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Sammendrag

Det har vert en betydelig skning av antropogene lydkilder i akvatiske miljger de siste 30 arene,
deriblant seismiske undersgkelser. Seismikk er en lavfrekvent lyd som har evne til a bre seg
over store omrader og det er derfor knyttet bekymring til hvorvidt det kan ha negative
konsekvenser for marine organismer. | dette studiet har vi undersgkt hvorvidt seismikk kan fgre
til atferdsendringer hos atlantisk torsk (Gadus morhua). Eksperimentet ble utfart pa torsk i
merder (5 x 5 m) og selve eksponeringen for seismikk bestod i tre timers daglig eksponering
over atte dager. Ekkolodd ble brukt for a studere den vertikale fordelingen fer, under og etter
eksponeringen, mens videoopptak samt ekkolodd ble brukt for a studere eventuelle responser
ved farste daglige skudd. Det var ingen signifikant forskjell mellom mediandybden far, under
og etter eksponeringen og det viste seg heller ikke a vaere en akkumulerende effekt av seismikk.
Det var derimot synlige alarmresponser hos over halvparten av fisk innenfor kameraets
rekkevidde pa det aller ferste skuddet. Denne responsen var avtagende og ved enden av
eksperimentet var responsen tilnzermet borte. Dette kan tyde pa at observert torsk tilvennet seg
lyden, og at reaksjonene derfor kan karakteriseres som kortvarige effekter.
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1 Introduksjon

Popularkulturelle referanser fra litteraturens og filmens verden som fremstiller havet som et
stille sted er for lengst motbevist. For det farste er det mange biotiske og abiotiske lydkilder i
akvatiske miljger, der mange er avgjerende for livet i undervannsmiljger. For eksempel kan
fisk veere avhengige av bade harsel og lydproduksjon for & lokalisere byttedyr og unnga
predatorer, samt at viktige biologiske prosesser som reproduksjon i stor grad kan pavirkes av
lyder — enten det er for a tiltrekke seg eller finne maker (Brawn, 1961b). For det andre har det
veert en betydelig gkning av antropogene lydkilder i undervannsmiljger, deriblant seismiske
undersgkelser (Slabbekoorn et al., 2010; Cox et al., 2018; Popper & Hawkins, 2019). Seismikk
brukes i stor grad av petroleumsnzringen for a kartlegge havbunnen for a lete etter olje- og
gassforekomster. Interessekonflikten mellom fiskeri- og petroleumsnaringen har pagatt nesten
like lenge som oljeutvinningen har funnet sted. Dette er ogsa bakteppet for flere av de studiene
som er gjort (Lekkeborg & Soldal, 1993; Engas et al., 1996; Engas & Lokkeborg, 2002; Slotte
et al., 2004; Lekkeborg et al., 2012); om hvorvidt seismikk kan fare til atferdsendringer som
igjen kan pavirke fangsten i fiskeriene. Inntil videre er det nettopp atferdsmessige effekter som
har veert hovedfokus nar man har forsket pa seismikk og dens pavirkning pa fisk og marine
pattedyr, og i mindre grad hvorvidt det kan pafare fysiologiske skader, som skader pa harcellene
i det indre gret (McCauley et al., 2003), nedsatt hgrsel (Popper et al., 2005) eller gkt niva av
stresshormonet kortisol (Sierra-Flores et al., 2015). Dersom seismikk pavirker gytevandringen
eller gyteprosessen hos fisk kan dette fa negative falger for reproduksjonen og dermed fare til
en lavere rekruttering. Dette kan igjen pavirke hele fiskepopulasjoner. Min motivasjon for &
skrive denne oppgaven er a beskrive eventuelle atferdsreaksjoner hos torsk (Gadus morhua)

som en falge av seismikkskyting.

Ett mal med denne oppgaven er a finne ut om seismiske luftkanoner kan pavirke atferd
til torsk (Gadus morhua). Det overordnede spgrsmalet som ble stilt var dermed: kan seismiske
luftkanoner pavirke atferd til torsk? I tillegg ble det stilt spgrsmal ved om ekkolodd kan brukes
til & fange opp eventuelle atferdsendringer for denne typen eksponering, og hvorvidt torsk

virker & tilvenne seg lyden fra luftkanonen.
Min oppgave har fglgende hypoteser:

(H1) torsk endrer atferd nar den blir utsatt for seismikk;
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(H2) seismikk har en korttidseffekt, der fisken reagerer i starten, men etter hvert avtar

responsen

For & adressere den farste hypotesen ble fglgende prediksjon lagt til grunn: Nar torsk
blir eksponert for seismiske luftkanoner vil den vertikale fordelingen i merden endres. Det ble
besluttet & hente ut ekkolodd-data fra de daglige tretimers eksponeringene av seismikk samt tre
timer for og tre timer etter eksponering. Det var forventet at fiskene i merden ville oppholde
seg naermere bunnen under eksponeringen og det ble derfor besluttet a finne medianverdien for
hvilket dyp fiskene i merdene befant seg far farste skudd, under eksponeringen og etter
eksponeringen var avsluttet — for samtlige av de daglige eksponeringene.

For den andre hypotesen ble prediksjonen: Nar torsk eksponeres for seismikk kan de
tilvenne seg lyden og dermed reduseres atferdsresponsene som gjorde seg gjeldene i starten.
Dette ble testet ved at vi delte innsamlet data inn i ulike tidsperioder, etter antall skudd fisken
hadde blitt eksponert for, hvor vi brukte medianverdien for hver enkelt tidsperiode. Falgende
tidsperioder ble brukt: (1) 1 minutt — tilsvarte 6 skudd; (2) fem minutter — 30 skudd; (3) 30
minutter — 180 skudd; (4) 180 minutter — 1080 skudd. Den farste tidsperioden ble valgt for & se
om det var noen endringer like etter det fgrste skuddet, og pa den maten kunne fange opp
eventuelle korttidsendringer. De pafalgende tidsperiodene ble valgt for & se om den eventuelle
korttidsendringen vedvarte i 5, 30 og/eller 180 minutter, hvorav 180 minutter dekket hele de
daglige eksponeringsperiodene. | tillegg ble det besluttet & bruke videoopptak for & se om det
var en synlig reaksjon (alarmrespons) etter det fgrste skuddet eller ikke, og dersom det var det,

om det skyldtes seismikk eller om det var en annen arsak som vi ikke fanget opp pa ekkolodd.

Farste del av oppgaven gir en kort beskrivelse av undervannsakustikk etterfulgt av en
mindre del om seismikk. Deretter fglger et kapittel om harselssansen/hgrselsorganet til fisk der
ogsa hgrselssans og lydproduksjon til torsk beskrives, dette er for & gi en innsikt i hvilken rolle
lyd kan ha for torsk. Neste kapittel tar for seg atferd, med hovedfokus pa stress og vertikalt
svemmemgnster hos torsk, i tillegg til en kort del om maskering. Farste del av oppgaven
avsluttes med en oppsummering av tidligere forskning innenfor oppgavens tema. Del to

omhandler metode og den starter med en kort beskrivelse av forskningsprosjektet SpawnSeis?

1 Om SpawnSeis: https://www.hi.no/hi/temasider/hav-og-kyst/seismikk/pagaende-prosjekter
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ledet av Havforskningsinstituttet, som denne oppgaven er en del av. Dette er for & skille
formalet med prosjektet fra hva som er hensikten med denne oppgaven, samt fa en innsikt i
hvilke andre antropogene lydkilder som var tilstede i samme tidsrom som da data til denne
oppgaven ble samlet inn. Dette inngar ikke i datamaterialet som denne oppgaven bygger pa,
men det er likevel verdt & nevne, da flere av disse aktivitetene genererte en del stgy. Det er
viktig & papeke at hensikten med denne oppgaven var a se om seismikk kunne fgre til
atferdsendringer, og ikke hvorvidt det kunne fare til skadeeffekter pa fisk. Del tre viser
resultatene og etterfglges av et kapittel der det redegjeres for valg av forskningsdesign,
oppgavens rammevilkar og datagrunnlag, samt utfordringer knyttet til denne type forsgk.
Grunnen til at jeg har valgt & ha dette som et eget kapittel for diskusjonen var at min oppgave
ble formet ut ifra de rammebetingelsene som allerede var satt for SpawnSeis, og at det derfor
er viktig a redegjgre for hvorfor dette forsgket ble utfart pa det viset det ble. Videre falger en
diskusjon der jeg underbygger mine funn med referanser til publisert data og til slutt en kort

oppsummering/konklusjon.

1.1 Undervannsakustikk

Ved hjelp av undervannsakustikk kan man kartlegge ulike deler av havet og de marine
ressursene; enten formalet er forskning, militaer virksomhet, fiskeri eller petroleumsvirksomhet.
Lyd er trykkbglger som kan bevege seg gjennom fast stoff, gass eller vaeske. Lydbglger under
vann har sterre hastighet enn i luft — omtrentlige verdier ved 20°C i luft er 343 m/s, mens det i
sjg er omtrent 1484 m/s. Hvordan lydbglger brer seg, reflekteres og absorberes under vann
avhenger av ulike faktorer: bunntopografi, dybde, havstrammer, temperatur, saltholdighet samt
lydkildens karakter — lydstyrke, varighet og frekvens (Simmonds & MacLennan, 2005; Dalen
et al., 2008). Eksempelvis vil en blank og jevn havoverflate nermest reflektere all

undervannslyd, mens en ujevn overflate vil spre lyden i sterre grad (Dietz & Mosbech, 1989).

Temperatur, saltholdighet, tetthet og trykk pavirker ogsa lydens hastighet og i hvor stor
grad den absorberes. Nar lyd absorberes vil det medfgre et energitap hvor energien omgjares
til varme. Lydens hastighet i vann gker med gkt tetthet, temperatur og saltholdighet. Dette vil
si at ved samme dybde og temperatur vil lyden bevege seg raskere i havet enn i ferskvann.
Trykket gker pa dypere hav, og da serlig nar man kommer dypere enn 1000 m, noe som ogsa
vil gke lydens hastighet (Wilcock et al., 2014). Hvilken frekvens lyden har er likevel den

avgjgrende faktoren for hvor mye som absorberes. Frekvens males i hertz (Hz) og det beskriver
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tonehgyden — antall balger per sekund — det vil si at en lavfrekvent lyd vil ha faerre balger per
sekund enn hgyfrekvente lyder (Dietz & Mosbech, 1989; Simmonds & MacLennan, 2005).
Hoyfrekvent energi absorberes langt raskere enn lavfrekvent energi, noe som gjor at
lavfrekvente lyder kan bre seg over langt starre avstander enn hgyfrekvente lyder (Nieukirk et
al., 2004).

Lydbglger i akvatiske omgivelser kan oppfattes av dyr bade via lydtrykk og
partikkelbevegelse (Popper et al., 2014; Nedelec et al., 2016). Lydtrykk males i maleenheten
pascal (Pa), men kan ogsa uttrykkes i den logaritmiske skalaen desibel (dB 1 pPa). For a
registrere lydtrykk bruker man en hydrofon (Simmonds & MacLennan, 2005). Mens lydtrykk
er en skalar er partikkelbevegelser vektorer som kan uttrykkes som forskyvning, hastighet og
akselerasjon. Denne partikkelbevegelsen males med et akselrometer og vil ha
retningsegenskaper, i motsetning til lydtrykk. Ner lydkilden er partikkelbevegelsene relativt
store da de gker betydelig mer enn lydtrykk i det akustiske naerfeltet (Nedelec et al., 2016). De
tre vektorene er frekvensavhengige og utrykkes enten som: forskyvning (1 pm), hastighet (1
nm/s) eller akselerasjon (1 pm/s?) (1SO, 2017).

1.1.1 Seismikk

Seismiske undersgkelser kartlegger havbunnen og brukes blant annet i forbindelse med
forskning og i flere faser av petroleumsvirksomheten — bade for & lokalisere eventuelle olje- og
gassforekomster og for & fglge med pa utviklingen av feltene. Grunnen til at man bruker
seismikk er for at slike lavfrekvente lyder har evne til & penetrere ned i lagene under havbunnen
og skaper refleksjoner fra de ulike lagene. Selv om deler av lyden penetrerer havbunnen er det
ogsa noe av lydpulsene som sprer seg horisontalt i vannsgylen (Handegard et al., 2013).
Seismikk kan bre seg over store omrader, lydmalinger viser blant annet at lyden kan oppfattes
pa 3000 km (Nieukirk et al., 2004). Fartgyene som utfarer seismiske undersgkelser er ofte store,
spesialbygde skip med luftkanoner og lange kabler, sakalte streamers, med hydrofoner slepende
bak seg. Datainnsamlingen gjares ved at luftkanonene sender kraftige lydpulser mot bunnen
der lydbglgene reflekteres fra de ulike geologiske lagene i havbunnen og deretter registreres av
hydrofonene. | 2D-undersgkelser samler man inn seismisk data med én hydrofonkabel, mens
det i en 3D-undersgkelse brukes flere parallelle hydrofonkabler. Sistnevnte gir bedre
informasjon om havbunnen og eventuelle olje- og gassreservoarer, i tillegg til at det er en langt

mer effektiv mate & kartlegge stgrre omrader pd. Dersom man gjgr gjentatte 3D-undersgkelser
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for & se forandringer over tid pa felt i produksjon kalles det 4D-undersgkelser (Dalen et al.,
2008; NorskPetroleum, 2019). Luftkanonen som brukes i undersgkelser sender ut lavfrekvent
lyd der mesteparten av energien i lydpulsen ligger i frekvensomradet 50-150 Hz. Lydpulsene
sendes ut med jevne mellomrom, eksempelvis hvert 10. sekund som utgjer om lag 25 m. Lengde
pa kablene og avstanden mellom dem varierer etter hvilket formal det skal brukes til.
Mottakerkablene kan ha en lengde pa 3-10 km, og i 3D-undersgkelser benyttes det vanligvis 8
kabler med en innbyrdes avstand pa 100 m, men det kan ogsa benyttes bortimot 16 kabler med
en innbyrdes avstand pa 50 m (Dalen et al., 2008).

