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EMNE Risikovurdering av sprengning i sjg TILGJENGELIGHET ~ Apen
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SAMMENDRAG

Kystverket planlegger utbedring av innseilingen til Rgst fiskerihavn i Rast kommune. Multiconsult er engasjert
for & giennomfare en risikovurdering av sprengningsarbeidet pa tre plasser langs innseilingen til Rgst fiskerhavn.
De tre lokasjonene har ulike dybder og trenger derfor bade ulik pallhgyde og ladevekt for 8 oppna gnsket
maldybde.

Det er tatti bruk 2 ulike metoder for forplanting av lydtrykk, en forenklet analytisk modell og en mer komplisert
avstandsavhengig modell (Bellhop) som er bedre egnet ved komplekse topografiske forhold. Bellhop-modellen
inkluderer bade bunntopografi, tetthetsfordeling i vannsaylen og refleksjoner i overflate og sjgbunnii sin
analyse.

Resultater fra begge modellene viser risiko for endret adferd (BDT) under gyteperioden opptil en avstand pa

2 800-3 000 m ved posisjon 1 (lengst syd), og pavirker spesielt den nordlige delen av gyteomradet for
radspette/torsk/sei/hyse, som ligger sgr for Vedgya. For alle sprengninger er det lite sannsynlig at det pavirker
gytefeltet for torsk mot s@rgst, ogi tillegg forekommer det bare en liten pavirkning pa Rastgyan
landskapsvernomrade mot sgrvest.

Det anbefales ikke & sprenge ved posisjon 1i gyteperioden for radspette, som varer fra september til november,
samt i gyteperioden for torsk, sei og hyse som varer fra januar til mai, for &8 unnga péavirkning av gytende fisk. Det
anbefalesi alle tilfeller & bruke fordemming og vurderingene forutsetter korrekt bruk av tidsforsinkelse mellom
sprengningsintervallene.

02 16.02.26 Oppdatering av felsomme resipienter (gytende fisk i omradet) LONM FT HEA
01 09.12.25 Oppdatering av Bellhop modellresultater LONM FT HEA
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1 Begreper og grenseverdier

1.1 Begreper og definisjoner

Multiconsult

Tabell 1-1 Forklaringer pa definisjoner benyttet i rapporten

Term/forkortning/uttrykk

Forklaring

Beskrivelse

SPL (Sound pressure level)

Spisstrykk

Kortvarig lydpuls malt i dB. Blir ofte brukt i forbindelse
med sprengning.

Hareterskel

Terskelverdi for nar en art kan oppfatte lyd (spisstrykk).

Respons

Noen fisk viser forandring i atferd, som endring i
svgmmemgnster, orientering og skremmereaksjoner.

BDT, Responsterskel

Terskel for endret
adferd

Lydstyrke (dB) som kreves for & observere respons hos
fisk sdnn at den endrer adferd.

«Source level»

TTS Temporeert terskelskift | Midlertidig hgrselsskade / svekket hgrsel.

PTS Permanent terskelskift | Kronisk hgrselsskade - uopprettelig svekkelse av
hagrselen.

S0, SL, SL, Kildestyrke Styrken til lydkilden.

Kilden karakteriseres med en kildestyrke i [dB re. 1puPa
© 1m], hvilket betyr at trykkfeltet er definert 1 m fra
kilden. En karakteristisk egenskap for kilden, uavhengig
av forplantning fra kilde til mottaker ved 1 meter.

1.2 Risikogrenser for lydtrykki sjo

Havforskningsinstituttet har etablert grenseverdier for bade kortvarig og langvarig lydeksponering for
fisk, sma-hvaler (nise), seler og andre marine rovdyr [1]. Grenseverdiene for kortvarige lydeksponering
(som er tilfellet ved sprengning) er presentert i risikomatrise i Tabell 1-2. Se ytterligere beskrivelse i

Appendiks A. Risiko og terskelverdier.

Tabell 1-2. Terskelverdier ved kortvarig lydeksponering. Tabell basert pa studier ved sprenging og peling [1, 2, 3,
4, 5, 6, 7]. Spisstrykket, SPL er angitti dB re 1 uPa. Manglende data er oppgitt som M.D.

oty -e.:;:'rseliel e TTS - Temporeer PTS - Permanent Barometrisk Partikkel-
adferd/reaksjon terskelforskyvning | terskelforskyvning traume / ded bevegelse
Type / art SPL SPL SPL SPL mm/s
Fiski merder / Gyting 163 = -
Fisk, frittsvemmende 190
Sma-hval (nise) 152
Seler M.D.
Andre marine r?vc!yr M.D.
n)
oo 163/190
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2 Innledning

Kystverket planlegger utbedring av innseilingen til Rgst fiskerihavn i Rgst kommune. Den planlagte
utbedringen omfatter anleggsarbeider i sjg, hvilket inkluderer etablering av liggehavn, utdypning av
innseiling, utdypning av snuareal for ferge, etablering av molo samt etablering av strandkantdeponi.

Multiconsult Norge AS er engasjert for & gjennomfgre en risikovurdering av sprengningsarbeidet som
skal utfgres i forbindelse med utdypningen. Dette innebaerer en vurdering av sprengtrykk ved tre
forskjellige posisjoner og potensiell pavirkning ved verne- og gyteomrader som vist i Figur 2-1.

