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decybel (dB)

herc (Hz)
dzwiek impulsywny
pasmo oktawowe

pasmo 1/3 oktawowe

Paskal

trwate przesuniecie progu
stuchu

poziom widmowej gestosci mocy
strata propagacyjna

poziom zrodtowy

poziom natezenia dzwigeku (SPL)

Cczasowe przesuniecie progu
stuchu

SKROTY

Bft Beaufort

dB Decybel

GES Dobry stan srodowiska
Hz Herc

kg Kilogram

km Kilometr

m Metr

MSFD

NM Mila morska

logarytmiczna jednostka miary natezenia dzwieku / cisnienia
akustycznego. Wartos¢ decybela dla ci$nienia akustycznego
wynosi 20 log10 (P / P0), gdzie P = pomierzona warto$¢ cisnienia,
a PO = ci$nienie referencyjne

jednostka czestotliwo$ci; 1 Hz = 1 cykl na sekunde.
1 kiloherc (kHz) = 1000 cykli na sekunde

krotkotrwate sygnaty emitowane w sekwencjach (pulsach), czesto
0 wysokim poziomie ci$nienia akustycznego

relacja dwoch dzwiekdw o stosunku czestotliwo$ci akustycznych
2:1

odlegtos¢ wynoszgca 1/3 oktawy; trzy sgsiadujgce ze sobg pasma
1/3 oktawowe tworzg oktawe.

jednostka cisnienia, rowna jednemu Newtonowi na metr
kwadratowy

trwate podwyzszenie progu stuchu na danej czestotliwosci,
spowodowane uszkodzeniem komorek stuchowych

10 logyo kwadratu cisnienia akustycznego, w pasmach 1 Hz;
jednostka = dB re 1 pPa’/Hz

spadek mocy dzwieku wraz z odlegtoscig od zrédta dzwieku

cisnienie akustyczne przy standardowej odlegtosci wynoszacej 1
m; jednostka: dB re 1 yPa przy odlegtosci 1 m (czasem
zapisywanej jako @1m)

cid$nienie akustyczne wyrazone w decybelach (dB)

tymczasowe podwyzszenie progu stuchu na danej czestotliwosci,
spowodowane urazem komorek stuchowych

Dyrektywa ramowa w sprawie strategii morskiej UE
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MFW Morska farma wiatrowa

MFW BS Il Morska farma wiatrowa Battyk Srodkowy IlI

00S Ocena oddziatywania na srodowisko
PWSE Polska wytaczna strefa ekonomiczna
PSZW Pozwolenie na wznoszenie i wykorzystywanie sztucznych wysp, konstrukcji i

urzadzen w polskich obszarach morskich
PSD Widmowa gesto$¢ mocy

uTC Uniwersalny czas koordynowany
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Streszczenie

1 morskie farmy wiatrowe cieszg sie coraz wiekszg popularnoscig na catym Swiecie. Takze w

Polsce staty sie przedmiotem zainteresowania jako potencjalne zrédta energii odnawialnej. Dlatego
tez powstaty plany zbudowania morskiej farmy wiatrowej na terenie PWSE. Na jedng z
potencjalnych lokalizacji takiej farmy wskazano obszar BS Il w poblizu tawicy Stupskie;.

Poniewaz budowa i eksploatacja morskiej farmy wiatrowej tgczy sie z r6znymi dziataniami, ktére
mogg wywiera¢ wptyw na ekosystem morski, nalezy kompleksowo oceni¢ wszelkie potencjalne
oddziatywania. Wsrdd gatunkéw, ktére mogg okazac sie najbardziej wrazliwe na zaktécenia
wynikajgce z budowy i ekspolatacji morskiej farmy wiatrowej, sg ssaki morskie. W polskim Battyku
wystepujg cztery gatunki ssakow morskich — mor$win (Phocoeana phocoena), foka szara
(Halichoerus grypus), foka pospolita (Phoca vitulina) i foka obrgczkowana (Pusa hispida).

Aby oceni¢ wptyw inwestycji na te zwierzeta, potrzebna jest wiedza na temat tta akustycznego na
danym obszarze. Celem pomiaréw tta akustycznego jest opisanie sytuacji bazowej (punktu 0) w
odniesieniu do podwodnego tta akustycznego w srodowisku morskim. Pomoze to okresli¢ poziom
natezenia podwodnego hatasu na terenie BS IIl. Okreslone poziomy tta akustycznego zostang
nastepnie wykorzystane dla OOS — okreslone zostang zmiany sytuacji bazowej tta akustycznego
zwigzane z budowg MFW i jej funkcjonowaniem.

2 Niniejszy raport dotyczy monitoringu tta akustycznego, prowadzonego w ramach OOS dla

planowanej MFW na obszarze BS lIl, pomiedzy pazdziernikiem 2012 r. i listopadem 2013 r.
Monitoring przeprowadzono za pomocg rejestratora akustycznego SM2M (Wildlife Acoustics).
Poniewaz nie ma zadnych krajowych standardéw dotyczgcych pomiaréw tta akustycznego w
Polsce, za wytyczne przyjeto niemieckie standardy BSH, jako te, ktére zostaty ustanowione dla
rejonu sasiadujgcego z polskimi wodami. Dodatkowo skorzystano tez z porad ekspertéw nalezgcych
do grupy roboczej ds. hatasu podwodnego dziatajgcej w ramach Dyrektywy ramowej w sprawie
strategii morskiej UE (MSFD) oraz ostatnich raportdéw opisujgcych najlepsze praktyki w zakresie
zbierania danych dot. podwodnego tta akustycznego i jego analiz. Przeprowadzono poréwnanie
uzyskanych wynikow w zaleznosci od pory roku oraz réznych stanéw morza.

W okresie monitoringu jeden rejestrator akustyczny nagrywat dzwieki na trzech lokalizacjach
zmieniajgc tym samym swoje potozenie, czego celem byto pomierzenie tta akustycznego w réznych
czesciach obszaru badawczego. Urzadzenie nagrywato wszystkie podwodne dzwieki w zakresie
czestotliwosci 2 Hz-22 kHz. Jest on wystarczajgcy do zarejestrowania wiekszo$ci dzwiekdw
podwodnych o niskiej i sSredniej czestotliwosci generowanych na skutek dziatalnosci cztowieka,
takich jak ruch fodzi, palowanie, badania sejsmiczne czy dzwieki emitowane na skutek podwodnych
eksplozji. Na poczatku kampanii pomiarowej urzgdzenie rejestrowato 15-minutowe nagrania co
godzine. Nastepnie zmieniono zatozenia i zaczeto nagrywac¢ 1 minute co 15 minut. Zmiana ustawien
miata na celu zwigkszenie efektywnosci monitoringu poprzez zminimalizowanie ryzyka wyczerpania
pamieci urzgdzenia. Nowe ustawienia byly zgodne z miedzynarodowymi standardami dla badan tta
akustycznego.

Wszystkie zebrane dane akustyczne zostaty sprawdzone pod wzgledem jakosci przed analizg. Dla
celéw analizy przygotowano podprébki 5-sekundowych nagran dla 4 pér roku — jesieni (pazdziernik-
listopad 2012, wrzesien-listopad 2013), zimy (grudzien 2012, styczen-luty 2013), wiosny (1-13
marzec 2013) i lata (21-31 sierpien 2013). Rozmiar prébki z kazdego sezonu wynosit 10% danych
zebranych dla danej pory roku. Na podstawie probek okreslono poziomy widmowej gestosci mocy
(PSD) w pasmach 1 Hz, aby okresli¢ gtéwne czestotliwosci bedgce komponentem tta akustycznego
oraz 0golng gtosnos¢ prébki. Obliczenia PSD dostarczyly informacji na temat rozdziatu energii
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akustycznej w roznych pasmach czestotliwosci. Dodatkowo przeprowadzono analize pasm 1/3
oktawowych, gdyz wiekszos¢ ssakow morskich styszy dzwieki odpowiadajgce tymze pasmom.
Wyliczone zostaty ponadto poziomy natezenia tta akustycznego w pasmach 1/3 oktawowych dla
czestotliwosci 63 i 125 Hz, jako czestotliwosci wskazane w Dyrektywie ramowej w sprawie strategii
morskiej UE. Ponadto, w celu poréwnania uzyskanych wynikéw z wynikami innych badan, obliczono
szerokopasmowe natezenie tta akustycznego (2 Hz - 5 Hz).

Zgodnie ze standardami BSH dokonano réwniez analizy poréwnawczej poziomow natezenia tla
akustycznego dla réznych stanéw morza. Celem analizy byto poréwnanie poziomoéw natezenia
dzwieku w prébkach dla czestotliwosci 63 Hz i 125 Hz, jak rowniez wyliczenie szerokopasmowego
poziomu natezenia dzwieku dla dwdch réznych standédw morza. Pierwsza kategoria objeta stopnie 1-
3 w skali Beauforta (predkos¢ wiatru 3 - 5,4 m/s), a druga stopnie 4-6 (predkos¢ wiatru 5,5 - 13,8
m/s). Na podstawie danych zebranych przez Instytut Morski w Gdansku, wybrano losowo 100
prébek dla kazdej kategorii (stanu morza) z podzbioru prébek obejmujgcych wszystkie pory roku.

3 Podczas monitoringu tta akustycznego na obszarze BS IIl zebrano 16300 nagran. Dane objety

235 dni, co stanowi 56% okresu badawczego. Ze wzgledu na niesprzyjajgce warunki pogodowe
oraz problemy ze sprzetem rejestrujgcym, dane nie objety catego okresu wiosna/lato, lecz réznice
poziomow natezenia tta akustycznego pomiedzy poszczegdinymi miesigcami byly bardzo mate, a
dane akustyczne analizowano w prébkach obejmujgcych jedynie bardzo niewielkg czes¢ czasu
nagran. Mimo tego, ilos¢ uzyskanych danych dla kazdej pory roku i réznych stanéw morza znacznie
przekroczyta wymagania dot. OO$ stosowane w innych krajach (np. Niemczech). Dlatego nalezy
uznac, ze w trakcie badan zebrano w petni wiarygodne dane.

Dla wszystkich por roku wiekszos¢ energii akustycznej (pasma 1 Hz) skupiona byta ponizej 1 kHz.
Rozdziat energii w pasmach 1/3 oktawowych do 11 kHz byt wzglednie rowny we wszystkich porach
roku.

