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1. Zyciorys naukowy

W 1988 roku podjatem studia na kierunku budownictwo w Wyzszej Szkole Inzynierskiej
w Koszalinie na Wydziale Inzynierii Lagdowej i Sanitarnej. W trakcie studiéw (na pigtym ro-
ku), tj. od 1.10.1992 r. do 30.06.1993 roku, odbytem staz asystencki w Katedrze Mechaniki
Budowli WSInz. w Koszalinie. Tematem mojej pracy dyplomowej byla: ,,Analiza statyczna
belki Timoszenki na dwuparametrowym podiozu sprezystym” zrealizowana w Katedrze Me-
chaniki Budowli WSInz. w Koszalinie, pod kierunkiem prof. dr. inz. Jana Filipkowskiego. W
dniu 16.06.1993 r. ztozytem egzaminy otrzymujac ocen¢ bardzo dobrg i uzyskujac tytut magi-
stra inzyniera budownictwa o specjalnosci konstrukcje budowlane 1 inzynierskie. W okresie
od 1.11.1993 r. do 30.09.2002 roku bylem zatrudniony na stanowisku asystenta w ww. Kate-
drze. Od poczatku pracy w Katedrze Mechaniki Budowli moje zainteresowania skupione byty
na badaniach laboratoryjnych wiasciwosci mechanicznych tkanin tekstylnych stosowanych do
przekry¢ dachowych o znacznych rozpigtosciach podpér oraz na badaniach terenowych kli-
matu akustycznego. Efektem pracy naukowo-badawczej byto otwarcie (2000 r.) przewodu
doktorskiego przez Rad¢ Wydzialu Inzynierii Ladowej i Sanitarnej Politechniki Koszalin-
skiej. Po dwuletnim okresie pracy, w 2002 roku, ztozylem rozprawe¢ doktorskg zatytutowang:
»Badania laboratoryjne i identyfikacja niespr¢zystych wiasciwosci materiatowych tkaniny
powlekanej typu Panama”. W dniu 6.06.2002 roku odbyla si¢ publiczna obrona, w wyniku
ktérej uzyskatem stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie naukowej budownictwo,
nadany przez Rad¢ Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska (WBIIS) Politechniki
Koszalifiskiej. Od 1.10.2002 roku zostalem zatrudniony na stanowisku adiunkta w Katedrze
Mechaniki Budowli WBIIS Politechniki Koszalifiskiej, gdzie pracuje do dzi$. Po uzyskaniu
stopnia naukowego doktora moje zainteresowania skupialy si¢ na badaniach wtasciwos$ci ma-
teriatowych tkanin technicznych oraz na identyfikacji probleméw wibroakustycznych w sro-
dowisku. Efektem tych zainteresowan jest kilkadziesiat artykuléw opublikowanych w czaso-
pismach krajowych i zagranicznych oraz referatéw na krajowych i zagranicznych konferen-
cjach. Miarag mojego dorobku publikacyjnego po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicz-
nych s3: ilo$¢ cytowan i indeks Hirscha, wg bazy Web of Science, ktére wynoszg odpowied-
nio: 33 (21 bez autocytowan) i1 3, sumaryczny impact faktor wg JCR réwny 10,436 lub liczba
punktéw 198,6 (z uwzglednieniem mojego procentowego udziatu), okreslona na podstawie
listy MNiSW. Ilo$¢ cytowan i indeks Hirscha, wg bazy Google Scholar, wynosza odpowied-
nio: 76 i 4. M¢j $redni udziat procentowy w cyklu publikacji powigzanych tematycznie wyno-

st 73,3 %. Recenzowalem trzy artykuty naukowe do czasopism z impact factor. Moja aktyw-
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no$¢ naukowa potgczona byta réwniez ze stazami w zagranicznych osrodkach naukowych:
Polytech'Lille Dép. Mécanique Cité Scientifique (Francja), Ecole Nationale Superieure
d’Ingenieurs de Bourges (Francja), czego efektem sg wspdlne badania i publikacje. Podjeta
przeze mnie tematyka oceny klimatu akustycznego wokoét turbin wiatrowych jest opisywana
rowniez przez innych badaczy. Od okoto 15 lat obserwuje si¢ wyrazny wzrost publikacji do-
tyczacych hatasu turbin wiatrowych. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, Zze opisywane zjawiska
uwarunkowane sg technicznie, przyrodniczo i geograficznie, o czym pisz¢ na kolejnych stro-
nach. Uwarunkowania techniczne, to przede wszystkim rézne typy turbin dostosowane do
klimatu panujacego w miejscu instalacji. Potozenie geograficzne warunkuje klimat miejsca
lokalizacji farmy wiatrowej, szczegllnie charakterystyke wiatréw. Uwarunkowania przyrod-
nicze, to przede wszystkim ros$linnos¢ specyficzna dla okreslonej lokalizacji farmy wiatrowej,
wplywajaca na propagacj¢ fali dzwigkowej. Zatem opisywane przez badaczy metody oceny
klimatu akustycznego sg specyficzne i dopasowane do obszaru geograficznego. Bezposrednie
cytowanie i przenoszenie metod stosowanych w jednym regionie na inny moze prowadzi¢ do
znacznych btedow.

