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Vliv hlukového znecisténi na vybrané druhy kytovcu

Souhrn

Zvuk ma ve vodnim prostiedi tendenci Sifit se rychleji, nez je tomu ve vzduchu a
sluchovy systém kytovcti (Cetacea), ktery zacal slouzit jako komunikacni nastroj, prosel
béhem evoluce vyznamnou proménou. Kazdy zivocisny druh si vyvinul specificky zvukovy
repertoar, ktery slouzi ptedev§im k hledani potravy, detekci predatora a jiného nebezpeci, ke
komunikaci a k hledani reprodukéniho partnera.

Zvukové pozadi v oceanech je tvofeno pfirozenymi zvuky a zvuky vytvéafenymi
Cloveékem, tzv. antropogenni zvuky. Pfirozené zvuKy jsou tvofeny motskymi organismy,
zemétiesenimi, srazkami atd. Antropogenni zvuky vytvatri ¢lovek, at’ uz Gmyslné nebo
neumyslné, a pravé tyto zvuky vyznamné narusuji oceanské prostiedi. Frekvence a hladina
(intenzita) zvuku jsou primarnimi faktory pfi urovani miry naruseni komunikace kytovci.
Nejvice skodlivé jsou zvuky s nizkou frekvenci (10 — 500 Hz), které maji tendenci pasobit na
velkou vzdalenost (az stovky kilometrti) a jejichz primarnim zdrojem je lodni doprava a dale
seizmicky prizkum ocednského dna. Obecné vétSina antropogennich zdrojii hluku patii prave
do této kategorie. Dal§imi zdroji antropogenniho hluku jsou priimyslové Cinnosti, vojenské
sonary a uméle vytvarené signaly slouZici k odrazeni kytovct.

Reakce kytovceil na hluk se rozdéluji na reakce fyziologické, behavioralni a akustické.
NavySeni metabolické aktivity, stoupajici hladinu glukokortikoidd v krvi a ve vysledku
sniZzeni imunity lze chéapat jako fyziologickou reakci. Behaviordlni reakci predstavuji zmény
Vv chovani kytovcll od zmén sméru a rychlosti plavani po délku ponoru a cetnost nadech.
Patii sem rovnéz spolecenské aktivity kytovcl jako hledani potravy nebo péce o mladata.
Veskeré komunikacni zmény mezi kytovci predstavuji reakci akustickou.

S rostoucim poctem studii, které dokazuji negativni vliv antropogenniho hluku na
kytovce, se zvySuje potfeba zavést ucinnd opatieni, kterd by snizila nebo omezila vliv hluku
na kytovce. Pro tento ucel se formuji chranéné motiské oblasti a tiché zony, ktera svymi
omezenimi brani vystaveni kytovca Skodlivé hlading hluku (cca 120 dB a vice). Rovnéz byla
vyvinuta technologie ktpravé lodniho zafizeni a vyuziti bublinové clony V okoli

stacionarnich primyslovych aktivit vykazuje téz G€innost v akustickém ttlumu.

Klicova slova: kytovci, sluch, antropogenni hluk, hlukové znecisténi, reakce na hluk.



Effect of noise pollution on selected species of cetaceans

Summary

Sound in water tends to travel much faster than in air. Cetaceans started to use the
hearing system as a tool for their communication and so this system must have been adapted
during the evolution. Every species form his specific sound repertoire which is used mainly
for food-finding, detection of predator or other hazards, communication and reproduction.

Ocean ambient noise is created by natural sources of sound and man-made sounds
(also called as anthropogenic sounds). Natural sounds are produced by marine organisms and
processes like earthquakes, rainfall and so on. Anthropogenic sounds are made by man either
intentionally or unintentionally and these sounds mostly disrupt the oceanic environment.
Sound frequency and intensity level are the main factors when we determine the intensity of
distortion in communication of Cetaceans. The most detrimental sounds are those with low
frequency (10 — 500 Hz) and long-ranged propagation (hundreds of kilometers). Into this
category we can include shipping and seismic surveys. In general, the most of anthropogenic
sources of noise belong to this category. Other sources of anthropogenic noise are industrial
activities, military sonar and acoustic deterrent and harassment devices (ADDs/AHDs).

Cetaceans’ responses to anthropogenic noise can be divided into three categories:
physiological, behavioral and acoustic. The physiological reaction can be increasing
metabolism, increasing baseline concentration of glucocorticoids in the blood and ultimately
reducing immunity. Behavioral responses include changes in heading patterns and swim
speed, changes in diving and breathing. Also included are social activities like food-finding or
nursing. Every change in vocalization represents acoustic responses.

With growing number of studies which prove a negative influence of anthropogenic
noise on Cetaceans there is an increasing need to introduce effective measures which could
reduce or limit this negative influence. For this purpose there are established marine protected
areas and safety zones which avoid exposure to loud noise (circa 120 dB and more) thanks to
their regulations. As well there was developed a technology to modify the ship equipment and
the using of an air bubble curtain in the immediate area of the industrial activity shows

efficiency in acoustic attenuation.

Keywords: Cetaceans, hearing, anthropogenic noise, noise pollution, responses to the noise.
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1 Uvod

V poslednich desetiletich roste vyuzivani oceanu ¢lovékem. Kromé rybolovu ocean
umoznuje prepravu zbozi diky lodni ptfeprave, poskytuje prostor pro cviceni vojenského
namotnictva a ve svém nitru ukryva nerostné bohatstvi (ropa, zemni plyn atd.), které se
Cloveék snazi nalézt a vytézit. Veskeré tyto Cinnosti zpusobuji navysSeni hlukového pozadi
V oceanech, coz muze ovlivnit az celé populace kytovcl. Ziejmé nejhorsi obavou je mozny
podil na vyhubeni kriticky ohrozenych druht.

Hluk je v oceanu vytvafen neustale, avSak hluk vytvafeny ¢lovékem (antropogenni
hluk) ma vétsinovy podil na jeho celkové hlading€. Sluchovy systém kytovcu zacal slouzit
mimo jiné jako komunikaéni prostiedek. OvSem diky antropogennimu hluku byva tento
dilezity systém narusen a kytovci na n¢j mohou reagovat nejriznéj§imi zptsoby, které pak

maji vliv na jejich piezivani v takovém prostiedi.



2 Cil prace

Prace je zaméfena na shrnuti zdrojii antropogenniho hluku v ocednu a predevsim na
popis reakci kytoveill v zavislosti na zdroji hluku. V zavéru prace jsou uvedena nckterd

doporuceni, jejichz cilem je omezit vystaveni kytovcl hluku vytvateného clovékem.



3 Sluchovy systém kytovci

3.1 Evoluce sluchového systému

Od sluchového systému obratlovceil je vyzadovano, aby plnil zakladni tkoly, které
zahrnuji rozliSeni zvuku, lokalizaci zdroje zvuku, analyzu frekvence zvuku a analyzu
zvukového obrazu. U rGznych druhti byly tyto schopnosti béhem vyvoje pozménovany diky
selekci (Fay et Popper, 2000). Kytovci (Cetacea) se od pozemskych savet oddélili piiblizné
pied padesati miliony lety. Tento pfechod ze souSe do vody zahrnoval nespocet zmén
jednotlivych organovych soustav. K adaptaci velrybiho ucha pro podvodni sluch doslo pted
méné nez deseti miliony lety (Nummela et al., 2007).

Co mélo zasadni vliv na vyvoj sluchového systému, mohou zodpovédét dva pohledy
na tuto problematiku. Zaprvé je sluchovy systém povaZovan za soucast komunikacniho
systému. Druhou moznosti je fenomén analyzy zvukového obrazu. Mnoho druhli obratlovcil
mezi sebou komunikuje pouzitim zvuku zplsobem, ktery je pro dany druh specificky.
Vseobecnym piedpokladem je, ze druhy vznikaly jako populace, které se adaptovaly na
specifické zivotni prostiedi a timto omezenim se formulovala jejich evoluce. V komunikaci
muze zivotni prostfedi urcit ty druhy zvuku, které lze snadno pieddvat s minimalnim
zkreslenim. Rozmezi téchto zvukii miZze byt ddle omezeno anatomickou stavbou ¢i fyziologii
daného ZivociSného druhu. Druhové specifickd hlasova komunikace neslouzi pouze
k identifikaci specifickych komunikacnich zvukut, které maji biologicky vyznam. Zahrnuje
také fakt, ze adaptace sluchového systému byly fizeny fyzikdlnim omezenim Zivotniho
prostiedi a strukturou mechanismil produkujicich zvuk (Fay et Popper, 2000).
smyslového systému. SlySitelné zvuky jsou u daného druhu vyznamné v souvislosti s jeho
fitness, kterd zavisi na schopnosti rozliSit dulezité (relevantni) zvuky od téch nepodstatnych
(irelevantni). Sluchovy smysl a zvukovy systém pracuji na prostém fyzikalnim principu,
odlisit jeden zvukovy zdroj od jiného. Mezi zdkladni sluchové funkce patifi rozpoznani
télesnych charakteristik (velikost téla, pohlavi) a detekce predatora ¢i kofisti (predator and
prey detection). V evoluci obratlovct, kde bylo ukolem rozliSeni zvukovych charakteristik
V bézném prostiedi, mely zprvu zésadni vliv obecné faktory: hluk, rozptyl a vice zdroji zvuku

(Fay et Popper, 2000).
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3.2 Fyzikalni vlastnosti zvuku

vvvvvv

lokalizaci zdroje zvuku. Zakladni funkci zvukové lokalizace je pfispivani k lepSimu vnimani
struktury zvukového obrazu (Fay et Popper, 2000).
Mezi zakladni vlastnosti patii rychlost (c), vlnova délka (L) a frekvence (f), jejichz
vztah lze vyjadfit rovnici:
c=AXf

Rychlost zvuku ve vzduchu je piiblizné 340 m/s, kdezto ve vod¢ je téméf pétinasobné vétsi,
ptiblizn¢ 1530 m/s. Vyssi rychlost zvuku znamend, Ze pro danou frekvenci je vinova délka
delsi ve vodé nez ve vzduchu. Vztah mezi frekvenci a vinovou délkou je inverzni — S rostouci
frekvenci se zkracuje vinova délka a naopak. Kratsi vinova délka poskytuje lepsi prostorové
rozliSeni. Vyss§i zvukové frekvence jsou vhodnéjsi k detekci malych objektd a také jsou
vyuzivany k echolokaci. Maji ovSem kratky dosah plisobeni. Naproti tomu nizsi frekvence
maji vinové délky delsi a slouzi ke komunikaci na vétsi vzdalenost (Nummela et al., 2007).

V konkrétnim prostfedi mize byt zvuk charakterizovan akustickou impedanci (Z). Pii
prichodu zvuku zjednoho prostiedi do jiného nam pomér mezi obéma akustickymi
impedancemi fik4, kolik energie se odrazi na rozhrani té&chto dvou médii. Cim bude pomér

vetsi, tim vice energie se odrazi. Akustické impedance vody a vzduchu se vyrazné lisi:

p
= — = X
1% pre

Peoeeerinnannnn. tlak zvuku

A 2P rychlost ¢astic

[ F hustota prostiedi

Correnrennenennn rychlost zvuku v daném prostiedi

Hustota ve vzduchu ¢ini 1,3 kg/m3 a ve vodé¢ 1000 kg/m3. Charakteristickd akusticka
impedance vzduchu je Zyzguenh = 400 Pas/m a vody Zyoga = 1500 kPas/m. Pro hlemyzdé
(kochlea) vyplnéného tekutinou plati, Ze akustickd impedance ¢ini jednu desetinu impedance
vody, tedy 150 kPas/m (Nummela et al., 2007).

Pro urceni sméru prichdzejiciho zvuku lze pouzit dva zplisoby — mezizvukovy ¢asovy
rozdil nebo mezizvukovy rozdil v intenzité. Pojem mezizvukovy €asovy rozdil znamena, za
jak dlouho pfichazejici zvuk doputuje k levému a pravému uchu. Nata¢enim hlavy na levou

nebo pravou stranu muze zvife zjistit, zda zvuk pfichdzi zepfedu nebo zezadu tim, Ze
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porovnava cas prichodu zvuku do levého a pravého ucha. Zalezi také na velikosti hlavy,
frekvenci zvuku a sméru pfichazejiciho zvuku. Pokud je hlava mald, ¢as pfichodu zvuku do
obou usi je velmi kratky, pfiCemz nezalezi na vysce frekvence, a centralni nervovy systém
neni schopen piesn¢ urcit mezizvukovy Casovy rozdil. Nicméné s rostouci frekvenci se
zvysSuje intenzita mezizvukového rozdilu a obecné je intenzita vyssi tam, kam zvuk dorazil

jako prvni (Nummela et al., 2007).

3.3 Sluchové tstroji kytovci

Ozubeni kytovei (Odontoceti) béhem vyvoje ztratili vnéj$i usni boltec, zevni
zvukovod je casteCn¢ zakmély a pro sluch je nefunkéni. Detaily sluchového aparatu

ozubenych kytovct jsou znazornény na Obr. 1.

L)/

Inv

FaPa

TyPI

/

"MeTy"

Obr. 1 — Schéma ucha ozubenych kytovci. FaPa — mandibularni tukovy polstaf; Inv — involucrum (nové
zformovana kost umoznujici svymi dutinami odvod necistot na povrch kize); MeTy — medialni synostdza (srist)
mezi periotickou a tympanickou kosti; Per — perioticka kost; PeTy — spoj mezi periotickou a tympanickou ¢asti;
Sin — vzduchové dutiny; Sk — lebka; TyBo — tympanicka kost; TyPl — tympanicka deska. Pfevzato z Nummela
et al. (2007).

Dolni Celist ma Siroky mandibularni kanal, ktery se otevirda smérem dozadu jako mandibuldrni
okno (mandibular foramen) na medialni strané celisti, viz Obr. 2B. Mandibularni kanal je
vyplnén tukovy polsStafem, olejovou substanci o hustot¢ podobné hustoté vody

(Lagenorhynchus).
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Mandibular
Foramen

Obr. 2 — Medialni pohled na spodni Eelist znazoriuyjici velikost mandibular foramen. A: Dolni ¢elist jelence

(Odocoileus). B: Dolni ¢elist pliskavice (Lagenorhynchus). Ptevzato z Nummela et al. (2007).

