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Skroty

BBC — duza kurtyna powietrzna (big bubble curtain)

BIAS —Baltic Sea Information on the Acoustic Soundscape

BSH —Bundesamt for Seeschifffahrt und Hydrographie

C-POD - detektor hydroakustyczny mor$winéw typu C

DBBC — podwdjna duza kurtyna powietrzna (double big bubble curtain)
dB - decybel

GES — dobry stan $srodowiska (Good Environmental Status)

HELCOM — Komisja Ochrony Srodowiska Morskiego Baltyku, tzw. Komisja Helsifiska
HSD — Hydro Sound Dampers

Hz - herc

kHz — kiloherc

kJ — kilodzul

MEW - morska elektrownia wiatrowa

MFW — morska farma wiatrowa

PTS — trwala zmiana progu styszalno$ci (Permanent Threshold Shift)
SBC — mala kurtyna powietrzna (small bubble curtain)

SEL — poziom ekspozycji na dZzwiek

SPL — poziom ci$nienia akustycznego (Sound Pressure Level)

TEU - jednostka pojemnosci uzywana w odniesieniu do portéw i statkow, rownowazna
objetosci kontenera o dtugosci 20 stop(twenty-footequivalent unit)

TTS - tymczasowa zmiana progu sltyszalnosci (Temporary Threshold Shift)
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1. Wprowadzenie

Dzwieki w $§rodowisku morskim sg stalym i wszechobecnym
elementem. Moga powstawa¢ w wyniku naturalnych proce-
sow, jak rowniez w wyniku dzialan czlowieka. W tym drugim
przypadku dzwieki okre$lane sa mianem halasu podwodnego.
Halas od niedawna zaliczany jest do zanieczyszczen $rodowi-
ska morskiego (np. Ramowa Dyrektywa w sprawie Strategii
Morskiej), przez co dopiero zaczyna funkcjonowaé¢ w §wiado-
mosci spoleczenstwa oraz uzytkownikow akwenow morskich
jako realne zagrozenie dla wielu organizméw morskich, w tym
krytycznie zagrozonego w wodach Baltyku moréwina, Phocoe-
na phocoena (IUCN 2007).

W zwiazku z rosnacym poziomem halasu podwodnego w Mo-
rzu Baltyckim w wyniku wzrostu intensywnosci dziatalno-
$ci czlowieka, do ktorej zalicza sie transport morski, budowe
morskich farm wiatrowych, ukladanie rurociagéw gazowych
i naftowych, wydobycie paliw i innych surowcéw naturalnych,
ukladanie kabli energetycznych, manewry wojskowe i zwigza-
ne z nimi detonacje broni konwencjonalnej czy turystyke mo-
torowodna, presja na ekosystem Baltyku i zyjace w nim organi-
zmy jest coraz wieksza. Zachodzi tym samym konieczno$¢, by
kazda aktywno$¢ ingerujaca w naturalne Srodowisko morskie
byta uwaznie oceniona pod wzgledem kroétko- i dlugotrwalych
efektow jej oddzialywania, zastosowania odpowiednich $rod-
koéw mitygujacych badz wyeliminowania.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady ustanawiajaca
ramy dzialah Wspdlnoty Europejskiej w dziedzinie polityki
$rodowiska morskiego (Ramowa Dyrektywa w sprawie Stra-
tegii Morskiej), uznala zanieczyszczenie halasem podwodnym
jako jeden ze wskaznikow jakosSci §rodowiska naturalnego.
Jednocze$nie zapisy Dyrektywy odniosly sie do potrzeby eko-
systemowego podejscia do zarzadzania dzialalnoécia czlo-
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wieka, opartego na zachowaniu ekosystemu i jednoczesnym
umozliwieniu zréwnowazonego uzytkowania zasobéw i do-
starczania ustug morskich, przy pierwszenstwie dla dzialan
zmierzajacych do osiagniecia dobrego stanu $rodowiska mor-
skiego (Good Environmental Status - GES), aby zapobiec dal-
szemu pogorszeniu jego stanu.

Podstawowe cele w zakresie osiggniecia dobrego stanu $rodo-
wiska wod morskich ujete zostaly we wspomnianej Ramowej
Dyrektywie w sprawie Strategii Morskiej, a kryteria i standar-
dy metodologiczne dla okreslenia dobrego stanu $rodowiska
wod morskich zostaly podane w Decyzji Komisji Europejskiej
(2010/477/UE), zmienionej nastepnie decyzja Komisji (UE)
2017/848 z dnia 17 maja 2017 r. Gléwnymi celami dyrektyw
sq: ochrona i zachowanie Srodowiska morskiego, zapobiega-
nie pogorszeniu sie stanu $srodowiska morskiego oraz poprawa
1 osiggniecie dobrego stanu $rodowiska. Poprzez dobry stan
§rodowiska rozumie sie “...taki stan $rodowiska wéd mor-
skich tworzqcych zréznicowane i dynamiczne pod wzgledem
ekologicznym oceany i morza, ktére sq czyste, zdrowe i uro-
dzajne w odniesieniu do panujqgcych w nich warunkéw, zas
wykorzystanie srodowiska morskiego zachodzi na poziomie,
ktory jest zréwnowazony 1 gwarantuje zachowanie mozliwo-
$ci uzytkowania i prowadzenia dzialan przez obecne i przy-
szle pokolenia”.

W ramach Ramowej Dyrektywy w sprawie Strategii Morskiej
opracowano 11 wskaznikow opisowych, dla ktérych kazde
z Pafstw powinno przeprowadzi¢ ocene w odniesieniu do
zdefiniowanych kryteriow dobrego stanu $rodowiska. Wsr6d
nich znajduje sie wskaznik W11 - podwodny halas i inne zrédta
energii.



2. Charakterystyka dzwieku
w Srodowisku morskim

Fala akustyczna jest fala mechaniczna, rozchodzaca sie
w oérodku sprezystym: gazie, cieczy lub ciele stalym. Fala
taka propagowana w wodzie jest falg podluzna i objawia sie
przez przemieszczajace sie zageszczenia i rozrzedzenia o$rod-
ka w wyniku przekazywania energii mechanicznej jego czaste-
czek. Czasteczki oérodka wytrgcone z polozenia rownowagi
przez impuls mechaniczny (np. wibracje kadtuba statku, wbi-
janie fundamentéw w dno morskie) zderzaja sie z sasiednimi
czasteczkami przekazujac im energie swojego ruchu. Oscyla-
cje czasteczek wokdl polozenia ich réwnowagi przejawiaja sie
zmianami ci$nienia w oérodku. Tam, gdzie sasiadujace cza-
steczki zblizaja sie do siebie, nastepuje sprezenie i powstaje
nadci$nienie, a w przeciwnej fazie ruchu czasteczek mamy do
czynienia z rozprezeniem i nizszym ci$nieniem oSrodka niz
w stanie rownowagi. Te wlasnie fluktuacje ci$nienia wzgledem
wartoSci $redniej okresla sie mianem ci$nienia akustycznego.
Pomiar ci$nienia akustycznego umozliwia okres$lenie nateze-
nia dzwieku, bedacego miarg energii fali akustycznej i propor-
cjonalnego do kwadratu ci$nienia akustycznego, a odwrotnie
proporcjonalnego do gestosci o$rodka.

Fale akustyczne podlegaja procesom takim jak: odbicie i zala-
manie na granicy oSrodkéw, ugiecie na przeszkodach czy in-
terferencja, czyli nakladanie sie fal prowadzace do ich wzmoc-
nienia lub oslabienia, zaleznie od r6znic fazowych pomiedzy
nakladajacymi sie falami. Ich energia ulega oslabieniu wyni-
kajacemu z geometrii propagacji , gdy fala rozchodzi sie od
zrodla w réznych kierunkach, a takze podlega pochlanianiu
w oérodku. Predkos¢ rozchodzenia sie fali akustycznej zalezna
jest od parametrow osrodka. W przypadku Srodowiska mor-
skiego osigga wartoSci okolo 1500 m/s i zmienia si¢ w dosé¢
szerokich granicach w zalezno$ci od temperatury, zasolenia
i ci$nienia, przy czym najwiekszy wplyw na predkosé¢ dzwie-
ku maja zmiany temperatury. Ze wzgledu na niejednorodnosé
$rodowiska morskiego wynikajaca z réznic tych parametrow,
fale dZwiekowe przewaznie nie przemieszczajg sie po liniach
prostych ulegajac uginaniu w kierunku warstw o mniejszej
predkosci. Odbijaja sie rowniez od powierzchni wody i dna
i moga cze$ciowo przenikaé przez granice o$rodkéow. Jednak
ze wzgledu na sprezysto$¢ wody maja znacznie lepsze warunki
propagacji niz w powietrzu, dlatego w wodzie dzwiek rozcho-

dzi sie zdecydowanie dalej i szybciej. Sprzyja temu szczegblnie
typowa dla wod morskich sytuacja uwarstwienia termiczno-
-zasoleniowego, kiedy w toni powstaja warstwy o mniejszej
predkoéci dzwieku stanowigce tak zwane kanaly dZzwiekowe,
w ktorych fale akustyczne przemieszczaja sie na znacznie
wieksze odleglo$ci niz poza kanalami.

Zjawiska akustyczne zachodzace w $rodowisku morskim sg
przedmiotem badan od stosunkowo niedtugiego czasu, ale juz
na jego przestrzeni zaobserwowano istotne zmiany w charak-
terystyce akustycznych parametréw morz i oceanéw. Zanie-
czyszczenie halasem wzrasta drastycznie wraz ze wzrostem
aktywnosci czlowieka w tym $rodowisku. Sklada sie na to za-
rowno zwiekszajacy sie ciagle ruch zeglugowy, jak i rosnaca
eksploatacja zasobéw morza.

Dzwiek w Srodowisku morskim moze pochodzié z wielu réz-
nych zrédel. Podstawowy podzial wyszczegoblnia zrodla natu-
ralne i sztuczne. Wéréd naturalnych dominujace sa te zwigzane
ze zjawiskami fizycznymi zachodzacymi w wodzie, atmosferze,
dnie oraz na styku tych o$rodkéw, takie jak: zalamujace sie
fale, przeplywy turbulentne, ruchy termiczne czasteczek wody,
pekajace pecherzyki gazowe, ruch osadéw dennych spowodo-
wany falowaniem lub pradami, opady i wyladowania atmos-
feryczne, zjawiska lodowe obejmujace procesy zamarzania,
pekania, kruszenia i transportu lodu, ruchy tektoniczne, osu-
wiska czy erupcje wulkaniczne. Druga cze$é stanowia dzwieki
zwigzane z zyciem biologicznym, takie jak sygnaly echoloka-
cyjne czy komunikacyjne, dzwieki zwigzane z ruchem czy spe-
cyficznym zachowaniem zwierzat morskich.