W okresie pracy na Politechnice Koszalinskiej bytem kierownikiem badan wtasnych
i wspotwykonawcg badan statutowych oraz uczestniczytem jako wykonawca w realizacji wie-
lu projektéw badawczych finansowanych ze srodkéw pozauczelnianych. W latach 2006-2008
bytem Kierownikiem Laboratorium Wytrzymatosci Materiatéw 1 Konstrukcji Budowlanych
i w ramach tej funkcji bytem koordynatorem badan realizowanych przez pracownikow Wy-
dziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska oraz odpowiadalem za badania realizowane we
wspotpracy z podmiotami gospodarczymi. W ramach wspétpracy z przemystem kierowatem
ré6znymi projektami oraz opracowywatem ekspertyzy. W latach 2009 — 2012 bytem kierowni-
kiem do spraw badan w akredytowanym laboratorium EKO-POMIAR s.c. w Koszalinie. Mo-
ja dziatalno$¢ zawodowa, zwigzana jest rowniez ze wspotpracg z réznymi podmiotami gospo-
darczymi 1 obejmuje wykonanie ponad 300 projektéw badawczych, analiz numerycznych,
pomiaréw terenowych oraz ekspertyz technicznych.

W ramach dotychczasowej dziatalnosci dydaktycznej prowadzitem zajecia projektowe,
laboratoryjne, ¢wiczeniowe oraz wyklady z przedmiotow: ochrona $rodowiska przed drga-
niami i hatasem, fizyka budowli, mechanika techniczna, wytrzymato$¢ materiatéw, mechani-
ka budowli z elementami uj¢cia komputerowego, podstawy informatyki, dynamika konstruk-
cji oraz teoria sprezystosci i plastycznosci. Moja dziatalnos¢ dydaktyczna zostata oceniona

przez studentéw w anonimowych ankietach na przestrzeni ostatnich lat na ocen¢ $rednig 4,8
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(przy max. 5,0). Bylem recenzentem 28 prac inzynierskich i magisterskich oraz promotorem

34 prac.

2. Stopnie naukowe, dyplomy, Swiadectwa i certyfikaty

>

Dyplom technika budownictwa o specjalnosci konstrukcje stalowe, Technikum
Budowlane w Koszalinie — 1988 r.

Dyplom magistra inzyniera budownictwa o specjalnosci konstrukcje budowlane
i inzynierskie, Wyzsza Szkota Inzynierska w Koszalinie — 1993 r.

Certyfikat (Urkunde) ukonczenia szkolenia w zakresie pomiaréw tensometrycz-
nych — MeBtechnik GmbH, Warszawa 1995 r.

Certyfikat (Urkunde) ukonczenia szkolenia w zakresie obstugi zaawansowanej
aparatury pomiarowej — MefBtechnik GmbH, Warszawa 1996 r.

Swiadectwo ukonczenia podyplomowego studium pedagogicznego, Politechnika
Koszalinska — 1997 r.

Biegty Ministra Ochrony Srodowiska Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa w zakre-
sie sporzgdzania ocen oddziatywania na srodowisko, nr 1333 — 1998 r.

Biegly Wojewody Zachodniopomorskiego w zakresie sporzadzania ocen oddzia-
tywania na Srodowisko, branza wiodgca: ochrona przed halasem, wibracjami
i promieniowaniem, nr S-020 — 1999 r.

Dyplom doktora nauk technicznych w dziedzinie budownictwo, na podstawie pra-
cy pt.: ,,Badania laboratoryjne i identyfikacja niespr¢zystych wtasciwosci materia-
fowych tkaniny powlekanej typu Panama” — 2002 r.

Certyfikat komputerowych warsztatéw naukowych — Koszalin 2003 r.

Swiadectwo udziatu w szkoleniu ,,Pomiary hatasu w $rodowisku zewnetrznym —
szacowanie niepewnos$ci pomiarOw 1 opracowanie dokumentacji technicznej do
akredytacji, CE2 Centrum Edukacji, Lublin 2007 r.

Certyfikat audytora wewnetrznego Systemu Zarzadzania wg normy PN-EN
ISO/IEC 17025:2005, wystawiony przez firm¢ Marcin Sowa — Szczecin 2009 r.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach nauko-
wych

>

1992-1993, stazysta asystent (w trakcie studiow) w Katedrze Mechaniki Budowli,
Wydziatl Inzynierii Ladowej i Sanitarnej, WSInz w Koszalinie.
1993-2002, asystent w Katedrze Mechaniki Budowli, Wydziat Budownictwa i In-

zynierii Srodowiska, Politechnika Koszalinska.

Strona 4z 27



Autoreferat — Adam Zagubien Zatgcznik 2a

» 2002-2011, adiunkt w Katedrze Mechaniki Budowli, Wydziat Budownictwa i In-
zynierii Srodowiska, Politechnika Koszalinska.

» 2011-2018, starszy wyktadowca w Katedrze Mechaniki Budowli, Wydzial Bu-
downictwa i Inzynierii Srodowiska (aktualnie Wydziat Inzynierii Ladowej, Sro-

dowiska i Geodezji), Politechnika Koszalinska.

Osiagniecia naukowe wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz

o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm.
w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

a) Tytut osiggniecia naukowego:

Metody oceny oddziatywania farm wiatrowych o duzych mocach

na srodowisko akustyczne

b) Cykl publikacji powigzanych tematycznie:

(1]

(2]

(3]

(4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Zagubien A., 2018, Analysis of Acoustic Pressure Fluctuation around Wind Farms,
Polish Journal of Environmental Studies, Vol. 27, No. 6, pp.2843-2849.

Zagubien A., 2017, Wyniki pomiar6éw 1 analiz oddziatywania farm elektrowni wia-
trowych na klimat akustyczny, Rocznik Ochrona Srodowiska, Vol. 19, pp.527-539.

