppfattes som kontinuerlig stey ved store
avstander.

| utbyggingsfasen kan lyd fra konstruksjonsarbeid som pzeling skade hgrsel og skremme vekk mobile dyr, men tiltak
som boblegardiner kan redusere lydnivaet betydelig. Forskning pa effekter av lyd fra vindkraftanlegg pa marine dyr har
primeert fokusert pa utbyggingsfasen, men likevel vet man fortsatt lite om paviste effekter pa enkeltindivider kan fare til
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effekter pa populasjonsniva.

Til konstruksjon av flytende turbiner brukes ikke pzeling, men boring kan fortsatt veere en del av konstruksjonsarbeid
avhengig av hvilken ankermate som blir brukt. Skipstrafikk vil gke i konstruksjonsfasen av alle vindkraftanlegg.

6.2.2 - Produksjonsstoy

Lydnivaet av vindturbiner er mye lavere enn lydene under konstruksjonsfasen, men dette er kontinuerlig lyd som er
tilstede s lenge vindturbinene er i drift, sa tidsaspektet er derfor mye lengre enn for produksjonsstgyen. Lydnivaet
varierer og vil i stor grad pavirkes av vindstyrke (Pangerc et al. 2016).

Lyden som brer seg i luft fra rotasjonsbladene blir nesten fullstendig reflektert fra havoverflaten og far liten betydning
under vann (Tougaard et al. 2009, Betke 2014). Under vann kommer stay fra vindturbiner hovedsakelig fra girkassen
og fra generatoren som brer seg nedover tarnet og ut i vannet og i undergrunnen. Mekaniske deler som roterer
resulterer ofte i ekstra hgy lyd pa smale frekvensband, der frekvensen er direkte knyttet til antall mekaniske
svingninger/rotasjoner/vibrasjoner per sekund (toner). Vinkraftanlegg kan pavirke oseanografiske forhold som videre
kan pavirke lydutbredelsen i vannet; lagdeling/skikt som pavirker lydutbredelse, temperatur som pavirker lydhastighet.

Det er flere eksempler pd malt produksjonsstgy fra vindturbiner i litteraturen, men det er ofte malt i ulike avstander fra
en eller flere vindturbiner. Neer vindturbinene (1-50 m) er det forhayet bakgrunnsstey over et bredt frekvensspekter fra
10 - 1000 Hz i tillegg til at det er enkelte frekvenser som skiller seg ut med hgyere topper (toner). Frekvensen til tonene
avhenger av vindturbintype og vindhastighet (Tougard et al. 2009, Pangerc et al. 2016, Cheesman 2016, Wahlberg og
Westerberg 2005). Ved stgrre avstander (>100 m) ser man gjerne bare tonene som skiller seg ut (Betke 2014,
Thomsen et al, 2006).

P& Hywind Demo, som er en av de farste flytende turbiner, ble det i tillegg til det lave kontinuerlige lyd fra turbinen malt
hgye transiente lyder som kommer sannsynligvis fra strekk i ankerkjettingene (Martin et al. 2011) JASCO).

Flere rapporter har nylig beskrevet effekten og kunnskapshull om effekter av stgy i utbyggingsfase (Thomsen et al.
2006; Copping & Hemery 2020; Farr et al. 2021). Det blir argumentert at fordi stgy i utbyggingsfasen er mye hayere
enn stay i driftsfasen, er risikoen for pavirkning sterst i den perioden. Imidlertid er utbyggingsfasen begrenset i tid
(méneder), mens produksjonsfasen mye mer langvarig (tiar) og stgyen her kontinuerlig. Dette pavirker seerlig de dyrene
som lever i eller naert selve omradet til vindkraftanlegget (Tougaard et al. 2009; Marmo et al. 2013). Mange dyr, fra
krepsdyr til hval hgrer, bruker, og kan bli forstyrret av lyd (f.eks. Hawkins og Popper 2017; Popper & Hawkins 2019;
Kvadsheim et al. 2020). Stey kan dermed pavirke for eksempel predator-byttedyr interaksjoner (Simpson et al. 2016),
reproduksjon (de Jong et al. 2020a) og hvordan evertebrater pavirker gkosystemet (Solan et al. 2016). Det har veert
vanskelig a finne en mate a kvantifisere artenes eksponering for kontinuerlig lyd i havet, men det har blitt foreslatt a
bruke en kombinasjon av andelen av en populasjon som utsettes for gkt lydniva og hvor mye av tiden populasjonen blir
utsatt (Merchant et al. 2017). Den metoden gir en malestokk for hvor utbredt lydpavirkningen er, men den er fortsatt
avhengig av at man setter en grenseverdi hvorunder stgynivaet er antatt akseptabelt. Fordelen med & bruke denne
metoden er at man kan planlegge vindkraftanlegg pa et sted hvor man unngar overlapp med viktige populasjoner.

6.3 - Konsekvensvurdering

Stey kan sammen med andre effekter av vindkraftanlegg (eks endringer i elektromagnetiske felt og stream-menster) fare
til at habitatet endres, som potensielt kan gi negative effekter som nedsatt reproduksjon og/eller gkt dedelighet. For & fa
oversikt over de reelle effektene av vindkraft til havs er det viktig & se effektene i sammenheng og trekke konklusjoner
pa populasjonsniva.