Stwierdzono statystycznie istotng réznice w poziomach natezenia tta akustycznego dla
poszczegdinych pér roku. Najwyzsze wartosci odnotowano zimg 2012/2013 i wiosng 2013 (114 dB
re 1uPa).

Najwyzsze wartosci poziomu natezenia dzwieku dla czestotliwosci 63 Hz otrzymano jesienig 2012,
dla czestotliwosci 125 Hz — zimg 2012/2013 i wiosng 2013. Wyjasnieniem takiego stanu rzeczy jest
fakt, iz propagacja dzwieku w Battyku jest lepsza przy nizszych temperaturach.

Analiza szerokopasowego poziomu natezenia dzwieku w prébkach przy réznych warunkach
atmosferycznych (ré6zne stany morza) wyraznie wykazata istotny wptyw predkosci wiatru na
uzyskane wyniki. Wyzsze poziomy odnotowano przy wiekszej predkosci wiatru. Jest to w zgodzie z
wynikami innych badan przeprowadzonych w Battyku oraz potudniowej czesci Morza Pétnocnego.
Poréwnujac poziomy tta akustycznego z obszaru badawczego z wynikami uzyskanymi w innych
czesciach Morza Battyckiego i Morza Pétnocnego mozna stwierdzi¢, iz obszar BS Il charakteryzuje
sie srednim poziomem natezenia tta akustycznego.

4 Wyniki badania pokazujg, ze poziomy natezenia tta akustycznego na obszarze BS Ill sg typowe

dla terenéw przybrzeznych, z odnotowywalnymi réznicami wartosci w zaleznosci od pory roku oraz
warunkow panujgcych na morzu. W oparciu o wyniki pomiaréw w okresie wiosennym 2013, gdy
uzyskano najwyzsze wartosci poziomu natezenia tta akustycznego, mozna stwierdzi¢, ze poziomy
te przekraczajg znane progi stuchu w wodzie fok pospolitych oraz obrgczkowanych (Nedwell et al,
2004), a prawdopodobnie takze fok szarych, chociaz dla tego ostatniego gatunku nie jest dostepny
audiogram. Przy czestotliwo$ciach powyzej 400 Hz tto akustyczne na obszarze BS Il moze byé
wykrywane przez morswiny. Warto zauwazyé, ze poziomy natezenia dzwieku wykazane w badaniu
nie przekraczajg wartosci progowych dla utraty stuchu fok i moréwinéw. Moze jednak zachodzi¢
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zjawisko maskowania dzwiekow wydawanych przede wszystkim przez foki. Podsumowujac, tto
akustyczne odnotowane na obszarze badawczym ma potencjalnie niewielki wptyw na foki i
morswiny.

The expert in WATER ENVIRONMENTS



Wprowadzenie

Niniejszy raport dotyczy badania $rodowiska akustycznego na obszarze MFW BS I, w poblizu
tawicy Stupskiej na zlecenie Battyk Srodkowy Il Sp. z 0.0. Wyniki badania stanowig cze$¢ OOS i
dostarczajg informacji na temat istniejgcego poziomu tta akustycznego w badanej czesci Battyku.

Budowa MFW wiagze sie z r6znymi dziataniami, w$rdd ktérych wymieni¢ mozna palowanie,
przygotowanie dna morskiego, usuwanie i nanoszenie osadéw, uktadanie kabli i ruch todzi.
Czynnosci te generujg hatas podwodny mogacy wywiera¢ wptyw na ssaki morskie i ryby, dlatego
tez nalezy ocenic¢ stopien tego wptywu. Réwniez etap ekspolatacji farm wiatrowych wigze sie z
emisjg hatasu podwodnego, , lecz w znacznie mniejszym stopniu niz podczas procesu budowy. Aby
oceni¢ zmiany poziomu natezenia hatasu spowodowane budowg i eksploatacjg MFW, niezbedne
jest zbadanie sytuacji bazowej (poziomu zero) w odniesieniu do tta akustycznego.

Podwodne tto akustyczne jest nieustannie obecnym szumem w srodowisku morskim. Jego zrodtami
mogg by¢ stworzenia zyjgce w morzu (np. ktapigce krewetki, ryby), a takze dziatania prowadzone
przez cztowieka — ruch todzi, pogtebianie dna czy dzwieki zwigzane z budowg i eksploatacjag MFW.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze poziom hatasu nieustannie wzrasta w niektérych rejonach,
gtéwnie na skutek wzrostu natezenia ruchu statkow (OSPAR, 2009; Error! Reference source not
found.).

100 "
¥ o5 ot ]
NI'U 5 »’ ’
g R
= 90 L’
- '\\ , 'f .
0 SR APLIUW
= Q\O
poziom 80
widmowy Wenz
75+ 7
70 '
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Rys. 1 Poziom natezenia tta akustycznego w pasmie 100-200 Hz, pomierzony w Kalifornii, w latach 50-

tych (Ross, 1993) oraz poziom pomierzony przez APL/UW (Laboratorium Fizyki Stosowanej,
Uniwersytet w Waszyngtonie) w latach 90-tych w tym samym rejonie (Andrew et al., 2011),
pokazujgcy spodziewane i rzeczywiste wzrosty tego parametru jako efekt zwiekszonej aktywnosci
duzych todzi na tym obszarze

Zwiekszony poziom hatasu podwodnego moze wptyngé na ssaki morskie na wiele sposobéw —
powodowaé zmiany w behawiorze, maskowaé wazne z biologicznego punktu widzenia dzwieki, jak
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na przyktad wokalizacje fok pospolitych, i w efekcie skutkowaé stresem, co moze doprowadzi¢ do
zmian fizjologicznych w organizmie zwierzecia (OSPAR 2009; Error! Reference source not
found.). Zakres, w ktérym dzwigki generowane na skutek konstrukcji i eksploatacji MFW sag
wykrywalne przez ssaki morskie, zalezny jest bezposrednio od relacji pomiedzy dzwiekiem
generowanym przez te dziatania a ttem akustycznym w danym obszarze (Thomsen et al. 2006).

Teoretyczne strefy wptywu hatasu podwodnego na organizmy morskie

Detekcja

Maskowanie

Reakcja

——

Utrata stuchu, dyskomfort,
uszkodzenie powtok ciata

(Richardson et al. 1995)

Rys. 2 Teoretyczne strefy wptywu hatasu podwodnego na organizmy mroskie (Richardson et al. 1995;
OSPAR 2009).

Dla kazdego projektu morskiego zaleca sie zatem opisanie sytuacji bazowej w zakresie hatasu
podwodnego, a takze opisanie zmian poziomu hatasu, wywotanych procesem konstrukcji i
funkcjonowania danej inwestycji morskiej. Wskazanie monitoringu hatasu podwodnego jest rowniez
wymienione w Dyrektywie ramowej w sprawie strategii morskiej UE (Van der Graaf et al., 2012;
Dekeling et al., 2013b). Celem Dyrektywy jest ochrona, konserwacja i — w miare mozliwosci —
przywracanie Srodowiska morskiego do stanu pierwotnego z zamiarem zachowania
bioréznorodnosci oraz zapewnienia czystosci, produktywnosci i dobrego stanu mérz i oceandw.
Dyrektywa wymaga od krajow czionkowskich uzyskania ,dobrego stanu srodowiska” (GES) ich
czesci terytorium morskiego najpozniej do roku 2020. Aneks nr 1 Dyrektywy zawiera liste 11
deskryptorow definiujagcych GES. W opisie jednego z nich stwierdzono, iz ,wprowadzanie do
srodowiska morskiego energii, w tym hatasu podwodnego, nie moze by¢ na poziomie wptywajgcym
negatywnie na srodowisko morskie”. W oparciu o porady grupy ekspertéow (Tasker et al. 2010), UE
zdefiniowata dwa wskazniki, ktére bardziej szczegétowo opisujg GES. Drugi z nich dotyczy ciggtych
dzwiekdéw o niskiej czestotliwosci (szczegéty — EC 2010). Wymaga pomiaréw tta akustycznego,
najlepiej na poziomie regionalnym, co umozliwitoby duzy postep w zakresie identyfikacji tendenc;ji
zwigzanych z presjg na srodowisko morskie wywierang réznymi lokalnymi czynnikami np. ruchem
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statkow (Tasker et al. 2010, van der Graaf et al. 2012). Szczegétowe wymagania w zakresie takiego
monitoringu zostaty niedawno zaktualizowane (Dekeling et al., 2013a).

Cel badanh

Celem badan byto opisanie sytuacji bazowej (punktu zero) w zakresie tta akustycznego dla obszaru
BS llI. Uzyskane wyniki dot. poziomu natezenia hatasu podwodnego zostang nastepnie
wykorzystane do OOS. Dzieki nim mozliwe bedzie opisanie zmian wzgledem sytuacji bazowej,
spowodowanych procesem budowy MFW i jej funkcjonowaniem. Do okres$lenia warunkow
akustycznych wykorzystano podwodne rejestratory o dtugim czasie pracy. Celem byto
rozmieszczenie na badanym obszarze kilku stacji monitorujgcych, na ktérych zbieranie danych
odbywac¢ sie bedzie kolejno, w celu uchwycenia zmian przestrzennych hatasu podwodnego w
rejonie badan. Tio akustyczne powinno by¢ monitorowane przez petny rok + jeden miesigc
(niepetny). Zatozono iz podczas monitoringu przestrzegane beda wytyczne zawartye w BSH 2011
oraz wytyczne opracowane przez grupe roboczg ds. podwodnego hatasu w ramach MSFD, ktorej
cztonkiem jest jeden z autoréw niniejszego raportu (F. Thomsen), co zapewnito bezposredni dostep
do wszystkich materiatéw dotyczgcych metodyki wykonywania badan (Van der Graaf et al., 2012).
Oproécz analizy catego zarejestrowanego spektrum czestotliwosci, analize planowano wykonaé
takze w pasmach czestotliwosci okreslonych jako istotne przez MSFD (63 Hz i 125 Hz). Planowano
réwniez okresli¢ zmiany dot. hatasu podwodnego, zalezne od pory roku.
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3 Opis obszaru projektu

Projekt ,Battyk Srodkowy IlI” ma znajdowaé sie poza granicami polskich wéd terytorialnych, ok. 23
km od brzegu (Rys. 3, Tab. 1).