Zagubien A., Ingielewicz R., 2017, The analysis of similarity of calculation results
and local measurements of wind farm noise, Measurement, Vol. 106, pp.211-220.

Zagubien A., Wolniewicz K., 2016, Every Exposure to Occupational/Non-
Occupational Infrasound Noise In Our Life, Archives of Acoustics, Vol. 41, No. 4,
pp-659-668.

Zagubien A., 2016, Pozazawodowe narazenie na halas niskoczestotliwosciowy, ana-
liza na podstawie wybranego $rodka transportu, Rocznik Ochrona Srodowiska, Vol.
18, No. 1, pp.626-641.

Ingielewicz R., Zagubien A., 2016, Problemy oceny hatasu farm elektrowni wiatro-
wych na podstawie terenowych pomiaréw kontrolnych, Rocznik Ochrona Srodowi-
ska, Vol. 18, No. 1, pp.531-549.

Ingielewicz R., Zagubien A., 2014, Infrasound Noise of Natural Sources in the Envi-
ronment and Infrasound Noise of Wind Turbines, Polish Journal of Environmental
Studies, Vol. 23, No. 4, pp.1323-1327.

Ingielewicz R., Zagubien A., 2014, Ttumienie gruntu w analizach akustycznych
farm wiatrowych, Pomiary Automatyka Kontrola, Vol.60, No. 2, pp.118-121.

Ingielewicz R., Zagubien A., 2013, Pomiar hatasu infradzwigckowego wokét farmy
wiatrowej, Pomiary Automatyka Kontrola, Vol.59, No. 7, pp.725-727.
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[10] Ingielewicz R., Zagubien A., 2004, Hatas elektrowni wiatrowych a ochrona srodo-
wiska”, Konferencja Ochrony Srodowiska, Zarzadzanie Srodowiskiem Akustycz-
nym, materiaty konferencyjne, Wroctaw, pp. 168-176.

[11] Ingielewicz R., Zagubien A., 2002, Pomiary i analiza hatasu infradzwickowego to-
warzyszacego pracy elektrowni wiatrowej, Hatas — Profilaktyka — Zdrowie, rozdziat
w monografii, Kotobrzeg, pp. 93-99.

[12] Ingielewicz R., Zagubien A., 2002, Pomiary i analiza numeryczna hatasu wokot
farmy elektrowni wiatrowej, Hatas — Profilaktyka — Zdrowie, rozdziat w monografii,
Kotobrzeg, pp. 100-108.

c¢) Cel naukowy ww. prac, osiggniete wyniki oraz ich wykorzystanie.

Filozof, Immanuel Kant powiedziat: ,,wszystka wiedza pochodzi z doswiadczenia”.
Kierujac si¢ tym przestaniem calo$¢ mojej dziatalnosci naukowej opiera si¢ na przeprowa-
dzonych badaniach laboratoryjnych i terenowych realizowanych w projektach badawczych
oraz we wspotpracy z przedsigbiorcami. Stanowig one podwaliny mojego dotychczasowego
rozwoju naukowego. W pracy doktorskiej skoncentrowalem si¢ na zaprogramowaniu i reali-
zacji eksperymentow, ktére pozwolity zidentyfikowac niesprezyste wlasciwosci materialowe
tkaniny tekstylnej. Rownolegle rozwijalem swoje umiejetnosci w pomiarach wibroakustycz-
nych w $rodowisku. Tematyka ta wpisuje si¢ w nurt Zréwnowazonego Rozwoju w Srodowi-
sku. Pozwala na okreslenie parametrow fizycznych, ktérych emisja do srodowiska nie spowo-
duje szkéd w srodowisku naturalnym oraz nie bedzie stanowi¢ zagrozenia dla zdrowia ludzi.
Swoje rozwazania skoncentrowatem na metodykach pomiarowych i obliczeniowych stuza-
cych do oceny klimatu akustycznego w Srodowisku. Prowadzac liczne badania hatasu w $ro-
dowisku, zauwazytem, ze czg$¢ norm i wytycznych stosowanych w ocenie klimatu akustycz-
nego nie ma charakteru uniwersalnego i niezbedna jest ich korekta lub doprecyzowanie. Do-
tyczy to zardwno hatasu przemystowego jak i komunikacyjnego [E — I]. Podczas prowadzenia
badan niezbedne jest odroznienie z jednej strony mozliwych do obiektywnego zmierzenia
zjawisk dzwigkowych oraz ich fizyczno-biologicznego oddzialywania, a z drugiej strony oce-
na subiektywnych i obiektywnych skutkéw oddzialywania hatasu na odbiorce. Rodzaj i inten-
sywnos¢ przezy¢, zwigzanych z halasem determinowana jest przez szereg czynnikéw indywi-
dualnych i spolecznych, czesto wywotywanych czynnikami ekonomicznymi lub po prostu
lekiem przed nieznanym. Dlatego liczne publikacje opisujace zrozumialym jezykiem zasady
dziatania nowych zrédet, np. turbin wiatrowych oraz specyficzng dla nich emisj¢ dzwigkéw
pozwalaja ludnosci przetamac leki przed nieznanym i bez uprzedzen identyfikowa¢ ewentual-

ne zagrozenia.
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Swoje analizy skoncentrowatem giéwnie na zrédle hatasu jakim jest turbina wiatrowa

z pozioma osig obrotu, ktéra obecna jest w naszym krajobrazie od zaledwie 20 lat —rys.1.