Sttedni a vnitini ucho kytovci se nachazi v tympano-periotickém komplexu (T-P komplex).
U ozubenych kytovcil je tato struktura akusticky dobfe oddélena od zbytku lebky. Naproti
tomu T-P komplex u kosticoved (Mysticeti) je v pfimém spojeni s lebkou skrze bradavkové
vybézky (processus mastoideus). Dohromady pro vSechny kytovce plati, Ze vzduchové
dutiny, které obklopuji dorsalni a medidlni ¢asti T-P komplexu, pomdahaji k dokonalejSimu
akustickému oddéleni ve vztahu ke zbytku lebky. Komplex tvoii dvé ¢asti, které obklopuji
vzduchem naplnéné dutiny stfedniho ucha a sluchové kustky — kladivko, kovadlinku a
ttminek. Vnitini ucho uzavira periotickd kost. Jednd se o kompaktni dorsdlni polovinu.
Vazivové spoje umoziuji pfipojeni klebce a funkéné tuto ¢ast s mozkem spojuje
predsinohlemyzd’ovy nerv. Kytovci maji ucho umisténé na ventralni casti lebky a u
ozubenych lezi blizko kloubu, ktery spojuje dolni celist s lebkou. Miskovité tvarovana
tympanicka kost formuje sluchovou zaoblenou vy¢nélkovitou ¢ast (auditory bullar part) T-P
komplexu, viz Obr. 3. Lateralné je tato kost v pfimém kontaktu s okolnimi meékkymi tkanémi
a je umistnéna tak, Ze zvuk dopadajici na dolni Celist je soustiedén piimo na ni (Nummela et

al., 1999).
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Obr. 3 — Dorzo-medialni pohled na levou tympanickou kost kulohlavce ¢erného (Globicephala melaena). Mec —
dutina stfedniho ucha; pp — processus petrosus; ps — processus sigmoideus; a — kladivko; b — kovadlinka; ¢ —

timinek. Pfevzato z Nummela et al. (1999).

Zvuk je pfijiman laterdlni mandibularni sténou a veden skrze mandibularni tukovy
polstar (mandibular fat pad) nahoru k tympanické desce (tympanic plate) a k lateralni sténé,
kterou tak rozechvéje. Kdyz zvuk putuje z tukového polsStafe k mensi tympanické desce,
intenzita je zesilena, coz vede k lepsi citlivosti. Vibrace tympanické desky jsou odeslany pies
kustky stfedniho ucha k ovalnému okénku. Intenzita zvuku tak roste, ale zaroven se zvySuje
tlak a to vede k velkému nesouladu impedanci. Tympanicka deska diky své malé hmotnosti
umoznuje prenos vyssich zvukovych frekvenci, které slouzi k echolokaci. U kytovci zistalo
vnitini ucho relativné nezménéno, zatimco zvukovy pfenos ve vnéjsim a stfednim uchu byl
vyznamng reorganizovan (Nummela et al., 2007).

Na zéklad¢ anatomickych a fyziologickych pozorovani lze uvést n€kolik dileZitych
bodii (Nummela et al., 1999):

1. Zakladni struktura hlemyzdé (kochlea) kytovcl se nijak nelisi od hlemyzdé ostatnich
savcil.

2. Stredni ucho kytovci je castecné naplnéno vzduchem, a kdyz se velryba potopi,
vzduch je stlaovan. M¢ekké tkané se tak tlaci na stfedni ucho, pokud zde nepiisobi
novy plyn o stejném tlaku. U druht, které se potapéji do vétSich hloubek, zlstava
sttedni ucho vyplnéno vzduchem diky doplnénim plynu z plic skrze Eustachovu
trubici. Tak dosahuji vyrovnani tlaku.

3. Vétsina zvukové energie produkované velrybou ptechazi do jejiho tuku a svala.

14



4. Velryby potiebuji odliSny mechanismus pro urychleni ¢astic u ovalného okénka, nez
je tomu u pozemnich savci.
Velryby pravdépodobné pfijimaji zvukové vibrace prostfednictvim vibra¢nich kostnich

povrchd, jako je tomu u ryb. Ve vodé vznikajici zvuk je preveden z vySsi akustické

Cv v
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4 Zdroje hluku v oceanu

Podvodni prostiedi zahrnuje zvuky biotické a abiotické, které uzce souvisi s prezitim a
rozmnozovanim moiskych organismt. Zdrojem biotického zvuku jsou bezobratli Zivocichové,
ryby a moi$ti savci. Jejich zakladni dlohou je komunikace, orientace, echolokace a
vyhledavani kofisti nebo partnera. Abiotické zdroje zvuku poskytuji motskym organismiim
dilezité informace o okolnim prostfedi a mohou byt rozdéleny do dvou kategorii: pfirozené
zvukové pozadi a antropogenni zvuky (Peng et al., 2015).

Existuji tfi frekven¢ni pasma, kde v kazdém z nich pievlada rozdilny zdroj hluku. Tato
pasma se rozdéluji na:

» nizkofrekven¢ni pasmo (10 — 500 Hz),

» stfedni frekvencni pasmo (500 — 25 000 Hz),

» vysokofrekvenéni pasmo (vice nez 25 000 Hz).
Nizkofrekvenénimu péasmu dominuji antropogenni zdroje hluku. Primarné se jednd o
komer¢ni lodni dopravu a sekundarné o seizmicky prizkum. Oba tyto hlavni zdroje piispivaji
K intenzit¢ hluku napfi¢ oceanskou panvi diky svému dlouhému dosahu ptisobeni. Tedy
hlukové pozadi s niz8i frekvenci mulze tvofit souhrn veskerych nizkofrekven¢nich zvuki
naptic¢ celou oceanskou panvi. V poslednich desetiletich lodni pfeprava navysila okolni hluk
az o 12 dB, coz souvisi se zvySujicim se poctem a velikosti plavidel, ktera zahrnuje svétova
komer¢ni lodni flotila. Soucasn€¢ se rovnéz ropné prizkumy a stavebni Cinnosti podél
kontinentalnich okrajti pfesunuly do hlubsich vod (Hildebrand, 2009).

Zvuky stfedniho frekvenéniho pasma nemohou plsobit na velkou vzdalenost
vzhledem Kk velkému ttlumu, a proto pfispivaji k pozadi okolniho hluku pouze lokalné na
vzdalenost desitek kilometri. Do této skupiny patii prevazné pfirozené zdroje hluku
souvisejici s rozruSenim motské hladiny (vlnolam, pfiboj, tvorba bublin) a srazky.
Z antropogennich zdroji sem patii riizné sonary (Hildebrand, 2009).

Do kategorie vysokofrekvenénich zvukd patfi termalni hluk, vysledek Brownova
pohybu vodnich molekul v blizkosti hydrofonu, jehoZ frekven¢ni hodnota presahuje 60 kHz
(Hildebrand, 2009).

Typické ptirozené zvukové pozadi tvofi vlnobiti, proudy pohybujici se ptes utes,
destové kapky dopadajici na vodni hladinu, slapové jevy, ocednské turbulence a zvuk

vytvareny pii podmoiské vulkanické erupci (Peng et al., 2015).
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4.1 Antropogenni zdroje hluku

Oceansky hluk vytvareny ¢lovékem je vniman jako Skodlivy faktor relativné kratkou

dobu. Poprvé byl oznaéen, jako potencionalni hrozba v souvislosti s plejtvaky a jejich

komunikaci na dlouhou vzdélenost (Williams et al., 2015). Antropogenni hluk vznika

Voceanu zriznych zdroji, pficemz nckteré produkuji zvuk zdmérné a jiné naopak

neumysiné. Mezi zdroje, které produkuji zvuk zamérn€, patii vybuSniny, seizmické

priazkumy, sonary a akusticky odpuzujici zafizeni. NeumysIn€¢ vytvareny zvuk produkuje

lodni pfeprava a primyslové ¢innosti (Hildebrand, 2009). Odlisnosti antropogennich zdroju

zvuku Vv zavislosti na jejich frekvenci a intenzité jsou znazornény v Tabulce 1.

Typy antropogenniho Frekvence (Hz) Zvukova intenzita (dB re 1
zvuku puPa)

Dolovani (mining) a ropné 438 119 -127
vrty (oil drilling)

Vsazovani pilifa (pile 30-40 131-135
driving)

Vrtna lod’ (drillship) 20 —1000 174 - 185
Vrtna ploSina 10 — 4000 ~ 154
Seizmické vzduchové délo 100 — 250 240 — 250
(air-gun)

Vojensky sonar 100 - 500 ~ 215
(ndmoftnictvo)

Vysokofrekvenéni sonar ~ 3000 ~ 220
monitorujici moiské savce

Supertanker, kontejnerova 6,870 180 — 205
lod’

Stiedné velka lod’ (trajekt) ~50 150 - 170
Lod¢ (délka <30 m) <300 ~ 175
Mal¢ lod¢ (zasobovaci) 20 — 1000 170 - 180

Tab. 1 — Ptiklady nahlaseného antropogenniho hluku v mofi s rozdilnou frekvenci a intenzitou zvuku. Pfevzato z

Peng et al. (2015).
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4.1.1 VybuSniny

Chemické vybusSniny se pouzivaji k nejriznéjsim podvodnim tcelim, mezi které patii
seizmicky prizkum, malé naloZe k odrazeni motskych savci (seal bombs), testovani odolnosti
vale¢nych lodi vici vybuchim (ship shock trials), odstranéni konstrukei, testovani vojenskych
zbrani (torpéda, miny atd.). Vybuch vytvari tlakovy impulz s ostrym vzestupem a s pomérné
Sirokopasmovou frekvenci, naptiklad rozmezi pro ship shock trials ¢ini 0,5 — 50 Hz (304 dB),
u torpéd v zavislosti na typu to mize byt 10 — 200 Hz (289 dB). Zvuk se pak §ifi rovnhomérné
vSemi sméry. Vyuzivani exploze k vyhledavani lozisek ropy na moiském dné jiz bylo
nahrazeno specializovanéjsi technikou, viz kapitola Seizmicky prizkum. Piesto se nadale
vyuzivaji pro vystavbu a odstraiovadni podmoiskych konstrukci nebo béhem tézby korali.
Malé naloze nazyvané seal bombs pouzivaji rybafi k odehnani lachtanti a tuleniti od hejna ryb
pii rybolovu. Dalsi vyuziti téchto nélozi ptedstavovalo branéni ploutvonozclim v obsazeni
rekreacnich lodi ¢i ploch v docich. Specidlné se také umistovaly pobliz propusti piechrad,
které usnadnovaly lososim pii migraci do fek ptekonani ptekézek, aby tak ploutvonozcim
znemoznily lov ohrozenych druhli losost. Tyto néloze obsahuji cca 2,3 g vybusné smési a

intenzita hluku dosahuje az 205 dB s frekvenci 15 — 100 Hz (Hildebrand, 2009).

4.1.2 Seizmicky pruzkum

Seizmicky priizkum se provadi za Gcelem zkoumani geologickych ryst podmoiského
dna a jeho zakladnim nastrojem jsou fady tzv. vzduchovych dél ,,air-guns” (Stone et Tasker,
2006).

V podstaté se jedna o jakasi podvodni déla pfevazné valcovitého tvaru, kterd uvoliiuji
znaény objem vzduchu pod vysokym tlakem (kolem 13,79 MPa) a po ,,vybuchu®“ vyvolavaji
pod vodou hlasité zvukové viny rozpinanim a smr§ténim uvolnénych vzduchovych bublin, viz
Obr. 4 (Hildebrand, 2009). Seizmicky prizkum muze vytvaiet kratkodobé pulisobeni
Sirokopasmovych impulzivnich zvuk s vysokou intenzitou (220 — 255 dB). Rada
vzduchovych dél (air-guns) je navrzena tak, aby nasmérovala nizkofrekvencni zvuk (< 300
Hz) dold k maximalizaci energie odrazené zpét z vrstev podmotiského dna (Nowacek et al.,
2007). Obecné mize seizmicky prizkum zvednout hladinu hluku v pozadi o 20 dB na plose
vice nez 300 000 km? (Weilgart, 2007a).

Pro dosazeni vysoké akustické intenzity se vzduchova dé€la odpaluji n€kolikrat po sobé
(bézn¢ 12krat az 48krat) s presné definovanym ¢asem odpalu k vytvoreni souvislého pulzniho
zvuku. Hladina akustického tlaku vychazejiciho z fady vzduchovych d¢l je pfimo timérna jeho

provoznimu tlaku, poc¢tu dé€l a tieti odmocniné z jejich celkového objemu. Vzduchova déla
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jsou vle€ena lodi rychlosti 5 uzli (ptiblizn€ 9 km/h) a odpaluji se pravidelné kazdych 10 az 20
sekund. Celosvétoveé takto provadi seizmicky prizkum vice nez 90 plavidel (Hildebrand,

2009).

Obr. 4 — Nastroj seizmického pruzkumu — valcovity nosi¢ s fadou ne€kolika malych vzduchovych dél (air-guns).

Dostupné online z: http://img.nauticexpo.com/images_ne/photo-g/40158-7052639.jpg

4.1.3 Sonar

Sonar se déli do dvou zékladnich kategorii, bud’ jako pasivni nebo aktivni. Pasivni
sonar slouzi jako poslechové zatizeni, vyuzivané k nepozorovanému vyhledavani hluku z
motorti ponorek nebo jinych vlastnich zvuku cilovych objektl. Pasivni sonar pfitom nevysila
zadné zvuky, pouze je pifijima (Zirbel et al., 2011).