Figur 1 viser hvordan lydstyrken fra seismiske luftkanoner mélt i dB re 1 pPa?s endrer
seg med en avstand fra 0-40 km. Lydniva er angitt i SEL (sound exposure
level/lydeksponeringsniva) med en referanseverdi pd dB re 1 pPa?s, dette betyr at energien for
hele lydpulsen blir registrert, i motsetning til lydtrykk (dB re 1 pPa) der minimum og
maksimumsverdien for energien blir malt. Innenfor norske territorielle grenser er det
Havforskningsinstituttet (HI) og Fiskeridirektoratet som er det radgivende organet til
Oljedirektoratet nar det gjelder seismiske undersgkelser i marine omrader. HI har som hensikt
a gi rad som beskytter gkosystem. De frarader blant annet seismikkskyting i, og tett opptil,

gyteomrader for flere viktige fiskebestander (Sivle et al., 2020).
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Figur 1. Lydeksponeringsniva (SEL=Sound exposure level) til en seismisk lydkilde malt i dB re 1 pPa?s modellert
som en funksjon av avstand (km). Den striplete, gra og sorte linjen viser tre modellerte kurver basert pa ulike metode
(enkel modell, pelagisk estimat og bunnrelatert estimat)r. Kilde: Handegard et al. (2013)



1.2 Harselssans hos fisk

For fisk vil lyd kunne tilfaye informasjon om omgivelsene som kan vere avgjgrende for
overlevelsen da de kan bruke hgrselssansen til & oppfatte predatorer, lokalisere byttedyr og
orientere seg (Radford et al., 2014). Fisk bruker ogsa lyd for @ kommunisere, og lydproduksjon
forekommer hyppig i aktiviteter tilknyttet reproduksjon (Myrberg, 1981; Ladich, 2014; de Jong
et al., 2018), det kan blant annet pavirke hunnfisk sitt valg av partner, da lyden kan gi et bilde
pa egenskapene til avsenderen (Hutchings et al., 1999). Det kan ogsa bli brukt i aggressive
interaksjoner mellom individer, og da se&rlig mellom hannfisk (Brawn, 1961c; Rowe &
Hutchings, 2006; Vasconcelos et al., 2011; Amorim et al., 2016; de Jong et al., 2018).

Anterior semicircular canal Posterior semicircular canal

Gas-gilled

Cranial cavity Ear swimn Bladder

Utricle Lagena Saccule

Horizontal semicircular canal

Figur 2. lllustrasjon av hgrselsorganet til torsk (Gadus morhua): t.v. viser hvor grene og svemmeblaeren er plassert
i torsk sett ovenfra, t.h. det indre gret som viser de semisirkuleere buegangene og de tre otolittorganene utrikulus,
lagena og sakkulus. Kilde: Popper and Hawkins (2019).

Undersgkelser viser ogsa at det kan veere en link mellom lydproduksjon og gytesuksess hos
atlanterhavstorsk (Rowe & Hutchings, 2008). Det er stor variasjon mellom arter nar det gjelder
herselsorgan og harselssans (Popper & Fay, 1997). Trolig er all fisk i stand til & oppfatte
partikkelbevegelse, i tillegg til at mange arter ogsa kan oppfatte lydtrykk via svemmeblaeren
eller andre strukturer i fisken som bidrar til gkt sensitivitet for lyd (Popper et al., 2014; Popper
& Hawkins, 2018). Lyd vil kunne tilfgre informasjon fra et langt starre omrade enn det syns-
og luktesans kan, og partikkelbevegelse gjer det mulig & fange opp fra hvilken retning, og i

noen tilfeller fra hvilke avstander, ulike lyder kommer fra (Popper & Hawkins, 2018).



Fisk har to indre grer hvor hvert av greorganene omfatter tre semisirkuleere kanaler med
sensoriske omrader og tre otolittorganer (fig. 2); sakkulus, utrikulus og lagena, hver med en
tilhgrende otolittstein som er delvis omgitt av, og festet til, en tynn otolittmembran (Popper &
Fay, 1999). Hos majoriteten av teleostei-fisker er det otolittorganet sakkulus som forbindes med
harselen (Platt & Popper, 1981), mens det hos sildefisk (Clupeiformes) er utrikulus (Blaxter et
al., 1981). Otolittmembranen ligger mot en flate av sensoriske harceller og pa disse cellene er
det festet en bunt stive sansehar. Bevegelser av otolitt gjer at disse bikkes til siden og pa den
maten aktiverer de sensoriske harcellene og lydstimuli kan dermed oppfattes (Popper & Fay,
1999).

Det indre gret kan oppfatte lyd enten via direkte eller indirekte stimulering. Direkte
stimulering er nar otolittsteinen stimuleres via partikkelbevegelse, mens indirekte er nar
vibrasjoner fra svemmebleren — som skyldes lydtrykk — serger for at otolittorganene
stimuleres. Hvorvidt det er direkte eller indirekte stimulering som gjer at fisk oppfatter lyd
avhenger ikke kun av om fisken har svemmeblare eller ikke. Dersom det ikke er noen form for
kobling mellom de to organene, eller avstandene mellom dem er for stor, vil ikke indirekte
stimulering kunne oppsta (Popper & Fay, 1999; Popper & Lu, 2000). Fisk i gruppen
ostariophysi oppfatter lydrykk indirekte ved hjelp av bein — de weberske knokler. En annen
form for indirekte stimulering av otolittorganene finner man hos clupeiformes som har en
direkte kobling mellom svemmeblaren og en gassfylt blere som ligger tett ved utrikulus
(Blaxter et al., 1981; Popper & Lu, 2000). Laterallinjen er i likhet med det indre gret sensitiv
for partikkelbevegelse og kan dermed registrere lyd, men dette blir vanligvis ikke karakterisert
som hgrsel (Bleckmann & Zelick, 2009; Higgs & Radford, 2013).

Studier av harsel hos fisk kan veere krevende da dette ofte foregar i lukkede (eller delvis
lukkede) tanker, lydfeltet avviker ofte betydelig fra deres naturlige habitat, og i tillegg har det
vaert en et langt sterre fokus pa sensitiviteten for lydtrykk og ikke for partikkelbevegelse
(Popper & Hawkins, 2019). Derfor anbefales det at slike eksperimenter gjeres i spesiallagde
tanker eller i naturlige akvatiske miljger, der man kan gjere kontrollerte malinger pa bade

partikkelbevegelse og lydtrykk (Rogers et al., 2016).



1.2.1 Hgrselssans hos torsk

For at en organisme skal bli pavirket av lyd er det en forutsetning at den oppfatter lyden. Dersom
man gnsker a undersgke hvorvidt en lydkilde kan ha effekt pa fisk ma man derfor vite innenfor
hvilke frekvenser den er i stand til & oppfatte lyd samt vite terskelverdien innenfor de ulike
frekvensomradene. Dette kan fremstilles i et audiogram 2. Torsk er sensitiv for lyd innenfor
frekvensomradet 50-500 Hz der terskelverdien for lydtrykk er fra omtrent 70 dB re 1pPa (fig.
3) (Chapman & Hawkins, 1973). | og med at torsk har svemmeblare kan den i tillegg til &
oppfatte partikkelbevegelse ogsa oppfatte lydtrykk (Chapman & Hawkins, 1973; Sand &
Enger, 1973). Innenfor enkelte frekvensomrader kan torskens terskelverdi veere lavere enn den

naturlige bakgrunnsstagyen (fig. 3).

Sound pressure (dB re 1 uPa)
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Figur 3. Audiogram som viser terskelverdien for hgrsel (lydtrykk og partikkelhastighet) for sandflyndre (L.limanda),
atlantisk laks (S.salar), torsk (G.morhua) og atlantisk sild (C.harengus) i &pent hav, fritt felt, der fisk blir stimulert
med rene toner i ulike frekvensomrader. Referansenivaet for partikkelhastighet er basert pa det nivaet som er i et
apent lydfelt for det gitte lydtrykket. Jo lavere terskelverdi (y-aksen), jo mer sensitiv er fisk for lyd. Det fargede
omradet i diagrammet illustrerer naturlig bakgrunnsstey. Kilde: Anthony D. Hawkins (Popper & Hawkins, 2019).

1.2.2 Lydproduksjon hos torsk
Torsk produserer lyd, ofte i form av korte «grynt». Dette er lavfrekvente lyder der maks-
amplituden er i frekvensomradet 50-500 Hz (Brawn, 1961c; Nordeide & Kjellsby, 1999; Rowe

& Hutchings, 2006). Svemmeblearen produserer lyd ved at tre par trommemuskler som er

2 Et audiogram kan fremstilles ved at terskelverdien for harsel (dB med en gitt referanseverdi) er plottet som en

funksjon av frekvens (Hz)



plassert pa ytterveggene av svemmeblaren spenner seg (Brawn, 1961c). Det er flere faktorer
som virker til & pavirke lydproduksjon hos torsk, bade iboende egenskaper hos torsken og ytre
miljefaktorer (Brawn, 1961c; Rowe & Hutchings, 2006). Undersgkelser har vist at
lydproduksjonen er hyppigst i gyteperioden og da s&rlig blant hannfisk. Det er ofte i forbindelse
med aggressive interaksjoner mellom hannfisk eller atferd tilknyttet gyting at lyd oppstar, slik
atferd kan vare en lyd til hunnfisk like fgr befruktning som signaliserer at hannfisken er klar
(Brawn, 1961c; Rowe & Hutchings, 2006). | en studie av Rowe og Hutchings (2006) forekom
mesteparten av lydproduksjon mens torsk var pa hgyden av gyteperioden. Den vanligste
atferdsendringen som fant sted i sammenheng med grynt var at hannfisk gjorde tilneermelser
mot hunnfisk, deriblant noen fa forsgk pa «buk-til-buk». Det ble ogsa observert grynt i
forbindelse med aggressiv atferd, hovedsakelig jakt pa andre fisker (Rowe & Hutchings, 2006).

| og med at torsk ikke utever omsorg for egg er det serlig viktig at melke er av hgy
kvalitet, slik at flest mulig egg befruktes. Her kan akustisk kommunikasjon spille en rolle da
lyd kan gi informasjon om hannfiskens kvaliteter og hunnfisk dermed kan avgjere hvorvidt det
er en tilfredsstillende make eller ikke. Lyd fra hannfisk kan muligens ogsa gjgre hunnfisk i

stand til & skille mellom individer fra ulike populasjoner (Rowe & Hutchings, 2006).

Det er trommemusklene rundt svemmeblaren som produserer lyd ved a rytmisk trykke
sammen svemmeblaren. Trommemusklene er vanligvis stgrre hos hanntorsk enn hos
hunntorsk. Det kan vare en betydelig gkning i massen av trommemuskelen hos hannfisk like
far gyting og en reduksjon etter gyting (Rowe & Hutchings, 2004). Det er en energikostnad
tilknyttet lydproduksjon og det er derfor betimelig & tro at lyd har en hensikt, og da sarlig i
forbindelse med reproduksjon (Nordeide & Kjellsby, 1999; Rowe & Hutchings, 2004). En
studie av Rowe og Huthchings (2008) viste at det kan veere en sammenheng mellom starrelse
pa trommemuskel og gytesuksess. De hevder at dersom trommemusklenes funksjon
utelukkende er & produsere lyd og at lyden pavirkes av massen til muskelen, kan deres resultater
tyde pa at akustisk kommunikasjon er vesentlig viktig for reproduksjon for torsk. Hvorvidt
sammenhengen mellom trommemuskel og gytesuksess skyldes hunnfisk sitt valg av make eller
om det er hannfisk som er dominant og dermed hgyt i hierarkiet som ender med & oppna «buk-
til-buk» er uvisst (Rowe & Hutchings, 2008).



1.2.3 Maskering

Hvorvidt et lydsignal oppfattes av et individ kan avhenge av tilstedeveerelsen av en annen,
sakalt maskerende, lyd (Fay, 1992). Maskering kan defineres som den stgyen som forstyrrer og
dermed reduserer muligheten et individ har til & oppfatte lyd av interesse (Ladich, 2013; Putland
et al., 2019). Slike lyder for fisk kan blant annet veere tilknyttet kommunikasjon, reproduksjon
og/eller lokasjon av byttedyr og predatorer. Stay, bade biologiske og antropogene lyder, kan
fore til at terskelnivaet for hgrselen hos fisk endres og harselssensitiviteten reduseres og at det
derfor kan bli vanskeligere a skille stgy fra andre nyttige lydsignaler (Hawkins & Chapman,
1975; Radford et al., 2014). Forutsetningen for at stgy skal kunne maskere denne lyden av
interesse er at mottakeren har vanskeligheter med a skille stgy fra annen lyd, enten ved at den
direkte overlapper eller at den er i omtrent samme frekvensomrade og amplitude (de Jong et
al., 2020). Det avhenger ogsa av hvor sensitiv fiskens hgrsel er, eksempelvis vil torsk kunne
pavirkes mer av maskerende stgy enn fisk som er mindre sensitiv for lyd, som for eksempel
laks (Salmo salar). Dersom biologiske lydsignaler maskeres av stgy vil det ifglge Popper og
Hawkins (2019) ikke vere det laveste lydnivaet fisk kan oppfatte i stille miljger som er
begrensende for harselen, men bakgrunnsstgy i omgivelsene. Studier har vist at gkt lydniva i
havet ogsa farte til gkt terskelverdi av hgrsel hos torsk (Chapman & Hawkins, 1973; Hawkins
& Chapman, 1975).