Rgstayene landskapsverneomrade med dyrelivsfredning (sydvestlige verneomrade pa Figur 2-1) er
tilholdssted for noen av de starste hekkekoloniene for sjgfugl pa fastlandsdelene av Europa.
Rgstayene har ogsa faste forekomster av bade steinkobbe og havert. Verneomradet i nord, vist i Figur
2-1, er en del av Rgstlandet naturreservat hvor formalet er & bevare et viktig vdtmarksomrade med
naturlig tilhgrende vegetasjon og dyreliv, saerlig pa grunn av omradets betydning som trekk- og
hekkelokalitet for vatmarksfugl.

De bla skraverte omradene i Figur 2-1 viser gyteomrader. Sgr for Vedgya (rett s@r for posisjon 1) gyter
rgdspette i perioden september-november, torski perioden januar-april, hyse i perioden april-mai
samt sei i perioden februar-mars [8]. Det sydastlige bla skraverte omradet markerer gyteomrade for
torsk i perioden mars-mai, hyse i perioden mars-juni og sei i perioden februar-mai [8]. Det er i tillegg
vandringsrute for gyteklar sild, mens hyse, torsk og sei beiter her.

7492000 £

7490000 o

7488000

Northing UTM-33 [m]

7486000

RIS
.
s
S SRR
.
368000 370000 372000 374000 376000 378000 380000 382000
Easting UTM-33 [m]

Figur 2-1. Kartoversikt over omradet rundt Rest fiskerihavn. Tiltaksomrader er markert i grent og tre posisjoner er
markert med nummer 1-3. Landskapsvernomréader er vist med red skravering, og de bla skraverte omradene
viser gyteomrader for fisk. Det red-prikkede omrédet langs Vedeyas vestkyst markerer lassettingsplass.
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3 Grunnlag

3.1 Bunnforhold

Ifalge Norges Geologiske Undersgkelse (NGU) bestar grunnfjellet rundt Rest hovedsakelig av
migmatitt og bandgneis. Migmatitt er en blandingsbergart med folder og lagdelte strukturer, mens
bandgneis er en metamorf bergart med regelmessig veksling av lag med ulik sammensetning. Disse
strukturelle egenskapene kan medfare anisotropi, dvs. retningsavhengige mekaniske og dermed
sprengningstekniske egenskaper. Dette kan pavirke lydforplantning fra sprengning, for eksempel ved
at lydbglger har ulik hastighet i forskjellige retninger eller at bergarten har hgyere styrke langs lagene
enn pa tvers. En slik vurdering krever imidlertid spesifikke akustiske og geotekniske analyser.

3.2 Salveplanlegging

Pa de tre posisjonene 1, 2 og 3 skal det henholdsvis sprenges bort 4, 5 og 7 meter (pallh@gyde). Basert
pa tidligere erfaringer, gjgres det et overslag pa ca. 15 kg sprengstoff per meter som skal sprenges
bort. Dette farer til et anslag av ladevekt pa 60, 75 og 100 kg for de 3 ulike posisjonene. Det er forutsatt
at salvene sprenges med korrekt tidsseparasjon for & spre ut trykkenergien over tid for 4 unnga de aller
hgyeste spisstrykkene.

3.3 Metode

Det er i farste omgang lagt til grunn en forenklet metodikk basert pa prediksjon av horisontal spredning
av lydbglger. Kjernen i akustisk modellering er primaert geometrisk spredning av trykkenergien, uten &
ta hensyn til bunntopografi, sedimenttykkelse eller sedimentsammensetning. Denne metoden er ofte
sveert konservativ, og man maler ofte et stgrre energitap enn det som modelleres. Multiconsult har
derfor utviklet en metode som inkluderer demping fra refleksjoner i bunn og overflate, samt vurdering
av fordemming som avbgtende tiltak. Se Appendix B og C for mer detaljert forklaring.

Det er i tillegg beregnet hvordan lydutbredelsen skjer basert pa en avstandsavhengig modell om
inkluderer bunntopografi (Bellhop). Modellen tar med effekter som refleksjon og brytning av de
akustiske bglgene ved havbunnen og fra eyer og skjeer i omradet.

3.4 Parameter forenklet modell

For sprenging er den viktigste komponenten spisstrykk (SPL) og vi trenger derfor & definere fglgende
inputparametere:

Sprengvekt per intervall (Q) Estimert sprengvekt pa 60 kg, 75 kg og 100 kg ved henholdsvis posisjon 1, 2 og
3 somvisti Figur 2-1 utifra pallhgyde beskreveti 3.2.

Dybde (H) Det er benyttet en middeldybde p& 30 m for omradet. Det foretrekkes & bruke
en stgrre dybde i omradet siden det gir en generelt lavere akkumulert demping
og dermed opprettholder en konservativ tilneerming i analysen.

Fordemming (y) For samtlige omrader presenteres antatt effektivitet pa fordemming pa bade
80 % og 90 %, hhv. uten og med fordemming.

Refleksjonsdemping (R) I norske fjorder varierer dempingen ved refleksjoner i bunn slik at 50-80 % av
innfallende energi er reflektert. Det gjgres et konservativt anslag pa 90 %, dvs.
det tillates at 90 % av lyden blir reflektert ved hver bunnrefleksjon og
tilsvarende demping er dermed 10 % gjennom absorpsjon i bunn.