For vindkraftkonsesjoner begr det derfor gjennomfgres prosjektspesifikke evalueringer av mulige effekter pa miljg og
etableres overvakingsprogram med relevante far- og etterundersgkelser for & skaffe et godt grunnlag om anleggenes
pavirkning pa marine organismer, bade i anleggs- og driftsfasen. Kartlegging av bunntilknyttede organismesamfunn begr
giennomfgres i de aktuelle omradene dersom slik informasjon mangler, og anleggene bgr i minst mulig grad lokaliseres i
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omrader med forekomster av viktige og sarbare ressurser og naturtyper, inkludert konsentrerte gyteomrader og
vandringsruter til gkonomisk og gkologisk viktige fiskebestander (de Jong et al. 2020b).

| utbyggingsfasen kan lyd fra konstruksjonsarbeid som pzeling skade hgrsel og fare til en skremmeeffekt for bade fisk
og sjopattedyr, men tiltak som boblegardiner kan redusere lydnivaet betydelig. For flytende vindturbiner kan det brukes
sugeanker for & unngé boring. Det ber bruker forankringsméater som ikke lager kraftig lyd ved bevegelse.

Kontinuerlig lavfrekvent stay fra turbinene i driftsfasen vil ferst og fremst pavirke dyrene inne i og nzert
vindkraftanleggene. Siden bunndyr etablerer seg i omradet og fisk ofte blir tiltrukket til anleggene, blir disse gruppene
utsatt for produksjonsstey over lengre tid. Kontinuerlig lavfrekvent stgy kan pavirke atferd som, for eksempel,
bunnmiksing, beiting, reproduksjon, antipredator adferd og kommunikasjon, men hvor stor disse effektene er
sammenlignet med positive effekter av gkt mattilgang og ly i vindkraftanlegg er ukjent. Det er ogsa kunnskapshull
omkring marine dyrs evne til & tilpasse seg stgypavirkninger over tid.

6.4 - Rad for stgy i forbindelse med vindkraftanlegg

Kunnskapen om miljgeffekter av vindkraftanlegg til havs er fortsatt mangelfull, og derfor er det sannsynlig at radene
kommer til & endres de neste arene, etter hvert som mer kunnskap kommer til.

Da det er knyttet betydelig usikkerhet til omfanget av miljgeffekter fra vindkraftanlegg i norske farvann fraradder
Havforskningsinstituttet forelgpig utbygginger i omrader som er spesielt viktige for ulike marine dyr. Dette omfatter
gyteomrader for fisk og kaste og beiteomrader for sjgpattedyrarter. Utbygging bgr ogsé unngéas i omrader som er viktig
for det marine gkosystemet som for eksempel omradene rundt Lofoten, eller sarbare omrader som korallrev.

Radene som star oppgitt her er kun dem som er direkte knyttet til effekter av stgy. Fullstendig liste over rad for
utbygging av vindkraft til havs finnes i de Jong et al. 2020b.

e Havforskningsinstituttet frarader vindkraftutbygging i omrader som er spesielt viktig, som gyteomrader og
gytevandringsruter for aktuelle fiskebestander, kasteomrader for sel og beiteomrader for sjgpattedyr.

» Havforskningsinstituttet anbefaler bruk av steydempende tiltak som boblegardin under utbygging, og at man unngér
utbyggingsarbeid i gyteperioder for fisk, samt beite og kasteperioder for sjgpattedyr, i og neer omrader dette gjelder.

» Havforskningsinstituttet anbefaler bruk av materialer i fortgyning av flytende vindturbiner som lager minst mulig stey
ved bevegelser av turbinene, f.eks unnga rykking og napping i forankring

» Havforskningsinstituttet anbefaler innsamling av data for & undersgke i hvilken grad, vindkraftanlegg endrer lydbildet.
Innsamlete data bar veere apent tilgjengelig.
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Vedlegg I: Fraradingskart brukt i radgivning for
seismikk og elektromagnetiske undersgokelser

Havforskningsinstituttet frardder seismikk-undersgkelser i og tett opptil gyteomrader for en rekke viktige
fiskebestander i gyteperioden og i viktige beiteomrdder for noe arter av bardehval i beiteperioden.
Havforskningsinstituttet frardder ogsa elektromagnetiske undersgkelser (EMU) i gytevandringsomrader i

periodene hvor disse foregér.
Grunnlag for frariading for fisk

Kart for gyteomrader, gytevandringer og beiteomrader gjennomgas arlig sammen med bestandsansvarlige
personer for hver av fiskebestandene. Om det i lopet av &ret er kommet inn relevant ny kunnskap, vil
kartene oppdateres. I tillegg foregér en vurdering av hvilke bestander som skal inkluderes i frarddingen, og

det settes opp en liste over disse bestandene. Denne vurderingen tas pa grunnlag av felgende:

Kommersiell viktighet: Hovedsakelig gis rdd for fiskebestander underlagt fiskeriforvaltning for
kommersiell utnyttelse. Det er ogsa for disse bestandene man har best grunnlag for & vite noe om
gyteomrade og gyteperiode, da det jevnlig, ofte flere ganger pr ar, gjennomferes overvakningstokt for

disse.

Annet grunnlag: Bestander som er antatt & ha en ngkkelrolle i gkosystemet (f.eks. som na&ringsgrunnlag for
fisk, sjepattedyr og sjefugl), eller av ulike grunner er under sterkt vern (f.eks. truet, redlistet), dersom det

eksisterer tilstrekkelig grunnlagsdata for & bestemme et konkret omrédde som er viktig & verne.

