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SAMMENDRAG  

 

Det har vært utført omfattende studier i flere land siden begynnelsen av 1970-årene for å 

belyse påvirkning og eventuelle effekter av seismiske undersøkelser på marine organismer. 

Mens man i Norge har hatt sterkt fokus på potensielle effekter av seismiske undersøkelser på 

fisk og fiskeri, er det potensielle effekter på sjøpattedyrene som har størst oppmerksomhet i 

de fleste andre land. I Norge ble den første forskningen innen området utført i 1984-86 med 

videreføringer i første halvdel av 90-årene og i 2002-04. Langt det meste av forskningen 

internasjonalt er utført på sjøpattedyr - spesielt ulike hvalarter, med påviste skremmeeffekter, 

men uten å ha påvist varige skadeeffekter. Det er likevel sannsynliggjort at enkeltindivider av 

sjøpattedyr vil kunne komme til skade dersom de befinner seg i umiddelbar nærhet av en 

seismisk kilde. For fisk har en påvist at skader på enkeltfisk og økt dødelighet fra 

luftkanonskyting kan forekomme ved avstander mindre enn 5 m fra luftkanonene. De mest 

hyppige og alvorligste skadene forekommer ved avstander ut til ca. 1,5 m. Da fisk på tidlige 

livsstadier ikke har særlig stor evne til å svømme bort fra risikovolumene rundt luftkanonene, 

vil disse være mest utsatt. Det er påvist at voksen fisk skremmes av lydenergien fra seismisk 

aktivitet. Skremmeeffekten er påvist for noen bunnfiskarter i en radius på opp til ca. 30 km fra 

lydkilden. Det finnes for lite kunnskap til å kunne fastslå når fisk som er blitt skremt av 

luftkanonskyting, kommer tilbake til områder den har forlatt, eller på annen måte blir like 

tilgjengelig for fangsting som før seismisk skyting startet opp.  

 

I september 2007 ble det opprettet en arbeidsgruppe med representanter fra Fiskeridirektoratet 

og Oljedirektoratet for å foreta en gjennomgang av problemstillinger og forslå forbedrings-

tiltak knyttet til innsamling av seismikk i forhold til regelverk, praksis og sameksistens 

mellom fiskeri- og oljenæringen. Arbeidsgruppen leverte sin rapport 1. april 2008.  

 

Senere, i august 2008, besluttet Fiskeridirektøren og Oljedirektøren å iverksette tiltak som ble 

foreslått i rapporten. De fleste tiltakene var knyttet opp til byråkratiske prosesser, bortsett fra 

den delen som berører skremmeeffekter på fisk og marine pattedyr. Det ble videre besluttet å 

opprette en egen styringsgruppe for den videre prosessen bestående av representanter fra 

Oljedirektoratet, Fiskeridirektoratet og Statens forurensingstilsyn. Styringsgruppen ble gitt et 

spesifikt mandat til å opprette to faggrupper knyttet til problemstillingen òskremmeeffekter i 

forhold til innsamling av seismiske dataò.  

 

Den ene faggruppen skulle være en forskergruppe som på oppdrag fra styringsgruppen skulle 

framskaffe en rapport der en gjorde rede for kunnskapsstatus mht. skremmeeffekter og 

skadevirkninger av seismiske lydbølger på fisk og marine pattedyr. Videre skulle en definere 

kunnskapshull og tilhørende forskningsbehov. På bakgrunn av dagens kunnskapsstatus skulle 

forskergruppen så avgi en vurdering omkring geografisk avstander mellom seismiske 

undersøkelser, fiskeriaktiviteter og gytefelt og konsentrerte gytevandringsveier.  

 

Den andre faggruppen skulle være en næringsgruppe bestående av representanter fra 

fiskeriorganisasjonene og petroleumsindustrien. Denne gruppen skal, på basis av 
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forskergruppens arbeid, praktisk kunnskap og hensyn fra næringsaktørenes side, gi sin 

anbefaling til styringsgruppen om geografiske minsteavstander mellom seismiske under-

søkelser og seismisk kildetesting og fiskeriaktiviteter. Næringsgruppen skal så langt som 

mulig komme med en omforent anbefaling til styringsgruppen.  

 

Idet det har vært begrenset tid for forskergruppen til å hente inn ny litteratur utvover hva som 

allerede har vært kjent inntil de siste par årene, har vi i en viss grad måttet basere oss på nyere 

oppsummeringsrapporter for å få fram den brede oversikten. Vi har valgt å gi en bredere 

innføring i vesentlige forhold ved lydforplantning av seismisk energi idet dette er sentrale 

element i forståelsen av atferdspåvirkning av fisk og sjøpattedyr fra seismiske kilder. På 

grunnlag av samme type argument har vi valgt å gi både en bredere og dypere innføring i 

hørsel og lydoppfatning hos fisk og virvelløse organismer og hvilke ytre forhold som kan 

påvirke dette enn hva som har vært vanlig i denne type rapporter. En forventning til den 

utvidete presentering fra disse fagområdene er bl.a. for å kunne gjøre det enklere å identifisere 

områder der det trengs mer forskning.  

 

Vi har oppsummert hvilke effekter seismiske undersøkelser kan ha på fiskeegg, på fisk fra 

larver til voksen fisk, og på sjøpattedyr. På basis av dette og i forhold til dokumentert og 

ønsket viten har vi påvist noen vesentlige kunnskapshull der vi ønsker mer kunnskap. Dette 

danner så utgangspunkt for beskrivelser av viktige forskningsbehov som bør dekkes.  

 

Oppdragsgiverne, Oljedirektoratet, Fiskeridirektoratet og Statens forurensingstilsyn, ønsket en 

heller bred faglig sammensetning av forskergruppen. Samtlige innspill fra olje- og 

fiskerinæringen og fra berørte forvaltnings- og forskningsinstitusjoner påpekte at 

Havforskningsinstituttet burde være en sentral aktør i utførelsen av oppdraget. Dette skulle 

ikke gå til avgrensning av representasjon fra andre relevante institusjoner. Forskergruppen har 

bestått av følgende åtte personer som alle har bidratt til rapporten:  

John Dalen, Svein Løkkeborg og Anne Berit Skiftesvik, Havforskningsinstituttet, Petter 

Helgevold Kvadsheim, Forsvarets forskningsinstitutt, Jens Martin Hovem, SINTEF, Hans 

Erik Karlsen, Universitetet i Oslo, Rolf Mjelde, Universitetet i Bergen og Audun Pedersen, 

Christian Michelsen Research. Gruppen valgte John Dalen som leder og koordinator for 

oppdraget. 

 

På oppstartmøtet 6. november 2008 ble forskergruppen overlevert et mandat for oppdraget fra 

styringsgruppen med uttrykte delmandat og frist for gjennomføring av oppdraget til 19. 

desember 2008. Ut fra forskergruppens forståelse av oppdraget ble mandatet foreslått redusert 

noe for sjøpattedyr og utvidet noe for fisk. Under siste del av møtet identifiserte forsker-

gruppen områder og oppgaver som burde bearbeides og oppgavene ble fordelt på gruppe-

medlemmene.  

 

Det videre arbeidet foregikk ved at det enkelte gruppemedlem forfattet sin tekst som så ble 

sendt til de andre medlemmene for kommentering og -supplering. Denne sløyfen kunne 
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gjentas flere ganger. Gruppen hadde et møte 12. desember 2008 der en gikk gjennom utført 

arbeid og foreslo avkortninger og suppleringer i forhold til rapportdisposisjonen.  

 

Rapporten ble overlevert styringsgruppen 19. desember 2008 på et møte.* På møtet forslo 

styringsgruppen noen mindre endringer som er innarbeidet i rapporten.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Rapporten er planlagt utgitt ved Oljedirektoratet, Stavanger. Formelle krav til dette var ikke oppfylt 

da rapporten ble overlevert 19. desember 2008 og den skal følgelig trykkes i ettertid. Inntil formell 

refereringsordning er etablert, skal rapporten refereres til som følgende: 

 

Dalen, J., Hovem, J.M., Karlsen, H.E., Kvadsheim, P.H., Løkkeborg, S., Mjelde, R., Pedersen, A. og 

Skiftesvik, A.B. 2007. Kunnskapsstatus og forskningsbehov med hensyn til skremmeeffekter og 

skadevirkninger av seismiske lydbølger på fisk og sjøpattedyr. (Engelsk sammendrag og figurtekster). 