Naproti tomu aktivni sonary detekuji riizné objekty na zdkladé ozvén vydavanych
zvuku a tento typ vyvolava znepokojeni v souvislosti s motskymi savci. Vojenské sonary
produkuji intenzivni zvuk s hladinou vyssi nez 210 dB pfi referenénim tlaku 1 pPa na 1 m
(Nowacek et al., 2007). Aktivni sonary pouzivané americkym namotnictvem se dale dé€li do
tii skupin podle délky frekvenéniho pasma. Sonary s nizkofrekvenénim pasmem (< 1 kHz) se

nazyvaji LFAS (Low Frequency Active Sonar). Dalsi skupinu tvofi sonary MFAS (Mid
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Frequency Active Sonar) a frekvenénim pasmem 1 — 10 kHz a nakonec HFAS (High
Frequency Active Sonar) sonary, jejichz frekvenéni pasmo je vys$si nez 10 kHz (Zirbel et al.,
2011).

Nizkofrekvenéni aktivni sonary (LFA — Low Frequency Active) vyuziva ve velké mife
vojenské namotnictvo. Jsou navrzeny tak, aby pokryly plochu nékolika stovek kilometrii a
byly schopné na takovou vzdalenost detekovat ponorky. Nékteré specializované doprovodné
lod¢ maji LFA sonary umisténé¢ v fad¢ se zdroji zvuku sméiujicimi svisle dolu pod lod’
(Hildebrand, 2009).

Sonary typu HFAS se vyuzivaji u torpéd a podvodnich min samotnych nebo naopak
mohou byt soucasti riznych obrannych systémt proti t¢émto zbranim. Tyto obranné systémy
mohou HFAS sonar vyuZivat na vzdalenost stovek metri aZ nékolika kilometra. Pro kytovce
a jiné motské savce byly jako potenciondlné Skodlivé antropogenni zdroje hluku oznaceny
sonary LFAS a MFAS pro svijj velky dosah plisobeni (Zirbel et al., 2011).

Civilni a obchodni sonary jsou vyuzivany k detekci, lokalizaci a klasifikaci riznych
podmoiskych objektl, napt. oceanského dna, planktonu, ryb, potapéct atd. Hladina zvuku
téchto sonart je nizsi, nez je tomu u vojenskych sonarti. Avsak diky vysokému poctu plavidel
vybavenych takovymito sonary jsou tyto zvukové hladiny vSudypfitomné. Patii sem také
sonary vyuzivané v batymetrii pro mapovani podmoiského dna. Mohou vysilat jednu nebo
vice zvukovych vin a v zavislosti na ¢ase a thlu jejich navratu v podobé ozvény je mozné
urcit hloubku a strukturu motského dna. Pro hloubkové systémy se frekvence téchto sonarti
pohybuje kolem 12 kHz a pro systémy méteni v mélkych vodach se vyuzivaji frekvence 70 az
100 kHz. Sonary, které produkuji vice vin po sob¢€, provozuji vysoké zvukové hladiny kolem
245 dB pfi referen¢nim tlaku 1 pPa na 1 m (Hildebrand, 2009).

Dal$im typem sonaru je hydroakusticky sonar, kterym se zjiStuje ptfitomnost zivych
organismil v ocednech, jezerech a fekdch. Pfenosem zvuku o stfedni az vysoké frekvenci (20
az 100 kHz) je sonar schopen zachytit individualni objekty nebo agregaty, napt. rybi Skolky
ve vodnim sloupci. Podle hojnosti a rozptylu téchto zachycenych objektti se urcuje sila
sonarovych vin. Hydroakustické sonary slouzi pfedev§im k hodnoceni vyskytu a mnoZstvi

fytoplanktonu a zooplanktonu (Hildebrand, 2009).

4.1.4 Uméle vytvarené signaly

Uméle vytvarené signaly se vyuzivaji k Gpravé chovani moiskych savci. Jedna se

odstrasujici (ADD — Acoustic Deterrent Device) a obtézujici (AHD — Acoustic Harassment
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Device) zvukova zatizeni, jejichz cilem je udrzet motské savce stranou od rybarskych siti
nebo od akvakulturnich zatizeni (Hildebrand, 2009).

Existuji dvé zakladni tiidy téchto zafizeni s vysokou frekvenci, ale €asto dochazi
K jejich zaméné. Odlisit se daji podle hladiny zdroje zvuku nebo zplsobu umisténi zatizeni.
Intenzita zvuku systému ADD, nejcastéji oznacovaného jako ,,zvonek* (pinger), viz Obr. 5,
dosahuje méné€ nez 180 dB pfi referen¢nim tlaku 1 pPa na 1 m. Umist'uje se pfedevSim na
pohyblivé nebo pfechodné ukotvené objekty, napi. tenatové sité. Naproti tomu zatizeni AHD
vydavaji zvuk o intenzité vyssi nez 180 dB pfi referencnim tlaku 1 pPa na 1 m a pfipeviiuji se
trvale ke konstrukeim, jako jsou rybi ohradky a nadrze (Nowacek et al., 2007).

Rozsah frekvence je pro oba typy zafizeni stejny a pohybuje se v rozmezi 5 — 160
kHz, pfiCemz vydavané pulzy trvaji 2 az 2 000 milisekund. Aby u motskych savct nedoslo
K habituaci, zvuky se pousti v riznych ¢asovych intervalech s proménlivymi tvary zvukové

viny (Hildebrand, 2009).

Obr. 5 — Nastroj systtmu ADD ,zvonek™ (pinger) pfipevnény ksiti. Dostupné online z:
http://superpod.ml.duke.edu/read/wp-content/themes/striking3_4/cache/images8/960 SaveWave-2004-06-
21 0134.jpg-628x185.jpg

4.1.5 Lodnidoprava

Lodni doprava je pravdépodobné hlavnim zdrojem antropogenniho hluku v motském
prostiedi. Za poslednich 50 let se diky rozvoji motorovych plavidel zvysila hladina hlukového
pozadi v oceanech o 10 — 15 dB, coz plati pro nizkofrekven¢ni zvuky (Wright et al., 2007).

V mnoha oceanskych oblastech je dominantni nizkofrekvencni (20 — 200 Hz) zdroj
hluku pochézejici z lodnich Sroubli nebo motori obchodnich plavidel. Takové zvukové

Vyznamnym zdrojem hluku je tedy kavitace na Spi¢ce vrtulovych listt, pficemz
nezalezi na rozsahu frekvence, ackoli vysokofrekvenéni zvuky se nesifi daleko. Kavitace

nastava pii lokalnim poklesu tlaku pod kritickou hodnotu a miZze byt charakterizovana jako
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varici se motskd voda. Mezi dalsi zdroje hluku zptsobovaného lod'mi patii otacCivé stroje
vydavajici tony a pistové stroje produkujici ostré impulzy s opakujici se konstantni frekvenci
(Hildebrand, 2009).

Jednotliva plavidla vytvareji unikatni akustické signatury, ackoli ty se mohou meénit
v zavislosti na rychlosti plavidla, nakladu nebo pracich probihajicich na plavidle. V téchto
akustickych signaturdch muizeme rozeznat ostré vrcholové tony vytvéaiené dieselovymi
motory, dieselovymi generatory, Cerpadly, ventilatory, dmychadly a jinymi pomocnymi
jednotkami. Hydrodynamické obtékani trupu lodi je také dulezitym mechanismem pro
vytvareni Sirokopasmového zvuku, zvlasté pokud lod” zvysi svou rychlost. Vrcholové hladiny
u jednotlivych obchodnich lodi je dosazeno v pasmové frekvenci 10 — 50 Hz a v rozsahu od
140 dB u malych rybétskych plavidel do 195 dB pro rychle se pohybujici supertankery (> 20
uzlt = 37 km/h). V priméru nejvysSich zvukovych hladin dosahuji vétsi plavidla a tyto
hladiny rostou spole¢né se zvySujici se rychlosti plavidel (Hildebrand, 2009).

4.1.6 Priumyslova ¢innost

Mezi prumyslové Cinnosti vytvarejici hluk se fadi pfedev§im takové Cinnosti, které
souvisi s tézbou ropy. Patii sem zasazovani pilifa (pile driving) a ropné vrty (oil drilling).
Jinym piikladem, ktery nesouvisi s tézbou ropy, jsou pevninské vétrné elektrarny (offshore
wind farms). VSechny tyto konstrukce umisténé z pevniny dosahuji nejvyssi energie pii nizké
frekvenci (20 — 1000 Hz). Ropné vrty provadéné na volném moti se uskuteéiiuji na vrtnych
ploSinach, specializovanych lodich nebo na uméle vytvotenych ostriivcich. Na téchto mistech
se vytvari prevazné hluk s nizkou az stiedni frekvenci (700 — 1400 Hz) s maximalni hladinou
zvuku 184 dB pfi referencnim tlaku 1 pPa na 1 m s vyjimkou specializovanych lodi, u kterych
je hladina zvuku vyssi (Hildebrand, 2009).

Pti vystavbé pevninskych vétrnych elektraren se tvofi hluk s niZsi frekvenci a vysokou
intenzitou. AvSak za bézného provozu samotné elektrarny se zvukova intenzita zjemiuje.
Nejvyssi intenzita zvuku v béZném provozu elektrarny ¢ini 151 dB pii referen¢nim tlaku 1
pPa na 1 m s frekvenci 180 Hz a pfi rychlosti vétru 30 m/s. U dalSich ¢tyf elektraren s Sitkou
nizkofrekvencniho pasma 10 az 1000 Hz byla naméfena zvukova intenzita v rozsahu 100 az

120 dB pfi referencnim tlaku 1 pPa na 1 m (Hildebrand, 2009).
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5 Reakce kytovcei na okolni hluk

Jak jiz bylo uvedeno, mnozstvi antropogenniho hluku v oceanech za poslednich
nékolik let znacné vzrostlo. Hlavnim diivodem je rostouci mechanizované vyuzivani mofte,
napf. lodni doprava, aktivity vojenského namotnictva, priizkum ropy a zemniho plynu,
rekreace (okruzni plavby) atd. (Wright et al., 2007).

Moisti savei, a hlavné kytovcei, jsou silné vokalni a téméf vSechny zivotni aspekty
jejich zivota (hledani potravy, reprodukce, komunikace, detekce predatori nebo jiného
nebezpeci, navigace) zavisi na zvuku (Weilgart, 2007a). Lze tedy predpokladat, Zze divéra
téchto zvitat ve zvuk vedla béhem evoluce k vytvoreni mnoha adapta¢nich mechanismu, které
by jim umoznily vyporadat se s pfirozenym hlukem prostiedi. AvSak neni jisté, zda tyto
mechanismy budou dostacujici pro vyrovnani se s antropogennim hlukem. Antropogenni hluk
pfedstavuje novou slozku Zivotniho prostedi a nékteré druhy mu byly vystaveny pouze po
jednu generaci, coz je v porovnani sevoluénim casem velmi kritka doba, a proto je
nepravdépodobné, ze si moisti savei vyvinuli vhodny adaptacni mechanismus (Wright et al.,
2007).

Zvuk ma rozsahlou potencionalni oblast dopadu, n¢kdy mize pokryvat miliony
¢tvereCnich kilometrli oceanu s Grovni dost vysokou natolik, aby mohl u moiskych savcl
narusit jejich pfirozené chovani. Proto je tfeba pohlizet na hluk jako na stresor (Weilgart,
2007a; Wright et al., 2007).

V reakci motskych saved mohou byt znaéné rozdily v zavislosti na faktorech jako je
druh, individualita, v€k, pohlavi, pfedchozi zkuSenost s hlukem, behaviordlni postoj atd.
Druhy s podobnou sluchovou schopnosti mohou na stejny zdroj hluku reagovat uplné jinak
(Weilgart, 2007a).

Existuje ne€kolik ¢asto pozorovanych chovani/odpovédi na dany zdroj hluku. Patii sem
napt. zmény ve vokalizaci (frekvenéni zmény, zména Cetnosti volani, tichy postoj atd.) nebo
pfemistovani a vyhybani se zdrojim hluku (zména migracnich tras). Déle to mohou byt
zmény v rychlosti plavani ¢i Cetnosti potapéni, dychaci zmény nebo Uprava doby krmeni.
pevniné¢ (Wright et al., 2007). Mimo jiné muze antropogenni hluk také ovlivnit télni
metabolismus a ztézovat embryogenezi. Navic hlukové zne€i$téni neni hrozbou jen pro
jednotliva zvitata, ale miize téz ovlivnit druhové zastoupeni v dané oblasti a tim 1 stabilitu

ekosystému (Peng et al., 2015).
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Obecné 1ze veskeré reakce na okolni hluk rozdélit do tii zdkladnich kategorii:
behavioralni, akusticka a fyziologicka reakce (Nowacek et al., 2007). Avsak tyto reakce se
nikdy nevyskytuji jednotlivé podle dané kategorie. Vzdy se jedna o komplex reakci na urcity
druh hluku.

Behavioralni reakci lze popsat jako zmény chovani v reakci na dany zvukovy podnét.
Do této kategorie patfi zmény doby pobytu u hladiny (surfacing) a s tim souvisejici dobu
potapéni (diving), nebo zmény sméru pii cestovani (heading patterns). Ptiklady behavioralni
reakce zahrnuji také preruseni dilezitych aktivit (pfijem potravy, péce o mlad’ata atd.) nebo
opusténi dané lokace. Pokud by byla zvifata nucena k pferuseni téchto zivotné dilezitych
aktivit opakované, miize to vést k zdvaznym dopadim takto postizenych zvirat (Nowacek et

al., 2007). Souhrn n¢kterych behavioralnich reakci je uveden v Tabulce 2.