PO OZENIE MFW BS IlI

"// Planowany obszar MFW BS 111 N
4
Data: 28/02/2014 A

Giebokosc [m] Polskiz WOTy STOKOWEZO WD )

0-20

20-30

30-40 D i

40-50 o o e srorsite

Rys. 3 Potozenie MFW BS I

Tab. 1 Wsp6trzedne gograficzne punktéw granicznych obszaru MFW BS IlI

Potozenie MFW BS IIl (WGS 84)
Punkt Szerokos¢ Diugos¢
A 54° 56' 42,424"N 17° 16' 57.430"E
B 55° 02' 35,801"N 17° 14' 00,653"E
C 55° 02' 52,125"N 17° 14'45,028"E
D 54° 59' 55,268"N 17° 31' 37.853"E
E 54° 57' 24 641"N 17° 24" 47 597"E
F 54° 57' 09,443"N 17° 22'42,654"E
G 54° 57' 05,517"N 17° 21' 25617"E
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Wedtug PSZW, otrzymanego 30 marca 2012 r., catkowita powierzchnia MFW wynosi ok. 117 km?.

Obszar ten, zgodnie z PSZW, pomniejszony jest 0 500-metrowg strefe buforowa, uniemozliwiajgcg
umieszczanie jakichkolwiek elementéw konstrukcyjnych MFW. Zatem obszar morski przeznaczony
na wdrozenie projektu, zgodnie z PSZW, po pomniejszeniu o strefe buforowa, wynosi ok. 89 km?.

MFW BS Il potozona jest w strefie charakteryzujgcej sie klimatem umiarkowanym, wilgotnym —
typowym dla potudniowego Battyku.
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4 Metodyka i dziatania podjete w okresie badan

Zbieranie danych

Tto akustyczne mierzono za pomocag rejestratora akustycznego SM2M firmy Wildlife Acoustics (Rys.
4). Urzadzenie nagrywa wszystkie podwodne dzwieki o czestotliwosci od 2 Hz do 40 kHz. Ma 80 cm
dtugosci, 17 cm srednicy i wazy 10 kg. Urzgdzenie wyposazono w podwodny mikrofon (hydrofon)
rejestrujacy wszystkie dzwieki w wybranym zakresie czestotliwosci (w tym przypadku 2 Hz — 22
kHz, zgodnie z zaleceniami grupy roboczej ds. hatasu podwodnego [Van der Graaf et al., 2012]).
Dane przechowywane sg na karcie chipowej, a nastepnie zgrywane na komputer.

Rejestrator wykrywa dzwieki z pobliskich zrodet (np. przeptywajgce todzie) oraz pochodzace z
dalekich zrodet dzwieki o niskiej czestotliwosci — gdyz jak wiadomo tego typu dzwieki mogg by¢
styszalne na duze odlegtosci pod wodg. Dlatego zarejestrowane dane dot. hatasu podwodnego
zawierajg informacje na temat tta akustycznego na obszarze badawczym i w duzym rejonie poza
nim. Catkowity zakres detekc;ji jest trudny do okreslenia, poniewaz dzwigki z daleko potozonych
zrodet tacza sie ze sobg i sg przez to niemozliwe do zidentyfikowania. Teoretycznie dzwigki
zarejestrowane przez hydrofon o natezeniu wyzszym od tta akustycznego na danym obszarze moga
by¢ wyodrebnione z nagrania. W przypadku dzwiekéw generowanych przez todzie poziom
natezenia dzwieku pasma 1/3 oktawowego dla 125 Hz moze sigga¢ 170 dB re 1 yPa (np. WODA,
2013). Zaktadajac strate propagacyjng na poziomie 15 log R i poziom tta akustycznego o natezeniu
100 dB re 1 pyPa, dzwiek ten mozna odrézni¢ od innych zarejestrowanych przez hydrofon dzwiekow
z odlegtosci okoto 40 km. Dzwiek pochodzacy z dalej potozonego zrédta zostanie zarejestrowany,
ale nie bedzie mozliwe jego wyodrebnienie z nagrania.

Rys. 4 Rejestrator akustyczny firmy Wildlife Acoustics

Do umieszczenia urzgdzenia akustycznego w wodzie wykorzystano system bezpiecznego
kotwiczenia (Rys. 5). Zétta boja ostrzegawcza z migajgcg lampg (2 nm zasiegu) oznaczata
umiejscowienie ciezkiego (600 kg) bloku kotwiczgcego, ktérego celem byta ochrona systemu przed
dryfowaniem spowodowanym prgdami lub przemieszczeniem na skutek dziatalnosci rybackiej (np.:
tratowaniem). Potgczono go 50-metrowg ling Tajfun z mniejsza (90 kg) kotwicg. Do mniejszej
kotwicy przyczepiono line (10 m) z dwiema petlami (5 m i 7 m ponad podiozem). Urzadzenie C-POD
(do monitoringu aktywnosci morswinéw) przytwierdzono do gérnej petli na kazdej stacji, urzadzenie
SM2M do petli dolnej. Poczatkowo, ze wzgledu na utatwienie podejmowania sprzetéw z wody i
bezpieczenstwo systemow, w systemach kotwicznych wykorzystywano zwalniaki akustyczne (Rys.
5). Po uruchomieniu systemu zwalniajgcego zanurzona w toni wodnej boja o dodatniej ptywalnosci
(rozmiar: 28 cm) wyptywata na powierzchnie, a mniejszg kotwice mozna byto wydoby¢ wraz z
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urzgdzeniem C-POD i rejestratorem SM2M. Jednak ze wzgledu na to, ze pojawiaty sie problemy z
systemem zwalniajgcym w zwalniakach akustycznych, w pézniejszych etapach projektu zmieniono
konstrukcje systemu kotwicznego na prostszy. Zamiast zwalniakéw akustycznych wykorzystano
boje i liny o dodatniej ptywalnosci. System ten byt tatwiejszy w obstudze i umozliwit wydobywanie
urzgdzen w sposob mniej skomplikowany (Rys. 6).

Rys. 5 Schemat zastosowanego na obszarze badawczym systemu kotwiczenia z zastosowaniem zwalniakéw
akustycznych

Rys. 6 Schemat zastosowanego na obszarze badawczym systemu kotwiczenia po wymianie zwalniakéw
akustycznych na boje i liny o dodatniej ptywalnosci
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Monitoring akustyczny rozpoczeto 14 pazdziernika 2012 r., kiedy system kotwiczenia z
rejestratorem akustycznym umieszczono na badanym obszarze. Ulokowanie urzgdzenia odbyto sie
z uzyciem statku nalezgcego do Instytutu Morskiego — ,r/'v IMOR”.

Podczas kampanii pomiarowej rejestrator zmieniat potozenie pomiedzy trzema stacjami —nr 4, 5 6,
celem takiego monitoringu byto sprawdzenie poziomu natezenia hatasu podwodnego w réznych
czesciach obszaru badawczego. Odlegtosci pomiedzy stacjami wyniosty okoto 7 i 14 km.
Urzadzenie znajdowato sie na gtebokosci ok. 30 m. Lokalizacje stacji pomiarowych wyznaczono
tak, aby jak najdokfadniej pokryé powierzchnie terenu BS lIl. Rys. 7 przedstawia potozenie stacji
oraz ich wspotrzedne geograficzne.

Potozenie rejestratora akustycznego zmieniano podczas rejséw serwisowych. Wykonywano
wowczas takze prace konserwacyjne i zbierano dane. Prace konserwacyjne prowadzono z
prywatnej todzi — ,m/y Doktor Lubecki”. Poczgtkowo planowano ich wykonywanie co szes$¢ tygodni,
aby ograniczy¢ ryzyko utraty danych. Jednak w trakcie projektu niezbedne okazato sie
wprowadzenie zmian w grafiku, poniewaz warunki pogodowe uniemozliwiaty prace na morzu.
Jednakze karty pamieci i baterie uzywane w rejestratorach SM2M umozliwiajg rejestrowanie danych
przez znacznie diuzsze okresy (nawet kilka miesiecy). Odstep 6-tygodniowy ustalono ze wzgledéw
bezpieczenstwa, ale dtuzsze odstepy czasu miedzy rejsami serwisowymi byty jak najbardziej
dopuszczalne. Szczegoétowe informacje na temat rejséw znajdujg sie w Tabeli 2.

Monitorowanie hatasu podwodnego zakornczono 30 listopada 2013 r., kiedy zebrano ostatni zestaw
danych (Tabela 2). Okres zbierania danych byt zgodny z uprzednio ustalonym czasem trwania
kampanii pomiarowej.
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catym obszarze przedstawionym na mapie
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Rys. 8 Urzadzenie akustyczne gotowe do umieszczenia w wodzie
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Rys. 9 Zanurzanie systemu kotwiczgcego
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Tab. 2 Szczegotowe informacje w zakresie zbierania danych przez rejestrator akustyczny na terenie BS
Il w okresie badawczym

rok miesigc | data rejsu |nr stacji |nr SM2Mpydobycigumieszczenie uwagi
pazdziernik | 14.10.2012 & 521168 N PIETWEZE UMIESZCZENIE SPr=gil
_ 5 1188 N prace konserwacyjne wykonano; dane
2012 listopad 28.11.2012 - 31165 zebrano, zmiana pofoZenia rejestratora
b Ls Lan +
grudzien brak rejsu
e zabrar{:-; urmislsCowWIEne miemozive Ze WIg |=__¥:l.
styczeﬁ 8.01.2013 3 681165 + na pogarszajace sie warunki atmos fenyczne
25.01.2013 4 521188 + udane umieszczenie sprzetu
luty
4 621165 + prace konserwacyjne wykonano; dane
marzec 13.03.2013 5 — — N zebrano
[ 185 = prace konserwacyjne wykonano, zebrane
kwiecien 16.04.2013 dane okazaty gie nieprzydatne - awaria
5 881165 + sprzetu; zmiana lokalizacji rejestratora
maj brak rejsu
c 521188 + prace konserwacyjne wykonano, zebrane
M3 ; dane okazaty sie nieprzydatne - awaria
CcZErwiec 12.06.2013 ?
< 581165 + sprzetu; zmiana lokalizacji rejestratora
lipiec 10.07.2013 < 681165 nie znaleziono
sierpief 21.08.2013 4 581185 wydobycie niemozZliwe
5 681168 +
wrzesien brak rejsu
4 681165 wydobycie niemozZlive
pazdziernik | 3.10.2013 g 621168 + prace konserwacyjne wykonano; dane zebrano
ik S81188 + umieszczenie nowego zestawu urzadzen
listopad 20.11.2013 4b 681168 N udane wydobycie sprzetu; zebranie danych