1.3 Atferd

1.3.1 Vertikalt svemmemgnster hos torsk

Studier av torsk har vist at det er store forskjeller i atferdsmgnster og dette kan variere ut ifra
ulike gkologiske miljger. Det kan ogsa knyttes til komplekse leeringsstrategier og langtidsminne
(Meager et al. 2018). Torsk er i hovedsak en fisk som er tilknyttet bunnen, men oppholder seg
periodevis ogsa i de frie vannmassene. Dette kan variere med sesong, tidevannsyklus og ulike
livsstadier (Meager et al., 2018). Voksen torsk har fa predatorer og derfor vil bevegelser opp
og ned i vannsgylen sannsynligvis ikke skyldes predatorfare, i motsetning til mindre fisk som
kan sgke ned mot mgrkere vannmasser nar det er lyst. Vertikal forflytning kan derimot skyldes
sgken etter byttedyr. Den vertikale forflytningen kan variere innenfor en 24-timers periode, og
dersom det opptrer som et syklisk mgnster som bestemmes ut ifra dggn-variasjoner defineres
det som diel vertikal migrasjon (DVM) (Neilson & Perry, 1990). Torsk kan vise det som her

defineres som DVM, men dette henger trolig mer sammen med temperaturforholdene og tilgang
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pa byttedyr (Godg & Michalsen, 2000; Strand & Huse, 2007). DVM har derimot blitt pavist av
juvenil torsk ved kysten av Skagerak der de svemte fra dypere omrader om dagen til grunnere
omrader om natten (Espeland et al., 2010). Dybdepreferansene pavirkes av faktorer som
temperatur, lys og vannstrammer (Meager et al., 2012). Det er observert tydelige variasjoner
mellom individer og kjegnn, der forskjellene mellom kjenn under gyteprosessen trolig forklares
ved ulikhet i gyteatferd mellom hunn- og hannfisk (Nordeide & Bamstedt, 1998; Nordeide &
Folstad, 2000; Michalsen et al., 2008), men det er ogsa en viss variasjon pa populasjonsniva
(Meager et al., 2018).

Ulik dybdepreferanse mellom populasjoner kan skyldes bade batymetrien i
gyteomradene sa vel som genetiske forskjeller. Hvorvidt disse variasjonene skyldes sosial
leering, miljemessig kontroll av phenotyper eller genetikk, er uvisst. Det er trolig en
kombinasjon av disse faktorene (Hutchings & Myers, 1993). En fellesnevner for flere av
gyteomradene til de starste torskepopulasjonene er at det er omrader som gir gode levekar for
egg og larver. Dette gir grunn til & tro at disse omradene ikke er valgt vilkarlig, men ut ifra
bestemte egenskaper og kriterier (Hutchings & Myers, 1993; Meager et al., 2012). Studier tyder
pa at flere torskepopulasjoner har sterk tilknytting til gyteomrader og vender derfor tilbake til

samme omrade for & gyte (Meager et al., 2009; Skjeeraasen et al., 2011).

Det er gjort flere studier pa gytemoden torsk, deriblant Brawn (19614, b, c), som regnes
for & vaere en av pionerne innenfor forskning pa torsks reproduksjon og atferd. Samtlige av
disse studiene ble utfart pa torsk i fangenskap, og det ble blant annet observert at torsk i
gyteperioden hadde et visst svammemagnster, eller noe som lignet en «parringsdans», i forkant
av «buk-til-buk». Dette innebar bevegelser opp og ned i merden, hvor selve gyteprosessen av
egg foregikk ved overflaten (fig. 4). Dominant hannfisk befant seg gjerne i bunnen av merden
der de markerte sitt omrade ved a fremvise aggressiv atferd mot annen hannfisk, nar hunnfisk
var klar til & gyte oppsgkte de disse omradene og «parringsdansen» fant sted. Samme studie
foreslar videre at det kan tyde pa at stimer med gytemoden torsk kan utvise en lagdeling der
gytemoden hunn- og hannfisk beveger seg oppover mot overflaten, mens umoden hunnfisk,
hunnfisk som har gytt eller hannfisk som feilaktig far tilnsermelser fra en annen hannfisk
beveger seg nedover i merden. Disse funnene understgttes ogsa av senere studier (Meager et
al., 2009).
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Figur 4. lllustrasjon av torskens «parringsdans». Kilde: Brawn (1961b).

Undersgkelser tyder pa at det er en viss sammenheng mellom temperatur og dybdepreferanser
hos torsk under gyteperioden (Kjesbu, 1989; Meager et al., 2012). | en studie av Meager et al.
(2012) var det temperatur som forklarte mest av variasjonen i den vertikale fordelingen til torsk,
mens vindhastigheten forklarte nest mest. Resultater viste blant annet at en nedgang i
temperaturen i overflatevannet ble etterfulgt av en reduksjon i maksdybden da torsk sgkte mot
grunnere vann. Reproduksjonssuksess kan ogsa pavirke dybdepreferansene da temperatur har
mye a si for oocyttutviklingen (Kjesbu et al., 2010), samt utviklingen og overlevelsen til larver
(Otterlei et al., 1999; Bradbury et al., 2001). Derfor vil hunnfisk trolig seke mot de dybdene
med de best mulige forholdene for slik a gke reproduksjonssuksessen (Kjesbu, 1989; Otterlei
et al., 1999; Kjesbu et al., 2010). Resultatene fra Meager et al. (2012) kunne tyde pa at
vindhastighet ogsa hadde en viss pavirkning pa dybdepreferansene, der noen individer beveget
nedover i vannsgylen nar det var mer turbulente forhold i overflaten (i.e. hgyere vindhastighet).
Det var likevel flere individer som viste en ikke-linezer dybderespons til vindhastighet. De
papeker at sterk vind kunne fgre til en omrgring av de gvre vannlagene der kaldere vann ble

distribuert nedover i vannsgylen, og at det var derfor flere fisk sgkte ned mot bunnen.

Strand og Huse (2007) hevder at hovedarsaken til at adult torsk foretar en vertikal
forflytning fra naer bunnen til pelagisk sone er for & beite pa neringsrike byttedyr, men at
regulering av oppdrift har vist seg a vere en viktig begrensning i den vertikale migrasjonen. |
et annet studie av Bjornsson og Reynisson (2013) konkluderer de med at torsk, som en effektiv
strategi for & jakte pa byttedyr i pelagisk sone (e.g. Mallotus villosus), svemmer opp og ned i

vannmassen.
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1.3.2 Stress

Definisjonen pa stress kan variere etter ulike fagdisipliner og etter hvilke organismer som
undersgkes. | denne oppgaven vil stress vare definert som den disharmonien, eller det som
truer homeostasen — den fysiologiske indre likevekten hos fisk (Chrousos & Gold, 1992;
Wendelaar Bonga, 1997). Generelt blir de fysiologiske reaksjonene hos fisk som utsettes for
skremmende situasjoner karakterisert som stress (Schreck & Tort, 2016). Ifglge Barton (2002)
er ikke ngdvendigvis stress skadelig for fisken, selv om dette virker & veere en utbredt
oppfatning. Dersom en fisk utsettes for faktorer som truer homeostasen kan det fremkalle
atferdsresponser og fysiologiske responser som gjer dyret i stand til 4 tilpasse seg slik at det
kan gjenopprette den fysiologiske likevekten (Wendelaar Bonga, 1997). Er det derimot slik at
en fisk utsettes for intenst stress over lengre tid kan det fare til at responsen ikke lenger vil ha
en tilpassende effekt og dermed fare til en disharmoni i homeostasen. Dette kan igjen fare til
en redusert kondisjon og svekke reproduksjonsevnen (Wendelaar Bonga, 1997). Stressrespons
graderes hovedsakelig inn i primer, sekundar og tertier respons. En primar stressrespons
innebzerer endokrine endringer som i nivaet av kortikosteroider® og katekolaminer*, mens en
sekundaer respons omfatter forandringer knyttet til metabolismen, vann- og mineralbalansen, i
tillegg til endringer i kardiovaskulaere, respiratoriske og immunforsvarfunksjoner. Dersom
responsen utvikler seg til & omfatte endringer i svemmemagnster/-kapasitet, aggressiv atferd,
vekst, redusert resistens for sykdom og overlevelsesevnen klassifiseres det som en tertieer

stressrespons (Wendelaar Bonga, 1997; Barton, 2002).

1.3.3 Habituering
Thompson og Spencer (1966) har skrevet det som regnes som en av ngkkelartikkelene innenfor
forskning pa habiturering. De beskriver flere atferdskarakteristikker av fenomenet habituering

— noe de hevder er felles for alle organismer som er studert. Nedenfor vil noen av disse

3 «Kortikosteroider er en felleshetegnelse for de steroidene som produseres i binyrebarken, som kortisol og
aldosteron. Betegnelsen benyttes ogsa om de syntetisk fremstilte steroidene som er kjemisk nzrt beslektet med
de egentlige kortikosteroidene, som for eksempel prednison og prednisolon.» Kilde:

https://sml.snl.no/kortikosteroider

4 «Katekolaminer er en felleshetegnelse for hormoner og nevrotransmittere som dannes ved kjemiske
modifikasjoner av aminosyren tyrosin til dopamin, noradrenalin og adrenalin.» Kilde:

https://sml.snl.no/katekolaminer
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beskrivelsene som vi mener er mest relevant for denne oppgaven bli kort oppsummert for slik
a kunne gi en forstaelse av hva vi legger i begrepet habituering: (1) dersom en type stimuli
forarsaker en respons vil gjentatte eksponeringer av samme stimuli resultere i at responsen
(gradvis) reduseres; (2) dersom gitt stimuli opprettholdes vil trolig responsen gi seg over tid;
(3) desto svakere stimuli, desto raskere reduseres atferdsresponsen; (4) habituering av respons
til en gitt stimuli utviser en generalisering av stimulus til andre stimuli — dette har i mange
studier blitt kalt dehabituering, men en nyere revisjon av denne beskrivelsen understreker at
dette skal bli betegnet som en generalisering (Rankin et al., 2009).

Bejder et al. (2009) omhandler bruk og misbruk av begrepene habituering, sensitivering
og toleranse innenfor studier hvor man undersgker hvordan antropogene stimuli pavirker dyrs
atferd. De legger folgende definisjoner til grunn i sin artikkel: (1) habituering er en vedvarende,
men avtakende respons pa gjentatte eksponering (stimuli) som ikke er etterfulgt av noen form
for forsterkning (Thorpe, 1963, s. 61, i: Bejder et al. 2009); (2) sensitivisering er gkende
atferdsreaksjon — gkt fglsomhet og redusert terskel — over tid som fglge av at gjentatte
eksponeringer har en signifikant konsekvens for dyret (Richardson et al. 1995, s. 543, i: Bejder
et al. 2009); (3) toleranse er den intensiteten av «forstyrrelsen» som et individ tolererer uten &
respondere pa en spesifikk mate (Nisbet, 2000, s. 315, i: Bejder et al., 2009). Bejder et al. (2009)
hevder at forskning ofte forveksler habituering og sensitivering for forskjeller i toleransenivaet
hos dyr som blir utsatt for antropogene stgykilder, og at dette kan fare til feilaktig

forskningsresultater.

1.4 Tidligere forskning

Det har blitt anslatt at det har vert en gkning av stay i marine omrader, og da szrlig lavfrekvente
lyder, pa om lag 3.3 dB per tiar i perioden 1950-2007 (Frisk, 2012), og det er ingenting som
tyder pa at denne veksten har bremset opp de pafglgende arene. Cox et al. (2018) har foretatt
en metaanalyse av 42 ulike studier som tar for seg effekter av akvatisk stay pa fiskens atferd og
fysiologi. For studiene som adresserte atferdsendringer hadde de antropogene lydkildene en
signifikant negativ effekt. Det samme gjaldt studiene som tok for seg fysiologiske effekter, selv
om disse effektene var noe mindre. Ifglge deres analyser var det endringer i dybdereferanser,
svgmmeretning og svemmehastighet hos fisk seg nar de ble utsatt for antropogene lydkilder,
mens det ble observert flere alarmresponser samt at reaksjonstiden for & oppdage predatorer og
lokalisere byttedyr ble redusert. Det ble papekt at disse endringene avhenger sveart mye av

lydkilden (Cox et al., 2018). Flere studier viser at seismikk og andre lavfrekvente lydkilder i
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akvatiske miljger kan pavirke fiskens atferd (Pearson et al., 1992; Lokkeborg & Soldal, 1993;
Wardle et al., 2001; Fewtrell & McCauley, 2012; Streever et al., 2016; Paxton et al., 2017; de
Jong et al., 2018). Hvilke effekter det kan ha avhenger av art og lydkilde; noen arter forflytter
seg bort fra omrader med stay eller far en sakalt «alarmrespons». I tillegg har eksperiment utfart
pa fisk i fangenskap pavist at lavfrekvente lydkilder kan ha effekter pd kommunikasjon
forbundet med gyting (de Jong et al., 2018). Det er ogsa pavist fysiologiske effekter som stress
(Sierra-Flores et al., 2015) og skader pa hgrselsorgan (McCauley et al., 2003).