Druh

Typ antropogenniho hluku

Efekt

Keporkak (Megaptera

novaeangliae)

ATOC (Akusticka
termometrie oceanského

Klimatu)

zvySovani vzdalenosti a
casovych intervalti mezi po
sobé& nasledujicim

vynofovanim

Vorvanovec zobaty (Ziphius

cavirostris)

Vorvanovec tropicky

(Mesoplodon densirostris)

Vorvanovec Gervaisav

(Mesoplodon europaeus)

namoini sonar

uviznuti na mél¢iné

Kosatka drava (Orcinus

orca)

systém AHD s vysokou
amplitudou

vyvolani emigrace

Sviniucha obecna (Phocoena

phocoena)

Delfin skakavy (Tursiops

truncatus)

zasazovani pilifa (pile

driving)

vyvolani emigrace

Svinucha obecna (Phocoena

phocoena)

vétrné elektrarny

vyvolani emigrace a zména

vertikalni distribuce

Tab. 2 — Behavioralni reakce nékterych druhti kytovet na antropogenni hluk. Pfevzato z Peng et al. (2015).
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Akusticka odpovéd’ organismu piedstavuje zmény typu a délky vokalizace
Vv zavislosti na zdroji hluku (Nowacek et al., 2007). S touto reakci souvisi zavazny proces
zvany maskovani, ktery vytvaii hlavné lodni doprava. Maskovani predstavuje prekryti
zadaného zvuku/volani jinym cizim zvukem se stejnou nebo podobnou frekvenci (in-band
frequencies). Do jisté miry tento efekt mohou vyvolat i zvuky s rozdilnym frekven¢nim
pasmem (,,0ut-of-band” frequencies). V ptipadé maskovani zptisobeného zvuky s podobnym
frekvenénim padsmem bylo zméfeno, ze narust nizkofrekven¢nich zvukl zptsobenych lodni
dopravou o 15 dB vyrazné¢ snizuje maximalni funk¢ni rozsah signali z tohoto pasma
(Nowacek et al., 2007; Wright et al., 2007). Napiiklad bylo vypoctem prokazéano, ze
maximalni rozsah frekvenci pouzivanych vorvanovcem zobatym (Ziphius cavirostris Cuvier,
1823) ke komunikaci by byl snizen o 82 % pfi vystaveni okolnimu hluku zvySeného o 15 dB.
Jinymi slovy, funkéni frekvenéni rozsah by dosahoval pouze 18 % béZzné hodnoty. Zaroven
bylo prokazano, ze ucinna detekéni vzdalenost echolokacnich klapani (orientace, detekce
kofisti) by byla snizena o 58 % (Wright et al., 2007). Kosticovci vyuzivaji pfedev§im zvuky o
nizké frekvenci ke komunikaci (< 200 Hz). SniZeni efektivnosti komunika¢niho frekvenéniho
rozsahu muze byt vyvolano cizimi zvuky pokryvajicich vétsi oblast nebo dodate¢nym
snizenim efektivnosti v duisledku blizko plujicich plavidel (Wright et al., 2007). Také
plejtvakoviti (Balaenopteridae) produkuji zvuky o nizké frekvenci (kolem 20 Hz) a tudiz
mohou byt citlivéj$i na maskovani zvuky o podobné frekvenci. Ackoliv citlivost sluchu
kosticovell neni pfesné znama, predpoklada se, Ze sluchovy rozsah se pohybuje v rozmezi
stejnych frekvenci, které pouzivaji ke komunikaci (Stone et Tasker, 2006).

Prahovy posun sluchu a stres patii do kategorie fyziologickych reakei na
antropogenni hluk. Ten obvykle vede ke stimulaci nervové aktivity, zvySeni metabolismu
nebo ke sniZzeni imunity (Nowacek et al., 2007; Peng et al., 2015). Pfi vystaveni
nepfiméfenému hluku maji motské organismy tendenci ke snizeni pfijmu potravy a zaroven
ke zvySeni metabolickych pochodi v téle. To se nadale projevuje naptiklad jejich pomalym
ristem. Zasazen byva i imunitni systém, napiiklad u béluh severnich (Delphinapterus leucas
(Pallas, 1776)) byl zjistén pokles hladiny alkalické fosfatazy a dale zvySena hladina y-
glutamyltransferazy (Peng et al., 2015). Dalsi znepokojeni vyvolavaji prahové posuny sluchu,
které mohou byt trvalé (PTS — Permanent Threshold Shifts) nebo doc¢asné (TTS — Temporary
Threshold Shifts). Prah slySeni pfedstavuje amplitudu potiebnou k detekci a prah sluchu se
li§i v zavislosti na frekvenci v celém rozsahu sluchu daného jedince. Oba typy prahovych
posuntl predstavuji skute¢né zmény sluchové schopnosti jedince, obvykle v konkrétni

frekvenci. Vysledkem je pak niz8i citlivost na jednu nebo vice frekvenci pii vystaveni

25



ur¢itému zvuku (Nowacek et al., 2007). Tabulka 3 znazornuje nékteré akustické a

fyziologické reakce na antropogenni hluk.

Druh Typ antropogenniho hluku | Efekt

Keporkak (Megaptera sonar uprava volani slouziciho k
novaeangliae) namluvam

Delfin skakavy (Tursiops vsazovani pilifa (pile uprava vydavani zvuki
truncatus) driving)

Velryba ¢erna (Eubalaena

glacialis) hluk zptisobovany okolnimi | iprava komunika¢nich volani

Velryby jizni (Eubalaena plavidly

australis)

Béluha (Delphinapterus

leucas) aktivni seizmicky prazkum zvySeni metabolickych
Delfin skakavy (Tursiops (vzduchova déla) pochodt a pokles imunity
truncatus)

Svinucha obecna (Phocoena | aktivni seizmicky prizkum posun sluchového prahu

phocoena) (vzduchova d¢la)

Tab. 3 — Akustické a fyziologické reakce riznych druhid kytovei na antropogenni hluk. Pfevzato z Peng et al.
(2015).

5.1 Reakce kytovci na hluk zpisobovany lodni dopravou

Lusseau et Bejder (2007) studovali, jak mohou kratkodobé reakce kytovcl vést
k biologicky vyznamnym efektim, které mohou mit dlouhodobé&jsi nasledky pro jednotlivce
nebo celé populace. Uvadéji napiiklad pozorovani populaci delfini (Tursiops sp. Gervais,
1855) v oblastech Milford Sound a Doubtful Sound na Novém Zélandu. Obé populace byly
vystaveny hluku zptisobeného lodni turistickou nebo rekreacni dopravou. Provoz u populace
z oblasti Milford Sound byl sedminasobné vyssi nez u populace z oblasti Doubtful Sound,
avSak Cas straveny interakcemi s lod'mi byl u obou populaci podobny. Delfini delsi dobu
cestovali a kratsi dobu stravili odpocinkem. Tyto déle trvajici cestovatelské ,,zachvaty* vedly
k vyssi energetické zatézi zejména u jedinct s relativné mensimi energetickymi zasobami,
hlavn¢ u bfezich samic nebo matek s mldd’aty. Delfini se obéma oblastem vyhybali béhem

turistickych sezon, kdy byl hluk z turistickych lodi znaéné vysoky. Navic, kdyz se do téchto
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mist vraceli, vyhybali se mistim v dob¢, kdy byl provoz nejsilngjsi. Existoval zde linearni
vztah mezi lodni dopravou a interakci delfinti s lodi. Delfini zménili kratkodobou behavioralni
strategii vyhybani na strategii dlouhodobou (opusténi habitatu), protoze piedchozi strategie jiz
nebyla uzite¢na. Opusténi habitatu je pravdépodobné taktika jedincti, ktefi se s intenzivnéjsi
lodni dopravou snazi takto vypotradat. Také doslo k reprodukénim problémim, které
zahrnovaly zvySeny pocet mrtvé narozenych mlad’at nebo brzky thyn novorozenych mladat.
Wright et al. (2007) tyto vysledky komentovali se slovy, ze rizné zmény v energetickém
rozpoCtu organismu mohou mit dodate¢né nasledky. Tedy pokud pfijem energie prevazuje
nad vydejem, zvife mlze prezivat a rust, ackoli se bude hiife vyporadavat se situaci, kterd
vyzaduje dodatecny piisun energie, napi. onemocnéni, migrace nebo reprodukce.

Dale Lusseau et Bejder (2007) popsali reakce severskych (typ “resident™) kosatek
dravych (Orcinus orca (Linnaeus, 1758)), které omezily hledani potravy a prodlouzily dobu
cestovani. To vedlo k vy$sim energetickym ndkladim podobné jako u delfinti a energeticky
piijem se snizil o 18 %. Biologicky vyznamnym dopadem lodni dopravy je tedy u této
populace vliv na piijem potravy. Lusseau et Bejder (2007) prokazali, ze zvySend energeticka
potfeba miize vést ke snizeni fitness jednotlivych zvifat. Pfi CastéjSim vystaveni témto
zvySenym energetickym potiebam jedinci méni strategii na dlouhodobé vyhybani se takovym
oblastem. U jedinct, ktefi takové oblasti nemohou opustit, dochazi pfinejmensim ke snizeni
reproduk¢ni schopnosti. Na zakladé téchto studii byl vytvofen model PCAD (Population
Consequences of Acoustic Disturbance), viz Obr. 6, ktery popisuje disledky akustického
ruSeni pro dané populace. Ukazuje, jak opakujici se kratkodoba zména chovani mtize ovlivnit
nékteré zivotni funkce pfidanim dodate¢nych nakladu k energetickému rozpoctu jednotlivych

zvirat.
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Obr. 6 — Model PCAD. Pievzato z Lusseau et Bejder (2007).

Rolland et al. (2012) zkoumali, zda vystaveni hluku o nizsi frekvenci vyvolaného
lodni dopravou mize byt spojeno s chronickym stresem u velryb &ernych (Eubalaena
glacialis (Miiller, 1776)) v zalivu Fundy (Kanada). Zvukovy repertoar téchto velryb zahrnuje
zvuky s nizkou frekvenci a dlouhou vinovou délkou. Ty umoziiuji komunikaci na velkou
vzdalenost a hluk z lodnich Sroub a motori obchodnich lodi (20 — 200 Hz) mize jejich
komunikaci narusit tzv. akustickym maskovanim. Velryby cerné skuteéné upravovaly své
vokalizacni chovéni tim, Ze v hluéném prostiedi zvySily frekvenci 1 amplitudu svého
stereotypniho volani, které slouzi predevsim ke vzajemné komunikaci. Po udalostech z 11.
zati doslo v zalivu Fundy K redukci lodni dopravy, coz vedlo k poklesu hluku o 6 dB a i
frekvence vyznamné klesla pod 150 Hz. Rolland et al. (2012) na zaklad¢ nasbiranych vzorkl
trusu od velryb Cernych zjistovali ptitomnost metabolitii nékterych steroidnich hormont

(estrogeny, androgeny, progestiny), ale pfedev§im se zaméfili na adrenalni glukokortikoidy.
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Prokazali, ze zakladni koncentrace glukokortikoidi po téchto zménach v zalivu Fundy
vyrazné klesla, viz Obr. 7, a neexistovaly zadné dalsi faktory, které by mély néjaky efekt na
populace velryb a které by mohly souviset s takovym vyznamnym poklesem. Glukokortikoidy
jsou uvolnovany v reakci na urcity stresor, napt. pfitomnost predatora, hladovéni, socialni
agrese. Rovnéz to plati i pro antropogenni ¢innosti, které narusuji pfirozené prostiedi kytovct.
Kratkodobé piisobeni stresoru mobilizuje zasoby jedince, ktery je pfipraven reagovat spravné
na danou situaci. OvSem pokud dojde k opakovanému vystaveni stresoru, hladina
glukokortikoidii ziistava vysoka a stresor se stdva maladaptivnim. To vede ke zpomaleni
rustu, snizeni reprodukénich funkci a k porucham imunitniho systému, coz ma vazné nasledky
pro jedince a snizuje se fitness celé populace. Ackoli neni mozné tuto studii zopakovat a
provést dalsi méfeni pro srovnani, zcela jasné byl prokdzdn vztah mezi hladinou

glukokortikoidl a stresem vyvolanym lodni dopravou.
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Obr. 7 — Hladina glukokortikoidd (osa y), mnoZstvi v nanogramech na gram, v trusu severoatlantickych velryb
Cernych pied (Sedé sloupecky) a po (bilé sloupecky) udalostech z 11. zafi v letech 2001 — 2005 (osa x).
Sloupecky ohrani¢uji mezikvartilni rozsah. Cerna vodorovna linka uvniti sloupeckti znaéi primérnou hodnotu.
Svislé linky mimo sloupecky reprezentuji smérodatnou odchylku a tecky znaci odlehlé hodnoty. Pievzato
z Rolland et al. (2012).
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Williams et al. (2014) se zabyvali pravdépodobnosti behavioralni reakce u kosatek
dravych (typ ,,resident*) v disledku vystaveni téchto kytovci hluku zptisobovaného plavidly
na zapadnim konci Johnstone Strait u pobiezi Britské Kolumbie. Mezi behavioralni reakce
kosatek fadili nasledujici:

» dychani — doba pobytu u hladiny kviili vydechu a naddechu + interval mezi kazdym
vynofenim;

= rychlost pfi cestovani,

= piimocarost cesty — plavani v kruzich nebo pfimym smérem;

= aktivita u hladiny — vyskakovani nad hladinu, placani ploutvemi o hladinu atd.

Ciselné hodnoceni reakci a k nému odpovidajici chovani je znazornéno v Tabulce 4.

Hodnota reakce Odpovidajici chovani
0 z4dna zména odezvy kosatek
2 drobna zména frekvence dychani
3 drobna zména rychlosti pohybu a sméru

mirna zména frekvence dychéni

4 mirnd zmeéna rychlosti pohybu a sméru

5 rozsahlad zmeéna rychlosti pohybu a sméru

Tab. 4 — Stupn& zavaznosti behavioralnich reakci. Zadna zména, 0 — 10 %; drobna zména, 10 — 20 %; mirna

zména, 20 — 50 %; rozsahla zména, > 50 %. Prevzato z Williams et al. (2014).

Williams et al. (2014) dosli k zavéru, Ze vyhodnocovani efekti plavidel na kosatky dravé je
ovlivnéno ponékud subjektivnim a zdanlivé svévolnym rozhodnutim o stupni zévazZnosti,
které poté urCuje behavioralni odpovéd’. Na Obr. 8 lze vidét pravdépodobnost, ze dojde

k nékteré z predchozich behavioralnich reakei pfi vystaveni urcité hlading hluku.