10268487-02-RIMT-RAP-001 2026-02-16 /02 Side 7 av 23



Multiconsult

3.5 Parameter for Bellhop

For sprenging er den viktigste komponenten spisstrykk (SPL) og vi trenger derfor & definere falgende

inputparametere:
Koordinatsystem
Dybdegrid
Azimuth vinkler
Vertikal vinkler
Horisontal opplgsning
Vertikal opplgsning

Lydhastighet
Maksimal beregningsavstand

Sprengvekt per intervall (Q)

Fordemming (y)

Bunnforhold
(sand / leira / grus / fjell)

Refleksjonsdemping (R)

UTM 33N

364714:10:384714
7478692:10:7498692

[antall gridceller: 2001]
[antall gridceller: 2001]

0:4:360 [antall sektorer: 91]
-90:5:90 [antall sektorer: 36]
Tm
Tm

Uniform profil: 1500 m/s
5000 m

Estimert sprengvekt pa 60 kg, 75 kg og 100 kg ved henholdsvis posisjon 1, 2
og 3 somvisti Figur 2-1 ut ifra pallhgyde beskreveti 3.2.

For samtlige omrader presenteres antatt effektivitet pa fordemming pé
bade 80 % og 90 %, hhv. uten og med fordemming.

Det har blitt undersgkt ulike innstillinger av de fysiske egenskapene for
bunnforhold og for de frekvenser som er aktuelle & representere sprenging
(under 1 kHz) gir valget av bunn (sand, leire, grus og fjell) liten forskjell.
Resultatene peker pa at det generelt er for liten demping pa lengre
avstander i forhold til hva som er tilpasset fra tidligere malinger i norske
farvann [9, 10, 11, 12, 13, 14]. Vi bruker derfor isteden den empiriske
formuleringen med refleksjonsdemping, se ligning (5) i Appendiks C, som
er brukt for 8 dempe et bredbandet signal sann at beregningene kalibreres
mot malinger.

I norske fjorder varierer dempingen ved refleksjoner i bunn slik at 50-80 %
avinnfallende energi er reflektert. Det gjares et konservativt anslag pa 90
%, dvs. det tillates at 90 % av lyden blir reflektert ved hver bunnrefleksjon
og tilsvarende demping er dermed 10 % gjennom absorpsjon i bunn.
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4 Resultat-sprenging (SPL)

4.1 Posisjon 1

Figur 4-1 viser resultatet av en konservativ spredningsmodell ved posisjon 1 med ladevekt 60 kg, bade
med og uten fordemmingseffekt. Tilhgrende risikoavstander er oppgitti Tabell 4-1. Hvis fordemming
har en god effekt begrenses risikoavstanden for dgd fra 190 m til 110 m. Samtidig reduseres risikoen
for PTS fra420 m til 270 m og TTS fra 780 m til 550 m. Avstanden for BDT (adferds respons terskel

190 dB re 1 pPa) forekommer opptil en avstand pa 1 270 m uten og 960 m med fordemming.

Hvis sprengningen foregar i gyteperioden, vil BDT grensen i stedet vaere pa 163 dB re 1 pyPa (Tabell 1-2).
Dette gker avstander for BDT til 2 990 m uten fordemming og 2 570 m med god effekt av fordemming.
Disse avstandene sprer seg godt inn i gytefeltet for radspette, torsk, hyse og sei mot syd oginni
verneomradet mot vest. For gytende fisk vil det veere risiko for pavirkning av adferd, samt en liten risiko
(for all fisk) for TTS i den nordligste enden (Figur 4-1).

Figur 4-2 viser resultatet fra Bellhop-modellen uten fordemming, som tar hgyde for bunntopografi. Det
er tydelig at lyden begrenses mot vest i denne analysen ettersom det er veldig grunt der. Dermed
reduseres den delen av gyteomradet, som er utsatt for den lave BDT grensen for gyting, og
verneomradet mot vest blir godt skjermet fra trykkbglgene ifra sprengningene. Kun den ytterste gstlige
delen blir utsatt for lydtrykk over 163 dB re 1 pPa. Generelt minkes avstanden for BDT under gyting
under Bellhop-simuleringen, men i enkelte retninger forplantes lyden litt lengre. Derfor forekommer
det gkte avstander i Tabell 4-1 for Bellhop sammenlignet med den analytiske modellen for de gvrige
grensenivaene. Dette kommer av at risikoavstanden som tas ut ifra Bellhop-simuleringen er basert pa
medianen av verdien av lydtrykket tatt over hele vannsgylen i alle retninger.

Tabell 4-1. Tabell over risikoavstander av en 60 kg sprengning ved posisjon 1.