Rapport til Oljedirektoratet, Fiskeridirektoratet og Statens Forurensningstilsyn fra spesielt nedsatt 

forskergruppe. Bergen, 19. desember 2008. 69 s. 
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SUMMARY  

 

A great number of studies have been performed in several countries since the beginning of the 

1970ôs to elucidating impacts and possible effects of seismic explorations on marine 

organisms. While in Norway the greater focus has been on potential effects of seismic 

explorations on fish and fisheries, in other countries potential effects on marine mammals 

have got the greater attention. In Norway the first research activities within the area took 

place in 1984-86 with continuing activities during the first half part of the 90ôs and during 

2002-04. Most of the international research has been carried out on marine mammals - 

especially different whale species with demonstrated scaring effects, but with no proved 

lasting harmful effects. However it is found likely that sea mammal individuals may be 

injured if they are in the immediate vicinity of a seismic source. It is proved in fish that 

injuries in single specimen and increased mortality may occur at distances less than 5 m from 

the airguns. The most frequent and serious injuries occurs at distances out to 1.5 m. While 

fish at the youngest life stages do not possess the abilities of swimming away from the higher 

risk volumes around the airguns, they will then be exposed to the airguns. It has been 

demonstrated that adult fish are scared by sound energy from seismic activities. The scaring 

effect is proved for some demersal species within a radius out to 30 km from the seismic 

sound source. We have not enough knowledge to decide when fish being scared away of 

airgun shooting will return to areas being left, or in other ways become as available for 

fishing as prior to the airgun shooting. 

 

In September 2007 a working group was established having representatives from the 

Directorate of Fisheries and the Norwegian Petroleum Directorate to undertake a survey of 

relevant problems and propose improvement actions linked to the acquisition of seismic data 

with regards to regulations, practice, and coexistence between the fishing and petroleum 

industries. The working group delivered their report by 1 April 2008. 

 

Later - in August 2008, the General Directors of the Directorate of Fisheries and the 

Norwegian Petroleum Directorate decided implementing the proposed actions of the report. 

Most actions were linked to bureaucratic processes except for the part involving scaring 

effects in fish and marine mammals. It was decided as well to establish a particular steering 

committee for the further process with representatives from the Norwegian Petroleum 

Directorate, the Directorate of Fisheries and the Norwegian Pollution Control Authority. The 

steering committee was given a specific mandate of establishing two technical groups related 

to the approach of problems of ñscaring effects in relation to seismic data acquisitionò. 

 

One of the technical groups consisting of researchers whom on mission from the steering 

committee should provide a report explaining the status of knowledge with regards to scaring 

and harmful effects from seismic sound waves in fish and marine mammals. Additionally they 

were to define holes of knowledge and belonging needs of research. Based on the present 

status of knowledge the group was to deliver an evaluation related to geographic distances 
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between seismic surveying, fishing activities, spawning areas and routes of concentrated 

spawning migrations.  

 

The other technical group should be an industry group consisting of representatives from 

fishersô organizations and the petroleum industry. This group shall on basis of the report from 

the group of researchers, practical knowledge and motivation from the industry side, give 

their recommendation to the steering committee of geographical minimum distances between 

seismic investigations and seismic source testing, and fishing activities. The industry group 

shall as far as possible present a joint recommendation to the steering committee.  

 

Because of limited time in acquiring new literature exceeding what has been known until the 

last couple of years, we have to some extension based our work on newer summing up reports 

in displaying a wide overview. We have chosen giving a wider introduction to essential 

conditions related to sound propagation of seismic energy while this contains central elements 

in understanding behaviour impacts from seismic sources on fish and sea mammals. From the 

same arguments we have chosen presenting both a wider and deeper introduction to hearing 

and sound reception in fish and invertebrates, along with external factors influencing these 

capabilities compared to other reports within this field. We expect that the extended 

presentations from these professional areas will make it more easy identifying areas where 

more research is needed. 

 

We have summed up which effects seismic investigations may have on fish eggs, on fish from 

larvae to adults, and on sea mammals. Based on this and in relation to documented and 

desired knowledge we have presented some essential holes of knowledge where we want 

more knowledge. From this foundation we describe important research needs to be covered. 

 

The principals: the Norwegian Petroleum Directorate, the Directorate of Fisheries and the 

Norwegian Pollution Control Authority, asked for a rather wide professional composition of 

the group of researchers. All input from the petroleum industry, the fishersô organizations, and 

from affected management and research institutions pointed out that the Institute of Marine 

Research got to be a central partner in carrying out the task. This should not limit the 

representation from other relevant institutions. The group of researchers consisted of the 

following eight persons who all have contributed to the report:  

John Dalen, Svein Løkkeborg, and Anne Berit Skiftesvik, Institute of Marine Research, Petter 

Helgevold Kvadsheim, Forsvarets forskningsinstitutt (Norwegian Defence Research 

Establishment), Jens Martin Hovem, SINTEF, Hans Erik Karlsen, University of Oslo, Rolf 

Mjelde, University of Bergen, and Audun Pedersen, Christian Michelsen Research. The 

members of the group selected John Dalen as the leader and coordinator of the task. 

 

During the kick-of meeting 6 November 2008 the group was handed over the mandate for the 

task from the steering committee expressing three subtasks and the deadline to be 19 

December 2008. From the groupôs understanding of the task the mandate was proposed 

reduced to some extent for the sea mammal side while it should be extended for the fish side. 
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During the last part of the meeting the group identified areas and problems to be worked on 

and the subtasks were distributed to the group members. 

 

The work was performed so that each group member wrote their text and sent it over to the 

other members for comments and supplements. This loop could be repeated several times. 

The group had a meeting during 12 December 2008 going through executed work while 

proposing reductions and supplements with regards to the framework of the report. 

 

The report was delivered to the steering committee during a meeting at 19 December 2008*. 

During the meeting the steering committee proposed a few minor changes, which are worked 

into the report. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* The report is planned to be published at the Norwegian Petroleum Directorate, Stavanger. Formal 

inquiries to this were not met until the report was delivered 19 December 2008. Therefore the report 

will be published at a later time. Until the formal arrangement of making reference to the report, it 

should be referred to as: 

 

Dalen, J., Hovem, J.M., Karlsen, H.E., Kvadsheim, P.H., Løkkeborg, S., Mjelde, R., Pedersen, A. and 

Skiftesvik, A.B. 2007. Status of knowledge and needs of research with regards to scaring and harmful 

effects from seismic sound waves in fish and sea mammals. (Kunnskapsstatus og forskningsbehov 

med hensyn til skremmeeffekter og skadevirkninger av seismiske lydbølger på fisk og sjøpattedyr). 

(English summary and figure legends). Report to the Norwegian Petroleum Directorate, the 

Directorate of Fisheries and the Norwegian Pollution Control Authority, from a specially established 

group of researchers. Bergen, 19 December 2008. 69 p. 
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1 INNLEDNING  

 

1.1 Mandat for forskergruppens
1
 arbeid 

 

Avklaring av forhold mellom den offisielle mandatversjonen og forskergruppens oppfatning 

av mandatet for det videre arbeidet. 

 

Den offisielle versjonen: 

1 Redegjøre for kunnskapsstatus mht. skremmeeffekt og andre skadevirkninger av 

seismiske lydbølger på fisk og marine pattedyr. 

2 Definere kunnskapshull og eventuelle forskningsbehov. 

3 På bakgrunn av dagens kunnskapsstatus skal forskningsgruppen avgi en vurdering 

til styringsgruppen omkring geografisk avstand mellom seismiske undersøkelser 

og fiskeriaktivitet. Vurderingen skal også ta hensyn til andre forhold av betydning. 

 

Forskergruppens kommentarer: 

1 Fagomr¬det ò- - skremmeeffekt og andre skadevirkninger av seismiske lydbølger 

på marine pattedyr.ò er forsknings- og kunnskapsmessig heller omfattende. Idet 

norsk rådgivning og forvaltning ikke i samme omfang omfatter sjøpattedyr som 

fisk, vil vi avgrense vår redegjørelse innen dette området. 

2 Ingen uavklarte forhold. 

3 Utsagnet ò- - avgi en vurdering til styringsgruppen omkring geografisk avstand 

mellom seismiske undersøkelser og fiskeriaktivitet.ò er for snevert i forhold til 

dagens reelle rådgivnings- og forvaltningspraksis. Vi mener dette skal omfatte ò- - 

avgi en vurdering til styringsgruppen omkring geografisk avstand mellom 

seismiske undersøkelser og fiskeriaktivitet, gytefelt og konsentrerte 

gytevandringsveier.ò Dette vil ogs¬ vedg¬ mandatet til nÞringsgruppen. 