30




1.0

0.8

0.6

Probability of response
04

0.0

T T T T

1 1
100 110 120 130 140 150
Received level

Obr. 8 — Césteény podil piijaté hladiny hluku (osa x) jako ukazatele pravdépodobnosti (osa y) vyvolani reakce

S hodnotou > 2 (plna ¢ara). Interval spolehlivosti je ohrani¢en Sedym polem. Pievzato z Williams et al. (2014).

Pti vystaveni hlading hluku kolem 130 dB pfi referenc¢nim tlaku 1 pPa v pasmu frekvenci 10
Hz — 50 kHz byla pravdépodobnost reakce kosatek 50 %. OvSem podle obrazku 8 je kolem
tohoto odhadu silna neur¢itost. Prahu hluku o hladiné 130 dB mohou podle Williams et al.
(2014) dosahnout vyletni lod¢ plujici rychlosti 5,7 m/s v okruhu 700 m nebo kontejnerova lod’

s rychlosti 5,2 m/s v okruhu 650 m. Zdroj spektra tii riznych typd plavidel je znadzornén na
Obr. 9.
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Obr. 9 — Ttetina oktavy zdroje spektra tii typt plavidel. Frekvenéni pasmo (Hz) na ose x, hladina hluku (dB) na
ose y. Remorkér — Cervena linka; vyletni lod’ — zelena linka, kontejnerovd lod” — modra linka. Pievzato z

Williams et al. (2014).
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5.2 Reakce kytovcii na hluk zpisobovany seizmickym prizkumem

K seizmickému prazkumu se vyuzivaji tzv. vzduchové d€la, ktera po aktivaci vydavaji
zvuky 0 nizké frekvenci (< 500 Hz). Stejné zvuky vyuzivaji kosticovci jako své komunikacni
signaly a tudiz mize dochazet k piekryti téchto dilezitych signald. Pfi seizmickém prizkumu
vznikaji 1 vedlej§i vysokofrekvencni signaly (> 25 kHz) a ty mohou narusit echolokaci
ozubenych kytovcu. Jsou to ale kosticovci, kterym aktivita seizmickych vzduchovych dél vice
Skodi (Stone et Tasker, 2006).

Plejtvak mysok (Balaenoptera physalus (Linnaeus, 1758)) je jedinym kosticovcem,
ktery se bézné vyskytuje ve Stiedozemnim moii. Proto je jejich populace definovana jako
odlisnd subpopulace od ostatnich zijicich v Severnim Atlantském ocednu. Tito plejtvaci
vydavaji kratké, nizkofrekvenéni zvuky s vysokou intenzitou. Frekvence jejich bézného
volani klesa od 28 k 15 Hz (Castellote et al., 2012). Podle Castellote et al. (2012) je hladina
hluku ve Stfedozemnim mofi vyssi nez v ocednech. Primarnimi zdroji tohoto hluku jsou
plavidla a seizmicky prizkum. Navic podle jejich prizkumu jsou plejtvaci ve Stfedozemnim
mofti chronicky vystaveni vysokym hladindm hluku. Na zikladé svych pozorovani a méteni
Vv riznych ¢astech Stiedozemniho moie Castellote et al. (2012) zjistili, Ze do 72 hodin po
aktivaci vzduchovych dél plejtvaci mySoci upravili sviij zpév. Navic se rychle vzdalili od
zdroje hluku a po skonceni seizmického prizkumu nebyli plejtvaci témét zpozorovani dalSich
14 dni. Primérna hladina hluku pro frekvenéni rozsah 10 — 585 Hz dosahovala po aktivaci
vzduchovych dél hodnoty 116 dB. Po dobu neaktivity d¢l tato hodnota ¢inila 103 dB, tedy
doslo k nérGstu o 13 dB. Z nahravek zvuki s frekvenénim rozsahem, ktery pouzivaji plejtvaci
mysoci (15 — 28 Hz), bylo zji§téno, ze hladina hluku béhem 24 hodin vzrostla z 86 dB
(neaktivni déla) na 101 dB (aktivni déla). Ohlusujici rany ze vzduchovych dél byly poprvé
zaznamenany ve vzdalenosti pfiblizné 285 km od zaznamnikd. Castellote et al. (2012) dosli
k zavéru, ze tolerance subpopulace plejtvakt ve Stfedozemnim mofi je hor§i u hluku
zpusobovaného seizmickym prizkumem. MiZze dochédzet ke zvySené potfebé energie na
odplavani od zdroje hluku nebo mize dojit ke sniZzeni poctu pfilezitosti k reprodukéni aktivite
¢i hledéni potravy.

Di Iorio et Clark (2010) se zabyvali akustickou odpoveédi plejtvaka obrovskych
(Balaenoptera musculus (Linnaeus, 1758)) na seizmické operace v zalivu svatého Vavfince.
Tentokrat byl pouzit jako nastroj tzv. systém sparker, viz Obr. 10, jehoz intenzita zvuku

dosahuje 193 dB a rozsah frekven¢niho pasma se pohybuje v rozmezi od 30 do 450 Hz
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s maximalni energii v pasmu 60 — 250 Hz. Volani plejtvaka obrovskych je oddélené, kratké (1

az 4 sekundy) a ptechodné s frekvencnim rozsahem 30 — 200 Hz.

Obr. 10 — Seizmické zatizeni ,,sparker®. Dostupné online z: https://www.gsi.ie/NR/rdonlyres/44B03355-FD83-
4508-9882-A1B9CD173238/0/Sparker.jpg

Béhem aktivity seizmického zatizeni plejtvaci obrovsti vydavali prokazatelné vice volani nez
ve dnech, kdy zafizeni nebylo aktivni, viz Obr. 11 a 12. NavySenim poctu svych volani
zvySuji kytovcei pravdépodobnost, Ze jejich signaly budou Uspé$né pfijaty jinym jedincem
stejného druhu. Systém sparker je navrzen tak, aby mél mensi ekologicky dopad. Avsak Di
Iorio et Clark (2010) ve své studii prokazali, Ze mimo hluk zptsobovany plavidly i tato
technologie zptisobila zménu akustického chovani u plejtvakti obrovskych. U jednotlivych
zvitat mize sniZend schopnost detekovat socidlni signaly ostatnich ovlivnit biologicky
vyznamné procesy, napt. hledani partnera, odhaleni predétora, hledani potravy atd. (Di lorio

et Clark, 2010).
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Obr. 11 — Porovnani rozdilu v poétu volani (osa y) plejtvak obrovskych v dobé neaktivniho (Sedy sloupec) a

aktivniho (Cerny sloupec) zafizeni sparker. Pievzato z Di lorio et Clark (2010).
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Obr. 12 — Zména v poctu volani plejtvaki obrovskych (osa y) pfed (leva strana osy x) a béhem (prava strana osy

x) seizmického prizkumu v prubéhu 1 hodiny. Prevzato z Di lorio et Clark (2010).

Stone et Tasker (2006) vypracovali studii o efektech seizmického prizkumu na rizné
druhy kytovctu provadéného ve vodach Spojeného kralovstvi a v piilehlych vodach v letech
1997 az 2000. Ve svych 201 pozorovanich porovnavali pocet zahlédnutych kytovcd, jejich
orientaci a vzdalenost od vzduchovych d€l v dobé jejich aktivity a neaktivity. Veskeré
pozorované druhy kytovet jsou znazornény v Tabulce 5. Pokud nestacil popis k pfesnému
ureni druhu, byla taxonomicka troven sniZena, napi. z delfina skakavého (Tursiops
truncatus (Montagu, 1821)) na rod Tursiops sp. Z nékterych pozorovani nemohly byt druhy
urCeny piimo, a proto byly popsany jako druhy s podobnou morfologickou stavbou [napf.
plejtvak mysok (Balaenoptera physalus) vs. plejtvak sejval (Balaenoptera borealis Lesson,
1828); pliskavice béloboka (Lagenorhynchus acutus (Gray, 1828)) vs. pliskavice bélonosa
(Lagenorhynchus albirostris (Gray, 1846))].



Cesky nazev Latinsky nazev | Anglicky nazev | Pocet Pocet
druhu/jiné oznaceni druhu druhu zahlédnuti | jednotlivych
zviiat

Velryba ¢erna Eubalaena North Atlantic 1 1

(pravdépodobng¢) glacialis right whale

Keporkak Megaptera Humpback whale 8 10
novaeangliae

Plejtvak obrovsky Balaenoptera | Blue whale 4t 4
musculus

Plejtvak mySok Balaenoptera Fin whale 116 244
physalus

Plejtvak sejval Balaenoptera Sei whale 13 16
borealis

Plejtvak maly Balaenoptera Common minke 79" 103
acutorostrata whale

Vorvaii obrovsky Physeter Sperm whale 123* 191
macrocephalus

Vorvanovec anarnak Hyperoodon Northern 2 11
ampullatus bottlenose whale

Vorvanovec Mesoplodon Sowerby‘s 1 1

severomorsky bidens beaked whale

Kulohlavec ¢erny Globicephala Long-finned pilot 172 3384
melas whale

Kosatka drava Orcinus orca Killer whale 61 357

Pliskavice Seda Grampus Risso’s dolphin 10 28
griseus

Delfin skakavy Tursiops Common 34 321
truncatus bottlenose

dolphin

Pliskavice bélonosa Lagenorhynchus | White-beaked 172 1365
albirostris dolphin

Pliskavice béloboka Lagenorhynchus | Atlantic white- 198" 12 879
acutus sided dolphin

Delfin obecny Delphinus Common dolphin 24" 246
delphis

Delfin pruhovany Stenella Striped dolphin 5 255
coeruleoalba

Sviniucha obecna Phocoena Harbour porpoise 37 111
phocoena

Neidentifikovany druh Unidentified 41 358

kytovce cetacean sp.

Neidentifikovana Unidentified 59" 163

velryba whale sp.
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Neidentifikovana velka Unidentified 54" 129
velryba large whale sp.
Neidentifikovany Unidentified 10 18
plejtvak blue/fin whale
(obrovsky/mysok)
Neidentifikovany Unidentified 56" 97
plejtvak (mysok/sejval) fin/sei whale
Neidentifikovany Unidentified 6 9
plejtvak blue/fin/sei whale
(obrovsky/mysok/sejval)
Neidentifikovany Unidentified 27 40
plejtvak (mysok/sejval) fin/sei/humpback
nebo keporkak whale
Neidentifikovany Unidentified 17 36
plejtvak blue/fin/sei/
(obrovsky/mysok/sejval) humpback whale
nebo keporkak
Neidentifikovany druh Unidentified 12 17
(keporkak/vorvan humpback/sperm
obrovsky) whale
Neidentifikovana Unidentified 8 13
stitedné velka velryba medium whale

sp.
Neidentifikovana Mesoplodon vs. | Unidentified 3 3
velryba Ziphius vs. beaked whale sp.

Hyperoodon
spp.

Neidentifikovany delfin Unidentified 226" 6 203

dolphin sp.
Neidentifikovany delfin Unidentified 34 432
(a neni to sviilucha) dolphin sp. not

porpoise
Neidentifikovany delfin Unidentified 2 12
bez vzori? unpatterned

dolphin sp.?
Neidentifikovana Unidentified 44" 815
pliskavice rodu Lagenorhynchus
Lagenorhynchus® sp.
Neidentifikovany druh Unidentified 4 143
(delfin obecny vs. common/Atlantic
pliskavice béloboka) white-sided

dolphin
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Neidentifikovany druh Unidentified 5 39
(delfin obecny vs. delfin common/striped
pruhovany) dolphin
Neidentifikovany druh Unidentified 1 65
(delfin obecny vs. common/Atlantic
pliskavice béloboka vs. white-
delfin pruhovany) sided/striped
dolphin
Neidentifikovany delfin Unidentified 5 18
se vzory* patterned dolphin
sp.*
Celkem 1625 28 137

Tab. 5 — Shrnuti veskerych zpozorovanych druhii kytoved z plavidla pro seizmicky prizkum. ‘druhové smisené

skupiny; 2delfin bez vzorii = delfin skidkavy nebo pliskavice Sed4; *Lagenorhynchus sp. = pliskavice b&lobokéa

nebo bélonosa; “delfin se vzory = pliskavice b&loboké &i b&lonosa nebo delfin obecny &i pruhovany. Pievzato

ze Stone et Tasker (2006).

Béhem prizkumt, kdy byla vzduchova déla aktivni, se pomér vSech spatfenych kytovcd,

malych ozubenych kytovcu a druhti z rodu Lagenorhynchus vyrazné snizil, at’ uz se jednalo o

skupiny v ramci jednoho druhu nebo o smiSené skupiny zvifat. Nejvyznamnéjsi pokles byl

zaznamenan u malych ozubenych kytovct (pliskavice, delfini, sviituchy) ve smiSenych

skupinach, jak Ize vidét na Obr. 13 (Stone et Tasker, 2006).
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Obr. 13 — Pomér spatieni kytovci ve vztahu k rozsahlému poli ptisobeni aktivnich vzduchovych dél. Na ose x
zaznamenéany druhy kytovcd; na ose y praméry podet zahlédnuti kazdého druhu za 1 000 hodin. Sedé sloupce
predstavuji vypnuta vzduchova déla, ¢erné sloupce naopak aktivni vzduchova déla zptisobujici hluk. Pfevzato ze

Stone et Tasker (2006).

K vyjadieni vzdalenosti kytovel od plavidel v dobé aktivity vzduchovych dél byly pouZity
pouze vysledky za dobrého pocasi a zapocteny byly pouze druhy, které byly zpozorovany
alespon nebo vice nez 10x. Jedinym druhem, ktery se nachazel béhem aktivity vzduchovych
dél blize kplavidlim, nez v dobé jejich neaktivity, byl vorvan obrovsky (Physeter
macrocephalus Linnaeus, 1758), viz Obr. 14 (Stone et Tasker, 2006).
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Obr. 14 — Primérna vzdalenost (osa y) kytovct od plavidla v dobé aktivnich (¢erné sloupce) a neaktivnich (Sedé

sloupce). Pievzato ze Stone et Tasker (2006).