Rys. 1. Wspétczesna turbina wiatrowa
Wecezesniej, w XVIII i XIX wieku, instalowane byly w pétnocnej Polsce pojedyncze
turbiny wiatrowe spetniajace funkcje mtynéw — rys.2. Jednak ulegly one zniszczeniu 1 do dzis

przetrwaty jako nieliczne zabytki architektury.

Rys. 2. Zabytek architektury
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Swojg przygode z akustykg turbin wiatrowych zaczatem od analiz oddzialywania na
srodowisko pierwszej w Polsce farmy wiatrowej ztozonej z 10 turbin o mocy 2 MW kazda.
Byt to rok 1998. Podjeta wspétpraca z inwestorem dwoch najwigkszych w Polsce w tamtym
czasie farm wiatrowych, poczynajac od jej projektu, poprzez poszczegdlne etapy budowy, az
do petnego uruchomienia elektrowni, umozliwita mi przeprowadzenie szeregu pomiarow te-
renowych 1 obliczen komputerowych hatasu emitowanego do srodowiska podczas pracy elek-
trowni. Uzyskane wyniki wykorzystalem do dalszych badan. Byly to: Farma Wiatrowa Ciso-
wo 10 turbin o mocy 2 MW kazda i Farma Wiatrowa Tymien 25 turbin o mocy 2 MW kazda.

W pierwszej kolejnosci zajatem si¢ identyfikacja zjawisk akustycznych zachodzacych
podczas pracy turbiny wiatrowej. Ze wzgledu na dostgpne w latach 90-tych dwudziestego
wieku jedynie fragmentaryczne badania innych osrodkéw naukowych dotyczace turbin wia-
trowych przeprowadzitem szereg eksperymentéw wstepnych. Wyniki opublikowane zostaty
na krajowych konferencjach tematycznych [10-12, N]. Do prowadzenia badan niezbe¢dne byto
zgromadzenie wysokiej klasy aparatury pomiarowej. Zakupiony zostal analizator drgan
1 hatasu SVAN 912AE z kalibratorem akustycznym klasy 1. Nastepnie zestaw doposazono w
wysokiej klasy mikrofon do pomiaréw niskich czestosci dzwigku, o liniowej charakterystyce

od 0,4 Hz — rys.3.

., - . "

i Microphone Calibration Chant

) SVANTEK P

hitp:/iwww,svantek.coms Warufacturer | SVANTEK . Type | SV02C4 Seral 2006

Norinad sansitivity 33
Signat lavel ﬁa:fémwm?
Temparatura [ e
Relative humidity &

Ambientpressure | 1068 nPa

Calibration Date | _2013-10-30

Signatura: é}’.}—w&"*

Relutive frequency response {re 0dB £ 20z}

2} |04 105 056208 1.0 (128 1.6 202531540 50|63 |80 [10.0[125/16.0/20.0|250

LigBy) -0.2 1 <08 -0.7) 6.2 027 03] 03] 02 030040010 02 00 00| 01] 90 o1 ol 92

Preamplifier | SVANTEK — } type SVO1A P Mo | 1321
, G SVANTER BVAN 401 5
Test equipment: enerator | .7 - . bpe Na. | 2
Calbeator [ SVANTEK "1 type | B L do. | [
Anaiyzer | SVANTEK ] tpe | SVANGSIZA No. | B

Rys. 3. Charakterystyka mikrofonu pomiarowego w zakresie niskich czestosci ci$nienia aku-
stycznego
Zjawiska akustyczne towarzyszace pracy turbin wiatrowych:
*  Turbiny wiatrowe emitujg dzwigki w szerokim zakresie czestotliwosci. Najwyzsze po-
ziomy dotyczg niskich czestosci dzwigku. Typowe widmo niekorygowanych dzwigkéw

emitowanych przez turbing wiatrowg przedstawiono na rysunku — rys.4.
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* Poziom mocy akustycznej turbin wiatrowych jest zréznicowany, a ponadto jest zmienny
podczas ich pracy w zaleznos$ci od predkosci wiatru, wzrasta wraz ze wzrostem pred-
kosci wiatru 1 po osiaggni¢ciu pewnej predkosci granicznej praktycznie jest staly.

* Predkos$¢ wiatru wzrasta wraz ze zmiang wysokosci nad poziomem terenu, tzn. im wy-
zej tym predkos¢ wiatru jest wigksza.

* Poziom tta akustycznego srodowiska zmienia si¢ wraz ze zmiang predkosci wiatru —
wzrasta z jego predkoscia.

*  Wyniki przeprowadzonych badan wykazuja, ze wraz ze wzrostem predkosci wiatru
udziat tta akustycznego w mierzonym sumarycznym poziomie hatasu ma tendencje
wzrostowg. Przy wiekszych predkosciach wiatru, bliskich uzyskania maksymalnej wy-
dajnos$ci i maksymalnego poziomu mocy akustycznej turbin, poziom tla w punkcie po-
miarowym staje si¢ poréwnywalny z poziomem hatasu od pracy turbin. Stwierdza si¢
wowczas, ze hatas od pracy turbin jest nierozrdéznialny z ttem akustycznym. Jedng z
istotnych przyczyn takiej sytuacji jest znaczne oddalenie od zrédta, kontrolnych punk-
tow pomiarowych (ponad 400 m), lokalizowanych przy najblizszej zabudowie miesz-
kalnej. Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na wzrost poziomu tla w otoczeniu
punktéw pomiarowych jest czgsto wystepujaca wigksza ,,szorstko$¢” terenu wokot za-
budowy. Powodem tego mogg by¢ wystepujace w otoczeniu punktu pomiarowego
drzewa, krzewy, budynki i inne obiekty. Zjawisko to zostato potwierdzone w kilkunastu

badaniach akustycznych, przeprowadzonych dla duzych farm wiatrowych w Polsce.