  

 

1.2    Kort om utført forskning og kunnskapsgrunnlaget 

 

Fra forskere og fiskerinæringen har det vært hevdet at dagens seismiske undersøkelser kan 

medføre negative effekter på marine organismer, selv om omfanget av dette er langt mindre 

enn ved tidlige brukte letemetoder der sprengstoff ble brukt som lydkilde (Coker and Hollis, 

1950; Hubbs and Rechnitzer, 1952; Jakosky and Jakosky, 1956; Lovlia et al., 1966; Lavergne, 

1970; Falk and Lawrence, 1973; Chelminski, 1974). De negative effektene som blir trukket 

fram er særlig at fisken blir skremt og trekker seg bort fra opprinnelige oppholds- og 

fiskeriområder med reduserte fangster som resultat, men det blir også hevdet at indre organer 

kan påføres skader. I tillegg er det stilt spørsmål ved hvorvidt lyd fra luftkanoner kan ha 

negative virkninger på marine pattedyr.  

                                                 
1
  Vi vil oppfatte oss som en forskergruppe og ikke en forskningsgruppe, jf. e-post fra Fiskeridirektoratet 

v/ G. Langedal, òSeismikk - sammensetning av faggrupper for forskning og nÞringò, Fdir.saksnr. 08/13914, 

20.10.08. 
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Forskning som belyser effekter på fisk fra lydenergi er ikke like omfattende som tilsvarende 

på sjøpattedyr, og resultatene er gjerne mer variable (McCauley et al., 2000; Anon., 2004; 

Hastings and Popper, 2005; Anon., 2006). Det er kjent at hørselssansen til fisk varierer 

betydelig mellom arter og systematiske grupper, og man kan derfor ikke umiddelbart overføre 

resultatene for en fiskeart fra et spesielt forsøk med sine forsøksbetingelser til en annen 

fiskeart (Popper et al., 2004). Likevel hevder fiskefysiologer at fisk med samme 

hørselsfysiologi og hørsel og som er på samme trofiske nivå, ofte foretar lignende responser 

på lignende type lydstimuli. De siterte studiene av torsk, hyse og uerarter skulle i en slik 

sammenheng være representative for et bredt spekter av andre fiskearter. Det er også viktig å 

påpeke at prinsippene for lydoppfattelse hos fisk er ulikt det en finner hos sjøpattedyr. Dette 

har vesentlig betydning når en skal forstå og vurdere lydpåvirkning på fisk og sjøpattedyr. 

 

Vi legger til grunn at framlagte vurderinger, fakta og konklusjoner i foreliggende rapport skal 

kunne forstås uten å ha andre dokumenter tilgjengelige og at rapporten sannsynlig vil ha et 

bredt interesseområde både inne fiskeri, industri, forvaltning og forskning. Som underlag for 

rapporten har forskergruppa lagt til grunn det kunnskapstilfanget som finns i aktuelle deler av 

kjent litteratur. Det har vært begrenset tid til å hente inn ny litteratur utvover hva som allerede 

har vært kjent inntil de siste par årene, f.eks. hva som ble brukt i Anon. (2006) og Dalen et al. 

(2007). Formålet med DNV-rapporten (Dalen et al., 2007) var: òå lage en sammenstilling av 

oppdaterte resultater fra vitenskapelige publikasjoner og tekniske fagrapporter som 

omhandler påvirkning av seismikkskyting på marine organismer.ò I forhold til tidsrammen for 

vårt oppdrag og pkt. 1 i mandatet for foreliggende rapport og som er ganske sammenfallende 

med nevnte formål, tilrådde forskergruppen på oppstartmøtet, 6. november d.å., at vi i 

betydelig grad skulle bygge på DNV-rapporten der formål og mandat var overlappende.
2
  

 

Det har vært og det er framleis ganske ulike oppfatninger omkring horisontal og nær-

horisontal utbredelse av seismisk energi fra luftkanonfelt. For å få et bedre fundament for 

faglige diskusjoner og forståelse av hvordan den seismiske lyden forplanter seg under ulike 

oseanografiske og topografiske forhold, har vi foretatt en forholdsvis fyldig gjennomgang av 

dette temaet.  

 

Likeledes er det fundamentalt når vi skal vurdere og forstå atferdspåvirkning på fisk, at vi har 

en basisk og korrekt forståelse av hørsel og lydoppfatning hos fisk og hvilke ytre forhold som 

kan påvirke dette. For å oppfylle dette har vi valgt å gi en tilpasset, men fyldig presentasjon 

av dette emnet. 

 

Når vi skal vurdere skremmepåvirkning og -effekter på fisk og sjøpattedyr under gitte forhold, 

må dette først og fremst baseres på resultater fra relevant høykvalitets forskning. Hvis slike 

resultater ikke foreligger, burde vi hatt tilgjengelig dataassisterte simuleringsmodeller for 

                                                 
2
  Denne noe òutvideteò bruk av rapporten , Dalen et al. (2007), er klarert med forfatterne og med Det 

Norske Veritas AS v/ Steinar Nesse. 
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lydutbredelse sammen med kunnskaper om hørsel og atferdspåvirkninger hos fisk. Pr. i dag er 

ikke slike verktøy tilgjengelige. Dette må legges til grunn når vi skal bearbeide kap. 7 om  

geografiske avstander mellom seismiske undersøkelser og fiskeriaktivitet, gytefelt og 

konsentrerte gytevandringsveier. 
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2 SEISMISKE UNDERSØKELSER OG LYDFORPLANTNING I 

HAVET  

 

2.1  Innledning 

 

Omfanget av seismiske operasjoner på norsk sokkel har variert fra år til år, men viser i 

gjennomsnitt en økning fra år til år helt siden begynnelsen av 70-årene med visse unntak i 

periodene 1974 til 1980 og 1987
3
 til 1990. I årene 1962 til 1974 ble det til sammen skutt 184 

400 linjekilometer seismikk i norsk økonomisk sone (NOS) og alt var 2D-seismikk. Først i 

1979 ble den første 3D-undersøkelsen gjennomført. Til sammenligning i 2007 var ca. 97 % av 

all seismikken 3D-seismikk og i 2008 var den ca. 96 %. Fra 1990 har den årlige innsamlingen 

gått fra ca. 130 000 linjekilometer til 934 584 linjekilometer i 2007 som vist i fig. 2.1. Det kan 

nevnes at borestedsundersøkelser ikke er tatt med i fig. 2.1. Disse vil ikke utgjøre det store 

antall linjekilometer eller stor seismisk òarealbelastningò, men i 2006-08 har de stått for en 

stor saksmengde tilknyttet rådgivning og forvaltning ved Oljedirektoratet, Fiskeridirektoratet 

og Havforskningsinstituttet. I 2007 var det ni aktive seismikkoperatører i norsk økonomisk 

sone. Dette antallet har variert lite de seneste årene.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 2.1. Totalt antall linjekilometer innsamlet seismikk fra 1975 til 2007 fordelt på 2D-, 3D- og OD-utført 

seismikk (vesentlig 2D-seismikk) (© Oljedirektoratet). (Total number of acquired line kilometers of seismic data 

from 1975 to 2007 distributed on 2-D, 3-D, and NPD (mainly 2D seismics) performed  seismics. (© Norwegian 

Petroleum Directorate)). 

 

Helt siden oljeletingen startet i Nordsjøen i 60-årene, har det forekommet visse interesse-

motsetninger mellom oljeselskaper, seismikkoperatører og fiskere i samtidige aktiviteter på 

leteområder for olje og gass og på fiskeriområder. I visse situasjoner har det også ført til 

                                                 
3
  Etter sterkt oljeprisfall i 1986. 

Seismisk innsamling 1962 - 2007, norsk sokkel
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mange brukskonflikter. En slik konflikt var også utgangspunktet for de første forsknings-

prosjektene Havforskningsinstituttet utførte i 1984-85 for å studere påvirkning og skremme-

effekter fra seismiske aktiviteter på fisk og eventuelle skadeeffekter på egg, larver og yngel 

(Dalen og Raknes, 1985; Knutsen og Dalen, 1985).   

 

Det er et vesentlig moment når i løpet av året de seismiske undersøkelsene foregår i forhold til 

de farvann fiskeriene foregår i. Rent prinsipielt ønsker oljeselskapene og seismikkoperatørene 

å gjennomføre seismiske undersøkelser når værforholdene er akseptable, dvs. for vind frisk 

bris eller mindre
4
 og signifikant bølgehøyde under 2 m. I fig. 2.2 er vist antall linjekilometer 

pr. måned for 2007. Lavest var det i januar med 337 linjekilometer til høyest i august med 244 

061 linjekilometer. Dette betyr at for vinterfiskeriene i perioden desember-april er den 

seismiske aktiviteten på det laveste mens det omvendte er tilfelle for sommerfiskeriene. 