Fiskere har i lang tid hevdet at seismisk aktivitet innenfor eller i naerheten av fiskefelt
farer til redusert fangst for fiskeriene. Dette underbygges av flere studier som viser at fisk
unnviker eller forflytter seg fra omrader hvor det pagar seismiske undersgkelser (Dalen &
Raknes, 1985; Skalski et al., 1992; Lgkkeborg & Soldal, 1993; Engas et al., 1996; Slotte et al.,
2004; Paxton et al., 2017), Mens dette har fart til redusert fangst i noen fiskerier, blant annet i
linefiske har det fort til gkt fangst i andre, som for eksempel gkt bifangst av torsk i seifisket
(Lokkeborg & Soldal, 1993). Lekkeborg (2008) hevder fluktreaksjon er den vanligste
responsen pa denne typen lavfrekvent lyd, og at det derfor kan fare til redusert fangst for fartgy
som fisker i omrader hvor det pagar seismiske undersgkelser. | en studie av Engas et al. (1996)
viste resultatene at det var en betydelig forflytning nar torsk og hyse ble utsatt for seismikk. De
hevdet det var usannsynlig at en naturlig horisontal forflytning skulle sammenfalle med
seismikkskytingen, og at en slik flukt kunne tyde pa at fisken ble skremt og derfor svemte bort
fra lydkilden. Vertikal forflytning kan ogsa veere en konsekvens av seismikk, og det er i
hovedsak bevegelser ned mot dypere omrader som er observert hos ulike arter (Slotte et al.,
2004). Etter seismikkskytingen var avsluttet svemte fisk tilbake, oppover i vannsgylen, noe

som kunne indikere at vertikal forflytning var en korttidseffekt (Slotte et al., 2004).

En ofte omtalt atferdsreaksjon hos fisk som blir utsatt for kraftig lyd er en alarmrespons,
som er en type reaksjon der fisk raskt bgyer hodet og halen og far en form som en ¢ (Lgkkeborg
& Soldal, 1993). Denne posisjonen er ofte kortvarig og kan indikere starten pa en flukt (Eaton
et al., 1977; Eaton & Foreman, 2001). Alarmresponsen er observert hos flere arter som har blitt
eksponert for seismikk — bade forsgk som er gjort i merder og observasjoner av frittsvgmmende
fisk — deriblant torsk (Gadus morhua), sei (Pollachius virens), lyr (Pollachius pollachius),
hvitting (Merlangius merlangus) og uer (Sebastes norvegicus) (Wardle et al., 2001; Lgkkeborg,

2008). Denne responsen utlgses hovedsakelig av akustisk stimuli, men studier som er gjort av
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gullfisk (Carassius auratus) kan tyde pa at det ogsa kan utlgses av visuell stimuli (Eaton et al.,
1977).

Forsgk pa torskelarver i forsgkstanker har vist at antropogene lydkilder kan pavirke
atferd, vekst og utvikling (Nedelec et al., 2015). Det var en signifikant gkning i alarmresponser
pa nyklekkede larver, samt at plommesekken til eksponerte larver ble raskere redusert enn
kontrollgruppens. Der alarmresponser kan karakteriseres som en kortvarig effekt, vil redusert
plommesekk muligens kunne pavirke videre utvikling og levedyktighet pa larvestadiet
(Nedelec et al., 2015). Andre forsgk pa fiskelarver viser derimot at antropogene staykilder ikke
hadde noen signifikante langtidseffekter pa utvikling eller dgdelighet (Davidson et al., 2009;
Bruintjes & Radford, 2014).

| en studie av Davidsen et al. (2019) eksponerte de torsk i store sjgmerder (50 m
diameter; 25 m dyb) for seismikk over en tidsperiode pa tre dager. Malingene deres viste at
noen av torskene fikk redusert hjerterytme under eksponeringen. Reduksjonen i hjerterytmen
var stgrre den forste dagen sammenlignet med de to pafglgende dagene, noe som kan tyde pa
en viss grad av habituering. De trekker frem at samme type respons kan forventes dersom torsk
blir utsatt for predatorfare, blinkende lys eller raske bevegelser i neere omgivelser. De legger til
at endringer i hjerterytme ikke ngdvendigvis er den beste indikatoren pa endringer i
metabolismen, men at det likevel kan regnes som en indikator pa stress. Malingene viste ogsa
at det var en positiv korrelasjon mellom gkt hjerterytme og dybde. Studien konkluderte med at
seismikk kan ha forarsaket en stressreaksjon, men at dette var en korttidseffekt og at fiskene sa

ut til & tilvenne seg lyden etter gjentatt eksponering.

Det har blitt pavist at antropogene stgykilder® kan vere en stressfaktor for torsk i
fangenskap ved en gkning i kortisolkonsentrasjoner og at de far en «frys»-reaksjon umiddelbart
etter eksponeringen for disse staykildene (Sierra-Flores et al., 2015). Dette ble karakterisert
som en korttidseffekt da kortisolnivaet gikk tilbake til normaltilstand kort tid etter

eksponeringen var avsluttet. Samme studie viste at langvarig eksponering for disse steykildene

5 Ulike lydkilder var blant annet bank i tanken av ulik styrke (111-128.9 dB re 1 pPa) innenfor et
frekvensomrade pa 25-1000 Hz
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kan fere til negativ effekt pa gyteprosessen ved en lavere fekunditet og en hgyere dadelighet

blant egg.

Nilsson et al. (2012) studerte hvorvidt torsk i merder kunne tilvenne seg forstyrrelser
forarsaket av et nett som ble rotert rundt i merden eller ikke. Den ene gruppen av fisk ble
belgnnet med for umiddelbart etter nettet hadde rotert, mens den andre gruppen ikke ble
belgnnet. Da fisk ble eksponert for den ferste eksponeringen av nettet i merden ble responsen
karakterisert som en akutt stressreaksjon, ved gkt sveammehastighet og oksygenkonsum. Etter
gjentatte eksponeringer ble denne typen respons hos gruppen av fisk som ikke ble belgnnet med
for svakere, og mot slutten av eksperimentet var den tilneermet borte. Gruppen av fisk som ble
belgnnet hadde gjennom hele eksperimentet hgyere svemmehastighet og oksygenkonsum enn
den andre gruppen, men dette kan trolig forklares med at responsen farst var en frykt, men at
den etter hvert gikk over til a bli en slags forventning om at de snart skulle bli matet. Selv om
dette forsgket ikke omhandler lydforurensning er det relevant ved at det demonstrerer hvordan

torsk i merder kan tilvenne seg antropogene forstyrrelser.

2 Metode og materiale

Datamaterialet i denne oppgaven er en del av Havforskningsinstituttet (HI) sitt tredrige prosjekt
SpawnSeis. Prosjekts formal er & se hvorvidt seismikk kan pavirke gyteatferd og
reproduksjonssuksess hos torsk. Dette ble undersgkt ved at torsk ble eksponert for seismikk i
gyteperioden der vertikalfordeling og gyteatferd som «buk-mot-buk» ble registrert av ekkolodd
og kamera. Det ble ogsa gjort lydmalinger som registrerte lydtrykk og partikkelbevegelse fra
luftkanonen og «grynt» fra torsken. For & male reproduksjonssuksessen ble det samlet inn egg
fra alle merder. Eggenes utvikling ble studert, for & kunne si noe om befruktnings- og
klekkesuksessen samt overlevelsen hos nyklekkede larver. Prosjektet var inne i sitt andre ar og
datagrunnlaget for denne oppgaven ble samlet inn i tidsperioden 1.-8. april 2019. Det er i
hovedsak ekkolodd-data som er brukt for & studere atferd, mens en liten del av videomaterialet
ble brukt for a studere eventuelle alarmresponser og vertikalfordelingen like far og like etter
det forste skuddet. Figur 5 viser en tidslinje for prosjektet dette aret, med start fra nar fisk ble
satt i merdene og til slutt nar fisk ble tatt ut av merdene. Daglige rutiner bestod av & bytte SD-
kort i kameraene — vi matte ta opp kameraene fra samtlige av merdene og deretter bytte SD-
kort for sa & kopiere videofilene over pa en harddisk, samle inn levende egg om morgen,

registrere og felge utviklingen utover i prosjektet, samt samle inn og male dede egg pa
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formiddagen. Fra eksperimentet startet ble det gjort seks malinger av temperatur, saltholdighet
og oksygenmetning i alle merdene nzr overflaten og naer bunnen, i tillegg til at det ble malt
utenfor merdene. For alle malinger se appendiks 1.

Eksponeringstider

Dag 1-17:57-20:59 Dag5-00:01-03:00
Dag 2 - 20:57-00:00 Dag6-11:58-15:00
Dag 3 - 09:00-11:57 Dag 7 -03:07-06:07
Dag 4 - 06:08-09:07 Dag 8- 15:02-17:50

Fisk plasseres i merdene Eksperimentet startet Fisk tas ut av merdene
b= Mars 11 *I’\."Iars 20 April 20 [,

2019 CT A T
Eksponering Fisk eksponeres for seismikk 1. - &. april [

i i Mars 20 -
I —
Daglige rutlnernpr“ B

Figur 5. Tidslinje for eksperimentet: den starter fra fiskene ble satt i merdene og avsluttes da de ble tatt ut. De
grenne firkantene markerer de tre timers daglige eksponeringene for seismikk, ngyaktig tidspunkt er gitt i CEST.

2.1 Forsgksomrade

Figur 6. Forskningsstasjonen til HI pa Austevoll sett i fugleperspektiv. Hvit stierne markerer hvor
eksponeringsomradet var og rgd stjerne hvor kontrollmerdene var plassert.
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Datainnsamlingen til denne oppgaven ble utfert ved Havforskningsinstituttet sin
forskningsstasjon  pa  Austevoll  (60°5'8,88"N 5°15'42,54"@).  Figur 6  viser
eksponeringsomradet og kontrollomradet. Farstnevnte ligger inne i en bukt og er noe skjermet
for veer og vind, mens sistnevnte ligger i et omrade som er mer utsatt for bglger og vind (fig.

7), det er i tillegg tilknyttet et sjganlegg som genererte en del stay.

Figur 7. Oppsett til eksperimentet for & teste effekter av seismikk pa torsk under gyteperioden. T.v.
Eksponeringsomrade: (1) merd 1; (2) merd 2; (3) baten hvor teknisk utstyr som ble brukt til & loggfere data fra
ekkolodd, hydrofoner, sensor for partikkelbevegelse; (4) robaten som ble brukt til & ro 140 m mot den andre siden
av sundet og tilbake med mini-luftkanonen. T.h. Kontrollmerd 2, merd 1 ligger ved siden av. Teknisk utstyr
tilsvarende det i eksponeringsomradet og ble oppbevart i en bu omtrent 5m fra merdene. Foto: Anette Walle

2.2 Fisk

| dette forsgket ble det gjort observasjoner av 64 torsk, for gjennomsnittlig lengde og vekt se
tabell 1. For mer detaljert oversikt se appendiks 2. Individene ble randomisert fordelt pa
eksponerings- og kontrollmerdene, der merd 1 hadde 9 hunnfisk og 6 hannfisk, mens merd 2
hadde 10 hunnfisk og 7 hannfisk. Dette gjaldt for bade eksponerings- og kontrollomradet.
Halvparten av fiskene ble fanget i Storebg, og ble fraktet direkte til sjganlegget. Den andre
halvparten ble fanget i Bakkasund og oppbevart i merdene inntil de ble fraktet til sjganlegget.
All fisk ble plassert i sine restriktive merder den 4. mars og tatt ut igjen den 30. april 2019. Alle
prosedyrer ble gjort i henhold til norsk lov og etter tillatelse fra Mattilsynet (FOTS 17068).

Tabell 1. Gjennomshnittlig lengde og vekt med standardavvik pa hunn- og hannfisk i eksponerings- og
kontrollomradet.

Kjgnn Behandling N Lengde (cm) St.awvik (cm)  Vekt (kg) St.avvik (kg)
Hunnfisk Eksponering 19 60.3 12.0 2.8 1.9
Hannfisk Eksponering 13 59.8 12.1 2.7 1.9
Hunnfisk Kontroll 19 59.9 12.1 2.7 1.9
Hannfisk Kontroll 13 60.2 12.1 2.5 1.5
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2.3 Oppsett av merd og annet utstyr

5m
hyd B&I(
hydrofon |,
1m -
i
Ekkolodd-
svinger
——
| E—

Figur 8. lllustrasjon av merdene som ble brukt i forsgket, Den viser hvor kameraene, hydrofonene og
ekkoloddsvingeren var plassert. lllustrasjon: Karen de Jong ved HI

Hver merd var 5 x 5 m i areal med en 10 m dyp notpose med tilhgrende eggpose med en
diameter pad 5 m og 5 m dyp. | hver av eggposene var det plassert to hydrofoner og to kameraer,

og ekkoloddsvingeren var plassert under eggposen (fig. 8).