Gyteomrader- og perioder: Bestander som gyter i et konsentrert/lite omrade og/eller over en
konsentrert/kort periode anses som mer sarbare enn bestander som gyter over et svart stort omrade
og/eller over en lang periode. For bestander som har store gyteomrader, vil en seismikkundersgkelse bare
forstyrre en liten del av bestanden og gir derfor ikke grunnlag for frardding. For en del bestander, serlig i
Nordsjeen, er det kartlagt hvilke omrader og perioder som er ansett som de aller viktigste gyteomradene,
og hvor den sterste konsentrasjonen av bestanden gyter. Frardding begrenser seg da til de gytefelt som er

definert som konsentrerte gytefelt og ikke hele gyteomradet.

I tillegg er forste del av gyteperioden ansett som mer sarbar en siste del av gyteperioden. Dette skyldes at
om fisken skremmes bort fra gyteplassen tidlig i sesongen, er det fa fisk som har gytt. Senere i
gytesesongen er en sterre andel av bestanden ferdig & gyte, og konsekvensene ved at fisken da forlater
gyteplassen er mindre. For arter med definert tid for konsentrert gyteperiode og tid for «toppgyting»
fraraddes seismikk fra gytingen starter (bruker start for generell gyteperiode og ikke for konsentrert), og vi

frarader til og med «gytetoppen» eller den konsentrerte gyteperioden er over.

Gytevandring: Konsentrerte gytevandringer inn mot gytefeltene finnes for ulike bestander, men det er
hovedsakelig for bestandene NEA torsk, NVG sild og lodde det finnes tilstrekkelig kunnskap om hvor og

nar og hvor denne vandringen finner sted.

Grunnlag for frariading for hval
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Tilsvarende som for fisk, gjennomgas ogsé kunnskapsgrunnlaget for beiting hos bardehval sammen med
ansvarlige fagpersoner érlig. Kart over viktige beiteomrader oppdateres dersom ny kunnskap kommer til.
P& samme mate som for fisk vurderes det hvilke bestander som skal inkluderes i frarddingen. Denne

vurderingen tas pd grunnlag av felgende:
Grad av sirbarhet for forstyrrelser i beiting:

Bardehvaler bruker lavfrekvent lyd i sin kommunikasjon, og kommer til Barentshavet for & beite. Her

bedriver de et svert intensivt beite, avhengig av tette konsentrasjoner av zooplankton/fisk.

Tannhval kommuniserer med hoyere frekvenser, og de fleste artene av tannhval er i norske farvann aret
rundt, og hovedsakelig fordelt over sterre omréder. Disse har ikke like intensiv beiting i en konsentrert
periode pa aret, derfor regnes de som mindre sarbare for en midlertidig beiteforstyrrelse som seismikk

muligens medferer.

Av overnevnte grunner er det bardehvalenes, og ikke tannhvalenes beiteomrader som er inkludert i

fraradingen.

Av bardehvalene er det knglhval, vagehval og finnhval som er mest tallrike i norske farvann, og ogsé dem
man har mest kunnskap om. Beiteomradene til disse tre artene er derfor inkludert i frarddingskartene for

seismikk for de perioder det foregar intensivt beite.
Annet grunnlag:

I tillegg har vi noen szrlig sarbare/truete arter; nebbhval, narhval og grenlandshval. Disse har vi mindre
kunnskap om, men grunnet sin sarbarhet tas de likevel med i frarddingen. Imidlertid lever disse i omrédder
hvor det ikke drives med kommersiell seismikk, men det kan forekomme f. eks. vitenskapelige

undersokelser.

Viktige omréder for Grenlandshval («hotspots») er lokalisert ved nordestlige Grenland, samt rund Frans
Josefs land og 1 Framstredet (Hamilton et al. 2020).

Narhval forekommer hovedsakelig pé kysten av Grenland, men kan pétreffes i de nordligste omrédene av
Spitsbergen (Hamilton et al. 2020).

Parringsomrader for sjepattedyr kan ogsé anses som sarbare, men dette er det liten eller ingen kunnskap
om. Generelt antas bardehval & parre seg og kalve i tropiske stregk, Tannhval som oppholder seg hele aret i

Norge, parrer seg sannsynligvis ogsé her, men man kjenner ikke til hvor dette foregar.
Beiteomrader for bardehval

Kunnskap om beiteomrader i Barentshavet kommer hovedsakelig fra arlige telletokt i regi av
Havforskningsinstituttet, som viser utbredelsen av ulike arter i perioden juni-aug, i tillegg til det arlige
okosystemtoktet i perioden aug-okt. I tillegg er det gjennomfert en del merking av hval med satelittmerker,
som muliggjer sporing av dens bevegelse over tid. Forstaelsen av utbredelse i tid og rom er ispedd
observasjoner fra foto ID, rapporterte observasjoner fra fiskefartoy og andre vitenskapelige tokt uten

dedikerte observaterer), samt ved & kartlegge hvalturisme.