Niezaleznie od pochodzenia dZwiek jest transferem energii
mechanicznej w postaci fali podtuznej, ktéra przemieszcza
sie w §rodowisku wodnym ze znacznie wieksza predkoécia
i na wieksze odleglo$ci niz w powietrzu. Zaleznie od nateze-
nia energia ta moze by¢ Zroédlem informacji, szumem, ale tez
elementem destrukcyjnym dla organizméw morskich. Ten
ostatni przypadek dotyczy najczeéciej dzwiekow zwigzanych
z dzialalno$cia cztowieka, przyporzadkowanych do kategorii
podwodnego halasu.

8 Instrukcja minimalizowania hatasu podwodnego jako istotnego zagrozenia dla morswina Phocoena phocoena w Morzu Battyckim



3. Hatas podwodny

Zgodnie z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2008/56/WE oraz Decyzja Komisji 2017/848, halas podwod-
ny definiuje sie jako zanieczyszczenie spowodowane dzia-
talnos$ciq cztowieka, ktére powoduje lub moze powodowaé
negatywne skutki w zywych zasobach i ekosystemach mor-
skich. Ze wzgledu na duzo lepsze mozliwo$ci propagacji dzwie-
ku w wodzie niz w powietrzu, jak rowniez z powodu stabszego
tlumienia dZwieku, halas w §rodowisku morskim rozchodzi
sie na znacznie wieksze odlegtoéci, oddziatujgc tym samym na
wiekszy obszar i zyjace w nim organizmy.

3.1. Charakterystyka hatasu podwodnego

Rozréznia sie dwa rodzaje hatasu podwodnego:

o ciagly
« impulsowy

Halas o charakterze ciaglym generowany jest w morzu m.in.
przez transport morski, turystyke motorowodna czy rybotow-
stwo, ktore prowadza do stalego obciazenia tym zanieczyszcze-
niem obszaréw, w ktérych prowadza swoja dzialalno$é. Halas
ciggly charakteryzuje sie nieznacznymi zmianami czestotli-
wodci i natezenia w czasie. Dzwiek rozchodzacy sie od zrodla
halasu moze by¢ staly, moze fluktuowaé lub zmieniac sie nie-
znacznie w dlugim przedziale czasu. Szacuje sie, ze na Morzu
Baltyckim moze przebywaé w jednym momencie nawet 2000
statkow, ktore w zaleznoécei od wielkoSci czy predkoéci, z jaka
sie poruszaja, moga wytwarza¢ halas o natezeniu 158-190 dB
re 1mPa oraz czestotliwoéci 7-430 Hz (GIOS 2018 na podsta-
wie Simmonds i in., 2003). Halas ten odpowiedzialny moze
by¢ za zmiany behawioralne organizméw, ploszenie, reakcje
stresowe, itd.

Halas impulsowy odznacza sie z kolei krotkim czasem trwania
(tymczasowe obciazenie obszaru) i wysoka energia. W przy-
padku bliskiej obecnoéci od zrodla halasu impulsowego, moz-
na obserwowa¢ uszkodzenie tkanek, tymczasowa utrate shu-
chu, a w skrajnych przypadkach rowniez calkowita jego utrate
badz $mier¢ organizmu. Tego rodzaju dzwieki moga by¢ gene-
rowane np. w czasie detonacji amunicji konwencjonalnej lub
podczas wbijania fundamentow elektrowni wiatrowych w dno
morskie.

3.2. Zrodta hatasu

Morze Baltyckie przenikaja dzwieki o bardzo szerokim zakre-
sie czestotliwo$ci, poczawszy od infradzwiekéw (< 20 Hz),
a skonczywszy na ultradZzwiekach (> 20 kHz). Cho¢ we wska-
zanych zakresach mieszcza sie rowniez dzwieki pochodzenia
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naturalnego, to w zwigzku z rosnaca aktywnoscia czlowieka
na tym akwenie, natezenie dZzwiekoéw pochodzenia antropoge-
nicznego zaczyna dominowac, przez co staja sie one ucigzli-
we dla otoczenia. Szacuje sie, ze w obrebie glebokowodnych
obszaréw Baltyku przewaza halas podwodny o czestotliwo$ci
mieszczacej sie w przedziale od 10 do 100 Hz®.

Wsréd zrodel hatasu podwodnego nalezy wymienic:

« transport morski i rybotéwstwo,

+ detonacje broni konwencjonalnej,

 prace zwigzane z ukladaniem kabli oraz gazociagow,

+ whbijanie fundamentéw pod morskie elektrownie wiatrowe,
« dzwieki emitowane przez echosondy i sonary,

 turystyke motorowodna.

3.2.1. Transport morski i rybotowstwo

Transport morski stanowi filar miedzynarodowego handlu,
obshugujac ponad 80% $wiatowej wymiany towaréw™. Ciggly
rozwo6j tego sektora gospodarki, jaki obserwuje sie na prze-
strzeni ostatnich dziesiecioleci, jest wynikiem nie tylko rozwo-
ju floty, ale takze infrastruktury umozliwiajgcej dalszy (lado-
wy) transport towaré6w i surowcéw oraz modernizacje portow.
Od 2010 roku przepustowo$¢ Swiatowych portow wzrosta
o blisko 30% — z ponad 560 do 793 mln TEU (na podstawie
UNCTADstat, www: unctadstat.unctad.org. 26.11.2019). Dy-
namiczny rozw0j portow i zwiekszenie ich przepustowosci wy-
nikaly cze$ciowo z rozwoju floty statkéw, ktore byly w stanie
przewozi¢ wieksza ilo$¢ tadunkow, a tym samym umozliwily
obnizenie kosztow transportu. Jeszeze w latach 50. XX wieku
kontenerowce byly w stanie transportowac ladunek o pojem-
nosSci 500—800 TEU. Obecnie najwieksze statki kontenerowe
charakteryzuja sie pojemno$cia 21 413—23 756 TEUY.

Morze Baltyckie uwazane jest za jedno z najbardziej zatlo-
czonych moérz $wiata, gdzie transport morski stanowi 15%
$wiatowego transportu towardw. Kilkadziesiat duzych i sred-
nich portéw zlokalizowanych na tym obszarze umozliwia do-
godne polaczenia miedzy krajami baltyckimi, a reszta $wiata,
umozliwiajac ciggly ruch statkéw kontenerowych, tankow-
cow, promoéw, statkow pasazerskich, statkow rekreacyjnych
i komercyjnych. Z danych z 2015 r. wynika, Zze okolo 7900
zarejestrowanych w Miedzynarodowej Organizacji Morskiej
w Londynie (IMO) statkéw prowadzilo dzialalno$¢ na Morzu
Baltyckim, z czego 48% stanowily statki towarowe, 22% tan-
kowce, 5,4% statki pasazerskie, 5,2 % statki serwisowe, 4,3%
kontenerowce, 4,1% statki rybackie, 3,1% statki RO-RO, 7,4%

15 https://www.nord-stream2.com/media/documents/pdf/
pl/2017/04/nsp2-espoo-report-pol.pdf

16  https://logistyczny.com/biblioteka/lancuch-dostaw/item/4797-
-na-pelnym-morzu

17 http://maritimecongress.com/wp-content/uploads/
baltyk-na-swiatowej-mapie-zeglugi-morskiej.pdf

2017/06/



pozostale statki, 0,5% brak informacji. Jednocze$nie uwaza
sie, ze w kazdej chwili na Morzu Baltyckim znajduje sie oko-
lo 1500 statkdéw zarejestrowanych w IMO (HELCOM, 2018).
Najwieksza aktywnos$cia na Baltyku charakteryzuja sie statki
typu CARGO, ktoére pokonuja okolo 2 mln Mm rocznie. Okoto
1mln Mm pokonuja z kolei tankowce i statki pasazerskie. Naj-
mniejszg aktywno$é odnotowuje sie w przypadku jednostek
rybackich <0,1 mln Mm (Rys. 1).

Silny rozwdj transportu morskiego na Morzu Baltyckim do-
brze obrazuja wyniki przyrostu obrotéw towarowych siegaja-
ce 56% na przestrzeni lat 2002-2015'®. Efektem ubocznym
rozwoju transportu morskiego jest wzrost halasu podwodne-
go. Transport odpowiedzialny jest przede wszystkim za ge-
nerowanie halasu o niskich czestotliwosciach (do 500 Hz),
przy czym poziom halasu zalezy nie tylko od rozmieszczenia
przestrzennego statkow, ale takze od ich typu, predkosci poru-
szania sie oraz warunk6w propagacji fal akustycznych, w tym
charakterystyki dna morskiego (Klusek, 2015; Mustonen i in.,

2019). Wedlug Komisji OSPAR (komisja ustanowiona w ra-

mach Konwencji o ochronie Srodowiska morskiego obszaru

P6lnocno-Wschodniego Atlantyku) halas generowany przez

transport morski mozna podzieli¢ wedlug rodzajow jednostek

plywajacych:

e jednostki handlowe i statki turystyczne ponizej 50 m:
160—175 dB re 1uPa w odleglosci 1 m; czestotliwoéc < 1kHz
— > 10 kHz;

« jednostki handlowe o $rednim tonazu i dlugoSci miedzy
50—100 m: 165—-180 dB re 1uPa w odleglosci 1 m; czesto-
tliwosé < 1 kHz;

« duze jednostki powyzej 100 m; 180 — > 190 dB re 1 pPa
w odlegloéci 1 m; czestotliwoé¢ ponizej 200 Hz.

Dzwieki emitowane przez statki zaliczane sa do tzw. halasu
cigglego i oddzialuja na organizmy przede wszystkim w sferze
zmian behawioralnych i zaklécenn komunikacji miedzy osob-
nikami. Szczeg6lowy pomiar halasu podwodnego wytwarza-
nego m.in. przez statki w Morzu Baltyckim przeprowadzono
w 2014 r. w ramach miedzynarodowego projektu BIAS (Bal-
tic Sea Information on the Acoustic Soundscape), w ramach
ktorego rozstawiono 38 boi pomiarowych rozmieszczonych na
obszarze calego akwenu. W polskiej czesci morza znajdowalo
sie 5 urzadzen pomiarowych. Wyniki projektu wskazaly, ze po-
ziom halasu przy gléwnych szlakach zeglugowych oscyluje na
poziomie 100—130 dB re 1 pPa, natomiast poza szlakami na
poziomie 60—100 dB re 1 uPa (Verfuf i in., 2015; Nikolopoulos
iin., 2016, Mustonen i in., 2019) (Rys. 2). Najwiekszy halas
pochodzacy od statkow zarejestrowano na poziomie 190 dB re
1 uPa w odlegloéci 1 m od Zrodla hatasu. Uwaza sie, ze przy
obecnym wzro$cie aktywnosci zeglugi morskiej, poziom szu-
mu niskoczestotliwo$ciowego tj. na czestotliwo$ciach ponizej
500 Hz, bedzie rost srednio o 3,3 dB w ciggu dekady (Frisk,
2012).