2.3.1 Ekkolodd

For hver behandling ble det brukt et EK60 ekkolodd med en Simrad ES120 7C 120 kHz «split
beam>» ekkoloddsvinger med stor bandbredde i en merd og en Simrad ES120 7G 120 kHz «split
beam» ekkoloddsvinger i den andre merden. Begge var koblet til EK60 GPT (general purpose
transceiver). Programvaren som ble brukt for & logge EK60-data var Simrad EKSO.
Apningsvinkelen til alle svingerne var 7 grader. Svingeren var plasser ca. 4 m under eggposen,
der stralen hadde en diameter pd omtrent 0.5 m pa bunnen og omtrent 1 m ved overflaten
(svingerdybde: 8.17 m (eksponeringsmerd 1) og 8.88 m (eksponeringsmerd 2) fra overflaten,

mens for kontrollmerdene var det 9.45 m (kontrollmerd 1) og 9.30 m (kontrollmerd 2)).

Spesifikasjoner for ekkolodd: pulslengden 0.064 ms (9.6 cm i vann); 200 ms pulsrate (5
pulser pr sekund); alle ekkolodd-data ble logget i UTC (Coordinated Universal Time), mens all
senere henvisning til tidspunkter vil bli gjort i lokal tid (som i april var CEST (Central European

Summer Time), dvs. UTC + 2 timer). For hver dag ble det hentet ut data for hver av de fire
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merdene som inneholdt data fra eksponeringen, samt tre og en halv time faor og etter

eksponeringen.

Bunnen: grensen er satt
4 m fra svinger

| Overflaten: grensen
] ersatt 8.7 m fra
[y svingeren

o . B ] e v ] i e .

04.01
|

il LLLL

Figur 9. Ekkogram fra eksponeringsmerd 2 (ES120 7G) den 1. april 2019. Den ragde loddrette linjen markerer det
farste skuddet (15.57.30 UTC/ 17.57.30 CEST). For & unnga stgy fra overflate ble det besluttet & sette grensene
til 4.4 m (bunn) og 8.7 m (overflate) fra svingeren.

Grensene ble satt ut fra mengden stay fra overflaten og bunnen, dette for & unnga at refleksjoner
fra overflate og bunn skulle bli forvekslet med ekko fra fisk og dermed fare til feilaktige
resultater (fig. 9). I noen tilfeller matte vi fjerne omrader i ekkogrammet, grunnen til dette var
at det var et tau eller en ledning som 14 like under overflaten som forarsaket sterkt ekko.
Programvaren som ble brukt for a studere ekkogrammene var Large Scale Survey System
(Korneliussen et al., 2006) og etter grensene var satt og eventuelt stgy fra tau eller ledninger
var fjernet ble data for hver dag og hver av merdene eksportert som tekstfiler ved a bruke
rapport nr. 11 i LSSS. Samtlige rapporter som ble generert hadde et avgrensningsmenster, et
grid, pa 5 sekunder horisontalt og 0.1 m vertikalt. Begrunnelsen for dette valget var at det gav
oss en handterbar mengde data, men samtidig en tilfredsstillende opplgsning som gjorde at vi

kunne undersgke den vertikale fordelingen slik vi gnsket.

2.3.2 Luftkanon

Lydkilden som ble benyttet i dette eksperimentet var en mini-luftkanon (fig. 10), som hadde et
lydniva som tilsvarte en ordinaer seismikkundersgkelse pa om lag 10 km avstand. En av
begrunnelsen for & bruke en nedskalert luftkanon var at de seismiske luftkanonene som
vanligvis brukes i marine omrader har alt for hgyt lydniva og kunne dermed veere skadelig for
det marine dyrelivet i omradet. Hensikten med dette eksperimentet var som tidligere nevnt &
studere atferdseffekter og ikke skadeeffekter. En annen arsak for at det ble brukt denne type

luftkanon var at det var praktisk mulig & gjennomfare.
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Figur 10. Mini-luftkanon med luftledende ledninger og elektriske koblinger pa undersiden. Foto: Anette Walle

Luftkanonen som ble brukt hadde et volum pa 10 kubikktommer som tilsvarer 0.164 liter eller
164 cm? og energi i frekvensomradet 30 — 500 Hz med maksimumenergi ved ca. 63 Hz. Under
eksponeringen ble trykket farst skrudd til 2 bar (200 kPa) og deretter justert til 8 bar (800 kPa)
like far farste skudd og holdt pa dette nivaet til like etter siste skudd. Det ble utlgst et skudd
hvert tiende sekund. Da eksponeringen pagikk var luftkanonen 4 m under overflaten. |
pilotprosjektet som fant sted i 2018 ble falgende malinger registrert per enkeltskudd med volum
pa 164 cm?® og trykk pa 8 bar: lydtrykk (SEL) p& mellom 155-168 dB 1uPa’s og niva for
partikkelakserasjon til & veere mellom 100-108 dB re 1 (um/s?)%s.

2.3.3 Hydrofoner og partikkelbevegelse

Det ble brukt to Briel & Kjeer (B&K) 8106 hydrofoner og en vektorsensor VHS-100 fra Ocean
Applied Acoustic-Tech som maler partikkelakselerasjon i tre retninger og lydtrykk. En PXI fra
National Instruments PXle-1082DC ble brukt for a lese og lagre data (fig. 11). Bade hydrofoner
og vektorsensor var plassert pa et dyp pa 2.5 m. WA hydrofon ble brukt for & ta opp lyd fra fisk

og hadde en sensitivitet pa 154 dB re 1 V/uPa, mens B&K hydrofon ble brukt til & registrere

L& & e Ilﬂl. . N N . @
Figur 11. F.v: en Briel & Kjeer-hydrofon, en PXI fra National ble brukt for & loggfare data, en Nexus coditioning

amplifier med fire kanaler. Foto: Tonje Nesse Forland ved Hi
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bakgrunnsstay og hadde en sensitivitet pa -173 dB re V/uPa. Hydrofondata ble brukt for a male
lydtrykket samt finne tidspunktene for farste og siste skudd for hver av de atte eksponeringene.

Partikkelbevegelse ble malt av en akustisk vektorsensor (VHS-100, VHS-200) som var
plassert i den ene eksponeringsmerden (fig. 12). Vektorsensoren malte bade lydtrykk og
partikkelakselerasjon, hvorav partikkelakselerasjonen hadde tre ulike retningskomponenter
(opp, bort fra lydkilden og til siden). Den hadde en rekkevidde pa 150 meters dybde, sensitivitet
for > - 182 dB og innenfor frekvensomradene 20 Hz — 4 kHz (VHS-100) og 10 Hz — 2 kHz
(VHS-200).

Figur 12. Vektorsensor som maler partikkelbevegelse. T.v. bilde av vektorsensoren pa land. T.h. bilde av
vektorsensoren i merden, pilene viser i hvilken retning partikkelakselerasjonen registreres og ‘source’ er baten
med luftkanonen. Foto: Tonje Nesse Forland ved HlI

2.3.4 Video

Hver merd var utrustet med to GoPro Hero 5 kameraer der ett var plassert pa bunnen vendt
oppover, mens det andre var plassert ved overflaten og vendte ned mot bunnen. Videoopptak
var gjort fra ~ kl. 16- ~kl. 10 neste dag, men opptak fra tidsrommet 22:00 til 05:00 (lokal tid)
ble forkastet da det var for markt til & kunne se fiskene. I forbindelse med denne oppgaven ble
videoopptakene brukt for & studere hvorvidt fisk forflyttet seg vertikalt i merden etter farste
skudd eller ikke, og hvorvidt dette skyldte seismikk eller om det ble observert andre
forstyrrelser som farte til vertikal bevegelse. Det ble studert opptak fra halvparten av de atte

dagene — ett minutt far og ett minutt etter ferste skudd. Grunnet oppgavens omfang og
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begrensninger ble det ikke tid til & gjere en mer omfattende atferdsanalyse basert pa

videoopptakene.

2.4 Eksponeringen

Antall skudd ved start og slutt for hver dag
8640

7560 7560

Skudd (antall)

y =1080x

y=1080x-1080

Dager (antall)

Figur 13. Grafen illustrerer sammenhengen mellom antall skudd og de daglige eksponeringene. Sorte punkter viser
hvor mange skudd det var fgr den daglige eksponeringen mens de grae punktene viser antall skudd etter at den
daglige eksponeringen var avsluttet. Far den fgrste dagen av forsgket hadde ikke fisk i eksponeringsomradet blitt
utsatt for noen luftkanonskudd og var dermed a regne som naive fisk inntil farste skudd. Etter hver dag med endt
eksponering hadde fisk blitt utsatt for ~1080 flere skudd enn dagen far. @verste formel er for gra linje og nederste
formel for sort linje.

Seismikkskytingen ble utfert i tidsrommet 1.-8. april, hvor det ble rodd seks ganger frem og
tilbake pa en 140 m lang strekningen (fig. 14) med en varighet pa tre timer pr dag. Dette ble
gjort til ulike tidspunkt pa deggnet som til sammen dekker alle dggnets timer. Figur 13 viser
hvor mange skudd fiskene var blitt eksponert for de foregaende dagene og hvor mange skudd
de hadde blitt eksponert for etter at den daglige eksponeringen var avsluttet. Det ble brukt to
Garmin T5 GPS-hundehalsband for & registrere strekningen som ble rodd med luftkanonen. En
GPS-sender ble plassert i baten, mens et halsband ble plassert pa bgyen som luftkanonen var
festet til og et annet ble festet pa kanten av eksponeringsmerd 2. Grunnet den lave hastigheten
baten matte holde skulle det lite vind til for drive inn mot land, noe som gjorde det utfordrende

& holde en rett kurs.
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Figur 14. Eksponeringsomradet. T.v. Bilde fra en av eksponeringene, luftkanonen er festet til den rade bgyen bak
robaten, den bla pilen markerer rostrekningen fra merdene og til en bgye som var plassert 140 m unna. T.h.
Eksponeringsomradet og rostrekningen sett fra fugleperspektiv, stiernen markerer hvor merdene var plassert.
Foto: Anette Walle

2.5 Dataanalyser

Datagrunnlaget i denne oppgaven baserer seg pa ekkolodd-data som er hentet ut med
programvaren Large Scale Survey System (LSSS). Det ble hentet ut data med til sammen ti
timer hver av de atte dagene—de tre timene eksponering pagikk samt tre timer far og tre timer
etter, pluss slingringsmonn. Data ble deretter importert til MatLab og forsker ved HI Tonje
Nesse Forland laget et program som sgrget for at vi fikk et datasett med mediandybden hos fisk

far, under og etter eksponeringen for hver av de daglige eksponeringene. For hver dag ble det

Under
(Eksponering)

) 2min 11 i

i) 5 min . . .
 30min . - —
v 1eomin [N R

Far Etter

Figur 15. Mediandybden for fire ulike tidsperioder far, under og etter de daglige eksponeringene: (i) 1 minutt; (ii)
fem minutter; (i) 30 minutter; (iv) 180 minutter. De sorte boksene illustrerer en periode pa ti minutter far fgrste
skudd (t.v.) og ti minutter etter siste skudd (t.h.) hvor mediandybden ikke ble brukt.

det funnet mediandybden for fire ulike tidsperioder pa henholdsvis 1, 5, 30 og 180 minutter fer,
under og etter eksponeringen (fig. 15). Mediandybden for tidsperioden 1 minutt dekker altsa en
periode pa 1 minutt far, under eller etter eksponeringen. Det ble besluttet at mediandybden for
far eksponeringen skulle starte 10 minutter for forste skudd ble avfyrt, bakgrunnen for dette var

at det daglig ble skutt et praveskudd for a teste at luftkanonen virket som den skulle samt at det
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var noe stay tilknyttet det a ro bort til merdene. Det ble ogsa besluttet at mediandybden for etter
eksponeringen skulle starte ti minutter etter siste daglige skudd, bakgrunnen for dette var at det
var noe mer stay grunnet lasting av utstyr (luftkanonen og diverse utstyr) fra baten og til land.
Det ble gjort en Kruskal-Wallis-test for & se om det var statistisk signifikant forskjell pa

mediandybden far, under og etter for hver av de fire tidsperiodene.

For & studere virkningen av det farste skuddet benyttet vi ekkogram og videoopptak.
Grunnen til dette var at det for noen av dagene ikke var fisk innenfor ekkoloddets rekkevidde
enten far eller etter forste skudd, og at vi dermed ikke hadde noen dybdeverdier som vi kunne

fremstille i figurer.

3 Resultater

3.1 Lydmalinger

Figur 16 angir lydtrykk (SEL=sound exposure level/lydeksponeringsniva) malt i dB re 1 puPa’s
som funksjon av tid for den farste dagen med eksponering, dette er lydeksponeringsnivaet og
viser energien i hele lydpulsen. Lydeksponeringsnivaet (SEL) var mellom 125-165 dB re 1
uPaZs, der toppene indikerer at luftkanonen var nar merdene og de laveste verdiene indikerer

at luftkanonen var omtrent 140 m unna merdene. Bakgrunnsstgy var pa ca. 100 dB re 1 pPa’s.