Barometrisk trauma / dad

PTS - Permanent

Analytisk Analytisk Bellhop - Bellhop -
modell - uten modell - uten uten med
Risiko / Effekt Spisstrykk fordemming fordemming fordemming fordemming
(dBre 1 pPa) (y=80%) (y =90%) (y =80%) (y=90%)

Ladevekt: 60 kg

Ladevekt: 60 kg

Ladevekt: 60 kg

Ladevekt: 60 kg

. 210 420 m 270 m 680 m 490 m
terskelforskyvning
TTS ~Temporzer 200 780 m 550 m 960 m 690 m
terskelforskyvning
BDT - Terskel for endret 190 1270 m 960 m 1280 m 1120 m
adferd/reaksjon
BDT - Terskel under gyting 163 2990 m 2570 m 2860 m 2340 m
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Figur 4-1. Sprengning av 60 kg ved posisjon 1 med (heltrukket) og uten (stiplet strek) fordemmingseffekt.
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Figur 4-2. Lydutbredelsen fra sprengning pa 60 kg ved posisjon 1, ved bruk av Bellhop spredningsmodell uten

fordemming.
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4.2 Posisjon2
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Figur 4-3 viser resultatet av en analytisk spredningsmodell ved posisjon 2 med ladevekt pa 75 kg, vist

med og uten fordemmingseffekt. Tilhgrende risikoavstander er oppgitt i Tabell 4-2. Med

fordemmingseffekt begrenses risikoavstanden for dgd fra 210 til 120 m. Samtidig reduseres risikoen

for PTS fra 440 m til 280 m og TTS fra 810 m til 570 m. Risikoen for BDT (adferdsrespons

190 dB re 1 pyPa) sprer seg til en avstand pa 1 310 m ved sprengning uten fordemming og 1 000 m med

fordemming.

Lengst nord i gytefeltet for redspette, torsk, hyse og sei er det risiko for BDT under gyting (163 dB re 1
pPa). Men det er primaert verneomradet mot sydvest som ligger i risikosonen for staypavirkning fra

sprengning i posisjon 2.

Figur 4-4 viser resultatet av Bellhop-modellen uten fordemming. Bunntopografien i omradet fgrer til at
lyden blir redusert i alle retninger og dermed pavirkes veldig liten del av verneomradet mot vest i
henhold til grensenivaene. Enkelte retninger spres lyden bedre og derfor er det noe forhayede verdier
for Bellhop-modellen sammenlignet med den analytiske modellen, fordi tabellen viser maksimale
avstander av medianen av trykket over dybden. | tillegg er omradet godt skjermet, og lydenergien blir
reflektert tilbake i omradet neert sprengningen. Med Bellhop-modellen vil gyteomradet mot sydast ikke
bli pavirket selv under gyting.

Tabell 4-2. Tabell over risikoavstander basert pa en 75 kg sprengning ved posisjon 2.

Risiko / Effekt

Spisstrykk
(dBre 1 pPa)

Barometrisk trauma / ded

PTS - Permanent

Analytisk
modell - uten
fordemming

(v =80%)

Analytisk
modell - uten
fordemming

(v =90%)

Bellhop -
uten

fordemming
(v =80%)

Bellhop -
med

fordemming
(v =90%)

Ladevekt: 75 kg

Ladevekt: 75 kg

Ladevekt: 75 kg

Ladevekt: 75 kg

) 210 440 m 280 m 670 m 540 m
terskelforskyvning
TTS —Temporeer 200 810m 570m 860 m 830m
terskelforskyvning
BDT - Terskel for endret 190 1310m 1000 m 980 m 980 m
adferd/reaksjon
BDT - Terskel under gyting 163 3040 m 2620 m 1740 m 1610 m
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Figur 4-3. Sprengning pa 75 kg ved posisjon 2 vist med (heltrukket) og uten (stiplet strek) fordemmingseffekt.
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Figur 4-4. Lydutbredelsen fra sprengning pa 75 kg ved posisjon 2, ved bruk av Bellhop spredningsmodell uten

fordemming.
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4.3 Posisjon3

Figur 4-5 viser resultatet fra den analytiske spredningsmodellen ved posisjon 3 med ladevekt pa
100 kg, vist med og uten fordemmingseffekt. Tilhgrende risikoavstander er oppgitt i Tabell 4-3. Med
fordemmingseffekt begrenses risikoavstanden for dgd fra 220 til 130 m. Samtidig reduseres risikoen
for PTSfra470 mtil 310 m og TTS fra 850 m til 610 m. Avstanden for BDT (adferdsrespons

190 dB re 1 pyPa) er pa opptil 1 360 m uten fordemming og 1 040 m med. Den lavere BDT grensen for
gytende fisk (163 dB re 1 pPa) sprer seg noe lengre ut, til 3 110 m uten fordemming og minker til

2 690 m ved bruk av fordemming.

Figur 4-6 viser resultatet fra Bellhop-modellen, og akkurat som for posisjon 2 begrenses
lydutbredelsen i alle retninger. Generelt er risikoavstandene her kortere sammenlignet med den
analytiske modellen, foruten risikoavstandene for PTS og barometrisk trauma/dad (Tabell 4-3). P&
samme mate som for posisjon 2 er dette mest sannsynlig en konsekvens av at omradet er vel skjermet
og at lydenergien blir reflektert tilbake inn i omradet neert sprengningen.

Det er ingen gytefelt som blir pavirket av sprengning ved posisjon 3 og kun liten sannsynlighet for
stgypavirkning av verneomradet mot vest.

Tabell 4-3. Tabell over risikoavstander fra en 100 kg sprengning ved posisjon 3.

