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WSTEP

Dociekania dotyczace wyjasnienia wplywu podwodnego pola akustycznego o duzym
nat¢zeniu generowanego w trakcie aktywnos$ci technicznej czlowieka na obszarach morskich
znajduje si¢ obecnie w centrum uwagi biologéw morskich oraz innych oséb i organizacji
zaangazowanych w problemy ochrony srodowiska.

Dotychczas rozpoznano szereg elementow i parametrow podwodnego pola dzwickow
stanowigcych istotne zagrozenie hatasem w stosunku do przyrody ozywionej i ksztaltujacych
dobrostan organizméw morskich. Zaliczamy do nich — struktur¢ widma mocy dzwigkow
(rozmieszczenie energii fal akustycznych na réznych czestotliwo$ciach), poziom dzwickow w
szerokim pasmie (nat¢zenic dzwickow), czas trwania zaburzen akustycznych (energia
akustyczna) 1 rozstgp przebiegu cisnienia akustycznego (réznica pomigdzy wartoScia
maksymalng i minimalng) (np. Nedwell i in. 2007; McCauley i in. 2003; Wysocki i in. 2006;
McDonald i in. 2006).

Ze wzgledu na trudno$ci metodyczne istnieje niepewnos$¢, ktore parametry pola
akustycznego i w jakim zakresie wywieraja niepozadane dzialanie na roéznorodne gatunki
organizméw morskich. Nalezy tu nadmienié, ze stresogenne oddziatywanie dzwickow na faune
morska znajduje si¢ dopiero na poczatkowym stadium rozpoznania (McCauley i in. 2003).
Wplyw hatasu jako Zrédia stresu na zmiany poziomu hormondéw stresu (kortyzolu) we Kkrwi
zostal udowodniony U wielu gatunkéw ryb. Wykazano juz wielokrotnie, ze sktadowa
antropogeniczna podwodnego pola akustycznego jest potencjalnym czynnikiem stresujacym dla
ssakow morskich i moze wptywa¢ negatywnie na stan ich zdrowia. Badania wplywu fal
akustycznych o wysokim natezeniu wykazaly wzrost niepozadanych aktywacji systemu
nerwowego i naruszenie prawidlowego funkcjonowania uktadu immunologicznego u wielu
gatunkow ssakoéw morskich. Dla przykladu, eksperymenty prowadzone z réznymi gatunkami
wielorybow i delfindw wykazaty wzrost poziomu hormonow stresu - noradrenaliny, adrenaliny,
dopaminy - ze wzrostem poziomu hatasu. Poziomy te byly znacznie wyzsze po ekspozycji
dzwigku przy przekroczeniu progu ci$nienia akustycznego >100kPa, w poréwnaniu z ekspozycja
przy nizszym poziomie hatasu (< 100 kPa ).

Prace zwigzane w wbijaniem pali w dno morskie asocjuja z generacjag impulsow
akustycznych o nadzwyczaj wysokim poziomie. Zanotowane szczytowe warto$ci ci$nienia
akustycznego sa rzedu 10° Pa w odlegtosci 3000 m (de Jong i Ainslie, 2008) albo rzedu 10* Pa w
odlegtosci 60 m od zrodta (Robinson i in. 2007). Oczywiscie warto$ci te zalezg od stosowanych
urzadzen, rezimu ich pracy 1 warunkow propagacji.

Z powodu potencjalnego niebezpieczenstwa tak wysokich ci$nien dla organizmow
morskich, zaleca si¢ prowadzenie $cistego monitoringu 1 pomiarow pola akustycznego. W celu
zmniejszenia szkodliwego oddziatywania impulséw akustycznych na faune morska podejmuje
si¢ szereg dzialan jak odstraszanie zwierzat, obnizanie mocy pracujacych urzadzen czy stawianie
ekranow akustycznych w postaci kurtyn z pgcherzykow powietrza.

Na podstawie badan wizualnych, akustycznych i statycznego monitoringu wielu badaczy
(m.in. najnowsze Ddhne i wsp., 2013) odnotowalo unikanie przez mor$winy obszarow
podwyzszonego hatasu juz w odlegtosci 20 km od miejsc wbijania pali. Z duzym
prawdopodobienstwem ocenia si¢, ze ucieczka zwierzat odbywa si¢ na odlegtosciach nawet
kilkadziesigt kilometrow. Podanie doktadniejszych odlegtosci dotyczacych zrdznicowanych



reakcji morswindw na hatas jest raczej niemozliwe ze wzglgdu na réznorodnos¢ warunkow
propagacji fal sejsmoakustycznych w dnie i toni wodnej w roéznych obszarach oraz poziom
szumow tla. Najnowsze badania prowadzone przez Kastelein'a i in. 2013 wskazuja, ze przy
niskim poziomie szumow otoczenia morswiny reaguja ucieczka z miejsca, w ktorym sg narazone
na szerokopasmowy szum o poziomie powyzej L=142 dB wzgledem 1 uPa (dB re 1 uPa).

Hatas w $rodowisku wodnym prawdopodobnie bedzie mial w pierwszej kolejnosci wptyw
na organizmy, ktore maja narzady stuchu. Tu gltéwna grupa organizméw beda ssaki morskie
ktorych przedstawicielem battyckim bedzie na przyktad wspomniany morswin (Dahne i in. 2013,
Kastelein i in. 2013). Jednak wiele kregowcow, jak choéby ryby, posiada zespolty zmystowe (np.
u ryb linia boczna), ktore sg w stanie odbiera¢ bodzce zewnetrzne jakimi sg fale akustyczne
(Bone i Moore 2008). Takie organizmy beda kolejng grupa, ktore intuicyjnie zaraz po ssakach
morskich bedg pod silnym wptywem hataséw wstepujacych w srodowisku wodnym. Specyfika
prac kafarowych, ktore trwaly w badanym porcie Gdynia i okreslony w miare krotki okres ich
trwania (4 miesiace) wprowadzity na prezentowane badania limity czasowe. Dodatkowo, limity
czasowe i finansowe narzucity na analizy i powstanie raportu pewne restrykcyjne ramy. W
konsekwencji badania wpltywu hatasu na cze$¢ biologiczng portu jak i rejonow NATURA2000
skupity si¢ na makrofaunie bentosowej. Hatas generuje fale akustyczne w srodowisku zaréwno
wodnym jak i ladowym. Jest to fala mechaniczna, ktéra teoretycznie jest w stanie wprowadzié
stresogenny czynnik na wystepujaca w okolicznym osadzie makrofaung. Wraz z oddalaniem si¢
od zrédta halasu powinniSmy obserwowad spadek hatasu i jego wplywu na makrofaung.
Przewidywany negatywny efekt hatasu na makrofaung to spadek ilo$ci gatunkow, osobnikow czy
zmiana sktadu gatunkowego do tego, jaki jest obserwowany w rejonach gdzie wptyw hatasu jest
obnizony. Poszukiwania literatury odno$nie powyzszej tematyki odnoszacej si¢ do wplywu
hatasu na makrofaun¢ bentosowa w tak rozpowszechnionych naukowych bazach danych
literatury naukowej jak Web of Knowledge, Google Scholar uzywajac stow kluczowych ,,noise”
(hatas) i ,,makrofauna” wykazaly brak takich badan w historii $wiatowej nauki. To powoduje i
trzeba to tutaj podkresli¢, ze podjeta proba oszacowania wptywu hatasu na makrofaung jest
czysto eksploracyjna. Mamy pelng §wiadomos$¢, ze w srodowisku wodnym poza obserwowanym
gradientem hatasu bedzie spora ilo§¢ czynnikéw fizycznych oddzialywujacych na badang
makrofaune. Mamy jednak nadzieje, ze rozpoczete badania ukazg wyrazny trend zmian w tymze
gradiencie i badania te beda dobrym poczatkiem do oszacowania wptywu hatasu na ozywiong
cze$¢ srodowiska wodnego.

Monitoring nie obejmuje zazwyczaj wszystkich kombinacji parametrow pola
akustycznego, ktore moga nie$¢ zgubne efekty dla zwierzat morskich. Nie jesteSmy takze w
stanie przeprowadzi¢ pomiarow w catym obszarze, gdzie oddziatywanie moze powodowaé
niepokoj, dezorganizacj¢ zachowan, ucieczkg czy czasowg lub trwalg kontuzje zwierzat. Pomiary
prowadzimy wigc w wybranych punktach dla podstawowych parametrow pola akustycznego i
nastepnie prowadzimy ocene zasiggu oddzialywania .

Inng przyczyng wptywajaca na kondycje zwierzat jest ciagly lub prawie ciagly hatas
pochodzacy od dziatalnos$ci przemystowej przy brzegu oraz ruchu statkow.

Komisja Europejska tworzac ramowa dyrektywe w sprawie strategii morskiej, postawita za
cel osiagniecie dobrego stanu srodowiska we wszystkich wodach morskich Unii Europejskiej do
2020 roku. Zgodnie z decyzja Komisji Europejskiej (European Commission, 2010)
wprowadzono dwa wskazniki dotyczace monitoringu hatasu - Deskryptor 11 “Introduction of
energy, including underwater noise, is at levels that do not adversely affect the marine



environment ”, ukierunkowany na hatas w morzu zaréwno posiadajacy zaréwno charakter
sporadyczny (np. hatas od robot portowych), jak i ciggly. Wskaznik 11.1. dotyczy hatasow
transjentowych (inaczej sygnalow akustycznych nieustalonych) i okresla liczbe dni w roku
kalendarzowym, kiedy poziom hatasow w przedziale czestotliwosci od 10 Hz do 10 kHz
przewyzsza poziom uznany za posiadajacy wptyw na srodowisko. Wskaznik 11.2. ma za zadanie
okresli¢ trendy poziomu hatasu posiadajacego charakter ciggly w dwoch wybranych w sposob
arbitralny (i niczym nieuzasadniony) pasmach czestotliwosci ( o szerokosci oktawy) o
czestotliwosciach centralnych 63 i 125 Hz, wyrazony w decybelach dB wzgledem 1 puPa. Poziom
dzwickow w pasmach 1/3 oktawy jest reprezentatywny w opisie hatasow generowanych przez
statki.

Zgodnie z umowa z Zarzadem Morskiego Portu Gdynia S.A. przeprowadzono pomiary i
analizy podwodnych hataséw generowanych podczas whbijania pali podczas prac na Nabrzezu
Bulgarskim i1 Zamykajagcym. Ta czg$¢ opracowania zawiera podstawowe informacje o
zarejestrowanym hatasie, bez obliczen predykcji ekspozycji na hatas.

Glownym celem badan bylo okreSlenie najwazniejszych parametréw hatasow i wibracji
podwodnych w czasie tych operacji oraz utworzenie bazy wyjsciowej dla dalszego monitoringu.
Dodatkowo zgodnie z filozofia wskaznika 11.2. nalezy przeprowadzi¢ predykcje wptywu na
srodowisko wynikajacego z przewidywanego wzrostu liczby statkow zawijajacych do portu
Gdynia po jego rozbudowie.

Prace polowe obejmowaty pomiary makrofauny w gradiencie natg¢zenia hatasu, pomiary
hatasow wytwarzanych w trakcie palowania oraz pomiary hatasow statkow na przedpolu portu



Rozdziat A

OSZACOWANIE ZMIAN BIOROZNORODNOSCI MAKROFAUNY W
GRADIENCIE NATEZENIA HALASU GENEROWANEGO PRZEZ
PRACE PORTOWE

A.1. MATERIAL I METODYKA
A.1.1. Obszar i strategia poboru prob makrofauny

W trakcie prac kafarowych na Nabrzezu Bulgarskim 1 Zamykajacym zostaty zebrane proby
makrofauny dennej z uzyciem czerpacza Van-Veena z 12 lokalizacji. Uzyty czerpacz pobiera
probe z 0.1 m? powierzchni dna. Do pobierania prob uzyta zostata jednostka plywajaca m/v
Hestia. Lokalizacje poboru porob zostaty zaplanowane wzdluz potencjalnego gradientu hatasu w
wodnym $rodowisku portowym. Lokalizacje poboru prob zostaty zaprezentowane schematycznie
na Rysunku A.1 i szczegdtowo opisane w Tabeli A.1. Dodatkowo zebrano proby z trzech stacji
w obszarze poza portowym NATURA2000. Dla stacji 4 1 5, w celach porownawczych, uzyto
rowniez prob, ktore zostaty zebrane przed rozpoczeciem prac kafarowych w roku 2011 (zebrane
01.09.2011). Taka strategia analiz pozwoli na przesledzenia jak prace kafarowe mogly wptyna¢
na makrofaung nie tylko w gradiencie hatasu ale rbwniez na przestrzeni czasu.

Wladyslawowo

54°40°N

-C
Gulf of Gdansk

54920’ N

O Stacje pobory prob () 2km

18°30°E
Rysunek A.1. Potozenie punktow poboru prob biologicznych z uzyciem czerpacza Van-Veena w
akwenie portu Gdynia i obszarze NATURA2000 (szczegdlowe wspolrzedne geograficzne stacji
poboru prob patrz Tabela A.1).



Na kazdej ze stacji pobrano trzy podproby (trzy czerpacze). Materiat zostal przesortowany
wstepnie na poktadzie jednostki ptywajacej z uzyciem sita o oczkach 1 mm, ktore jest
standardowym narzedziem przy badaniach makrofauny (makrofauna to wszystkie organizmy
powyzej 1 mm wielkosci). Po przesortowaniu, material biologiczny zostal zakonserwowany
roztworem 4% formaliny zbuforowanej boraksem i woda morska, co zapewnia odpowiednie pH
roztworu  zapobiegajace rozpuszczaniu  weglanowych  struktur  organizmow.  Tak
zakonserwowany material zostat przetransportowany do laboratorium, gdzie nastapito wstepne
sortowanie na gtéwne grupy taksonomiczne (wieloszczety, skorupiaki, mig¢czaki. itp.). Po tym
wstepnym sortowaniu nastgpity szczegdlowe analizy taksonomiczne, ktére doprowadzity do
oznaczen taksonomicznych do poziomu gatunku. Wszelkie oznaczenia taksonomiczne, ktore nie
byly doprowadzone do poziomu gatunku byly spowodowane mtodocianym charakterem
organizmu badZz zniszczeniem mechanicznym danego osobnika. Wszystkie organizmy bytly
policzone. Dodatkowo zostala oszacowana mokra biomasa dla wszystkich oznaczonych
gatunkow. Przed zwazeniem wszystkie osobniki zostaly umieszczone na papierowym reczniku
na okres 10 minut w celu odprowadzenia nadmiaru ptynoéw. Proby zwazono z doktadnosci do
0.001 g.

Tabela A.1. Wspotrzedne geograficzne stacji badawczych wraz z data pobrania prob zebranych
na potrzeby badan.