66/86



Havforskningsinsituttets radgivning for menneskeskapt stgy i havet
Vedlegg I: Fraradingskart brukt i radgivning for seismikk og elektromagnetiske undersgkelser

Knolhval. Denne arten har hatt en dramatisk gkning i antall de siste fem ar. I perioden juni-aug finnes
knglhvalen i store konsentrasjoner rundt Bjerngya (Leonard og @ien 2020a,b), mens pa sensommeren
(aug-okt) er den sveert tallrik i omradet ost av Spitsbergen (Olgabassenget) (Mauritzen et al. 2011,
WGIBAR 2018, 2020). I tillegg har det de siste 10 &r blitt observert stadig mer hval som beiter ogsé pé
vinterstid i norske farvann. Denne beitingen er knyttet til overvintrende sild i fjorder hovedsakelig i Troms.
Denne er ikke kartlagt systematisk pd samme mate som i Barentshavet, og vi har pr. i dag ikke godt nok
kunnskapsgrunnlag til & kartfeste dette skikkelig i tid og rom. Derfor er disse omradene pr 2021 ikke
inkludert i fraradingskartene.

Finnhval. Beiter hovedsakelig vest av Spitsbergen, samt i omraddet mellom Bjeorneya og Spitsbergen i
perioden juni-aug (Leonard og @ien 2020a,b). Ogsa finnhval finnes i stort antall pa gstsiden av
Spitsbergen pa sensommer og hest (aug-okt) (Mauritzen et al. 2011, WGIBAR 2018, 2020). En ny
sammenstilling av merkedata for finnhval har identifisert enkelte omrader servest av Spitsbergen, samt
rundt Bjerneya og Jan Mayen som viktige beiteomrader for finnhval (Lydersen et al. 2020). Beiting i disse
omrédene foregér hovedsakelig frem til midten av september. Slike merkedata er serlig verdifulle da de i
tillegg til & bare fortelle hvor hvalen er, kan brukes til & identifisere bevegelsesmenstre og hvilken type

adferd den representerer, og derfor gir direkte informasjon om hvor hvalen faktisk beiter.

Vigehval har en storre variasjon i heytetthetsomrader, og har sterre variasjon i oppholdsomréder fra ar til
ar enn de to andre artene. De finnes hovedsakelig i de samme oppholdsomradene som de to overnevnte
artene, men grunnet en mer opportunistisk diett ofte mer varierende (Skaug et al. 2014; Solvang et al.
2014). 12020 var mer vagehval observert i gstlige omrader og mindre rundt Bjerneya, muligens grunnet

heyt beitepress rundt Bjerneya fra store mengder knol- og finnhval (Nils Qien, pers komm).

En sammenstilling av data for alle disse tre artene viser at de omrddene hvor de er mest tallrike er rundt

Svalbard og i nerheten av Jan Mayen (Hamilton et al. 2020).
Endringer fra 2021 — 2022

Fraradinskartene for 2022 har blitt oppdatert basert pa ny kunnskap. Her er en oversikt over endringene
som har blitt gjort.

Ny art: Polartorsk

Polartorsk er sammen med lodde en nekkelart i Barentshavet hele aret (Eriksen et al. 2021) og beskrevet
som «sterkt truet» pa redlisten fra 2021 (Artsdatabanken 2021). Polartorsken lever i arktiske vannmasser
og er derfor sterkt pavirket av nedgang i ismengde (Huserbréten et al. 2019). Ytterligere oppvarming kan
fore til at den allerede reduserte bestanden av polartorsk i Barentshavet vil fortsette & minke (Eriksen et al.
2015, 2020, Huserbraten mfl. 2019). Det anses derfor serdeles viktig & inkludere polartorskens

gyteomréde i frarddingskartene.

Gyteomrade er kartlagt og inkludert i sakaldte «sarlig sarbare omrader» (SVO) i Barentshavet (Eriksen et
al. 2021). Gyting kan forekomme fra november til april, med topp-gyting i jan-feb. (Aune et al. 2021). Data

tyder pa at gyting er tidlegare i kalde ar enn varme, og tidlegare nér bestanden er stor enn nar han er liten.
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Gyldigheten til dette kartet for bruk i frardding settes derfor fra 1.nov til 28.februar.

Fig. A1.1. Gyteomrade for polartorsk.

Oppdatert gytekart: Nordsjotorsk

En nylig publisert rapport basert pa arbeidet fra en ekspertgruppe inneholder en grundig gjennomgang av
tilgjengelig litteratur og data for nordsjetorsk (Graham & Olsen, 2021) har vist at denne bestanden, som er
i darlig forfatning, har et noe endret gyteomrade enn tidligere. Her er gjennomgétt bdde komersielle
fangster og toktdata, og man har modellert forekomst av kjennsmoden torsk fra 2008-2019. Resultatene

viser mindre gyting ser i nordsjeen, og mer rundt Shetland. Dette danner grunnlag for oppdatert gytekart.

Fig. A1.1. Gyteomrade for polartorsk.
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Oppdatert gytekart: Nordostarktisk torsk

Gytekartet for Nordestarktisk torsk har blitt oppdatert basert pa informasjon fra forskningstokt og fiskeri i
de siste arene (Korsbrekke og Thorsen, 2020, Toktrapport fra 2021 er ikke publisert enna, men se:
https://www.hi.no/hi/nyheter/2021/april/skreitoktet-2021-er-i-havn). Det er et omrdde rundt Lofoten som
har blitt endret. Gytekartet for Nordestarktisk torsk er delt inn i varme og kalde perioder. N& er viien
varm periode. Derfor er det oppdaterte omrédet rundt Lofoten, og kart som gjelder for varme perioder

inkludert i frarddingskartet. Fraradingsperioden er den samme som tidligere.