Urzadzenie SM2M nagrywa dzwieki w ustalonym uprzednio zakresie czestotliwosci i w okreslonych
odstepach czasu (Rys. 10). Od 14 pazdziernika 2012 r. do 8 stycznia 2013 r., rejestrator nagrywat
dzwigki podwodne przez pierwsze 15 minut kazdej godziny, a od 25 stycznia 2013 r. do konca
okresu monitoringu (30 listopad 2013 r.) — przez 1 minute co 15 minut. Zmiane ustawien
wprowadzono w celu zwiekszenia efektywnosci zbierania danych i zminimalizowania ryzyka
wyczerpania pamieci urzadzenia podczas zbierania danych. Byto to zgodne z zalecanymi
praktykami dla pomiaréw tta akustycznego (BSH, 2011; Johansson & Andersson, 2012). Zakres
czestotliwosci byt taki sam przez caty okres trwania monitoringu — od 2 Hz do 22 kHz. Byt on
wystarczajgcy do rejestracji wiekszosci dzwiekéw pochodzenia antropogenicznego o niskiej i
sredniej czestotliwosci, takich jak palowanie (100-500 Hz), badania sejsmiczne (10-120 Hz),
podwodne eksplozje (6-21 Hz) (Van der Graaf et al., 2012), a takze dzwieki generowane przez ruch
statkow (>1000 Hz) (OSPAR, 2009).
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Rys. 10 Ustawianie parametrow rejestrowania danych akustycznych przez urzadzenie SM2M przed jego
umieszczeniem w wodzie

W catym okresie trwania projektu BS IlI, w celu poprawy wykorzystywanej metodyki oraz
zwiekszenia efektywnoséci dziatan prowadzonych w ramach OOS, pracownicy DHI odbyli szereg
dyskusji wewnetrznych oraz z innymi zaangazowanymi podmiotami (np. Instytut Morski w Gdansku,
Envia, wiasciciele todzi).

18 i 19 pazdziernika 2012 r. w Instytucie Morskim w Gdansku odbyto sie spotkanie, ktérego
gtéwnym celem byto oméwienie metodyki prowadzenia badan i przygotowania raportu OOS dla
projektu BS lIl. Spotkanie po$wiecono réwniez wymianie informacji dotyczgcych obowigzkéw
poszczegolnych stron oraz harmonogramowi projektu, aby zapewni¢ wzajemne zrozumienie,
zwiekszy¢ efektywnos$¢ i zagwarantowac bezpieczenstwo dziatan prowadzonych na morzu.

W$réd najczesciej poruszanych kwestii znalazto sie usprawnienie systemu kotwiczgcego, w celu
zwiekszenia jego efektywnosci. Zmiany wzgledem pierwotnie przyjetej metodyki objety m.in. nowy
sposob instalacji zwalniakow akustycznych w systemie kotwiczacym (obrécenie géra-dét w
stosunku do wczesniejszej pozyciji), co zostato zaakceptowane przez Palle @stlund Brogaard
(Starszy geodeta DHI; Koordynator badan). Zmieniono réwniez sposob zbierania danych — 1 minuta
nagrywania co 15 minut zamiast 15 minut co godzine. Kolejnym czesto poruszanym tematem byta
modyfikacja systemu kotwiczgcego tak, aby urzgdzenie SM2M nie nagrywato dzwiekéw od niego
pochodzacych. W celu eliminacji tego zagrozenia przyjeto rozwigzanie polegajgce na przykryciu
metalowych czesci systemu kotwiczgcego guma. Zatozenie to zrealizowano podczas prac
serwisowych. Niestety okazato sie ono nieskuteczne, poniewaz zrédtem hatasu okazata sie gtéwna
kotwica, ktérej nie mozna byto wydobyé¢. Aby sprawdzié, czy dzwiek generowany przez system
kotwiczacy wpltynie na poziom hatasu podowdnego zarejestrowany przez urzgdzenie,
przeprowadzono dodatkowg analize, ktéra wykazata brak znaczgcych réznic pomiedzy ogdélnymi
poziomami natezenia dzwieku dla nagran z hatasem pochodzacym od systemu kotwiczgcego i bez
niego (wiecej informacji — pkt 6.1 niniejszego raportu).
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Inne dyskutowane tematy to m.in. bezpieczenstwo na poktadzie oraz poprawa jakosci todzi ,Doktor
Lubecki”. Jedng z sugestii wtasciciela byto zainstalowanie nowego dzwigu.

Przez caty okres trwania projektu wiele uwagi poswiecano zwigkszaniu kwalifikacji oséb w niego
zaangazowanych oraz poszerzaniu wiedzy na tematy z nim zwigzane. Z tego wzgledu pracownicy
DHI uczestniczyli w réznych kursach, konferencjach i warsztatach odbywajgcych sie na catym
Swiecie.

Przeglad przeprowadzonych dziatan i uzyskanych wynikéw

Niesprzyjajgce warunki atmosferyczne, wystepujgce dos¢ czesto w obszarze badawczym, oraz
problemy zwigzane z utratami sprzetu, spowodowaty brak mozliwosci przeprowadzenia dziatan
projektowych w petni zgodnie z pierwotnymi planami. Tab. 3 stanowi podsumowanie
przeprowadzonych dziatan i zebranych danych, a takze wyjasnia przyczyny zmiany oryginalnych
planéw. Tab. 4 zawiera informacje dotyczace kompletnosci i jakosci zebranych danych. Warto
zaznaczy¢, iz ewentualne problemy ze sprzetem zostaty przewidziane i uwzglednione przy
planowaniu dziatan. Zgodnie z wytycznymi BSH (BSH 2007, 2011), pomiary tta akustycznego
powinny obejmowac trzy godziny nagran dla réznych predkosci wiatru (odpowiadajgcych stanowi
morza 1 i dwoch wyzszych). Wytyczne BSH 2007 wskazujg przeprowadzenie tylko jednej kampanii
pomiarowej przed rozpoczeciem prac konstrukcyjnych, ale zaktualizowane i bardziej szczegotowe
wytyczne BSH 2011 wskazujg na konieczno$¢ zbadania réznic sezonowych w poziomie natezenia
tta akustycznego. Z tego powodu badania prowadzono przez caty rok. Nalezy jednak wspomnie¢, iz
nie oznacza to ciggtego monitoringu tta akustycznego — celem jest uzyskanie danych z ré6znych pér
roku - 3 godzin nagranh dla kazdej, przy roznych predkosciach wiatru (stan morza). Zebrane przez
nas dane obejmujg wszystkie pory roku i sg wystarczajgce do kompleksowego opisania
wystepujagcych na obszarze badawczym poziomow natezenia tta akustycznego.
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Tab. 3
dziatania i komentarze

Przeglad dziatan w zakresie monitorowania tta akustycznego na obszarze BS IlI; przeprowadzone

Zaplanowane dziatania w zakresie

monitoringu tta akustyczego dla
celow OOS na obszarze BS llI

Przeprowadzone dziatania
monitoringu tta akustycznego
dla celéw OOS na obszarze BS
1

Komentarze

Pomiary tta akustycznego od
pazdziernika 2012 r. do konca
pazdziernika 2013 r. przy
zastosowaniu rejestratora SM2M
(Wildlife Acoustics), ze zmiang
lokalizacji co 6 tygodni, podczas
rejsow serwisowych.

Pomiary tta akustycznego
prowadzono od 14pazdziernika
2012 r. do 30 listopada 2013 r.
przy zastosowaniu rejestratora
SM2M (Wildlife Acoustics),
ktérego potozenie byto
zmieniane pomiedzy trzema
punktami — stacjami nr 4,5 6.

Jedenascie rejséw serwisowych
— 14 pazdziernika 2012 r., 28
listopada 2012 r., 8 i 25 stycznia
2013r., 13 marca 2013r., 16
kwietnia 2013 r., 12 czerwca
2013r., 10 lipca 2013r., 21
sierpnia 2013 r., 3 pazdziernika
i 30 listopada 2013.

W trakcie rejsu odbytego 8
stycznia 2013 r., pogorszenie
pogody uniemozliwito
umieszczenie urzadzenia w toni
wodnej. Czynnos¢ te
przetozono i wykonano 25
stycznia 2013 r. Stad wynika
przerwa w danych za styczen
2013.

Wiosng 2013, awaria
urzgdzenia spowodowata brak
wiarygodnych danych w okresie
od 13 marca do 11 czerwca
2013 r. Latem 2013 utrata
rejestratora skutkowata brakiem
danych w okresie od 12
czerwca do 20 sierpnia 2013 r.

Monitoring trwat o miesigc
dtuzej niz wstepnie planowano.

Rejsy serwisowe odbywaly sie
w zmiennych odstepach
czasowych ze wzgledu na
niekorzystne warunki
atmosferyczne, niezbedna byta
zmiana harmonogramu rejsow

Brak danych w okresie 9-24
stycznia 2013 r. i 13 marca - 20
sierpnia 2013 r. ze wzgledu na
zte warunki atmosferyczne,
awarie rejestratora oraz brak
mozliwosci podjecia sprzetu z
wody ze wzgledu na zaplatanie
sie sprzetu.
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Tab. 4 Zestawienie danych zebranych podczas monitoringu tta akustycznego na obszarze BS IlI

Monitoring tta akustycznego na obszarze BS IlI

Przydatne dane Jakosé przydatnych danych Nieprzydatne dane Ut(rja;cn(;ne
56% Dobra 22% 22%

Metodyka analizy danych

Analiza nagran tta akustycznego

Dane akustyczne, uzyskane dzieki rejestratorowi SM2M, zostaty zgrane do pamieci komputera i
wstepnie sprawdzone pod wzgledem jakosci. Celem kontroli jakosci byto sprawdzenie czy dane
zawierajg nagrania i potwierdzenie poprawnosci dziatania urzgdzenia. Nastepnie wykonano
spektrogramy i przyjrzano si¢ ksztattom fali wybranych prébek w celu sprawdzenia czy nagrania nie
zostaty przesterowane (= nagranie sygnatu o zbyt wysokiej amplitudzie) i czy dzwieki generowane
przez urzgdzenie badz system kotwiczgcy nie obnizyty jakosci nagran. Sprawdzono tez ewentualng
obecnos¢ niestandardowych dzwiekdéw w nagraniach.