Szczegblowy monitoring halasu podwodnego generowanego
przez zegluge przeprowadzono takze podczas prac zwigzanych
z ukladaniem gazociaggu Nord Stream na niemieckich wo-
dach Baltyku w 2010 r. Wyniki tych badanh wskazaly srednie
poziomy ciénienia akustycznego wynoszace 112 dB re 1 pPa

18 http://maritimecongress.com/wp-content/uploads/2017/06/
baltyk-na-swiatowej-mapie-zeglugi-morskiej.pdf

19 https://www.nord-stream2.com/media/documents/pdf/
pl/2017/04/nsp2-espoo-report-pol.pdf

w odleglosci 1 m od zrodla hatasu dla szlakéw zeglugowych
oraz 102 dB re 1 pPa w odlegloéci 1 m od Zrédla hatasu dla od-
dalonych czesci Zatoki Greifswaldzkiej i Zatoki Pomorskiej.

Do tej pory nie zostaly okreslone warto$ci progowe dla halasu
podwodnego na poziomie europejskim, co wynika z braku wie-
loletnich statystyk dotyczacych poziomu tego zanieczyszczenia
oraz odmiennych warunkéw panujacych w réznych obszarach
morskich. W oparciu o pomiary wykonane w ramach projektu
BIAS dla polskich obszaréw morskich, zaproponowano 108 dB
jako warto$¢ progowa dla halasu ciaglego. Najwieksze wartoSci
poziomu cigglego halasu zwigzanego z dzialalno$ciag czlowieka
stwierdzono w Basenie Bornholmskim, wschodnim Basenie
Gotlandzkim oraz Basenie Gdanskim (Tab. 1).

3.2.2. Detonacja broni konwencjonalnej

Morze Baltyckie jest obszarem, gdzie w wyniku dziatan militar-
nych pozostaly znaczne iloSci zatopionej, lezacej na dnie broni
konwencjonalnej. Szacuje sie, ze po 1945 r. w Baltyku moglo
znajdowa¢ sie ponad 170 000 min, wsréd ktérych znacznag
cze$é stanowily miny kontaktowe (NordStream 2, EIA raport,
2017). Jednoczeénie przypuszcza sie, ze w dalszym ciaggu pod
powierzchnia wody moze zalegaé 500 tys. ton broni konwen-
cjonalnej, wéréd ktorej znajduja sie m.in. torpedy, pociski
artyleryjskie, bomby glebinowe i lotnicze (Koschinski i Kock,
2009). Niewybuchy pozostawione na dnie mogg w dalszym
ciggu zawiera¢ material wybuchowy zdolny do eksplozji na
skutek czynnikéw mechanicznych, dlatego bardzo czesto w re-
jonach planowanych inwestycji oraz prac ingerujacych w dno
morskie, prowadzone sa prace majace sprawdzi¢ obecno$c
pozostalo$ci z okresu wojen, a w chwili ich zidentyfikowania
czesto podejmowana jest decyzja o ich utylizacji. Przykladem
takich dzialan byly prace na odcinku gazociggu NordStream 2
w rejonie Zatoki Finskiej, gdzie pomiary wskazaly na obecnosé
w bezposrednim sasiedztwie trasy inwestycji (z uwzglednie-
niem korytarza bezpieczenstwa o szerokosci 70 metréw) 85
ladunkow wybuchowych. Szczegblowe badania wskazaly na
obecno$¢é m.in. pociskow, bomb gltebinowych, granatéw oraz
miny, ktérych masa materialu wybuchowego wahala sie mie-
dzy 2 kg a 795 kg*..

Wplyw na poziom generowanego halasu podczas detonacji
materialtbw wybuchowych ma szereg czynnikow, z ktoérych
najistotniejszym jest wielko$¢ tadunku (TNT). Pozostale ele-
menty, jak konstrukcja, wiek, pozycja czy stopien zaglebienia
w osadach, moga mie¢ wplyw na ostateczny wynik generowa-
nego halasu, ale sa one bardzo trudne w ocenie. Ze wzgledu
na trudno$ci w precyzyjnym okresleniu poziomu halasu wy-
nikajacego z detonacji tadunku, przyjmuje sie w obliczeniach
najgorszy scenariusz, zakladajac, ze detonowana amunicja nie
jest zakopana, zdegradowana ani poddana zadnemu innemu
znaczacemu czynnikowi, ktory moégtby wplyna¢ na tlumienie
halasu podczas jej detonacji**. Z przeprowadzonych badan na
Morzu Pélnocnym wynika, ze poziom ci$nienia akustycznego

20 https://www.nord-stream2.com/media/documents/pdf/pl/
2017/04/nsp2-espoo-report-pol.pdf

21 https://www.nord-stream2.com/media/documents/pdf/
fi/2018/ 11/w-pe-emo-pfi-rqu-892-rqu218fi-04-web.pdf

22 https://infrastructure.planninginspectorate.gov.uk/wp-content/
ipc/uploads/projects/EN010079/EN010079-001535-Appendix%20
05.04%20Underwater%20noise%20from%20UXO.pdf
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Tab. 1. Proponowana ocena stanu Srodowiska odnos$nie Cechy 11 — Halas Podwodny (kryteria D11C2) dla Polskiej Wylacznej Stre-
fy Ekonomicznej w oparciu o dane z projektu BIAS i pomiar6w monitoringowych

Obszar oceny Oceniane kryterium Warto$¢ progowa GES
Wschodni Basen Gotlandzki D11C2 108 dB Tak

Basen Bornholmski D11C2 108 dB
Basen Gdanski D11C2 108 dB Tak

Zrédlo: http://rdsm.gios.gov.pl/images/aktualizacja_wstepnej_oceny_stanu_srodowiska_wod_morskich.pdf

przy detonacji tadunku o masie 55 kg siega 287,4 dB, nato-
miast przy tadunku 770 kg warto$¢ ta osiaga 296,1 dB*. Z kolei
badania przeprowadzone na Morzu Baltyckim w rejonie Litwy
wykazaly przy zdetonowaniu tadunku o masie 5,2 kg poziom
ci$nienia akustycznego w granicach 271 dB, a przy tadunku
24 kg — 276 dB (Bagodius, 2013).

Dla oceny propagacji halasu w czasie detonacji tadunkow
o ro6znej wielkoéci mozna przeprowadzi¢é modelowanie, ktore
umozliwia ocene zasiegu oraz kierunek rozchodzenia sie dzwie-
ku (Rys. 3 i 4). Przy usuwaniu amunicji konwencjonalnej na
rosyjskich i finskich wodach Zatoki Finskiej w ramach budowy
gazociagu Nord Stream 2 wskazano, ze poziomy halasu pod-
wodnego beda przekraczaly wartoéci progowe halasu zwigza-
nego z tymczasowa zmiang progu styszalnosci dzwiekow (TTS)
wsrod ssakdéw morskich w odleglosci do 26/60 km ($redni/
szczytowy poziom halasu dla wod rosyjskich) oraz 26/44 dla
wod finskich (Tab. 2 1 3). Z kolei prog zwiagzany z trwala zmia-
na progu styszalnosci dzwiekow (PTS) wérod ssakdw morskich
bedzie przekroczony w odleglosci 5/23 km (Sredni/szczytowy

23 https://infrastructure.planninginspectorate.gov.uk/wp-content/
ipc/uploads/projects/EN010079/EN010079-001535-Appendix%20
05.04%20Underwater%20noise%20from%20UXO.pdf

poziom hatasu) dla wod rosyjskich oraz 5/15 dla wod finskich**
(Tab. 21 3).

W polskich obszarach morskich §rednio co roku prowadzi sie
od kilku do kilkunastu detonacji tadunkéw rocznie® (Tab. 4).
W oparciu o zaktualizowang wstepng ocene stanu Srodowiska
wod morskich wynika, ze najczeSciej rejestrowano eksplozje
o $rednim poziomie (2,1—20 kg TNT). W obszarze Basenu
Gdanskiego i Bornholmskiego notowano takze na przestrzeni
lat 2011-2016 eksplozje o wysokim poziomie (21—210 kg TNT).
W zachodniej czeéci Basenu Bornholmskiego w latach
2011—2016 dokonano takze wystrzalu tadunkow 500 kg TNT
(33 razy) oraz 1000 kg TNT (5 razy)*. W oparciu o literature
okreslono dla pieciu typéw eksplozji (niski — bardzo wysoki)
poziom Zrodla energii wyrazony w dB re imPa. Maksymalne
wartoSci przy detonacji tfadunkéw powyzej 210 kg siegaly war-
toSci 254,2 dB re 1mPa (Tab. 5).

24 https://www.nord-stream2.com/media/documents/pdf/fi-
/2018/11/w-pe-emo-pfi-rqu-892-rqu218fi-04-web.pdf

25 http://rdsm.gios.gov.pl/images/aktualizacja_wstepnej_oceny_
stanu_ srodowiska_wod_morskich.pdf

26 http://rdsm.gios.gov.pl/images/aktualizacja_wstepnej_oceny_
stanu_srodowiska_wod_morskich.pdf
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Tab. 2. Zakres oddzialywania propagacji halasu podwodnego przy usuwaniu amunicji konwencjonalnej. Wartos$ci halasu
sa podane jako poziomy $rednie w formie skumulowanego SEL (jedno zdarzenie) dB re 1uPa’s.

164 dB Morswiny TTS 13—26 km 15—26 km
179 dB Morswiny PTS 3-5km 3,5-5 km

Tab. 3. Zakres oddzialywania propagacji halasu podwodnego przy usuwaniu amunicji konwencjonalnej. Wartos$ci halasu
sa podane jako poziomy szczytowe w formie skumulowanego SEL (jedno zdarzenie) dB re 1uPa’s.