 

 

Figur 2.2. Antall innsamlete linjekilometer seismikk fordelt pr. måned i 2007 (© Oljedirektoratet). (Number of 

acquired line kilometers of seismic data distributed per month of 2007 (© Norwegian Petroleum Directorate)). 

 

Dagens seismiske undersøkelser benytter store spesialbygde skip som sleper luftkanoner og 

mottakerkabler etter seg. Luftkanonene sender ut trykkluftbaserte sterke lydpulser (lydbølger) 

med jevne mellomrom, typisk for hver 25. meter. Lydbølgene reflekteres fra alle overganger 

mellom de forskjellige geologiske lagene i undergrunnen. De reflekterte signalene registreres 

av hydrofoner som er grupperte og monterte i spesielle kabler som blir tauet etter skipet. 

Avstanden mellom hydrofongruppene kan være 25 m eller kortere. Lengden av kablene og 

avstanden mellom gruppene av hydrofoner varierer avhengig av formålet med undersøkelsen. 

                                                 
4
  Frisk bris: Vindstyrke 5 i Beaufort, lik 8,0-10,7 ms

-1
. 
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Mottakerkablene kan ha en lengde på fra 3 til 10 km.  Ved 3-dimensjonale seismiske 

undersøkelser benyttes i dag som regel åtte kabler ved siden av hverandre med en innbyrdes 

avstand på 100 m mens maksimalt antall kabler er kommet opp i 16 med innbyrdes avstand 

nede i 50 m.
5
 Seismikkfartøyet går normalt med omlag 5 knops fart (ca. 2,5 m/s), langs 

parallelle linjer. 

 

 

2.2  Ulike typer undersøkelser 

 

Selv om prinsippene i hovedsak er de samme, eksisterer det flere metoder som benyttes ved 

seismiske undersøkelser i ulike faser av leting og utvinning av petroleum. De todimensjonale 

undersøkelsene (2D) benyttes ved store regionale undersøkelser i en tidlig fase før utvinning 

av ressurser i et område. Fartøyet følger linjer eller et rutenett hvor linjene ligger med relativt 

lang avstand fra hverandre (1 km eller mer). Det benyttes én lydkilde sammensatt av flere 

luftkanoner til et luftkanonfelt og én hydrofonkabel. Luftkanonene avfyres normalt hvert 10. 

sekund som tilsvarer hver 25. meter ved 5 knops fart.  

 

I dag benytter oljeindustrien tredimensjonale undersøkelser (3D) i økende grad fordi disse gir 

langt mer informasjon om havbunnen og reservoarene, se fig. 2.3. 3D-undersøkelser utføres 

på de deler av det regionale 2D-undersøkte området oljeselskapene vurderer som spesielt 

interessante. Ved å benytte flere hydrofonkabler og oftest to lydkilder som avfyres vekselvis  

("flip -flop"-operering), dekker undersøkelsene et langt tettere rutenett med rutestørrelse nede i 

 

 

 
 

Figur 2.3. Prinsippskisse for 3D-seismikk. Det taues minimum en lydkilde og flere lyttekabler. P: trykkbølger og 

S: skjærbølger. (© StatoilHydro). (Schematic sketch for 3D seismics. Minimum  one sound source and several 

receiver cables are towed. P: pressure waves and S: shear waves (© StatoilHydro)). 

                                                 
5
  Opereres av PGS Geophysical AS med fartøy av Ramformklassen. 
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25 x 25 m. Doble lydkilder og flere kabler fører til at skipet kan kjøre færre linjer for å dekke  

det samme arealet. Dette fører videre til at mulige forstyrrelser av liv i havet reduseres 

sammenlignet med tidligere 3D-metoder med færre kabler.  

 

Figur 2.4 viser i fugleperspektiv et seismikkfartøy av Ramformklassen med to luftkanonfelt 

som avfyres vekselvis og 12 hydrofonkabler. Luftkanonfeltene slepes her 365 m bak fartøyet 

(fra navigasjonsreferansepunktet) og forkanten av lyttekablene er 665 m bak fartøyet. 

Lyttekablene her er 4500 m lange, men vi ser også mye brukt kabellengde på 6000 m i 3D-

seismikk (ref. PGS Geophysical, CGG Veritas). I 2D-seismikk brukes kabellengder på opp til 

10000 m (ref. Fugro Multi Client Services). Med så mye utstyr i sjøen er det lett å forestille 

seg at snuoperasjonen mellom hver skytekurslinje blir omfattende og tar lang tid. 

 

Figur 2.4. Seismikkfartøy med to utlagte seismiske kilder (to luftkanonfelt) og 12 hydrofonkabler utstyrt for en 

3D-undersøkelse (© StatoilHydro). (Seismic vessel with two seismic sources (two airgun arrays) and 12 

hydrophone cables equipped for a 3D investigation (© StatoilHydro)). 

 

En borestedsundersøkelse (BSU) kan omfatte både en lettseismisk undersøkelse, geoteknisk 

prøvetaking og topografisk kartlegging av bunnen. Dette utføres i forkant av å plassere en 

borerigg i ønsket posisjon for boring. Formålene med en BSU er flere: 

 HMS
6
-hensyn: Kartlegge eventuell grunne gassforekomster for å hindre utblåsing ved 

boring. I tillegg til luftkanonutrustning brukes gjerne enkelstråle og multistråle 

ekkolodd, sidesøkende sonar for topografisk kartlegging av bunnen og kjerneprøve-

taker. Informasjonen skal også sikre trygg oppankring. 

                                                 
6
 HMS: Helse, miljø og sikkerhet. 

 

37.5 m 

Streamer 12 

Navigation  
Reference  
Point 

 Centre Near Group Centre Far Group  
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 Bedre datakvalitet fra bunnen: Bedre geologisk kvalitet av data fra de øvre bunnlagene 

idet vanlig 3D-seismikk har for dårlig oppløsning.   

 

Den seismiske delen av en BSU kan typisk omfatte et 5x5 km område, kanonene taues på ca. 

2-3 m dyp og en bruker gjerne 15-20 timer effektiv skytetid på undersøkelsen. Undersøkelsen 

krever godt vær, dvs. bølgehøyder mindre enn 1,7 meter. Luftkanonkilden består gjerne av en 

til fire små luftkanoner med samlet kammervolum fra 0,7 liter (40 k.t.) til 3,4 liter (210 k.t.). 

Det taues bare én lyttekabel med lengde mellom 600 og 1200 m. Ved flere luftkanoner 

konfigureres de geometrisk og avfyringen styres slik at en får dannet minimalt med boble-

pulser og at en vha. skyggepulsen søker maksimal direktivitet.  

 

Sett i forhold til påvirkning på fiskeatferd fra de ulike seismiske undersøkelsene, har 

lydenergien fra en borestedsundersøkelse betydelig mindre rekkevidde enn fra en 3D-

undersøkelse. 

 

 

2.3  Generering av seismisk energi med luftkanoner 

 

2.3.1 Lydkilde  

 

Luftkanoner benyttes i overveiende grad i dag som lydkilde, som vist i fig. 2.5. Luft med 13,8 

MPa (137,9 bar) trykk (mest vanlig brukt tilførselstrykk) ledes inn i et kammer i hver 

luftkanon. Konstruksjonsmessig har vi to typer luftkanoner, stempelkanoer (Anon. 1974) og 

hylsekanoner (Anon. 1989). Når luften raskt frigjøres til vannet gjennom kanonportalene, 

dannes det en trykkbølge i vannet. Volumet av luftkanoner oppgis i liter ev. i kubikktommer 

(k.t.) (eng.: òcubic inchò - òcu.in.ò). Kubikktomme er ikke en godkjent enhet i SI-systemet og 

bør dermed ikke brukes (Nedwell et al., 1999; Thompson and Taylor, 2008). At vi tar det med 

som parentesverdier, er for i en viss grad å være imøtekommende ovenfor en konservativ olje- 

og seismikkindustri. Omregningsfaktorene er 1 kubikktomme = 0,0164 liter og 1 liter = 60,98 

kubikktommer. Kammervolum pr. luftkanon ligger mellom 0,4 og 10 liter. Ved å sette 

sammen flere luftkanoner i rekker som igjen settes sammen til et luftkanonfelt, kan dette ha et 

samlet kammervolum på opptil ca. 165 liter (10 060 k.t. - lite brukt). De mest brukte kanonfelt 

i norsk økonomisk sone i dag til 3D-undersøkelser har totale kammervolum mellom 49,2 liter 

(3 000 k.t.) og 82,0 liter (5 000 k.t.). I 2D-undersøkelser brukes ofte noe større kanonfelt 

f.eks. opp til 96,1 liter (5 860 k.t.) totalt kammervolum. 