. Data Szeroko$é  Dlugosé
Stacje poboru ) :
prob geograficzna geograficzna

A 04.03.2014 54°32.68'N 18°30.29'E
B 04.03.2014 54°32.70'N 18°30.30'E
C 04.03.2014 54°32.72'N 18°30.29'E
D 04.03.2014 54°32.57'N 18°30.85'E
E 04.03.2014 54°32.53'N 18°30.80'E
G 04.03.2014 54°32.36'N 18°31.62'E
5 04.03.2014 54°32.69'N 18°30.40'E
H 04.03.2014 54°32.34'N 18°31.54'E
4 04.03.2014 54°32.49'N 18°31.26'E
K-A 06.03.2014 54°30.50'N 18°38.43'E
K-B 06.03.2014 54°30.61'N 18°38.41'E
K-C 06.03.2014 54°30.74'N 18°38.34'E

Dane zostaty zaprezentowane jako lista usrednionych wartosci ilosci osobnikéw danego
taksonu obecnego na kazdej ze stacji (Srednia + odchylenie standardowe), ktére zostaty
wyliczone na bazie ilosci osobnikéw obecnych w kazdej podprobie. Dodatkowo zostaty
zaprezentowane Srednie iloSci gatunkéw, ich zageszczenie 1 biomasa (Srednia + biad



standardowy) jako wykresy dla poszczegolnych stacji. Wszelkie pordwnania pomiedzy probami
zostaly przeanalizowane statystycznie z uzyciem parametrycznego testu wariancji ANOVA. Do
poréwnan post-hoc pomiedzy poszczegdlnymi parami prob zostat uzyty test Tukey’a HSD. W
celu osiggniecia rozktadu normalnego 1 poprawieniu homogenicznosci danych co jest
wymaganym zatozeniem dla wszystkich testow parametrycznych zostala przeprowadzona
transformacja logarytmiczna danych w postaci log(x+1). Wszelkie analizy i utworzone wykresy
zostaty wykonane z uzyciem programu komputerowego STATISTICA 7.

Zgrupowania zespotow (ilosciowy sktad gatunkowy) wystepujacych w badanym obszarze
zostaly przeanalizowane z uzyciem metod analizy wielowymiarowej MDS (Multidimensional
Scaling). Analizy zostaty wykonane na bazie usrednionych danych dla kazdej ze stacji. W celu
zredukowania wplywu dominujacych organizméw na powyzsze analizy, wszystkie dane
numeryczne zostaty spierwiastkowane. Nastepnie zostal obliczony wspotczynnik podobienstwa
Bray-Curtisa dla kazdej z par stacji. Wspolczynnik ten jest obecnie najczesciej stosowanym w
ekologii wzorem pozwalajagcym na pordéwnania prob z uzyciem danych ilo§ciowych (Bray i
Curtis 1957). Na bazie powstalej macierzy zostal wykonany dwuwymiarowy wykres ukazujacy
potencjalne podobienstwa / rdznice pomiedzy zgrupowaniami biologicznymi (zespotami).
Analizy wielowymiarowe zostaly wykonane z uzyciem programu komputerowego PRIMER.

A.2. WYNIKI

W wyniku podjetych prac zebrano 36 proby z uzyciem czerpacza z 12 stacji badawczych.
Ogoétem w probach znaleziono 30 gatunkow w sumarycznej ilosci 12917 osobnikow i biomasie
325.684 g. Oznaczone 30 gatunkow nalezg do dziewigciu grup taksonomicznych: Polychaeta,
Oligochaeta, Crustacea, Gastropoda, Bivalvia, Bryozoa, Insecta, Tricladida i Pisces (Tabela A.2,
A.3). Najbardziej licznym gatunkiem w badanym materiale byla pakla Balanus improvisus.
Gatunek ten sumarycznie osiggnal liczebnos¢ réwng 6616 osobnikoéw. Kolejne gatunki, ktore
wystepowaty w do$¢ sporych ilo$ciach to §limaki z rodziny Hydrobiidae (sumarycznie 1510
osobnikow), wieloszczet Hediste diversicolor (sumarycznie 1280 osobnikow) i matz Mytilus
edulis (sumarycznie 1175 osobnikéw). Jezeli chodzi o biomas¢ oznaczonych organizmow,
Mytilus edulis osiagnat najwigksza zanotowang biomas¢ w przeanalizowanych probach
(sumarycznie 194.207 g). Kolejne gatunki co do wartoéci biomasy to wieloszczet Hediste
diversicolor (sumarycznie 62.708 g) i matz Macoma baltica (sumarycznie 41.647 g).

Analiza wariancji (ANOVA) wykazala statystycznie istotne rdéznice pomiedzy stacjami dla
wszystkich trzech analizowanych parametrow: ilo$¢ gatunkow (Fi111= 13.94, p < 0.001), ilos¢
osobnikow (F1,11= 19.90, p < 0.001) i biomasa (F1,11= 12.40, p < 0.001).

Analizy statystyczne post-hoc (test Tukey HSD) dla poszczegdlnych par stacji wykazalty w
wigkszosci przypadkow brak rdéznicy pomigdzy stacjami w obrebie portu Gdynia dla parametru
ilos¢ gatunkow. Istotne roznice statystyczne (p < 0.001) w ilosci gatunkow byty zanotowane
pomiedzy nastepujacymi parami stacji: C - A, C-B, C-E, C -G, D — A (szczegdty odnos$nie
lokalizacji stacji patrz Rysunek A.1 i Tabela A.1). W przypadku pordéwnan statystycznych
pomiedzy stacjami wewnatrz basenu portowego a stacjami z obszaru NATURA2000 zanotowano
w wigkszosci przypadkow istotne statystycznie roznice. Wyjatkami par stacji gdzie istotnych



statystycznie roznic dla parametru ilo$¢ gatunkéw nie odnotowano, byty pary: A - KA; A - KB,
A -KC, B -KA B-KC, E-KA, E-KB, E-KC (szczegoly odnosnie lokalizacji stacji patrz
Rysunek A.1 i Tabela A.1). Podobna sytuacja zostala zanotowana dla parametru ilo$¢
osobnikow. Analizy statystyczne post-hoc (test T Tukey'a HSD) dla poszczegdlnych par stacji
wykazaly w wigkszo$ci przypadkoéw brak réznicy pomigdzy stacjami w obrebie portu Gdynia dla
parametru ilos¢ osobnikow. Istotne roznice statystyczne (p < 0.001) w ilo$¢ osobnikéw byty
zanotowane pomi¢dzy nast¢pujacymi parami stacji: A-4, A-5 A-C,A-D,B-4,B-5B -
C,B-D,C-G,D-E,D-G, D - H (szczegoty odno$nie lokalizacji stacji patrz Rysunek A.1 i
Tabela A.1). W przypadku poréwnan statystycznych pomigdzy stacjami wewnatrz basenu
portowego a stacjami z obszaru NATURA2000 zanotowano w wickszosci przypadkow istotne
réznice. Wyjatkami par stacji gdzie istotnych statystycznie réznic dla parametru ilo$¢ osobnikow
nie odnotowano byty pary: A - KA; A- KB, A-KC,B-KA,B-KB, B -KC, E-KC;H-KB
(szczegbty odnosnie lokalizacji stacji patrz Rysunek A.1 i Tabela A.1). Dla parametru biomasa
znowu zanotowano bardzo zblizong sytuacj¢ pod wzgledem réznic / podobienstw pomiedzy
poszczegolnymi stacjami. Analizy statystyczne post-hoc (test T Tukey'a HSD) dla
poszczegblnych par stacji wykazaly w wiekszosci przypadkoéw brak réznicy pomigdzy stacjami
w obrgbie portu Gdynia dla parametru biomasa. Istotne roznice statystyczne (p < 0.001) biomasy
byly zanotowane pomigdzy nast¢pujacymi parami stacji: A - 5, A — D (szczegély odnosnie
lokalizacji stacji patrz Rysunek A.1 i Tabela A.1). W przypadku poréwnan statystycznych
pomiedzy stacjami wewnatrz basenu portowego a stacjami z obszaru NAUTRA2000 zanotowano
w wigkszosci przypadkow istotne réznice. Wyjatkami par stacji gdzie istotnych statystycznie
roznic dla parametru biomasa nie odnotowano byty pary: A - KA; A - KB, A - KC, B - KB, C -
KB, E - KB; G - KB, H — KB (szczeg6ly odnosnie lokalizacji stacji patrz Rysunek A.1 i Tabela
Al).

Analizy prob zebranych w obrebie portu Gdynia od tych zebranych w obszarze NATURAZ2000
wykazuja odmienng strukture dominacji i biomasy. Srednie wartosci liczby gatunkow w
badanym obszarze NATURA2000 wahaty si¢ od 16.0 = 2.00 (£ SD odchylenie standardowe) /
0.1 m? dla stacji K-C do 18.0 + 0.00 / 0.1 m? dla stacji K-B. Dla obszaru portowego zakres
srednich warto$ci liczby gatunkéw byt zdecydowanie nizszy 1 wahat si¢ w granicach od 2.0 +
1.00 /0.1 m? dla stacji C do 8.3 = 1.52 /0.1 m? dla stacji A. Srednie wartosci liczby osobnikow
w badanym obszarze NATURA2000 wahaly sie od 503.6 + 87.08 / 0.1 m? dla stacji K-B do
2037.6 + 1786.65 / 0.1 m? dla stacji K-A. Dla obszaru portowego zakres $rednich warto$ci
liczby osobnikéw byl, jak w przypadku liczby gatunkow, zdecydowanie nizszy 1 wahat si¢ w
granicach od 12.3 + 12.34 / 0.1 m? dla stacji D do 247.6 + 141.15 / 0.1 m? dla stacji B.
Identyczne trendy zanotowano dla wartosci biomasy. Srednie wartosci biomasy w obszarze
NATURA2000 wahaty sie od 10.428 + 1.7905 g / 0.1 m? dla stacji K-B do 47.315 + 39.3806 g /
0.1 m? dla stacji K-A. Dla obszaru portowego zakres $rednich wartosci biomasy osobnikow byt
w granicach od 0.267 £ 0.4581 g /0.1 m? zanotowany na stacji D do warto$ci 6.636 £ 0.6453 g
/ 0.1 m? zanotowanej na stacji A. Srednie warto$ci ilosci gatunkéw, osobnikow i biomasy dla
poszczegolnych stacji zaprezentowano na Rysunku A.2.

Analiza tylko prob portowych wykazata, ze dominantem tutaj jest wieloszczet Hediste
diversicolor (sumarycznie 888 osobnikow) i1 osigga on najwyzsze wartosci biomasy
(sumarycznie 59.996 g). Kolejne gatunki, ktore wystepowaty w tym obszarze w dos¢ sporych
ilosciach to mszywiol Einhornia crustulenta (sumarycznie 696 kolonii) i matz Macoma baltica



(sumarycznie 243 osobniki). Macoma baltica byta pod wzglgdem warto$ci biomasy drugim w
kolejnosci (sumarycznie 12.722 g) po wieloszczecie Hediste diversicolor. Mytilus edulis
(sumarycznie 191.397 g) i Macoma baltica (sumarycznie 28.924 g) osiagnely najwyzsze
wartosci biomasy w obszarach NATURA2000. Wigkszos¢ gatunkow obecnych w obszarze
NATURA2000 byly rowniez obecne w porcie Gdynia z wyjatkiem: skorupiakéw Apocorophium
lacustre, Idothea chelipes, Mysis sp. i owadoéw z rodziny Chironomidae.



Tabela A.2. Srednie wartosci liczebnoéci + odchylenie standardowe organizméw na 0.1 m? dla poszczegélnych stacji badawczych

(symbole stacji patrz Rysunek A.1 i Tabela A.1).

A B C D E G H 4 5 K-A K-B K-C
Hediste diversicolor 40.3+1.15 33.3+23.71 153+11.71 6.0+9.53 56.0+14.73 59.3 +16.07 54.6+16.50 22.0+10.58 9.0+5.56 32.6 £4.50 29.6 £7.57 68.3 +48.95
Boccardiella ligerica 0.6+0.57 0.6+1.15 20+1.41 0.3£0.57
Marenzelleria spp. 3.3+230 2.3+4.04 0.3+0.57 1.0+1.73 1.0+ 0.00 2.0+1.00 4.6+1.52 0.6 +0.57 12.3+3.21 6.3+5.50 23.3+11.84
Pygospio elegans 0.3+0.57 3.3+1.52 6.0+4.35 9.6+11.71
Streblospio shrubsolii 0.6+0.57
Fabricia stellaris stellaris 0.3+0.57
Oligochaeta nd. 24.0 £40.70 8.0+11.35 5.0+6.08 17.6 +2.08 7.6+4.04 1.6+2.88 0.3+0.57 2.3+1.52 7.0+0.00 21.6+6.80
Apocorophium lacustre 1.0+£1.73 0.3+0.57 0.3+0.57
Corophium volutator 0.6 +0.57 12.6 £5.13 4.3 +3.05 5.6 £5.50
Crangon crangon 0.3+0.57
Gammarus oceanicus 0.6+1.15
Gammarus salinus 5.6+7.37 23+1.52 5.0+4.24
Gammarus zaddachi 9.0+13.00 2.6+0.57 43+351
Gammarus juv. 0.3+0.57 0.3+0.57 5.3+5.50 1.0+1.00 0.6 +1.15
Idothea chelipes 0.6+1.15 0.3+0.57
Leptocheirus pilosus 06+1.15 17.3+24.82 2.0+1.00 11.0 +13.45
Jaeras sp. 53+5.77 1.6+1.15 3.0+3.00
Mysis sp. 0.3+0.57
Rhitropanopeus harrisii 0.6+1.15 0.3+0.57
Hydrobiidae nd. 7.3+4.50 2.0+3.46 0.3+0.57 310.6 + 254.04 96.6 +23.28 86.3 £40.27
Potamopyrgus antipodarum 0.3+0.57 0.6+0.57
Macoma balthica 48.6 £12.09 26.3 £26.50 1.0+ 1.00 2.3+0.57 0.6+1.15 0.6+1.15 1.3+2.30 24.6 £ 6.65 16.3 +3.51 27.0 £28.05
Mya arenaria 2.6+251 0.3+0.57 0.3+0.57 83+0.57 40+1.73 4.0+3.00
Cardium glaucum 06+1.15 0.3+0.57 5.3+4.04 1.6 +1.15 3.3+2.30
Mytilus edulis 0.3+0.57 1.6+2.08 0.3+0.57 0.6 £0.57 0.3+0.57 198.6 £176.21 44.6 +11.84 144.3 +£190.38
Procladius sp. 0.3+0.57
Chironomidae 0.6£1.15
Balanus improvisus 7.3+6.65 55.0+87.50 5.0+4.58 0.3+0.57 1.3+1.52 2.0+3.46 1345.3 +1269.03 253.0 £ 47.65 536.0 +389.71
Eihornia crustulenta 84.3+19.13 115.6+£17.89 4.0+3.60 10.0 £5.56 11.6 +4.50 5.3+8.38 1.0+1.73 37.3+28.37 22.6 £8.08 23.6£9.29
Tricladida nd 0.3+0.57
Gobidae nd 0.3+0.57
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Tabela A.3. Srednie warto$ci biomasy = odchylenie standardowe organizméw [g / 0.1 m?] dla poszczegélnych stacji badawczych (symbole
stacji patrz Rysunek A.1 i Tabela A.1).