CISAl.A (plik awnalizatora) WIZUALIZACJA WYNIKOW
Data! 24-10-01
Oktawy 1-1 filtr: HP ? Godz! 19:45°24

€+ Lkursor 8kala Filtr Rarort Tak Infoc Esc pourct
Rys. 4. Widmo hatasu przy wiezy turbiny wiatrowej [12]
Moim osiggnigeciem naukowym na tym etapie badan byto potwierdzenie mozliwosci
identyfikacji specyficznych zjawisk akustycznych zachodzgcych podczas pracy turbin wia-

trowych. Jako jeden z pierwszych naukowcow w Polsce przeprowadzitem badania wstepne
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i zidentyfikowatem zjawiska akustyczne towarzyszgce pracy turbin wiatrowych z poziomg
osiq obrotu o duzych mocach [10-12].

Hatas emitowany do $rodowiska jest podstawowym negatywnym czynnikiem towa-
rzyszacym pracy turbin wiatrowych. Zapewnienie braku ucigzliwo$ci akustycznej odbywa sie
poprzez zachowanie pozioméw dopuszczalnych hatasu w srodowisku. Poziomy dopuszczalne
ustalane s3 w kazdym kraju na swiecie indywidualnie. W Polsce poziomy dopuszczalne hata-
su styszalnego w $rodowisku reguluje rozporzadzenie Ministra Srodowiska w postaci wskaz-
nika - réwnowazny poziom dzwigku A - Laeq — odniesionego do rodzaju terenu chronionego
akustycznie oraz pory dnia i nocy. W rozporzadzeniu tym nie ma wymienionych turbin wia-
trowych jako osobne Zrédio hatasu. Zatem poziom dopuszczalny przyjmuje si¢ jak dla kazde-
go zrodta przemystowego zawartego w kategorii ,,pozostate obiekty 1 dziatalnos¢ bedaca zro-
dtem hatasu”. Przyktadowe poziomy dopuszczalne dla zabudowy zagrodowej, najczescie]

wystepujacej wokot farm wiatrowych, w wybranych krajach zestawiono w tabeli 1.

Kraj Poziom dopuszczalny dla zabudowy
zagrodowej Laeq
Dzien Noc
Polska 55 45
Finlandia 45 40
Belgia (Flandria) 48 43
Belgia (Walonia) 45 45
Kanada (Alberta) 50 40
Niemcy 60 45
USA (Georgia) 55 55
USA (Minnesota) 50 50
USA (Wisconsin) 50 45
USA (Wyoming) 50 50

Tabela 1. Przyktadowe poziomy dopuszczalne

Przedstawione poziomy dopuszczalne musza by¢ zachowane zaréwno podczas prowa-
dzonych wstepnych analiz (symulacji) akustycznych na etapie projektowania farmy wiatro-
wej, jak 1 podczas prowadzonych porealizacyjnych pomiaréw kontrolnych. Wydawaloby si¢
oczywistym, ze lokalizacja punktu kontrolnego powinna znajdowac si¢ na terenie chronionym
akustycznie potozonym przy budynku mieszkalnym. Jednak taka lokalizacja, ze wzgledu na
wytyczne krajowe jak i UE wymaga pomniejszenia zmierzonej wartosci o 3 dB, co nie jest
korzystne dla mieszkancéw. Jednoczesnie nie zabezpiecza terenu pod ewentualng przyszig
rozbudowe budynku mieszkalnego w kierunku istniejgcych turbin wiatrowych. Ustalitem, ze
najkorzystniejszym rozwigzaniem bedzie lokalizowanie punktu kontrolnego na granicy terenu
chronionego akustycznie (dziatki budowlanej) od strony turbin wiatrowych. Takie zalecenie

zapewni zarOwno mozliwos¢ rozbudowy budynkéw w kierunku turbin oraz zapewni komfort
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akustyczny os6b przebywajacych w poblizu budynku mieszkalnego [2, 6, 8]. Zaproponowana
przeze mnie lokalizacja punktu pomiarowego powinna by¢ zapisana w metodykach pomiaro-
wych we wszystkich krajach na §wiecie.

Moim osiggnigciem naukowym na tym etapie badan byto ustalenie jednoznacznej lokaliza-
¢ji punktow kontrolnych emisji hatasu turbin wiatrowych w srodowisku. Opracowatem
zmiany dotyczgce lokalizacji punktéow kontrolnych na terenie chronionym akustycznie
i opublikowatem wyniki w recenzowanych czasopismach.