Analytisk Analytisk Bellhop - Bellhop -
modell - uten modell - uten uten med
Risiko / Effekt Spisstrykk fordemming fordemming fordemming fordemming
ISIKO e (dBre 1pPa) (y=80%) (Y =90%) (y =80%) (Y =90%)
Ladevekt: Ladevekt: Ladevekt: Ladevekt:
100 kg 100 kg 100 kg 100 kg
PTS - Permanent 210 470 m 310m 490 m 410m
terskelforskyvning
TTS ~Temporer 200 850 m 610m 580 m 520 m
terskelforskyvning
BDT - Terskel for endret 190 1360 m 1040 m 670 m 630 m
adferd/reaksjon
BDT - Terskel under gyting 163 3110 m 2690 m 940 m 940 m
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Figur 4-5. Sprengning av 100 kg ved posisjon 3 vist med (heltrukket) og uten (stiplet strek) fordemmingseffekt.
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Figur 4-6. Lydutbredelsen fra sprengning av 100 kg ved posisjon 3, ved bruk av Bellhop spredningsmodell uten
fordemming.
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5 Konklusjoner og anbefalinger

5.1 Posisjon 1

Det er risiko for pavirkning av gyteomradet for rgdspette, torsk, hyse og sei, dersom det sprenges i
posisjon 1 (ladevekt 60 kg) i fiskenes gyteperiode, som varierer tidsmessig mellom de fire artene. Her
vil det vaere risiko for BDT (endring av atferd) opptil en avstand pa 2 990 m der sprengningen skjer uten
fordemming. Lydfeltet spres inn i den nordligste delen av gyteomradet. Selv med den mer presise
Bellhop-modellen, vil BDT kunne forekomme i en avstand av 2 860 m og pavirke den gvre delen av
gyteomradet. Det er usannsynlig at den lave BDT grensen for gyting vil na gytefeltet for torsk, sei og
hyse mot sydgst.

Bellhop-modellen resulterer i en risiko for TTS i en avstand pa 960 m og PTS i en avstand pa 680 m.
Risiko for barometrisk trauma/dad kan forekomme i avstand pa 380 m.

5.2 Posisjon2

Sprengning i posisjon 2 (ladevekt pa 75 kg) har risiko for BDT, TTS og PTS opptil en maksimal avstand
pa henholdsvis 980 m, 860 m og 670 m med Bellhop-modellen. Risikoen for dad forekommer opptil
410 m. Det er liten sannsynlighet for pavirkning av gyteomradene og liten sannsynlighet for & pavirke
verneomradet mot vest.

5.3 Posisjon3

Ved bruk av Bellhop-modellen foreligger det risiko for BDT, TTS og PTS opptil en maksimal avstand pa
henholdsvis 670 m, 580 m 0og 490 m ved en sprengning i posisjon 3 (ladevekt 100 kg). Risikoen for dad
forekommer opptil 290 m. Det er ingen gytefelt som blir pavirket av sprengning i posisjon 3 og kun liten
sannsynlighet for & pavirke verneomradet mot vest.

5.4 Anbefaling

Det anbefales ikke & sprenge ved posisjon 1 i gyteperioden for redspette, som varer fra september til
november, samt i gyteperioden for torsk, sei og hyse som varer fra januar til mai, for 8 unnga
pavirkning av gytende fisk. Det anbefales i alle tilfeller 8 bruke fordemming. Beregningene utfart her
viser lydutbredelsen, hvis effekten av fordemming ikke oppnas (7= 80 %).

Bellhop-modellen gir et mer representativt bilde av lydutbredelsen, da den tar hgyde for topografien i
sin beregning av lydbglgenes spredning. Selv med denne modellen, vil det vaere risiko for pavirkning av
gyteomradet for rgdspette, og samme anbefalinger som ovenfor gjelder med hensyn til tidspunkt for
sprengningen i posisjon 1.

Sprengninger i posisjon 2 og 3 er godt skjermet fra naerliggende gyer, og det er ikke forventet at
naerliggende gytefelt/verneomrader vil pavirkes med oppgitte ladevekter.
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Appendiks A. Risiko og terskelverdier

Fisk og marine pattedyr har en godt utviklet evne til & oppfatte lyd, noe som er avgjgrende i
undervannsmiljger der lyd forplanter seg effektivt og synet ofte er begrenset av mgrke og grumsete
forhold. Lyd spiller en sentral rolle i viktige gkologiske prosesser som matsgk, unnvikelse av rovdyr og
kommunikasjon, for eksempel under parring.

Lydenergi, som hovedsakelig er en trykkbalge, forplanter seg i alle retninger og pavirkes av det fysiske
miljget gjennom spredning, absorpsjon, brytning og refleksjon. Dette betyr at en intens lydpuls naer
lydkilden kan modifiseres av omgivelsene og oppleves som mer langvarig og mindre intens pa
avstand, noe som igjen pavirker hvordan dyrene oppfatter og reagerer pa lyden.

Sprengning gir en impulsiv trykkpuls som karakteriseres av spisstrykk (SPL) og hvis dette er hgyt nok,
kan trykket pafgre temporeere (TTS) eller permanente (PTS) hgrselskader pa dyrelivi omradet og i
verste tilfelle forarsake ded. Pa lengere avstander blir dyrene ‘kun’ forstyrret eller skremt, og kan
derfor endre adferd (BDT - Terskel for endret adferd / reaksjon). Gjennom vitenskapelige
undersgkelser har man malt pa nar disse effektene inntreffer for forskjellige arter for & na frem til
terskelverdier.

Havforskningsinstituttet (HI) har fastsatt grenseverdier for bade kortvarig (impulsiv lyd) og langvarig
lydeksponering, basert pa egne malinger og internasjonal faglitteratur [1]. Disse verdiene gjelder risiko
for fisk, hvaler (som nise), sel og andre marine rovdyr (Tabell 1-2).