Procladius sp.
Chironomidae nd
Balanus improvisus
Eihornia crustulenta
Tricladida nd
Gobidae nd

0.003 £ 0.0063

0.001 +0.0017

A B C D E G H 4 5 K-A K-B K-C
Hediste diversicolor 4.343£0.2950 1.741+0.8645 2.142+1.5933 0.260+0.4480 3.270%0.7991 3.501 + 0.9089 2814+ 1.425+0.9252 0.167+0.1162  0.321+0.0430  0.251+0.1440  0.665 + 0.5800
Boccardiella ligerica 0.001 + 0.0005 0.001 +0.0017 0.001 # 0.0010 0.001 # 0.0002
Marenzelleria spp. 0.042+0.0241 0.062 +0.1073 0.001+0.0017 0.003 +0.0051 0.010+0.0111 0.004 + 0.0017 0.016+0.0047 0.004+0.0034 0.104+0.0194  0.033+0.0309  0.146 + 0.0960
Pygospio elegans 0.001+ 0.003+0.0017  0.002+0.0018  0.004 + 0.0042
Streblospio shrubsolii 0.001 + 0.0010
Fabricia stellaris stellaris 0.001 + 0.0002
Oligochaeta nd. 0.008 £0.0130  0.001  0.0020 0.003 £0.0034  0.003 + 0.0011 0.002 % 0.00140.0017 0.001+0.0002  0.002+0.0010  0.005%0.0010  0.017 % 0.0065
Apocorophium lacustre 0.001 £ 0.0023 0.001 + 0.0028 0.001 % 0.0011
Corophium volutator 0.001 £ 0.0011 0.067 £0.0293  0.028 +0.0167  0.038 + 0.0351
Crangon crangon 0.025 +0.0433
Gammarus oceanicus 0.040 + 0.0704
Gammarus salinus 0.154 +0.2221 0.052 + 0.0402 0.052 £ 0.0740
Gammarus zaddachi 0.160+0.2379  0.051+0.0127  0.063 + 0.0495
Gammarus juv. 0.001 + 0.0005 0.001 % 0.032£0.0277  0.007 £0.0096  0.005 + 0.0098
Idothea chelipes 0.012 + 0.0207 0.002 + 0.0034
Leptocheirus pilosus 0.001 £ 0.0002 0.016+0.0230  0.002 +0.0005  0.010 +0.0111
Jaeras sp. 0.005 +0.0057  0.002+0.0010  0.002 £ 0.0025
Mysis sp.
Rhitropanopeus harrisii 0.016 + 0.0288 0.010 + 0.0184 0.006 + 0.0115
Hydrobiidae nd. 0.008 £ 0.0040  0.002 + 0.0040 0.001+0.0005 1.304+1.0685 0.409+0.1149  0.416+0.2245
Potamopyrgus 0.001+0.0017  0.003 + 0.0032
Macoma balthica 2.182+0.4410 1.917+2.4606 0.027 +0.0362 0.068 +0.0364 0.008 + 0.0150 0.022 + 0.013+£0.0241  3.328+1.5380 2.188+0.4956  4.124 + 5.8603
Mya arenaria 0.010+0.0105 0.001+0.0013 9 @Ej‘ 0.542+0.3379  0.328+0.3130  0.557 £0.5252
Cardium glaucum 0.020 # 0.0346 0.010 +0.0173 2243419031 0.353%0.5946  1.3700.6315
Mytilus edulis 0.001£0.0021 0.919 + 1.5865 0.002 £0.0035 0.005+0.0052 0.007 * 0.0132 0.001+0.0021 38.980+35.3536 6.686 + 1.2875 18.132+17.1670

0.001 £ 0.0017

0.016 +0.0288
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Rysunek A.4. Analiza
skalowania
wielowymiarowego MDS
(Multidimensional Scaling)
podobienstw zespotow
zgrupowan makrofauny
wystepujacych w badanym
obszarze. Analizy
podobienstwa Bray-Curtis
na bazie usrednionych
spierwiastkowanych
danych ilosci osobnikow
dla kazdej ze stacji
(symbole stacji patrz
Rysunek A.1i Tabela A.1).

Rysunek A.5. Analiza
skalowania
wielowymiarowego MDS
(Multidimensional Scaling)
podobienstw zespotow
zgrupowan makrofauny
wystepujacych w badanym
obszarze. Analizy
podobienstwa Bray-Curtis
na bazie usrednionych
spierwiastkowanych
danych biomasy
osobnikow dla kazdej ze
stacji (symbole stacji patrz
Rysunek A.1i Tabela A.1).
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Préby zebrane w obrgbie basenu portowego w gradiencie halasu, ktorego gldownym Zrédlem byty
prace kafarowe na Nabrzezu Bulgarskim 1 Zamykajagcym nie wykazaly zadnych trendow w
zakresie badanych parametrow wlaczajac w to ilos¢ gatunkow, ilo§¢ osobnikow i biomasy.
Parametry te czesto odznaczaly si¢ wyzszymi wartoSciami na stacjach najblizszych Zrdodta hatasu

(Rysunek A.2).

Wszelkie szczegoty odnosnie wystepowania poszczegdlnych gatunkow na stacjach,
liczebnosci i biomasy zawarte s3g w Tabelach A.2 1 A.3.

ich

Skalowanie wielowymiarowe z uzyciem MDS (Multidimensional Scaling), ktére analizuje
jednoczesnie sktad gatunkowy i1 warto$¢ danego parametru, potwierdzily ilosciowy sktad
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gatunkowy 1 warto$ci biomasy zespotow fauny wystepujace w porcie jako odmienny do tego
wystepujacego w obszarach NATURA2000 (Rysunki A.4 i A.5). Jednak w obrebie portu Gdynia
brak bylo zauwazalnych trendow wzdluz gradientu hatasu, ktorego zrédio bylo w poblizu
Nabrzeza Butgarskiego i Zamykajgcego. Proby ze stacji A 1 B (stacje najblizej zrodta hatasu)
byly bardziej zblizone swoja strukturg zespotow (zaréwno pod wzgledem ilosci osobnikéw 1 jak i
ich biomasy — patrz Rysunki A.4 i A.5) do tych z obszaru NATURA2000 niz proby ze stacji G i
H ktore byty najbardziej oddalone ze wszystkich badanych stacji od zrodta hatasu.

Analizy porownawcze dla stacji 4 1 5 pomiedzy latami 2011 1 2014 wykazaty roéznice w
przeanalizowanych parametrach, ktore obejmowaly ilo$¢ gatunkow, ilo$¢ osobnikéw i biomase
(Rysunek A.3). Analiza wariancji (ANOVA) wykazata rdéznice w ilosci gatunkow pomiedzy
latami (F1s = 11.78, p = 0.008) i braku réznic pomiedzy stacjami (Fig = 1.75, p = 0.221). Dla
ilos¢ osobnikow ANOVA wykazala statystycznie istotne roznice zarowno pomiedzy latami jaki
stacjami pobory prob (lata: F1g = 15.68, p = 0.004; stacje: F1g= 11.49, p = 0.009). Podobnie dla
warto$ci biomasy ANOVA wykazata statystycznie istotne roznice zardwno pomigdzy latami jaki
stacjami pobory prob (lata: Fig = 41.47, p < 0.001; stacje: Fig = 110.56, p < 0.001). Ilos¢
gatunkow dla obu stacji 4 1 5 mialy wyzsze warto$ci w latach 2014. Ilo§¢ osobnikéw i1 biomasa
byly generalnie wyzsze w latach 2011 dla obydwoch stacji (patrz Rysunek A.3).

Wielowymiarowe analizy wieloskalowe z uzyciem MDS (Multidimensional Scaling) prob ze
stacji 4 1 5 pomiedzy latami 2011 i 2014 ukazuja odmienng iloSciowa struktur¢ zgrupowan
pomiegdzy latami (Rysunki A.4 i A.5). Analiza MDS powstata na bazie $rednich ilosci osobnikéw
ukazata grupowanie si¢ prob pod wzgledem lat: stacje 4 i 5 z lat 2011 byty usytuowane blizej
siebie na wykresie MDS tworzac jedna grupg, stacje 4 1 5 z roku 2014 utworzyly osobng grupe
bedac oddalone od prob z roku 2011. Jednakze analiza MDS, ktora powstala na bazie $rednich
wartos$ci biomasy dla poszczeg6élnych stacji ukazata odmienne trendy. W tym przypadku proby
grupowaty si¢ pod wzgledem lokalizacji. I tak proby ze stacji 5 z roku 2011 1 5 z roku 2014 bytly
bardziej podobne w strukturze zespotow opartej na ich biomasie niz proby ze stacji 4 z roku 2011
1 4 z roku 2014.

A.3. INTERPRETACJA WYNIKOW

Analizy sktadu gatunkowego, ilo$¢ gatunkéw, ilosci osobnikéw 1 biomasy wykazaty brak
trendow wzdtuz gradientu hatasu. Proby zebrane najblizej Zrodta hatasu (dla przyktadu stacje A 1
B), przy Nabrzezach Butgarskim i Zamykajacym, byty bardziej zblizone pod wzglgdem swojego
sktadu gatunkowego 1 liczebnosci do prob z obszaru poza portowego (NATURA2000) niz do
innych prob z zebranych w obrebie portu Gdynia. Taki trend byt widoczny dla wszystkich
analizowanych parametréw wiaczajac w to i1los¢ gatunkéw, i1los¢ osobnikdéw 1 biomasy. Analizy
wieloskalowe MDS, na ktorych poszczegdlne punkty oznaczaja proby (stacje) ukazuja
podobienstwa badz réznice pomigdzy ilosciowym sktadem gatunkowym. Na tychze wykresach
punkty (stacje) najblizej siebie sa najbardziej zblizone do siebie pod wzgledem sktadu
gatunkowego 1 ich liczebnos$ci. Analizy te (patrz Rysunek A.4), rowniez jak wspomniane wyzej
parametry biordznorodno$ci nie potwierdzilty wystgpowania trendu zmian w zespotach
biologicznych wzdtuz gradientu hatasu. Wstepne zatozenia, ze wszystkie te parametry beda
mialy najnizsze warto$ci w obszarach o najwyzszym natezeniu halasu nie zostaty potwierdzone
przez ta cze$¢ naszych badan. Biorgc pod uwage pomiary akustyczne, ktore wykazaty, ze hatasy
generowane przez prace kafarowe malaty szybko z odlegloscia od zrodta 1 w odlegtosci 1000 m
od tegoz zrddta byly na poziomie hataséw typowych dla pobliskiej Zatoki Gdanskiej nasze
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wyniki nie sg zaskoczeniem. Z pomiarow akustycznych wynika, iz halasy generowane przez
prace kafarowe obejmowaty swoim wptywem stacje A, B, C, D, E, i 5. Tak jak juz jednak
wspomniano kilka z tych stacji (np. A 1 B) odznaczato si¢ duzo wigkszymi warto§ciami ilo$ci
gatunkoéw, osobnikdéw czy biomasy w porownaniu do stacji, ktore byly poza zasiggiem hatasu
generowanego pracami kafarowymi. Hatas w porcie jest czynnikiem wszechobecnym. Zaréwno
prace przetadunkowe jak i sam ruch statkéw niewatpliwie jest zrédtem generujacym hatas. Jaki
jest poziom wplywu tychze zrédel na czg$¢ ozywiong portu Gdynia jest niestety niemozliwa do
okreslenia na bazie przeprowadzonych badan. Jednak mozna stwierdzi¢, z duza doza
prawdopodobienstwa, ze prace kafarowe na Nabrzezu Bulgarskim i Zamykajagcym nie maja
wpltywu na parametry bioréznorodnosci takie jak ilos¢ gatunkéw, ilos¢ osobnikoOw biomasa czy
sktad gatunkowy badanych zgrupowan makrofauny.

Poréwnania ilosci gatunkéw, ilosci osobnikow 1 biomasy na stacjach 4 1 5 pomigdzy latami
rowniez nie wykazaly wyraznych trendéw. Tak jak ilo$¢ gatunkéw byta wyzsza w roku 2014 tak
1lo$¢ osobnikdw 1 biomasa mialy wyzsze wartosci w latach 2011. Wigksza ilo§¢ gatunkow w
roku 2014 wskazuje na to, ze warunki srodowiskowe panujace na stacjach 4 1 5 w tymze roku
miaty parametry, ktére byly odpowiednie do wystepowania dla szerszego spektrum organizmow.
To niewatpliwie wskazuje na pozytywne trendy w tej czesci basenu portowego (Warwick 1988).
Nizsze warto$ci ilos$ci osobnikow 1 biomasy mogg by¢ wynikiem wielu czynnikow wiaczajac w
to czynniki biologiczne takie jak wspotzawodnictwo, drapieznictwo, ale rowniez wiele
czynnikow fizycznych takich jak stres wywolany zwigkszonym tempem sedymentacji (Moore
1977, Pearson i Rosenberg 1978). Nie potrafimy jednak odpowiedzie¢ na pytanie czy
czynnikiem ksztattujacym obserwowane trendy stanowit hatas, zintensyfikowany poprzez prace
kafarowe w roku 2014. Szczegdlnie odnosi si¢ to do stacji numer 4 ktora, jak wykazaty pomiary
akustyczne, byla poza zasiggiem wptywu hatasu generowanego pracami kafarowymi. Wszystkie
z powyzszych czynnikdw mogly mie¢ w jakim§ stopniu wplyw na obserwowany trend. Ich
szczegotowy wplyw powinien zosta¢ przeanalizowany w kolejnym etapie badan, ktory jest
sugerowany z wykonaniem dodatkowo prac eksperymentalnych w $cisle kontrolowanym
srodowisku laboratoryjnym. Celem tej cze$ci badan bylo ewentualne potwierdzenie trendow
spadku parametrow biordznorodnosci obserwowanych wzdtuz gradientu hatasu i1 takich nie
zaobserwowano.