164 dB Morswiny TTS 55 - 60 km 15 - 44 km

179 dB Morswiny PTS 11 — 23 km 3,5 — 15 km
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Tab. 4. Proponowana ocena stanu §rodowiska dla cechy 11 — halas podwodny (kryterium D11C1) w POM w oparciu o dane z zare-
jestrowanych eksplozji (zrédlo danych MON)

oot | o |0 | 0 | 1 | w |
I R R N R S B

T | o |0 | 0 | 1 | w
o | o |0 | 0 | 1 | w

Cowonn | o |0 |0 | 1 | w
" om | o |0 |0 | 1 | w
e | o |0 |0 | 1 | w |

Zrédto: http://rdsm.gios.gov.pl/images/aktualizacja_wstepnej_oceny_stanu_srodowiska_wod_morskich.pdf

Tab. 5. Zestawienie pieciu typéw eksplozji z podaniem poziomoéw energii wybuchu dla sprecyzowanych zakresow ilo$ci tadunku
TNT oraz uwzglednieniem zakres6w poziomu zrodla energii wytwarzanego przy danym typie eksplozji. (Zzrodto danych MON)

Bardzo silne eksplozje > 210 kg > 210 > 254,2 dB

Zrédlo: http://rdsm.gios.gov.pl/images/aktualizacja_wstepnej_oceny_stanu_srodowiska_wod_morskich.pdf
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W oparciu o uzyskane wyniki zaproponowano dla dzwiekéw
impulsowych w POM warto$¢ progowa na poziomie 1 dnia
jako érednia liczbe ekspozycji w danym roku kalendarzowym.
Przekroczenie tej warto$ci wigze sie z nieosiagnieciem dobrego
stanu $§rodowiska (Tab. 4).

Ze wzgledu na wyjatkowo niska liczebno$¢ morswinéw w Bal-
tyku oraz ich szczegdlna wrazliwo$¢ na to zanieczyszczenie,
zaproponowang warto$¢ na poziomie 1 dnia w roku kalenda-
rzowym nalezy uznaé za niewystarczajaca. Tego typu parametr
powinien by¢ wyrazony nie w dniach, a w poziomie ci$nienia
akustycznego powstalego podczas detonacji, jako realnego za-
grozenia dla tego gatunku.

3.2.3. Prace zwigzane z uktadaniem kabli
0raz gazociggow

Na réznych etapach ukladania kabli oraz gazociagdéw na dnie

morza, obserwuje sie emisje halasu podwodnego, ktérego zro-

dlo zwigzane jest m.in. z:

« ukladaniem materiatu skalnego,

» wkopywaniem ulozonego gazociagu/kabli,

« ukladaniem gazociagu/kabli,

« przemieszczaniem kotwic przez jednostki biorace udzial
w pracach,

« ruchem statkow realizujacych budowe gazociagu lub ukla-
dajacych kable,

« halasem powstatym w czasie eksploatacji (dotyczy gazocia-
gow).

Sposrod ww. dzialan najwiekszy poziom hatasu generujg te
zwiazane z wkopywaniem kabli oraz gazociagéw w dno morskie
oraz ukladanie materialu skalnego jako zabezpieczenie przed
ewentualnym uszkodzeniem ze strony innych uzytkownikow,
szczegolnie w rejonach glownych szlakéow zeglugowych oraz
rejonach wykorzystywanych intensywnie przez ryboléwstwo
(Raport OOS Baltic Pipe, 2019). Zabezpieczeniu podlega takze
infrastruktura zlokalizowana na plytkich wodach celem ochro-
ny przed dzialaniem silnych pradéw i falowania. Prace zwia-
zane z ich zabezpieczeniem wiaza sie glownie z wkopywaniem
w dno morskie na gleboko$¢ pozwalajaca znaczaco obnizy¢ ry-
zyko uszkodzenia, badZ na oblozeniu ich materialem skalnym
(metoda uzywana gldéwnie przy gazociagach) (Rys. 6). Przy
pracach poglebieniowych, w czasie ktorych wykorzystywane sa
plugi lub dysze wodne stuzace do zakopywania gazociagu lub
kabli, poziom zroédla dzwieku moze przyjmowac¢ maksymalna
warto$¢ 178 dB re 1pPa/m w zakresie czestotliwoéci od 1 kHz
do 15 kHz. Jednoczes$nie rejestruje sie halas generowany przez
statki prowadzace prace na poziomie 155-170 dB re 1pPa/m®.
Przy ukladaniu materialu skalnego, przekroczenie poziomoéw
halasu podwodnego, ktore moglyby prowadzi¢ do TTS, ograni-
czone jest do strefy 80 m wokol miejsca ukladania®®. Halas ge-
nerowany podczas ww. prac moze prowadzi¢ gtdwnie do zmian
behawioralnych u morswinow.

27 https://www.un.org/depts/los/consultative_process/icp19_pre-
sentations/2.Richard%20Hale.pdf

28 https://www.nord-stream2.com/media/documents/pdf/fi-
/2018/11/w-pe-emo-pfi-rqu-892-rqu218fi-04-web.pdf
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3.2.4. Whijanie fundamentdw pod morskie elektrownie
Wiatrowe

Stawianie morskich elektrowni wiatrowych generuje hatas na
réznych etapach budowy, natomiast najwieksze jego zrodlo re-
jestruje sie w czasie wbijania fundamentéw w dno morskie. Do
instalacji fundamentéw typu monopal (najczeSciej stosowany
fundament elektrowni wiatrowych) wykorzystywany jest za-
zwyczaj mlot udarowy lub hydrauliczny, ktory z odpowiednig
silg uderza w element konstrukeji wbijajac go w dno morskie.
Energia uderzenia mlota waha sie od 100 do 3500 kJ *°, a licz-
ba uderzen moze wynie$¢ nawet 40 na minute (zastosowanie
odpowiedniego mlota zwigzane jest przede wszystkim z ro-
dzajem dna morskiego, ale takze z parametrami fundamentu:
$rednica, materialem, z jakiego jest wykonany czy z wysoko-
§cig). Zrédlo dzwieku podezas prac zwiazanych z wbijaniem
pali w dno morskie moze przy podwojeniu energii uderzenia
podnie$¢ poziom ci$nienia akustycznego o 3 dB (Bellman,
2014). Pomiary halasu podwodnego wykonane podczas prac
zwigzanych z wbijaniem fundamentéw o $rednicy od 0,9 do
5 metrow przy kilkunastu réznych inwestycjach wskazaly, ze
w odlegloéci 750 m od zrdédla halasu poziom ekspozycji na
dzwiek SEL dla jednego uderzenia moze dochodzi¢ do 180 dB
re 1 pPa’s , a szczytowy poziom ci$nienia akustycznego SPL
do 200 dB re 1 pPa przy pojedynczym uderzeniu (Andersson
iin., 2016). Jednoczes$nie rejestrowano hatas w postaci szumu
szerokopasmowego charakteryzujgcego sie przewaga niskich
czestotliwo$ci miedzy 100 a 1000 Hz.

3.2.5. Dzwieki generowane przez echosondy i sonary

W echosondach nawigacyjnych stosuje sie najczeéciej fale
akustyczne z zakresu okoto 20 -200 kHz. Coraz cze$ciej mozna
spotkaé rowniez urzadzenia stluzace do dokladniejszego obra-
zowania dna dzialajace w wyzszych zakresach czestotliwosci.
W kontekscie potencjalnego zagrozenia dla morswinéw istotne
sa powszechnie wykorzystywane czestotliwosci w zakresie do
okolo 130 kHz, ktory to zakres pokrywa sie z zakresem slyszal-
nosci tych zwierzat (Kastelein, 2002). Impulsowy charakter
sygnalow generowanych przez echosondy moze w wiekszym
stopniu wplywaé na zachowania mor§winéw niz ciagle sygna-
ly o tym samym natezeniu (Kastelein i in., 2008). Najczesciej
w zegludze nie ma potrzeby ciagtej pracy echosond nawigacyj-
nych w tym zakresie czestotliwo$ci. Dostateczne informacje
o glebokosciach, zapewniajacych bezpieczenstwo zeglugi do-
starczaja echosondy i sonary wykorzystujace wyzsze zakresy.
Wspolcezesne urzadzenia tego typu czesto umozliwiajg wybor
czestotliwo$ci pracy przetwornikow, co umozliwia wylaczenie
niepozadanych czestotliwosci.

3.2.6. Dzwieki generowane przez todzie motorowodne

Intensywna turystyka motorowodna, w sklad ktérej wcho-
dza glownie szybki jednostki motorowodne, odpowiedzialna
jest za generowanie halasu na poziomie 130-160 dB re 1uPa
mierzonego w odlegloéci 1 m od Zrédla halasu. Poziom hatasu
moze sie roézni¢ o 20-40 dB w zalezno$ci od klasy jednostki,

29 https://acteon.com/about-us/our-operating-companies/
menck/



materiatuy, z jakiego wykonany jest kadtub, rodzaju napedu czy
w konicu predkos$ci poruszania sie jednostki (Erbe i in., 2019).
Glownym zrédlem halasu powstalego przez szybkie jednostki
motorowodne jest naped — $ruba lodzi i powstale w ich wyni-
ku zjawisko kawitacji czyli tworzenia pecherzykow powietrza
pod wplywem zmniejszenia ciSnienia. Pecherzyki powietrza,
powstale podczas obracania sie sruby w wodzie, wibrujg i za-
padaja sie, wytwarzajac ogolne spektrum szumoéw szerokopa-
smowych w zakresie od kilku Hz do ponad 100 kHz (Erbe i in.,
2019 na podstawie Ross, 1967). Poruszanie sie lodzi z duza
predkoscia przyczynia sie do wiekszego spadku ci$nienia
w obrebie $ruby, a tym samym do wzrostu halasu. Oddzialy-

wanie halasu w wodach plytkich jest duzo wieksze niz w wo-
dach glebszych, gdyz rozchodzi sie on wielokrotnie, oddziatu-
je z powierzchnia wody i dnem morskim oraz jest odbijany,
rozpraszany i cze$ciowo pochtaniany (Erbe i in., 2019). Wplyw
turystyki motorowodnej na mors$winy jest istotny réwniez
ze wzgledu na rejon, w ktérym prowadzone sa te dzialania.
Plytkie wody przybrzezne stanowia obszar zerowania, wyste-
powania i narodzin tych zwierzat. Zaklécenie spokoju w tym
obszarze moze prowadzi¢ do szeregu reakcji behawioralnych
poczawszy od zmiany aktywnoSci, problemy w czasie zerowa-
nia czy komunikacji miedzyosobnicze;.
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4. MorSwin - charakterystyka
gatunku zamieszkujacego
Morze Battyckie

Morswin jest jedynym przedstawicielem waleni zamieszku-
jacym Baltyk. Jego zasieg geograficzny obejmuje przybrzez-
ne wody moérz i oceanéw podinocnej potkuli. Preferuje plytkie
wody zatok i estuaria. W rejonie péinocnego Atlantyku i morz
przyleglych tworzy wiele separowanych genetycznie i geo-
graficznie populacji, z czego trzy wystepuja w rejonie Morza
Baltyckiego: jedna we wschodniej czeSci Morza Pbocnego,
w tym w cieéninie Skagerrak i p6lnocnej czeSci cie$niny Kat-
tegat, jedna w zachodnim Baltyku, a trzecia w Battyku Wtasci-
wym (ASCOBANS, 2012).

