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WSTEP

Niniejszy dokument przedstawia szczego6towe zatozenia przyjete do modelowania hatasu
podwodnego zwigzanego z ryzykiem eksplozji w przypadku napotkania na trasie planowanego
gazocigqgu Baltic Pipe pozostatosci broni konwencjonalnej w postaci niewybuchdw i fadunkow
chemicznych (zwanych dalej UXO) i koniecznosci jej detonacji.

W niniejszym dokumencie zostaty zawarte takze tabelaryczne wyniki modelowania rozchodzenia
sie hatasu podwodnego w funkcji odlegtosci wzgledem przyjetych progowych wartosci granicznych
stuchu ryb i ssakédw morskich, a takze graficzne zobrazowanie zasiegéow rozchodzenia sie fali
akustycznej.

METODYKA MODELOWANIA

Modelowanie rozprzestrzeniania sie hatasu podwodnego bazuje na obliczeniach estymacji pola
dzwiekowego generowanego z podwodnych zrodet dzwieku, w tym przypadku z detonacji
przedmiotow wybuchowych pochodzenia wojskowego. Wyniki modelowania sq wykorzystywane do
okreslenia potencjalnych obszaréw oddziatywania (wykresy konturowe) podwodnych zrédet hatasu,
dla réznych zidentyfikowanych organizmoéw morskich w danym obszarze. Na podstawie lokalizacji
zrodta i poziomu dzwieku zrédta podwodnego, pole akustyczne w dowolnym zakresie od zrddta jest
szacowane za pomoca modelu propagacji akustycznej dBSEA (metoda réwnania parabolicznego,
Jensen i in., 2011). Modelowanie propagacji dzwieku wykorzystuje parametry akustyczne
odpowiednie dla okreslonego regionu geograficznego, w tym oczekiwany profil predkosci dzwieku
kolumny wody, batymetrie i wtasciwosci geoakustyczne dla dna morskiego, w celu wytworzenia
specyficznych dla miejsca oszacowan pola promieniowania emitowanego w funkcji zasieg i
gtebokos¢. Model akustyczny stuzy do przewidywania kierunkowego ttumienia pomiedzy lokalizacjq
zrodta a lokalizacjg odbiornika.

Modelowanie rozprzestrzeniania sie hatasu podwodnego zostato przeprowadzone przy
wykorzystaniu programu dBSea, wersja 2.2.

Model propagacji podwodnego dzwieku oszacowuje zasieg oddziatywania akustycznego
generowanego przez podwodne zrdédto dzwieku, w tym przypadku detonacji pozostatosci broni
konwencjonalnej, jaka moze zalegac na trasie planowanego gazociggu. Wyniki przeprowadzonego
modelowania moga by¢ wykorzystywane do okreslenia obszaréw potencjalnego oddziatywania
podwodnych zZrédet hatasu w odniesieniu do konkretnych, zidentyfikowanych organizméw
morskich, wystepujacych w analizowanym obszarze. W oparciu o dang lokalizacje i wyznaczony
poziom dzwieku zrédta podwodnego istnieje mozliwos¢ oceny oddziatywania w dowolnej odlegtosci
od zrédta emisji. Modelowanie propagacji dzwieku wykorzystuje parametry akustyczne
odpowiednie dla okreslonego regionu geograficznego, w tym wyznaczony profil predkosci dzwieku
w wodzie, batymetrie i wilasciwosci geoakustyczne charakterystyczne dla dna morskiego
analizowanego obszaru, w celu wytworzenia specyficznego dla miejsca prowadzonej analizy pola
promieniowania emitowanego w funkcji zasiegu i gtebokosci.

W celu zobrazowania zasady dziatania programu dBSea, na ponizszym rysunku przedstawiono
przyktad pionowego przekroju rozchodzenia sie dzwieku wywotanego wysadzaniem pod woda w
okolicach Bornholmu niewybuchu o masie tadunku wybuchowego wynoszacej 340 kg. Na Rysunku
1 przedstawiono pole wartosci ekspozycji na dzwiek w catej toni wodnej otrzymane w wyniku
modelowania eksplozji. Odlegtosci przewidywane dla poszczegoélnych wartosci progowych
odpowiadajg maksimom na kazdej gtebokosci od powierzchni do dna morza. Wykres zilustrowano
bez zachowania proporcji, poniewaz gtebokos¢ wynosi 60 m, zas szeroko$¢ — 86 km.
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Rysunek 1 Przykladowy przekréj pionowy rozchodzenia sie dzwieku od wysadzania niewybuchu
(Ramboll, 2018a).