Figur A1.3. Oppdatert fraradingskart for Nordastarktisk torsk

Oppdatert gytekart: Kysttorsk

Kartleggging av gytefelt i kystsonen er padgéende arbeid der det er to tokt hvert ar som dekker ulike
omréder i en rotasjon. Det tar 5-7 ar & dekke hele Norgeskysten. Data om nye gytefelt blir levert til
Fiskeridirektoratet og blir oppdatert pa deres kartserver Yggdrasil. Fraradingskartet for kysttorsk er basert
pa data fra fiskeridirektoratet siden de blir oppdatert forst, men det jobbes med & samkjore
Havforskningsinsituttet sine kart for kysttorsk med de fra fidkeridirektoratet. I lopet av 2021 har det
kommet inn mer data som har blitt inkludert i frarddingskartet for 2022. Dette forte ikke til endringer i
fraradingskartet denne gangen siden de oppdaterte omrédene i gytekartet ikke var definert som nasjonalt

eller regionalt viktige samtidig som de 1a ubeskyttet til langs kysten.

Siden bare gytefeltene som ligger ubeskyttet i forhold til seismikk i havet er med i fraradingskartene for
kysttorsk ma ikke dette kartlaget brukes i forbindelse med andre typer aktiviteter, som for eksempel
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sprengingsarbeid i fjorder.

<
on

Figur A1.4. Gytekartet til kysttorsk er endret i Iopet av 2021, men endrignene pavirket ikke fraradingskartet fordi de nye omradene ikke
var definert som regionalt eller nasjonalt viktige samtidig som de & ubeskyttet til langs kysten.

Oppdatert gytekart: Brisling

De samme kartleggingstoktene som beskrevet for kysttorsk har samlet inn data for gytefelt for
brisling. Kartleggingen av gytefelt har hovedfokus pa torsk og gjennomfores derfor i den viktigste
perioden for torsk (mars-april), det vil si noe tidligere enn hovedgyteperioden for brisling.
Brisling gyter over en lang periode, men langs norskekysten regnes mai-juni som den viktigste
gyteperioden. Det offisielle gytekartet for brisling har blitt oppdatert basert pé resultatene fra
kartlegging av gytefelt i perioden 2007-2021. Fraradingskartet for brisling har derfor ogsa blitt
oppdatert (Figur A1.5).
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Figur A1.5. Oppdatert fraradingskart for brisling.

Oppdatert beiteomrdde for hval

Tidligere bestod beitekart for bardehval av to kartlag; et med gyldighet 1.juli til 30. september som viser et
omrade ast og et vest for Spitsbergen, og et med gyldighet 1.0kt til 15.nov som viste bare den gstlige delen
. Ny kunnskap viser at omradet vest for Spitsbergen ogsa er viktig senere pa hesten (Hamilton et al. 2020;
Lydersen et al. 2021), og derfor vil begge omrédene innga i frarddingskart over hele gyldighetsperioden,
som er endret til 1. juli til 31.0kt. Videre viser Hamilton et al. (2021) to «hotspot» beiteomrader for
bardehval som ikke har veert inkludert i tidligere beitekart; et rett sor for Bjernaya, og et litt serost av
Spitsbergen. Nytt kart er vist i Figur A1.6.
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Figur A1.6. Nytt beitekart som inngar i fraradingskart for 2022, gyldighet er 1.juli til 31.okt.

Nytt kartlag: Tilrading av sjopattedyrobservator (MMO)

Det har veert tilradet & bruke sjopattedyrobservaterer i omréder hvor grenlandshval kan patreffes siden

2018. Imidertid har vi tidligere ikke hatt noe kartgrunnlag for hvor dette er. En ny studie viser at viktige
omrader for Greonlandshval («hotspots») er lokalisert ved nordestlige Grenland, samt rund Frans Josefs
land og i Framstredet (Hamilton et al. 2020). Dette kartmateriale er brukt som grunnlag for et kart over

hvor det tilrades & bruke sjopatedyrobservaterer om bord pa tokthvor det skal benyttes seismikk.

Figur A1.7. Kart over omradet hvor det anbefalles bruk av sjopattedyrobservatar for & unngé bruk av seismikk dersom det finnes
grenlandshval i naerheten.

Fraradingskart

Siden 2018 har Havforskningsinstituttet benyttet frarddingskart som viser for hvilke omrader og perioder

det er frarddet a drive med seismikk eller elektromagnetiske undersekelser. Fraradingskartene er en
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sammenslaing av ulike kartlag, som hver representerer et gyte- eller beiteomrade. Fraradinskartene er laget
med en gyldighetsperiode pa 2 uker, og kartlagene utgjor da gyte/beitekartene for de bestander som
gyter/beiter 1 denne 2 ukers bolken. For eksempel bestar frarddingskart for 1.-15. januar av gytekartene til
alle bestander fra listen som gyter i perioden 1.-15. januar; (nordsjetorsk, sei, ayepal, kysttorsk ser, tobis),
fisk som har gytevandring i denne perioden (torsk) og hval som har intensivt beite i perioden (ingen)
(Tabell A1). Rundt alle frarddingskartene ligger ogsa en buffersone pa 20 og 5 nmi, som brukes for

henholdsvis ordinare seismikkundersgkelser og borestedsundersegkelser.

