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Begrensning av skade pa marin fauna ved undervannssprengninger

1 INNLEDNING

Prosjektet sorterer under programomrade XIV "Miljgtiltak i Forsvaret" og omfatter to
undersgkelser:

1. Utvikling og dokumentasjon av metode til & begrense skadevirkningen pa marin fauna
ved undervannssprengninger.

2. Formulering av en empirisk modell for 4 estimere lydtrykksforlgpet fra undervanns-
sprengninger i innenskjars farvann med henblikk pa 4 forhandsberegne den akustiske
belastning pa fisk i oppdrettsanlegg.

Begrepet marin fauna omfatter alle dyr som lever i eller umiddelbart i tilknytning til sjgen,
som f.eks. fisk, yngel, larver, egg, sjgpattedyr, bunndyr, sjgfugl osv. Arbeidet har imidlertid
stort sett vart fokusert pa fisk av flere grunner. Vanligvis observerer man stor sett kun dgd
eller skadet fisk etter en undervannssprengning (uv-sprengning). Det er sjelden man ser
dgde eller skadete sjgpattedyr, men dette kan komme av at de er gjennomgaende mer sky
enn fisk og vil antagelig bli skremt bort fra omradet pa grunn av den menneskelige aktivitet
som pagar under forberedelsene til sprengningen.

I prinsippet kan fisk skades av akustiske sjokkbglger fra uv-sprengninger pa flere mater:

1. Direkte, nar sjokkbglgen fra en uv-sprengning er sa kraftig at den forvolder direkte
skader pa fiskevevet

2. Indirekte, nar sjokkbglgen er for svak til & skade vevet direkte, men sterk nok til at
fisken oppfatter den som skremmende og skader seg under anstrengelse pa &
komme unna lydkilden.

3. Psykisk, spesielt ved gjentatte sprengninger, hvor oppdrettsfisk stresses i sa sterk
grad at de svekkes fysisk, pafgres immunitetssvikt eller mister apetitten.

Ved presentasjon av arbeidet har resultatene vart konsentrert om i hvilken grad fisk blir
skremt av sjokkbglger fra undervannseksplosjoner. Fglgelig vil kun den energien i sjokk-
bglgene som ligger innenfor fiskens hgreomrade ha interesse. Sammenligning med f.eks
havpattedyr har fisk generelt begrenset hgrsel bade mht. fglsomhet og bandbredde innenfor
det frekvensomrade som genereres i sjokkbglger. Arter som sel og tannhval hgrer derimot
svart godt over et meget stort frekvensomrade, noe som gjenspeiler den store betydning lyd
har for deres sosiale adferd og sgking etter byttedyr. For kraftige sjokkbglger som direkte
kan skade fisken fysisk henvises til tidligere arbeider (1, 2 ,3).
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2 TRYKKBOLGER FRA UV-EKSPLOSJONER

2.1 Forplantning av sjokkbglger

Nar et hgyeksplosivt sprengstoff som TNT detonerer under vann dannes en akustisk
sjokkpuls karakterisert ved en tilnzrmet spontan og meget kraftig trykkgkning etterfulgt av
et noe langsommere trykkfall. Sjokkpulsen etterfglges videre av noen noe svakere
trykkpulser, de sikalte boblepulsene som skyldes oscillasjoner 1 det gassvolumet som
dannes under detonasjonsprosessen. Nér detonasjonsdypet blir sa grunt at gassvolumet
blases ut gjennom overflaten, uteblir boblepulsene.

Nar sjokkpulsen, som representerer en trykkgkning som langt overstiger det statiske trykket
i vannet, forplanter seg utover i havvolumet vil trykkamplituden avta noe raskere enn det
som gjelder for vanlige akustiske bglger med moderate amplituder. Etterhvert som
amplituden avtar vil den mer og mer fplge normale linere spredningslover. En regner at
forplantning i praksis er normalisert nar avstanden r i meter fra detonasjonspunktet ifglge
Arons Formel (4) overstiger

r, = 794 W5 @1
hvor W angir ladningsvekten i antall kg TNT ekvivalenter.

For avstander ut til r, brukes fglgende uttrykk (4) for trykkamplituden p i Pa som funksjon
av ladningsvekt og avstand r:

p=525107( W1/ )13 22

For avstander utover r, vil trykkamplituden i et fritt vannvolum avta som 1/r, dvs ved
sferisk spredning. Ved & kombinere uttrykkene (2.1) og (2.2) kan vi danne et utrykk for
beregning av lydtrykknivéet for avstander utover r,:

L, =267 +201g( W "’ ) (2.3)

med benevningen dB ref 1 micropascal.

Disse betraktningene gjelder under ideelle forplantningsforhold uten innflytelse av bunn-
eller overflate. I grunt innenskjars farvann vil dette normal ikke vere tilfelle. Allerede i
avstander fra detonasjonspunktet tilsvarende noen fa ganger bunndypet vil refleksjoneffekter
gjore seg gjeldene. Istedenfor en diskret sjokkpuls, eventuelt etterfulgt av et par svakere
boblepulser, vil refleksjoner fra bunn og overflate samt kombinasjoner av disse sette opp en
rekke pulser med variabel og etterhvert avtagende amplitude (se figurene 3.1 og 3.2). Hvis
det eksisterer en direkte lydbane mellom detonasjonsstedet og betraktningspunktet vil
normalt den fgrste og normalt stgrste amplituden i dette pulstoget representere den direkte
sjokkpulsankomsten.
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Pa lengre avstander med mange refleksjonsmuligheter, vil det oppsta interferenser mellom
ankomstene. Disse kan maskere muligheten for 4 lokalisere den direkte ankomsten.
Imidlertid vil sjokkbglgen ha en maksimumsamplitude som erfaringsmessig samsvarer godt
med beregnede verdier.

Siden en refleksjon fra overflaten gir negative amplituder p.g.a en 180 ° faseforskyvning, vil
maksimalamplituden kunne opptre med negativ verdi. I vare malinger er derfor maksi-
mumsamplituden den stgrste amplituden i sjokkbglgen uansett polaritet.

22 Frekvensfordelingen i sjokkbglger

Sjokkbglger er bredbdndede og frekvensfordelingen vil bl a avhenge av sprengstofftype,
ladningsstgrrelse og detonasjonsdyp. Store ladninger genererer relativt mer lavfrekvent lyd
enn smd. Det samme forhold oppstar mellom ladninger med lav kontra hgy detonasjons-
hastighet. I dette arbeidet har man kun foretatt vurderingen ut fra det militere sprengstoffet
TNT.

Boblepulser inneholder nesten bare lavfrekvent lyd og gker lavfrekvensandelen i sjokk-
bglgen, begrenset til 10- 20 % av totalenergien i sjokkbglgen. Siden frekvenskompo-
nentene i boblepulser ligger innenfor fiskens hgreomrade, vil de fa relativt stor betydning
for skremmeeffekten. For for meget grunne detonasjoner derimot, ndr eksplosjonsgassene
unnslipper via overflaten, vil fryktbelastningen pa fisk bli mindre.

Uteblivelse av boblepulsenee vil intreffe nar radius i gassvolumet som dannes blir stgrre enn
detonasjonsdybden. En grov tiln@rming for den maksimale radius ag, i en eksplosjonsgass-
boble som funksjon av ladningsvekt W og detonasjonsdyp d er gitt ved (5):

ag, = [(50 W) /(d + 10)]"* (2.4)

For ladninger som avsettes nar eller direkte pd bunnen vil utblasning skje pa noe dypere
vann enn det agy, skulle tilsi. I slike tilfelle antar en at utblasning skjer nd dybden er mindre
enn 2 ag,

Etterhvert som sjokkbglgene forplanter seg utover i sjgvolumet og pavirkes av refleksjoner,
vil frekvensfordelingen endre seg. Bl a vil de hgye frekvensene svekkes hurtigere enn de
lave, og spesielt vil dette aksentueres nér det ikke eksisterer noen direkte lydbane mellom
detonasjons- og observasjonsted. Et unntak opptrer nar lyden ma passere svert grunne
omrédder. Da vil transmisjonskanalen bli for trang til & forplante lavfrekvent langbglget lyd,
og sjokkbglgen blir dominert av mer hgyfrekvente komponenter .
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3. LYDFORPLANTNING I GRUNT VANN

Muligheten for a kunne beregne hvordan lyden forplanter seg i innenskjers grunt vann
begrenses ved at man normalt ikke har tilstrekkelig detaljerte kunnskaper om vannvolumets
ytterbegrensninger. I praksis har man kanskje bare sjgkartene og en del grove farvanns-
beskrivelser & stgtte seg til for & bestemme topografi, bunnforhold, strgm osv. Selv om man
hadde de ngdvendige detaljdataene ville kompleksiteten gjgre beregningene uoversiktlige og
tidkrevende og lite egnet for praktiske formdl. For & kunne tiln®rme seg en beskrivelse av
lydtransmisjonen mellom holmer og skjar er det derfor ngdvendig a forenkle problem-
stillingen.