 

Ved beskrivelse og tolking av resultater av ulike undersøkelser av påvirkning fra seismiske 

aktivitet på fisk, hadde det vært fordelaktig om det hadde vært utført lydmålinger som del av 

undersøkelsene. Dette er ofte ikke tilfelle. For å ha et noenlunde entydig mål for generert 

lydtrykk har vi som oftest oppgitt samlet kammervolum, Vk, av luftkanonen(e) som parameter 

for utsendt energi idet langt de fleste kanonoppsettene arbeider med et tilførselstrykk på 13,8 

MPa (137,9 bar). Dette bygger da også på at det er en presis sammenheng mellom kammer-
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volum og generert lydtrykk i fjernfeltet (Nedwell et al., 1999). For en enkel luftkanon er 

lydtrykket, p ~ Vk
0,33

, og for et luftkanonfelt er p ~ Vk
0,385

 (Malme et al., 1986). 

 

 
 

Figur 2.5. Skisse av en stempeltype Bolt-PAR luftkanon før avfyring (til venstre) og etter avfyring (til høyre). 

Figur fra http://www.bolt-technology.com. (Sketch of a piston Bolt-PAR airgun prior to (left panel) and after 

(right panel) firing. Figure from http://www.bolt-technology.com.)  

 

2.3.2 Lydbølger fra luftkanoner  
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Figur 2.6. Konfigurering av et luftkanonfelt med totalt kammervolum lik 50,7 liter (3 090 k.t.). Positiv y-akse 

viser til styrbord og negativ x-akse viser forover. Grønt luftkanonsymbol: Kanonklynge (to kanoner), åpent 

kanonsymbol: Enkel kanon og svart kanonsymbol: Ikke-aktiv kanon. Sirklene markere ulike observasjonspunkt 

på 60 m djup brukt i en spesiell modellering av lydfeltet. (© PGS Geophysical). (Configuration - top view, of an 

airgun array of total chamber volume 50.7 liters (3 090 cu.in.). Positive y-axis points to starboard and negative 

x-axis points forward. The circles denote the various points of observation at 60 m depth as used in the modeling 

(© PGS Geophysical)).  

 

Trykkluften fra en luftkanon generer først en primærpuls og så boblepulser som oppstår når 

luftboblen svinger og stiger mot overflaten. Havoverflaten fungerer som en nær perfekt 

reflektor som reflekterer trykkpulsen med motsatt polaritet. Ankomsttiden til denne såkalte 

skyggepulsen er en funksjon av dypet av kanonene, og dette velges slik at man oppnår 

maksimal konstruktiv interferens mellom primærpulsen og skyggepulsen for senter-

frekvensene i signalet for vertikalt nedadgående bølger. Horisontalt vil interferensen være 

destruktiv. Tiden mellom primærpulsen og boblepulsen, bobleperioden, er en funksjon av 

kammervolumet til luftkanonene. I et såkalt avstemt kanonfelt velges luftkanoner med 

forskjellig volum. Dette fører til at primærpulsene summeres lineært og gir en tilsvarende stor 

amplitude, mens boblepulsene summeres destruktivt.  

 

Fig. 2.6 viser geometrien av en typisk luftkanonkilde bestående av 28 aktive luftkanoner i tre  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 2.7. Modellert fjernfeltssignatur av lydpulsen referert til 1 m avstand fra kildesenteret. Fjernfelts-

posisjonen er 9000 m vertikalt under kanonfeltet (© PGS Geophysical). (Modeled farfield presure signature of 

the sound pulse refered to 1 m distance from the source centre. The farfield position is 9000 m underneath the 

array (© PGS Geophysical)). 
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luftkanonrekker. Den har en tverrskipsutstrekning på 20 m og langskipsutstrekning på 15 m.  

Kammervolumene av kanonene varierer mellom 0,3 og 4,1 liter. Dette luftkanonfeltet ble  

brukt av PGS i samarbeid med Havforskningsinstituttet under òSeismikk-tobisò-prosjektet i 

2002 (Hassel et al., 2003; 2004). I et historisk perspektiv kan nevnes at under det første 

prosjektet i 1984 der Havforskningsinstituttet studerte horisontal skremmepåvirkning av fisk i 

Nordsjøen i samarbeid med Saga Petroleum AS og WesternGeco AS (daværende Geco AS), 

ble det brukt et s¬kalt òsuperbredt luftkanonfeltò (SWAG; òsuper wide airgun arrayò). 

Bredden av kanonfeltet var der 57 m og lengden var 44 m (Dalen and Knutsen, 1987).  

 

I fig. 2.7 vises den tilhørende lydpulsen fra luftkanonkilden i fig. 2.6. Figuren demonstrerer at 

boblepulsen er så kraftig dempet at vi kan se bort fra den. 

 

Fig. 2.8 viser hvordan trykkpulsen vist i fig. 2.7 ser ut i frekvensdomenet. Amplituden er 

størst i området ca. 20-100 Hz. òHulleneò i spekteret, for eksempel ved 150 Hz, skyldes 

destruktiv interferens mellom primærpulsen og skyggepulsen. 

 

 

Figur 2.8. Modellert fjernfeltssignatur for lydpulsens frekvensspektrum. Frekvenser over 1000 Hz er fjernet med 

et lavpassfilter ved 1000 Hz. Fjernfeltsposisjonen er 9000 m vertikalt under kanonfeltet (© PGS Geophysical). 

(Modeled farfield signature of the sound pulse of the frequency spectrum and amplitude spectrum. Frequencies 

above 1000 Hz are removed by a low pass filter at 1000 Hz. The farfield position is 9000 m vertically 

underneath the array. (© PGS Geophysical)). 
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Figur 2.9. Langskips (øvre figur) og tverrskips (nedre figur) direktivitetsplott, basert på modellering fra et 60 m 

dypt observasjonspunkt (© PGS Geophysical). (In-line - alongship (upper panel) and crossline - transversal 

(lower panel) directivity plots, based on modeling from a 60 m deep point of observation (© PGS Geophysical)). 
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Når luftkanoner settes sammen med en utstrekning som vist i fig. 2.6, vil kanonfeltet fungere 

som en akustisk svinger som forsterker det vertikalt nedadgående bølgefeltet i sentrale volum  

under kanonfeltet. Denne direktiviteten kommer i tillegg til effekten som skyldes skygge-

pulsen. Fig. 2.9 viser hvordan trykkpulsen dempes for vinkler som avviker fra vertikalen, 

både langs og på tvers av båtens skyteretning. 

 

Amplituden av det seismiske signalet avtar med kvadratet av avstanden fra kilden ved sfærisk 

spredning. Andre geometrisk lydspredeformer kan forekomme ved ulike lydhastighetsprofiler 

over dypet. I tillegg vil litt energi forsvinne som varmetap. Denne dempningen er liten i vann 

for så lave frekvenser som seismisk energi fra luftkanoner har. Det meste av energien som 

treffer havbunnen vil brytes ned i denne, men en del vil reflekteres tilbake til vannlaget. 

Styrken på refleksjonen uttrykkes ved refleksjonskoeffisienten, fra 0 til 1 (totalrefleksjon). 

Refleksjonskoeffisienten i havbunnen (for lydintensitet eller energi) vil typisk være ca. 0,1 for 

vertikale bølger. Dette innebærer at kun 10 % av den vertikale energien reflekteres ved 

havbunnen. Kilden vil imidlertid også sende ut lyd i andre retninger og lyd som treffer bunnen 

med vinkler mindre, det vil si nærmere horisontalplanet, enn den såkalte kritiske vinkelen vil 

totalreflekteres tilbake til vannet. Dermed vil vannlaget, avgrenset av havoverflaten og 

bunnen, danne en akustisk bølgeleder der amplituden av det seismiske signalet avtar lineært 

med avstanden, og ikke med avstanden i kvadrat som i et fritt felt.  

 

Den kritiske vinkelen er gitt av lydfarten i havbunnen i forhold til lydfarten i vannet. For en 

løs havbunn er den kritske vinkelen omkring 20-30 , for en hardere bunn kan vinklene bli 

oppimot 60 Dette betyr at den seismiske støyen gjerne er høyere når havbunnen bestå av 

grunnfjell med liten eller ingen sediment overdekning. 