Také orientace kytovcl se ménila v dobé, kdy byla vzduchova déla aktivni. Méné zvitat v této
dob¢ mitilo smérem k plavidlu a vice jich smétovalo pry¢, viz Tab. 6. Ackoliv pfesna data o
zménach chovani nebyla pofizena, pozorovatelé zaznamenali, Ze se také zvifata méné€ krmila
a mén¢ Casto interagovala s plavidly nebo jejich vybavenim (napt. rychlé plavani delfini
synchronné s plavidlem u jeho piidé€, tzv. bow-riding). Pozorovatelé také nabyli dojmu, zZe
mali ozubeni kytovci méli tendenci plavat rychleji v dobé aktivity dél a nékteti kosticovci
zustavali déle pod hladinou v dob¢, kdy vzduchova déla nebyla aktivni (Stone et Tasker,

2006).
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Druh Aktivita Pohyb Pohyb K¥izeni
vzduchovych | smérem k | smérem drahy s
dél lodi od lodi lodi

Plejtvak aktivni 6,12 % 26,53 % 16,33 %

mySok neaktivni 6,78 % 11,86 % 16,95 %

Plejtvak aktivni 7,69 % 11,54 % 34,62 %

maly neaktivni 21,28 % 6,38 % 23,40 %

Vorvan aktivni 10,00 % 25,00 % 7,50 %

obrovsky neaktivni 9,38 % 21,88 % 18,75 %

Kulohlavec | aktivni 7,89 % 14,47 % 22,37 %

cerny neaktivni 19,77 % 4,65 % 13,95 %

Delfin aktivni 8,33 % 33,33 % 25,00 %

skakavy neaktivni 22,22 % 5,56 % 22,22 %

Pliskavice aktivni 6,12 % 26,53 % 28,57 %

bélonosa neaktivni 48,08 % 4,81 % 21,15%

Svinlucha aktivni 0,00 % 45,45 % 27,27 %

obecna neaktivni 4,35 % 30,43 % 4,35 %

Tab. 6 — Orientace kytovet vzhledem k plavidlu v zavislosti na aktivité vzduchovych dél. Pievzato ze Stone et

Tasker (2006).

Vysledky Stone et Tasker (2006) ukazuji na ur¢ité vyruSeni kytovct aktivitou vzduchovych
dél pii seizmickém prazkumu. Mali ozubeni kytovci se plavidlim vyhybali nejvice,
kosticovci a kosatky dravé rovnéz vykazovali urité prostorové vyhybani, kulohlavci ¢erni
(Globicephala melas (Traill, 1809)) pouze ménili smér plavby a efekt na vorvané obrovské
nebyl nijak statisticky vyznamny. VéEtSina energie vychézejici ze vzduchovych dél lezi
Vv rozsahu frekvenci (do 220 Hz) pod optimalnim sluchovym rozsahem malych kytovet (10 az
150 kHz). Avsak jiz bylo fefeno, ze vzduchova déla mohou vydavat i vedlejsi
vysokofrekvenéni zvuky (> 25 kHz), které jiz mohou malé ozubené kytovce ur€itym
zpusobem ovlivnit. Podle Stone et Tasker (2006) lze malé ozubené kytovce témet na 100 %
spatfit ve vzdalenosti 8 km od zdroje seizmického hluku. Jinymi slovy, k jejich reakci na hluk
dojde na rozsahlejsi ploSe, nez je tomu u vétSich ozubenych kytoveu (kosatky, kulohlavci) a
kosticovcl. Ty bylo mozné na 100 % spatfit ve vzdalenosti 5 km od plavidla. Fakt, Ze
nedochézelo k vyraznéj§imu poklesu zpozorovani kosticovell u hladiny b&hem aktivity
vzduchovych dél, jesté neznamena, ze u nich nedochazi k néjakému vyruseni timto hlukem.
Rychle se pohybujici mali ozubeni kytovci se nejenom orientuji smérem pry¢ od zdroje hluku,
ale také se mohou z dané oblasti ptisobeni Gplné dostat. Naproti tomu pomali kosticovci jen

zvysuji vzdalenost mezi zdrojem hluku a jimi samotnymi, ale nikdy se upln¢ nedostanou
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zZ jeho dosahu. Proto je mozné, Ze se u téchto pomalejSich druhli vyvinula rozdilna strategie v
reakcich na antropogenni hluk. Mezi tyto strategie muze patfit napiiklad pobyt u hladiny
behem pietrvavajiciho hluku, protoze piijatd hladina hluku je u hladiny obecné nizsi nez ve

vétsich hloubkach (Stone et Tasker, 2006).

5.3 Reakce kytovcl na hluk zplisobovany zarizenimi ADD a AHD

Mali kytovei, naptiklad sviiuchy obecné (Phocoena phocoena (Linnaeus, 1758)), se
mohou snadno zachytit v rybaiskych sitich a oznacuji se jako vedlejsi ulovky, tzv. by-catch
(Kastelein et al., 2001). Tato situace muze byt problematické zvlast¢ u dlouhovékych druht,
ktefi rostou pomaleji a maji nizkou reprodukci. Napiiklad by-catch ma katastrofalni ucinek na
malé populace svinuchy kalifornské (Phocoena sinus Norris & McFarland, 1958)
v Kalifornském zalivu (Cox et al., 2003). Aby se zabranilo témto nechténym thyntm v sitich,
byla vynalezena zafizeni, ktera svym akustickym ptisobenim odrazuji kytovce od siti
(Kastelein et al., 2001). Jedna se o zafizeni ADD nebo ADH (viz kapitola 3.1.4), jejichz
nejznamej$im nastrojem je tzv. pinger. Jednd se o malé zafizeni pfipevnéné k sitim, které
vydava vysokofrekvencni zvuk, ktery ma kytovce varovat pred nebezpe€nou bariérou (Cox et
al., 2003). Kastelein et al. (2001) zkoumali vliv ti akustickych alarmt na dva ¢tytleté samce
svinuchy obecné v plovouci ohrad¢ (floating pen). Alarmy rozdélili do tii skupin:

=  XP-10 alarm = 16 ténovych signalii v rozmezi 9 — 15 kHz, kazdy s rtiznou frekvenci
a kazdy vybran v ndhodném potadi, primérna akusticka hladina zdroje byla 145 dB,
dB pii 14 kHz;

= 2MP alarm = 16 ténovych signali v rozmezi 9 — 15 kHz, kazdy s riznou frekvenci a
kazdy vybran v ndhodném pofadi, primé&rma akustickd hladina zdroje byla 144 dB,
dB pfi 12 — 13 kHz, signaly byly podobné tém z alarmu XP-10, ale nebyly zcela
identické;

= HS20-80 alarm = pulzy s asymetrickym frekven¢nim vIinénim (vzestup z 20 kHz na

96 dB s frekvenci 20 kHz a nejvyssi hladina 118 dB pii 65 kHz, tento typ alarmu

neprodukuje harmonické signaly.
2MP alarm a HS20-80 alarm méli podobny efekt na oba samce, co se tyce vzdalenosti od

zdroje a dechové frekvence. Béhem testovaci doby obé¢ sviniuchy plavaly rychleji a blizko

.....
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trvala 15 minut a doba testovani rovnéz. Bé¢hem celého pozorovani, jeden ze samcl opustil
svou puvodni oblast pobytu Sestkrat a ke zdroji alarmu plaval tésné¢ u hladiny vysokou
rychlosti, poté se prudce obratil a plaval pry¢. Tento samec se po celou dobu nenadechl, coz

trvalo piiblizné 10 sekund. Reakci tohoto samce na alarm XP-10 mizeme vidét na Obr. 15.

AL Inactive alarm Active alarm

N | I I |

Obr. 15 — Reakce jednoho ze samct svifiuchy obecné na XP-10 alarm v dobé klidu (levy obrazek) a v testovaci
dobé¢ (pravy obrazek). Patrné znaéné premist'ovani a zvySeny pocéet nadechovani u hladiny v dobé, kdy byl alarm

aktivni. Pfevzato z Kastelein et al. (2001).

Zavéry Kastelein et al. (2001) nicméné nesou urcitd omezeni. Pocet zvifat byl pfili§ nizky,
aby jejich vysledky mohly byt pfeneseny na cely druh. Také vek, pohlavi a zkuSenost mohou
hrat znacnou roli. Oba samci se v dobé aktivniho alarmu vzdalili zhruba o 32 m. Ve volné
ptirodé¢ mohou kytovci plavat svobodné bez omezeni smérem k pretrvavajicimu zdroji zvuku
a mohou byt schopni regulovat rychlost plavani podle vniméni vzriastajici hladiny zvuku.
Chovani samcti béhem patnactiminutové testovaci periody Kastelein et al. (2001) oznacili

jako postrasujici efekt.
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Cox et al. (2003) ovsem poukazali na skutecnost, ze existuji i mezidruhové rozdily

Vv reakci na odstrasujici zafizeni. Napiiklad sviflucha obecna je relativné plachy kytovec oproti
delfinu skakavému, ktery je naopak velmi zvédavy. Je tedy docela dobie mozné, ze delfin
nemusi viibec reagovat na odstrasujici zvuk. Jesté horsi mize byt skutecnost, ze delfin si zvuk
ze zatizeni muze spojit se snadno dostupnou kofisti (ryby v sitich) a naopak se k sitim bude
ptiblizovat. Tomuto jevu se fika ,,efekt zvonku k veceti® neboli ,,dinner bell effect* (Cox et
al., 2003; Nowacek et al., 2007). Ackoli pfesné neni znamo, jak delfini v sitich uviznou, Cox
et al. (2003) se zajimali, zda zafizeni pinger bude mit pozadovany odstraSujici efekt i na tento
druh. Svij experiment zaméfili na populace delfinti skakavych podél vychodniho pobftezi
Spojenych stati. Kolem sité, ktera byla umisténa 300 m od pobiezi, vytvofili pomyslnou zonu
zranitelnosti. Delfini do této zony vpluli vyznamné castéji, pokud bylo zafizeni pinger
vypnuté, viz Obr. 16. Pouze dvé skupiny z 25 vpluly do zony, kdy bylo zafizeni aktivni.
Hladinu zvukového pole kolem sité s pingery zobrazuje Obr. 17. Delfini skakavi se ze své
ptvodni cesty odklanéli jen nepatrng, kdyz bylo zafizeni aktivni. Casto pokradovali v plavbé
podél pobiezi nebo na volném moii smérem od boji, které znacily konce sité. Podle tohoto
nedostatku reakce Cox et al. (2003) usoudili, ze u delfinti skakavych nedoslo v minulosti
Kk habituaci, protoze se s takovym typem zvuku dfive nesetkali. Domnivali se tedy, ze jejich
reakce byla nerozvazna. Také zkouseli vystavit jednotliva zvifata uc¢inkiim zafizeni pinger.
Cilem tohoto pokusu bylo, zda si tito jednotlivci mohou na signaly zvyknout. Zde Cox et al.
(2003) dosli k zavéru, ze je zde mala pravdépodobnost habituace, protoze se svym tymem
pouzivali pouze jednu malou sit’, ale kdyby zatizeni zaaly pouZzivat rybarské komunity,
mohlo by k habituaci dojit. K této hypotéze prispiva i fakt, Ze béhem experimentu, kdy se
zacala vytahovat sit’ na palubu rybaiské lodi, delfini skakavi rychle pfiplavali k lodi ze
vzdalenosti 300 m a odhozené ryby ulovili. Toto chovani naznacuje, Ze skute¢né¢ mohlo dojit
K tomu, ze si delfini spojili zvuk pingeru se siti plnou ryb. Cox et al. (2003) pozorovali
chovani delfind skakavych pouze z pevniny a o jejich chovani pod vodou mohli pouze
spekulovat. Svou studii doplnili o poznatky znamého chovani delfini pobliz siti rozdéleného
do 4 typii:

1) delfini si ptimo ze sité brali ryby;

2) delfini u rybatské lod¢ zebrali o ryby;

3) delfini vyuzili sit’ jako bariéru, které nahnala ryby k sobé a branila jim v utéku;

4) delfini proplouvali kolem sité, aniz by si ji n¢jak vSimali.
Béhem svych pozorovani alesponn 10x zaznamenali blizké interakce mezi delfiny a siti, ale

nikdy nedoslo k jejich uviznuti v sitich. To je vedlo k zavéru, ze zamotani do sité je vzacna
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udalost, k niz mize dojit, pokud delfini naptiklad béhem cestovani nerozpoznaji sit’ jako
bariéru nebo se do ni zachyti v dobé&, kdy chytaji ryby uvizlé v siti. Zavérem studie Cox et al.
(2003) dodavaji, Ze zvuk ze zafizeni pinger pravdépodobné nesnizuje by-catch delfina

skakavych vzhledem k pozorovanym interakcim se siti.

a.Pinger OFF

N L |
0 50 100 200 Meters

b. Pinger ON

’:l - = Net

ot Track outside

.'. -------- Track inside

Y

| U LT
N 0 50100 200 Meters

Obr. 16 — Trasy (plna a teCkovana ¢ara) delfint skakavych a pozice sité (pferuSovana ¢ara) v dobé, kdy bylo
zafizeni vypnuté (a. Pinger OFF) a zapnuté (b. Pinger ON). Sedé kole¢ko oznacuje pfibliznou zénu

zranitelnosti kolem sité, ktera se ménila kazdy den podle nového umisténi sité. Pfevzato z Cox et al. (2003).
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Obr. 17 — Zvukové pole (dB) vytvatené zafizenim pinger, které bylo ptipevnéné k siti. Te¢ky oznaduji pozici

plavidla a Seda ¢ara pozici sité. Pfevzato z Cox et al. (2003).