Populacja z Baltyku Wlasciwego zostala zaklasyfikowana
w 2008 roku przez Miedzynarodowg Unie Ochrony Przyrody
(IUCN) jako krytycznie zagrozona (CR), co jest najwyzsza sto-
sowana kategoria zagrozenia, poprzedzajaca bezpoérednio wy-
giniecie gatunku lub populacji w danym siedlisku. Powodem
takiej klasyfikacji jest skrajnie niska liczebno§é moré§winéw
w tym akwenie oraz jego genetyczna odrebno$¢. W ciagu ostat-
nich kilkudziesieciu lat przeprowadzono szereg badan poswie-
conych okresleniu liczebno$ci populacji moréwina w Baltyku
Wihasciwym. Pierwsze badania z 1995 r. wskazaly na obecnosé
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599 osobnikéw (CI 95%: 200—3300 osobnikéw) (Hiby i Lo-
vell, 1996), kolejne w 2002 r. na 93 grupy mor$winéw (CI 95%:
10—460 osobnikéw) (Berggren i in., 2004), a przeprowadzone
w latach 2011-2012 r. badania po raz pierwszy wykorzystujace
metode podwodnego nastuchu w ramach projektu SAMBAH
daly rezultat okoto 500 osobnikéw (CI 95%: 80—1091) (www.
sambah.org). W projekcie tym wykorzystano na duzg skale pa-
sywny monitoring akustyczny za pomoca detektoréw hydro-
akustycznych C-POD, ktore rejestrowaly dZzwieki emitowane
przez te zwierzeta. Dzieki technice modelowania przestrzenne-
£0 opracowano mapy SezZonowego rozmieszczenia morswinow
w Baltyku, wskazujace rejony, w ktorych okresowo przebywaja
rozne populacje tych ssakoéw — populacja z Baltyku Wlasciwe-
go i z zachodniej czesci Morza. Uzyskane dane wskazaly na
prawdopodobna rozrodcza koncentracje mor§winéow w Bal-
tyku Wlaéciwym w rejonie tawicy Srodkowej. W polskich ob-
szarach morskich moré$winy rejestrowano gléwnie w okresie
zimowym: styczen - kwiecien, ze znaczacg koncentracjg w po-
blizu srodkowego wybrzeza (Rys. 8).

Utrzymujaca sie niska liczebno$¢ moréwinéw jest wynikiem
wielu czynnikow wynikajacych w pierwszej kolejnosci z duzej
presji ze strony czlowieka na gatunek oraz siedlisko, ale tak-
ze z uwarunkowan biologicznych gatunku. Srednia dhugosé
zycia mor§windéw wynosi okolo 15 lat, przypuszcza sie jednak,
ze wiekszo$¢ zwierzat zyje maksymalnie 7—8 lat (Klinowska,
1991, Lockyer, 2003). W Baltyku przecietng dlugo$é zycia tego
gatunku szacuje sie na 12 lat, a jedynie 5% populacji osiaga
bardziej zaawansowany wiek (Koschinski, 2002). Zdolnosé
do rozrodu moréwiny uzyskuja okoto 4-5 roku zycia, a do na-
rodzin dochodzi po okresie ok. 11 miesiecy od maja do lipca
(Lockyer i Kinze, 2003). Dodatkowo samice nie rodza kazdego
roku. Laktacja trwa do 10 miesiecy, a mlode moga pozostac
pod opieka matki nawet do czasu przyjécia na $wiat kolejnego
potomstwa (Lockyer i Kinze, 2003). Ponad to mor$winy zyja

blisko brzegu i musza mie¢ staly dostep do pozywienia, a strefa
przybrzezna jest szczeg6lnie obciazona halasem podwodnym
ze wzgledu na znaczna aktywno$¢ czlowieka w tym obszarze.
Wszystkie te biologiczne parametry gatunku powoduja, ze
przyrost naturalny populacji jest niewielki i kazdy osobnik
dojrzaly do rozrodu jest wazny dla przezycia baltyckich mor-
$winow.

W przypadku zagrozen pochodzenia antropogenicznego za
glowne zagrozenie dla baltyckiej populacji mor§wina uznaje
sie przylow rybacki, czyli przypadkowy polow tych zwierzat
w narzedzia potowowe (ASCOBANS, 2016). Jednoczeénie co-
raz wieksza uwage zwraca sie na problem hatasu podwodnego,
ktory wraz z rozwojem dzialalnosci cztowieka na morzu zaczy-
na w coraz wiekszym stopniu oddzialywa¢ i zagraza¢ mor§wi-
nom, tym bardziej, ze oddzialuje na gatunek na wielu plasz-
czyznach.

4.1. Wptyw hatasu podwodnego na morswiny

Morswiny do orientacji w przestrzeni oraz poszukiwania po-
karmu posltuguja sie echolokacja. System generowania i od-
bierania dzwiekow jest wyjatkowo czuly, co z jednej strony
umozliwia precyzyjne lokalizowanie przeszkod oraz pokarmu,
z drugiej jednak sprawia, ze jest on bardzo wrazliwy na dzwieki
pochodzace ze Srodowiska. Mor§winy emituja impulsy dzwie-
kowe o czestotliwo$ci okolo 120-130 kHz, zwanych potocznie
wKlikami” (Richardson i in., 1995), ktore stuza im réowniez do
komunikacji miedzy osobnikami. Mor$winy slysza dzwieki
o czestotliwo$ciach pomiedzy 16 kHz a 140 kHz, a najwieksza
czuloé¢ ich aparatu shuchu zawiera sie zakresie od 100 kHz do
140 kHz (Veerbom i Kastelein, 1995). Szeroki zakres odbiera-

Okres:maj - grudzien
Brak detes
# Bardzo niaka detekca
L]
L]
@ Bardzo wysoks detesca

Bras darvych

Okres: styczen - kwiecien

Birak detekcyi
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nych sygnaléw akustycznych sprawia, ze zwierzeta te sa bar-
dzo wrazliwe na wystepujace w Srodowisku dzwieki pochodze-
nia antropogenicznego. Nawet nieznaczny hatas ma wplyw na
te zwierzeta, powodujac ploszenie, wplywajac na ich zachowa-
nie, komunikacje miedzyosobnicza, zdolno$¢ polowania oraz
rozpoznawania przeszkod. Intensywny halas, zwlaszcza im-
pulsywny, moze powodowac¢ m.in. trwale wyploszenie z siedli-
ska, utrudniony dostep do pokarmu, utrate kontaktu samicy
z karmionym mlekiem potomstwem, oddzielenie osobnikéw
od grupy, uszkodzenie aparatu shuchowego czy wrecz bezpo-
$rednig Smieré¢. Zaro6wno halas impulsywny, jak i dlugotrwale
utrzymujacy sie halas ciagly moga wplywac i zagrazaé przezy-
ciu calej battyckiej populacji.

Prowadzone w zamknietym oérodku badania nad wplywem
hatasu podwodnego na mor$winy, przy ekspozycji zwierzat na
dzwieki o poziomie SEL ponizej 145 dB re 1u Pa’s, nie wyka-
zaly u zwierzat zadnych reakeji behawioralnych. Jednak przy
przekroczeniu tego poziomu okazywalo sie, ze mor§winy ob-
jawialy typowa reakcje behawioralna zwiazana z unikaniem
Zrodla hatasu podczas ekspozycji na halas. Zwierze za kazdym
razem, kiedy bylo poddawane probie, staralo sie unikaé Zro-
dla emisji dzwieku. Morswin wykazywal rowniez niecheé¢ do
zblizania sie do miejsca, z ktérego generowane byly dzwieki
podczas eksperymentéw kontrolnych (Lucke i in., 2009).

Okreslony powyzej poziom hatasu jest zblizony do tego, jaki
generuje transport morski. Podczas obserwacji mor§winéw
prowadzonych w miejscach narazenia na halasu pochodzacy
z jednostek okazalo sie, ze zwierzeta wykazuja szereg reakcji
behawioralnych poczawszy od zmiany aktywnosSci zwigzanej
z nurkowaniem, po rbéznice w zachowaniu w czasie zerowa-
nia, a takze réznice wynikajace ze zmniejszenia zasiegu ko-
munikacji miedzy osobnikami (Dyndo i in. 2015, Wi$niewska
iin., 2018). Utrzymujacy sie w §rodowisku halas prowadzacy
do zaklocen w zerowaniu tych zwierzat moze doprowadzi¢ do
bardzo powaznych konsekwencji. Jednoczeénie hatas moze za-
kl6cac dzwieki generowane przez mor§winy, w zwigzku z czym
zwierzeta te moga mieé¢ klopot przy lokalizowaniu przeszkéd
np. sieci rybackich lub pokarmu. Zjawisko zaklécania natural-
nej echolokacji i innych dzwiekéw uzywanych przez zwierzeta
okresla sie mianem maskowania dzwiekow.

Duzo powazniejsze konsekwencje, biorac pod uwage czas nara-
zenia i efekt dzialania, niosa za soba detonacja tadunkéw oraz
prace przy wbijaniu fundamentéw pod morskie elektrownie
wiatrowe. Tego typu dzialania generuja duzo wyzszy poziom
natezenia halasu (wiecej informacji znajduje sie w rozdzialach
3.2.2 1 3.2.4), a tym samym moga powodowa¢ u mor§winoéw
tymczasowa lub trwala zmiane progu styszalnosci dzwiekow.

22 Instrukcja minimalizowania hatasu podwodnego jako istotnego zagrozenia dla morswina Phocoena phocoena w Morzu Battyckim



9. Przeglad najwazniejszych
dokumentow regulujacych
kwestie emisji hatasu
podwodnego w polskich
obszarach morskich i jego
wpfywu na morskie zwierzeta

Kryteria oraz standardy metodologiczne w odniesieniu do ha-
lasu podwodnego zostaly ustanowione decyzja Komisji (UE)
2017/848 z dnia 17 maja 2017 r. (decyzja ustanawiajaca kryte-
ria i standardy metodologiczne dotyczace okreslania dobrego
stanu Srodowiska wod morskich oraz specyfikacje i ujednoli-
cone metody monitorowania i oceny). Zgodnie z wytycznymi
dla wskaznika 11, wprowadzenie energii, w tym hatasu pod-
wodnego do $§rodowiska morskiego, powinno utrzymywac sie
na takim poziomie, ktory nie spowoduje negatywnego wplywu
na $§rodowisko. Kryteria wraz ze standardami metodologiczny-
mi przygotowano dla dwoch elementéw: dZwieku impulsowe-
go w wodzie zwigzanego z dzialalnoscia czlowieka (D11C1) oraz
dzwieku cigglego o niskiej czestotliwo$ci w wodzie zwigzanego
z dziatalno$cig czlowieka (D11C2) (Tab. 6).