Aby okresli¢ zmiany sezonowe poziomow natezenia tta akustycznego do analizy ilosciowej wybrano
losowo 5-sekundowe prébki nagran dla 4 por roku — jesieni (pazdziernik-listopad 2012, wrzesien-
listopad 2013), zimy (grudzien 2012, styczen-luty 2013), wiosny (1-13 marzec 2013) i lata (21-31
sierpien 2013). llo$¢ prébek w zestawie danych stanowita 10% wszystkich nagran zebranych w
danej porze roku. Czas trwania prébki (5 sekund) zostat wybrany ze wzgledow praktycznych, jako
ze poziom natezenia dzwieku w nagraniu zmienia sie nieznacznie w krétkim czasie a wyliczenia
natezenia dzwieku prosciej wykonac¢ dla mniejszej rébki. Czas trwania prébki jest zgodny z
powszechng praktykg opisang przez grupe ekspertéw ds. hatasu podwodnego, dziatajgcg w ramach
MSFD (Dekeling et al. 2013a), oraz z wytycznymi zawartymi w BSH 2011. W oparciu o probki,
wyliczono widmowe gestosci mocy (PSD). Przedstawiajg one czestotliwosé na osi X oraz poziom
natezenia dzwieku na osi Y (jednostka: dB re 1 yPa / Hz). Sg one przydatne do okreslenia gidwnych
czestotliwosci tta akustycznego oraz ogdlnego poziomu natezenia dzwieku probki. Widmowe
gestoséci mocy wyliczano dla pasm 1 Hz oraz 1/3 oktawowych. Wyliczenia hatasu w pasmach 1 Hz
dostarczyty informacji na temat rozdziatu energii akustycznej w réznych pasmach czestotliwo$ci.
Wiekszos¢ zbadanych ssakéw morskich odbiera dzwieki o czestotliwosci blizszej pasmom 1/3
oktawowym. Poziomy te sg zatem bardzo wazne przy omawianiu wptywu hatasu na ssaki morskie
(Thomsen et al. 2006). Dodatkowo obliczono poziomy natezenia hatasu w pasmach 1/3
oktawowych 63 i 125 Hz, wymieniane w Dyrektywie ramowej w sprawie strategii morskiej UE jako
wskazniki tta akustycznego w srodowisku morskim. Aby poréwnaé wyniki z rezultatami innych
badan, obliczono szerokopasmowy poziom natezenia dzwigku w zakresie 2 Hz - 5 Hz poprzez
zsumowanie $redniego poziomu natezenia dzwigku dla poszczegdlnych pasm 1/3 oktawowych:

SPL SUM = 10log((10°(B1/10)) + (104(B2/10)) + --.10*(B32/10))).

Dodatkowo, zgodnie z zaleceniami BSH, przeanalizowano zaleznos¢ pomiedzy poziomem
natezenia tta akustycznego a stanem morza. Celem analizy byto poréwnanie poziomdéw natezenia
dzwieku dla czestotliwosci 63 Hz i 125 Hz, jak réwniez wyliczenie Sredniego poziomu
szerokopasmowego natezenia dzwieku dla dwoch réznych standw morza. Pierwsza kategoria
objeta stopnie 1-3 w skali Beauforta (predkos¢ wiatru 3 - 5,4 m/s), a druga stopnie 4-6 (predkosc¢
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4.2.2

wiatru 5,5 - 13,8 m/s). Na podstawie danych zebranych przez Instytut Morski, wybrano losowo 100
prébek dla kazdej kategorii (stanu morza) z podzbioru prébek obejmujgcych wszystkie pory roku.

Analiza statystyczna

Poréwnanie kilku prébek z zestawdw dla réoznych pér roku wykonano przy uzyciu jednoczynnikowej
analizy wariancji (Test Kruskala-Wallisa; Zar, 1984).

W celu poréwnania prébek zebranych dla ré6znych stanéw morza zastosowano Test U Manna-
Whitneya (Zar, 1984).
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5 Wyniki

5.1 Tto akustyczne

Podczas monitoringu tta akustycznego na obszarze BS Ill zebrano 16300 nagran (rozmiar
catkowity: 223,54 GB). Dane objety 235 dni, czyli 56% okresu badawczego. Luki w pobieraniu
danych w okresie wiosennym i letnim zostaly spowodowane awariami sprzetowymi, jego utratg oraz
niesprzyjajgcymi warunkami pogodowymi. Pomimo tych brakéw, zebrano dane w ilosci
reprezentatywnej dla kazdej pory roku. Przeglad zebranych danych akustycznych przedstawiono w

Tab.5.
Tab. 5 Przeglad danych akustycznych zebranych na obszarze badawczym BS I
pora roku liczba nagran | rozmiar nagran okres dlugos¢ nagran
jesien 2012 1153 84,98 GB 14/10/2012 — 30/11/2012 15 min
zima 2012/203 4214 84,5 GB 1/12/2012 — 8/1/2013; 15 mini 1 min
25/1/2013 — 28/2/2013
wiosha 2013 1241 6,15 GB 1-13/3/2013 1 min
lato 2013 1011 5,01 GB 21-31/8/2013 1 min
jesien 2013 8681 42,9 GB 1/9/2013 - 30/11/2013 1 min
Razem 16300 223,54 GB 235 dni zebranych danych(56%
okresu badawczego)
5.1.1 Poziom natezenia dzwigku tta akustycznego

Dla analizy ilosciowej danych dla kazdej pory roku obliczono widmowg gestos¢ mocy (PSD) na
podstawie reprezentatywnego podzbioru probek (patrz: metodyka), dzieki czemu uzyskano
informacje na temat rozdziatu energii akustycznej w ré6znych pasmach czestotliwosci. Wartosci PSD
dla réznych por roku przedstawione zostaty w kolejnych podrozdziatach.

5111 Jesien
Poniewaz dane dla sezonu jesiennego zebrano dwukrotnie — w roku 2012 i 2013 — obydwa zestawy
zostaty wykorzystane do analizy oraz poréwnane. Uzyskane wartosci PSD przedstawiono na Rys.
11-14.
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Rys. 11

dBre 1 uPa/Hz 1/2

B re 1 yPa/1/3 octave band

Czestotliwosc (Hz)

Gorny wykres: widmowa gesto$¢ mocy dla pasm o szerokosci 1 Hz dla podpréby nagran z okresu
jesiennego 14 pazdziernik — 30 listopad 2012 r. (liczba probek = 105). Dolny wykres: Widmowa
gestos¢ mocy dla pasm 1/3 oktawowych dla podpréby nagran z okresu jesiennego 2012. Zielona
linia - widmowa gesto$¢ mocy poszczegdlnych nagran, niebieska linia - Srednia warto$¢ widmowej
gestosci mocy, linie przerywane — odchylenie standardowe widmowej gestosci mocy
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Rys. 12 Poziom natezenia dzwieku w pasmach 1/3 oktawowych 63 i 125 Hz dla podprdby z okresu
jesiennego 14 pazdziernik — 30 listopad 2012 r. (liczba prébek = 105). Czerwona linia - mediana,
poziome granice niebieskich kwadratow - pierwszy i trzeci kwantyl, czarne znaczniki - warto$ci
maksymalne i minimalne w podprébie, czerwone krzyzyki - wyniki odstajgce od grupy
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Rys. 13

dBre 1 uPa/Hz 1/2

dBre 1 uPa/1/3 octave band

Czestotliwosc (Hz)

Gorny wykres: widmowa gestos$¢ mocy dla pasm o szerokosci 1 Hz dla podproby nagran z okresu
jesiennego 1 wrzesien — 30 listopad 2013 r. (liczba probek = 403). Dolny wykres: Widmowa
gestos¢ mocy dla pasm 1/3 oktawowych dla podpréby nagran z okresu jesiennego 2013. Zielona
linia - widmowa gesto$¢ mocy poszczegdlnych nagran, niebieska linia - $Srednia warto$¢ widmowej
gestosci mocy, linie przerywane — odchylenie standardowe widmowej gestosci mocy
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Rys. 14 Poziom natezenia dzwieku w pasmach 1/3 oktawowych 63 i 125 Hz dla podpréby z okresu
jesiennego 01 wrzesien — 30 listopad 2013 r. (liczba prébek = 403). Czerwona linia - mediana,
poziome granice niebieskich kwadratéw - pierwszy i trzeci kwantyl, czarne znaczniki - wartosci
maksymalne i minimalne w podprébie, czerwone krzyzyki - wyniki odstajace od grupy

Jak pokazujg Rys. 111 13, jesienig 2012 oraz 2013 wiekszos¢ energii akustycznej byta
skoncentrowana w zakresie czestotliwosci do 1 kHz (wykresy gorne). Wykresy dolne natomiast
pokazujg rozdziat energii w pasmach 1/3 oktawowych do 11 kHz; rozdziat ten byt wzglednie rowny
zgodnie z przewidywaniami, jako ze pasma 1/3 oktawowe zwigkszajg swojg szerokos¢ wraz ze
wzrostem czestotliwo$ci (patrz takze Madsen et al., 2006 — porownywalne wyniki dla Baityku i
Morza Pétnocnego).

Na podstawie Rys. 12 mozna stwierdzi¢, ze dla podzestawu probek z okresu jesiennego 2012 .,
Sredni poziom szerokopasmowego natezenia dzwieku pasm 1/3 oktawowych (63 Hz — 10 kHz),
wyniost 112 dB re 1 yPa (mediana: 111 dB, maks. 125 dB, min. 97 dB re 1 yPa), a $redni poziom
natezenia dzwieku dla czestotliwosci 63 i 125 Hz wyniést odpowiednio 100 i 99 dB re 1 pPa. Rys.
14 pokazuje, iz dla zestawu prdbek z jesieni 2013 r. Sredni poziom szerokopasmowego natezenia
dzwieku pasm 1/3 oktawowych (63 Hz — 10 kHz) wynidst 109 dB re 1 yPa (mediana: 109 dB, maks.
126 dB, min. 91 dB re 1 yPa), a $redni poziom natezenia dZzwieku dla czestotliwosci 631125 Hz
wyniost w obydwu przypadkach 96 dB re 1 pPa.