Pierwszym etapem projektowania akustycznego farmy wiatrowej jest symulacja kom-
puterowa zasiggu oddziatywania hatasu. W tym momencie ustalana jest ilo$¢ i typ turbin wia-
trowych, wysokos¢ wiezy oraz rozmieszczenie obiektow w terenie. Identyfikowana jest naj-
blizsza zabudowa chroniona akustycznie. Poprawnos$¢ przeprowadzenia symulacji akustycz-
nej zapewni w przysztosci brak negatywnego oddziatywania na srodowisko oraz zminimali-
zuje ewentualne ucigzliwosci. Do dzi$ nie ma uniwersalnego programu obliczeniowego dedy-
kowanego do analiz akustycznych turbin wiatrowych. Zapisanie uniwersalnego algorytmu jest
w praktyce niemozliwe [I]. Na wynik obliczenh wplywaja specyficzne warunki meteorologicz-
ne, geograficzne i przyrodnicze analizowanego terenu. Nalezy zatem w drodze badan, po-
przez poréwnanie wynikOw obliczen z rzeczywistymi pomiarami terenowymi ustali¢ algo-
rytm obliczeniowy wskazujacy najblizsze mozliwe przyblizenie. Miarodajna analiza poréw-
nawcza musi opierac¢ si¢ na duzej liczbie badanych obiektéw i by¢ szczegdétowo przypisana do
warunkéw meteorologicznych, geograficznych i przyrodniczych wystepujacych na analizo-
wanym terenie. Analiz¢ taka przeprowadzitem dla terenéw centralnej i potnocnej Polski
wskazujac, ze model obliczeniowy zawarty w normie ISO 9613-2 z wystarczajacg doktadno-
$cig pozwala na prognozowanie klimatu akustycznego w zakresie dzwigkéw styszalnych po-
chodzacych od turbin wiatrowych. Uzyskane przeze mnie rozbiezno$ci wynikéw obliczen

i pomiaréw nie przekroczylty 1,3dB [3]. Przyktadowe wyniki analiz przedstawiam w Tabeli 2.

Ngﬁ'e;rgurékt:)l Wariant Wskaznik gruntu 0\;:’1?0“ (z)snca \nxlliaerrtocicla Réznice
pOMIArowes obliczeniowy G z g ? z
(odlegtos¢) [dB] [dB]
Vi 0.9 41.7 -0.5
V2 0.7 42.4 +0.2
D1 (560m) Metoda al 422+14
V3 etoda alterna- 432 +1.0
tywna
Vi 0.9 36.5 -0.5
D2 (300m) v2 Ve d0.71t 372 370+ 1.6 +0.2
V3 etoda afterna- 36.7 -0.3
tywna

Tabela 2. Wyniki analiz poréwnawczych
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Majac na uwadze wplyw warunkéw geograficznych i przyrodniczych na propagacje fali
dzwiekowej, wnioski z moich badan moga by¢ wprost wykorzystane w srodkowej i pétnocne;j
Europie oraz w Kanadzie i pétnocnych stanach USA.

Moim osiggnigciem naukowym na tym etapie badan byto ustalenie bezpiecznego algorytmu
do symulacji hatasu styszalnego turbin wiatrowych w srodowisku. Na podstawie badan te-
renowych przeprowadzonych w centralnej i potnocnej Polsce udowodnitem, Ze model obli-
czeniowy zawarty w normie ISO 9613-2 moze by¢ stosowany do symulacji hatasu styszalne-
go turbin wiatrowych w srodowisku. Algorytm moZe miec zastosowanie do obliczen hatasu
styszalnego dla farm wiatrowych zlokalizowanych w srodkowej i pétnocnej Europie oraz w
Kanadzie i pétnocnych stanach USA.

Jednym z trudniejszych elementéw prowadzenia symulacji za pomocg wybranego al-
gorytmu ISO 9613-2 jest okreslenie wskaznika gruntu. Wskaznik gruntu G wystepuje w me-
todzie ogdlnej normy i odpowiada za odbicia fali dzwickowej od powierzchni terenu. Czgsto
w symulacjach komputerowych przyjmowana jest jako warto$¢ skrajna z przedziatu 0 < G <
1, gdzie G = 0 odpowiada przyjeciu twardej powierzchni gruntu zblizonej do powierzchni
betonowej, asfaltowej lub petnego oblodzenia. Natomiast wartos¢ G = 1 odpowiada po-
wierzchni miekkiej poro$nietej w catoéci roélinnoécig. Zaden z tych skrajnych przypadkéw w
rzeczywistosci nie wystepuje, a przyjmowanie dla bezpieczenstwa wskaznika gruntu G = 0
prowadzi do znacznego przeszacowania wynikow powyzej 3 dB. Zaproponowatem wiasna
metodyke okreslania wskaznika gruntu [8]. Polega ona na wyliczeniu wartosci, ktéra stanowi
utamek odpowiadajacy udziatowi procentowemu gruntu porowatego w catej powierzchni te-
renu w zakresie oddziatywania farmy wiatrowej. Uzasadnienie, ze w porze zimowej, przy
zaleganiu $niegu, po odwilzach i ponownym zamarznigciu zaistnieje sytuacja, w ktorej po-
wierzchnig odbijajacg bedzie 16d jest niewtasciwe. Przyjmowanie wskaznika G = 0 byloby
stuszne, pod warunkiem, ze 16d powstatby na catym terenie lokalizacji i oddziatywania aku-
stycznego farmy wiatrowej. W rzeczywistosci sytuacja taka nigdy nie zachodzi. Zaréwno
proces topnienia zalegajacej warstwy $niegu, jak i zamarzania w porze zimowej jest procesem
wolnozmiennym i roztozonym w czasie (fagodne spadki lub wzrosty temperatury). Powstaja-
ca woda w wiekszo$ci jest absorbowana przez glebe, a czesciowo moze zbieraC si¢ i zalegac
czasowo w istniejacych zaglebieniach terenu i rowach, w ktérych nie zalega na state. Zatem w
wyniku ponownego zamrozenia tafla lodu wystapi jedynie na ograniczonej powierzchni sta-
nowigcej jaki$ procent catosci terenu. Wielkos¢ tej powierzchni zalezy od uksztaltowania
terenu. Powierzchnie pokryte lodem, wystgpi¢ moga réwniez w przypadku istnienia natural-