Zgodnie z decyzja Komisji (UE) 2017/848, podawane s3 wy-
tyczne dla monitorowania oby wskaznikow:

1. dla D11C1 (dzwiek impulsowy):

a) rozdzielczo$¢ przestrzenna: lokalizacje geograficzne,
ktorych ksztalt i obszary sq ustalane na poziomie regio-
nalnym lub podregionalnym, na podstawie na przyktad
dziatan wymienionych w zalqczniku III do dyrektywy
2008/56/WE

b) dzwiek impulsowy opisany jako poziom zrédla energii mo-
nopolu w jednostkach dB re 1uPa2 lub poziom zrédla mo-
nopolu o maksymalnym wychyleniu od zera do wartosci
szczytowej w jednostkach dB re 1uPa m, oba powyzej pa-
sma czestotliwosci 10 Hz to 10 kHz. Panstwa czlonkowskie
mogq uwzgledni¢ inne konkretne Zrodla o wyzszej czesto-
tliwosci pasm, jesli ich dtugofalowe skutki sq uznawane za
istotne.
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2. Dla D11C2 (dzwigek ciggly o niskiej czestotliwosci):

Srednia roczna lub inne odpowiednie wskazniki uzgodnione
na poziomie regionalnym lub podregionalnym, wyréwnanego
poziomu ci$nienia akustycznego w kazdym z dwoch ,pasm
1/3 oktawowych”, jedno ustawione na pas$mie 63 Hz, a dru-
gie na pasmie 125 Hz, wyrazone jako poziom w decybelach
w jednostkach dB re 1 pPa przy odpowiednim rozkladzie
przestrzennym w stosunku do ci$nienia. Moze to byé zmie-
rzone bezposrednio lub zostaé wywnioskowane z modelu
zastosowanego do interpolacji miedzy pomiarami lub eks-
trapolacji pomiaréw. Paristwa cztonkowskie mogq réwniez
zdecydowaé sie na poziomie regionalnym lub podregional-
nym na monitorowanie dodatkowych pasm czestotliwosci.

W polskich obszarach morskich opis stanu $rodowiska
w odniesieniu do dZzwiekow impulsowych zostal okreslony
na podstawie danych z detonacji tadunkéw w latach 2011-
2016 pozyskanych z Ministerstwa Obrony Narodowej, nato-
miast dla dzwiekéow ciaglych wykorzystano wyniki projektu
BIAS. W przypadku dzwiekow impulsowych zaproponowano
w warto$¢ progowa na poziomie 1 jako Sredniej liczby eksplozji
w roku kalendarzowym w przeliczeniu na jeden dzien (szcze-
gblowy opis w rozdziale 3.2.2). Z kolei dla dzwieku ciagglego
o niskiej czestotliwo$ci zaproponowano warto$¢é progowa na
poziomie 108 dB (szczegdltowy opis w rozdziale 3.2.1).

Zgodnie z Krajowym programem ochrony wod morskich
(KPOWM) sugeruje sie opracowanie rejestru hatasu dzwiekow
impulsowych oraz ciaglych zgodnie z zaleceniami Unii Euro-
pejskiej opisanymi w przewodniku do monitorowania halasu
podwodnego. Wskazuje sie na potrzebe pozyskiwania danych
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Tab. 6. Kryteria oraz standardy metodologiczne dotyczace jako$ci okreslania dobrego stanu Srodowiska dla wskaznika 11

w wodzie zwigzany
z d21a‘}alnoéc1q wplyw na populacje zwierzat morskich.
czlowieka
progowe dla tych poziomdéw poprzez
wspolprace na szczeblu unijnym,

podregionalne;j.

Elementy kryteriow Kryteria Standardy metodologiczne
D11C1 — podstawowe: Skala oceny:
Rozmieszczenie przestrzenne, zakres czasowy | Region, podregion lub podrejon
o i poziomy dZwieku impulsowego w wodzie
DZwiek impulsowy Zastosowanie kryteriow:

zwigzanego z dzialalno$cia czlowieka nie
osiagaja poziom6w majacych negatywny

Panstwa czlonkowskie ustalajg wartosci

z uwzglednieniem specyfiki regionalnej lub

Zakres, w jakim osiagnieto dobry stan Srodowiska dla
kazdego ocenianego obszaru podaje sie w nastepujgcy
sposob:

a) dla D11C1 czas trwania w roku kalendarzowym
emisji dzwieku impulsowego ze Zrodel, ich
rozlozenie w ciagu roku i rozklad przestrzenny na
ocenianym obszarze oraz czy ustalone wartoSci

D11C2 — podstawowe: Rozmieszczenie

Ciagly dzwiek

o niskiej czestotliwoéci
w wodzie zwigzany

z dzialalno$cia
czlowieka

wplyw na populacje zwierzat morskich.

progowe dla tych pozioméw poprzez
wspdlprace na szczeblu unijnym,

podregionalne;j.

przestrzenne, zakres czasowy i poziomy
cigglych dzwiekow o niskiej czestotliwosci

w wodzie zwigzanych z dzialalno$cia czlowieka
nie osiggaja poziomoéw majacych negatywny

Panstwa czlonkowskie ustalaja wartosSci

z uwzglednieniem specyfiki regionalnej lub

progowe zostaly osiagniete;

b) dla D11C2 $redni roczny poziom dzwieku lub
innych odpowiednich wskaznikow czasowych
uzgodnionych na poziomie regionalnym lub
podregionalnym, na jednostke powierzchni i ich
rozlozenie przestrzenne na ocenianym obszarze
oraz zasieg (%, km®) ocenianego obszaru, na ktorym
ustalone warto$ci progowe zostaly osiagniete.

Stosowanie kryteriow D11C1 i D11C2 do oceny dobrego
stanu Srodowiska dla cechy 11 jest uzgadniane na
poziomie unijnym. Wyniki dla tych kryteribw wnosza
rowniez wktad do ocen w ramach cechy 1.

przez okres kilku lat i przygotowania informacji o liczbie dni
w skali roku dla danej strefy, gdzie generowany byl dzwiek
o charakterze impulsowym. Podkreéla sie jednoczesnie, by
rejestr obejmowat cala polska wylaczna strefe ekonomiczna.
Dla dzwiekéw o charakterze ciagglym w dokumencie wskazuje
sie na potrzebe systematycznego mapowania tla akustycznego
z wykorzystaniem np. wynikéw projektu BIAS lub innych zro-
del. Prace zwigzane z mapowaniem dzwiekow ciaglych powin-
ny obejmowaé ocene wartosci wyjSciowych w odniesieniu do
hatasu podwodnego.

Wytyczne odno$nie monitoringu halasu podwodnego w POM,
generowanego w czasie prac zwiazanych z wbijaniem funda-
mentow elektrowni wiatrowych w dno morskie, opieraja sie
na niemieckich wytycznych dla oceny oddzialywania na Srodo-
wisko morskich farm wiatrowych (MFW). W dokumencie pn.
~Measuring instruction for underwater sound monitoring”
opracowanego przez Bundesamt fior Seeschifffahrt und Hy-
drographie (BSH) w 2011 roku wskazuje sie m.in. na warto$¢
progowa SEL na poziomie 160 dB re 1uPa’s mierzona w odle-
gloSci 750 m od zrédla hatasu zwigzanego z instalacjg funda-
mentow MEW.

W oparciu o ww. dokument Regionalna Dyrekcja Ochrony
Srodowiska opracowala wytyczne na potrzeby planowanej bu-
dowy farmy wiatrowej Baltyk Srodkowy III , w tym liste wy-

mogo6w i obowiazkdow spoczywajacych na inwestorze w zwiaz-
ku z planowanymi pracami, zawartej w decyzji dla inwestora
(RDOS-Gd-W0O0.4211.12.2015.KP.22) z 7 lipca 2016 roku.
Wéréd wytyeznych wskazuje sie na konieczno$é prowadzenia
pomiaréw halasu w okresie wykonywania intensywnych prac
np. zwiazanych z wbijaniem fundamentéw w dno morskie. Na
etapie budowy proponuje sie uzycie co najmniej trzech detek-
toréw (C-POD) rejestrujacych dzwieki emitowane przez mor-
$winy. Zaleca sie, by umiescié je w tych samych miejscach, co
podczas monitoringu przedinwestycyjnego. Dodatkowo nalezy
zainstalowa¢ 3 urzadzenia C-POD na dwdch réznych glteboko-
$ciach referencyjnych, zlokalizowanych przynajmniej 20 km
od zrédla oddzialywania (tj. w zasiegu reakeji behawioralnej
na wbijanie fundamentéw). Pomiary hatasu podwodnego na-
lezy wykonaé przy pomocy urzadzen o zakresie rejestrowanych
czestotliwos$cei 10 - 20 kHz, w odleglosci 750 m i 5 000 m od
Zrodla halasu oraz w najblizszym obszarze chronionym. Po-
miary halasu podwodnego podczas budowy powinny by¢ pro-
wadzone w trakcie palowania, w regularnych odstepach cza-
sowych. Dodatkowo nalezy wykonywa¢ pomiary poza terenem
planowanej MFW, w odleglo$ci 1km i 5 km od MFW. Z kolei
pomiar halasu emitowanego przez pracujace elektrownie wia-
trowe powinny byé¢ przeprowadzone jednokrotnie, dla 3 r6z-
nych stanéw morza - 2, 41 6 Bft.
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b. Przeglad dostepnych metod
i technologii minimalizujacych
negatywny wptyw podwodnego
hatasu na morswiny, mogacych
mie¢ zastosowanie w warunkach
Morza Battyckiego

W zwiazku z silnym rozwojem transportu morskiego oraz co-
raz wieksza liczba inwestycji prowadzonych na morzu, w cza-
sie ktorych generowany jest halas podwodny (budowa mor-
skich elektrowni wiatrowych, budowa gazociggdéw na dnie
moérz i oceanéw), zaczeto przykladac¢ wieksza wage do metod
i technologii minimalizujacych wplyw tego zanieczyszczenia
na organizmy morskie. Na przestrzeni ostatnich lat widac
szczegblny rozwdj technologii, ktore pozwalaja skutecznie
przeciwdziala¢ temu zagrozeniu. Jednocze$nie zaczeto praco-
wac nad stworzeniem wytycznych, ktore beda regulowaé nega-
tywny wplyw tych dziatan na Srodowisko naturalne.