 

 

2.4 Lydutbredelse av seismiske energi 
 

2.4.1 Innledning 

 

Dette avsnittet omhandler de fysiske prosesser som har innvirkning på utbredelse av akustisk 

støy fra seismiske kilder i vannlaget. Beregninger av lydutbredelse under forskjellige forhold 

blir presentert og diskutert, og det vises hvordan de fysiske egenskapene til vannlaget og 

havbunnen påvirker støyens nivå, frekvens og tidsstruktur. Resultatene som er vist her er i 

stor utstrekning basert på en akustisk lydforplantningsmodell, PlaneRay, som tar hensyn til 

lydfartens variasjon i vannlaget, bunntopografien og havbunnens geofysiske egenskaper 

(Hovem, 2007; 2008; 2009). Foreløpig mangler en tilstrekkelig god beskrivelse eller modell 

av seismiske kilder og kildegrupper med hensyn på nivå og direktivitet ved høyere frekvenser. 

Slik informasjon kan bygges inn i lydforplantningsmodellen når den foreligger.  Metoden er 

kvalitetstestet av Smedsrud og Tollefsen (2008) for liknende scenarioer som behandles her. 
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2.4.2 Situasjonsbeskrivelse 

 

 

 

Figur 2.10. Grafisk bilde av horisontal lydutbredelse i vannlaget over en lagdelt havbunn. (Graphic picture of 

horizontal sound propagation in a water layer over a layered sea bottom.)   

 

Figur 2.10 viser er enkel prinsippskisse av hvordan lyd forplanter seg i et havområde. En 

akustisk kilde sender ut lyd i alle retninger som vist med piler i figuren. Noe av lyden går mer 

eller mindre rett ned, men en betydelig del av lydenergien sprer seg også i andre retninger 

nærmere horisontalplanet. Lyd reflekteres i havbunnen og i de dypere lagene med amplitude 

gitt av refleksjonskoeffisienten for grenseflaten mellom vannet og den lagdelte bunnen. For 

lyd som treffer bunnen med tilnærmet loddrett innfall er refleksjonskoeffisienten liten, og 

mye av lyden går ned i bunnen. Lyd som treffer bunnen med en vinkel som er mindre enn den 

kritiske vinkelen ( crit i figuren) vil derimot totalreflekteres tilbake til vannet. Den kritiske 

vinkelen er gitt ved c0 og c1 som er lydfarten i henholdsvis vannet og i havbunnen. For en 

lagdelt havbunn gir hvert lag en egen kritisk vinkel. Vannlaget, som er avgrenset av hav-

overflaten og bunnen, danner en akustisk bølgeleder der lydenergien forplanter seg med mye 

mindre dempning enn lydfeltet fra en kilde i fritt rom. Bølgelederens transmisjonsegenskaper 

er gitt av havbunnens geologi og hvordan lydfarten varierer med dybde og posisjon. 

 

Lydkilden som brukes i seismikk består gjerne av flere luftkanoner satt sammen i rekker og 

linjer med mellomrom i størrelsesorden 2ï10 meter. Hensikten med denne konstruksjonen er 

å fokusere lydenergien ned i bunnen, og å redusere de såkalte boblepulsene slik at det 

seismiske signalet blir veldefinert og skarpt. For de lave frekvensene brukt i seismiske 

undersøkelser virker dette bra, men akustisk energi som luftkanonene genererer ved høyere 

frekvenser kan forplante seg i andre retninger også til vannlaget. Seismikkindustrien har 

arbeidet mye med konstruksjon, modellering og målinger på luftkanoner og kilderekker. Det 

meste av dette arbeidet gjelder for lave seismiske frekvenser rundt 150 Hz som i behandlet i 

Hovem (2008), og det kan stilles spørsmål ved om slike målinger er gyldige for høyere 

frekvenser. 

 

2.4.3 Lydabsorpsjon i vannet og geometriske tap 

 

Intensiteten i et lydsignal avtar med avstanden fra kilden. For lyden som forplantes i et 

vannlag, kan dette transmisjonstapet deles i tre ï absorpsjonstap, geometriske tap og 

crit
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refleksjonstap ved havoverflate og bunn. I det følgende diskuteres disse faktorene hver for 

seg. 

 

Lydabsorpsjon i havet skyldes viskositet og relaksasjonsfenomener som gjør at noe av 

lydenergien konverteres til varme og at lyden dermed svekkes. Absorpsjonen er avhengig av 

vannets temperatur og saltholdighet og lydsignalets frekvens. For seismiske frekvenser, for 

eksempel under 1000 Hz, spiller absorpsjonen i vannet svært liten rolle, men for høyere 

frekvenser og for lydutbredelse over lange avstander bør absorpsjonstapet tas med i 

beregningene. 

 

Som antydet i fig. 2.10 vil en del av lydenergien treffe bunnen med en vinkel mindre 

(nærmere horisontalplanet) enn den kritiske vinkelen. For slike vinkler er det totalrefleksjon, 

slik at lyden reflekteres tilbake til vannet og ikke trenger inn i bunnen. 

 

For lydutbredelse og transmisjonstap betyr dette at nærmest kilden spres lydsignalet sfærisk, 

hvor lydtrykket avtar med kvadratet av avstanden fra kilden. På lengre avstander, det vil si 

avstander med lydbaner som treffer bunnen med vinkel mindre enn kritisk vinkel, er det 

sylindrisk spreding og lydtrykket avtar lineært med avstanden fra kilden. En enkel modell for 

transmisjonstapet TL kan derfor settes sammen av et sfærisk spredningstap på 20log(r) 

nærmest lydkilden og et sylindrisk spredningstap på 10log(r) for lengre avstander. Modellen 

kan utrykkes ved likningen: 

 

TL = 20log(r),   r Ò r0,     (1) 

TL = 20log(r/r 0) + 20log(r0),   r > r0, 

 

Horisontalavstanden fra kilde til mottaker er r, og r0 er avstanden til overgangsområdet 

mellom sfærisk og sylindrisk lydutbredelse. Det er rimelig å sette r0 lik 3ï4 ganger vann-

dybden.  

 

Fig. 2.11 (a) viser transmisjonstapet beregnet etter likning (1) for 200 m vanndybde og r0 lik 

vanndybden. Fig. 2.11 (b) viser transmisjonstapet for noen valgte frekvenser og som funksjon 

av avstanden mellom sender og mottaker når en har tatt med både absorpsjonstapet og det 

geometriske tapet (likning (1)). 

 

2.4.4 Refleksjonstap i havbunnen 

 

Refleksjonskoeffisienten i havbunnen med sine underliggende lag har meget stor betydning 

for lydutbredelsen i vannlaget. Når bunnen er homogen, det vil si ikke lagdelt, er refleksjons-

tapet det samme for alle frekvenser, men med lagdeling i undergrunnen er refleksjonstapet 

frekvensavhengig. 
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 (a)       (b) 

Figur 2.11. Transmisjonstap som funksjon av avstanden. (a) Beregnet etter likning Feil! Fant ikke 

referansekilden. med r0 =200 m. (b) Med både geometriske tap og absorpsjonstap. (Transmission loss versus 

distance. (a) Estimated from eq. (1) with r0 =200 m. (b) With both geometric loss and absorption loss.)  

 

Eksemplet nedenfor tar for seg en lagdelt havbunn med et 10 m tykt sedimentlag over en hard 

bergart med uendelig utstrekning i dybde. Sedimentlaget har en lydhastighet på 1700 ms
-1

 og 

tetthet på 1500 kgm
-3

. Berget har lydhastighet 3000 ms
-1

, skjærbølgehastighet 750 ms
-1
 og 

tetthet 2500 kgm
-3

. Fig. 2.12 viser at lagdelingen i bunnen gjør refleksjonstapet frekvens-

avhengig. Ved høye frekvenser er tapet gitt av egenskapene til det øvre sedimentlaget, og er 

svært lavt for vinkler under den første kritiske vinkelen på 28°. For lave frekvenser, når 

sedimentlagets tykkelse er mye mindre enn den akustiske bølgelengden, har sedimentlaget 

ingen eller liten betydning, og refleksjonstapet er lite for frekvenser under den andre kritiske 

vinkelen (60° i dette eksempelet). I harde bunntyper vil det oppstå skjærbølger i tillegg til 

trykkbølger, slik at en del av lydenergien konverteres til skjærbølgeenergi. Refleksjonstapet 

som opptrer ved lave streifvinkler ved frekvenser under 50 Hz skyldes denne skjærbølge-

konverteringen. 