Hatas generowany przez prace kafarowe, jak juz wspomniano, byl juz nierejestrowalny w
odlegtosci 1500 m od jego zrodta generowania (patrz wyniki akustyczne) co ograniczato si¢ do
matego obszaru wewnatrz-portowego. Mozna przyja¢ z duza doza prawdopodobienstwa, ze
wspomniane zrodto hatasu nie ma wptywu na obszary poza portowe, a w szczegolno$ci obszary
NATURA2000. Nasze analizy wykazaly, Ze parametry zgrupowan fauny bentosowej
wystepujace w porcie Gdynia i w obszarach NATURA2000 roznig si¢ pod wzgledem ilosci
gatunkow, liczebnos$ci sumarycznej czy tez poszczegodlnych gatunkéw, biomasy jak i1 skladu
gatunkowego. Wszystkie te parametry byly wyzsze w obszarach NATURA2000 w poroéwnaniu
do obszarow portu Gdynia. Kilka gatunkéw byto obecnych tylko w obszarach portowych -
roznica dotyczyta wilacznie matych ilosci mobilnych skorupiakow i owaddéw (patrz wyniki).
Obszary NATURA2000 niewatpliwie sa pod nizszym wptywem czynnikoOw antropogenicznych
w porownaniu z dynamicznym $rodowiskiem rejonéw portowych gdzie ruch statkéw 1
przetadunki trwaja w systemie ciaglym. Jednak obserwowane réznice w parametrach
biordznorodnosci to nie tylko wplywy antropogeniczne. Dno portu Gdynia jest dnem migkkim o
kompozycji zdominowanej przez mul i pasek (obserwacje osobiste). Rejon poboru prob w
obszarze NATURA2000 na potrzeby tego raportu byl zlokalizowany w poblizu klifu
Orlowskiego. Dno w tym rejonie poza piaskiem zawiera rowniez wiele gltazow narzutowych o
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roznych wielkos$ciach, co wprowadza olbrzymig heterogeniczno$¢ do systemu. Wysoka
heterogeniczno$§¢ morfologiczna dna to czynnik wplywajacy pozytywnie na lokalng
bior6znorodnos¢ (Grzelak i Kuklinski, 2010). Im wigksze zroznicowanie dna tym czgsto wigksza
bior6znorodnos¢. Jakkolwiek na potrzeby tego projektu nie bylo mozliwosci badan
granulometrycznych i generalnie rozpoznania heterogenicznosci podtoza, nasze wyniki poprzez
wystepowanie charakterystycznej fauny dla dna zwirowo - kamiennego (duza obecno$¢ matza
Mytilus edulis i pakli Balanus improvisus) potwierdzaja wystgpowanie w rejonie badan takiegoz
podioza. Tego typu podtoza sg czesto najbardziej bioréznorodnymi rejonami w Morzy Battyckim
(Grzelak i Kuklinsk,i 2010).

A.4. PODSUMOWANIE

Rozpoznanie zmian biordéznorodno$ci w gradiencie nat¢zenia hatasu generowanego przez prace
portowe nie wykazaty wptywu hatasu na faung Portu Gdynia oraz obszary NATURAZ2000.
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Rozdziat B
MONITORING HALASU PALOWANIA PRZY NABRZEZU
BULGARSKIM I ZAMYKAJACYM W PORCIE GDYNIA

B.1. MATERIAL I METODYKA POMIAROW
B.1.1. Obszar pomiaréw i warunki

W trakcie prac na Nabrzezu Bulgarskim i Zamykajacym rejestrowano hatasy pochodzace
od czterech typow urzadzen umiejscowionych na ladzie. W pracach stosowano kafary firm
DELMAG, Junnttan HHK i Junttan PM 25H posiadajagcym opcje wibro. Prace w porcie trwaty
ok. 4 miesigcy.
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Rys.B.1. Potozenie punktéw pomiaréw halaséw na obszarze portu Gdynia.

Ze wzgledu na koszty operacji i czasochtonno$¢ zrezygnowano z metody bezposredniej
pomiaru wartosci ekspozycji polegajacej na cigglym pomiarze hatasu i nastgpnie okre$lenia
poziomow i ekspozycji organizm6éw na hatas. Zgodnie z metodologia pomiar w punkcie
powinien trwa¢ co najmniej caly dzien roboczy, a w rzeczywistosci dtuzej. W pomiarach
zastosowano metody posrednie polegajace na pomiarze hatasu w czasie krotszym niz catkowity
czas ekspozycji na hatas spowodowany pracami w porcie. Zastosowano odpowiednie zalezno$ci
matematyczne 1 dane literaturowe do wyznaczenia wielkosci opisujacych hatas w kanatach
portowych i w awanporcie. Podstawowym zagadnieniem w tej metodzie jest wyznaczenie
poziomu ekspozycji na halas odniesionego do 8-godzinnego dobowego 1 catkowitego czasu
pracy dla halasu, ktory w przeciagu prac jest nie tylko hatasem nieustalonym.

Wada metody posredniej jest to, ze w przypadku nie w petni rozpoznanego charakteru
halasu nieustalonego mozna popetni¢ trudne do oszacowania btgdy. Jednak podstawowa zaleta
metody posredniej jest skrocenie do niezbednego minimum czasu wykonywania pomiarow.

Na podstawie informacji ze roznych zrodet literaturowych wptywajace na poziom hatasu -
wysokos$¢ podniesienia baby i detonacja sg uzaleznione od twardosci gruntéow, a takze od
kompleksu réznorodnych geomechanicznych wilasciwosci, m.in. uwarstwienia gruntu. Typowa
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czestotliwo$¢ uderzen kafarow zawiera si¢ w granicach od 1 do 3 uderzen na sekunde.
Maksymalna zaobserwowana w dluzszym okresie czasu czgstotliwo$¢ uderzen wynosita 120
uderzen na minute.

Rejestracje hatasow prowadzono w ciggu pieciu dni roboczych pomigdzy 25 i 28 lutego
oraz 3 marca 2014. Codziennie pomiary prowadzono wielokrotnie w kolejnych basenach
portowych i obrotnicach poczynajac od Nabrzeza Butgarskiego i Zamykajacego w odlegtosci ok.
50 m od miejsca palowania do falochronu, na torze podejsciowym do portu oraz dalej w
kierunku i na akwenie obejmujagcym obszar PLH 220032 NATURA2000 (Rys.B.1).

Pomiary w porcie wykonano z burty 6-metrowej jednostki o aluminiowym kadtubie,
CETEMKA, wyczarterowanej z Centrum Techniki Morskiej w Gdyni. Rejestracje hataséw
prowadzono zaréwno w dryfie, jak i stacjonarnie na kotwicy. £.6dZ byta wyposazona w system
GPS. Niepozadane hatasy powstajace przy uderzeniu fali o burte zostaly zminimalizowane
poprzez prowadzenie rejestracji wyltacznie przy optymalnych dla tego typu rejestracji warunkach
pogodowych — na zewnatrz portu przy stanie morza ponizej 2B. Ponadto podczas rejestracji poza
portem hydrofony byly umieszczane w odleglosciach okoto 30 m od jednostki. Aby unikna¢
szarpni¢¢ wptywajacych na jakos$¢ rejestrowanych sygnatéw kable byly podwieszane na matych
bojkach gaszacych szarpnigcia. W porcie jeden z hydrofonéw byt umieszczany w bezposredniej
odlegtosci od burty jednostki natomiast drugi w swobodnym dryfie na znaczniejszej odlegtosci.
Hydrofony byly opuszczane na gleboko$¢ 4,5 metra, co w porcie stanowito umieszczenie
czujnika w $rodku kolumny wody. Podczas pomiaréw wszystkie urzadzenia na tddce byly
wylaczane poza systemem GPS. Jedynym zrodlem zasilania aparatury byty akumulatory.

Stanowisko pomiarowe na jednostce zostato przedstawione na fotografii (Rys. B2.2).

Rys. B.2. Stanowisko pomiarowe na poktadzie ,,CETEEMKA” podczas pomiaréw hatasow w
porcie przedstawia - komputer pomiarowy, Kkarta przetwornika NI 6251 w adapterze
umozliwiajacym wspotprace z komputerem przenos$nym oraz rozdzielacz sygnatow (wzmacniacz
sygnatowy i filtry za monitorem komputera) .

B.1.2. Pomiary hatasow i procedury obrobki sygnatow
Czujniki pomiarowe tworzyl zestaw kalibrowanych fabrycznie hydrofonow Bruel & Kjaer
8104 i 8105, a takze przy pomiarach tta hydrofon produkcji ZSRR I'-005 o wyzszej o kilka

rzedow czuto$ci (z usunietym fabrycznym przedwzmacniaczem). Sygnaly byly probkowane z
wykorzystaniem wielokanatowej karty przetwornika analogowo-cyfrowego f-my National
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Instrument 6251 i przechowywane w pamieci przenosnego komputera. Sygnaty na wyjsciu z
hydrofonow byly wzmacniane przez wzmacniacz sygnalowy RESON VC-1000 w pasmie
czestotliwosci 10 Hz — 10 kHz lub/i wzmacniacz Bruel & Kjaer 2635 (>2 Hz). Hydrofon I'-005
byt interkalibrowany z hydrofonami Bruel & Kjaer. Zastosowanie filtrow goérno- i
dolnoprzepustowych pozwalalo na unikniecie przesterowan spowodowanych zmiennym
ci$nieniem hydrostatycznym.

Podstawowe parametry rejestracji byty nastepujace:

e podstawowa czestotliwos$¢ probkowania sygnalow zarejestrowanych W porcie wynosita 20
probek na sekunde. Jedynie sporadycznie probkowano z czestotliwoscia 30 probek na
sekund¢. Natomiast na Zatoce Gdanskiej czestotliwos¢ probkowania wynosita wytgcznie
30 probek na sekunde w kazdym z kanatow,

e czas trwania pojedynczych wielokrotnie powtarzanych rekordow 20 - 30 s.

Catkowita liczba serii pomiarowych przeprowadzonych w porcie przekraczata liczbg 350.
Rejestracje prowadzono w sposdb losowy w ciggu calego roboczego dnia. Na wstepie
przeprowadzono kilka pomiaréw $lepych w celu ustalenia optymalnych nastawien wzmocnien
aparatury i dla uniknigcia przesterowan i ustalenia zakresu przetwornikow A/C w celu
maksymalnego wykorzystania zakresu pomiarowego.

Zarejestrowane warto$ci napigcia sygnatow elektrycznych byly przekonwertowane do
jednostek cisnienia akustycznego z wykorzystaniem parametrow kalibracyjnych przetwornikow i
toru sygnatowego.

B.2. DEFINICJE PODSTAWOWYCH WSKAZNIKOW HALASOW PODWODNYCH.

Jakkolwiek, generalnie rozpoznany jest szkodliwy wptyw halaséw na organizmy morskie
ciggle nie wiemy, jakie warto$ci pozioméw mozemy uznaé¢ za bezpieczne dla réznych grup
morskich zwierzat. Powszechnie uznaje si¢, ze do oceny potencjalnego wpltywu hatasow na
organizmy morskie powinniSmy dokona¢ obliczen zaréwno wartosci chwilowych, jak i
integralnych parametrow hataséw i to zarowno w waskich pasmach czestotliwosci, oraz w catym
zakresie wg rekomendacji Poppera i Hastingsa (Popper i Hastings, 2009).

Podstawowymi parametrami opisujacymi wplyw sygnalow impulsowych na dobrostan
fauny morskiej sa — poziom ci$nienia akustycznego SPL i poziom ekspozycji na hatas SEL.
Obydwa wskazniki sg bezwymiarowe i wyrazone w decybelach wzgledem ci$nienia
akustycznego o wartosci 1uPa (w dalszych zapisach bedziemy stosowac skrot dB re 1uPa).

Ze wzgledu na r6znorodno$¢ oddziatywan fal akustycznych na organizmy w opisie hatasu
podwodnego uzywa si¢ kilku deskryptorow. Dwa najwazniejsze z nich to chwilowa szczytowa
warto$¢ cisnienia akustycznego (instantaneous peak sound pressure) i $rednio-kwadratowy
poziom usrednionego impulsu, okreslane jako poziom ci$nienia akustycznego (SPL) lub $rednia
— kwadratowa ci$nienia akustycznego (RMS ) z kazdego z impulsow gdzie przedziat czasowy
usredniania odpowiada okresowi impulsu. Ci$nienie akustyczne obserwowane podczas kazdego z
impulsow moze by¢ przedstawione w jednostkach bezwzglednych ci$nienia, np. [Pa] lub w
jednostkach wzglednych - decybelach [dB], okreslonych odnosnie do standartowo uzywanego w
akustyce podwodnej cisnienia odniesienia rownego 1 uPa.

Zdecydowana wigkszo$¢ literatury przedmiotu postuguje si¢ maksymalnym poziomem
ci$nienia dzwigku do oceny uszkodzen (urazoéw) ryb.
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B.2.1. Poziom ci$nienia akustycznego SPL

Podstawowg wielko$cig przedstawiajacg pole akustyczne w osrodku jest poziom cis$nienia
akustycznego lub poziom z usrednionej po czasie catki za okres przebiegu (wartos¢ skuteczna)
kwadratu cisnienia akustycznego zdefiniowany nastepujaco (rms time-averaged sound level) -

2
SPL =10|ogm[T1 I()Tp—z(t)dtJ
pref
gdzie - p(t) —mierzone cis$nienie akustyczne, pref — warto$¢ referencyjna cisnienia akustycznego 1
pPai T - czas usredniania.
W przypadku sygnatow nieustalonych, jak hatas kafarow, zaproponowano takze mniej
czulg na fluktuacje strat transmisyjnych w morzu 1 czas usredniania miar¢ okreslajaca wplyw
hatasu na zwierzeta - poziom ci$nienia dla pojedynczego uderzenia (SPLs)

2
SPL, =10 |oglo[Ti jTT ‘;—Z(t) dt]
ref ref

gdzie |T1-To| reprezentuje czas trwania pojedynczego uderzenia (wyznaczony wg pewnych
nie do konca sprecyzowanych kryteriow) natomiast Tref jest rowny 1 sekundzie.

Jako czas konca impulsu we wzorze - T2, proponowano m.in. czas w ktorym energia
sygnatu zawiera 90% catkowitej energii sygnatu (Madsen 2005) (too W sekundach). Jakkolwiek
wg naszych obserwacji w niektorych przypadkach bardziej racjonalnym jest czas w ktorym
energia sygnatu zawiera 95%.catkowitej energii sygnatu
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Rys.B.3. Przebieg czasowy pojedynczego impulsu i kumulacyjna suma kwadratu ci$nienia
(proporcjonalna do energii sygnatu). Pionowe linie wyznaczaja poczatek uderzenia i moment
gdzie 95% energii sygnatu zostalo osiaggnigte.
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B.2.2. Poziom ekspozycji, SEL

Ekspozycja na dzwigki i jej pochodna poziom ekspozycji, SEL stanowi miarg energii
akustycznej generowanej w impulsie. Obliczamy ja calkujagc po czasie kwadrat ci$nienia
akustycznego wyrazonego poprzez uPa?s).

W przypadku wysoko niestacjonarnych (transjentowych) sygnatow, jak hatas kafarow za
najbardziej odpowiednia miar¢ oceny wplywu hatasu na zwierzeta uwaza si¢ odporny na
fluktuacje warunkow propagacji w s$rodowisku morskim poziom ekspozycji pojedynczego
uderzenia (SEL) -

2
SEL =10|og1{j0T ppz(t) dt]
ref

Podczas ocen wptywu hatasu na poszczegdlne gatunki zwierzat obliczamy poziom
ekspozycji na hatas w pasmach 1/3 oktawy.

B.2.3. Kumulacyjna ekspozycja na hatas SEL

W celu oceny wplywu pracy ciaglej kafarow na dobrostan organizméw morskich w
terminach dozy hatasu winna by¢ uwzgledniona kumulacyjna ekspozycja na hatas, czyli
zintegrowana w czasie catego procesu (cumulative SEL).

B.2.4. Poziom pomigdzy maksymalng a minimalng warto$cig przebiegu, Lpp

Hatasy impulsowe mogg charakteryzowaé si¢ stosunkowo umiarkowanymi warto$ciami
SPL lub SEL, natomiast w czasie trwania emisji hatasu wystgpuja wysokie wartosci chwilowe
ci$nienia akustycznego. Wysoka absolutna warto$¢ szczytowa cisnienia akustycznego (lub
bardziej uzytecznie rdznica pomiedzy maksymalng a minimalng warto$cig przebiegu) w impulsie
przedstawia ryzyko fizycznych uszkodzen w organach ryb, a w szczegdlnosci tkanek
otaczajacych pecherz ptawny.