For fritt sytsmmende fisk som ikke er radlistet eller skal til 8 gyte er grenseverdien for endret adferd
(BDT) fra impulsiv trykkpavirkning ifelge internasjonal faglitteratur [1] satt tilca. 190 dB re 1 pPa
(spisstrykk, SPL), se Tabell 1-2. For laks i merder eller gytende fisk gnsker man lavere grensenivaer og
Havforskningsinstituttet (HI) har i samarbeid med Forsvarets Forskningsinstitutt (FFI) publisert
forsking om at f.eks. laks i merder viser kortvarige forstyrrelsesresponser ved >163 og ca. 168 dB re 1
pPa (hhv. [1, 15]). For & holde en konservativ tilnaerming setter vi derfor grensen for atferdsendring til
den lavere verdien av disse to.

Disse retningslinjene har resultert i en risikovurderingsmatrise (Tabell 1-2), som ogsé inkluderer risiko
for sma hvaler (nise), seler og andre marine rovdyr. Multiconsult fglger Havforskningsinstituttets (HI)
anbefalinger for alle offshore- og kystnaere operasjoner som involverer lydkilder med potensiell
pavirkning pa marine gkosystemer. HI publiserer arlig oppdaterte retningslinjer for menneskeskapt
undervannslyd, sist oppdaterti januar 2025 [1]. Stayende aktiviteter inkluderer seismikk,
elektromagnetiske undersgkelser, undervannssprengning og havvind. Hl papeker at lyden fra
sprengning har lignende egenskaper som peling og seismikk — pulserende lyd med hayt topptrykk — og
omfattes derfor av samme anbefalinger.
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Appendiks B. Akustikk i vann / hydroakustikk

Lyd i vann kan pa flere mater beskrives analogt med lyd i luft, men forskjellene er ogsa store siden
vann er betydelig tettere enn luft. Dette er en av grunnene til at man ikke direkte kan sammenligne
lydtrykk i luft med lydtrykk i vann. Lydforplantningen i vann er pd mange mater mer komplisert enni
luft, ettersom det skjer hyppige interaksjoner mellom lydfelt og grenseflater (overflaten/bunn) i tillegg
tilmodulasjon, refraksjon og dispersjon i selve mediet. Bglgeforplantingen er ca. 5 ganger raskere i
vann enn i luft, i tillegg til at fordelingen av temperatur og salt kan gi betydelig brytning og refraksjon av
lydfeltet. Lydens interaksjon med bunn avhenger i stor grad av bunntype. | hard bunn som fjell og stein
reflekteres mye av energien tilbake til vannet. | myk bunn (sediment, leire, sand) kan mye akustisk
energi brytes ned i bunnen, og dermed absorberes mer effektivt.

B.1 Trykkbeskrivelse av lyd

Normalt beskrives lyd som en trykkoscillasjon og dette er i de aller fleste tilfeller en helt tilstrekkelig
tilneerming. Grunnet at trykk er angitt i Pascal [Pa] og oftest blir spredt over flere stgrrelsesordener er
det hensiktsmessig & rapportere og visualisere stagynivaer i den logaritmiske skalaen dB relativt til et
referansetrykk:

Pag = 20 -log1o(p/Pref) (1)

der p er trykket og p,.r er et referansetrykk (1 pPa). Her bar det noteres at for luftakustikk benyttes
Pres = 20 uPa, som representerer hgreterskelen for mennesker. Dette gjgr at dB-nivaene i luft blir mye
lavere enn tilsvarende dB-niva i vann, selv om kilden har samme energi/intensitetsniva. Kilden
karakteriseres med en kildestyrke i [dB re 1TpuPa @ 1m], som betyr at trykkfeltet er definert 1 meter fra
kilden og er en karakteristisk egenskap for selve kilden, uavhengig av forplantningsveien fra kilde til
mottakerposisjon.

B.2 Spisstrykk og eksponering

Det finnes flere ulike metoder for & karakterisere lydtrykket. Den vanligste og mest intuitive er
spisstrykket (topptrykket eller Sound Pressure Level) SPL,..xr som er det hgyeste absolutte avvik fra det
normale trykket (middeltrykket) pa et sted under en definert tid eller en spesifikk hendelse. Iblant
brukes ogsa topp-til-topp verdien SPL s pear €ller SPL,,, som er differensen mellom heyeste awvik ifra
middeltrykket pa positiv og negativ side.

For prosesser med lengre utstrekning i tid og mindre impulsiv karakter, som dumping, boring og
skipsfart kan andre maletall defineres: for eksempel kvadratisk giennomsnittsverdier: SPL,.;. Det er i
flere tilfeller vist at relativt lave lydtrykk over en lengre tid ogséa kan gi varige skader [5, 16], og det er da
hensiktsmessig & definere lydeksponering, Sound Exposure Level (SEL) som er integralet av kvadratet
til lydtrykket over et angitt tidsintervall eller hendelse (for eksempel en akustisk puls).
Lydeksponeringsnivaer uttrykkes i dB re. 1 pPa?s. Lydeksponeringen er et mal pa energien i det
akustiske feltet hvor enheten for SEL er Pas eller JIm™2, dvs. energi per arealenhet.