 

 

Figur 2.12. Refleksjonstap (dB - langs høyre 

ordinatakse) for en lagdelt havbunn som funksjon 

av frekvens og av streifvinkelen med horisontal-

planet av den innfallede lydbølgen. (Reflection loss 

(dB - along the ordinate axis to the right) for a 

layered sea bottom as function of frequency and 

grazing angle with respect to the horizontal plane 

for the incoming sound wave.) 
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2.4.5 Refleksjon fra overflaten; òLloyd mirrorò-effekten 

 

Seismiske luftkanoner blir gjerne avfyrt nær havoverflaten slik at det reflekterte signalet fra 

overflaten ankommer like etter det direkte signalet fra kilden. Det reflekterte signalet har 

motsatt polaritet i forhold til det direkte signalet. Fig. 2.13 viser transmisjonstapet for en kilde 

på 8 m dyp. Det direkte og reflekterte signalet vil for noen avstander adderes konstruktivt og 

for andre avstander negativt. Transmisjonstapet vil derfor variere med avstand og frekvens 

som vist i fig. 2.13. For lange horisontale avstander interfererer de to signalene destruktivt og 

fører til at transmisjonstapet øker med 40log(r) avhengig av de oseanografiske forholdene. I 

undervannsakustikken kalles dette for òLloyd mirrorò-effekten. 

 

 

Figur 2.13. Refleksjonstap som fßlge av speilende refleksjon i havoverflaten; òLloyd mirrorò-effekten. 

(Reflection loss due to the mirror reflection from the sea surface: The òLloyd mirrorò effect.) 

 

2.4.6 Oseanografiske forhold og lydhastighetsprofilens betydning 

 

Lydfarten i sjøvann avhenger av vannets temperatur, saltholdighet og det omgivende trykket, 

gitt av dybden. Temperaturen og saltholdigheten varierer med de oseanografiske forholdene 

og lydfarten vil kunne variere betydelig over tid. For et gitt geografisk område er det likevel 

mulig å trekke ut typiske tilfeller for de forskjellige årstidene. Fig. 2.14 viser eksempler på 

lydbaner beregnet med lydhastighetsprofiler målt i Barentshavet i månedene februar, juni og 

oktober. Disse profilene er typiske for havområdene fra Norskehavet og nordover for 

henholdsvis vinter, sommer og høst. 

 

Fig. 2.14 (a), (b) og (c) viser lydbaner fra en kilde i dybde 8 m, og med utgangsvinkler fra  

ï10° til +10°. Profilen for februar måned er en typisk vinterprofil og har økende lydhastighet 

fra overflate til bunn. Dette gir markant lydkanaleffekt nær havoverflaten der lyden bærer 

svært langt. En mer detaljert lydbaneberegning er vist i fig. 2.14 (d).  
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 (a)  (b) 

(c) (d) 

Figur 2.14. Lydfartprofiler (ms
-1
) som funksjon av dyp i venstre figurdeler i a-c med tilhørende lydbaner i høyre 

deler av figurdelene a-c. Representerer forskjellige årstider i Barentshavet beregnet for utgangsvinkler fra ï10° 

til 10° og kildedyp på 8 m. (Sound speed profiles (ms
-1
) versus depth in the left parts of panels a-c and belonging 

sound rays in the right parts of panels a-c. Represent different seasons in the Barents Sea as estimated for angles 

of departure from ï10° to 10° and source depth 8 m). 

 

2.4.7 Modellering av tids- og frekvensforløp 

 

De foregående avsnitt har presentert de ulike faktorene som påvirkere transmisjonsforholdene 

hver for seg. Dette avsnittet viser eksempler på akustisk modelleringer hvor alle de nevnte 

faktorene er tatt med. Modelleringene er gjort med programpakken PlaneRay og viser noen av 

de muligheter som moderne akustisk modeller har for å prediktere utbredelse av akustiske 

felter. 

 

De følgende eksempler presenterer både transmisjonstap som funksjon av avstand og frekvens 

og tidsresponsen mottatt på forskjellige avstander fra kilden. Ved beregning av tidsresponsene 

har en antatt en rundstr¬lende kilde med dyp 8 m, som sender ut en kort òRickerò-puls på 100 

Hz. Fig. 2.15 viser tidsforløp og frekvensspekteret til kildepulsen brukt i simuleringene. 

 

Fig. 2.16 (a) viser et eksempel på beregnet transmisjonstap mellom en lydkilde på 8 meters 

dyp og en mottaker med dybde 80 m som funksjon av avstanden for noen utvalgte frekvenser. 

I beregningene er det antatt en lagdelt havbunn med et 10 m tykt sedimentlag over en 

homogen bergart. Parametrene for sedimentlaget er cp1=1700 ms
-1

, 1=1500 kgm
-3

 og  
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Figur 2.15. òRickerò-puls, tidsforløp og frekvensspektrum. (ñRickerò pulse, time signature and frequency 

spectrum). 

 

undergrunnen har cp2=3000 ms
-1

, cs2=750 ms
-1
 og 2=2500 kgm

-3
. Absorpsjonen er satt til 

0,25 dB pr. meter for skjærbølger og 0,5 dB per bølgelengde for de to trykkbølgene i bunnen. 

Disse verdiene gir det samme refleksjonstapet som er vist i fig. 2.12. De to kritiske vinklene 

har verdiene 28° og 60°. De to sorte og stiplete linjene viser henholdsvis sfærisk transmisjons-

tap og transmisjonstapet beregnet med likning (1). For de høyere frekvensene passer 

transmisjonstapet godt med likning (1), men for lave frekvenser, for eksempel 25 Hz, er 

transmisjonstapet mye hßyere p¬ grunn av òLloyd mirrorò-effekten. 

 

Figur 2.16 (b) viser lydsignalene mottatt ved en dybde av 80 m, på avstander opptil 20 km. 

Signalene er plottet som funksjon av redusert tid, det betyr at tiden fram til den første 

direktelyden er trukket fra. Dette er eksempel på flerveis transmisjon, det vil si at lyd mottas 

via mange forskjellige baner mellom kilde og mottaker. Figuren viser at antallet av bunn- og 

overflatereflekterte signaler øker med avstanden. Den stiplede svarte linjen viser likningen for 

den kritiske vinkelen. Alle kombinasjoner av tid og avstand over denne linjen svarer til 

lydbaner som treffer bunnen med vinkler under den kritiske vinkelen. Signaler som går langs 

disse lydbanene totalreflekteres derfor, og gir et lydfelt som avtar proporsjonelt med 

avstanden. Punkter under den stiplede linjen svarer til vinkler over den kritiske vinkelen, og 

lydsignalene som vises her vil derfor reduseres kraftig ved hver bunnrefleksjon. Den direkte 

lyden fra kilden faller med kvadratet av avstanden. Dette betyr at på lange avstander vil lyden 

som utbres via refleksjoner mellom bunn og overflate dominere over den direkte lyden fra 

kilden. Vi ser også at det mottatte signalet ikke bare består av en enkelt puls, men av et helt 

pulstog. Varigheten av pulstoget kalles etterklangstiden er gitt av den kritiske vinkelen ved: 

 

  1
cos

1

0

etterklang

critc

r
T . (3) 
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r er avstanden fra lydkilden, og c0 er nominell eller gjennomsnittlig lydhastighet i vannet. En  

annen karakter er at etterklangen er spredende (dispersiv) slik at de ulike frekvensene har  

forskjellige bølgehastigheter. En fisk vil derfor oppfatte etterklangen som en frekvens- 

modulert tone eller som òulingò. Lydp¬virkningen fra hver luftkanonavfyring vil derfor være 

mye lengre enn bare den korte lydpulsen. Hvorvidt dette har betydning for skremmeeffekt og 

atferd ser ikke ut til å være behandlet i litteraturen på området. 

 

       

 (a)                         (b)  

Figur 2.16. Lydutbredelse over en lagdelt havbunn med et 10 m tykt sedimentlag over en konsolidert bergart fra 

en lydkilde på 8 m dyp. (a) Transmisjonstap (dB) som funksjon av avstanden beregnet for frekvensene 25, 50, 

100 og 200 Hz. Stiplet linje viser transmisjonstapet gitt ved likning (1) med r0 = 600 m (øverst) og for sfærisk 

spredning [20log(r)] (nederst). (b) Mottatte signaler som funksjon av redusert tid for avstander inntil 20 km. 

Stiplet linje viser begrensningene i avstand gitt av de kritiske vinklene. (Sound propagation over a layered 

bottom having a 10 m thick sediment layer over consolidated rocks from a sound source at 8 m depth. (a) 

Transmission loss (dB) versus distance as estimated for the frequencies; 25, 50, 100, and 200 Hz. Broken lines 

show the transmission loss as estimated from eq. (1) with r0 = 600 m (upper line) and for spherical spreading 

[20 log(r)] (lower line). (b) Received signals versus reduced time within 20 km. Broken line shows the 

limitations in range as determined by the critical angles). 