Sjokkbglgen fra en uv- eksplosjon som forplanter seg i et kupert uv- terreng vil ha sd
mange refleksjonsmuligheter at mesteparten av vannvolumet etterhvert mer eller mindre vil
bli eksponert for en rekke replika av sjokkbglgen. Denne effekten er ofte kalt
"katedraleffekt" og ferer bl a til at lydenergien fordeler seg forholdsvis jevnt i mediet. En
slik "diffus" spredningsmekanisme medfgrer ogsa at lydhastighetsfordelingen 1 mediet far
liten betydning og lyden sprer seg til de fleste deler av mediet. Spesielt er dette tilfelle for
lavfrekvent lyd. Forsgk viser forgvrig at maksimalamplituden i sjokkbglger fra gjentatte
sprengninger malt i samme punkt endrer seg relativt lite fra sprengning til sprengning.

Bak holmer og skjer vil det oppsta skyggesoner med betydelig lavere lydtrykksniva. Endel
av lydenergien vil kobles direkte gjennom hindringene, men det er stort sett bare den
lavfrekvente delen som klarer & penetrere disse. Nar utsrekningen av hindringen blir svert
stor vil den delen av lydenergien som spres rundt hindringen bli ubetydelig i forhold til den
som kobles direkte.

I figur 3.1 er sjokkbglgeamplituden fra en detonert mine med 350 kg TNT registrert i et
trangt innenskjars farvann som funksjon av tid. Siden det eksisterte en direkte lydbane
mellom eksplosjons- og registreringsted vil sjokkbglgen vaere dominert av enkel sjokkpuls.
Amplitudenivéet ble malt til 4 ligge 5 dB hgyere enn det som ble beregnes ut fra ligningen
(2.2). Denne effekten er ogsa registrert ved andre sprengninger i trange farvann med direkte
lydbaner, men da har den forhgyede amplitudeverdien bare utgjort et par dB. I dpent
utenskjers farvann er denne amplitudeforhgyelsen ikke observert.

Figur 3.1 Amplitude som funksjon av tid for en direkte sjokkbglge fra en 350 kg TNT
ladning i avstanden 1650 m i trangt farvann men med fri sikt.



Figur 3.2 Sjokkbglgen fra en 130 kg TNT- ladning i avstanden 1000 m, skjermet
bak en holme

I figur 3.2 er sjokkbglgen fra en 130 kg TNT- ladning registrert 1 avstanden 1000 m fra
eksplosjonen. Sprengningen ble foretatt bak en holme, slik at det ikke kunne kunne opptre
hverken direkte- eller rene bunn/overflate- reflekterte lydbglger pa registreringstedet.
Sjokkbglen er karakterisert ved en rekke diskrete trykkvariasjoner. Den har en markert
maksimalamplitude som i verdi ligger 36 dB lavere enn en tilsvarende beregnet for en
uskjermet sjokkbglge. Skjermingstapet viser seg & ha akseptabel repeterbarhet for
sammenlignbare skjermingssituasjoner.

3.1 Spredningsloven

I utgangspunktet har en valgt a starte med en utvidet versjon av spredningsloven. I det
fglgende utrykket er transmisjonstapet i dB som funksjon av forplantningsavstanden r
utvidet med tillegg av to koeffisienter som er bestemt av topografi og bandbredde.
Lydtrykknivaet i avstanden r kan uttrykkes slik:

L.=L;-slgr-ar-h-b 3.1
hvor: L;=lydtrykknivéeti 1 m avstand

s = spredningskoeffisienten, i fritt felt og for linezre lydbglger er s = 20, dvs. ren
sferisk spredning, men i et diffust innenskjzrs lydfelt vil den avvike noe.

a = absorbsjonskonstanten i dB/m, skyldes lydabsorbsjonen i selve vannvolumet
og er frekvensavhengig. Leddet ar fér vanligvis liten betydning for de lave
frekvensene og de korte avstandene som er aktuelle i vare tilfeller.

h = skjermingstap, koeffisient i dB som uttrykker i hvilken grad hindringer som
holmer og skjzr skjermer for lydforplantningen.

b =bindbreddefaktor, avhengig av bandbredden pa registreringsutstyr og
analysevalg.
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Det er ikke praktisk mulig & bestemme disse koeffisientene for alle mulige kombinasjoner
av tenkelige topografier, lydbaneforhold osv. Derfor ma en forenkle det ned til noen fa
karakteristiske scenarier.

3.2 Bestemmelse av koeffisientene for en empirisk spredningslov for innenskjars
farvann.

Spredningskoeffisienten s:

For sa korte avstander mellom lydkilde og beregningspunkt at det eksisterer en direkte
lydbane uten innvirkning fra bunn eller overflate vil en under linezre akustiske forhold fa
sfeerisk spredning av lydenergien, dvs. 20 Ig r. Sjokkpulser fra uv-eksplosjoner vil
imidlertid forplante seg ulinert. Ifglge det semiempiriske uttrykket (2.2) for forplantning
av sjokkpulser vil spredningskoeffisienten i utgangspunktet fa verdien s = 22.6. Etterhvert
som amplituden avtar med avstanden vil den ga over i linezr forplantning. Man regner med
at forplantningen er tilnzrmet linezr ndr amplituden blir mindre enn ca. 28 kPa (ifglge
Arons formel (2.1)), som tilsvarer nivaet 209 dB ref 1 pPa. Foren 1 grams ladning vil
overgangen skje i avstanden ca. 80 m, og for en 250 kg ladning i avstanden ca. 5000 m.

Selv pd avstander fra lydkilden pa noen fa ganger bunndypet vil lydbildet i innenskjérs
farvann vare sammensatt av en rekke bunn- og overflaterefleksjoner. Sprednings-
koeffisienten vil dermed vare avhengig av bunnens og overflatens refleksjonsegenskaper. I
innenskjars farvann, som er beskyttet mot vaer og vind, dannes det lite sj@ og refleksjons-
tapene i overflaten blir smd. Tapene i bunnen vil normalt utgjgre den dominerende faktoren
i spredningskoeffisienten. For enkelte frekvensomrader, omkring sakalte prefererte fre-
kvenser, kan bunntapet bli lavere enn normalt. Slik lyd, som er lavfrekvent og ligger innen-
for hgreomrade til fisk, far lang rekkevidde. Effekten blir imidlertid fgrst signifikant p&
lange avstander.

En gjennomsnittlig verdi for spredningskoefisienten i innenskjers farvann er i dette arbeidet
forspk bestemt ut fra malinger med fenghetter og mindre TNT-ladninger som lydkilder.
Verdien viser seg & ligge s& nzr opp til sferisk spredning at man har valgt 4 bruke s = 20 i
beregningene for den linezre delen av transmisjonsforlgpet.

Absorbsjonskonstanten a:

Absorbsjonskonstanten i sjgvann er frekvensavhengig og avtar mot lavere frekvenser. For
frekvenser innen hgrselsomréde for fisk betyr den ingen ting. For de hgyeste frekvensene i
sjokkbglgen vil leddet ar fgrst fa betydning pa lange avstander. Selv da vil verdien av leddet
ar vere liten i forhold til andre tap. Leddet kan i de fleste tilfelle droppes uten at det far
noen signifikant betydning for lydforplantning av sjokkbglger i innenskjars farvann.
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Skjermingstapet h:

Skjermingstapet er et mdl for skyggeeffekter av skjar, holmer og nes som ligger i veien for
lydbglgene. Skjermingstapet er selektivt, og det er de hgyeste frekvensene som dempes
mest. Nar hindringen er frittliggende, vil den delen av lydenergien som kommer fra en uv-
eksplosjon bade gé direkte gjennom hindringen og spres utenom ved avbgyning eller via
reflekser fra omgivelsene. Resultatet er en rekke replika av den opprinnelige sjokkpulsen, en
sjokkbglge med varierende amplitude. Den fgrste delen av dette pulstoget som har gétt
gjennom hindringen inneholder bare lavfrekvente komponenter, mens den siste delen ogsd
inneholder noe hgyfrekvent energi, se figur 3.2. Skjermingstapet, malt ut fra den maksimale
amplituden i pulstoget relativt til den amplitude som ville ha vart pé stedet hvis ikke hin-
dringen hadde vert tilstede, er betydelig. For hindringer som sperrer for all transmisjon
direkte gjennom sjgen vil skjermingstapet bli dramatisk.

Nir sjokkbglgene mé forsere grunne omrader kan lydkanalen bli for "trang" til 4
transmittere langbglget lyd. Dette vil medfgre at lavfrekvensdelen av sjokkbglgen, dvs den
delen som bestar av lydbglgelengder som er sammenlignbare eller stgrre enn bundypet, bli
dempet kraftigere enn hgyfrekvensdelen.