Wskaznikiem takich oddziatywan jest poziom pomiedzy maksymalng a minimalng
wartoscig przebiegu -
max( p(t)) —min(p(t))

Po

Pomimo, ze przebieg cisnienia akustycznego w wodzie od zroédet impulsowych w wodzie
jest niesymetryczny zaproponowano jako wskaznik poziom ,,zero-to-peak” Lo-p), - czyli miara
logarytmiczna najwigkszej absolutnej warto$ci ci$nienia. Warto$¢ ta jest w przyblizeniu rdwna
polowie warto$ci “peak-to-peak”.

Ls_p =20log,,

B.2.5. Charakterystyki wazone

Jest niekwestionowanym zjawiskiem, ze r6ézne gatunki zwierzat, w zalezno$ci od budowy
aparatu stuchowego i budowy ciata w roznym stopniu narazone sg na szkodliwe oddziatywanie
hatasu. Podobnie jak w akustyce fizjologicznej w ocenie wptywu hataséw na zwierzeta morskie
winni$my uwzgledni¢ progi cisnienia akustycznego dla styszalnosci dla najbardziej
reprezentatywnych gatunkow. Tak wigc, przeprowadzono obliczenia wazonych w dziedzinie
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czestotliwosci poziomoéw hatasow 1 ekspozycji na halas z uwzglednieniem poziomow
styszalno$ci i reakcji na hatas dla §ledzi i morswinow i fok (dBn: (for given species)).
Podejscie to wykorzystuje dane literaturowe.

B.3. WYNIKI POMIAROW
B.3.1. Halas kafarow

Jak oczekiwano najwyzszy poziom hatasow byl rejestrowany w basenie gdzie prowadzono
prace z wykorzystaniem kafarow (wibromtotoéw) whbijajacych stalowe pale, kotwy i $cianki
szczelne w gruncie. Zwigzany jest on z pracg silnikow, napedoéw hydraulicznych oraz samym
udarem. Poziom hatasu jak i inne charakterystyki emitowanych fal byly silnie zmienne zaréwno
w ciggu pracy jak i pomiedzy w serii kolejnych udaréw. Ciekawostka jest, ze w tym basenie
absolutne warto$ci cisnienia ujemnego byly wigcksze od wartosci szczytowych dodatnich.
Obserwowane ekstremalne warto$ci szczytowe impulsow zazwyczaj nie przekraczaly 1 kPa,
cho¢ w serii impulsow zarejestrowano amplitudy okoto 3 kPa, i poziom rdznicy pomiedzy
maksymalng a minimalng wartoécig przebiegu osiagat 197 dB re 1 pPa. Warto$¢ poziomu
sredniokwadratowej z ci$nienia akustycznego za okres rowny 95% energii impulsu (rms impulse)
byl réwny 168 dB re 1 pPa, i poziom ekspozycji (SEL) 172 dB re 1 uPa? s. Obliczone za okres
30 sekund pozostate wskazniki hatasu wynosity - SPL 167 dB re 1 puPa a SEL 179 dB re 1
uPa2s. Przebieg ci$nienia akustycznego charakteryzowat sie gléwnym impulsu po ktorym
nastgpowat impuls o nizszej amplitudzie z wigksza zawartosciag wyzszych czestotliwosci. Czas
trwania impulsu (95% energii) wynosit okoto 0.06 sek.

Przyktadowy przebieg w czasie zarejestrowanych w basenie bezposrednio przylegajacym
do obszaru prowadzonych prac impulsow ci$nienia i ich widmo, dla przypadku pracujacych
réwnolegle dwoch kafaréw przedstawiono na rys. B.4 i B.5. Wartosci chwilowe poziomu widma
przedstawiono w pasmach o szerokosci 1/3 oktawy. W zaprezentowanym przyktadzie,
uzyskanym za 30 sekund przedziale czasowym obserwowano szerokie maksimum w otoczeniu
150 Hz, z 100-500 Hz. Jakkolwiek, w niektorych uderzeniach maksimum w widnie byto
obserwowane na czgstotliwosci 80 Hz.

Ze wzgledu na, Ze zabijanie pali 1 Scianek odbywato si¢ na ladzie, i przy braku informacji o
ostabieniu fal akustycznych w gruncie, obserwowane warto$ci dzwigku w wodzie nie byly
sprowadzane do warto$ci poziomu zrodta (SL), tj. normalizacji zarejestrowanego poziomu hatasu
do ekwiwalentnego poziomu w odlegtosci 1 m.

Dzigki zlozonej geometrii basenow portowych a takze wiasno$ci mechano-sprezystych
gruntow wszystkie wartosci wskazniki hatasow impulsowych szybko malaly z odlegtoscig 1 w
odlegtosci 1000 m, $rednie poziomy gestosci widmowej hatasow byly bliskie do typowych
wartosci szumow w Zatoce Gdanskiej przy stanie morza 2 B. W odlegtosci 1500 m od miejsca
prowadzonych prac, rejestrowane usrednione poziomy hatasu pochodzacego od zabijania pali,
dzigki hatasom pochodzacym ze zrédet rozmieszczonych przy nabrzezach (m.in.. stoczni), byly
zbyt niskie, aby zosta¢ w sposob satysfakcjonujacy udokumentowane.

Zalezno$¢ kluczowych parametrow pojedynczych uderzen (o najwyzsze] energii) 1
usrednionych po czasie 20 sekund, w réznych odlegtosciach od obszaru prowadzonych prac
przedstawiono w Tabeli B.1.
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Rys. B.4. Przebieg w czasie zarejestrowanej realizacji ci$nienia akustycznego i jej
spektrogram w pasmach o szerokosci 1/3-oktawy. Rejestracja zostala wykonana w Basenie
pomiedzy nabrzezem Helskie II i obszarem prowadzonych prac w odlegtosci ok. 50 m od
linii brzegowej w czasie pracy dwoch kafarow.
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Rys. B.5. Przebiegi czasowe ci$nienia akustycznego pochodzacego od czterech pracujacych
kafaréw (z lewej strony rysunku) i usrednione w czasie 10 s poziom widmowych hatasow.
Tabela B.1. Podstawowe parametry pojedynczych uderzen (o najwyzszej energii) usrednionych
po 20 sekundach w narastajacych odlegtosciach od obszaru prowadzonych pracach.

Wspotrzedne SEL SPL SEL (30s) Lp-p SPL (30s)
rejestracji (jedno (jedno dBre 1 pPa’s dBrelpPa dBre 1 pPa?
uderzenie) uderzenie)
dBre 1 pPa’s dBre 1 pPa?
A=54°32.669’ 129.6 133.6 153 180 166
$=18°30.298'
A=54032.551 121.8 124.1 151 175 159
$=18°30.781’
A=54032.435’ 118.8 119.5 139 164 152
$=18°31.273’
A=54°32.275 118.0 119.3 130 153 143
$=18°31.765
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Przyktad przebiegéw czasowych cisnienia akustycznego emitowanych przez pracujace
roéwnoczesnie cztery kafary zarejestrowane w odlegtosci ok. 250 m od placu budowy Fig. B.5. (w
poblizu suchego doku stoczni). Obserwowane lokalne maksima odzwierciedlaja pseudo-
harmoniczne sktadowe sygnatéw pochodzacych od maszyn i urzadzen pracujacych w stoczni.

B.3.2. Inne zrodia

Szumy otoczenia w roéznych basenach byly mocno zrdéznicowane zard6wno w zakresie
poziomu dzwicku jak i ksztalttu poziomu gestosci widmowej mocy. Obserwowany poziom
szumoéw tla byt wzglednie wysoki (w porownaniu do szuméw otoczenia w Zatoce Gdanskiej) na
czestotliwosciach rzedu kilku kilohercow. Jako zrodlo tych hatasow rozpoznano i
zidentyfikowano roznorodne urzgdzenia i mechanizmy pracujgce na lgdzie, w tym stoczni. Jako
przyktad mozna przytoczy¢ prace wibromtotow przy Nabrzezu Francuskim dla ktorych
zarejestrowano w wodzie poziom Ly, ~160 dB re 1uPa.

Stosunkowo znaczny poziom halaséw zostatl zarejestrowany od statkéw wptywajacych 1
wyplywajacych z porcie i w mniejszym stopniu stojacych przy nabrzezach charakteryzujacy sie
przewagg energii akustycznej ponizej 1 kHz, z wieloma lokalnymi maksimami.

Jako ciekawostkg, mozemy podaé, ze w trakcie pomiaré6w praktycznie we wszystkich
basenach portowych rejestrowano silne sygnaly charakterystyczne dla szerokopasmowego
swiergotowego sygnalu sonarowego (z liniowo modulowang czestotliwos$cia).

B.4. PODSUMOWANIE

Wséréd  baltyckich ssakoéw  morswiny sa najbardziej czute na szeroki zakres
antropogenicznych dzwigkow i reagujg na stosunkowo niskie poziomy ekspozycji (90 to 120 dB
re 1uPa), przynajmniej na poczatku ekspozycji na dzwigki. W literaturze podaje si¢, ze podczas
wbijania pali na pelnym morzu obserwowano obnizenie aktywnos$ci akustycznej zwierzat w
odlegtosciach do 20 km od Zrdédta (Brandt i in. 2011; Tougaard i inn. 2009; Kastelein i in. 2002).
Dodatkowo, obserwowano odruch ucieczki morswindw od Zrddet hatasu (wbijanie pali) juz w
odlegtosciach kilkudziesieciu kilometrow.

W zwigzku z obecno$cig mor§winow w Zatoce Gdanskiej, na poczatku badan postawiono
robocza hipoteze o mozliwosci wystepowania hatasow na poziomie powodujgcym odstraszanie
zwierzat (reakcja ucieczki).

Najbardziej popularne w Battyku gatunki §ledziowatych - §ledz (Clupea harengus) i szprot
(Sprattus sprattus) naleza do najbardziej czulych na hatas ryb. Ich reakcja na dzwigki sg
najwyzsze na matych czestotliwosciach od dziesigtkoéw Hz do 3-4 kHz. Krzywa poziomu granicy
stuchu (reakcji na dZzwigki) u $ledzia jest prawie ptaska dla przedzialu czestotliwosci od okoto 30
Hz do okoto 1 kHz i jest rowny okoto 75 dB re 1 uPa. Inne ryby wystepujace w Battyku
prawdopodobnie sg mniej czule na dzwigki — doktadniejsze dane istniejg dla dorsza (Andersson,
2011).

Jezeli chodzi o uszkodzenia organéw organizméw morskich narazonych na halasy o
wysokiej amplitudzie to uwaza si¢, ze najbardziej wrazliwe zwierzgta — mate rybki o masie rzgdu
0.01 g, to uszkodzenia wystepuja przy poziomach cisnienia akustycznego pomiedzy maksymalng
a minimalng wartoscig przebiegu (peak-to-peak level) 214 dB re 1 pPa lub SEL rzedu 187 dB re
1 pPa?s (Popper i Hastings, 2009). Stad wynika, ze prog hatasu przy ktorym mozna oczekiwaé
uszkodzen tkanek ryb nie zostat przekroczony poza basenem najblizszym inwestycji.

24



Ponadto, “poziom reakcji ucieczki” ze wzgledu podwodny hatas dla najbardziej
wrazliwego na hatas gatunku ryb — $ledzia 90 dBht(herring) — nie byt przekroczony, poza
basenem pomig¢dzy nabrzezami Bulgarskim i Helskim oraz stoczni EWOS. Przekroczenie
minimalnego poziomu stabej reakcji na hatas (low disturbance level) wynoszacy dla $ledzia 50
dBht(herring) byt powszechnie przekroczony, ale gléwnie ze wzgledu na przeplywajace
jednostki.

Wartosci najwazniejszych bezpiecznych wskaznikow — zaréwno chwilowych jak i
integralnych, poza obszarem bezposrednio przylegajacym do prowadzonych prac, nie zostaly
przekroczone.

Ponadto nalezy podkresli¢, ze hatas od kafarow pracujacych na Nabrzezu Helskim nie
propagowat si¢ poza falochron portu, a wartosci podstawowych wskaznikow byly na poziomie
hatasow 1 szumow pochodzenia naturalnego w Zatoce Gdanskie;.

W pomiarach polowych uczestniczyli pracownicy 10 PAN — Z. Klusek, J. Wejer, L.. Hoppe
i oddelegowany pracownik CTO w Gdyni prowadzacy jednostke ptywajaca “CETEEMKA”.
Oprogramowanie dla zbierania danych, wstepnej obrobki i analizy sygnatéw hatasu, dalszej
wizualizacji 1 tworzenia bazy danych wykonat Zygmunt Klusek

Uwaga — na akwenie przylegtym do portu wojennego podczas rejestracji podwodnego pola
szumu zaobserwowano silne zaktocenia posiadajace charakter elektromagnetyczny, utrudniajace
prowadzenie pomiarow akustycznych.

Tabela B.2. Pozycje punktow pomiarowych na obszarze Portu Gdynia 1 obszaréw przylegajacych
(pomiary na niektérych punktach powtarzane byly wielokrotnie).

Numer Stacji Dtugosc¢ geogr. Szerokosc¢ geogr.
1 18.5038 54.5453
2 18.5053 54.5448
3 18.5129 54.542
4 18.5206 54.5411
6 18.5211 54.5396
7 18.5211 54.5419
8 18.5293 54.5381
9 18.5427 54.5356
10 18.5522 54.5345
11 18.559 54.5329
12 18.5528 54.5352
13 18.542 54.535
14 18.5517 54.5341
15 18.5048 54.545
16 18.514 54.5427
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17 18.5206 54.5405
20 18.5292 54.5378
21 18.5374 54.5368
22 18.5388 54.5357
23 18.5507 54.5343
24 18.5672 54.5362
25 18.505 54.5445
31 18.513 54.5425
32 18.5212 54.5406
33 18.5294 54.5379
34 18.5388 54.536

35 18.552 54.5341
36 18.5598 54.5353
37 18.573 54.5363
38 18.5076 54.5448
39 18.5132 54.5426
40 18.5217 54.5411
41 18.5288 54.5374
42 18.5402 54.535

43 18.5436 54.5359
44 18.5334 54.6126
45 18.5443 54.6169
46 18.5474 54.5988
47 18.5512 54.5901
48 18.5697 54.5362
49 18.5067 54.544

50 18.5131 54.5427
51 18.5216 54.5404
52 18.541 54.5358
53 18.5505 54.5353
54 18.5071 54.5444
55 18.5213 54.5407
56 18.5429 54.5358
57 18.5369 54.5354
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58 18.5685 54.5361
59 18.5799 54.5379
60 18.5997 54.5367
61 18.5979 54.55
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Rozdzial C

POMIARY SZUMU ,,CIAGLEGO” NA TORZE WODNYM DO PORTU
GDYNIA.