Test U Manna-Whitneya wykazat istotne statystycznie réznice w poziomie natezenia tta
akustycznego pomiedzy sezonem jesiennym w roku 2012 a 2013. Dotyczy to zaréwno
czestotliwosci 63 Hz i 125 Hz, jak i Srednich szerokopasmowych pozioméw hatasu (Mann-Whitney
p<0.05).
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51.1.2 Zima

Wartosci PSD, uzyskane dla sezonu zimowego, przedstawiono na Rys. 15 16.

Rys. 15

dBre 1 uPa/Hz 1/2

dBre 1 uPa/1/3 vetave band

0|||||||| L M S R R R | L R ST B | L MR R T R |
10’ 10° 10° 10*

Czestotliwosc (Hz)

Czestotliwosc (Hz)

Gorny wykres: widmowa gesto$¢ mocy dla pasm o szerokosci 1 Hz dla podpréby nagran z okresu
zimowego 1 grudzien 2012 r. — 8 styczen 2013 r. oraz 25 styczen — 28 luty 2013r. (liczba probek =
357). Dolny wykres: Widmowa gestos¢ mocy dla pasm 1/3 oktawowych dla podpréby nagran z
okresu zimowego 2012/2013. Zielona linia - widmowa gesto$¢ mocy poszczegdlnych nagran,
niebieska linia - srednia warto$¢ widmowej gestosci mocy, linie przerywane — odchylenie
standardowe widmowej gestosci mocy
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Rys. 16 Poziom natezenia dzwieku w pasmach 1/3 oktawowych 63 i 125 Hz dla podprdby z okresu
zimowego 01 grudzien 2012 r. — 08 styczeh 2013 r. i 25 styczen — 28 luty 2013r. (liczba prébek =
357). Czerwona linia - mediana, poziome granice niebieskich kwadratéw - pierwszy i trzeci
kwantyl, czarne znaczniki - wartosci maksymalne i minimalne w podprébie, czerwone krzyzyki -
wyniki odstajgce od grupy

Jak pokazuje Rys. 15, w okresie zimowym wiekszos$¢ energii akustycznej byta skupiona w zakresie
czestotliwosci ponizej 1 kHz (wykres gorny). Wykres dolny natomiast pokazuje rozdziat energii do
11 kHz; rozdziat ten byt wzglednie rowny.

Rys. 16 przedstawia sredni szerokopasmowy poziom natezenia dzwieku pasm 1/3 oktawowych (63
Hz — 10 kHz), ktéry wyniést 114 dB re 1 yPa (mediana: 113 dB, maks. 127 dB, min. 102 dB re 1
uPa). Sredni poziom natezenia dzwieku dla czestotliwosci 63 i 125 Hz wynidst odpowiednio 99 i 101
dBre 1 yPa.
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51.1.3 Wiosna
Wartosci PSD, uzyskane dla sezonu wiosennego, przedstawia Rys. 17 i 18.

120~ T T T T T
o
L |
T
o
o
=
-
o 20| .
]
0: | L M S R R R | L R ST B | L MR R T R |
10’ 10° 10° 10*
Frequency {Hz)

dBre 1 uPa/1/3 vctave band

Frequency {Hz)

Rys. 17 Gorny wykres: widmowa gesto$¢ mocy dla pasm o szerokosci 1 Hz dla podpréby nagran z okresu
wiosennego 01 marzec — 12 marzec 2013 r. (liczba prébek = 334). Dolny wykres: Widmowa
gestos¢ mocy dla pasm 1/3 oktawowych dla podpréby nagran z okresu wiosennego 2013. Zielona
linia - widmowa gesto$¢ mocy poszczegdlnych nagran, niebieska linia - $rednia warto$¢ widmowej
gestosci mocy, linie przerywane — odchylenie standardowe widmowej gestosci mocy
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Rys. 18 Wykres pudetkowy pasm 1/3 oktawowych — 63 i 125 Hz; prébki z okresu od 1 do 13 marca 2013 r.
(n = 334). Srodkowa czerwona linia wskazuje warto$¢ mediany, krawedzie pudetka to percentyl 25
i 75 (pierwszy i trzeci kwartyl), a “wasy” siegajg najdalszych punktéw niebedacych poza zakresem.
Punkty poza zakresem oznaczono czerwonymi krzyzykami Poziom natgezenia dzwigku w pasmach
1/3 oktawowych 63 i 125 Hz dla podpréby z okresu wiosennego 01 marzec — 12 marzec 2013 r.
(liczba prébek = 334). Czerwona linia - mediana, poziome granice niebieskich kwadratow -
pierwszy i trzeci kwantyl, czarne znaczniki - wartosci maksymalne i minimalne w podproébie,
czerwone krzyzyki - wyniki odstajgce od grupy

Dla probek z sezonu wiosennego Rys.17 pokazuje rozdziat energii zblizony do zaobserwowanego w
okresie jesiennym i zimowym.

Rys. 18 wskazuje sredni poziom szerokopasmowego natezenia dzwieku pasm 1/3 oktawowych (63
Hz — 10 kHz) w sezonie wiosennym, ktory wyniost 114 dB re 1 yPa (mediana: 114 dB, maks. 128
dB, min. 106 dB re 1 uPa). Sredni poziom natezenia dzwieku dla czestotliwosci 63 i 125 Hz wynidst
odpowiednio 99i 101 dB re 1 yPa.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 29



30

DHI

5114

Lato

Wartosci PSD dla okresu letniego przedstawiono na Rys. 19 i 20.

Rys. 19

dBre 1 uPa/Mz 12

dBre 1 uPa/1/3 octave band

Czestotliwosé (Hz)

Gorny wykres: widmowa gestos¢ mocy dla pasm o szerokosci 1 Hz dla podpréby nagran z okresu
letniego 21 sierpien — 31 sierpien 2013 r. (liczba prébek = 309). Dolny wykres: Widmowa gestosé
mocy dla pasm 1/3 oktawowych dla podpréby nagran z okresu letniego 2013. Zielona linia -
widmowa gestos¢ mocy poszczegdlnych nagran, niebieska linia - Srednia wartos¢ widmowej
gestosci mocy, linie przerywane — odchylenie standardowe widmowej gestosci mocy
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Rys. 20 Poziom natezenia dzwieku w pasmach 1/3 oktawowych 63 i 125 Hz dla podprdby z okresu
letniego 21 sierpien — 31 sierpien 2013 r. (liczba probek = 309). Czerwona linia - mediana,
poziome granice niebieskich kwadratow - pierwszy i trzeci kwantyl, czarne znaczniki - wartosci
maksymalne i minimalne w podprébie, czerwone krzyzyki - wyniki odstajace od grupy

Jak pokazuje Rys. 19, w okresie letnim wiekszos$¢ energii akustycznej byta skoncentrowana
ponownie w zakresie czestotliwosci ponizej 1 kHz (wykres goérny). Wykres dolny natomiast pokazuje
rozdziat energii do 11 kHz; rozdziat ten byt wzglednie réwny, podobnie jak w przypadku innych por
roku.

Rys. 20 wskazuje sredni poziom szerokopasmowego natezenia dzwieku pasm 1/3 oktawowych (63
Hz — 10 kHz), ktéry wyniést 107 dB re 1 yPa (mediana: 107 dB, maks. 123 dB, min. 91 dB re 1
uPa). Sredni poziom natezenia dzwieku dla czestotliwosci 63 i 125 Hz wynidst odpowiednio 95 i 91
dBre 1 pPa.

Poréwnanie warto$ci srednich szerokopasmowych poziomoéw natezenia dzwieku uzyskanych dla
réznych por roku wykonano przy uzyciu Testu Kruskala-Wallisa. Wykazat on istotne réznice
pomiedzy wartosciami otrzymanymi dla réznych p6r roku (p<0,05). Poréwnanie srednich pozioméw
natezenia dzwieku dla czestotliwosci 63 Hz wykazato, ze prébki z sezonu zimowo-wiosennego
charakteryzowaty sie wyraznie rozymi wartosciami od tych zebranych latem i jesienig, nie réznity sie
natomiast miedzy sobg (zima — wiosna i lato-jesien). Test statystyczny sredniego poziomu
natezenia dzwieku dla czestotliwosci 125 Hz wykazat znaczace réznice pomiedzy wartosciami dla
prébek z okresu lata i jesieni (p<0.05 w Tescie Kruskala-Wallis; jednoczynnikowa analiza wariancji),
oraz brak takich réznic dla pozostatych por roku.
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Poziom natezenia tta akustycznego przy roznych stanach morza

Zgodnie z wytycznymi BSH 2011, dokonano poréwnania pozioméw natezenia tta akustycznegoprzy
réznych warunkach panujgcych na morzu (stan morza). Analiza ta moze by¢ przydatna przy
poréwnywaniu hatasu generowanego na skutek funkcjonowania MFW w sytuacjach bardzo
niewielkiej aktywnosci rotoréw z takimi, w ktérych predkos¢ obrotowa rotoréw bedzie wysoka ze
wzgledu na duzg predkos¢ wiatru. W tym celu poréwnano poziomy natezenia dzwieku dla
czestotliwosci 63 Hz i 125 Hz oraz $rednie wartosci pozioméw szerkopasmowego natezenia
dzwieku dla dwoch grup podprobek— dla stanu morza 1-3 oraz 4-6 w skali Beauforta (patrz:
metodyka). Wyniki analiz przedstawiono na Rys. 21 i 22.
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Rys. 21 Poziom natezenia dzwieku w pasmach 1/3 oktawowych 63 i 125 Hz dla stopni 1-3 w skali
Beauforta (liczba probek = 100). Czerwona linia - mediana, poziome granice niebieskich
kwadratéw - pierwszy i trzeci kwantyl, czarne znaczniki - wartosci maksymalne i minimalne w
podprobie, czerwone krzyzyki - wyniki odstajgce od grupy
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Rys. 22 Poziom natezenia dzwieku w pasmach 1/3 oktawowych 63 i 125 Hz dla stopni 4-6 w skali
Beauforta (liczba prébek = 100). Czerwona linia - mediana, poziome granice niebieskich
kwadratéw - pierwszy i trzeci kwantyl, czarne znaczniki - warto$ci maksymalne i minimalne w
podprobie, czerwone krzyzyki - wyniki odstajgce od grupy

Rys. 21 wskazuje ze $redni poziom szerokopasmowego natezenia dzwieku pasm 1/3 oktawowych
(63 Hz — 10 kHz) dla 1-3 stopni w skali Beauforta wyniést 110 dB re 1 yPa (mediana: 111 dB, maks.
121 dB, min. 91 dB re 1 uPa). Sredni poziom natezenia dzwieku dla czestotliwosci 63 i 125 Hz
wyniést odpowiednio 98 i 96 dB re 1 pPa.