Béndbreddefaktoren b:

Registreres eller analyseres sjokkbglgen med en mindre béndbredde enn den totale, vil en
méle en minsket maksimalamplitudeverdi. Eksempelvis vil sjokkbglger, som forplantes i
fritt farvann i avstander som er interessante for vurdering av skade pa fisk, vare mest
energirik i frekvensomradet omkring noen kHz. Fisk som har en hgrselsbandbredde be-
grenset oppad til noen hundre Hz vil erfare en amplitude som er vesentlig lavere enn den
opprinnelige. Typisk gir bAndbreddefaktoren her en reduksjon pd omkring 1/10, noe som
tilsvarende et tap pa 20 dB.

3.3 Amplitudeangivelser

I denne undersgkelsen har en valgt a bruke nivaet til den maksimale lydtrykksamplituden,
uansett polaritet, i sjokkbglgen som mél for lydpdvirkning. Dette er i samsvar med bereg-
ningsformelen for sjokkpulser fra uv-eksplosjoner. Skal man sammenligne lydtrykknivéet
fra sjokkpulser med audiogram eller fryktterskel hos fisk ma man vare oppmerksom p4 at
disse dataene er angitt i RMS-verdier. For korrekt sammenligning burde verdiene i audio-
grammene gkes med 3 dB. Imidlertid er usikkerheten i de beregnede verdier s store at de 3
dB betyr lite.
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4 BIOLOGISKE PARAMETRE

4.1 Marin fauna

Begrepet marin fauna omfatter alle dyr som lever i eller umiddelbart i tilknytning til sjgen,
som f.eks. fisk, yngel, larver, egg, sjgpattedyr, bunndyr, sjgfugl osv. Arbeidet har imidlertid
stort sett vart fokusert pa fisk av flere grunner. Bl a observerer man stor sett kun dgd eller
skadet fisk etter en undervannssprengning. Det er sjelden man ser dgde eller skadete sj@-
pattedyr, men dette kan komme av at de er gjennomgaende mer sky enn fisk og vil antagelig
bli skremt bort fra omradet pd grunn av den menneskelige aktivitet som pagér under
forberedelsene til sprengningen. Det samme gjelder sjgfugl. Krepsdyr er svert stasjonare
dyr som finnes i begrensede mengder. De er hardfgre mht trykkpdvirkning noe som kan
skyldes at de ikke har stgrre gassfylte hulrom i kroppen.

4.2 Havpattedyr

Det er vist at uv- eksplosjoner kan drepe eller medfgre skade pa marine pattedyr(8)(9). Det
er imidlertid gjort sveert fa direkte undersgkelser nér det gjelder ssmmenhengen mellom
eksponering og skadeomfang. Det er imidlertid antatt at de fleste marine pattedyr er mindre
utsatt enn fisk. Selv om det ikke direkte er sammenlignbart si ble froskemenn i
Sjeforsvaret tidligere utsatt for uv- eksplosjoner med sjokkbglgeamplituder pa over 1 MPa.
Detter et niva som ville ha pafgrt torsk alvorlige skader.

Det foreligger fa opplysninger om havpattedyrs reaksjon pa undervannseksplosjoner.
Hgrselen hos disse dyrene dekker flere funksjoner, den har stor bandbredde og er generelt
meget god. Foruten rent sosialt kommunikasjonsbehov har mange arter et aktivt hgyfrekvent
sonarsystem som brukes i jakten pad mat. Eksempelvis vil de fleste tannhvaler kunne hgre
lyd med frekvenser fra noe under 100 Hz til opp mot 150 kHz.

Et unntak representerer spekkhuggeren som har en gvre hgregrense ved 31 kHz. Til gjen-
gjeld hgrer den meget godt i frekvensomradet under. Under forsgk er det pavist at spekk-
huggere kan hgre lyder med nivéer sé lave som 30 dB ref 1uPa. Sel har ogsa svart god
hgresans med et hgreomrade fra 200 Hz til 25 kHz for vanlig sosial kommunikasjon. I
tillegg har selen et akustisk system for ekkolokalisering med god fglsomhet opp til 130 kHz
(9). P.g.a. den gode hgrselen er sjgpattedyrene vare, og det er grunn til  tro at de normalt
vil holde seg unna omrdder med mye stgy. Siden de periodevis lett kan observeres pa
overflaten vil det vare mulig d utsette en sprengning til de har forlatt omradet. Enkelte
arter av sel og tannhval kan imidlertid vere svart nysgjerrige og har i enkelte tilfelle
hindret sprengninger over flere dager (10).

4.3 Fiskebestandene

I det fglgende er det listet opp de gkonomisk viktigste fiskebestandene som pa et eller flere
av livsstadiene har tilknytning til vare kystnare strgk og som kan bli utsatt for skade og/eller
dgd av undervannssprengninger. Egentlig burde flere arter blitt omtalt, da det finnes flere
arter som har en viktig plass i gkosystemet selv om de ikke er 4 regne blant vére gkonomisk
viktigste fiskebestander.

Alle de forskjellige artene og/eller bestandene vandrer mellom forskjellige omrader til for-
skjellige tider. Men i spesielle deler av aret kan de vare samlet pé en slik mate at de kan
veare spesielt utsatt for slik aktivitet. Det vil for eksempel veere svert uheldig 4 drive med
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undervannssprengninger i Ofotfjorden om vinteren, da store deler eller kanskje hele
bestanden av norsk vérgytende sild har brukt denne som overvintringsomrade siden
bestandsammenbruddet rundt 1970. Her kan det vare flere millioner tonn med sild, og en
eller flere sprengninger i et slikt omrade vil kunne fa svart uheldige konsekvenser. Et annet
eksempel kan vare & drive med sprengninger i de omréder av Lofoten hvor torsken gyter i
gyteperioden om vinteren/varen.

Norsk arktisk torsk er blant vére aller viktigste kommersielle fiskebestander. 1 gytesesongen
(februar - april) er torsken utbredt langs sgrgrensen av sitt utbredelsesomrade. Den kjgnns-
modne torsken, eller skreien som den blir kalt, fordeler seg da pa gyteomréider fra Vest-
Finnmark i nord til Hordaland i sgr. P4 mange av gyteomréidene er det bare spredt gyting i
enkelte r, mens det finnes noen hovedgyteomrader som har betydelig arlig innsig. Det mest
kjente er Vestfjorden, som historisk har gitt grunnlaget for lofotfisket. Omfattende og vik-
tige gyteomrdder er ogs bankene pa yttersiden av Lofoten og Vesteralen. Nord for Lofoten
er det registrert betydelig gyting ved Sgrgya (Breivikbotn), men med varierende intensitet
fra ar til r. Sgr for Lofoten er feltene pd Mgre de viktigste. Periodevis har fisket i dette
omrédet utgjort en betydelig andel av det totale utbyttet av skrei.

Kysttorsken lever i norske fjorder og kystomrader. Den skiller seg fra norsk arktisk torsk
ved & vokse hurtigere, bli kjgnnsmoden tidligere og vandre kortere distanser. Kysttorsker er
splittet 1 flere helt eller delvis atskilte populasjoner, gjerne tilknyttet forskjellige fjord-
systemer. Gyteomradene finner vi ofte i fjordbunnen. Vi finner imidlertid ogsa gyteomréader
pd kysten, og i noen tilfeller faller disse gyteomridene sammen med skreiens gytefelt.
kysttorsken som gyter pé kysten har lengre gytevandring enn den som gyter i fjordene.

Norsk arktisk hyse herer til torskefamilien og er fordelt langs kysten sgr til 62° N, og
bestandskomponenten ("kysthyse") kan sammenlignes med kysttorsken. Gyteomradene for
hyse ligger langs eggakanten fra Tromsgflaket til Trena. En har ikke gransket gyteomradene
til hysa pd samme méten som gyteomradene til torsken. En er derfor mer usikker pa
forholdet mellom "kysthyse" og norsk arktisk hyse for fisken som gyter sgr for disse feltene.
Hysa er mer knyttet til bunnen enn torsken, pa grunn av at den lever mer av bunndyr enn
torsken. Om sommeren lever den likevel ofte pelagisk.

Seien hgrer til torskefamilien og gyteomradene er knyttet til kystbankene fra Vesteralen til
Stad, med hovedgyting pd Storegga og Langgrunnsbankane. Seien gér mer utaskjzrs enn
torsken for & gyte. Den gyter ogsa grunnere og lenger sgr enn hysa. Selv om gytingen skjer
utaskjers er arsyngelen konsentrert i O til 20 meter dybde langs fjgra i hele utbredelses-
omradet om sommeren. Etter som den blir eldre sprer seien seg til dypere vann og lenger ut
mot kysten og bankene. Som 1-2 &ring har den funnet beiteomradene sine langs kysten. Nér
seien blir eldre tar den korte sesongvandringer mot kysten og.inn i fjordene om sommeren,
og mot kysten og bankene om vinteren.

Lange hgrer ogsa til torskefamilien. Den er vanlig i den nordlige delen av Nordsjgen og
Skagerrak og i sgr og midtnorske fjorder, der den trulig ogsa gyter. Gytingen skjer i april -
juni.