Cel pomiaru: dostarczenie danych do monitoringu hatasow statkow (tzw. sktadowej ciaglej
hatasow) wchodzacych do portu Gdynia. Ocena wplywu na $rodowisko, w tym na obszary
Natura 2000. Prognoza wptywu na srodowisko w przysztosci ze wzgledu na przewidywany
wzmozony ruch statkow zwigzany z nowg inwestycja.

Zgodnie z zaleceniami dotyczacymi dobrego stanu $rodowiska morskiego poziom szumu
mierzonego na podstawie reprezentatywnej sieci stacji pomiarowych umieszczonych w morzach
gdzie szum (hatas) w tercjach o czgstotliwosciach srodkowych 63 i 125 Hz (centre frequency)
nie powinien przekracza¢ wartosci z roku bazowego tj. 2012 lub 100 dB re 1uPa RMS; tj.
wartos$ci $redniej w tych pasmach usrednionych po okresie roku. Jednakze, tego typu pomiary nie
byly w Polsce dotychczas prowadzone.

Cho¢ zgodnie z pierwotng wersjag decyzji Komisji Europejskiej wprowadzajaca
monitorowanie hatasu posiadajacego charakter ciggty, oceny powinny koncentrowa¢ na ocenach
poziomu widma hatasu w ww. dwoch tercjach, (wyrazonym w decybelach, w jednostkach dB re
1 pPa). Jednak uwaza si¢ ze zakres pomiardw obejmujacy winien zawiera¢ si¢ w SZerszym
zakresie czestotliwos$ci poczawszy od 10Hz do 20kHz.

Nalezy tu podkreslic, ze na czgstotliwosciach ponizej 20-30 Hz, odseparowanie od
pasozytniczych sygnatéw spowodowanych ruchem systemu pomiarowego jest dosy¢ trudnym
zadaniem i wymaga uzycia stacjonarnych systemoéw pomiarowych.

C.1.METODA POMIAROW

Do rejestracji podwodnego szumu wykorzystano autonomiczng akustyczng boj¢ pomiarowa
wyposazong w cztery hydrofony (Rys. C.1).

Boja zostata wyposazona w zestaw czterech hydrofonow pomiarowych i1 kompas z
inklinometrem. Pozwala to na okreslenie nie tylko wartosci ci$nienia akustycznego oraz jego
pochodnych ujetych w zaleceniach UE, ale takze przeprowadzenie namiaru na zrodta hatasu 1
okreslenie ich predkosci. Wyznaczenie dwoch ostatnich parametrow nie wchodzi do zadania,
jednakze moze postuzy¢ do interpretacji obserwowanych.

Rejestracja cyfrowa, wzmocnionych w zaleznos$ci od typu hydrofonéw 500 lub 37 razy
sygnatow, odbywata si¢ za pomoca 16 bitowych przetwornikow analogowo cyfrowych
umieszczonych w boi. Probkowanie prowadzono z czestotliwoscig 30 000 probek na sekunde w
kazdym z kanatéw. Sygnaly byly gromadzone na kartach SD i nast¢pnie analizowane w
srodowisku jezyka MATLAB, za pomocg oprogramowania opracowanego przez Autorow.

Pomiary przeprowadzono z dwoma rodzajami przetwornikéw - w dniach 24-27 kwietnia
2014 roku, jako czujniki zastosowano cztery hydrofony f-my RESON TC4032, natomiast w
dniach 28-29 kwietnia cztery hydrofony RESON TC4056. Oba zestawy hydrofonow posiadaja
odpowiednie aktualne krzywe kalibracyjne wydane przez producenta.

Hydrofony RESON TC4032 charakteryzuja si¢ wysoka czulo$cia (ok. -170 dB wzgledem
V/uPa) co pozwala prowadzi¢ rejestracje podwodnych szumoéw otoczenia w szerokim pasmie do
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standbw morza zero Beauforta (wg nomenklatury Wenza). Wysoki poziom sygnatu z czujnikow
pozwala na odseparowanie si¢ od szumoéw elektrycznych w boi. Zadaniem byto okreslenie tta
szumow, rownoczesnie liczac si¢ z faktem, ze blisko przeptywajace duze statki moga
powodowac przesterowanie w ukladach cyfryzacji sygnatow (co miato miejsce). W posiadanej
wersji (TC4032-5) pasmo przenoszenia zawiera si¢ od czestotliwosci 100 Hz do 120 kHz. Jednak
zastosowanie korekcji cyfrowej pasma przenoszenia pozwala na ocene pozioméw hatasow w
tercji o czgstotliwosci srodkowej pasma 63 Hz.
Hydrofony RESON TC4056-1,3 posiadaja typowa czuto$¢ w otoczeniu. -188 dB wzgledem

1 V/uPa. Pasmo przenoszenia zastosowanej wersji hydrofonu z przedwzmacniaczem, rozpoczyna
si¢ od czestotliwosci 7 Hz. W ukladzie wzmacniaczy sygnatoéw zastosowano filtry
gornoprzepustowe o czgstotliwosci zaporowej 20 Hz.

Zgodnie z zaleceniami proponuje si¢, aby czuto$¢ hydrofonow miescita si¢ w zakresie: -
165 dB re 1 V/uPa to —185 dB re 1 V/uPa . W naszych warunkach pomiaréw, na podstawie
danych zebranych w dniach 24-27 kwietnia 2014 za pomoca hydrofonéw wykazano, ze
zastosowanie bardziej ekonomicznych hydrofonéw RESON TC4056 mozemy uznaé za
prawidlowe.

Pomiary szumu podwodnego prowadzono w sposob ciggly. Wodowanie i wydobycie boi
wykonano z zaangazowaniem statku badawczego 10 PAN ,,Oceania”.

IV

/A

m' l 4

¥

Rys. C.1. Akcja przygotowania boi do
wodowania na pokladzie s/y "Oceania"

29



C.2.MIEJSCE I WARUNKI PROWADZENIA POMIAROW.

Jako miejsce pomiaru wybrano obszar w poblizu toru podejsciowego do portu w odlegtosci
1 kabla na potnoc od boi GD (pozycja zostata wyznaczona przez Urzad Morski w Gdyni GD A =
018° 39,84°E, ¢ = 54°32,07'N). Glgbokosci przy boi GD zaréwno w torze wodnym, jak i poza
nim wynoszg ok. 25,0m.

Badania przeprowadzono w dniach 23.04-29.04.2014 w warunkach zimowo-wiosennego
rozktadu predkosci dzwicku w akwenie, jednak na obszarze pomiaréw rozktad predkosci
dzwigku.

Predkos¢ wiatru w trakcie rejestracji zmieniata si¢ w stosunkowo szerokim zakresie
wartos$ci, od praktycznie gladkiej wody do zatamania si¢ fal przy predkosciach w porywach do
okoto 10 m/s m/s. Powodowalo to obserwowalny wzrost poziomu tta szuméw pochodzacych od
zalamujacych si¢ fal. Zaobserwowano, takze charakterystyczne zmiany ksztattu widma tta szumu
w zalezno$ci od predkosci wiatru w akwenie. Jednakze, ze wzgledu na stosunkowo niewielka
odlegto§¢ miejsca pomiarow od najblizszej odleglosci w jakiej przechodzily statki nie
obserwowano statystycznie znaczacej zalezno$ci szumu statkow od predkosci wiatru.

Prezentowane na Rys.C.2, wyniki pomiaréw predkosci wiatru zostaly zarejestrowane na
stacji pomiarowej przy molo w Sopocie. (WAB - monitoring w Pomiar parametroOw powietrza i
wody morskiej przy molo w Sopocie (Battyk Potudniowy) - A = 18°34'33" E, ¢ = 54°26'52" N).
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Rys.C.1. Serie czasowe predkosci wiatru w trakcie prowadzonych pomiaréw w dniach 23-29
kwietnia 2014 r. Usrednione w przedziatach 10 minut - krzywa ciaggta 1 wartosci maksymalne w
odpowiadajacych przedziatach czasu.

C.3.WYNIKI POMIAROW.

Zgodnie z oczekiwaniami w punkcie prowadzenia pomiaréw najwigkszy wklad do
podwodnego pola szuméw wnosi sktadowa pochodzaca od przeptywajacych statkow t.zw.
szum/hatas komunikacyjny (traffic noise). Serie czasowe poziomu szumoéw wykazuja gwattowny
wzrost 0 20-30 dB, poziomu szumu ponad szum tla, w obecnosci przepltywajacych statkow (p.
przyktadowy przebieg z 29 kwietnia 2014 na rys.C.4).

Przyjmuje si¢ powszechnie, ze poziom 1 widmo tej sktadowej zaleza gldéwnie od rozktadu
przestrzennego statkbw na danym akwenie, ich typu i predkosci, warunkéw propagacji fal

270

Rys. C.2. Kierunki i predkos$¢ wiatru w czasie pomiaréw (rozdzielczo$¢ w czasie 1 godzina)
akustycznych w morzu, w tym wilasnos$ci akustycznych dna morskiego.
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Rys C.4. Serie czasowe poziomu szumu w szerokim pasmie cze¢stotliwos$ci (dane
pochodza z pary hydrofonéw zaznaczonych jako chl i ch4).

Widmo szuméw pochodzacych od obiektow plywajacych jest =zlozone. Poza
szerokopasmowa sktadowa o widmie cigglym, ktora posiada czgsto szerokie plateau na
czestotliwosciach okoto 100 Hz, wyr6zni¢ mozna seri¢ sktadowych dyskretnych (prazki) o
czestotliwosciach bedacych wielokrotnosciami badz podwielokrotno$ciami czestotliwo$ci pracy
gtownych mechanizmow statkowych (agregaty statkowe i silnik maszyny glownej) oraz Sruby
okretowej. Obecno$¢ plateau na czestotliwosciach okoto 100 Hz w widmie szumow
rejestrowanych na dalekich odlegtosciach od tras zeglugi wyjasniamy tym, ze skladowe
niskoczestotliwosciowe (infradzwiekowe), zroédtem, ktorych jest m.in. Sruba okretowa, ostabiane
na skutek filtracji w falowodzie (w szczegdlnosci w plytkich akwenach), a skladowe
wysokoczestotliwosciowe — na skutek absorpcji w wodzie morskiej. Przy stosunkowo bliskich
odlegtosciach obserwacji, obecno$¢ charakterystycznych prazkéw pozwala nie tylko na detekcje
obecnosci statku, ale takze na rozpoznanie typu jednostki. Dodatkowymi Zrédlami szumu w
zakresie wysokich czgstotliwosci sg zjawiska hydrodynamiczne zachodzace w trakcie ruchu
statku w warstwie granicznej pomig¢dzy powierzchniag wody a kadlubem (nierd6wnomierny optyw
kadluba strumieniem wody, powstawanie odkosow piany dziobowej, kilwateru), zjawiska
kawitacji (spowodowane skokiem ci$nienia, powstawaniem pecherzykéw parowych i ich dalsza
implozja) oraz turbulencja.

Charakterystyki hatasu poszczegoélnych statkow mozna w przyblizeniu klasyfikowaé¢ m.in.
ze wzgledu tonaz statku czy jego predkosc. Jednak obserwuje si¢ wystepowanie istotnych roznic
miedzy poszczego6lnymi statkami nalezacymi do tej samej klasy. Hatas zalezy w duzym zakresie
od parametrow zwigzanych z konstrukcjg statkéw, aktualnego stanu utrzymania, operacyjne
ustawienia maszyn i warunkoéw $rodowiskowych panujacych podczas ruchu jednostki, jak na
przyktad wysokos$¢ fali 1 jej kierunek wzgledem ruchu jednostki.
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Reprezentatywne dla okresu pomiarowego zmiany w czasie poziomu widma w pasmach 1/3
oktawy widma w ciggu catej doby (24 kwietnia 2014) zaprezentowano na spektrogramie na
rysunku C.5.

Pomimo stosunkowo znacznej liczby pozycji, odnotowanych w literaturze przedmiotu (spis
zamieszczono na koncu rozdziatu), nie ma powszechnie przyjetej funkcyjnej zalezno$ci na
podstawie ktorej mozna byloby okresli¢ poziom szuméw generowanych przez jednostke w
zaleznos$ci np. od jej tonazu (wypornosci) czy predkosci. Natomiast prezentowane przez wielu
autoréw propozycje funkcyjnych zalezno$ci poziomu zrodta (statku) i widm w zaleznos$ci od jego
tonazu, klasy statku, aktualnej predkosci czy liczby lopatek §ruby sa zdecydowanie sprzeczne.
Laczy si¢ to m.in. z trudno$ciami w okresleniu poziomu tak rozciggltego zrodia jakim jest statek
przy pomiarach prowadzonych nie w polu swobodnym.
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Rys. C.5. Spektrogram zmian w ciggu doby poziomu widma szumu w pasmach 1/3
oktawy zarejestrowany 24 kwietnia 2014 (w punkcie pomiarowym).

Dla zobrazowania poziomu hatasu i obserwowanych fluktuacji w otoczeniu toru wodnego
obliczano trzy percentyle poziomu dzwickow Leq pochodzacych od wplywajacych statkéw o
rzgdach rownych 10, 50 i 90 zaréwno dla szumu w szerokim pa$mie czestotliwosci jak i dla
rekomendowanych tercji.
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Dla wyjasnienia przytaczamy tu definicje percentylu - jest to kwantyl rzgdu k/100, gdzie k=1, ...
, 99. Oznacza to, ze percentyl jest wielko$cig, ponizej ktorej znajdujg si¢ wartosci zadanego
procentu probek.
L90 jest definiowany jako Lp poziom tla, szum przekracza obliczony poziom tylko podczas 10%
Czasu pomiardw.
L10 stanowi poziom, ktory szum przekracza podczas 90% czasu pomiarow. Stanowi on wskaznik
fluktuacji sygnatu (warto$ci w otoczeniu wartosci szczytowych).
L50 zostat uznany przez American Community Noise Assessments za wazny wskaznik
okreslajacy fizjologiczng ucigzliwo$¢ hatasu dla organizméw.
Roznica L10-L90 moze stanowi¢ prostg miare rozrzutu danych hatasu.

Poziom szumu dla podanych percentyli wynosit odpowiednio dla dni o maksymalnym i
minimalnym poziomie szumu w calym badanym pasmie czgstotliwosci:
L90=146.1, L50=148.9 i L10=160.05 dB //1uPa.
oraz
L90=132.1, L50= 143.71L10=157.0 dB //1uPa

Wartosci $rednie (arytmetyczne) dla okresu pomiarow wynosity L90= 126.4, L50=136.6, L10=
159.1 dB //1puPa.

Natomiast dla tercji o czestotliwosciach srodkowych 63 1 125 Hz wartosci $rednie percentyli
poziomu gestosci widmowej szumu wynoszg odpowiednio -

63 Hz: 99.0 113.0 131.5 dB //1pPa.
125 Hz: 103.3 116.1 131.1 dB //1pPa.

Wartosci te okres$laja stan zastany, okreSlony jako stan referencyjny niezbedny do
okreslenia trendow.