Fraradingskartene kan sees her: Geodata fra Havforskningsinstituttet (imr.no) hvor det ligger en egen fane

kaldt «Fraradingskart 2022» med underfaner for de ulike periodene gjennom éaret.

Bestander og kartlag som radgis for, og er inkludert i fraradingskartene for 2022 er angitt i Tabell A1. En kan f& opp
informasjon om kartlaget ved a klikke pa det. Da kommer en liten tabell med data under kartvisningen.

Tabell A1. Liste over bestander som radgis for i 2022, samt hvilke perioder som frarades for hver av disse. Kartlagnavn pa geoserver viser
til kartet som kan finnes her: http://maps.imr.no/geoserver/web/ Der en velger «Layer Preview» i venstre kolonne og deretter soke etter
kartlaget med oppgitt navn i tabellen. En kan fa opp informasjon om kartlaget ved a klikke pa det. Da kommer en liten tabell med data

under kartvisningen.

Sarbar Periode
Art . for kartlagnavn geoserver lenke
aktivietet o 4
frarading
1. jan. - 31.
Nordsjgtorsk| Gyting m;fn 3 ikke oppdatert

1.jan. - 31. | fisk:

N josei ti . .
ordsjesei | Gyting mar. NordsjoSei_gyteomrade_hoy_konsentrasjon | nordsjgsei

1.jan. - 30. | fisk:Oyepaal_gyteomrade_hoy

N " gyepal
@yepa Gyting apr. _konsentrasjon
Kysttorsk | Gyting 1-Jan- =30 1 G tefelt Torsk MB * ikke publisert
sgr apr.
Polartorsk | Gyting :‘a.éan. - 28. ikke oppdatert
1. des.-31.

Tobi ti tobis

obis Gyting jan. fisk:Tobis_gyteomrade
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http://www.imr.no/geodata/geodataHI.html
http://maps.imr.no/geoserver/web/
http://maps.imr.no/geoserver/fisk/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=fisk:NordsjoSei_gyteomrade_hoy_konsentrasjon&styles=&bbox=-12.02519644399996,51.99999971300008,65.13810992400005,81.62480818600008&width=768&height=330&srs=EPSG:4326&format=application/openlayers
http://maps.imr.no/geoserver/fisk/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=fisk:Oyepaal_gyteomrade_hoy%20_konsentrasjon&styles=&bbox=-39.99999999999994,45.00000000000006,65.00000000000007,81.50000000000006&width=768&height=330&srs=EPSG:4326&format=application/openlayers
http://maps.imr.no/geoserver/fisk/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=fisk:Tobis_gyteomrade&styles=&bbox=-40.00000015399996,44.99999987100006,65.00000060400005,81.50128690600006&width=768&height=330&srs=EPSG:4326&format=application/openlayers
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1. des. -31.