SEL
165 - . |
160 - . 1
155 : * ! .
@ : . : ) * :
o . % .: .‘ : .‘no .
SN N S S S SR -
— 145 \ JH ‘i R A i 1
e i H i s .3 R :
@ 140 - \ #ie | it H i R
o . -
R W AW ANV Wi
AT EEN YA VA
130 \ “l; "{'5. R "
LI " .o -g ' .
125 - _ _ | | R _ _ -
18:00 18:30 19:00 19:30 20:00 20:30 21:00

lokal tid

Figur 16. Lydtrykk (SEL=sound exposure level) som funksjon av tid. Malingen er fra den fgrste dagen med
eksponering. Figur: Tonje Nesse Forland ved HI
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Figur 17 viser partikkelakselerasjon malt i m/s? som funksjon av tid den ferste dagen av
eksponeringen. Den har tre retningskomponenter (x=opp, y=til siden, z=bort fra lydkilden). Jo

hayere partikkelakselerasjon, jo nermere var luftkanonen merdene.

partikkelakselerasjon i tre retninger
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Figur 17. Partikkelakselerasjon malt i m/s? som funksjon av tid, med tre ulike retningskomponenter (x=opp, y=til
siden, z=bort fra lydkilden). Figur: Tonje Nesse Forland ved Hl

Figur 18a-b angir lydtrykk (Pa) for et seismikkskudd, altsd én lydpuls, som en funksjon av
frekvens (Hz). Den viser hvilke frekvenser som dominerer i denne lydpulsen og hvor mye
lydenergi det er i de ulike frekvensene. Lydtrykket var betydelig hgyere nar luftkanonen var
naer merdene enn da den var 140 m unna. Frekvensinnholdet endret seg ogsa fra da luftkanonen
var ner til den var 140 m unna, noe som kan skyldes absorbsjon, at lyden treffer grenseflater
og blir reflektert, dempet og spredd. Den dominante frekvensen for de to malingene var
henholdsvis 65 Hz (fig. 18a) og 150 Hz (fig. 18Db).
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Figur 18. Lydtrykk, malt i Pascal (Pa), som en funksjon av frekvens (Hz). Den bla kurven har 1 Hz opplgsning og
den oransje er delt opp i 1/3 oktavband. (a) lydkilden var ngzer merdene (omtrent 1 m); (b): lydkilden er 140 m
unna merdene. Figur: Tonje Nesse Forland

3.2 Fgrste skudd
Figur 19 viser den vertikale fordelingen den forste dagen med eksponering like for, og like
etter, det farste skuddet. Man ser at fisk i merden beveger seg mot bunnen i det det farste

skuddet gikk av. Videoopptak viser at over halvparten av observert fisk reagerte med en

28



alarmrespons pa det farste skuddet, men allerede fra det andre skuddet var denne responsen
mindre synlig. Hverken ekkogram eller videoopptak fra de resterende dagene viser en like
tydelig respons etter det farste skuddet for de daglige eksponeringene. Den siste dagen med
eksponering er det kun en liten bevegelse pa finnene hos en av fiskene som er innenfor
rekkevidden til kameraene, ekkogrammene viser heller ikke at det er en vertikal forflytning som
falge av det farste skuddet denne dagen (fig. 20).

132074824 1131723440

Figur 19. Ekkogram fra den fgrste dagen med eksponering, bunnen er oppe og overflaten nede i ekkogrammet.
Den loddrette rgde linjen markerer det aller forste skuddet fiskene ble utsatt for. Tidspunkter er i UTC.
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Figur 20. Ekkogram fra den siste dagen med eksponering, bunnen er oppe og overflaten nede i ekkogrammet.
Den loddrette rgde linjen markerer det fgrste skuddet denne dagen. Tidspunkter i UTC.

3.3 Mediandybden far, under og etter eksponering
Figur 21 viser medianverdien for fiskens dybde fer, under og etter de daglige eksponeringene
for hver enkelt tidsperiode, se figur 14 for beskrivelse av tidsperiodene.
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Figur 21a-h. Plottene viser mediandybden til fiskene i eksponerings- og kontrollomradet fagr, under og etter
eksponeringen, for hver av de fire tidsperiodene. ‘Far’ er ti minutter for farste skudd, ‘under’ er fra og med det farste
skuddet og ‘etter’ er ti minutter etter siste skudd pé de daglige eksponeringene. Figur 21 a-h viser medianverdiene
for samtlige atte dager med eksponering (a-b) 1 minutt fgr, under og etter; (c-d) 5 minutter fgr, under og etter; (e-f)
30 minutter fgr, under og etter; (g-h) 180 minutter fgr, under og etter.
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De minste tidsperiodene viser at det er noe sterre spredning i mediandybden for henholdsvis 1
minutt (fig. 21a-b) og 5 minutter (fig. 21c-d) for eksponert fisk enn for kontrollfisk fer, under
og etter daglig eksponering. Det er likevel ikke noen signifikante forskjeller pa de ulike
variablene for, under, etter for noen av tidsperiodene (1 min p-verdi 0.197, 5 min p-verdi
0.2529, 30 min p-verdi 0.93, 180 min p-verdi 0.9516).

Tidsperioden som viser mediandybden for en periode pa tretti minutter, i tilfellet ‘under’
har luftkanonen skutt ~180 skudd og beveget seg fra merdene til siste bagye og tilbake til
merdene igjen (fig. 21 e-f). | lgpet av denne perioden har mediandybden balansert seg noe
sammenlignet med de foregaende tidsperiodene. Det samme gjelder ogsa for den siste
tidsperioden der mediandybden for samtlige tre timer med de daglige eksponeringene ikke

skiller seg nevneverdig fra for eller etter eksponeringen (fig.21 g-h).

3.4 Akkumulerende effekt av seismikk

Figur 21 viser dybdeverdier fra alle atte dagene med eksponering, og det er kun den farste dagen
i tilfellet “‘for’ at fiskene kan regnes som naive. Dermed er det ikke tatt hgyde for om de i noen
grad har tilvent seg lyden fra luftkanonen. Eksempelvis hadde de pa den attende dagen i tilfellet
‘for’ allerede blitt utsatt for ~7560 flere skudd enn den forste dagen (fig. 14). Det ble derfor
besluttet & lage diagrammer som kan illustrere hvorvidt det var en akkumulerende effekt av
skuddene eller ikke (fig. 22 a-d).
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Figur 22. Diagrammene viser differansen i mediandybden mellom tilfellene ‘for’ og ‘under’ eksponering etter hvor
mange skudd fiskene har blitt utsatt for gjennom de daglige eksponeringene. Figur 22a-d viser differansen for ‘for’
og ‘under’ (‘under’ — ‘for’) for en tidsperiode pa (a) 1 minutt; (b) 5 minutter; (c) 30 minutter; (d) 180 minutter.
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Resultatene kan tyde pa at det skjer en viss vertikal forflytning som fglge av seismikk, men da
kun for de to farste tidsperiodene (22a-b), i noe mindre grad for perioden pa 5 minutter enn den
pa 1 minutt. Diagrammene (fig. 22) viser ikke en linear utvikling, og det er derfor ikke grunn
til & tro at skuddene hadde en akkumulerende effekt. Samtidig illustrer diagrammene for
tidsperiodene 1 og 5 minutter at fisk befant seg bade lengre ned og hayere opp i merden da
seismikkskytingen pagikk, eksempelvis var mediandybden for tidsperioden 1 minutt lenger ned
mot bunnen under eksponeringen inntil de var utsatt for 2000 skudd, mens de var narmere
overflaten under eksponeringen da de var utsatt for henholdsvis ~3240 og ~7560 skudd (fig.
22a). For de to lengste tidsperiodene var mediandybden relativt lik fra farste til siste skudd, og
dermed tilngermet lik kontrollfisk (fig 22c-d).

4 Forskningsdesign

Creswell og Poth (2016) definerer i sin bok forskningsdesign som en overordnet plan for en
studie; det dekker hele prosessen fra man operasjonalisere det man gnsker & male til
utformingen av forskningsspgrsmalene, og deretter videre til dataanalyse og til slutt
rapportskriving. Valget av forskningsdesign avhenger av hva det er man gnsker a undersgke,
og hva som er malet — gnsker man a fa innsikt og forstaelse for et fenomen, kartlegge variabler
og deretter fa en kvantifiserbar beskrivelse av en situasjon/system eller er malet & pavise en
arsakssammenheng. Denne oppgaven faller innunder sistnevnte; formalet er & se hvorvidt
seismikk kan pavirke den vertikale fordelingen til fisk i merder. Det er viktig a ha et bra,
gjennomtenkt forskningsdesign, det er det som legger grunnmuren for resten av
forskningsprosessen. Det vil legge faringer pa viktige veivalg som tas og kan dermed avgjare
hvorvidt resultater kan generaliseres eller ikke. Det er likevel utfordringer tilknyttet forskning
av atferd pa levende organismer som selv et godt forskningsdesign ikke kan unnga. Det kan
veere problematisk & studere ville dyrs atferd i deres naturlige habitat, bdde med tanke pa
gkonomiske utfordringer og praktisk utfgrelse. Derfor er Igsningen i mange tilfeller & gjgre et
eksperiment der man opererer innenfor visse grenser og har muligheten til & kontrollere
omgivelsene og pavirkningen ulike variabler har pa forsgksobjektene. Dette er en pragmatisk
tilneerming til forskning, som pa den ene siden gjer det mulig & studere atferd innenfor et
kontrollert miljg, men pa den andre siden gjer det vanskelig a generalisere eventuelle funn til &
gjelde ogsa i deres naturlige habitat. Hensikten med dette kapittelet er & redegjere for tekniske

forhold, biologisk forhold og dataanalyse som ligger til grunn for denne oppgaven, samt peke
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pa noen av utfordringene som er knyttet til denne typen forsgk, men aller ferst vil jeg kort

definere hva som legges i begrepene reliabilitet og ytre og indre validitet.

Reliabilitet handler om hvor palitelige malinger i forsgk eller tester er; dersom gjentatte
malinger med samme maleinstrument gir tilneermet like resultater kan malingene sies a ha hgy
reliabilitet. Ytre validitet derimot, handler ikke om selve malemetoden, men hvorvidt
resultatene fra en studie kan generaliseres eller ikke. Indre validitet gar ut pa om man har malt
det man faktisk har hatt til hensikt a male (Carmines & Zeller, 1979; Ringdal, 2001; Yin, 2003).

4.1.1 Tekniske forhold

For & kunne undersgke det som var hensikten med dette studiet® ble det besluttet at dette best
lot seg gjgre ved a se pa villfisk i merder. Foruten om eksponeringen av seismikk ble fisk i
begge omradene utsatt for samme behandling hva gjaldt innsamling av levende og dagde egg
samt forstyrrelser knyttet til bytte av SD-kort i kameraene og malinger av temperatur, salinitet
og oksygenmetning. Det er ngdvendig & nevne at lokalitetene til disse to gruppene var av ulik
karakter. Kontrollfisk var i et omrade som var mer utsatt for vind og bglger, og i tillegg var det
tilknyttet et sjganlegg som genererte en del stay, mens eksponeringsfisk var plassert inne i en
bukt og dermed skjermet for mye veer. Dette gjar at omgivelsene kan ha pavirket kontrollfisk
pa en annen mate enn eksponeringsfisk. Det ble fra starten av papekt at dette ikke var ideelt,
men det var likevel viktigere at kontrollfiskene var plassert i tilstrekkelig avstand fra
eksponeringsomradet slik at de ikke ble pavirket av lyden fra luftkanonen. Selve eksponeringen
ble i forkant bestemt at skulle paga i et tidsrom da torsken gytte, det ble ogsa bestemt at
eksponeringen skulle forega til ulike tidspunkt, som i lgpet av de atte dagene med eksponering
skulle dekke alle dagnets timer. Tidspunktet for de ulike dagene var tilfeldig valgt. | forkant av
eksperimentet ble det bestemt at denne oppgaven skulle undersgke eventuelle atferdsendringer
hos torsk som ble utsatt for seismikk. Datainnsamlingsmetoden, som i dette tilfellet var data fra
ekkolodd, ble farst bestemt etter oppstarten av eksperimentet. Det ble deretter diskutert hvordan
ekkolodd kunne benyttes for @ male eventuelle atferdsendringer. Etter diverse avveininger, bade

med tanke pa tid og ressurser, ble det besluttet at atferdsendringer kunne gjeres malbare ved a

6 Se del 2 som omhandler metode og material. Der er ogsa info om lokasjon, oppsett av merdene og informasjon
om diverse utstyr og maleinstrumenter som ble brukt i forsgket. I tillegg er det gitt en beskrivelse av hvordan selve

eksponeringen ble utfart og til hvilke tidspunkt.
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se pa den vertikale fordelingen i merdene fer, under og etter at fiskene ble eksponert for
seismikk. Dataen var ikke normalfordelt og det ble derfor besluttet & bruke mediandybden, og
ikke gjennomsnittsdybde. Lydmalingene som ble gjort skulle understette at lydpulsene fra
luftkanonen var innfor det frekvensomradet torsk oppfatter lyd samt at lydnivaet var over den
terskelverdien som torsk er sensitiv for lyd.

Hovedgrunnen til at eksponeringen ble utfart med gitt oppsett av fartay og luftkanon’
var for a redusere mengden stgy. Dersom en motorisert bat hadde utfart dette ville det fort til
forstyrrelser og eventuelle effekter ville veart vanskelig a skille fra hvorvidt det skyldtes stay
fra motorbaten eller fra luftkanonen. Det var paregnet at ogsa selve roingen ville pafgre noe

stgy, men i langt mindre grad enn en det en motorisert bat ville ha gjort.