K prokazani rozdilnych behaviordlnich odpovédi na stejny akusticky alarm slouZici
k odrazovani od siti u dvou riznych druhi kytovcd vypracovali Kastelein et al. (2006)
samostatnou studii. Po uviznuti na bifehu byla samice delfina pruhovaného (Stenella
coeruleoalba (Meyen, 1833)) umisténa do spoleéné plovouci ohrady (floating pen) se samcem
sviluchy obecné. Cilem této studie bylo prokéazat, zda odstraSujici zafizeni bude mit stejny
vliv na jinou svifiuchu obecnou a na delfina pruhovaného, jako mélo vliv na dva samce
sviluchy obecné ve studii Kastelein et al. (2001). Alarm XP-10, jehoz parametry jiZ byly
popsany, byl znovu v tomto experimentu pouzit. Podobné jako v ptedchozi studii Kastelein et
al. (2001) i zde samec sviituchy obecné béhem patnacti minutové testovaci doby, kdy byl
alarm zapnuty, plaval rychleji a smérem od zdroje hluku pobliZ hladiny, kde se urputné
nadechoval, viz Obr. 18. Co se tyce dechové frekvence, byl zde patrny vyznamny efekt
alarmu. Pocet naddechll se od zacatku testovaci doby zvedl z 50 nédechti na 130 ke konci

testovaci doby.
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A. Baseline session before test session (15 min)
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Obr. 18 — Znazornéni pozice samce svituchy obecné v plovouci ohradé v dobé klidu (A) a v testovaci dobé (B).

Tecky oznacuji mista, kde se svifiucha vynofila kvili nadechu. Patrny je pfesun na opa¢nou stranu ohrady od

zdroje alarmu a vysSi poCet vynofeni. Pievzato z Kastelein et al. (2006).

Naproti tomu samice delfina pruhovaného nevykazovala Vv testovaci dobé zadné vyraznéjsi
zmény oproti dob¢ klidu, viz Obr. 19. V testovaci dob¢ se jeji rychlost neménila, zlstavala ve

stejné hloubce a ani dechova frekvence nestoupla. Pfesnéj$i porovnani vzdalenosti od alarmu

a poctu nadechti obou zvitat znazornuje Obr. 20 a 21.
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A. Baseline session before test session (15 min)

(o) o °* = ’
— °.o. ) ® ..° : “ ’
Y
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Obr. 19 - Znazornéni pozice samice delfina pruhovaného v plovouci ohradé v dobé klidu (A) a v testovaci dobé
(B). TeCky zaznamenavaji mista, kde se samice vynofila kvili naddechu. Patrny je nevyrazny efekt b&hem

testovaci periody. Pfevzato z Kastelein et al. (2006).
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Obr. 20 — Grafické porovnani vzdalenosti svitiuchy obecné (Harbour porpoise) a delfina pruhovaného (Striped
dolphin) od zdroje alarmu v dobé klidu (bilé sloupce) a v dobé testovani (Sedé sloupce). Na ose y je znazornéna

vzdalenost od alarmu v metrech. Pfevzato z Kastelein et al. (2006).
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Obr. 21 - Grafické znazornéni po¢tu nadechd sviftuchy obecné (Harbour porpoise) a delfina pruhovaného
(Striped dolphin) v dobé& klidu (bilé sloupce) a v dob& testovani (Sedé sloupce). Na ose y je znazornén pocet

nadecht za 15 minut. Ob¢ periody trvaly stejné dlouhou dobu 15 minut. Pfevzato z Kastelein et al. (2006).

Primérna vzdalenost samce svifiuchy obecné od aktivniho alarmu byla pomérné konstantni
(asi 32 m). Ve vétsiné pripadi plaval tak daleko od zdroje, jak to bylo mozné v zavislosti na
délce ohrady (34 m). Po skonceni testovaci periody se chovani samce vratilo do normalniho
stavu jako pfed testovanim a k habituaci nedoslo. Stejné jako ve své piedchozi studii nazvali

Kastelein et al. (2006) efekt na tohoto samce jako postrasujici. OvSem fakt, ze u samice
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delfina pruhovaného nebyl pozorovan zddny vyznamnéjsi efekt, neznamend, Ze na ni alarm
zadny efekt nemél. Oba studovani kytovci se mohli vzajemné ovliviiovat. Avsak diky témét
shodnym vysledkiim jako u ptfedchozi studie Kastelein et al. (2001) lze piedpokladat, ze
reakce samce sviuchy obecné by mohla byt reprezentativni pro cely druh. To neplati u
samice delfina pruhovaného, jelikoz tento druh v zajeti nikdy drzen nebyl a podobné
experimenty na ném nebyly provadény. Déle je nutné pfipomenout, Ze se jedna o dva rizné
druhy kytovceil, ktefi maji odliSny sluchovy rozsah, co se tyCe pouzivané frekvence ke
komunikaci, ktery musi byt rovnéz bran v potaz, pokud maji byt n¢jaké vysledky spravné
interpretovany. Kastelein et al. (2006) zavérem doporucuji, ze pied zacatkem pouZzivani
zvukového zafizeni pro odstraseni kytovcl by mélo byt zafizeni napfed otestovano na

konkrétnim druhu, protoze jak vyplyva, kazdy druh na néj reaguje jinym zplisobem.

5.4 Reakce kytovcu na hluk zptasobovany vojenskym sonarem

Vyzkum miry vokalizace v souvislosti s vysilanim sonaru naznacuje, ze nékteti moisti
savci mohou v pritomnosti sonaru zvySovat poéet svych volani, aby vykompenzovali naruSeni
své komunikace. Prostorova a ¢asova shodnost mezi uviznutim zvifat na bfehu a testovaci
dobou vojenského sonaru oznacuje sonar jako moznou pfi¢inu uviznuti nékterych druhti
kytovcl na biehu (Nowacek et al., 2007). U vorvanovcovitych (Ziphiidae) opakované dochazi
K uviznuti na biehu po skonéeni namoinich manévri vojenského namotnictva, kdy je mimo
jiné pouzit 1 sonar se stiednim frekvenénim péasmem. Nejcastéji k tomu dochédzi u
vorvanovcovitych z rodu Ziphius a Mesoplodon (Nowacek et al., 2007; Wright et al., 2007).
Nejznaméjs$im piipadem je uviznuti 12 vorvaiovcd zobatych na pobiezi Recka, kdy byl
vojenskym ndmotnictvem pouZit sonar k detekci ponorek, ktery vysilal zvuk o intenzité 226
az 228 dB s frekvenénim rozsahem 600 — 3000 Hz. Jinym ptipadem z roku 2000 je uviznuti
jinych vorvanovcovitych na bfezich Bahamskych ostrovl, kde pouzZity sonar dosahoval
hladiny hluku 235 dB ve frekvencnim pasmu 2,6 — 3,3 kHz nebo 223 dB s frekven¢nim
rozsahem 6,8 — 8,2 kHz (Nowacek et al., 2007). U téchto velryb byl poprvé popsan novy
syndrom rozsahlé tukové a plynové embolie. Tyto velryby se potapéji do nejvétsich hloubek
(1,8 km) a vzor jejich ponofovani tvofi jeden hluboky ponor nasledovany né€kolika mél¢imi
ponory, které jsou podobné dekompresnim zastavkam. Pokud je tento vzor ponord naruSen
n¢jakou poruchou chovani (ut€kova reakce, polekani), miize dojit k formovani plynovych
bublin a nasledné vyvolat pfesyceni dusikem nad préh tolerance. Formace dusikovych bublin
vznikd procesem zvanym pozmeénénd diftize. Smrt miiZze nastat v disledku plynové embolie

nebo krvaceni (Peng et al., 2015; Wright et al., 2007).
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Dalsim problémem mutze byt hypoxie, pokud je kytovec vystaven v hloubkach
néjakému stresoru. Zvlasté u vorvanovcovitych, kteti vyzaduji dodatecny piisun kysliku,
muze stresor donutit tyto kytovce, aby zkracovali své kratké ponory. Kombinace
psychologického stresoru (extrémni hluk) a fyziologického stresoru (tukova/plynovéa embolie,
hypoxie) mize prispét k umrtim a naslednému masovému vyplaveni tél velryb na bieh stejné
jako miize zapfi€init napiiklad snizenou plodnost. Ackoli u téchto zvifat mozna stresova
reakce piimo prispéla ke smrtelnym nasledkim vyplivajicich z vystaveni vorvainovcovitych
utékové reakcei velryb. Je vhodné predstavit si reakci jako 3 postupna stadia adaptace na urcity
stresor — poplachova reakce, stadium rezistence a stadium vycerpani. Zvite mize v pocatecni
fazi reagovat na stresor napiiklad utékem. Jestlize se stresor svym opakovanym piisobenim
stane novym stimulem, muze vyvolat kradtkodobou rezistenci organismu zvySenim hladiny
glukokortikoidi. Pokud organismus stresor nezvladne nebo se mu nepfizptsobi, kon¢i to
vétSinou smrti jedince. Toto nepfetrzité ptisobeni stresoru na organismus je oznac¢ovano jako
chronicky stres. Utékovou reakci miize vyvolat i stresor, ktery neni jen psychologického

charakteru, ale zaroven pusobi bolestivé na urcité tkan¢ (Wright et al., 2007).

5.5 Reakce kytovcii na hluk zpisobovany priamyslovou ¢innosti

Primyslové Cinnosti (bagrovani, vrtani, exploze) maji potencial zptsobovat fyzické
poskozeni stejné jako naruSeni normalniho chovéni. Na toto téma bylo zpracovano jen malo
studii, z nichz vétSina se zamé&fuje na exploze z vybusnin. Napiiklad u vorvané obrovského
nedoSlo k zadné behavioralni ani akustické reakci na vzdalené detonace, kdy hladina pfijatého
hluku byla 179 dB a mén¢. U téchto vorvanu ziejmé doSlo k habituaci, jelikoz spektrum
energie vzdalenych detonaci bylo podobné tomu, které vorvani vydavali svymi klapavymi
zvuky (Nowacek et al., 2007). Ziejm&€ nejnapadnéjsi reakci v disledku plisobeni
prumyslového hluku bylo opusSténi a nésledné vyhybani se lagunam, pozorované u
plejtvakovet Sedych (Eschrichtius robustus (Lilljeborg, 1861)), ktefi v téchto lagunach
pfivadeli na svét svd mlad’ata a diky primyslovym ¢innostem (vrtani) se jim vyhybali 5 — 10

let (Weilgart, 2007a).
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6 Moznosti redukce hluku v oceanech

Stale existuje mnoho nejasnosti ohledné sluchové schopnosti kytovcl. Sluchovy
systém nemusi byt tim nejcitlivéj§im systémem na vystaveni vici hluku. Primarnim
zam¢fovanim se na tento systém muzeme pichlédnout dalsi dualezité¢ efekty hluku na
organismus, napf. citlivost kiize nebo tukova/plynova embolie (Weilgart, 2007b). Existuji dva
zakladni body, které maji slouzit ke zmirnéni vystaveni kytovcll nadmérnym hladindm hluku.
Prvnim bodem je redukce hladin hluku a druhym vylouceni hluku z biologicky dilezitych
oblasti (Weilgart, 2007b; Williams et al., 2015). Propagace zvuku v ocedanu miize byt
komplexni, avSak jiz existuji nastroje k odhadu miry vystaveni hluku u jednotlivych kytovci.
Aby bylo mozné kontrolovat miru vystaveni hluku, je nutné znat jeho zdroj. Rovnéz sestaveni
nebo meéteni prijaté hladiny hluku je dilezité pro mozné propagacni zmény zvuku v prostiedi
(Nowacek et al., 2007). K dosazeni maximalni kontroly akustickych zmén slouzi kontrolni
expozicni experimenty, které mohou ziskat nejsolidnéjsi data o reakcich kytovci ve spojitosti
s vystavenim ur€ité hladiné hluku. Vysledky téchto experimentd by mohly piispét k vytvoreni
tolerované hranice vystaveni vici hluku u nékterych sluchové citlivych druhii. Ovsem bylo by
neetické provadét takové experimenty na jedincich kriticky ohroZenych druht, i kdyz takovi
jedinci mohou byt vystaveni stejnym hladindm hluku nekontrolovatelné v divoké ptirodé
Vv souvislosti napf. s pramyslovou cinnosti. Alternativni neinvazivni experimenty by
v takovém piipad¢ byly vhodné&jsi, napt. pfilezitostné pozorovani, ptirodni experimenty,
experimentalni tiSeni nékterych oblasti atd. (Nowacek et al., 2007; Williams et al., 2014).

Kastelein et al. (2001) zduraziuji vyznam znalosti konkrétnich parametrd zvuku, které
potencidlné ovliviiuji kytovce, protoZze bez nich by byla nasledna zmirfiujici opatfeni
zbytecna. Mezi tyto parametry patii délka trvani pulzd, cyklus opakovani, hladina zdroje
zvuku, spektrum a harmonické zakiiveni.

Lidé mohou alespont do ur€ité miry zmirnit efekt hluku na motské savce nékolika
ochrannymi opatfenimi. Zahrnuji napt. design zatizeni a jeho oddéleni od vody, zmény v
sezonnim ¢i hodinovém nacasovani vytvateni hluku, zmény ve sméru nebo umisténi hlu¢nych
aktivit mimo oblasti s vyssi koncentraci zvifat, vytvofeni nizko-hladinovych varovnych

zvuki, regulaci rychlosti plavidel atd. (Wiirsig et al., 2000).
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6.1 Tiché zony a bezpec¢na hladina hluku

Tiché zony piedstavuji zékladni zmirfiujici opatieni, jejichz velikost se odvozuje na
zéklad¢ konkrétni hladiny hluku, které by kytovci jiz neméli byt vystaveni. Hladina zvuku
klesa s rostouci vzdalenosti od zdroje. Napiiklad regulace Spojenych stati zakazuji vystaveni
kytovct hladinam hluku > 180 dB a velikost bezpecné zony byla stanovena na 500 m. Pfi
regulaci se také usiluje o stanoveni konkrétni hladiny hluku, kterd by méla spustit doCasné
odstranéni zdroje hluku, dokud budou kytovci nablizku. Existuje ,,kritérium 120 dB*, kdy po
prekroeni této hranice jiz mize mit hluk na kytovce $kodlivy efekt. Uginnost vizualnich
bezpecnych zon je také diskutabilni, protoze spatfit nekteré druhy, ktefi jsou plasi nebo se
velmi tézce hledaji (napf. vorvanovcoviti), je velice tézké zvlaste¢ za snizené viditelnosti

(Weilgart, 2007b).