Silda er den stgrste og pkonomisk viktigste av artene i sildefamilien. Den er en pelagisk
stimfisk som for det meste beiter i gvre vannlag. Norsk vérgytende sild og nordsjgsild er de
viktigste bestandene for norsk sildefiske. Norsk vérgytende sild beiter i kystnzre farvann i
sommerhalvdret, og om hgsten vandrer den inn i fjordene pa nordvestlandet og i Nord-
Norge (Vestfjord, Tysfjord, Ofotfjord) for & overvintre. Silda gyter pa de vanlige gytefeltene
mellom Mgre og Lofoten, men etter hvert som bestanden har gkt, er gytefeltet utvidet
sgrover til Karmgy. Ved norskekysten finnes det flere lokale sildestammer, for eksempel i
Lysefjorden, Lusterfjorden, Borgepollen og i Beistadfjorden.
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I Norge har vi et viktig brislingfiske i fjordene, spesielt i Vestlandsfjordene. Denne
brislingen stammer for en stor del fra Skagerrak. Dessuten finnes det ogsa lokal gyting av
varierende omfang. Brislingegg og larver som er gytt langs den norke kysten av Skagerrak
driver med kyststrgmmen ut av skagerrak og nordover. De havner i vestlandsfjordene utpd
hgsten. Brislingen gyter i kystnzre farvann og i fjordene. Gytingen starter i februar og varer
ofte til godt ut pd sommeren. Til og med sa sent som i august kan den gyte. Brislingen
holder seg gjerne 1 gvre vannlag og finnes sjelden dypere enn 100 meter. Den er en stimfisk
som samler seg i stimer om dagen, men sprer seg mer ut om natten.

4.4 Oppdrettsanlegg for laks

Laks er den dominerende art i oppdrett i dag. En konsesjon for et matfiskanlegg er vanligvis
pa 12 000 m*, men det er vanlig & sl sammen flere konsesjoner pa samme lokalitet. De
mest vanlige merdene i dag er ringer med 70 m omkrets, men noen kan imidlertid vare 120
m. Dybden varierer fra 10 m ned til 20 m. Fisketettheten kan variere mye, men det som er
tillatt etter konsesjonslovgivningen er 25 kg/m’, regnet for de 5 gverste meterne i merden.
Maksimalt utnyttet vil et anlegg ha en kapasitet pa 12 000 x 25 = 300 tonn. Med en lakse-
pris pd 30 kr. pr. kilo vil fgrstehandsverdien av fisken komme opp i ca. 9 mill kr. Men
verdien av fisk i et anlegg kan vare betydelig stgrre da flere konsesjoner kan vzre slatt
sammen. Det er dessuten ikke uvanlig at tettheten i anleggene i perioder er betydelig hgyere
enn det konsesjonsreglene tillater.

Vekten pé laks i oppdrettsanlegg kan variere fra nylig utsatt lakseyngel (smolt) fra ca. 60-
100 gram og opp til slaktemoden laks pa flere kg. Siden smafisk er mer sarbar for sjokk-
bglger enn stor fisk, kan det vare viktig 4 ta hensyn til vektfordelingen i anlegget nar man
skal vurdere skadepotensialet.

4.5 Hgrselen hos fisk

Fisk har to sanseorganer for registrering av trykkvariasjoner. Et indre hgreorgan samt et
sidelinjeorgan, begge er basert pa treghetsprinsippet. Fglgelig vil systemene i prinsippet
bade kunne sense pa lydtrykk og pa lydbglgenes partikkelforskyvningsparametre. Forsgk
har vist at det er det indre gret som er det egentlige hpreorganet, mens sidelinjene mer er
sensorer for lokale lavfrekvente trykkvariasjoner forarsaket av bl.a. vannstrgmninger.
Hvorvidt fiskens hgrsel primert baseres pa lydtrykk er avhengig av i hvilken grad svgmme-
blzren er koblet til hgreorganet. Svgmmeblaren spiller forgvrig en sentral rolle i fiskens
evne bade til 4 hgre og til 4 generere lyd.

De fleste fiskearter har en veldefinert gvre hgregrense som normalt ligger lavere enn 1 kHz.
Den nedre hgregrensen er imidlertid noe mer usikker. Et typisk audiogram for fisk sett i
relasjon til lydtrykk 1 figur 4.1 viser en tilsynelatende hgrselsnedtrapping under ca. 30-50
Hz. Ser en derimot audiogrammet i relasjon til partikkelakselerasjon, sa oppviser det en
nesten konstant akselerasjonsfglsomhet helt ned mot brgkdeler av 1 Hz. Dette indikerer at
fiskens hgrsel ogsa kan vere fglsom ved disse lave frekvensene. Partikkelakselerasjon er
forgvrig en vektoriell stgrrelse som kan gi fisken mulighet for retningsbestemmelse.

For & kunne vurdere i hvilken grad lydeksponeringen fra en uv-eksplosjon kan pévirke
fiskenes adferd, er det ngdvendig & analysere sjokkbglgen i relasjon til fiskenes audiogram.
I figur 4.2 er audiogrammene for torsk og laks plottet inn i et invertert diagram. Ved 4 legge
karakteristikken til et 4-ordens bandpassfilter med bandbredde 30-300 Hz inn i diagrammet
fremkommer en akseptabel filtertilpassning. Analyseres sjokkbglgene gjennom et slikt elek-
tronisk filter vil en teoretisk kunne ekvialere hvilket lydniva fisken sansynligvis erfarer.
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Fligur 4.1 Audiogram for laks relatert til a) lydtrykknivd, og b) partikkelaksellera-
sjonsnivd

For sjokkbglger med sa store amplituder at de kan skade fisken fysisk, ma man vurdere hele
energi-innholdet i sjokkbglgen, dvs. for alle frekvenser. Vurderinger av sjokkbglger m.h.t.
om hvorvidt fisk blir skremt eller ikke, har bare relevans innenfor det frekvensomradet som
fisken faktisk hgrer. Blant de fiskearter som er typiske i vare farvann vil torsk og laks i snitt
ha en hgrsel som vil kunne vare representativt i beregningsgyemed.
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Figur4.2 Karakieristikk for et 4- ordens filter tilpasset inverterte audiogram

(Iydtrykk) for torskog laks

Toleranseomrddet, dvs forskjellen i nivaet mellom hgreterskel og fryktterskel er hos laks
snevrere mot lavere frekvenser. Det er grunn til 4 anta at dette ogsa er tilfelle for andre
fiskearter. Siden det ogsé hersker tvil om i hvilken grad fisken stimuleres av akselera-
sjonspdvirkning i det infrasoniske omradet under 30 Hz vil en i s& fall fi bedre reaksjons-
tilpassning hvis man fjernet den nedre grensefrekvensen ved 30 Hz i analysefilteret og
bruker et rent lavpassfilter med en nominell gvre grensefrekvens pé 300 Hz.
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5 SKREMMING AV FISK

5.1 Fryktterskel

Nir fisk eksponeres for kraftig lyd, spesielt i form av impulslyd, vil den prgve & unnvike
lydkilden. Oppdrettsfisk i merder har ingen fluktmulighet, noe som kan resultere i at det
oppstar panikk med pafglgende skader som fglge av kollisjoner med notveggen. Dersom
fisketettheten er hgy kan det oppsta klemskader og mangel pa oksygen. Gjentatt kraftig
lydpavirkning vil kunne fgre til dramatiske konsekvenser for et oppdrettsanlegg. For villfisk
vil derimot fluktmuligheten bringe dem vekk fra lydkilden med avtagende lydbelastning.
Safremt lydtrykket ikke er sd kraftig at det direkte skader fisken fysisk, vil en slik flukt-
reaksjon normalt ikke fa noen konsekvenser for fisk som svgmmer fritt i sjgen. Hos villfisk
som overraskes av tauede seismiske luftkanoner har Dalen og Raknes (6) antydet at
fryktreaksjonen kan bli sé sterk at fisken sprenger seg i anstrengelsen pa & unnvike .

Fryktterskel er et begrep som det er vanskelig & definere. Flere forfattere har betegnet
fryktterskelen som det lydirykknivéet i en lydpuls som fgrer til et kort opphold i
hjerteslagene hos fisken (7). Dette nivéet er antatt 4 ligge mellom 160- 180 dB ref 1uPa for
bade torsk og laks. Sikre observasjoner i forbindelse med eksponering av oppdrettsanlegg
er fd. Under en minesprengning pa Helligver ble laks eksponert for et nivd pa 163 dB ref
1uPa. Et videoopptak viste at fisken gyensynlig ikke reagerte pa eksponeringen. I et tilfelle
utenfor Fauske hvor laks ble eksponertfor gjentatte sjokkbglger fra anleggsarbeider med
amplituder pd 167 dB ref 1pPa resulterte i en midlertidig svikt i apetitten. Etter kort tid
normaliserte den seg selv om eksponeringen fortsatte. Veterinzre undersgkelse viste
imidlertid svekket hjertemuskelatur hos fisk i noen prgver som kan vere fordrsaket av
lydeksponeringen. Dette siste eksempelet viser at de er all grunn til 4 forsikre seg om at
fryktterskelgrensen ikke vil bli overskredet nar det skal vurderes flere sprengninger i
narheten av oppdrettsanlegg.