nych zbiornikéw wodnych takich jak oczka wodne, jeziora, stawy, rzeki i inne cieki wodne.
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Liczba naturalnych zbiornikéw wodnych na terenach farm wiatrowych jest niewielka ze
wzgledu na wystepujace ograniczenia przyrodnicze 1 wptyw turbin wiatrowych na awifaune.
Nalezy pamigtac, ze powierzchnie, gdzie wystepuje zaleganie Sniegu, w tym Sniegu skompen-
sowanego (czytaj zbitego, twardego, np. powierzchniowo zmrozonego) posiadajg wysoki
poziom absorbcji. Korzystajac z zaproponowanej przeze mnie metody okreslania wskaznika
gruntu G w polskim klimacie 1 uksztaltowaniu terenu uzyskuje si¢ wartoSci w przedziale
0,7 <G <0,9. Moja metoda pozwala na okreslenie wskaznika gruntu G na podstawie lokalne-
go uksztattowania terenu w obszarze oddziatywania turbiny wiatrowe;j.

Moim osiggnigciem naukowym na tym etapie badan byto ustalenie sposobu wyliczania
wskaznika gruntu G w metodzie ogolnej algorytmu obliczeniowego 1SO 9613-2 [8]. Opra-
cowatem autorskq metode dotyczgcq sposobu okreslenia wskaznika gruntu G na podstawie
lokalnego uksztattowania terenu w obszarze oddzialywania turbiny wiatrowej. Mozna jg
stosowac wprost w srodkowej i pétnocnej Europie oraz np. w Kanadzie i pétnocnych sta-
nach USA.

Pomiary emisji hatasu w srodowisku wykonuje si¢ zgodnie z zalecang metodyka refe-
rencyjng (Dz. U. poz. 1542. 2014), a ustalony wynik pomiaru w postaci rOwnowaznego po-
ziomu dzwigku, poréwnywany jest z poziomami dopuszczalnymi okre§lonymi dla pory
dziennej 1 nocnej. Poziomy rownowazne dzwigku okreslane sa3 w odniesieniu do 8 kolejnych
najmniej korzystnych godzin pory dziennej i 1 najmniej korzystnej godziny pory nocnej. Do
najistotniejszych zapiséw obowigzujacej w Polsce metodyce referencyjnej, ze wzgledu na
pomiary hatasu turbin wiatrowych, nalezy ograniczenie predkosci wiatru na wysokos$ci mikro-
fonu, do wartos$ci $redniej nie wigkszej od 5 m/s. Celem kontrolnych pomiaréw hatasu jest
ocena pomiarowa pracujgcej farmy wiatrowej pod wzgledem zagrozenia dla srodowiska 1 lu-
dzi. Do najbardziej istotnych aspektow dotyczacych pomiaréw i oceny hatasu turbin wiatro-
wych, w §wietle zalecanej metodyce referencyjnej wykonywania pomiaréw hatasu srodowi-
skowego, nalezy zaliczy¢:

1. Wybdr metody pomiardw, tj. pomiar ciggly lub metoda probkowania.
Czas pomiaru probki w przypadku metody prébkowania.
Lokalizacj¢ punktéw pomiarowych.

Sposéb pomiaru tta akustycznego.

A

Warunki atmosferyczne podczas pomiaréw, a w szczegdlnosci predkos¢ i kierunek
wiatru.
Proponuje nast¢pujace zmiany i uzupetnienia metodyki referencyjnej wykonywania

pomiaréw hatasu w odniesieniu do turbin wiatrowych:
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Wprowadzi¢ zalecenie prowadzenia pomiar6w wylacznie metoda probkowania ze
wzgledu na zmienno$¢ predkosci wiatru i innych parametrow meteorologicznych w cig-
gu doby.

Czas pomiaru prébki umozliwiajacy eliminacje wplywu zaktocen ustali¢c na 60 s,
a przy czestych zakiéceniach skréci¢ do 10 s. Warunek ten dotyczy zaréwno pomiaru
hatasu turbin, jak i tla akustycznego po wytaczeniu i zatrzymaniu turbin.

Pomiary tla akustycznego nalezy wykonywa¢ wytacznie po zatrzymaniu turbin w tych
samych punktach kontrolnych, w ktorych mierzono hatas podczas ich pracy.

Lokalizacj¢ kontrolnych punktéw pomiarowych nalezy ustali¢ na granicach dziatek naj-
blizszych terenéw chronionych akustycznie na wysokosci 1,5 m nad poziomem terenu,
a nie przy elewacji budynku chronionego.

Pomiary hatasu nalezy wykonywac przy predkosci wiatru zawartej w granicach od 2,5
m/s do 5,0 m/s, mierzonej w pionie pomiarowym na wysokosci 3,0 m.

Wprowadzi¢ zalecenie prowadzenia pomiaréw w czterech porach roku, co pozwoli na
uwzglednienie zmiennych w ciggu roku warunkéw atmosferycznych takich, jak: wil-
gotno$¢, temperatura, ciSnienie i kierunek wiatru oraz zmiennego poszycia terenu wply-
wajacego na propagacje¢ fali dzwigkowe;j.

Przed pomiarami zesp6t pomiarowy powinien zapoznac si¢ z czescig akustyczng raportu
oddzialywania na srodowisko oraz z dokumentacjg techniczng turbin wiatrowych 1 usta-
li¢, przy jakich predkosciach wiatru dany typ turbiny osigga maksymalny poziom mocy
akustyczne;j.