6.1. Metody minimalizowania hatasu generowa-
nego przez transport morski

Gléwnym zrédlem halasu podwodnego generowanego przez
transport morski sa silniki oraz $ruby statkéw. Rozwdj no-
wych technologii zwigzanych z jednostkami napedowymi oraz
wirnikami umozliwia skutecznie ograniczaé hatas. Wsrod tego
typu rozwigzan sg napedy spalinowo-elektryczne, w ktérych
silniki spalinowe napedzaja generatory pradu, ktérym zasilane
sg silniki elektryczne napedzajace $ruby. Nizszym poziomem
halasu i wibracji cechuja sie takze napedy podwieszane oraz
silniki elektryczne, ktére jednoczeénie cechujg sie nizszym zu-
zyciem paliwa®.

Biorgc pod uwage to, Ze na intensywno$¢ oraz propagacje ha-
lasu w §rodowisku naturalnym ma wplyw wiele czynnikéw, od
temperatury i zasolenia po gleboko$¢ akwenu, ustalenie limi-

15 https://new.abb.com/pl/o-nas/technologie/technologie-abb-
-ktore-zmienily-swiat/naped-dla-statkow

Hel 2019

téw generowania halasu przez statki jest wrecz niemozliwe. Do
najprostszych sposobow redukeji halasu przez transport mor-
ski mozna zaliczy¢: ograniczenie predkosci, unikanie gwalttow-
nego przyspieszania, regularne usuwanie zanieczyszczen z ka-
dluba i Sruby okretowej oraz stosowanie odpowiednich powlok
ochronnych na kadlub, celem zmniejszenia oporu i poprawy
efektywnoéci energetycznej jednostki .

6.2. Metody minimalizowania hatasu generowa-
nego podczas detonacji fadunkow

Detonacja broni konwencjonalnej w $rodowisku morskim po-
winna by¢ prowadzona w ostateczno$ci. Zaleca sie wydobycie
amunicji i przetransportowanie jej na ladowy poligon wojsko-
wy, gdzie bedzie mozna ja bezpiecznie zdetonowaé. Réwniez
tam, gdzie jest to mozliwe rekomenduje sie zmiane przebiegu
trasy inwestycji po to by ograniczyé¢ oddzialywanie hatasu pod-
wodnego na organizmy morskie.

Wérod podstawowych metod minimalizowania hatasu w cza-
sie detonacji broni konwencjonalnej jest stosowanie kurtyn
powietrznych, ktére otaczaja zréodlo hatasu uniemozliwiajac
jego rozprzestrzenianie na wieksze odlegloéci (wiecej o tej
metodzie w rozdziale 6.4.1). W 2018 r. uzyto tej techniki przy
zmniejszeniu emisji halasu podwodnego w czasie detonacji
wybranych ladunkoéw zlokalizowanych na trasie gazociggu
NordStream 2 w Zatoce Finskiej. Innym rozwigzaniem jest za-
mrozenie pocisku w Srodowisku, a nastepnie jego wyciggniecie

16 http://www.imo.org/en/MediaCentre/HotTopics/Docu-
ments/833%20Guidance%200n%20reducing%20underwater%20
noise%20from%20commercial%20shipping%2C.pdf
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i przetransportowanie na poligon (Koschinski i Kock 20009).
Proponuje sie rowniez stosowanie odstraszaczy fok (seal sca-
rer) jako metody ploszenia mor§winéw. Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze halas emitowany przez te urzadzenia moze przyczynic
sie do wystapienia u mor§winéw tymczasowego ubytku stuchu
(TTS), dlatego tez w rejonie Baltyku, gdzie wystepuje krytycz-
nie zagrozona populacja tego gatunku, odradza sie stosowanie
tej metody.

Wsréd metod stosowanych przez Polska Marynarke Wojenna

zgodnie z decyzja Regionalnej Dyrekeji Ochrony Srodowiska

(decyzja nr. RDOS-Gd-WZG.6401.176.2018.AB.2) dotycza-

cej umyslnego ploszenia i niepokojenia m.in. ssakéw mor-

skich w czasie prowadzenia detonacji broni konwencjonalnej,

znajduje sie szereg dzialan zwigzanych z minimalizowaniem

wplyw detonacji i halasu podwodnego na te grupe organi-

zmow. WSrdd zalecen znajduje sie m.in.:

» uzycie 4 szybkich lodzi motorowych, zataczajacych kola,
koncentrycznie od $érodka rejonu ploszenia,

« przejécie przez rejon ploszenia 2 jednostek plywajacych
w wlaczonymi urzadzeniami echolokacyjnymi,

« uzycie tadunkéw podwodnych trotylu o masie nie przekra-
czajacej 20 g, z czestotliwoscia co 10 minut, przez caly czas
przeprowadzania akcji.

Do innych, posrednich metod nalezy zaliczy¢ udzial obserwa-
torow, ktorzy w chwili zaobserwowania ssaka morskiego zobo-
wigzani s3 do powiadomienia o tym dowodztwo, ktore z kolei
wstrzymuje dalsze dzialania zwiazane z detonacja ladunku
oraz prowadzenie monitoringu z wykorzystaniem detektoréw
hydroakustycznych przed i po przeprowadzeniu detonacji.

6.3. Metody minimalizowania hatasu genero-
wanego podczas prac zwigzanych z ukfada-
niem kabli i gazociggow

Jednym ze sposobdw ograniczenia halasu w czasie prac zwia-
zanych z ukladaniem kabli oraz gazociagéw na dnie morza jest
ograniczenie tych dzialan do rejonéw, gdzie istnieje koniecz-
no$¢ prowadzenia tego typu prac np. strefa plytkowodna, re-
jon wysokiej aktywno$ci floty rybackiej czy zeglugi morskiej.
Tam, gdzie jest to mozliwe nalezy zastgpi¢ wkopywanie lub
ukladanie materiatu skalnego, innymi metodami nie generu-
jacymi halasu podwodnego np. betonowymi matami (Rys. 9)
(Taorminaiin. 2018).
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6.4. Metody minimalizowania hatasu generowa-
nego podczas budowy morskich elektrowni
wiatrowych

Dla morskich farm wiatrowych jako pierwsi wytyczne zwigza-
ne z monitoringiem akustycznym opracowali Niemcy (Bunde-
samt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie, 2011), ktorzy wska-
zali, ze emisja halasu (SEL) podczas wbijania fundamentow
morskich elektrowni wiatrowych nie moze przekraczac¢ 160 dB
(re 1uPa) w odlegtoéci 750 metrow od zrodla halasu. W zwigz-
ku z brakiem polskich wytycznych w tej dziedzinie, Regionalna
Dyrekcja Ochrony Srodowiska zaleca inwestorom, by monito-
ring akustyczny prowadzié zgodnie z niemieckimi wytycznymi
dla oceny oddzialywania na $rodowisko dla MFW. Dlatego tez,
aby sprosta¢ tym wymogom i unikna¢ negatywnego oddzialy-
wania halasu na zwierzeta, opracowano szereg rozwiazan ma-
jacych na celu minimalizowanie oddzialywania tego czynnika.

Metody minimalizowania halasu podczas wbijania fundamen-
téw w dno morskie zostaly dla tego sektora podzielona na dwie
kategorie: pierwotne i wtérne. Do systemo6w pierwotnych za-
liczamy metody zwigzane z modyfikacja mlota, tak by niwelo-
wac emitowany halas u Zrédla. Z kolei system wtérny obejmuje
techniki, ktére ograniczaja propagacje dzwieku generowanego
w czasie wbijania fundamentéw w dno morskie (Verfuss i in.,
2019). Wsrdd technik, ktore znalazly juz zastosowanie w mi-
nimalizowaniu oddzialywania halasu podwodnego badz sa na
etapie wdrazania lub testowania, mozna zaliczy¢:

« kurtyny powietrzne,

« oslony izolacyjne,

« HSD (Hydro Sound Dampers),

o oslona ,,BEKA” (BEKA Jacket),

« koferdamy/Groble (cofferdams),

« nasada na miot,

« technika wibro-palowania.

6.4.1. Kurtyna powietrzna (bubble curtains)

Kurtyna powietrzna jest pierwszym, wykorzystywanym na
tak duza skale systemem minimalizujacym negatywny wplyw
halasu podwodnego na organizmy morskie, w tym morswiny.
Kurtyne tworza powstale w wyniku tloczenie powietrza do per-
forowanej rury, pecherzyki powietrza (Rys. 11). W ten sposob
powstaje zaslona skladajaca sie z setek tysiecy pecherzykow,
ktore otaczaja zrodlo halasu, zmniejszajac jego rozprzestrze-
nianie (Rys. 10). Dodatkowo efektywnoéc¢ zastony mozna regu-
lowac i dopasowywaé do zakresu emitowanego halasu poprzez
zmiane wielko$ci powstalych pecherzykéw oraz ich ilo$ci. Przy
wbijaniu fundamentow MEW w dno morskie kurtyna po-
wietrzna jest w stanie zredukowa¢ emisje halasu na poziomie
5—18 dB w zaleznoSci od ilo$ci i rozmiaru kurtyn (Andersson
iin. 2016).

Ze wzgledu na liczbe uzytych kurtyn mozna je podzieli¢ na kil-

ka kategorii:

o duze kurtyny powietrzne (BBC) — otaczaja caly obszar,
w ktéorym prowadzone sa prace, tacznie ze statkiem dzie-
ki czemu tlumiony jest halas w obrebie calej operacji. Dla
zwiekszenia efektu thumienia halasu mozna stosowaé po-
dwojne duze kurtyny powietrzne (DBBC),

« male kurtyny powietrzne (SBC) — otaczaja jedynie
fundament, a tym samym tlumia halas generowany jedynie
w obrebie palowania.

Na podstawie przeprowadzonych badan wskazano, ze
maksymalne poziomy halasu podczas wbijania pali o $rednicy
2,4 m. z energia uderzenia rzedu 800 kJ w dno morskie
w odleglosci 750 m od zrodla hatasu, odnotowywane sa dla
czestotliwo$ci 100 Hz 1400 Hz. Przy wartoSciach czestotliwoSci
<100 Hz i > 400 Hz poziom halasu malal. Najwyzsza redukcje
poziomu halasu obserwowano przy kurtynie, do ktorej
wtlaczano powietrze o objeto$ci 0,32 m?/min*m. Kurtyna
umozliwiala rowniez redukcje szumow w zakresie czestotliwo-
$ci od 80 Hz do 1,6 kHz. Przy wyzszych warto$ciach r6znice
nieznacznie malaly, prawdopodobnie w zwigzku z niskim po-
ziomem halasu w tym zakresie czestotliwo$ci (Bellman 2014).
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6.4.2. Ostony izolacyjne (isolation casings)

Oslony izolacyjne przyczyniaja sie do zatrzymywania dzwie-
kéw emitowanych w czasie palowania wewnatrz obudowy,
ktora wykonana jest z réznych materialéw: twardych (stalo-
wych), elastycznych (materialowych) lub réznych ich kom-
binacji. Przewaga oslon izolacyjnych w stosunku do kurtyn
powietrznych jest zdecydowanie mniejszy wplyw lokalnych
warunkéow Srodowiskowych na efektywnosé thumienia halasu
np. prady morskie.