5.2 Aktiv skremming

Med aktiv skremming menes her akustiske metoder til & skremme villfisk vekk fra omrader
hvor det skal foretas en stgrre uv- sprengning. Skremmeeffekten bgr vaere si kraftig at fisk
skremmes ut til en avstand som ligger sa langt fra sprengningstedet at det er liten sannsyn-
lighet for at fisk vil bli drept av eksplosjonen, Yelvertons kurver (11)., se appendiks D.
Etter stgrre undervannssprengninger i kystfarvann observerer man tilsynelatende store
mengder dgd villfisk flytende i omradet. Hvor mye dgd fisk som synker til bunns har man
mindre oversikt over, men det er antatt at det dreier seg om en betydelig andel. For 4 kunne
bgte pa dette har man foreslatt & skremme fisk bort fra omrader hvor det skal forega stgrre
uv-sprengninger. Selv om man derved begrenser omfanget av drept fisk, vil verdien av den
fisken man redder vare relativt beskjeden. Fglgelig bgr skremmetiltakene baseres pa enkle
og rimelige metoder.

I dette arbeid er det brukt elektriske fenghetter som skremmekilde. De koster noen fa kroner
pr. stykk og kan settes av med enkle midler. Skremmerekkeviden vil vare av samme stgr-
relsesorden som sikkerhetsavstanden fra mine- og torpedoladninger, dvs noen hundre meter.

Det har vert foretatt skremmeforsgk i forkant av 3 torpedosprengninger under prosjekt
"Torsk". Av tekniske arsker har det vert vanskelig 4 kontrollere effektiviteten av skremm-
ingen. Det stgrste problemet har vart at det har gétt for lang tid fra skremmingen var
avsluttet til til torpedoen ble avfyrt, i snitt 2 timer. Alikevel er hovedintrykket at mengden



16
med dgd fisk etter torpedosprengningene har vaert markert mindre enn vanlig. 1 et tilfelle
viste observasjoner med fiskerisonar en betydelig nedgang i fisketetthet etter en knapp times
skremming med ca 20 fenghetter.

Det er vanskelig 4 bestemme stgrrelser som eksponeringstid og avfyringsintervall. En har
defor valt & legge rene praktiske kriterier til grunn for en fornuftig skremmeprosedyre. En
kan med letthet klargjere og avfyre 20 fenghetter pd mellom 1/2 - 1 time. Det viktigste er
at det gar kortest mulig tid fra siste fenghetten er avfyrt til sprengningen finner sted.

5.3 Ugnsket skremming.

Fisk 1 merder bgr ikke eksponeres for stgrre lydpavirkninger fra uv-sprengninger enn at lyd-
trykknivaet ligger under fisken fryktterskel. Siden oppdrettsanlegg vanligvis ligger i
skjermet farvann vil det ofte ikke vare noen direkte lydbane fra et sprengningssted.
Kjennskap til lydtransmisjonsforhold i innenskjrs farvann er ngdvendig hvis man skal
kunne vurdere om anlegg behgver a flyttes fgr en eventuell sprengningsaktivitet eller ikke.

Havbruksnaringen er i sterk vekst og tettheten av oppdrettsanlegg er pkende. Det er i dag
nesten ikke mulig 4 foreta en uv-sprengning uten 4 komme i konflikt med oppdrettsan-
leggene. Selv om anleggene ligger langt fra detonasjonsstedet frykter oppdretterne at
sprengningen kan fa uheldige konsekvenser for fisken. For & unngé konflikter p.g.a. ulik
oppfatning om i hvilken grad en sprengningen kan ha péfgrt et anlegg skade, er det viktig at
man har dokumentert kunnskap om de mekanismer som bestemmer den akustiske
belastningen pa fisk.
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6 MALINGER

6.1 Maleutstyr og malegeometri

Registreringene ble foretatt med 2- 4 piezoelektriske 1” kulehydrofoner med fglsomhet
- 197 dB ref 1 pPa. For 4 imgtekomme store dynamikkforskjeller kunne spenningen ut fra

hydrofon-elementene attenueres i step pa 20, 40 og 60 dB. Signalene ble registrert pd DAT-
recordere med bandbredde 2 Hz til 25 kHz.

Samtlige mélinger ble foretatt pd 5 m dyp med forskjellig forsterkning i hydrofonsystem-
ene. Samtlige forsgkssprengninger ble utfgrt pi 5 m dyp. For andre sprengninger er dybden
angitt i teksten.

Posisjonering og avstandsmalinger ble foretatt med GPS posisjoneringsutstyr. Standard-
avviket pd spredningen i avstandsbestemmelsene ble beregnet til + 25 m etter gjentatte
mélinger. For distanser under 250 m ble avstanden mélt ved peilinger, under 50 m med
malebdnd. Avstandsungyaktighetens bidrag til usikkerheten i lydnivimalingene utgjgr
ca. +1dB.

CTD-malinger ble foretatt i forbindelse med malingene. Kontroll av lydbaneforhold og
transmisjonstaps-beregninger ble utfgrt pd LYBIN-90 (12).

6.2 Maling av kildestyrken fra fenghetter

I dette arbeidet er det brukt elektriske fenghetter bide som referanselydkilder og som
skremme-lydkilder. Elektriske fenghetter er billige og de er enkle 4 avfyre samtidig som de
har tilstrekkelig lydenergi i fiskens hgreomrade.

Elektrisk fenghette nr. 8 inneholder i underkant av 1 g hgyeksplosivt sprengstoff. Kilde-
styrken ved detonasjon i vann er malt ved en rekke anledninger og verdien er bestemt til
247 dB ref 1uPa/l m. Dette er noe under verdien en fir ved det semi-empiriske uttrykket
(2.2). Ifglge Arons formel (2.1) vil lydtrykksforlgpet vere ulineart ut til ca 50 m fra
detonasjonsstedet.

I fritt innenskjers farvann og for avstander utover 50 m kan man definere en linearisert

kildestyrke som beregningsmessig vil gi korrekte verdier. Denne verdien er malt og
beregnet til :

243 dB ref 1uPa/1 m
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6.3 Amplitude/béndbredde- plOtt KUNULATIVT AMPLITUDESPEKTER FOR FENGHETTE | ERITT FELT

P.g.a. den korte varigheten til en sjokkpuls er ]
det teknisk vanskelig 4 mdle spektral-
fordelingen. Som hovedpresentasjonform har
man valgt & analysere pulsen som funksjon
av suksessivt gkende bandbredde. Ved 4
anvende et lavpass (LP)-filter og gke _ !
filtersettingen fra lavere mot hgyere fre- }
kvenser far man et integrert amplitude- w0 |

100 300 1% ik Wk Na

spekter. Spekteret viser hvordan maksimal- LAVPASS FREKVENS i Hz

amplituden gker med gkende béndbredde, Figur 6.1 Integrert amplitudespekter for
dvs et kumulativt amplitudespekter. fenghetter

D8 UNDER FULL BANDBREDDE
o

Figur 6.1 representerer gjennomsnittet av amplitudespektrene fra en rekke malinger med
fenghetter. En LP filtersetting pd 300 Hz svarer omtrent til hgreomradet for torsk og laks,
og amplitudeverdien vil teoretisk tilsvare det fisken erfarer. Denne verdien ( inklusiv boble-
pulser) ligger ifglge diagrammet 25 dB under den totale trykkamplituden.

Eksempelvis vil en fisk i avstanden 1000 m fra en detonerende fenghette i fritt felt erfare et
amplitudeniva pa:

L]{)n()= 243 -20 lg 1000 -25 = 158 dB ref lgPa (71)

Ifglge figur 4.1. a) ligger den verdien i underkant av fryktterskelen, og fisk som torsk og
laks vil normalt neppe reagere pa sjokkbglgen.