6.2 Chranéné morské oblasti

Chranéné moiské oblasti predstavuji jedno z nejefektivnéjSich zabezpeceni kytovci
proti kumulativnim a synergickym dopadim hluku. Daéle je chrani pted dalSimi
antropogennimi stresory. Omezeni obklopujici tyto oblasti by se méla rozsifit na cely
ekosystém, pokud plni sviij Gcel. Také neutrdlni zoény, které obklopuji chranéné moiské

oblasti, mohou byt velmi napomocné k ochrané pied zdroji hluku (Weilgart, 2007b).

6.3 Monitoring

Vyuziti pasivniho akustického monitoringu k detekci volani kytovcl miize slouzit
naptiklad k odlozeni nékterych hluénych aktivit, dokud kytovci neopusti danou oblast.
Systém pasivniho akustického monitoringu piedstavuji taZzené hydrofony nebo vzdalena
nezavisla nahravaci zatizeni (Weilgart, 2007b).

Tento systém dale zvySuje efektivnost monitoringu ochrannych zon, které pomahaji
redukovat vystaveni hluku. V Hongkongu maji tyto zony rozsah 250 — 500 m. Operace
s nizkym tc¢inkem na kytovce (napt. bagrovani, pokladani kabelit) maji obvykle dosah jen 250
m. Podvodni odstfelovani nebo hloubeni vrtii pro vsazeni pilifi je povazovdno za znacné
Skodlivé aktivity, které plsobi na vzdalenost 500 m. Stavebni plocha je dikladné
monitorovana po dobu nejméné 30 minut pred zaCatkem stavebnich praci. Pokud pozorovatel
(fadné vyskoleny pracovnik) spatfi kytovce v zon€ ucinku staveb (250 — 500 m), je opravnén
zastavit veskeré stavebni prace a zacit se smi opét po 30 minutach od ptreruseni, pokud jiz

zadny kytovec nebyl spatien (Jefferson et al. 2009).
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6.4 Redukce aktivit vyvolavajicich hluk

Razné spoleCnosti Casto provadéji sviyj vlastni seizmicky priizkum na stejném misté
Cist€¢ ze soutézivych divodl, coz zbytecné vytvari vice hluku. K omezeni maze poslouzit
sdileni dat mezi spole¢nostmi nebo najimani jedné konkrétni firmy, kterd provede jeden
spole¢ny prizkum s cilem maximalniho pokryti oblasti (Weilgart, 2007b).

Vojenské namotnictvo také mize pouzivanim simulatorti, pokud je to mozné, ptispét
ke snizeni hladin hluku v oceanu (Weilgart, 2007Db).

Vétsina namotnich akustickych signald vytvari jeden nebo vice typt hluku ¢i ruseni.
Podminovacimi metodami aplikovanymi na signal v asové fadé¢ nebo na spektrogramy
muzeme redukovat nebo pfesunout tyto zvuky. Bioakustické signédly jsou tak patrnéjsi a
usnadnime si tim jejich detekcei, klasifikaci a lokalizaci. Divodem tohoto procesu je piesunuti
nechténého zvuku a druhym je pfevedeni signalu do kanonické formy (canonical form), aby
pozdéjsi zpracovani mohlo pouzit signal, ktery ma mensi variabilitu diky zdznamovému
zatizeni. Piikladem této metody je AGC proces (Automatic Gain Control), ktery pracuje se
zobrazenim Casové fady signalu. Vysledkem je signdl s celkovou Urovni amplitudy, které je
relativné konstantni, srovname-li ji s Sirokou variantou amplitud moznych vstupujicich
signalt (Mellinger, 2013).

Nakladni lod¢ by mély vyuZit své prostory k naloZeni maximalniho mnoZstvi nakladu,
aby se tak minimalizoval pocet cest lodi. Zavedeni specidlnich tras, které by nevedly skrz
nebo pobliz dllezitych habitati kytovci, piedstavuje vhodnou metodu redukce hluku stejné
jako omezeni rychlosti plavby lodi, ktera hraje roli v mozné kolizi s kytovci.
pfiblizné 26 km/h. U lodi je mozné provést nékteré mechanické Gpravy k omezeni hluku.
Napftiklad lodni Sroub miZe byt navrZen tak, aby byla omezena kavitace a formovaly se mensi
bublinky. Zvuk pohlcujici izolace a absorpcni technologie (pruzny izola¢ni podklad, zaves na
potrubi) dokazou omezit vyddvanou mechanickou energii. Zajimavou metodu, jak zvysit
ucinnost paliva a zaroven snizit hluk vydavany motory, pfedstavuje vyuziti padakd, které se
velmi podobaji tém u paraglidingu. Padak (SkySail) se zavési pii vhodném proudéni vétru na
ptid’ lodi a v podstaté se tak vyuziva energie proudéni vétru k tazeni lodi vpied, viz Obr. 22,
Tato technologie by byla zvlasté vhodna pro pomalé tankery, i kdyZz sebou nese urcita
omezeni (Weilgart, 2007b).

V Evropé, Australii a Spojenych statech plati od 80. let minulého stoleti uzavieni

nekterych dtlezitych habitati, které kytovci pouzivaji pfi migraci, rozmnozovani nebo
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hledani potravy. V téchto oblastech jsou predev§im zakazany jakékoliv seizmické operace,
pokud nastane nékteré zuvedenych obdobi. Se vzrastajici obavou z dopada

nizkofrekvenc¢nich zvuki se tento systém zavadi stale rozsahleji (Williams et al., 2014).

Obr. 22 — Vyuziti paddku (SkySails) nakladni lodi. Dostupné online z: http:/files.gereports.com/wp-
content/uploads/2010/03/skysailsHouston 0041.jpg

6.5 Bublinova clona

Vétsina podvodniho hluku zpisobovana stacionarnimi primyslovymi aktivitami
(bagrovani, vrtaci lodé¢ nebo ploSiny, pilitovad konstrukce) vykazuje nejvyssi energii ve
frekvenénim pasmu 20 Hz — 1 kHz. U malych ozubenych kytovct o délce 3 — 4 m neni
znamo, ze by byli vysoce citlivi na zvuky S frekvenci pod 1 kHz. Pfesto mohou zvuky
s takovou frekvenci zachytit, a pokud budou zvlasté silné, mohou jim zpiisobit fyziologické ¢i
morfologické poskozeni, narusit komunikaci nebo u nich vyvolat ur€itou behavioralni reakci.
Wiirsig et al. (2000) zkoumali, zda clona bublin dokaze snizit hladinu hluku kolem
konstrukce, ktera vsazuje pilife. Sviij experiment provadéli u ostrova Sha Chau a zajimali se
predevsim o mozny efekt na delfiny indo¢inské (Sousa chinensis (Osbeck, 1765)). Schéma
sestavené ploSiny pro vsazeni pilife a rozlozeni bublinové clony, kterou vytvarelo vzduchové

potrubi umisténé na moiském dné¢, je zobrazeno na Obr. 23.
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Obr. 23 — Schematické znazornéni ploSiny s pilifem, kterou obklopuje bublinova clona (bubble curtain)
vytvaiena vzduchovym potrubim (air pipe) na dv&é mote. Prostiedni a spodni obrazek ukazuji rozdil v pozicich

lodi, které métily hlukové pozadi v prib&hu 2 dni. Pfevzato z Wiirsig et al. (2000).

Ve frekven¢nim pasmu 400 Hz a 1,6 — 6,4 kHz doslo ke zlepSeni o ptiblizné 10 dB. Mimoto,
vyS$plhalo se i na 20 dB pfi frekvenci 3,2 kHz ve vzdalenosti 250 m od ploSiny a > 20 dB bylo
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dosazeno ve vzdalenosti 500 m s frekvenci 3,2 — 6,4 kHz. Delfini indoc¢insti se po celou dobu
experimentu pohybovali ve vzdalenosti 300 — 500 m od této oblasti primyslové aktivity.
Bublinova clona prokazala redukci hladiny Sirokopasmovych zvukd o 3 — 5 dB, v jednom
frekvenénim pasmu 400 — 800 Hz zleps$eni o 8 — 10 dB a v pasmu 1,6 — 6,4 kHz 0 15 — 20 dB.
Experiment byl povazovan za uspéSny. Demonstroval zvukovy utlum zvlasté u frekvence
v jednotkach kHz, na kterou jsou citlivi hlavné delfini skékavi. Pfestoze tato metoda
predstavuje slibné vysledky, jedna se pouze o jeden z moznych zmirnujicich néstroji a je u ni
vyzadovan dalsi vyzkum (Wiirsig et al., 2000).

Aby mohly byt spravné navrzeny postupy a operace omezujici hluk v oceanu,
Weilgart (2007b) doporucuje zaméfit se na nasledujici body jako doporuceni pro budouci
vyzkum:

1) vyzkum by mél byt zaméfen na vyvoj efektivnich zmiriiujicich nastroji — napt. systém
zdroju hluku (seizmicky prizkum apod.);

2) nevystavovat kytovee nadmérnému hluku ztizenim chranénych oblasti;

3) jednotliva zvitata by méla byt studovana v rozdilnych podminkach s riznou hladinou
hluku, kde je cilem zjistit pfesné vlivy a na konkrétni druhy;

4) dal$im stiedem zajmu by mél byt vyzkum hluku a jeho vliv na ekologické procesy
stejn€ jako na popula¢ni dynamiku;

5) z hluénych oblasti by mély byt odebirany vzorky trusu kytovcl a vySetfeny na

pritomnost stresovych hormond.
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[ Zavér

Problém hlukového znecisténi v ocednech se dostava stale vice do podvédomi
védeckych pracovniku, kteti se podili na studiich o jeho vlivu na Zivot v oceanu. V souvislosti
S tétmatem prace, okolni hluk mutze vyvolat u kytovct poplachové reakce, narusit jejich
kazdodenni c¢innosti (hledani potravy, péfe o mlad’ata, komunikace atd.) az u nich muze
celkové narusit jejich zdravotni stav. Pomalu plovouci kytovei (vétSinou kosticovci) se
s okolnim hlukem snazi vyporadat jinym zplisobem nez je tomu u rychlejSich druhti (ozubeni
kytovci). Ozubeni kytovci jsou schopni v relativné kratkém case navysit svou vzdalenost od
zdroje hluku, avSak béhem tohoto ,,ut€ku* mohou snaze piehlédnout jiné nebezpeci (bariéry
V cesté v podobé siti, predatofi) a navic je toto usili dostat se co nejdal od zdroje hluku stoji
dalsi energetické vydaje. Z vysledka studii vyplyva, ze kazdy zdroj hluku vyvolava u kytovct
urcité reakce, 1 kdyz to nemusi byt na prvni pohled patrné.

Prozatim neni vyzkum na dostatecné urovni, aby bylo mozné stanovit pfesnd omezeni,
kterda by ovlivnila hlukové pozadi v oceanech a pomohla ho dostate¢né snizit. Je zapotiebi
dalsich vyzkumu k prozkoumani pfesnych parametrt, které se podileji na vytvareni hluku.
Dale je tfeba zjistit, jakym zpusobem rizné zdroje hluku ovliviwyji jednotlivé druhy kytovcd,
tedy odhalit piesné reakce, které by mohly reprezentovat cely druh. Ziskané znalosti poté
mohou pomoci pfi stanoveni presnych pravidel a omezeni pro kritické oblasti, které souvisi
s nékterymi dulezitymi Zivotnimi udalostmi kytovct (migracni trasy, oblasti pro porod a

vychovu mlad’at atd.).
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

atd.
dB
Hz
kg/m?
m/s
MPa
Pas/m
tzv.
VS.

pPa

Abioticky
Agregit

Akustickd impedance

Amplituda
Batymetrie
Bioticky
Dmychadlo
Embryogeneze
Fenomén

Fitness

Habitat

Habituace

a tak dale

decibel, jednotka intenzity (hladiny) zvuku
hertz, jednotka frekvence

kilogram na metr krychlovy

metry za sekundu

megapascal

pascal na 1 metr

takzvany

Versus

mikropascal

Pochazejici od nezivé slozky ekosystému.

V textu ve smyslu seskupeni (napf. rybi skolky).

Fyzikalni veli¢ina; jinym nazvem akusticky odpor; popisuje
vlastnosti akustického prostfedi; na rozhrani dvou prostiedi
s riznou akustickou impedanci mize dochazet k lomu a odrazu
prochazejiciho akustického vinéni.

Rozdil mezi minimem a maximem.

Obor zabyvajici se métenim hloubky mofte.

Pochazejici od Zivé slozky ekosystému.

Stroj pro stlatovani a dopravu plyni, nejcastéji vzduchu.
Embryonalni vyvoj zarodku.

Pozorovany jev.

Evoluc¢ni zdatnost urcité genetické jednotky; schopnost udrzet se
a rozmnozit se.

Misto vyskytu urcitého organismu.

Vymizeni odpovedi na opakovany biologicky vyznamny podnét.
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Inverzni

Kavitace

Maladaptivni

Progestiny

Remorkér

Selekce
Slapové jevy
Synergicky

Termalni hluk

Pievraceny, obraceny proces.

Vznik dutin v kapaliné pii lokalnim poklesu tlaku a po vymizeni
podtlaku kolabuji bubliny za vzniku razové viny s destruktivnim
ucinkem.

Nepiizptisobivé. Podnét je piiliS silny, nez aby se mu Slo
prizpusobit.

Gestageny (progesteron, hydroxyprogesteron).

Lod s vykonnym motorem slouZzici k tazeni nebo k tlaceni
velkych lodi.

Ptirozeny vybér.

Dmuti moftské hladiny (pfiliv, odliv).

Spolecné plsobici.

Siroké spektrum elektromagnetického $umu objevujiciho se v
elektronickych obvodech a zafizenich v disledku teplotné

zavislych nahodnych pohybi elektront a dal$ich nosi¢t naboje.
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