Poziom zmierzony winien by¢ przeliczany do umownego poziomu zrodta SL wyrazonego
w dB// 1uPa @ 1m tj. w odlegtosci 1m.

Straty propagacyjne (TL) obliczane byly na podstawie modelu parabolicznego akustyki, z
uwzglednieniem strat w dnie. Ocenia si¢, ze zastosowanie tego typu modelu obarczone jest
bledem + 5 dB, dodatkowo podobne wartosci niepewnos$ci = 5 dB wynikaja z braku informacji o
stratach w osadach (pozadana jest informacja o wlasnosciach akustycznych osadow do
glebokosci kilkunastu metréow). Uwzgledniajac geometrie¢ warunkéw propagacji na matych
czestotliwosciach w morzu ptytkim (tu H=25 m) wyrazajacg si¢ przez stosunek dtugosci fali do
glebokosci, model staje si¢ nieadekwatnym dla cz¢stotliwosci ponizej 50-80 Hz.

Wynik obliczen strat transmisyjnych TL w zalezno$ci od odlegtosci dla glebokosci
obserwacji (glebokosci zanurzenia boi) h=15 m, przedstawiono na rysunku C.6. Zgodnie z
definicjg straty transmisyjne wyrazajg si¢ wzorem

TL =10log,, (1(r)/1(r =1m))
gdzie I(r) — natezenie dzwigku w odlegtosci r od Zrodta.
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Dane wejsciowe do modelu — zrodto umieszczone jest na glgbokosci hz= 5 m, rozcigglosé
zrodta w pionie 3 m, czgstotliwos¢ f-=500 Hz, dno piaszczyste o $rednim ciSnieniowym
wspotczynniku odbicia Ve=0.8 niezaleznym od czestotliwos$ci, powierzchnia morza gladka Vs=1.

Srednie straty transmisyjne dla badanego przedziatu czestotliwosci w odlegtosci 1 kabla sa
rzedu TL=-43 dB. Oznacza to, ze w modelach pola szumu od statkdw na dalekich odlegto$ciach,
gdzie uwzgledniamy poziom zrodta, do zmierzonych w punkcie wartosci, nalezy doda¢ 43 dB.
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Rys. C.6. Przebieg strat transmisyjnych w zalezno$ci od odlegto$ci od zZrodta, niebieskim
kolorem zaznaczono wyniki z modelu, dla =500 Hz, glebokosci morza H=25 m, i dla dna
piaszczystego. Kolorem zielonym zgodnie z prawem cylindrycznym dla falowodu z idealnie
odbijajacymi granicami.

Przyklady poziomu widmowej gestosci mocy szumu zrodlta w tercjach, przeliczone do
umowne] odleglosci Im, dla wybranych jednostek poruszajacych si¢ na torze wodnym
przedstawiono na rysunku C.7.
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Rys.C.7. Przyktadowe poziomy widmowej gestosci mocy szumu w tercjach od losowo
wybranych jednostek poruszajacych si¢ na torze wodnym. Wartosci przeliczone do umownej
odlegtosci 1 m od zrodta.

C.5. PODSUMOWANIE:

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze poziomy hatasu od instalacji

i urzadzen, W tym od ruchu statkow na terenie Zarzadu Morskiego Portu Gdynia SA nie
wykazuja przekroczen stanow uwazanych za niebezpieczne dla gatunkéw chronionych.
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Rozdziat D

MODELOWANIE ZASIEGU ODDZIALYWANIA HALASOW STATKOW
ORAZ ICH WPLYWU NA RYBY I SSAKI MORSKIE W OKOLICACH
PORTU GDYNIA I NA POBLISKICH OBSZARACH NATURA 2000

D.1. FIZYCZNY MODEL PROPAGACIJI SZUMOW

Do opisu oddzialywania zrodet (statkow), odbiornikow (zwierzat) i podwodnego
srodowiska akustycznego przyjeto uproszczony model propagacji dzwieku uwzgledniajacy rézne
geometrie fal — sferyczng i walcowa. Dzwigk jest falg kulista, kiedy rozchodzi si¢ w osrodku
jednorodnym bez barier we wszystkich kierunkach. Kiedy napotyka przeszkody ograniczajace
jego sferyczna propagacje — dno lub powierzchni¢ morza - staje si¢ stopniowo falag walcowa
(Urick 1983). Natezenie fali kulistej maleje z odlegtoscia zgodnie z prawem 1/r2, a fali walcowej
jak 1/r. W obszarze przejsciowym stosuje si¢ prawo 1/r¥2 (Brekhovskikh i Lysanov 1991).

W przedstawionym modelu morze zostalo przyblizone w postaci ptaskorownoleglych
warstw: ptytkiej wody graniczacej od gory z powietrzem i od dolu z piaszczystym dnem. W
trakcie propagacji w wodzie plytkiej dzwiek odbija si¢ wielokrotnie od dna i powierzchni morza.
Kolejne odbicia fali od granic o$rodkow skutkujg stratami energii, tym wigkszymi, im bardziej
nieré6wna jest powierzchnia. Odbicia od powierzchni, zalezne od stopnia jej gtadkos$ci, zwigzane
s3 z mniejszymi stratami energii niz odbicia od dna, zalezne od jego rodzaju i pofaldowania. Przy
stanie morza 0 powierzchnia morza jest gladka, przy wyzszym stanie morza powierzchnia jest
zafalowana i straty transmisyjne rosng wskutek oddzialywania propagujacej si¢ fali ze wzburzona
powierzchnig morza (Etter, 2003). W pierwszym przypadku niebezpieczne dla zwierzat dzwigki
mogg si¢ zatem rozchodzi¢ na wigksze odleglosci.

Poziom odebranego dzwigku RL (Received Level) w odlegtosci r [m] od zrodta, wyraza si¢
w decybelach [dB] nast¢pujaca formuta:

RL=SL-TL
gdzie:

SL (Source Level) jest poziomem zrodta hatasu [dB],
TL (Transmission Loss) to straty transmisyjne [dB] wyrazone nastepujgco:

TL=Nlog(r)-ar
gdzie:

N jest stala opisujaca geometryczne rozchodzenie si¢ fali (N=20 dla fali kulistej, N=10 dla
walcowej 1 N=15 dla strefy przejsciowej),

o = aw + ab [dB/m] to sumaryczny wspotczynnik absorpcji w wodzie morskiej aw i ostabienia na
granicach osrodka ab (dno i powierzchnia), opisujacy zamiang energii akustycznej na ciepto oraz
ucieczke energii do przylegltych osrodkow. Wspotczynnik aw obliczany jest wg wzoru Francoisa i
Garrisona (1982), a a» wg Staszkiewicza (1966). Szczegoty zamieszczone zostalty w Dodatku
D.1.

Model uwzglednia zard6wno parametry oceanograficzne (gestos¢ i predkos¢ dzwigku w
wodzie), jak i geoakustyczne (materiat dna oraz jego gestos¢ i predkos¢ dzwigku).

D.2. STATKI JAKO ZRODLA HALASOW

Dzwieki emitowane przez statki charakteryzujg si¢ okreslonym widmem (Rys.C.6). Kazdy
statek na Swiecie ma swoja akustyczng ‘metryke’. W naszym modelu, cale pasmo czgstotliwosci
podzielone jest na tercje z okreslonym w kazdej znich spektralnym poziomem szumu,
czestotliwosdcia $rodkowa 1 szerokoscig pasma. Takie dane zebrane zostalty za pomoca
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autonomicznej boi pomiarowej ustawionej w poblizu toru podejsciowego do Portu Gdynia w
kwietniu 2014 (rozdziat C). Statki traktujemy jako zrodta przypowierzchniowe, a emitowana
przez nie energia moze si¢ propagowac¢ we wszystkich kierunkach.

D.3. PROGI SLYSZALNOSCI RYB I SSAKOW MORSKICH

Zdolnos¢ rejestracji cis$nienia akustycznego u ryb zalezy od posiadania specjalnego
gazowego organu polaczonego z uchem srodkowym. Sledz (Clupea harengus), podobnie jak inne
Sledziowate, szprot (Sprattus sprattus) i sardynka (Sardina pilchardus), posiada przytwierdzony
do otolitu maty gazowy pecherzyk (prootic auditory bulla) podnoszacy jego zdolnos¢ styszenia
do 3-4 kHz. Inne ryby, pozbawione tego organu, np. dorsz (Gadus morhua), tosos$ (Salmo salar)
czy wegorz (Anguilla anguilla), majg ograniczone mozliwosci stuchowe ponizej 1 kHz i
podniesiony prog styszalnosci rzedu 75-100 dB re 1 pPa. Pokazujg to audiogramy na rys.D.1.
Sledz charakteryzuje sie nizszym progiem i szerszym pasmem czgstotliwosci w poréwnaniu z
tososiem i dorszem.
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Rys.D.1. Audiogramy wybranych gatunkow ryb zaczerpnigte z literatury:
$§ledz (Enger, 1967), tosos (Hawkins i Johnstone, 1978), dorsz (Chapman i Hawkins, 1973),
wegorz (Jerke i in., 1989).

Odpowiedz ryb na dzwigki moze by¢ wieloraka, od detekcji, poprzez reakcjg, maskowanie,
dyskomfort, az do utraty stluchu lub zycia (Richardson 1995). Te strefy nie maja okreslonych
granic 1 s3 rézne u roznych gatunkéw ryb. Kiedy antropogeniczny hatas przekracza pewien
poziom, ryba doznaje chwilowej lub trwatej utraty stuchu, albo wrecz ginie (Popper i Hastings,
2009).

Ryby uzywaja dzwigkow w wielu okolicznosciach zyciowych, podczas Zerowania, zalotow
czy dzialan antagonistycznych. Przeszkody akustyczne w tych interakcjach moga by¢ przyczyna
powaznych zaburzen zaréwno na poziomie indywidualnym, jak i grupowym. Efekt maskowania
w rybiej komunikacji wystepuje w sytuacji, gdy poziom hatasu przekracza naturalny poziom
szumOw otoczenia i ryba przestaje stysze¢. Reakcje behawioralne zmieniajg si¢ od przestrachu i
ucieczki, do bardziej subtelnych zmian w aktywnos$ci ptywania i grupowania si¢ w tawice.
Reakcje ucieczki ryb od todzi czy statkow rejestrowano wielokrotnie, totez w celu podniesienia
efektywnosci potowdw, nowoczesne statki rybackie sg tak konstruowane, by zminimalizowaé
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hatas silnikow i $§ruby. Wszystkie te reakcje wystepuja tylko wowczas, gdy hatas pojawia si¢ w
strefie styszalno$ci ryby. Strefa styszalnosci jest zwigzana z progiem styszalnos$ci i czuto$cig.

Wiele zrodel hatasu antropogenicznego, takich jak ruch statkow, prace portowe, farmy
wiatrowe, generuje dzwigki ponizej 1000 Hz. Wigkszos¢ ryb odbiera dzwigki z tego zakresu, a
niektore gatunki nawet do kilku kHz. Halas indukuje wzrost poziomu hormonu stresu u zwierzat
(Wysocki i in. 2006), co ogranicza wzrost, dojrzewanie i sukces reprodukcyjny (Pickering 1993;
Small 2004).

Rysunki D.1, D.2 i D.3 przedstawiajg literaturowe dane dotyczace progu styszalno$ci ryb
(Sledzia i dorsza) oraz ssakow (morswina i foki). Rys.D.2 pokazuje, ze mor§win jest wrazliwy na
dzwigki z szerokiego przedzialu czgstotliwosci od 150 Hz do 170 kHz, jednakze audiogram ten
nie obejmuje czestotliwosci ponizej 250 Hz. Trudno jest ustali¢, czy mozliwa jest ekstrapolacja
tych danych w dot, az do czestotliwosci 63 Hz (Southall, 2007). Audiogram ten pokazuje, ze dla
wysokich czestotliwosci (rzedu kilkudziesieciu kHz) mor§win styszy dzwigki na poziomie 40 dB
re 1 uPa. Odpowiada to poziomowi naturalnego szumu otoczenia, a wiec kazdy dzwigk
glosniejszy bedzie przez mor§wina zarejestrowany.

Dane dotyczace fok (rys.D.3) wskazuja, ze foki stysza lepiej w przedziale niskich i
srednich czegstotliwosci niz mor§winy, ale nie sg réwnie wrazliwe na czestotliwosci wyzsze — W
zakresie okoto 100 kHz ich prog styszalnosci jest wyzszy niz u mor§windw.
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Rys.D.2. Audiogram mor§wina (Kastelein i in. 2002).
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Rys.D.3. Audiogramy r6znych gatunkow foki.

D.4. OBLICZENIA MODELOWE

Punktem wyjscia do analizy byt obszar ograniczony wspotrzednymi geograficznymi:

Lon [E]: od 18°30° do 18°54 (od 18.5° do 18.9°)

Lat [N]: od54°18’ do 54°48” (od 54.3° do 54.8°)

Dana byta siatka batymetryczna 11 (Lon) x 24 (Lat) punktow z uwzglednieniem lagdu
(udostepniona przez dra Jaromira Jakackiego z IOPAN). Nast¢pnie ograniczono ten obszar do
interesujgcego nas akwenu obejmujacego rejon Portu Gdynia oraz obszaréw Natura 2000: PLB
»Zatoka Pucka”, PLH ,,Zatoka Pucka i Potwysep Helski” (rys D.4) o wspotrzednych:

Lon [E]: od 18°32’ do 18°47 (od 18.53° do 18.78°)

Lat [N]: od54°21° do 54°45° (od 54.35° do 54.75°)

Po odrzuceniu wspétrzednych ladu do dalszej analizy wyselekcjonowano 93 punkty.
Maksymalna gle¢bokos¢ tego rejonu wynosi 55 m, a srednia 21.4 m. Pozycje¢ statku wybrano jako
54°37.07°, 18°39.84".
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Rys.D.4. Schematyczna mapa obszaru objgtego analiza, czyli cze$ci Zatoki Gdanskiej oraz
Zatoki Puckiej, z zaznaczong pozycja statku na torze wodnym do Portu Gdynia.
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W tabeli D.1 przedstawiono warto$ci wspotczynnika tlumienia dzwigku w $rodowisku
badanego akwenu, typowy dla statkow zawijajacych do Portu Gdynia poziomy SL oraz
zaczerpnigte z literatury progi styszalnos$ci interesujacych nas przedstawicieli battyckiej fauny.

Tabela D.1. Wspotczynniki thumienia dzwieku w wodzie aw i na granicach osrodka aw, poziom
zrédta SL (statek) oraz progi styszalno$ci T wybranych zwierzat battyckich.