Blakveit ti blakveite
axverte Gyting jan. fisk:blaakveite gyte
NVG Sild | Gytevandring| > 2" 3T sild
y Y jan seismikk:nvg_sild_vandring_havet tevandrin
. .| 15.jan. - 31. sild vandring
NV I t
G Sild Gytevandring mar. seismikk:nvg_sild_vandring_kyst kyst
NVG Sild Gyting :n';fb' -3t fisk:nvg_sild_gyte sild
1. feb - 15. lodde
Lodde Gytevandring eb-15 fisk:lodde_bw .
mar. vandring
. . 1. feb - 31. . . :
NEA sei Gyting mar fisk:Sei_gyteomrade_hoy_konsentrasjon sel
1. feb - 30. | fisk: .
Nordsjgh Gyti , .| nordsjghyse
ordsjphyse| Lytng apr. Nordsjohyse gyteomrade_hoy_konsentrasjon
Kysttorsk 1 & ting 1-1eb =15 1 5 tefelt Torsk MB * ikke publisert
nord mai
15.feb - 15.
Lodd Gyti lodde gyte
odde yting apr. fisk:lodde_gyte
1. mar. - 30.
Vanli ti uer
anlig Uer | Gyting apr. fisk:vanliguer_gyte
NEAhyse | Gytin 1. mar. - 15. NEA hyse
! — mai. fisk:hyse_nea_gyteomrade
15.mar - 30.
NEA Torsk ti NEA torsk
ors Gyting apr. fisk:torsk_nea_gyte
- . 1. mai - 30. | Brisling gyteomrade hgy konsentrasjon - bare| ikke
Brisl t .
TR Gyting jun. indre del av fjord publisert
15. mai - 15.
Blal ti
S Gyting jun. Ikke publisert
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http://maps.imr.no/geoserver/fisk/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=fisk:blaakveite_gyte&styles=&bbox=-11.000000220000004,58.999999909999985,85.50000083200001,83.00000014800003&width=768&height=330&srs=EPSG:4326&format=application/openlayers
http://maps.imr.no/geoserver/seismikk/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=seismikk:nvg_sild_vandring_havet&styles=&bbox=0.5375269913818645,66.40600828428997,11.261071747092101,68.75220326977961&width=768&height=330&srs=EPSG:4326&format=application/openlayers
http://maps.imr.no/geoserver/seismikk/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=seismikk:nvg_sild_vandring_kyst&styles=&bbox=3.6122873842221295,61.41275820000004,21.282036493346265,70.67351067424244&width=768&height=402&srs=EPSG:4326&format=application/openlayers
http://maps.imr.no/geoserver/fisk/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=fisk:nvg_sild_gyte&styles=&bbox=-22.742221831999984,58.551268875999995,65.000000135,81.501289096&width=768&height=330&srs=EPSG:4326&format=application/openlayers
http://maps.imr.no/geoserver/fisk/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=fisk:lodde_bw&styles=&bbox=6.000000000000057,63.80332565300006,65.00000000000006,81.50127802100006&width=768&height=330&srs=EPSG:4326&format=application/openlayers
http://maps.imr.no/geoserver/fisk/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=fisk:Sei_gyteomrade_hoy_konsentrasjon&styles=&bbox=-12.02519644399996,51.99999971300008,65.13810992400005,81.62480818600008&width=768&height=330&srs=EPSG:4326&format=application/openlayers
http://maps.imr.no/geoserver/fisk/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=fisk:Nordsjohyse_gyteomrade_hoy_konsentrasjon&styles=&bbox=-4.4315280909999615,51.00000000000006,12.934789657000042,62.138591936000054&width=768&height=492&srs=EPSG:4326&format=application/openlayers
http://maps.imr.no/geoserver/fisk/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=fisk:lodde_gyte&styles=&bbox=6.000000000000057,63.80332565300006,65.00000000000006,81.50127802100006&width=768&height=330&srs=EPSG:4326&format=application/openlayers
http://maps.imr.no/geoserver/fisk/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=fisk:vanliguer_gyte&styles=&bbox=-11.000000259999979,54.99999991599998,65.00000060399998,81.50127808000002&width=768&height=330&srs=EPSG:4326&format=application/openlayers
http://maps.imr.no/geoserver/fisk/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=fisk:hyse_nea_gyteomrade&styles=&bbox=0.0,61.5,65.00000000900002,81.616044762&width=768&height=330&srs=EPSG:4326&format=application/openlayers
http://maps.imr.no/geoserver/fisk/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=fisk:torsk_nea_gyte&styles=&bbox=2.000000000000057,61.50000000000006,65.03877107100004,81.66005100899997&width=768&height=330&srs=EPSG:4326&format=application/openlayers
http://maps.imr.no/geoserver/fisk/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=fisk:Brisling_gyteomrade_hoy_konsentrasjon&styles=&bbox=-5.000000000999933,50.93692987500003,14.172731400000071,66.82196504700003&width=768&height=636&srs=EPSG:4326&format=application/openlayers
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Hval Beiting (1)I.(:U|. -3t ikke publisert ikke publisert
NEA Torsk | Gytevandring| 1-jan. - 31. NEA torsk
mar. seismikk:torsk_nea_vandring vandring
NEA Torsk | Gytevandring 1.jan. -31. _ . torsk .NEA
mar. seismikk:torsk_nea_vandring vandring
NVG Sild | Gytevanding | > 12" 31 sild
J E jan. seismikk:nvg_sild_vandring_havet gytevandring
. . 15. jan - 31. sild vandring
NV I t
G Sild Gytevanding mar. seismikk:nvg_sild_vandring_kyst kyst
1. feb. - 15. lodd
Lodde Gytevandring eb. - 15 fisk:lodde_bw © e.
mar. vandring

* Forklaring til kartlag som ikke er oppdatert:

Kartene for Polartorsk, Nordsjatorsk, NEA torsk og hval har nylig blitt oppdatert som beskrevet over og

er ikke publisert enna.

Kysttorsk ser og nord: I sammenarbeid med Havforskningsinstituttet lagrer og publiserer

Fiskeridirektoratet et datasett som viser kystnare gytefelt av torsk. Kartlagnavn pé Fiskeridirektoratet sin
kartapplikasjon er "Gytefelt Torsk MB". Dataene ble nedlastet den 15/10/2021.

Figurene i A1.8 viser alle frarddingskartene for seismikk for 2022. Buffersonene p& 5 og 20 nmi er

inkludert. Rutenettet i figurene viser blokker som er apne for oljeleting.

Figur A1.9 viser frarddingskart for elektromagnetiske undersgkelser. Etter 31.mars er det ingen frarading

for denne typen undersokelser.
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http://maps.imr.no/geoserver/seismikk/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=seismikk:torsk_nea_vandring&styles=&bbox=10.2583619580
http://maps.imr.no/geoserver/seismikk/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=seismikk:torsk_nea_vandring&styles=&bbox=10.258361958000023,67.20976302900004,25.768500494000023,72.15086866300004&width=768&height=330&srs=EPSG:4326&format=application/openlayers
http://maps.imr.no/geoserver/seismikk/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=seismikk:nvg_sild_vandring_havet&styles=&bbox=0.5375269913818645,66.40600828428997,11.261071747092101,68.75220326977961&width=768&height=330&srs=EPSG:4326&format=application/openlayers
http://maps.imr.no/geoserver/seismikk/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=seismikk:nvg_sild_vandring_kyst&styles=&bbox=3.6122873842221295,61.41275820000004,21.282036493346265,70.67351067424244&width=768&height=402&srs=EPSG:4326&format=application/openlayers
http://maps.imr.no/geoserver/fisk/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=fisk:lodde_bw&styles=&bbox=6.000000000000057,63.80332565300006,65.00000000000006,81.50127802100006&width=768&height=330&srs=EPSG:4326&format=application/openlayers
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—30. apr.