Rys. 22 wskazuje ze $redni poziom szerokopasmowego natezenia dzwieku pasm 1/3 oktawowych
(63 Hz — 10 kHz) dla 4-6 stopni w skali Beauforta wyniést 112 dB re 1 yPa (mediana: 112 dB, maks.
120 dB, min. 102 dB re 1 uPa). Sredni poziom natezenia dzwieku dla czestotliwosci 63 i 125 Hz
wyniést w obydwu przypadkach 97 dB re 1 pPa.

Test U Manna-Whitneya wykazat, ze wartosci tta akustycznego dla badanych stanéw morza nie bylty
znaczgco rézne dla czestotliwosci 63 i 125 Hz. Istotng statystycznie réznice odnotowano dla
wynikéw otrzymanych dla szerokopasmowego poziomu natezenia dzwieku dla pasm 1/3
oktawowych (p<0,05).
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Dyskusja

Ocena jakosci danych i otrzymanych wynikow

Niniejszy raport podsumowuje pierwszy prowadzony na duzg skale monitoring tta akustycznego w
ramach badan majgcych na celu uzyskanie pozwolenia na budowe MFW w polskich wodach
Battyku. Poniewaz obszar badawczy znajduje sie w miejscu, gdzie czesto wystepujg niesprzyjajace
warunki atmosferyczne, spodziewano sie réznych utrudnien podczas trwania kampanii pomiarowe;j.
Mimo tego, wiekszos¢ dziatan przeprowadzono zgodnie z planem oraz zebrano dobrej jakosci dane
obejmujace 56% okresu przewidzianego na dziatania monitoringowe. Uzyskano dane
reprezenatywne dla wszystkich pér roku, a co za tym idzie zachowano standardy monitoringu tta
akustycznego zalecane przez BSH (BSH 2011).

Jednym z gtéwnych probleméw zwigzanych z monitorowaniem podwodnego tta akustycznego jest
rejestracja dzwiekéw generowanych przez system rejestrujgcy — moze on pochodzi¢ od samego
urzadzenia lub by¢ generowany przez system kotwiczacy. Wedtug Dekelinga i innych (2013a),
poziom dzwigkdw generowanych przez system powinien by¢ przynajmniej 6 dB nizszy od
najnizszego poziomu natezenia dzwigku pomierzonego podczas monitoringu w badanym zakresie
czestotliwosci. Hydrofon uzywany przez SM2M generuje dzwieki o wartosci od 42 do 54 dB re
1uPa2/Hz (10 Hz - 1000 Hz), czyli znajdujgce sie duzo ponizej rejestrowanych w badaniu poziomow
PSD w tym zakresie czestotliwosci. Mozemy zatem wykluczy¢ mozliwosé wptywania przez hydrofon
badz inne czesci sprzetu rejestrujgcego na nagrania. Jakos¢ rejestratora jest rowniez potwierdzona
faktem, iz zostat on uzyty w najwiekszym na Battyku projekcie BIAS [Baltic Sea Information on the
Acoustic Soundscape], monitorujgcym poziom tta akustycznego w tym akwenie. Prace terenowe w
ramach projektu BIAS rozpoczety sie w roku 2014 i potrwajg przez caty rok kalendarzowy. Dane
dotyczace hatasu podwodnego w polskiej czesci Morza Battyckiego zbierane sg w ramach BIAS na
5 stacjach pomiarowych.

W uzyskanych przez nas nagraniach odnotowano hatas generowany przez system kotwiczacy, w
wiekszosci przypadkéw widoczny w PSD jako pik w zakresie czestotliwosci pomiedzy 3 -4 kHz.
Jednakze ksztatt PSD nagran zawierajgcych tenze hatas jak i ksztalt PSD nagran bez tego hatasu
byt identyczny dla czestotliwosci ponizej 3 kHz (czestotliwosci istotnych z punktu widzenia
charakterystyki akustycznej dzwiekéw generowanych przez palowanie lub hatas powstajgcy na
skutek eksploatacji farm wiatrowych). Z pewnoscig nasze wyniki analiz dla czestotliwosci
wymienionych w MSFD (63 i 125 Hz) nie zostaty w zaden sposdb wypaczone przez obecnos¢ w
nagraniach hatasu pochodzacego od systemu kotwiczgcego, gdyz jest on o kilka oktaw wyzszy.
Nowy system kotwiczgcy (w petni zanurzony, bez ptawy na powierzchni), zastosowany dla ostatnio
prowadzonych badan, poskutkowat minimalizacjg problemu.

Tto akustyczne w obszarze MFW BS Il w zalezno$ci od pory roku i
predkosci wiatru

Podsumowanie wynikow naszych badan przedstawiono w Tabeli 6 (*wyniki zbiorcze ze wszystkich
por roku).
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Tab. 6 Zestawienie wynikéw monitoringu hatasu otoczenia na obszarze BS IlI

2012 2012/ 2013 2013
jesien zima wiosna lato jesien

szerokopasmowy
poziom natezenia
dzwieku (dB re
1uPa)

poziom natezenia
dzwieku - 63 Hz (dB 100 99 99 95 96
re 1pyPa)

112 114 114 107 109

poziom natezenia
dzwieku - 125 Hz (dB 99 101 101 91 96
re 1pPa)

szerokopasmowy
poziom natezenia
dzwieuku (dB re 110* 110* 110* 110* 110*
1pPa) przy 1-3 w skali
Beauforta

szerokopasmowy
poziom natezenia
dzwieku (dB re 1pPa) 112* 112* 112* 112* 112*
przy 4-6 w skali
Beauforta

* wyniki zbiorcze dla wszystkich pér roku

Analizujgc trendy sezonowe, nalezy pamietaé, iz wyniki z réznych stacji pomiarowych zostaty
potgczone i podzielone pod katem sezondéw w ktérych zebrano dane. W naszym przypadku byto to
uzasadnione podobienstwem miejsc nagrywania danych pod wzgledem gtebokosci i parametrow
fizycznych (np. batymetria). Nalezy jednak zauwazyé, ze w innych badaniach zaobserwowano
réznice w poziomach natezenia tta akustycznego na sgsiadujgcych ze sobg obszarach (FEMM,
2013; Johansson & Andersson, 2012) — wynika to przede wszystkim z odlegtosci danej lokalizacji od
tras statkéw. Dlatego tez poréwnania wynikéw dla poszczegdinych pér roku w naszym badaniu
nalezy traktowaé z ostrozno$cig. Wyniki przedstawione w Tab. 6 wskazujg, ze poziomynatezenia tta
akustycznego odnotowane latem i jesienig 2013 byty nizsze od tych zanotowanych zimg, wiosng
oraz jesienig 2012. Mozna to wyjasni¢ lepszymi warunkami propagacji dzwieku w Battyku przy
nizszych temperaturach. Na terenie ciesniny Fehmarnbelt, na przyktad, wieksze straty propagacyjne
zachodzg latem i jesienia. Wynika to z faktu, iz wiosng i zima, predko$¢ dzwieku rosnie wraz z
gtebokoscig. Prowadzi to do odbijania sie fal dzwiekowych od dna, co skutkuje mniejszym
kontaktem fal akustycznych z dnem morskim. Natomiast w lecie sytuacja jest odwrotna, fale
dzwiekowe przemieszczajg sie z predkoscig wiekszg przy powierzchni, w wyniku czego sg odbijane
w strone dna, prowadzgc do wiekszej absorpciji fali przez dno morskie (FEMM, 2013). Wyniki dla
sezonu jesiennego 2013 objety wrzesien, ktéry byt wzglednie cieptym miesigcem; dlatego
spodziewano sie nizszych poziomow natezenia dzwieku.

Wyniki pokazujg istotny wptyw predkosci wiatru na poziom tta akusycznego, co jest zgodne z
rezultatami innych badan (np. Dreschler et al. 2009). Jest to istotne spostrzezenie z punktu widzenia
okreslenia stref wptywu dZzwiekéw generowanych przez eksploatacje MFW na organizmy morskie;
sugeruje, iz odlegtosé, z ktérej zwierzeta morskie beda w stanie ustysze¢ dzwieki generowane przez
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dziatanie MFW, jest mniejsza przy wyzszej predkosci wiatru, jako ze wraz ze wzrostem predkosci
wiatru wzrasta poziom natezenia tta akustycznego.

Poréwnanie uzyskanych wynikow z innymi obszarami

Tab. 7 stanowi pordwnanie wynikdw naszego badania z rezultatami innych projektéw badawczych.
Nalezy zaznaczyé, iz tego typu poréwnania nie sg w petni miarodajne, gdyz takie czynniki jak dobor
hydrofonu, amplifikacja, szeroko$¢ pasma poddanego analizie i zmienne sSrodowiskowe (wiatr,
gtebokos¢, pora roku) majg wptyw na uzyskane wyniki. Dlatego tez standaryzacja procesow
monitorowania podwodnego tta akustycznego jest jednym z kluczowych celéw MSFD. Mamy
nadzieje, ze wyniki badan prowadzonych w przysztosci (np. w ramach projektu BIAS) bedg mogty
by¢ bezposrednio poréwnywane z naszymi.

Mozemy przyjaé¢ ogdlny wniosek, ze poziomy natezenia tta akustycznego odnotowane na obszarze
BS Ill sg poréwnywalne z wynikami innych badan, prowadzonych w podobnych okoliczno$ciach. Sg
szczegolnie zblizone do wynikow uzyskanych przez Gerke 2011 i FEMM 2013 (najnizsze wartosci
uzyskane w tych badaniach). Tab. 7 wskazuje réwniez, ze zarejestrowane poziomy natezenia
dzwieku pasm 1/3 oktawowych w okolicach Rotterdamu sg w poréwnaniu z wynikami na obszarze

BSIlI znacznie wyzsze dla czestotliwosci 63 Hz i 125 Hz (por. wartosci w Tab. 6). Wida¢ zatem
wyraznie, iz nizsze poziomy natezenia hatasu na terenie BS Il wynikajg z mniejszego ruchu todzi.
Mozna zatem uznaé, iz na obszarze BSIII presja wywotywana na $rodowisko morskie na skutek

hatasu podwodnego ksztattuje sie na umiarkowanym poziomie.