Czestotliwo$é Ow Olb SL T [dB]

[HZ] [dB/m] | [dB/m] | [dB] | sledz | dorsz | morswin | foka
63|1.0-10%|7.6-10%|136.0| 77 80
125 (2.0-10%| 1.9-10° | 1442 | 76 77 95
250 | 8.0-10° [ 4.8-10% | 141.9 | 77 80 118 | 82
500 | 2.5-10° | 1.2-10%]133.1| 79| 110 92| 81
1000 | 5.0-10° | 3.0-10° | 127.0 | 80 80| 80
2000 | 7.0-10° | 7.5-10 | 128.9 | 95 72| 65
4000 | 8.0-10° | 1.9-10% | 125.2 | 136 63| 70
8000 | 1.5-10™ | 4.7-10°7 60 | 115

Warunki transmisji dzwicku w Zatoce Gdanskiej i Zatoce Puckiej zostaty wyznaczone dla
kazdego 1/3 oktawowego pasma o czgstotliwosciach srodkowych 63, 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000 Hz. Otrzymane poziomy podwodnego dzwigku RL oszacowano obliczajac zalezne od
czestotliwosdci  straty transmisyjne TL (rys.D.5) dla trzech réznych modeli oslabiania
geometrycznego (10, 15 lub 20 log(r)). Reakcje behawioralng zwierzat na podwodny hatas
oszacowano droga poréwnania poziomu odebranego dzwicku RL z progiem styszalnosci danego
zwierzecia w okreslonym 1/3 oktawowym przedziale czestotliwosci. Obliczenia wykonano dla
nastepujacych przedstawicieli battyckiej fauny: §ledzia, dorsza mor§wina i foki oraz wybranego
statku. Prognozy dla zwickszajacej si¢ liczby statkow oparte bgda na stosownej zmianie
parametru SL.:

SLN statkow = SL1 statek + 10 |09(N)

TL [dB]

f [kHz] 00 r k]

Rys.D.5. Straty transmisyjne TL w zalezno$ci od czestotliwos$ci f 1 zasiggu r dla przejSciowego
modelu ostabiania geometrycznego 15 log(r).
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D.5. WYNIKI MODELOWANIA

Zalezno$¢ od czgstotliwosci 1 zasiggu obliczonych z modelu warto$ci roznicy mi¢dzy natezeniem
pola szumu a progiem styszalnosci przedstawiono dla czterech badanych gatunkéw zwierzat na
rys.D.6. Wida¢ na nich obszary, gdzie roznica ta jest ujemna — tam zwierzeta w ogoéle nie stysza
docierajacych do nich dzwigkow statku (statkow). Kiedy wartosci te sg dodatnie, wykres daje
informacj¢ o rozmiarze przekroczenia progu slyszalnosci. Ryby charakteryzuja si¢ niewielkim
przekroczeniem na bardzo niskich czegstotliwosciach (zwr6¢my dodatkowo uwage na rdzng skalg
pionowa u dorsza, ktory powyzej 500 Hz wcale nie styszy, por. Tab.D.1). Z kolei mor$win i foka
stysza lepiej na wyzszych czestotliwosciach, obserwujemy wiec u nich przekroczenia progu w
okolicy 1 powyzej 2 kHz. Przyktadowe rozklady wartosci przekroczenia lub nie przekroczenia
progu styszalnosci dla §ledzia, dla 1 statku na torze podejsciowym do portu Gdynia i1 dla
wszystkich 1/3-oktawowych pasm czestotliwos$ci pokazuja rysunki D.7. Dajg one poglad o
zmiennoS$ci pola akustycznego z czestotliwo$cig. Poczatkowo przekroczenie progu styszalnosci
ros$nie z czestotliwoscia, ale juz od 250 Hz zaczyna male¢ i powyzej 1 kHz spada ponizej zera. Z
kolei rys.D.8 przedstawia rozktad wartosci RL-T dla wszystkich czterech analizowanych
gatunkow, ale dla jednej tylko czestotliwosci 250 Hz. Mor§win w tym pasmie nie styszy hatasu
statku, a u ryb i foki nastepuje nieznaczne przekroczenie progu styszalnosci. Niestety, z powodu
braku danych audiograficznych, nie mozemy dokona¢ poréwnania wszystkich zwierzat dla

najnizszych 1 najwyzszych czgstotliwosci.
$ledz dorsz

f [kHz]

5 10 15 20 5 10 15
r [km] r [km]
moréwin

5 10 15 20
r [km] r [km]

Rys.D.6. Zalezno$¢ rdéznicy miedzy natezeniem pola szumu a progiem styszalnosci od
czestotliwoscei fi zasiegu r dla Sledzia, dorsza, morswina i foki.
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Rys.D.7. Rdznica migdzy natezeniem pola szumu a progiem styszalnosci $ledzia dla wszystkich
czestotliwosci.
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Rys.D.8. Roéznica miedzy natezeniem pola szumu a progiem styszalnosci $ledzia, dorsza,
morswina 1 foki dla czestotliwosci 250 Hz.

Komplet wynikow modelowania reakcji wszystkich analizowanych zwierzat na wszystkich
mozliwych czestotliwosciach pozwala na podsumowanie, ze przy zastosowaniu opisanego
wczesniej modelowania, przyjawszy przejsciowy model ostabiania geometrycznego 15 log(r),
przekroczenie progu styszalnosci w obecnos$ci jednego statku na torze wodnym wystepuje w
nast¢pujacych przypadkach (Tab.D.2):

Tabela D.2. Poziom przekroczenia progu styszalnosci dla analizowanych pasm czestotliwosci
i roznych przedstawicieli fauny (model 15 log(r)).

Czestotliwosé RL-TL [dB]
[HZ] sled? dorsz morswin | foka
63
125 20 20
250 15 15 10
500 5 4
1000
2000 10 18
4000 16 8
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D.6. PODSUMOWANIE

Model akustycznej propagacji uzyty zostal dla oszacowania strat transmisyjnych w 1/3-
oktawowym pasmie czestotliwosci od 63 Hz do 4 kHz i okreslenia wptywu podwodnych hataséw
generowanych przez przeptywajace statki na wybranych przedstawicieli morskiej fauny.
Porownanie hatasu statkow z danymi audiometrycznymi battyckiej fauny wykazato, ze ryby,
ktore stysza lepiej na niskich czestotliwosciach, sg bardziej narazone na niskoczestotliwosciowe
hatasy statkow (Tab.D.2). Dla odrdznienia, morswin i foka stysza hatasy powyzej 2 kHz.

Wazrost poziomu halasu w kombinacji z innymi czynnikami wptywajacymi na ekosystem
ryb, takimi jak eutrofizacja czy przelowienie, jest niewatpliwie stresogenny. Moze to byc¢
przyczyna ograniczenia wzrostu, dojrzewania i sukcesu reprodukcyjnego. Halas generowany
przez statki, w odréznieniu od wybuchdéw sejsmicznych, nie osigga niebezpiecznych dla zycia
poziomow.

Zycie réznych gatunkéw ryb i morskich ssakéw moze byé zagrozone, kiedy szczytowy
poziom dzwigku (peak-to-peak sound level) przekroczy 240 dB re 1 pPa . Powazna kontuzja jest
wielce prawdopodobna, kiedy poziom hatasu przekroczy wartos¢ 220 dB  re 1pPa.
Prawdopodobienstwo takich zdarzen wzrasta ze wzrostem tego poziomu i czasem jego
ekspozycji. Generalnie uwaza si¢ za mato prawdopodobne, aby ryba doznata powaznych
obrazen, o ile nie jest wystawiona na dlugotrwale dziatanie dzwickéw o bardzo wysokim
nat¢zeniu przez bardzo dhugi czas. US National Marine Fisheries Service (NMFS) proponuje
limit 180 dB re 1pPa dla mor§winoéw i 190 dB re 1uPa dla fok jako kryteria kontuzji. DZwigk na
poziomie 83 dB powyzej progu styszalnosci powoduje ucieczke 95% ryb (Maes i in.
2004).Wszystkie te wartosci sg znacznie wyzsze niz SL pojedynczego statku. Bedzie to miato
rowniez miejsce, gdy liczbe statkdbw zwickszymy do nierealnej wartosci 1000. Wtedy
wypadkowe SL wzro$nie o 30 dB (czyli osiggnie poziom okoto 170 dB), co ciagle jest ponizej
niebezpiecznego progu.

Przedstawione wyniki modelowania z zastosowaniem kryteriow styszalnosci baltyckich
ryb 1 ssakow pozwalaja jednoznacznie stwierdzi¢, ze poziom halasu generowanego przez statki
wchodzace do Portu Gdynia absolutnie nie zagraza dobrostanowi fauny w rejonie Portu Gdynia 1
pobliskich obszarach NATURA 2000: PLB ,,Zatoka Pucka”, PLH ,,Zatoka Pucka i Potwysep
Helski.”
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Dodatek D.1.

OSLABIENIE FALI AKUSTYCZNEJ] WSKUTEK’ABSOR’PCJI ENERGII W WODZIE
MORSKIEJ I STRAT ENERGII NA GRANICY OSRODKOW

WODA-DNO | WODA-POWIERZCHNIA MORZA.

Istniejg dwa zasadnicze mechanizmy absorpciji dzwicku w wodzie: pierwszy zwigzany jest
z tarciem lepkos$ciowym, drugi z procesami relaksacyjnymi w solach kwasu borowego i
siarczanie magnezu, dotyczy zatem wylacznie slonej wody. W zwigzku z tym zaleznos$¢
wspotczynnika absorpcji od czgstotliwosci przedstawia si¢ w postaci sumy trzech sktadnikow:

aw = 2 {[Asfr/( 1+ 12)] + [A2P2 ff ( 20+ 2)] + AsPs} (D.1)

Podstawowa cecha tego wyrazenia jest kwadratowa zalezno$¢ od czestotliwosci. Wartosci
wspoétczynnikow wystepujacych w tej formule zalezg od temperatury T, zasolenia S, predkosci
dzwigku c, glebokosci z i kwasowosci pH. Wyznaczane one byty empirycznie kolejno przez
wielu badaczy, ostatnio preferowana jest zalezno$¢ Francoisa 1 Garrisona (1982):

A1 = (8,86/c) 10 (©.78pH5)

fl — 2,8(5/35)0’5 10[4-1245/(T+273)]

Az = 21,44(S/c)(1+0,025T) -

P,=1-1,3710%2+6,210° 7

f, = 8,17 10[8-1990((T+273))11+0,0018(S-35)]
A;=4,93710%-25910°T+9,11107T2-1,5108 T3 dla T<20 °C
A3=3,96410%-1,146 10° T + 1,45 107 T?-6,510° T® dla T>20 °C

P;=1-(3,8310%2) + (4,910 %)

Warto$¢ aw obliczona z tego wzoru wyrazona jest w dB/km, przy czym jednostka f jest
w tym przypadku kHz. Formuta ta zapewnia doktadnos$¢ 5% w zakresie temperatur od -1,8 do 30
°C, zasolenia od 30 do 35 PSU, czestotliwosci od 400 Hz do 1 MHz, kwasowosci okoto 8.

Zmienno$¢ wspotczynnika absorpcji aw z czestotliwoscig przedstawiona jest na rys.D.8
(krzywa niebieska).

Straty energii w plytkim morzu zwigzane sa z oddzialywaniem z dnem i powierzchnig
morza nastepujagcym wspotczynnikiem thumienia (Staszkiewicz 1966):

o X
4 H3

&, (D.2)

gdzie:
H — $rednia glgbokos$¢ akwenu
A — dtugos¢ fali akustycznej

o=o1top
m
_ dno—woda
Nyoda—dno -1
m
_ pow—-woda
o, =Re -
Nyoda— pow 1
_ p dno
mdno—woda -
woda
m _ P pow
pow—woda —

woda
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n _ Cwoda
woda—pow
P c

pow
Przyjecie nastepujacych wartosci gestosci i1 predkosci dzwieku dla wody, powietrza i
piaszczystego dna:

Ppow = 1.2 kg m-3
Pdno = 2000 kg m'3
Pwoda = 1000 kg m3
Cwoda = 1500 m S-l
Cpow = 330 m S-l
Cino= 1870 m s

dato w efekcie wartoéci o1 = 0.06, o»= 2.2 10, o = 0.0602. Zaleznos¢ wspotczynnika strat na
granicach z sgsiadujacymi o$rodkami przedstawiona zostala wraz ze wspoétczynnikiem absorpcji
w wodzie baltyckiej na rys.D.8 (krzywa czerwona). Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze zgodnie z
wzorem (D.1) ow (krzywa niebieska), ro$nie proporcjonalne do kwadratu cze¢stotliwosci, a z kolei
zgodnie z wzorem (D.2), an (krzywa czerwona) maleje odwrotnie proporcjonalne do kwadratu
czestotliwosci. Dlatego tez ttumienie fal o bardzo niskich czgstotliwos$ciach, czyli bardzo dhugich,
jest dominujace. Na tych wilasnie czestotliwo$ciach starty transmisyjne sg najwicksze (porownaj
rys. D.5).

o [dB/m]

f [kHZ]

Rys.D.9. Czestotliwosciowa zaleznos¢ wspotczynnika absorpcji dzwigku w wodzie morskiej ow
(krzywa niebieska), ostabiania dzwigku wskutek oddzialywania z dnem i1 powierzchnig morza ob
(krzywa czerwona) oraz sumarycznego ostabiania dzwigku w morzu plytkim o (Krzywa czarna).
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WNIOSKI I REKOMENDACJE

W podsumowaniu catosci niniejszego opracowania, czyli jego czterech niezaleznych
czgs$ci, mozna stwierdzi€ , ze:
e Rozpoznanie zmian bior6znorodnosci w gradiencie nat¢zenia hatasu generowanego przez

prace portowe nie wykazaty wptywu hatasu na faun¢ Portu Gdynia oraz obszary
NATURAZ2000.

e Warto$ci najwazniejszych bezpiecznych wskaznikéw, zarowno chwilowych, jak i
integralnych, poza obszarem portu bezposrednio przylegajacym do prowadzonych prac,
nie zostaly przekroczone. Halas od kafaréw pracujacych na Nabrzezu Bulgarskim i
Zamykajacym nie propagowal si¢ poza falochron portu, a wartosci podstawowych
wskaznikow byly na poziomie hatasow i szumdéw pochodzenia naturalnego w Zatoce
Gdanskiej.

e Poziomy hatasu od statkow na torze wodnym Morskiego Portu Gdynia SA nie wykazuja
przekroczen stanow uwazanych za niebezpieczne dla gatunkéw chronionych.

e Przedstawione wyniki modelowania z zastosowaniem kryteriow styszalnosci battyckich
ryb i ssakow pozwalaja jednoznacznie stwierdzi¢, ze poziom hatasu generowanego przez
statki wchodzace do Portu Gdynia absolutnie nie zagraza dobrostanowi fauny w rejonie
Portu Gdynia i pobliskich obszarach NATURA 2000:

Nalezy jednakze podkresli¢, ze nie wszystkie uzyte w modelu kryteria zostaty
potwierdzone w warunkach morskich. Obserwacje behawioralnej reakcji zwierzat na podwodne
dzwieki sa rzadkie i sitg rzeczy nie weryfikowalne, totez przedstawione dane maja jedynie
charakter wskazowek dla operacji monitoringowych w Zatoce Gdanskiej i Zatoce Puckiej. Mimo
coraz liczniejszych publikacji ilustrujacych wptyw podwodnego hatasu na ryby, nasza wiedza na
temat zwierzecych reakcji jest ciggle niewystarczajaca. Problemy te musza by¢ $ledzone na
biezaco wraz ze wzrostem aktywno$ci cztowieka w obszarach morskich.
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