Nalezy doda¢, iz biorac pod uwage przedstawiony powyzszy przyktad wyzsze poziomy niz 185 dB
re 1 yPa2s bedg wystepowac, jednakze celem tego przyktadowego przekroju rozchodzenia sie
dzwieku jest pokazanie, w jaki sposdb poziomy hatasu zmniejszajq sie wzgledem odlegtosci.

DANE WEJSCIOWE

Ponizej przedstawiono parametry wejsciowe dla modelu rozchodzenia sie hatasu podwodnego
zwigzanego z ryzykiem eksplozji w przypadku koniecznosci detonacji broni konwencjonalnej
zidentyfikowanej na trasie gazociggu Baltic Pipe potozonego na terytorium Polski.

Okreslenie lokalizacji i wielkosci tadunkéw UXO

Trasa gazociggu przecina obszary, w ktérych istnieje zagrozenie wystepowania niewybuchow
konwencjonalnych. W ramach przygotowania projektu inwestycyjnego gazociqgu Baltic Pipe
przeprowadzono opracowanie zrddet bibliograficznych, stuzace poznaniu problematyki
niewybuchdéw na dnie Morza Battyckiego i ich potozenia wzgledem planowanej trasy Baltic Pipe
(Ramboll, 2018a). W opracowaniu ustalono obecno$¢ nastepujacych obszaréw zagrozonych
niewybuchami i tadunkami chemicznymi w granicach korytarza trasy gazocigqgu:

e pola minowe brytyjskie z okresu I Wojny Swiatowej;

e miny niemieckie z okresu II Wojny Swiatowej.,

e sowieckie pola minowe z okresu II Wojny Swiatowej;

e prawdopodobne niewybuchy pochodzace z poligonu Stevns Forter;

e obszary ¢wiczen marynarki wojenne;

e obszar niebezpiecznego sktadowiska broni chemicznej;

e zatopiona lub porzucona celowo bron konwencjonalna (np. amunicja artyleryjska, bomby
lotnicze, itp.).

Miejsca potencjalnego wystepowania UXO w obszarze planowanej trasy gazociggu Baltic Pipe
zobrazowano na ponizszym rysunku.
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Rysunek 2 Mapa obszaréw o podwyzszonym ryzyku wystapienia niewybuchéw i broni chemicznej
(Ramboll, 2018a). Mapa orientacyjna na podstawie dostepnych danych.

Poziomy hatasu zrodtowego podwodnego towarzyszace usuwaniu UXO w miejscach lezacych
w obrebie wdd Polski wynikajg z oczekiwanych mas tadunkéw miotajacych i wybuchowych w UXO.
Rozchodzenie sie hatasu podwodnego zamodelowano przyjmujac taczng mase fadunkéw
miotajacych i wybuchowych podang w Tabeli 1.

Lokalizacje zrddta rozchodzenia sie hatasu podwodnego wyznaczono na podstawie rozpoznanych
obszaréw ryzyka zalegania UXO, jako reprezentatywne, patrz Rysunek 2. Tym samym wyniki
modelu ilustrujg mozliwe strefy oddziatywania od rozchodzacego sie hatasu.