 
 

2.5 Nye undersøkelsesmetoder 
 

Elektromagnetiske undersøkelser er en forholdsvis ny metode som benyttes ved innsamling  

av geofysiske data for vurdering av olje- og gassforekomster. Selve datainnsamlingen foregår 

etter at en rekke mottakere er plassert langs linjer på havbunnen med avstander på mellom 

500 og 3000 m. Den lavfrekvente elektromagnetiske kilden kan opereres på to ulike måter (to 

metoder). I den ene metoden taues kilde over mottakerne med ca. 2 knop som vist i fig. 2.17, 

mens med den andre metoden henger kilden som en lang kabel under fartøyet ned til bunnen. 

Vanlig utsendt strømstyrke ligger mellom 1250 A og 2500 A. Mottakerne registrerer signaler 

som har forplantet seg flere kilometer ned i undergrunnen og som blir spredt tilbake.  
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Alle geologiske medier har elektrisk ledningsevne. Forskjellen i elektrisk ledningsevne 

mellom skifer, sandstein og kalkstein, som er de vanligste bergartene i sedimentbassenger, er 

relativt liten. Når sandsteinen eller kalksteinen er fylt med olje, avtar den elektriske lednings- 

evnen radikalt. Frekvensene som benyttes er mindre enn 1 Hz (0,05 til 10,0 Hz) for å oppnå 

tilstrekkelig inntrengningsdybde i berggrunnen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 2.17. Prinsippskisse for en type elektromagnetiske undersøkelser. Fartøyet sleper en lavfrekvent 

elektromagnetisk kilde ca. 30 m over bunnen. Tilbakespredte signaler fanges opp av mottakere plassert på 

havbunnen (© StatoilHydro/© EMGS). (Schematic sketch of a certain type of electromagnetic investigations. 

The vessel tows a low frequency electromagnetic source ca. 30 m above the bottom. The backscattered signals 

are picked up by the receivers placed on the bottom (© StatoilHydro/© EMGS)). 

 

Metoden krever et havdyp på minst 100 m og det har vært utført undersøkelser ned til 3300 m 

dybde. Reservoaret må heller ikke ligge for dypt, helst ikke dypere enn 3000 m under 

havbunnen. En operativ fordel ved metoden er at det er mulig å samle inn data innenfor et 

bredt værvindu.  

 

Det foreligger foreløpig ikke undersøkelser av biologiske effekter av denne typen 

undersøkelser. Det er imidlertid verdt å merke seg at bruskfisk (haier og rokker) er ekstremt 

følsomme for elektriske felt, og spesielt pigghå kan være en økonomisk viktig art i aktuelle 

områder. Mulig virkning av svake elektriske og magnetiske felt på marine organismer er 

tidligere blitt vurdert i en rapport som ble utarbeidet av Statkraft i forbindelse med planlagte, 

undersjøiske kraftkabler mellom Norge og kontinentet (Poleo et al., 2005). 
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3  HØRSEL HOS FISK OG NOEN MARINE VIRVELLØSE DYR  

  

3.1 Lyd som hørselsstimulus for fisk 

 

Lyd i vann omfatter både svingninger av vannmolekyler (lydbevegelse) og trykkvariasjoner 

(lydtrykk). All fisk er via sine otolittorganer direkte følsomme for den akselerasjon av vann-

molekyler som lyden omfatter (lydakselerasjon). Hos en del fisk med en gassfylt svømme-

blære, vil otolittorganene i det indre øret i tillegg kunne stimuleres indirekte av lydtrykk. 

Forholdet mellom lydakselerasjon og lydtrykk er konstant langt fra en lydkilde (lydens 

fjernfelt). Nærmere en lydkilde enn ca. 1/6 av bølgelengden - i lydens nærfelt, øker imidlertid 

forholdet sterkt med minkende avstand.  

 

Lydtrykk knyttet til fiskehørsel måles normalt som midlere lydtrykkamplitude; rms-verdi 

(rms; eng.: òroot mean squareò), der betegnelsen rms st¬r for midlere amplitude over en 

definert tid. Lydtrykknivå beregnes ut fra målt lydtrykk og angis etter en decibelskala, der 

antall decibel (dB) er definert som 20 ganger logaritmen av forholdet mellom målt lydtrykk i 

mikro-Pascal (Pa) og et referansetrykk på 1 mikro-Pascal (1 Pa = 10
-6

 Newtonm
-2

). Et 

lydtrykknivå på 20 dB rel. 1 Pa betyr således at lydtrykket er 10 Pa. Partikkelakselerasjon 

angis også som midlere amplitudeverdi (rms-verdi) over tid med enheten ms
-2

. 

Lydakselerasjon angis også vanligvis som midlere amplitudeverdi over en definert tid (rms-

verdi) og i enheten ms
-2

. 

 

 

3.2 Fiskens øre 

 

Fisk har to velutviklede indre ører beliggende på hver sin side av bakhjernen. Hvert øreorgan 

omfatter tre bueganger og tre otolittorganer; utrikulus, sakkulus og lagena som vist i fig. 3.1. 

Buegangene med tilhørende ampulleorganer er sanseorganer for deteksjon av rotasjons-

bevegelser, mens otolittorganene aktiveres av lineære akselerasjoner og fungerer som både 

likevektsorganer og hørselsorganer hos fisk (Sand and Karlsen, 2000). Hvert otolittorgan er 

en blærestruktur som inneholder vevsvæske (endolymfe) og en fast øresten (otolitt) av 

krystallinsk kalsiumkarbonat (Popper and Fay, 1997). Otolitten er delvis omgitt av og fast 

forankret til en tynn, gelatinøs otolittmembran som ligger an mot en avgrenset flate av 

sensoriske hårceller. Hårcellene har på toppen en bunt stive sansehår som stikker opp i små 

hull i otolittmembranen. Mellom otolittmembranen og hårcelleepitelet er det en tynn film av 

endolymfe som bidrar til at otolitt og otolittmembran kan bevege seg relativt til 

hårcelleepitelet. Slike bevegelser fører til at sansehårsbuntene bikker stivt til siden, og derved 

til at hårcellene aktiveres.  

 

 

 

 

 



 32 

 

                                   
 

Figur 3.1. (A) Skisse av det indre øret til fisk med tre bueganger og tre otolittorganer: utrikulus, sakkulus og 

lagena. Illustrasjonen er av øret til en karpefisk. (B) Skjematisk snitt gjennom et otolittorgan. ((A) Sketch of the 

inner ear with three semicircular canals and the three otolith organs; the utricle, the saccule, and the lagene. 

The illustration is from the ear of a carp fish. (B) Schematic cut through an otolith organ).  

  

 

3.3 Deteksjon av lydakselerasjon og lydtrykk 

 

En fisk består i all hovedsak av vann, og har dermed samme akustiske impedans som vann. 

Det betyr at i et lydfelt i vann vil en fisk beveges med samme amplitude, retning og frekvens 

som de omgiende vannmolekyler. Otolitten vil imidlertid, på grunn av sin betydelig større 

tetthet (ca. 2,8 gcm
-3

), få en redusert og faseforsinket bevegelse i forhold til fiskens øvrige 

bløtvev, herunder de sensoriske hårcellene. Den relative bevegelse mellom otolitt og de 

sensoriske hårceller, dvs. stimuleringen av det indre øret, er proporsjonal med akselerasjonen 

av fisken i et lydfelt, og fiskeøret er på denne måten følsomt for lydakselerasjon (Sand and 

Karlsen, 1986; Karlsen, 1992b). 

 

Variasjoner i lydtrykk vil føre til parallelle forandringer i volumet til av fiskens gassfylte 

svømmeblære, og slike volumendringer kan forplante seg til fiskens otolittorganer og 

stimulere disse. En fisk med svømmeblære kan på denne måten indirekte oppfatte lydtrykk, 

og følsomheten for lydtrykk vil avhenge av hvor effektivt volumendringer i svømmeblæren, 

eller andre typer gassfylte struktur i fisken, overføres til det indre øret.  

 

Karpe-, malle- og sildefisk har utviklet helt spesielle tilpasninger for lydtrykkfølsomhet, og 

utgjør det man kaller hørselsspesialister. Hos karpe- og mallefisk er deler av de fremre 

ryggvirvler omdannet til å utgjøre en 3-4 leddet knokkelkjede (Weberske knokler) som 

effektivt overfører bevegelser av svømmeblærens overflate til sakkulusorganene i det indre 

øret. Hos sildefisk går det to tynne kanaler fra svømmeblæren som hver ender i en liten, 

gassfylt blære (bulla) beliggende tett ved utrikulusorganet i det indre øret. Ytre trykk-

variasjoner fører til volumendringer av gassen i de to bullaene og derved til stimulering av det 

indre øret (Allen et al.,1976; Denton and Blaxter, 1976; Blaxter et al., 1981).  
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