6.4 Maling av sjokkbglger fra forskjellige ladningsstgrrelser

Det er foretatt malinger fra en rekke forskjellige ladningsstgrrelser. Beregningene bygger pa
malinger foretatt ved ca 150 sprengninger med ladninger fra 1 g og opp til 350 kg. Under
hver sprengning ble sjokkbglgene registrert vha 2 til 4 hydrofoner. Materialet er gruppert i
32 sprengningssituasjoner, hvor maleverdien er basert pa gjenomsnittet fra 1- 30
sprengninger. Maleresultatene, som er presentert i tabell 6.1, danner grunnlaget for de
vurderinger en har kommet frem til i denne rapporten.
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Sted/type Sprengst [Male |Bunn |Skjerm- Milte nivaer Maks | Spred.
sprengning vekt avst. |dyp ing 25kHz 300 Hz |energi |koef s
ke TNT | km | m dB ref | puPa kHz
Hellespy/mine 350 1.65| 30 |ingen 226 [ 191 1.2 21.1
Bliksvar/gra- 24 1.0 30 |grunne 206 | 174 5.0
nater 7% 1. 30 |holme 156 - 3.0
Bliksvaer/TNT 0.08] 1.1 30 |holme 146 - 3.0
Lgdingen/Nes 0.7 | 1.6 30 |ingen 203 | 164 35 19.6
BK- granater " 2.6 80 " 201 | 164 2.0 19.1
detonert i " 54 | 110 ! 195 | 165 4.0 19.2
overflaten 2.4 3 |grunne 176 | 154
" 4.2 40 ", kant 175 | 146
) 2./ 10 |svalpeskj 182 | 143
Helligv./mine 227 1.8 0 [total 166 | 166 0.019
Torskefjorden 10 1.0 50 |ingen 218 | 211 0.5/5 |ulini®r
v/Hammerfest 10 A4 50 " 223 | 215 0.3/5 "
Rene TNT-lad. 1 36| 50 " 216 | 198 1.2 )
Ramfjorden, 0.001 0.5 80 |ingen 188 | 161 3.2 20.3
Troms/ ! 075 " ! 182 | 157 5.0 21.2
Fenghetter 1.0 " ! 177 | 158 5.0 22.0
" 1.5 H " 173 | 160 22.0
! 2.0 " 172 | 162 060 | 21.5
. 0.75] 100 |kant, gy 156 | 142
k ? 1 bak gy 150 | 143
" ! 1-4 |grunne 168 | 147
) " 1-4 | gru+k.gy 149 | 142
Indre havn, 0.001 |korte 15 |ingen 243 | 217 6.0 [ulinier
Horten/ " 0.75 ! " 185 | 166 20.0
Fenghetter " 0.75 " |bakskjer 167 | 154
. 0.75 " |kant nes 147 | 146
" 0.75] 9-4 |total 131 | 130
Skudeneshavn
dypv. bomber 130 [ 1.0 40 |holme 185 | 175 0.4
Jerens Rev/
miner/overfl. 250 [ 1.9 | 220 |ingen 212, 199 0.5 |ulini@r
Lyngenfjord/
Torpedo 245 | 9.0 | 300 |ingen 208 | 196 1.0 -
Brgnngysund/ nesten
torpedo (dem) 200-250 | 11.4 | 0-120 |total 142 | 142 0.022

*) antagelig darlig avsetning

Tabell 6.1 Oversikt over sprengningene
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Som forventet er det stor spredning i maleresultatene, noe som bl a skyldes variasjonene i
undervannstopografien. Beregninger med lydtransmisjonsmodellen LYBIN viser ogsa at
selv smd variasjoner i f eks bunntopografien gir store utslag i lydtransmisjonsberegningene.
I tillegg er noe av sprengstoffet gammelt og det er ofte vanskelig & beregne hvor mye som
blir omsatt
I 16 av sprengningssituasjonene var det ingen topografiske undervannshindringer mellom
sprengningssted til registreringssted. I to av situasjonene ble enten sprengningen eller
registreringen foretatt i overflaten og er utelatt i beregningene. De gvrige registreringene er
inndelt i 6 representative grupper, se tabel 7.1, som danner grunnlaget for 8 komme frem til
et utrykk for lydtransmisjonen i innenskjzrs farvann.

Av de gvrige 16 situasjonene ble 4 foretatt bak holmer, 4 over grunne omrader, 5 over
kanten pd gyer og nes og i 3 situasjoner var sprengningen tilnrmet totalt skjermet for
lydtransmisjon gjennom vannet.

Boblepulsene gjgr seg tydelig markert for den delen av spekteret som faller innenfor fiskens
hgreomrdde. For sjokkbglger i fritt farvann er forskjellen i erfart maksimalamplitude fra
fenghettedetonasjoner med og uten boblepulser i snitt cal8 dB (se forgvrig ladningsvektens
innvirkning pa boblepulsene i kapittel 7) . Bak hindringer er forskjellen sunket til 8- 9 dB.
Nir det ikke eksisterer noen direkte kobling gjennom vann vil fisk ikke merke noen forskjell
om sprengningen danner boblepulser eller ikke fordi bare lydbglgene med frekvenser langt
under boblepulsfrekvensene vil trenge gjennom hindringen. Ifglge tabellen varierer
spredningskoeffisienten s mellom 19.1 og 22 dB med et snitt pa 20.6 dB.
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7. LYDTRANSMISJONSMODELL FOR INNENSKJZRS FARVANN

Det har vert en forutsetning at den modellen som en gnsker & komme frem til skal kunne
brukes som en forhindsvurdering av lydforplantningen pa grunnlag av de opplysninger en
finner i sjgkart og farvannsbeskrivelser for det aktuelle omradet. Med s& sparsomme opp-
lysninger vil naturligvis usikkerheten i resultatetene bli store. Siden terskelverdiene for
eksponering av fisk bade mht direkte fysiske skader og for stresspavirkning er noe diffuse,
vil den presisjon som man fér ved en enkel generell modell vere tilstrekkelig. I vanskelige
vurderingstilfeller ma en regne med en usikkerheter av stgrrelsesorden + 10 dB

Lydtransmisjonsberegninger ved "fri sikt", dvs ingen hindringer mellom sprengningssted og
registreringsted er gitt ved uttrykkene (2.2) og (2.3). Anvendes disse uttrykkene pa de 6
sprengningsgruppene hvor det var "fri sikt" mellom sprengningssted og registreringssted
viser det seg at avviket mellom madlte og teoretiske verdier blir vektavhengig. Store lad-
ninger fér for lave teoretiske verdier og sma ladninger for hgye verdier.

Ved & addere 2 1g W til begge uttrykkene blir forskjellen tilnzrmet utlignet. Uttrykkene far
da fglgende form:

Ly=274+951gW-2261gr i den ulinezre delen av transmisjonen (7.1

L,=268+85IgW-20lgr i den linezre delen av transmisjonen (7.2)

Tabell 7.1 viser resultatene fra beregninger med disse uttrykkene for de tilfelle hvor det ikke
var topografiske hindringer i veien for lydbanen.

Ingen hindringer Malte verdier Beregnede verdier
Sprengning  [vekt |avst [2-25000 [2-300Hz - [Diff (b) [2-25000 [avvik fra
kg km dB ref 1uPa dB  |dBuPa |malte verdier

1. Mine, ulin | 350 |[1.65 226 191 - 35 225 -1 dB

2. Torpedo,lin | 245 | 9.0 208 196 -12° 208 0

3. TNT, ulin 10 1.0 218 211 -7 216 -2

4. TNT, ulin 1 1036 216 198 - 18 216 0
5.Fengh. lin [0.001 | 0.5 188 161 -27 188 0

6. Fengh. lin |0.001 |0.75 185 166 - 19 184 - 1

Middelverdi - 20

Tabell 7.1 Malinger fra sprengninger med "fri sikt", gruppe I

Niér det ikke er "fri sikt", og topografiske hindringer skjermer for lyden, ma4 en i uttrykkene
for transmisjonsberegningene trekke fra skjermingstapet h. En har kommet frem til 4 lyd-
forplantningsgeometrier fra mélingene med sammenlignbare hindringer som oppviser en
brukbar repeterbarhet. Grupperingene er karakterisert ved hvilken type hindringer det er
mellom sprengningssted og maélepunktet.



Gruppe I

II:

II:

"IV

Ingen hindringer, «fri sikt»
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Grunne og trange omrader hvor tverrsnittet av vannvolumet er

av samme stgrrelsesorden som lydbglgelengden eller mindre

som gar gjennom hindringen er signifikant.

Holmer og nes med begrenset utstrekning skjermer for lyden

Hindringens utstrekning er sa stor at kun den delen av lydenergien

Ut fra resultatene i tabell 6.1 er det beregnet hvilke skjermingstap en kan forvente innefor
disse gruppene. Siden skjermingstapet er frekvensavhengig, har en beregnet dette for to

bandbredder:

1) for registreringsutstyrets totale bindbredde, ca 2 - 25 000 Hz
2) for bandbredden svarerende til fiskens hgreomride , ca 2 - 300 Hz.