Obecnie stosuje sie lub testuje kilka systeméw oslon izolacyj-
nych:

6.4.2.1. Ostona IHC-NMS

Ostona THC-NMS sklada sie z izolowanej akustycznie dwu-
$ciennej obudowy wykonanej ze stali, ktorej przestrzen wy-
peliona jest powietrzem (Rys. 12). Dodatkowo miedzy obu-
dowa a fundamentem zainstalowana jest podwdjna kurtyna
powietrzna, bedaca dodatkowa bariera absorbujaca dzwieki.
Prowadzone pomiary in situ wskazuja na mozliwo$¢ thumienia
emitowanych dzwiekéw o 15 dB, z kolei testy przeprowadzone
w laboratoriach wskazuja na mozliwo$é redukcji halasu na-
wet 0 20 dB. System ten jest najczeéciej stosowanym z posrod
oston izolacyjnych przy komercyjnych projektach farm wiatro-

wych.

6.4.2.2. Skorupa ,,BEKA” (BEKA shell)

Oslona sktada sie z kilku warstw oston wykonanych z materia-
16w pochlaniajacych dZzwieki, jak réwniez korpuséw stalowych
oraz kolierzy wodnych wypekhionych pecherzykami powie-
trza. Konstrukcja taka umozliwia redukeje haltasu o 16-20 dB.
W zwigzku z tym, ze ostona sklada sie z dwoch identycznych
potowek, transport calej konstrukeji jest duzo prostszy niz
w przypadku oston skladajacych sie z jednej czeéci (Rys. 13).
Montaz oslony polega na nalozeniu jej na fundament przed
jego instalacja. Modulowa budowa oslony umozliwia stosowa-
nie jej przy roéznych glebokosciach".

6.4.2.3. Ostona HydroNAS

W odroéznieniu od poprzednich oston, HydroNAS wykonana
jest z lekkiego, nadmuchiwanego materiatu, ktory tworzy osto-
ne wokot fundamentu od dna morskiego az po powierzchnie
(Rys. 14). Po napompowaniu, oslona tworzony panel powie-
trza o stalej objetoéci, ktéry utrzymuje okreslona strukture
pod woda. Duza zaleta ostony HydroNAS jest mozliwo$é jej
dopasowania do instalowanego fundamentu. Redukcja hatasu
siega 24 dB SEL (www.w3gmarine.com)

6.4.2.4. Ostona HSD (Hydro Sound Dampers)

System HSD stanowi kombinacje oslon wykonanych z mate-
rialow twardych i miekkich. Ostona, ograniczajaca powstaly
w czasie prac halas, zbudowana jest z sieci z wbudowanymi
elementami HSD tlumigcymi dzwiek, a calo$¢ schowana jest
w stalowych koszach, odpowiedzialnych za stabilizacje osto-

17 www.weyres-offshore.de/cms/website.php
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ny (Rys. 15). Zawieszone w sieci elementy HSD wykonane sg
z pianki polietylenowej (PE) oraz balonéw wypemionych po-
wietrzem. Poprzez zmiane ich wielkoéci i ilo$ci, mozna regu-
lowa¢ efektywno$¢ thumienia halasu. Podobnie jak system Hy-
droNAS, ostone HSD mozna dopasowac do $rednicy i dtugosci
wbijanego fundamentu (Elmer i Savery 2014).

Ostona HSD testowana byla na wodach Morza Baltyckiego
w 2011 roku. Testy prowadzono dla fundamentu o $rednicy
2,35 m i dlugosci 79 m. Gleboko$é w miejscu wbijania wynosi-
la 8,5 metra. Podczas testow, wykorzystano sie¢ z elementami
tlumiacymi HSD w postaci balonikéw wypelionych gazem
oraz elementéw z pianki polietylenowej. Lacznie na testo-
wanych sieciach zainstalowano blisko 100 000 elementow
(30 elementéw na 1 m*) (Rys. 16). Uzyskane wyniki wskazaly
na redukcje szuméw do 23 dB w zakresie czestotliwo$ci od 100
do okoto 600 Hz (Rys.16) (Bruns i in. 2014).

b.4.3. Modyfikacje mtotow i nasadek na mtoty

Blue piling — zaliczany jest do pierwotnych metod minima-
lizowania hatasu podwodnego. Polega on na redukeji hatasu
u jego zrodla czyli podczas wbijania fundamentu w dno mor-
skie. Konstrukecja mlota sklada sie z kapsuly wypelnionej woda
morska, ktéra podczas wbijania generuje zdecydowanie mniej
halasu niz ma to miejsce w przypadku klasycznych konstruk-
cjach mlotow (Rys. 17). Technika ta nie wymaga zastosowania
dodatkowych, zewnetrznych metod ograniczania hatasu (Ver-
fuss iin. 2019).

Wibro-palowanie — laczy wibracyjne wbijanie fundamentu
oraz wbijanie przy pomocy mlota. Technika wibro-palowania
ma szczegblne zastosowanie przy palowaniu fundamentow
o malej $rednicy lub przy mocowaniu fundamentéw jacket
i tripod (Verfuss i in. 2019) (Rys. 17).

6.4.4. Kombinacje metod

Dla zwiekszenia efektu redukcji halasu podwodnego mozna
laczyt ze soba rozne techniki. Najczesciej stosuje sie laczenie
kurtyn powietrznych oraz oston izolacyjnych:

« THC-NMS + BBC

« HSD + BBC/DBBC

« BBC + DBBC = potrdjna kurtyna BBC

W zaleznos$ci od gleboko$ci, na jakich prowadzone sa prace
oraz Srednicy wbijanych fundamentoéw, uzyskuje sie roézne wy-
niki (HELCOM 2019).

Dla gleboko$ci ponizej 25 metréw i $rednicy fundamen-
tu<6m:

» Pojedyncza kurtyna powietrzna SBC - 14 dB

« Oslona IHC-NMS - 14 dB

e Oslona HSD - 10 dB

Dla glebokosci miedzy 25—-43 metra i Srednicy fundamen-
tu 6-8 m:

- DBBC-16dB

o Ostona IHC-NMS - 17 dB

« Oslona HSD - 10 dB

« BBC + oslona IHC-NMS - 22 dB

« BBC + oslona HSD - 20 dB
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6.5. Metody minimalizowania hatasu generowa-
nego przez turystyke motorowodna

Podstawowym sposobem ograniczenia halasu generowanego z kadluba i Sruby todzi oraz stosowanie odpowiednich powlok
przez turystyke motorowodna, a tym samym zmniejszenie jego  ochronnych na kadtub, celem zmniejszenia oporu i poprawy
oddzialywania na moréwiny, jest ograniczenie predkosci przez efektywnoéci energetycznej jednostki.

szybkie todzie motorowodne w strefie przybrzeznej. Do metod

minimalizowania halasu, podobnie jak opisane w rozdziale 6.1

mozna zaliczy¢ rowniez regularne usuwanie zanieczyszczen
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Rys. 16. Schemat sieci wyposazonej w elementy HSD podczas testéw na Morzu Battyckim oraz wykres prezentujacy

wyniki redukcji hatasu podczas testow (Bruns i in. 2014)
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Rys. 17. Nasadka na miot w postaci wibro mtota oraz nasadka Blue piling

Zrédio: https://www.technischweekblad.nl/nieuws/monopiles-heien-met-water, https://offshore.pve-holland.com/content/954/617/Rese-
arch--Vibratory-Piling-Faster-and-Less-Noisy.html
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/. Wskazania i rekomendacje
do metodyk monitoringu
wpfywu hatasu podwodnegqo

na morswiny

1. W rejonie Morza Baltyckiego, gdzie wystepuje krytycznie

2.

3.
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zagrozona populacja moréwina, inwestycje czy dzialania,
podczas ktorych generowany jest hatas podwodny, powinny
by¢ realizowane przy udziale odpowiednich metod minima-
lizujgcych oddziatywanie tego zanieczyszczenia na morswi-
ny. Srodki minimalizujgce powinny by¢ stosowane zawsze,
niezaleznie od miejsca inwestycji czy uzyskanych w ramach
monitoringu wynikéw.

Rekomenduje sie ustanowienie nowego kryterium warto$ci
progowej dla hatasu impulsowego — propozycja wskaza-
nia konkretnej wartoéci wyrazonej w dB, ktorej nie mozna
przekroczy¢ podczas detonacji tadunkow.

Do $rodkéw minimalizujacych wplyw detonacji na morswi-
ny nalezy obowiazkowo dolaczy¢ zastosowanie kurtyny po-
wietrznej, niezaleznie od miejsca prowadzenia detonacji czy
tez wielko$ci detonowanego tadunku. Proponowane zalece-
nia odnoénie sposobu ploszenia ssakéw morskich z rejonu
detonacji opracowane przez Regionalna Dyrekcje Ochrony
Srodowiska powinny zostaé¢ uzupelione réwniez o elemen-
ty monitoringu przed i po wykonaniu detonacji oraz powin-
ny uwzgledniaé udzial niezaleznych obserwatorow.

. Nalezy zaprzestaé¢ stosowania odstraszaczy fok (seal sca-

rer) jako metody ploszenia mor§winéw w rejonie Morza
Baltyckiego. Halas generowany przez te urzadzenia moze
powodowac utrzymujacy sie przez dtuzszy czas tymczasowy
ubytek stuchu TTS.

. Nalezy rozwazy¢ wszystkie mozliwe do zastosowania meto-

dy alternatywne zwigzane z wydobyciem tadunku i zdetono-
wania go na ladzie.

. Monitoring inwestycyjny zwigzany z halasem podwodnym

powinien réwniez obejmowac etap likwidacji inwestycji
np. farm wiatrowych.

. Rekomenduje sie stosowanie technik instalacji fundamen-

tow, ktdre nie generuja halasu podwodnego np. fundamen-
ty grawitacyjne. Biorac pod uwage coraz wieksze i wyzsze
konstrukcje planowanych elektrowni wiatrowych, gene-
rowany bedzie coraz wiekszy halas w czasie ich instalacji,
a dostepne techniki minimalizujace halas moga okazac sie
niewystarczajace.
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