t 2
SELgp = 10logy, ( f r;(z) dt) 2)
ref

Pa samme mate som for SPL s finnes det mange varianter for & karakterisere akustisk eksponering,
f.eks. definisjon pa et enslig peleslag (Single-strike-SEL) eller kumulative effekter som kan brukes for &
karakterisere repetitive impulsive kilder.
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B.3 Frekvensinnhold og stoy

Trykkoscillasjonene kan beskrives som bglger, og har som alle andre bglger et spesifikt
frekvensinnhold. En ren tone beskrives som en enkelt frekvens, og en blanding av toner gir et
frekvensspektrum. Normalt er alle naturlige lyder en kombinasjon av mange forskjellige toner siden
det alltid finnes et innslag av tilfeldighet i lydforplanting i naturen. Tonenes frekvenser blandes (ofte
ikke-lineaert) og fordeler sin energi over et spektrum. Lydnivdet som utgjer det laveste nivaeti et
spektrum kalles bakgrunnsnivaet og kan komme fra mange ulike lydkilder. Undervannsstay kan
beskrives som et kor, hvor lyder av forskjellig natur og opprinnelse blandes sammen:

e Naturlig stay eller geofoni er stgy fra sprekker i jorden, bevegelse av marine sedimenter, veer
og vind, brytende balger, nedbgr osv.

e Biologisk stgy eller biofoni er stgy av biologisk opprinnelse frembragt av marin fauna.

e Antropogen stgy, eller antropofoni, er den menneskeskapte stgyen som skapes av maritime
aktiviteter, f.eks. skipsfart og petroleumsvirksomhet.

Disse lydene blandes med hverandre og danner lydkonteksten til et studieomrade. Alle lydkilder bidrar
til stoy til omgivelsene med variabel vekt, avhengig av frekvens, miljgforhold, menneskelige aktiviteter
og lokale forhold. For at en fisk skal kunne hgre en spesifikk lyd méa den overstige det akustiske
bakgrunnsnivaet.

10268487-02-RIMT-RAP-001 2026-02-16 /02 Side 20 av 23



Multiconsult

Appendiks C. Metodebeskrivelse
C.1 Modellering av stgyutbredelse

Multiconsult har utviklet en metodikk for & beregne og visualisere undervannslyd, for 4 etablere en
konsistent og effektiv mate & vurdere risikoen for skade pa utvalgte marine dyrearter i nserheten av
anleggsplasser eller ande omrader for tiltak i sj@. Lydenergi, som primeert er en trykkbglge, sprer seg i
alle retninger, og den akustiske energien blir spredt, absorbert, brutt og reflektert. Dette far lydbglgen
til & endre signatur, og for eksempel en lydpuls som ved kilden er kort og intens, modifiseres av det
fysiske miljget og kan pa avstand oppfattes som mer dratt uti tid og dermed mindre intens.

For & gjare en risikovurdering er det benyttet en forenklet metodikk basert pa prediksjon av horisontal
utbredelse av lydbglger. Kjernen i den akustiske modelleringen er hovedsakelig den geometriske
spredningen av trykkenergien. For dype forhold uten interaksjon med overflaten eller bunnen skjer
forplantingen sfeerisk, og lydintensiteten avtar kvadratisk som en funksjon av avstand (1/d3), eller
uttrykt i dB-skala: -20logio(d). Ved grunnere forhold fordeles energien sylindrisk, og trykket minker med
1/d, eller -10 log10(d). Overgangen fra sfeerisk til sirkuleer spredning skjer nar refleksjoner fra
overflaten og bunnen kombineres til et trykkbilde. Det er dog vist at sylindrisk spredning er en altfor
konservativ modell for 4 beskrive trykkenergiens avstandsavhengighet. | kystsoner er det ofte malt en
spredningskoeffisient mellom -14 og -17 logio(d), noe som kan forklares med at energitapet,
sammenlignet med sfeerisk dispersjon, gker pa grunn av tap til bunn og overflate samti volum [4].

Disse forholdene gjor at beregningene kan utfgres kostnadseffektivt og gir utbyggere og entreprengrer
relevant informasjon om maksimale enhetsavgifter som kan brukes til sprengning, eller hvilken effekt
eller antall aktive arbeidstimer som kan brukes til peling og spunting, for & unnga skade pa fisk bade
fra impuls- og eksponeringsperspektiv.

Lydpavirkning deles inn i to metoder:
e Forimpulsive lyder beregnes et lydtrykkniva som defineres av den maksimale absoluttverdien

av trykket p, dette defineres som SPL («sound pressure level»). Denne metoden brukes for
eksempel ved sprengning og til viss del for intensiv og kraftig peling (rammepeling).

e For lyd ustrakt over tid beregnes isteden lydeksponeringsnivaet, SEL (sound exposure level).
Dette brukes til arbeid som pagar over tid, som peling, spunting, dumping av steiner/mudret
masse eller andre aktiviteter i sjg- eller kystsonen som skjer over tid.

C.2 Forbigaende impulsiv lyd/eksplosjon

Nar man sprenger i fjell, brukes mesteparten av energien til & knuse stein, og en mindre del sendes
som en sjokkbglge utivannet. Dette er hovedgrunnen til at flere studier anbefaler & tette borehull
(fordemming) med grus/pukk, i tillegg til forsinket tenning mellom de ulike ladningene, hvor hver
delladning sprenges separat (intervall) med en forsinkelse pa omtrent 20-50 msek mellom
sprengningsintervallene.