Tabela 1 Zestawienie sumarycznej masy fadunkéw miotajacych i wybuchowych UXO w dwdéch miejscach
na wodach terytorialnych Polski: Niechorze-Pogorzelica i Rogowo

Miejsce czujnika

taczna masa tadunku

iei H detonacji Giebokose (pocisk donoszacy + fadunek
Miejsce usuwania i detonadiji P acy
(1) (o) UTM 33 WGS84 wybuchowy)
Pé6inoc Wschaod [m] (]|
150
Niechorze-Pogorzelica 498 000 6 024 000 16
950
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3.4

Rogowo 516 600 6 015 900 16 150

Poziom ekspozycji na halas (SEL)
Poziomy zrodta hatasu dla UXO wyrazono w postaci poziomu ekspozycji na hatas (SEL). Obliczono
ich wartosci z rownania empirycznego o nastepujacej postaci:

—2.12

) + 219

SEL = 6.14 * Log,, ( W3 (Wl e

gdzie:
- SEL - wyraza sie w dB re 1 pPa2s w odl. 1 m,
- W - oznacza mase tadunku w kilogramach trotylu,
- R - jest zasiegiem pomiaru w metrach — w tym przypadku przyjeto 1 m
(Soloway & Dahl, 2014).

Przyjete w Tabeli 2 wartoséci SEL sg parametrami wejsciowymi dla warunkéw w okresie letnim i
zimowym

Tabela 2 Obliczone wartosci SEL dla przyjetych mas ftadunkéw UXO.

. ) taczna masa tadunku Poziom ekspozycji na hatas
Miejsce usuwania

Rodzaj UXO (pocisk donoszacy + (SEL)

Uxo
tadunek wybuchowy) [dB re 1 pPa2s w odl. 1 m]
Niechorze-Pogorzelica | Ni€znany 150 232,9
Rogowo nieznany 950 238,0

Batymetria

Geometria dna morskiego jest waznym czynnikiem w obliczeniach rozchodzenia sie dzwieku pod
wodg. Zarys profilu powierzchni opisuje sie na podstawie topografii podmorskiej lub badan
batymetrycznych. Na potrzeby modelowania rozchodzenia sie hatasu podwodnego uzyskano
szczegbtowe dane z batymetrii w zakresie wystarczajagcym dla catego badania. Ich zréodtem jest
EMODnet Bathymetry Viewing and Download Service (EMODnet, 2018).

Wiasciwosci geoakustyczne

Warstwy przyjete w modelu rozchodzenia sie¢ hatasu podwodnego i zasadnicze parametry
geoakustyki warstw dennych w dwéch wybranych miejscach na dnie wdd polskich podano w Tabeli
3 na podstawie pracy Jenseniin. (2011).

Wiasciwosci geoakustyczne wyrazono nastepujgco: Cp = predkosc fali sprezystej, a = wspotczynnik
tlumienia.

Tabela 3 Zestawienie profilu geoakustycznego dna morskiego przyjetego do modelowania dla
analizowanych obszaréw Jensen et al. (2011).

. Warstwa dna . . ..,
Pozycja i Materiat Wiasciwos¢ geoakustyczna
morskiego

Niechorze-Pogorzelica 0-30m Piaski Co= 1,650 m/s, a = 0,8 dB/A

Rogowo .
‘ >30m Skata macierzysta Co=5,250 m/s, a = 0.1 dB/A



3.5

Profile predkosci rozchodzenia sie dzwieku
Profile predkosci dzwieku obliczano na podstawie wynikédw pomiaréw temperatury i zasolenia
z gtebokoscia.

W Tabeli 4 przedstawiono profile predkosci rozchodzenia sie dzwieku przyjete w modelu
rozchodzenia sie hatasu podwodnego. Charakterystyka rozchodzenia sie dzwieku pod wodg zalezy
od pory roku. W modelu przyjeto wartosci profili predkosci dzwieku typowe dla zimy (grudzien-
marzec) i lata (od lipca do wrzesnia).

Tabela 4 Dane stupa wody (profil predkosci rozchodzenia sie dzwieku) dla stanowisk pomiarowych w
lokalizacjach Niechorze-Pogorzelica i Rogowo.

Niechorze-Pogorzelica i Rogowo

Gtebokosc¢
Predkos¢ dzwieku zima [m/s] Predkosc¢ dzwieku latem [m/s]
Om 1424,7 1477,5
5m 1425,0 1477,8
10 m 1425,1 1477,8
15m 1425,3 1477,7
20m 1425,6 1477,6
25 m 1426,3 1477,7
30 m 1427,5 1478,1
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