Var metode ville pa den ene siden minimere stgy, men pa den andre siden var det pa
dager det var noe mer enn lett bris utfordrende & holde stg kurs. Dersom man hadde besluttet &
bruke motor pa baten kunne det vart fordelaktig og ogsa kjgrt baten samme strekningen uten

at luftkanonen var pa. For pa den maten & se om det var noen effekt med og uten luftkanonen.

4.1.2 Biologiske forhold

For biologisk informasjon om fiskene som ble observert i forsgket, se appendiks 1.
Forsgksindividene var et tilfeldig utvalg av kjgnnsmoden torsk, fangstet pa to ulike lokasjoner
og deretter randomisert fordelt pa de ulike merdene. Innenfor de rammebetingelsene som
prosjektet hadde ble det besluttet at det i denne omgang, det andre aret av prosjektet, skulle det
opereres med en kontrollgruppe og en eksponert gruppe, hvorav det var to eksperimentelle
enheter i hver gruppe. | forbindelse med denne oppgaven ble det besluttet & behandle begge de
eksperimentelle enhetene i hvert omrade som én gruppe, altsa én gruppe med eksponert fisk og
én gruppe med kontrollfisk. Grunnen til dette var at det bgr vaere minst 3-5 replikater for at det
skal gi statistisk mening. | tillegg var det fa individer i hver gruppe, og med ekkolodd var det
heller ikke mulig a undersgke om det var individuelle forskjeller eller forskjeller mellom kjgnn.

For denne type studie hadde det veert fordelaktig & kunne bruke individmerket fisk (e.g. active

" Eksponeringen ble utfert ved at luftkanonen var festet bak, og omtrent 4 m fra overflaten, pa en liten robat uten
motor ble rodd frem og tilbake fra merdene og 140 m ut i bukten. Se del to som omhandler metode og material

for naermere beskrivelse.
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tags, biologger), men i og med at denne oppgaven var et «side-prosjekt» til SpawnSeis, matte

dette forsgket gjares innenfor de rammene som allerede var lagt til grunn for hovedprosjektet.

4.1.3 Datagrunnlag

Metoden for & analysere data ble bestemt delvis underveis, og delvis i etterkant av
eksperimentet. For & studere ekkogrammer brukte vi programvaren LSSS og det var ogsa det
som ble brukt for a eksportere data til tekstfiler. Pa den maten var det mulig & importere data til
MatLab hvor man blant annet kunne finne mediandybden for ulike dager, og tidsperioder. Det
ble underveis gjort vurderinger om hvilke tidsperioder som best kunne forklare en korttids- og
langtidseffekt. Det ble besluttet & bruke en periode pa 10 sekunder for & se om det var noen
gyeblikkelig effekt av det farste skuddet, men grunnet manglende data (ingen fisk ble registrert
av ekkoloddet) for flere av dagene ble dette justert opp til 1 minutt. Det ble derfor besluttet &
bruke videoopptak og ekkogram for a studere eventuelle effekter av farste daglige skudd. Det
ble gjort en Kruskal-Wallis test for & se hvorvidt det var noen forskjell pa mediandybden hos
fisk far, under eller etter eksponeringen. Bakgrunnen for at vi valgte en ikke-parametrisk test

for statistiske analyser var at utvalget vart var lite og ikke normalfordelt.

4.1.4 Generelle utfordringer

Denne delen omhandler mer generelle utfordringer, og begrensninger, med forsgk som
undersgker hvordan seismisk aktivitet kan pavirke marine organismer. Carroll et al. (2017)
hevder at en av de starste begrensningene er den mangelfulle standardiseringen i terminologi
og i malemetoder relatert til lydeksponering. Dette gjer det problematisk, og tidvis umulig, a
sammenligne ulike studier og funn. De legger ogsa til at det bgr veere mer fokus pa
partikkelbevegelse, siden dette er noe trolig all fisk kan oppfatte. Den neste utfordringen som
tas opp er at de fleste studiene som er gjort har for kort varighet, og dermed ikke tar hgyde for
langvarige effekter og potensielle kaskadeeffekter, noe som kan gjere det vanskelig & estimere
eventuelle effekter pa populasjonsniva. Det nevnes ogsa at eksperimentelle oppsett kan fare til
mistolkning av resultater da lyden kan bre seg og reflekteres annerledes enn i naturlige habitat,

fisk har ikke mulighet til & flykte og det er sjelden at fullskala lydkilder kan benyttes.

5 Diskusjon

Hensikten med denne oppgaven var & undersgke hvorvidt seismikk kunne fare til en

atferdsendring hos torsk. Lydmalingene viser at bade lydtrykk og partikkelaksesjon forarsaket

37



av den seismiske lydkilden var innenfor samme frekvensomrade (50-500Hz) og lydstyrke som
torsk hgrer og produserer lyd. Det er derfor ikke grunn til & betvile at observert torsk oppfattet
lyden fra luftkanonen. Resultatene viser at det ikke var noen signifikant forskjell mellom
far/etter eksponeringen og da eksponeringen pagikk, dette gjaldt for samtlige tidsperioder. Det
var heller ingenting som tydet pa at det var noen akkumulerende effekt av skuddene for noen
av de ulike tidsperiodene. Det ble likevel observert tydelige reaksjoner hos fisk da de ble
eksponert for det aller farste skuddet, dette ble fanget opp pa videoopptak og vises ogsa pa
ekkogram (fig. 19).

5.1 Korttidseffekter

Resultatene kan tyde pa at seismikk har en viss pavirkning pa atferd til torsk i merder, da fisk
som ble utsatt for det farste skuddet forflyttet seg ned mot bunnen og at flere fisk reagerte med
en alarmrespons. At fisk forflytter seg fra omrader hvor seismisk aktivitet pagar kan
understgttes av tidligere studier, der det har blitt pavist bade en vertikal og en horisontal
forflytning (Engas et al., 1996; Engas & Lekkeborg, 2002). | disse studiene ble det pa den ene
siden registrert redusert fangst av torsk i linefisket i sasmme omrader som det ble skutt seismikk,
mens det pa den andre siden var gkt andel torsk som bifangst i seifisket. Denne studien var gjort
pa frittsvemmende fisk, i motsetning til vart som er utfgrt pa fisk i merder. Det er derfor
vanskelig a sammenligne da det var en klar begrensning i hvor langt fiskene i vart forsgk kunne
forflytte seg. Det ble derimot observert alarmresponser hos flere fisk, noe som kan indikerer
starten pa en «flukt» (Eaton et al., 1977; Lekkeborg, 2008). Alarmrespons er ogsa en reaksjon
som er pavist i forbindelse med seismikkskyting i tidligere studier pa fisk i et undervannsrev
(Wardle et al., 2001). Imidlertid svemte ikke fisk bort fra lydkilden i denne studien, med mindre
luftkanonen var sa nerme at den var synlig for fisk. Dette samsvarer med vart forsgk som viser
at jo nermere luftkanonen var desto starre reaksjon. | motsetning til Wardle et al. (2001) var
ikke luftkanonen i vart forsgk synlig siden eggposen i merden var lukket, men responsen kan
skyldes partikkelbevegelse da dette gker betydelig mer i det akustiske nerfeltet enn lydtrykk
(Nedelec et al., 2016).

5.2 Langtidseffekter

Resultatene i dette forsgket viser at mediandybden til eksponert torsk for tidsperiodene 30 og

180 minutter i stor grad samsvarte med mediandybden til kontrollfisk (fig. 21). Dette tyder pa

at seismikk ikke pavirket den vertikale fordelingen over tid. Seismikk virket heller ikke i disse
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tidsperiodene a ha en akkumulerende effekt pa den vertikale fordelingen da medianverdien var
tilneermet lik for fisk i starten av eksponeringen som etter at de hadde blitt utsatt for flere skudd
(fig. 22). Vart forsgk tyder pa at fisk i stor grad oppholdt seg i den gvre delen av merden bade
far, under og etter eksponeringen for seismikk. Hvorvidt de pravde a flykte bort fra lydkilden
vites ikke da det var klare begrensninger for hvor langt fiskene kunne bevege seg. Selv om
tidligere studier har pavist at torsk forflytter seg fra omrader hvor det skytes seismikk ansees
som oftest ikke dette a veere en langtidseffekt da fisk virker til a returnere etter at den seismiske
aktiviteten er avsluttet (Lekkeborg, & Soldal, 1993; Engas et al., 1996).

5.3 Habituering

De to korteste tidsperiodene viser at det var noe sterre spredning i mediandybden hos eksponert
fisk, mens det for periodene pa 30 og 180 minutter i stor grad samsvarer med dybdeverdiene til
kontrollfisk (fig. 21, 22). Dette kan bety at eksponert fisk hadde tilvent seg lyden og at
reaksjonene derfor ble redusert over tid. Det er likevel viktig a papeke at mediandybden under
eksponeringen for 1 og 5 minutter viser en periode hvor luftkanonen var naer merdene, mens
for de to lengste tidsperiodene (30, 180 min) var baten med luftkanonen tidvis lengre borte fra
merdene. Lydmalingene viser at bade lydtrykk og partikkelakselrasjonen ble redusert nar
avstanden mellom luftkanonen og merdene var starre. Det er tidligere utfart et forsgk pa fisk i
fangenskap der to grupper med torsk ble utsatt for forstyrrelser i form av et nett som ble rotert
rundt i merden, den ene gruppen ble belgnnet med for, mens den andre ikke ble det (Nilsson et
al., 2012). Der den farste eksponeringen utlgste det som beskrives som en akutt stressrespons,
farte gjentatte eksponeringer (hos den gruppen som ikke ble belgnnet med fér) til en gradvis
svakere reaksjon, og mot slutten av eksperimentet var responsen tilnzrmet borte. | vart forsgk
ble ikke seismikk etterfulgt av hverken «belgnning» eller «fare». Dette kan ha bidratt til en
raskere habituering til lyden fra luftkanonen da atferdsreaksjoner farst og fremst gjorde seg

gjeldene i starten av eksperimentet.

Resultatene vare kan tyde pa at fisk ble mer pavirket av seismikk i starten av de daglige
eksponeringene enn da det hadde pagatt en stund. Studier har pavist gkt kortisolniva hos torsk
som blir utsatt for lavfrekvente antropogene steykilder (Sierra-Flores et al., 2015), noe som kan
skyldes at fisk blir «skremt» og dermed utlgser en alarmrespons. Hvorvidt det har vart gkning
i kortisolnivaet til torsk i forsgket vart er uvisst, da dette ikke ble malt, men resultatene vare

viste at det var en synlig reaksjon pa ferste skudd, noe som kan tyde pa stress. En annen studie
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utfart pa torsk i store sjgmerder konkluderte med at seismikk kunne forarsake en stressreaksjon
— i form av gkt hjerterytme, men at dette var a regne som en korttidseffekt da fiskene virket a
ha tilvent seg lyden etter gjentatte eksponeringer (Davidsen et al., 2019). Derimot ble det ikke
observert noen alarmresponser i forbindelse med eksponeringen, og heller ikke en signifikant
endring i den vertikale fordelingen mellom de ulike dagene med eksponering (Davidsen et al.,
2019). | foglge Barton (2002) er ikke stress hos fisk ngdvendigvis skadelig, men det kan
fremkalle atferdsresponser og fysiologiske endringer som igjen gjer fisk i stand til a tilpasse
seg, slik at individet kan opprettholde den fysiologiske likevekten. Hvorvidt det var tilfellet for
fisk i vart forsgk er uvisst, men resultatene kan tyde pa at torsk har tilvent seg lyden fra
luftkanonen da de reagerte sterkere i starten enn mot slutten av eksperimentet. Dette samsvarer
med det Thompson og Spencer (1966) beskriver i sin artikkel om habituering, at dersom en
type stimuli forarsaker en respons vil gjentatte eksponeringer av samme stimuli resultere i at
responsen (gradvis) reduseres, og at dersom gitt stimuli opprettholdes vil trolig responsen gi
seg over tid. Bedjer et al. (2009) papeker pa sin side at begrep som habituering ma handteres
med forsiktighet; selv om dyr tilvenner seg antropogene forstyrrelser er ikke det ensbetydende
med at gitt stimuli kan tolkes som uskadelig. Dersom individer tilvenner seg lyder og det
resulterer i at de forblir i steyende omgivelser kan stayen ha en maskerende effekt pa nyttige
biologiske lyder (Hawkins & Chapman, 1975; Radford et al., 2014).