Grunne omrader, svalpeskjcer ol

Malte verdier

Beregn.verdier

Sprengning | Vekt |Avst. [Bunn [25kHz |300Hz | diff(b) |25kHz | h |h+b
kg | km [ m dB ref 1 pPa dB dBuPa dB | dB
Granater (u) 24 1.0 3-30| 206 174 32 219 13 45
BK-granater | 0.7 [24 | 3-100 | 176 154 22 198 22 44
! i 2.7 10 | 182 143 39 197 15 54
" 4 42 | 3-100 | 175 146 29 198 23 52
Fenghetter 0.001 | 0.75 1- 4| 168 147 21 184 16 EY)
) ) " 3-8 | 147 137 10 184 37 47
) ) " 13-100 | 156 142 14 184 29 43
" " 1-15 | 167 154 13 184 17 30
(u) = ulinir beregning Middelverdier 22 22 44

Tabell 7.2

Skjermingseffekter over grunne omrdder, skvalpeskjeer o.1, gruppe II

Holmer og nes i lydbanen Malte verdier Beregn.verdier
Sprengning | Vekt [Avst. [Bunn [25kHz [300Hz | diff (b) |25 kHz h h+b
k¢ | km | m dB ref 1 pPa dB  |dBuPa | dB | dB
DV-bomber 130 | 1.0 40 185 175 10 226 41 51
TNT 0.08 | 1.1 30 146 140 6 197 51 57
Fenghetter  [0.001 | 0.75| 100 150 143 7 184 34 41
i = . 4 149 142 7 184 35 42
Middelverdier 8 40 48
Tabell 7.3  Skjermingseffekter av holmer og nes, gruppe III
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Total skjerming Milte verdier Beregn.verdier
Sprengning | Vekt |Avst. |Bunn [25kHz |[300Hz | diff (b) |25 kHz h h+b
kg | km [ m dB ref 1 pPa dB dBuPa dB | dB
Mine 227 1.8 O 166 166 0 223 57 57
Torpedo 200 [ 114 ] O 142 142 0 205 63 63
Fenghetter 0.001] 075 O 131 130 - 1 185 54 55
Middelverdier 0 58 58

Tabell 7.4  Total skjerming gjennom vann, gruppe IV

Ved total skjerming blir bandbreddekorreksjonen ubetydelig siden lyd med frekvenser over
300 Hz i liten grad slipper gjennom hindringene

I figur 7.1 er skjermingstapskoeffisienten h i de fire gruppene av hindringer fremstilt bide

for den totale bandbredden i sjokkbglgen og for det bandet som faller innenfor fiskens
hgreomréade. For fiskens hgreomrade er bandbreddetapet inkludert.

dB

60+

50+

40

E2- 25 000
W 2- 300 Hz

30+

204

10+

04— P ; .
INGEN GRUNNER HOLME TOTAL

Figur 7.1 Skjermingstapet h ved forskjellig skjermingssituasjoner i snitt

Béde skjermingstap og tap pga bandbredde vil vare avhengig av om detonasjonen setter opp
boblepulser eller ikke. Itabell 7.5 er denne sammenhengen presentert. Pga begrenset tall-
materiale er verdiene svert usikre. I figur 7.2 er tabellverdiene fremstilt grafisk.
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skjermingstap (h) skjerm- og bandbr.tap(h+b)
ved full bandbredde i fiskens hgreomrade
TOPOGRAFISK
SKIJERMTYPE med uten med uten boblep.
I Ingen skjerming,
fritt felt: 0 0 18%) 35
dB
II Grunne omréder,
skvalpeskjer: 21 20 39 49 "
Il Holmer, nes: 34 42 4] 50
IV Total skjerming: 59 57 59 57 "

Tabell 7.5 Skjerm- og bandbreddetap av ved beregninger av lydtrykknivad i innenskjcers
farvann fra detonasjoner med og uten dannelse av boblepulser.

*) Uttrykket (7.5) gir bedre verdier.

dB
60+
50+
404
25k med
30- Wl 25k uten
300 med
204 0300 uten
10471
04

INGEN GRUNT HOLME TOTAL

Fig 7.2 Skjerm- og bandbreddetap i dB for bandbreddene 2- 25 kHz og 2- 300 Hz
med og uten dannelse av boblepulser for de fire skjermingstypene.

Maksimalamplitudenivéet i sjokkbglgen i avstanden r vil ifglge uttrykkene (3.1), (7.1) og
(7.2)kunne skrives

i det uline®re forplantningsomradet som:

Ln=274+95lgW-226lgr-(h+b)| (1.3)

og i det linezre forplantningsomradet:

L = 268+8.5IgW-20lgr-(h+b)| (7.4)

Disse semiempiriske uttrykkene vil vil gi amplitudeverdier med store usikkerheter fordi
valg av enkelte parameterverdier ma baseres pé skjgnn.
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Ifglge teorien har lydkilder med stor fysisk utstrekning stgrre evne til 4 utstrile lavfrekvent
lyd enn smé. Fglgelig burde store ladninger generere relativt mer lydenergi i fiskens hgre-
omrade enn sma ladninger. Imidlertid viser mélingene at dette synes nesten bare 4 vare
tilfelle hvis sprengningen genererer boblepulser. I figur 7.3 er bandbreddekorreksjoner for
sprengninger med og uten boblepulser fremstilt som funksjon av ladningsvekt. For
sprengninger uten boblepulser er bindbreddekorreksjonene tilnermet uavhengige av
sprengstoffmengden, med verdier omkring 35 dB.

med boblepuls

-10 '/:"

: uten boblepuls

lg 10 100 1 kg 10 100 1 tonn
sprengstoffvekt

Figur 7.3 Diagram til bandbreddekorreksjon i fritt felt

For sprengninger med boblepulser avtar korreksjonstallene med ladningsvekt i samsvar
med teorien. Ved 4 legge en tilpasset rett linje mellom méalepunktene vil den analytisk
kunne uttrykkes ved:

b=31gW-15 (7.5)

Dette uttrykket gir en bedre verdi for bandbreddekorreksjonen i tabell (7.5) enn de 18 dB
merket med *) som er en middelverdi.
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8. KONKLUSJONER

Det synes mulig med enkle midler & skremme fisk bort fra omrader hvor det skal foregé en
stgrre undervannssprengning. Det er pavist at etter at skremmetiltak har vert foretatt fgr en
sprengning, har omfanget av dgd fisk vert mindre enn vanlig. Et forslag til praktisk
gjennomfgring er presentert i Appendiks B.

Det er foretatt mélinger av sjokkbglgeforplantninger i innenskjars farvann i forbindelse med
ca 150 undervannsprengninger. Selv om de akustiske parameterene viser stor spredning
synes det mulig & formulere en empirisk modell til bruk ved en forhdndsvurdering av den
akustiske belastningen pa fisk i oppdrettsanlegg fra en forestaende uv- sprengning. En har
kommet frem til 4 lydforplantningsgeometrier som har beslektede transmisjonstapsegen-
skaper og som ifglge malinger har gitt brukbar repeterbarhet.

Under prosjekttiden har tilgangen pa stgrre uv- eksplosjoner vert begrenset, noe som har
fort til stprre usikkerhet i bestemmelse av transmisjonsparameterene enn gnskelig. En
ytterliger usikkerhet ligger i den skjgnnsmessige vurderingen mht hvilken lydforplantnings-
geometri man skal velge.

Havbruksnzringen er i sterk vekst og tettheten av oppdrettsanlegg er gkende. Det er i dag
nesten ikke mulig 4 foreta en uv-sprengning uten & komme i konflikt med oppdrettsan-
leggene. Selv om anleggene ligger langt fra detonasjonsstedet frykter oppdretterne at
sprengningen kan f4 uheldige konsekvenser for fisken. Selv om fisk ikke skades direkte
fysisk, kan oppdretteren pafgres gkonomiske tap hvis fisken reagere med appetittsvikt,
nedsatt imunitet eller andre sekundarvirkninger. Kriteriet bgr derfor vare at et
oppdrettsanlegg bgr ikke eksponeres for sjokkbglger med amplituder som overstiger fiskens
fryktterskel.
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APPENDIKS A

FORHANDSBEREGNING AV AKUSTISK BELASTNING PA FISK I
OPPDRETTSANLEGG VED UNDERVANNSPRENGNINGER.

a)

b)

¢)

Den akustiske belastningen pa fisk 1 oppdrettsanlegg ma ikke overstige
amplitudenivéer som ligger over fiskens fryktterskel. For torsk og laks ligger
denne terskelverdien i omradet 160- 180 dB ref 1 uPa for en bandbredde
som tilsvarer fiskens hgreomréade.

Beregningene blir beheftet med store usikkerheter siden mange av vurderingene
baseres pa skjgnn. Standardavviket pa verdiene som er oppgitt for skjermingstapene er
beregnet til cax 10 dB.

Hvis beregningene viser at lydtrykknivaet ligger i naerheten av fryktterskelomradet
bgr en nedskalert prgvesprengning foretas.

Fglgende data inngar i beregningene:

¥ ¥ * %

Ladningsstgrrelsen W

Avstanden mellom sprengningsted og oppdrettsanlegg r.
Sprengningsdybde d, og om ladningen blir avsatt pa bunnen eller ikke.
Skjermings-og bandbreddetap i fglge tabellen.