Tab. 7 Zestawienie wynikow badan tta akustycznego i ich poréwnanie z wynikami dla obszaru BSIII
Szerokopasmowy
poziom natezenia
Lokalizacja Wazne fakty Sprzet dzwieku Zrédio
rejestrujacy
(dB re 1 pyPa)
w poblizu tor wodny | Acoustics (20 Hz - 109-114 Niniejszy raport
(niniejsze badanie) 48 kHz); analiza
danych do 20 kHz
Gilebokos¢ 30-40 m;
rézne lokalizacje — N
Cies$nina Fehmarnbelt od spokojnycjh Specjalnie
(Baftyk niemiecki i oW do obszars stworzony system 104-134 FEMM 2013
duriski) rejonéw do o“szarow pomiarowy (20 Hz
w poblizu - 20 kHz)
popularnych toréw
wodnych
Gtebokos¢ 28-40 m; Specjalnie
Niemiecki Battyk w poblizu toréw | stworzony system 107-112 Gerke 2011
wodnych pomiarowy (20 Hz
- 20 kHz)
Norra Midsjobanken, | Gtebokos¢28-40m, | Hydrofon DSG- 115116 Johansson &
szwedzki Battyk W poblizu toréw Ocean (2 Hz - 20 Andersson 2012
wodnych kHz); analiza
pasm 20 Hz -




Dyskusja DH I
Szerokopasmowy
oziom natezenia
L . Sprzet P .. P
Lokalizacja Wazne fakty rejestrujacy dzwieku Zrédto
(dB re 1 yPa)
3500 Hz
Gtebokos$¢ 20 m; w Specjalnie 63 Hz = 113
Morze Pétnocne, Port poblizu toréw stworzony system Dreschler et al.
Rotterdam wodnych TNO; 16 Hz - 31.5 125 Hz = 113 2009
kHz
Zatoka Moray Firth, Gteboko$¢ 42 m; w | Hydrofon B&K 10
szkocka cze$¢ Morza poblizu toréw Hz - 120 kHz; 104 — 119 (138) Bailey et al. 2010
Potnocnego wodnych, rézne analiza pasm 10
lokalizacje Hz - 96 kHz
6.4 Poziom natezenia tta akustycznego w obszarze BS Ill w odniesieniu do

stuchu mroswinow

Aby lepiej zrozumie¢ $rodowisko akustyczne w jakim mogg znalez¢ sie moréwiny w rejonie BS I,
zestawilismy dane dotyczgce audiogramu tych zwierzat (wg. Kastelein et al., 2002) z odnotowanymi
przez nas warto$ciami poziomu natezenia tta akustycznego na terenie BS Il w okresie wiosennym,
gdyz witasnie w tym okresie pomierzone wartosci byty najwyzsze (sezon zima 2012, wiosna2013 —
jednakowe wartosci (Tab. 6). Jako ze zaréwno audiogram morswina jak i nasze pomiary
przedstawione zostaty w w pasmach 1/3 oktawowych, sg one bezposrednio poréwnywalne (Rys.

23).

Zestawienie wykonano dla czestotliwosci do 10 kHz, poniewaz w tym zakresie miesci sie
zdecydowana wiekszo$¢ dzwiekow podwodnych generowanych przez ruch statkéw czy inng
dziatalno$¢ cztowieka w srodowisku morskim jak palowanie (100-500 Hz), wiercenie (< 100 Hz),
pogtebianie dna (100-500 Hz), badania sejsmiczne (10-120 Hz),d2wieki generowane przez sonary
niskiej i Sredniej czestotliwosci (100-8200 Hz) i ruch fodzi (>1000 Hz) (OSPAR 2009).

Nalezy w tym miejscu zauwazyc¢, ze audiogram morswinéw swym zakresem obejmuje czestotliwosci
az do ultradzwiekdow (powyzej 20 kHz), a najwiekszg wrazliwo$¢ stuchu tych zwierzat notuje sie dla
czestotliwosci w okolicach 100 kHz. Mozliwe jest zatem, ze dzwigki o wyzszej czestotliwosci (np.
echosondy) maja wptyw na morswiny.
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Rys. 23 Poziom tta akustycznego na obszarze BS Il zimg 2012/wiosng 2013 r. w zestawieniu z audiogramem
morswinow

Mozna zauwazy¢, ze poziom natezenia tta akustycznego dla czestotliwosci ponizej 400 Hz znajduje
sie ponizej progu stuchu mor$windéw dla tych czestotliwosci. Zatem niskie czestotliwosci tta
akustycznego o natezeniu odnotowanym w rejonie BSII nie sg wykrywane przez moréwiny. Przy
czestotliwosciach > 400 Hz, poziom natezenia tta akustycznego spada nieznacznie, a wrazliwos¢
stuchu morswinéw staje sie lepsza. Dla czestotliwosci ok. 4 kHz poziom natezenia tta akustycznego
jest o ok. 30 dB wyzszy niz warto$¢ okreslona na audiogramie jako prog stuchu morswina dla tej
czestotliwosci. Morswiny sg wiec otoczone ciggtym hatasem, ktéry prawdopodobnie ma na nie
wiekszy wpltyw przy wyzszych czestotliwosciach.

Poréwnanie wartosci z grafu dot. tta akustycznego (Rys. 23) z dostepnymi audiogramami dla fok
umozliwia okreslenie, czy zarejestrowane na obszarze badawczym poziomy natezenia hatasu sg
styszalne dla tych zwierzat.

Dostepne dane na temat stuchu fok pospolitych pod wodg przedstawia Rys. 24 (Nedwell et al,
2004), z ktérego wynika, iz tto akustyczne zarejestrowane na terenie BS Il jest dla tego gatunku
styszalne w catym zakresie czestotliwosci. Dla czestotliwosci ok. 1 kHz poziom natezenia tta
akustycznego jest o ok. 20 dB wyzszy niz wartosci progowe stuchu dla tego gatunku.



Dyskusja Dlﬁ

200
190
180
170

g 160
150
S 1o
«© k2
R :
g 1 ’&/
2 110 "f
g
S 1m0 [
3
o /1
o0 - /]
" =
et
50
0 e
01 10 100 1000

Czestotliwose (kHz)

—e— Kastak & Schusterman (1998) [in water]

" Kastak & Schusterman (1995) [in water, 100Hz only]
—=&— Therhne (1988) [in water, for 500 ms duration pulses]
—— Mohl, B. (1968) {J. Aud.Res.}[in water]
=& Mohl, B. (1968) {from Schusterman} [in water]

[Fig. ref: HarbourSeal_water_01]

Rys. 24 Podsumowanie istniejgcych informacji nt. wrazliwosci stuchu foki pospolitej pod wodg (Nedwell et al,
2004)

Dostepne dane na temat wrazliwosci stuchu pod woda fok obrgczkowanych pokazane zostaty na
Rys. 25 (Nedwell et al, 2004) i sugeruja, ze tto akustyczne zarejestrowane na terenie BS Il jest dla
tego gatunku styszalne przy czestotliwosciach = 1 kHz. Dla czestotliwosci 1 kHz, poziom natezenia
tta akustycznego jest o ok. 20 dB wyzszy niz wartos¢ progowa stuchu na tej czestotliwosci dla tego
gatunku. Nalezy zaznaczyé, iz audiogram przygotowano w oparciu o badanie obejmujgce tylko dwa
osobniki, w zwigzku z czym wyniki powinny by¢ traktowane z pewng dozg ostroznosci.
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Rys. 25 Podsumowanie istniejgcych informacji nt. wrazliwosci stuchu pod wodg foki obrgczkowanej (Nedwell et
al, 2004)

Biorgc pod uwage otrzymane wyniki dotyczagce poziomu natezenia tta akustycznego na obszarze
badawczym mozna stwierdzi¢, iz prawdopodobnie nie sg one wystarczajgco wysokie, aby wywotaé
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negatywny wptyw na stuch morswinéw i fok (wartosci TTS dla morswina — Kastelein et al., 2013; dla
fok —Southall, 2007). Mozemy zatem wysnu¢ wniosek, iz tlo akustyczne na terenie BS Il jest
styszalne dla morswinéw i fok, lecz nie oddziatuje negatywnie na ich stuch w normalnych
warunkach. Zachodzi jednak mozliwo$¢ maskowania istotnych z biologicznego punktu widzenia
dzwiekow dla fok, ktorych stuch jest bardziej czuty na niskich czestotliwosciach.
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Whnioski

W ramach prowadzonych badan nagrywano i analizowano tto akustyczne na trzech stacjach
pomiarowych w polskim Battyku podczas wszystkich por roku (2012-2013). Wykonane pomiary
stanowig pierwszg prébe kompleksowego opisania tta akustycznego w polskich wodach. Badania
prowadzono zgodnie z miedzynarodowymi standardami, m.in. niemieckimi standardami dla badan
dla celéw OOS MFW. Monitoring przeprowadzono z sukcesem, zebrano dane obejmujgce 56%
okresu badawczego. Obszar projektowy mozna okresli¢ jako charakteryzujgcy sie srednig presjg
hatasu podwodnego na srodowisko morskie, z wartosciami dla szerokopasmowego poziomu
natezenia dzwieku w zakresie 63 Hz — 10 kHz pomiedzy 107 a 114 dB re 1uPa. Analiza danych
wykazata réznice poziomow natezenia tta akustycznego pomiedzy réznymi porami roku. Najwyzsze
warto$ci odnotowano zimg 2012/2013 i wiosng 2013. Mozna to wyjasni¢ lepszym rozchodzeniem
sie dzwieku w Battyku przy niskich temperaturach. Zgodnie z przewidywaniami, poziom natezenia
tta akustycznego przy stanie morza 1-3 w skali Beauforta byt nizszy niz przy stanie 4-6 (réznica: 2
dB), jako ze wraz ze wzrostem predkosci wiatru generowany jest dzwiek nie tylko na powierzchni
ale i w kolumnie wody. W poréwnaniu z innymi obszarami Morza Battyckiego i Morza Pétnocnego
szacuje sie, iz tto akustyczne na terenie BS Il dla czestotliwo$ci ponizej 10 kHz wptywa w stopniu
umiarkowanym na przebywajgce w tym rejonie morswiny i foki. Stgd stwierdza sie, iz odnotowane
poziomy natezenia tta akustycznego nie wpltywajg w niekorzystny sposéb na wykorzystanie obszaru
przez morswiny.
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