5.4 Forskningsdesign

De tekniske og biologiske forholdene samt dataanalysene som ligger til grunn for
forskningsdesignet i denne oppgaven er beskrevet i del 4. Det er flere utfordringer i forbindelse
med dette forsgket. En utfordring, og som ma sies a veare hovedutfordringen, er knyttet til den
ytre validiteten/generaliserbarheten. Vare resultater bygger utelukkende pa fisk i merder, noe
som gjer at funnene vanskelig lar seg generalisere til & gjelde for frittsvemmende fisk.
Observasjoner som gjeres pa fisk i fangenskap, og da sarlig pa atferd, er i seg selv
problematisk. For det farste vil fangenskap i seg selv kunne fare til at atferden til torsk endres,
da fiskens atferd i merder trolig vil avvike fra atferd i deres naturlige habitat. For det andre har
de store begrensninger nar det gjelder romlig utbredelse. Dersom samme eksponering hadde
blitt pafert pa frittsvemmende fisk ville de hatt mulighet til & forflytte seg bort fra lydkilden, i
merder pa 5x5 m vil ikke dette veere mulig. Det er likevel ikke sagt at resultater fra eksperiment
av denne typen ikke har en verdi. Selv om det kan veare problematisk a generalisere kan

resultatene ha en generell gyldighet, ved at de paviser en type atferdsreaksjon som tydelig er en
40



respons pa en viss behandling/eksponering. | vart tilfelle sa vi en synlig atferdsendring i starten
av eksponeringen — bade alarmrespons og at fisk beveget seg ned i merden. Videoopptakene
viser at reaksjonene startet i det det forste skuddet ble avfyrt og det ble ikke observert andre
lydkilder/forstyrrelser i samme tidsrom. Det er derfor betimelig a tro at reaksjonene var en
effekt av seismikk. Dette er fordelene med et eksperiment—at man kan kontrollere for mange
flere ytre faktorer enn det man kan dersom man gjgr observasjoner pa frittsvemmende fisk.
Hvorvidt dette kan klassifiseres som en skadelig effekt er et annet spgrsmal. | vart forsgk har
vi ingen belegg for & si at disse endringene var skadelige, og det presiseres ogsa innledningsvis
at dette heller ikke er formalet med forsgket. Det vi derimot kan hevde er at seismikk kan pafare
alarmresponser hos eksponert torsk i merder, men at dette kan karakteriseres som kortvarige
effekter da responsene ikke vedvarte over tid. Kontrollfisk viste i samme tidsrom & ha en
tilneermet lik mediandybde, mens eksponert fisk viste en sterre spredning, men ingen

signifikant forskjell.

En annen utfordringen omhandler hvorvidt vi har malt det vi faktisk gnsket & male, altsa
om forsgket kan sies a ha en hgy indre validitet. Vertikal forflytning hos torsk kan karakteriseres
som en atferdsendring, og mediandybden til fisk fer, under og etter eksponering av seismikk
vil kunne fortelle oss om det har skjedd det som vi definerer som en atferdsendring eller ikke.
Innledningsvis ble det stilt sparsmal om hvorvidt ekkolodd egnet seg til & fange opp eventuelle
atferdsendringer for denne typen eksponering. Pa den ene siden kan det bidra til & vise hvorvidt
det har skjedd en endring eller ikke, det kan gi en enkel og grei oversikt over hvor fisk befinner
seg. Pa den andre siden vil det ikke vaere mulig & fange opp individuelle forskjeller, eller
forskjeller mellom kjgnn. Individmerking av fiskene kunne ha tilfgrt nyttig informasjon som
ekkolodd ikke vil kunne gi. Dette oppsettet egner seg fint til & undersgke hvilke effekter
seismikk kan ha pa reproduksjon hos torsk, som ogsa var formalet med SpawnSeis sitt prosjekt
pa Austevoll—det var i et kontrollert miljg hvor egg kunne samles inn, for deretter a overvake
utviklingen inntil embryoene var nadd larvestadiet. Selv om vi malte det vi gnsket & male, er

det klare begrensninger nar det gjelder & undersgke atferd pa fisk i fangenskap.

Hvorvidt malingene vare var palitelige kan diskuteres. P4 den ene siden var
eksponeringene utfart pa samme mate samtlige dager, men pa den andre siden var det enkelte
dager vind som gjorde at navigeringen av luftkanonen var utfordrende. Varforholdene var ogsa

noe Davidsen et al. (2019) trakk frem som en utfordring i sitt forsgk. Deres studie var,
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sammenlignet med vart forsgk, gjort i en «starre» skala enn vart, da de hadde fisk i starre merder
(50 m diameter, 25 m dyp), kraftigere luftkanon og starre fartey (MS Harry Borthen). De hadde
heller ingen kontrollgruppe og forsgket varte i kun tre dager. Bade dette og vart forsgk
fremhever utfordringene ved a studere atferdsreaksjoner hos fisk. Det er utfordrende, bade i
form av gkonomi og praktisk utfgrelse, a utfare et eksperiment innenfor et omrade hvor man
kan kontrollere ytre variabler samtidig som man kan ha et forskningsdesign som oppfyller
kravene for hvorvidt resultater lar seg generaliseres eller ikke. Forsgk innenfor dette fagfeltet
har ofte for kort varighet, noe som gjer det vanskelig & estimere langvarige effekter og
eventuelle kaskadeeffekter (Carroll et al., 2017). Ifglge Carroll et al. (2017) er en av de starste
utfordringene innenfor dette fagfeltet mangel pa standardisert terminologi og malemetoder.
Dette gjar det problematisk & sammenligne ulike studier.

5.5 Veien videre

Nyere studier innen dette fagfeltet bagr prove a gjere undersgke atferd i sammenheng med
fysiologiske endringer. Dette vil kunne gi en bedre forklaringsmodell, og det vil veere mindre
problematisk a trekke sammenhenger mellom atferd og fysiologiske effekter dersom man

utfgrer en samlet studie pa dette.

Det bar ogsa fokuseres mer pa a utarbeide en standardisert metodikk bade hva gjelder
malemetoder og terminologi slik at man lettere kan sammenligne studier og a fa tidsserier som
gjer det mulig a felge utvikling over tid. Dette vil ogsa kunne bidra til & estimere eventuelle

effekter seismikk kan ha pa populasjonsniva.

SpawnSeis er, sa vidt meg bekjent, et av de mest omfattende prosjektene som hittil er
gjort innenfor dette fagfeltet. Eksperimentet som gikk samtidig som datainnsamlingen til denne
oppgaven pagikk undersgkte hvorvidt seismikk kunne pavirke reproduksjonen — dette skulle
gjentas pafglgende ar. | tillegg har Havforskningsinstituttet i et annet prosjekt, som er tilknyttet
SpawnSeis, operert inn sendere i omtrent 150 frittsvemmende torsk der de overvaket torskens

naturlige svemmemgnster for sa de to pafelgende gytesesongene a falge torsk nar de blir
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eksponert for seismikk for & se om det er noen endringer®. Dette kan veere med & bidra til & gi

oss viktig informasjon om hvordan torsk reagerer pa antropogene lyder i marine miljg.

5.6 Konklusjon

Resultatene fra dette forsgket understotter ikke den farste hypotesen min om at torsk endrer
atferd nar den utsettes for seismikk. Det var ingen signifikant forskjell pa mediandybden til
torsk fer, under og etter eksponering av seismikk og det var heller ingen tegn pa at seismikk
hadde en akkumulerende effekt. Den andre hypotesen om at seismikk har en korttidseffekt der
fisken reagerer i starten, men at responsen etter hvert avtar kan sies a ha en viss gyldighet. Den
vertikale forflyttingen mot bunnen og alarmresponser var reaksjoner pa det farste skuddet, og
den raskt avtagende responsen kan tyde pa at de tilvente seg lyden etter kort tid. Det ble ogsa
stilt spgrsmal ved om ekkolodd egnet seg til a fange opp en endring i den vertikale fordelingen.
Ekkolodd kan bidra til & vise hvorvidt det har skjedd en endring eller ikke, men det vil ikke
kunne fange opp individuelle forskjeller.

8 Dette er et pagaende forsgk og det er derfor ingen publiserte resultater ennd, men denne artikkelen gir et lite
innblikk i prosjektet: https://forskning.no/biologi-fisk-hav-og-fiske/her-skyt-forskarane-med-luftkanonar-pa-
gytande-torsk/1651699
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Appendiks 1: Malinger av temperatur, salinitet og oksygenmetning

Date Time Treatment Location Nr Depth (m) Temp (°C) 02 (mmHg) Salinity

21.03.2019 16:43 Exposure outside 1 7.1 101.8 28.50
21.03.2019 16:43 Exposure eggnet 1 7.5 94.8 31.84
21.03.2019 16:43 Exposure eggnet 2 7.5 94.2 32.62
21.03.2019 16:43 Exposure bag 1 1 7.5 91.8 34.65
21.03.2019 16:43 Exposure bag 1 5 7.6 92.2 34.64
21.03.2019 16:43 Exposure bag 2 1 7.7 92.9 34.61
21.03.2019 16:43 Exposure bag 2 5 7.1 92.8 34.60
21.03.2019 16:14 Control outside 1 6.7 102.4 32.30
21.03.2019 16:14 Control eggnet 1 7.1 95.6 33.88
21.03.2019 16:14 Control eggnet 2 7.2 92.7 34.19
21.03.2019 16:14 Control bag 1 1 7.1 95.8 34.66
21.03.2019 16:14 Control bag 1 5 7.1 95.3 34.68
21.03.2019 16:14 Control bag 2 1 7.1 91.3 34.65
21.03.2019 16:14 Control bag 2 5 7.2 91.3 34.65
24.03.2019 12:00 Exposure bag 2 1 7.5 94.6 34.25
24.03.2019 12:00 Exposure bag 2 5 7.3 94.9 34.42
24.03.2019 12:00 Exposure bag 1 1 7.2 93 34.59
24.03.2019 12:00 Exposure bag 1 5 7.1 92.7 34.67
24.03.2019 12:30 Control bag 2 1 6.9 93.3 34.68
24.03.2019 12:30 Control bag 2 5 6.9 93.4 34.65
24.03.2019 12:30 Control bag 1 1 7 99 34.64
24.03.2019 12:30 Control bag 1 5 7 98.8 34.61
28.03.2019 14:30 Control bag 2 1 7.1 94.8 34.64
28.03.2019 14:30 Control bag 2 5 7.1 94.8 34.65
28.03.2019 14:30 Control bag 1 1 7.1 101.6 34.68
28.03.2019 14:30 Control bag 1 5 7.1 101.6 34.64
28.03.2019 14:30 Control eggnet 1 7 102.4 34.53
28.03.2019 14:30 Control eggnet 2 7 96.5 34.06
28.03.2019 14:30 Control outside 1 6.3 106.5 32.34
28.03.2019 13:15 Exposure bag 2 1 7.8 96.7 34.77
28.03.2019 13:15 Exposure bag 2 5 7.6 97.1 34.57
28.03.2019 13:15 Exposure bag 1 1 7.5 96.7 34.63
28.03.2019 13:15 Exposure bag 1 5 7.5 95.1 34.63
28.03.2019 13:15 Exposure eggnet 1 7.5 96.1 32.93
28.03.2019 13:15 Exposure eggnet 2 7.5 98 32.77
28.03.2019 13:15 Exposure outside 1 6.4 104.3 32.00
04.04.2019 13:00 Control bag 1 1 7.4 100.7 34.72
04.04.2019 13:00 Control bag 1 5 7.2 102.6 34.69
04.04.2019 13:00 Control bag 2 1 7.1 98 34.72
04.04.2019 13:00 Control bag 2 5 7 96.8 34.77
04.04.2019 13:00 Control eggnet 1 7 102.3 34.77
04.04.2019 13:00 Control eggnet 2 7.1 99.3 34.84



04.04.2019
04.04.2019
04.04.2019
04.04.2019
04.04.2019
04.04.2019
04.04.2019
04.04.2019

13:00
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12:30
12:30
12:30
12:30
12:30
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Control
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Exposure
Exposure
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Exposure
Exposure

outside
bag
bag
bag
bag
eggnet
eggnet
outside

N P NN PP

(S, IR NT, I SEGE

6.5
6.7
7.5
7.5
7.4
7.5
7.4
6.7

97.4
94.9
95.1
97.9
97.3

95
97.1

99

32.56
34.63
34.69
34.80
34.78
34.80
34.83
31.82

Appendiks 2: Biologisk data (fisk som ble brukt i forsgket)

Nr Sex Length Weight Treatment Bag Capture site
1M 580 1930 control 2 Bakkasund
2 F 575 2014 control 2 Bakkasund
3 M 590 1940 exposure 2 Bakkasund
4 F 680 3114 exposure 2 Bakkasund
5 M 750 4310 control 1 Storebg
6 F 620 2122 exposure 1 Storebg
7 M 525 1462 exposure 1 Storebg
8 F 670 3628 control 1 Storebg
9 M 570 1864 control 2 Bakkasund

10 F 615 2186 control 2 Bakkasund

11 M 650 2484 exposure 2 Bakkasund

12 F 500 1184 exposure 2 Bakkasund

13 M 605 1920 control 1 Storebg

14 F 755 4688 exposure 1 Storebg

15 M 760 4200 exposure 1 Storebg

16 F 795 4580 control 1 Storebg

17 M 610 2072 exposure 2 Bakkasund

18 F 490 1138 exposure 2 Bakkasund

19 M 525 1602 control 2 Bakkasund

20 F 495 1198 control 2 Bakkasund

21 M 600 3182 exposure 1 Storebg

22 F 875 4478 control 1 Storebg

23 M 520 1842 control 1 Storebg

24 F 540 7660 exposure 1 Storebg

25 M 520 1586 exposure 2 Storebg

26 F 540 1656 exposure 2 Storebg

27 M 555 1810 control 2 Bakkasund

28 F 545 1704 control 2 Bakkasund

29 M 520 1544 control 1 Bakkasund

30 F 475 1232 control 1 Storebg

31 M 620 2222 exposure 1 Storebg

32 F 680 3686 exposure 1 Storebg

51



33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
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49
50
51
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54
56
58
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66
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74
76
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760
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690
560
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855
585
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440
795
800
605
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2936
2408
1194
1476
2712

966
1590
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4390
2354
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2202
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1606
2910

exposure
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