—31. mai.

iy

16. jun. —30. jun.
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Vedlegg |: Fraradingskart brukt i radgivning for seismikk og elektromagnetiske undersagkelser
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Figur A1.8.. Fraradingskart for seismikk for 2022

—31. jan.

”

i+ 1. mar. — 15. mar.
X A

Figur A1.8. Fraradingskart for elektromagnetiske undersgkelser (EMU). Disse har bare gytevandringer og ingen buffersone
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Tilgang til fraradingskart

Seismikkselskaper og andre gnsker gjerne tilgang til digitale versjoner av disse kartene, blant annet til bruk

i planlegging av undersgkelser. Vi har derfor her gitt en beskrivelse av hvordan man kan fa tilgang til disse
Her er informasjon om hvor og hvordan en kan se pé eller laste ned frarddingskartene.

Se pd fraradingskartene:

Kartene er publisert pa HI sine kartdata-sider https://www.imr.no/geodata/geodataHI.html og kan finnes
under «Fraradingskart 2022

Laste ned frarddingskartene:
Lenke for a koble til WMS fra en GIS-programvare: https://kart.hi.no/data/wms?SERVICE=

Det er mulig & laste ned og se kartene som preview fra HI sin Geoserver https://kart.hino/data/web/ . Velg
da «layer preview» i menyen til venstre, sgk f.eks. «2022» i sgkefeltet for & velge alle aktuelle lag for

2022, og apne med «OpenLayers» til hgyre eller last ned i ensket format.

Med nedlastningslenken https://kart.hi.no/data/ows?

ervice=WFS&version=1.0.0&re

fr man lastet ned en zippet mappe med en shapefil med alle kartlagene (béde frarddning og emu for 2021
og 2022). Shapefilen tas inn i GIS-program (f.eks. ArcGIS eller QGIS).

Personer som er palogget HI sitt nettverk kan finne kartene her: http://gs-datal.hi.no:8080/ rver/w
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Vedlegg Il: Korallrev og vernede omrader - hvorfor det
er viktig a beskytte revet mot utstyr som blir plassert pa
bunnen?

Den norske sokkelen, fra Stadt opp til Ing@ydjupet vest for Nordkapp, er p4 mange mater karakterisert av sine utallige
og ekstremt velutviklede korallrev, bygget av arten Lophelia pertusa. Lophelia er den vanligste revdannende
dypvannskorallen i verden, men arten er saerlig vanlig pa norsk sokkel. Av alle registrerte forekomster av Lophelia
globalt, sa utgjer de norske 30%. Norge er derfor & regne som et kjerneomrade for arten.

Korallrev fyller flere av de kriterier som definerer et sarbart gkosystem. Korallrevene har en stor funksjonell signifikans
ettersom de er levested for tusentalls andre arter og spiller en svaert viktig rolle i karbonsyklusen i havet (Freiwald mfl
2012, Cathalot mfl 2015). Lophelia har lav motstandsdyktighet mot lokal endring i miljgforhold fordi den er fastsittende. |
tillegg har arten en lav evne til & bygge opp ny bestand etter endt pavirkning. Den har uregelmessig rekrutering og
langsom vekst (en korallkoloni vokser omtrent 1 cm per ar), det vil derfor ta 100 til 1000-tals ar a bygge opp nye
populasjoner eller rev hvis de gdelegges (Mortensen & Rapp 1998, Rogers 1999, Roberts 2009, Brook & Jarnegren
2013).

Revene er skjgre og mange rev har tidligere blitt @delagt av bunntraling med tungt bunngear (Hall-Spencer mfl 2002,
Fossa mfl 2002). Korallrev bygget av Lophelia star derfor pa Norsk Radliste for naturtyper og er listet som et truet og
minkende habitat av OSPAR kommisjonen. Allerede i 1999 etablerte Fiskeriforvaltningen tiltak for & beskytte revene
mot gdeleggelse av bunnfiske. | 2004 hadde 9 korallrevomrader fatt seerskilt beskyttelse mot bunntraling giennom
utgvelsesforskriftens § 66 og i 2016 ble dette utvidet til & gjelde 18 omrader (Fossa mfl 2015). | tillegg star det i
forskriften: For & beskytte korallrev mot @deleggelser som fglge av fiskeriaktivitet, og derigjennom bidra til en forsvarlig
ressursforvaltning blant annet ved a sikre reproduksjons- og oppvekstomrader for mange fiskeslag, ma det utvises
seerlig aktsomhet ved fiske i nzerheten av kjente forekomster av korallrev. Det er forbudt & @delegge rev med hensikt.

Havforskningsinsituttet frarader ikke seismikkundersgkelser i omradene med koraller, men for undersgkelser som skal
plassere utstyr pa bunnen i disse omradene rader vi til & bruke visuelt utstyr for & vaere sikker pa at en ikke @delegger
koraller.
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Figur A2.1: Utbredelse av kaldtvannskorallen Lophelia pertusa pa den norske kontinentalsokkel. Oransje prikker viser lokaliteter med
dokumenterte/verifiserte forekomster av Lophelia pertusa, granne polygoner viser kjente, kartlagte korallrev bygget av Lophelia
pertusa, r@de polygoner viser forbudsomrader, det vil si omrader der korallrev er vernet mot fiske og hvor det rader et forbud mot bruk
av redskap som slepes under fiske.
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