Tabell for skjermings- og bandbreddetap (h og b):

skjermingstap skjerm- og bandbreddetap
ved full bandbredde i fiskens hgreomrade
TOPOGRAFISK
SKIJERMTYPE med uten med uten boblep.
I Ingen skjerming,
fritt felt: 0 0 31g (w)-15 35 dB
II Grunne omréader,
skvalpeskjer: 25 18 39 49 "
I Holmer, nes: 34 42 41 50 #
IV Total skjerming: 59 57 59 57 "

Beregning av maksimalnivaet i sjokkbglgen:

1.

2.

Kubikkroten av ladningsstgrrelsen: w3

Grensen for ulinezr bglgeforplantning : r, = 800 W*

Lydtrykknivaet i fritt felt for:

forr<r, L,=274+951gw-2261gr (1 ulinezrt forplantningsomrade)

forr>r, L, =267 +851gw-20Ilgr (i linezrt forplantningsomrade)
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Radius i gassboblen: ag, = (50 w/(d + 10)"3

Ingen boblepulser hvis gassboblen bryter overflaten. Hvis ladningen avsettes pa
bunnen vil gassboblen antagelig bryte overflaten for d < 2 ag,

Skjermings- og bandbreddetap bestemmes ut fra tabellen.

Det maksimale lydtrykknivaet er gitt ved: L, - L, -(h + b)

Hvis den beregnede maksimalnivaet far verdier opp mot 160 dB ref 1uPa anbefales det &
foreta en nedskalert prgvesprengning med en fenghette for a fastsla med sikkerhet hvorvidt
den stgrste amplituden i sjokkbglgen ligger under fryktterskelen.

Regneeksempel:

130 kg TNT blir avsatt pa bunnen pa 5 m dyp tett inn til en holme. Lydtrykkmdling blir
foretatt i avstanden 1000 m pa den andre siden av holmen. Beregn maksamplituden i
hpreomradet for fisk.

*

Ladningsstgrrelse: W =130 kg
Maileavstand: r = 1000 m
Sprengningsdybde d =5m

En holme skjermer for sjokkbglgen, skjermingstype III

Beregning:

1.

2

4.

5

Kubikkroten av sprengstoffmengden W' = 5

Grense for ulinezr forplantning: r, = 800 W'*=4000 m, dvs r< r, (uliner beregn.)
Lydtrykknivéet i fritt felt: L, = 274 + 9.51g 120 - 22.6 1g 1000 = 226 dB ref 1uPa
Gassboblediameter: 2 ag, =2 (50w /(d+10))'® = 15m, dvs ingen boblepuls

Maks lydtrykknivd: Ly = L - (h+b) = 226 - 50 = 176 dB ref 1uPa

Lydtrykknivaet ble i dette tilfelle mélt til 175 dB ref 1puPa.

Verdien ligger i grenseomradet for fryktterskelen for fisk og hadde det eksistert et
oppdrettsanlegg ved mélepunktet kan det hende at fisken ville ha reagert pa sjokkbglgen.



30
APPENDIKS B

PROSEDYRE VED SKREMMING AV FISK FOR EN STORRE UV- SPRENGNING

Forebyggende tiltak

Fgr en velger 4 skremme fisk bgr en vurdere en del tiltak som kan vaere med pa 4 redusere
skadevirkningene ved stgrre undervannseksplosjoner. De baserer seg bide pa rent akustiske
og pa lokale topografiske forhold.

Man bgr i fprste rekke unnga a foreta sprengningen ndr sjpen ligger speilblank.  Sjokk-
bolger som reflekteres fra en speilblank overflate setter opp en negativ trykkbglge med
et undertrykk som er sa kraftig at svpmmebleeren hos fisk ekspanderer og kan sprekke.
Denne undertrykksbplgen forplanter seg bare noen fd meter ned i sjpen, men kan ha
rekkevidder pd noen hundre meter. Litt sjp reduserer muligheten for dannelse av slike
refleksjonbgplger .

Fisk som star neer bunn eller fjellsider vil i tillegg til den direkte sjokkbglgen ogsa vare
utsatt for refleksjonsbolger fra disse Man bor derfor unngd sprengning i neerheten av
bratte fjellskrenter samt over hard bunn. Blgt bunn har darlige refleksjonsegenskaper
og vil redusere slik dobbelteksponering .

Topografiske hindringer i sjpen vil redusere en sjokkbglge kraftig. En sprengning
foretatt i en liten bukt vil redusere dpdsrisikoomrddet vesentlig i forhold til en til-
svarende utfprt ved et nes eller ute i dpen sjg.

Det er viktig a holde seg orintert om fiskebestanden i omrddet pd sprengningstids-
punktet, slik at man unngar a sprenge i perioder med stor fisketetthet. Opplysninger om
gyteperioder, fiske innsigt ol kan innhentes hos de lokale fiskerimyndighetene.,

Skremming

Det er viktig at skremmingen foregér sa ner sprengningsstedet som mulig.

Hvor lenge en skal holde pé vil vaere avhengig av hvor lang tid det tar for fisken 4 svgmme
ut av fryktomrdde. Stgrre fisk vil antagelig veere ute etter kort tid, mens en del mindre fisk
og yngel kanskje aldri finner veien ut av omradet. Eksponeringstid og avfyringsintervall m
derfor vurderes ut fra praktiske og skjgnnsmessige kriterier. Rent praktisk vil det vare lett &
~ klargjpre og avfyre 20 elektriske fenghetter pa under en time. En vet lite om hvor fort fisken
vender tilbake i et fjordomréde etter at eksponeringen er avsluttet og det er derfor viktig at
det gar kortest mulig tid fra skremmingen er avsluttet til sprengningen foretas.

Forslag til praktisk gjennomfegring:
UTSTYR:

20 stk elektriske fenghetter nr 8
20 m avfyringskabel (vanlig lampettledning er brukbar)
1 stk avfyringsapparat (eller batteri som kan gi min 9V/2A)
100 g Kkitt av typen Bostikk (normalt ikke ngdvendig)
1 stk lodd (metallstykke pica 1/2kg)
Sprengningen av fenghetter bgr forega pa samme sted og dyp som for
hovedsprengningen
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f@

el.avfyring
AN A A A
avfyrings-
kabel.
lodd
1 kitt
fenghette

1- 2 mann i en rask lettbét vil lett kunne gjenomfgre skremmetiltaket
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APPENDIKS C
BRUK AV FENGHETTER VED NEDSKALERTE FORSOKSSPRENGNINGER

I de tilfelle hvor topografien blir uoversiktlig kan det vere vanskelig 4 beregne
skjermingstapet mellom sprengningssted og oppdrettsanlegg. Ut fra en skalert
pr@vesprengning far man et bedre grunnlag for & vurdere belastingen pa anlegget.

Ved 4 avfyre fenghetter s nar sprengningspunktet som mulig og samtidig méle lydtrykket
ved oppdrettsanlegget, kan man med stgrre sikkerhet beregne hvilket lydtrykkniva en
ladningen pa W kg vil sette opp i anlegget.

For fenghetten:

Beregnet lydtrykkniva: L =243-201gr-(h+b)
Malt maksimalt nivé:

For sprengladningen:

Beregnet lydtrykkniva: Li =267+ 851gW-201gr-(h+b) (kun lineaer
beregning aktuell)

Sgkt lydtrykkniva: L

Ved a kombinere disse uttrykkene kommer en frem til:

Ly=Lnh+24+851gW (C.1)
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APPENDIKS D

YELVERTONS MODELL FOR SIKKERHETSAVSTANDER.

Ved vurdering av dgds- og skadepotensiale hos fisk vil diagrammene i figur D.1 og D.2
kunne gi indikasjoner pa omfanget. Kurvene kan ikke uten videre anvendes pa fisk i
oppdrettsanlegg idet skade kan oppsta for lavere sprengningsbelastninger hvis det oppstér
panikk i merdene.

Sikkerhetsavstand (m)

Figur D.1

Figur D.2

300

250

3
=
=

150

100 200 300 400 500 600 700 800
Yekt av sprengstolf (kg)

Avstand fra sprengningpunktet hvor en med hgy sansynlighet ikke forventer
dedlighet hos fisk med vekt 2 kg som funksjon av sprengstoffvekt.

1300

1600

1400

= 2
= =
= =

Sikkerhetsavstand (m)
o
=]
=

1 2 4 6 & 10 0 40 60 80 100 200 400
Yekt sprengstoff (kg)

Avstand fra sprengningspunktet hvor en med hgy sansynlighet ikke forventer
direkte fysisk skade pa fisk med vekter pa 50, 500 og 2000 gram som funksjon
av sprengstoffvekt.
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APPENDIKS E

INTEGRERTE AMPLITUDESPEKTRA

Eksempler pa variasjon i integrerte amplitudespektra i dB under full bindbredde.
Sprengnings- og registreringsdyp 5 m i fritt felt. Spekterene fremkommer ved 4 registrere
maksimalamplituden i sjokkbglgen for gkende lavpassfiltersetting.
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FigurE.] Fenghetter, bunndyp 15- 20 m
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Figur E.2 10 kg TNT ladninger, bunndyp 50 m
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