For a vurdere topptrykket (SPL) gjares en beregning av lydtrykknivaet p, som skapes fra en enkel

fritthengende ladning;
d\?
S
Je

hvor 4 er en materialkonstant, karakteristisk for ulike eksplosiver, og b er en reduksjonskoeffisient
som representerer den eksponentielle spredningen av trykkbglgen. Ligning (3) omtales vanligvis som
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Aarons formel [7, 17, 18], og beskriver maksimalt overtrykk, p, som funksjon av ladningsvekt per
intervall, Q [kg], avstand til detonasjon, d, og materialkonstanten A. Ifglge [4, 7, 19], er
materialkonstanten mellom 50 og 60 MPa, og b mellom 1,13 og 1,19 for et bredt spekter av eksplosiver
og forhold. Til sammenligning har sylindrisk dispersjon, =1, og sfaerisk dispersjon brukes b=2.

C.3 Fordemming

For beregninger av en trykkbglge fra innborede ladninger i berg brukes en skjermingsfaktor eller
fordemmingseffekt, som defineres som andelen y av trykket fra en fritthengende ladning p som
dempes av energien, z andelen energi som blir brukt til 8 knuse berg. Dette betyr at det malte
akustiske trykket p,, reduseres med fraksjonen (1 - y),

Pm=0-VY)p (4)

Det finnes mange forskjellige referanser til fordemming og dens effektivitet. | litteraturen varierer
verdiene over et stort intervall — fra 10 % til 40 % av sprengenergien forsvinner som akustisk energi
(som tilsvarer en fordemmingseffekter pay =90 % til y =60 %) [20, 21, 22, 11, 23]. Var erfaring fra en
lang rekke mudringsprosjekter, utdypinger med sprengning av grunner og skjeer for bade hgye paller
(pallsprengning) og grunne paller (sakalt fldsprengning), samt knusing av berg under fylling i sjg, viser
at fordemmingsfaktoren for typiske norske forhold, er et sted mellom 80-90 %, noe som betyr at
omtrent 10-20 % av energien fra sprengningen gar ut i vannet som akustisk energi.

C.4 Geometrisk fordeling - Aarons formel

Beregningsmetoden basert pa Arons' formel (3) fungerer godt for 4 estimere undervannssprengninger
pa korte avstander, men overvurderer ofte sprengtrykket pa lengre avstander fordi den ikke tar hensyn
tildemping ved refleksjoner i bunn. Basert pa teoretiske vurderinger som er kalibrert med feltmalinger
har Multiconsult etablert en forenklet metode som inkluderer faktorer som demping fra for eksempel
fordemming, generisk bunntype og avstand. Metodikken er i samsvar med malte verdier og har blitt
validert for mer enn 500 mudringssprengninger. Ved & kombinere Arons formel (3),
fordemmingseffekten vy fra ligning (4) og introduksjon av refleksjonsdemping som en geometrisk
formulering av lydstraler, far vi en komplett formel for trykket fra sprengning p som funksjon av
avstand d, ladningsvekt QO kg per intervall, gijennomsnittlig dybde H og refleksjonskoeffisient R,

-b

Refleksjonskoeffisienten R har ved flere tilfeller blitt kalibrert ifra malinger, og for & lage en konservativ
tilneerming bruker vi R=90 %, siden dette gir en hgyere mengde energi tilbake til vannsgylen fra
refleksjoner i bunn. Dette muliggjor videre en diagnostisk beskrivelse av trykket som skapes av en
eksplosjon i et omrade, og inkluderer tidligere erfaringer og malinger av bade fordemmingseffekt og
dempingen av refleksjonene i bunnen, i tillegg til den geometriske spredningen av energien opprinnelig
beskrevet av Arons i ligning (3).
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Appendiks D. Bellhop

Bellhop er et numerisk verktay for modellering av undervannsakustikk basert pa en avstandsavhengig
stralegangsmodell som inkluderer bunntopografi, lydhastighet i vannsgylen samt refleksjoner i bade
overflate og bunn. Modellen er meget numerisk effektiv og er et ofte brukt verktgy innen en lang rekke
undervannsakustiske tillempninger og har blitt validert ved flere tilfeller av flere forskergrupper [24,
25]. Detaljert beskrivelse av metodikken finnes i [26, 27, 28].

Modellen gir en output av Transmisjonstap (Transmission Loss/TL) hvilket beskriver hvor mye lyd
svekkes med avstanden langs en lydstrale som er tillatt & reflekteres bade i overflate ogi bunn.
Gjennom & trekke fra transmisjonstapet fra kildestyrken far man endelig fordeling av trykket i
vannsgylen som funksjon av avstand og dybde. Lydstralene blir sendt ut langs ulike retningssektorer
for & skape et fullt 3D-bilde av lydforplantingen i omradet. Langs hver retningssektor blir det produsert
en 2D-seksjon av trykk p(x,z), der x beskriver den horisontale koordinaten fra sprengplassen uti hver
retningssektor og z er dybden. For & trekke frem en representativ trykkverdi for hver avstand p(x) tar vi
medianen av absoluttverdien av trykket over hele vannsgylen for & opprettholde en konservativ
tilneerming i analysen,

p(x) = median, |p(x,2)|. (6)

Denne verdien pé trykket er brukt for & beregne risikoavstander som kan sammenlignes med den
forenklede modellen beskrevet i Appendiks C. Metodebeskrivelse.
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