Wprowadzi¢ obowigzek udostgpnienia zespotowi pomiarowemu przez dyspozytora
farmy wiatrowej informacji, o $rednich predkosciach wiatru na poszczegélnych turbi-
nach, podczas wykonywania zaleconego w decyzji sSrodowiskowej monitoringu hatasu.
Na podstawie zapisow komputerowych dyspozytora farmy wiatrowej nalezy ustalié,
przy jakich predkosciach wiatru na wysokosci osi poszczegdlnych turbin wykonano
pomiary imisji hatasu.

W przypadkach, gdy zmierzony poziom imisji hatasu jest nierozréznialny z ttem aku-
stycznym, a jednocze$nie poziom emisji nie przekracza warto$ci poziomoéw dopusz-
czalnych pory dziennej i nocnej w danym punkcie, wprowadzi¢ zapis interpretacyjny,
ze w takim przypadku poziom emisji hatasu w danym punkcie nie stanowi zagrozenia

dla srodowiska i ludzi.
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Opracowane przeze mnie wytyczne dotyczace sposobu wykonywania pomiaréw hatasu w
srodowisku moga by¢ implementowane we wszystkich krajach, gdzie wskaznik oceny hatasu
oparty jest na dobowej wartosci rdwnowaznego poziomu dzwigku osobno dla pory nocnej
i dziennej.

Moim osiggni¢ciem naukowym na tym etapie badan byto ustalenie metodyki pomiarowej
stosowanej do oceny hatasu styszalnego w srodowisku(2, 6, A]. Proponowana metodyka ma
wymiar uniwersalny i moZze by¢ stosowana we wszystkich krajach, gdzie wskaznik oceny
hatasu oparty jest na wartosci rownowaznego poziomu diwigku wyznaczonego w ciggu do-
by osobno dla pory nocnej i dziennej.

Hatas infradzwickowy towarzyszy pracy turbin wiatrowych oraz wystepuje po-
wszechnie w Srodowisku naturalnym. W Polsce nie ma obowigzujacych norm i przepiséw
prawnych okres$lajacych poziomy dopuszczalne hatasu w srodowisku naturalnym w zakresie
emisji infradzwigkéw. Brak jest rowniez zalecanej metodyki pomiaréw hatasu infradzwigko-
wego w Srodowisku. Zatem podczas pomiaréw staralem si¢ zachowa¢ wytyczne metod refe-
rencyjnych pomiaréw hatasu srodowiskowego w zakresie styszalnym z niezb¢dnymi modyfi-
kacjami.

Proponuje nastepujacy sposéb wykonywania pomiaréw hatasu infradzwigkowego w
odniesieniu do turbin wiatrowych:

* Pomiary prowadzi¢ z wykorzystaniem krzywej korekcji G przy statej czasowej fast.

* Podczas pomiaréw wykonywaé tercjowe analizy widmowe oraz okresla¢ wskaznik
réwnowaznego poziomu dzwieku Laeq.

* Stosowac mikrofony pomiarowe o liniowej charakterystyce czestotliwosciowej od 1 Hz.

*  Wprowadzi¢ zalecenie prowadzenia pomiaréw wytacznie metodg probkowania ze
wzgledu na zmienno$¢ predkosci wiatru i innych parametréw meteorologicznych w cig-
gu doby.

e (Czas pomiaru prébki ustali¢ na 300 s, a przy czestych zaktéceniach skréci¢ do 60 s.
Warunek ten dotyczy zaréwno pomiaru hatasu turbin, jak i tta akustycznego po wyla-
czeniu i zatrzymaniu turbin.

* Pomiary tta akustycznego nalezy wykonywa¢ bezwzglednie po wylaczeniu i1 zatrzy-
maniu turbin w tych samych punktach kontrolnych, w ktérych mierzono hatas podczas
ich pracy.

* Lokalizacje kontrolnych punktéw pomiarowych nalezy ustali¢ na granicach dzialek naj-

blizszych terenéw chronionych akustycznie na wysokosci 1,5 m nad poziomem terenu.
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* Jesli to mozliwe, nalezy wybierac¢ lokalizacj¢ punktéw pomiarowych z dala od drzew.

* Pomiary hatasu nalezy wykonywac przy predkosci wiatru zawartej w granicach od 4,0
m/s do 6,0 m/s, mierzonej w pionie pomiarowym na wysokosci 4,0 m.

*  Wprowadzi¢ obowigzek udostgpnienia zespotowi pomiarowemu przez dyspozytora
farmy wiatrowej informacji, o $rednich predkosciach wiatru na poszczegdlnych turbi-
nach, podczas wykonywania zaleconego w decyzji sSrodowiskowej monitoringu hatasu.

* Na podstawie zapiséw komputerowych dyspozytora farmy wiatrowej nalezy ustalic,
przy jakich predkosciach wiatru na wysokosci osi poszczegdlnych turbin wykonano
pomiary imisji hatasu.

Przyktadowe poziomy réwnowazne hatasu infradzwickowego pochodzacego od turbin wia-

trowych w odlegtosci 500 m od wiez zestawitem w Tabeli 3.

Nr Pomiar podczas | Niepewnos$¢ roz- | Pomiar tta po Niepewnos¢

Punktu pracy turbin szerzona dla po- wylaczeniu rozszerzona

wiatrowych ziomu ufnosci turbin wiatro- dla poziomu

Lgeq [dB] 95% (Uros) wych ufnosci 95%

Lat [dB] (Uros)
P1 77,7 76,7
| 79,7 1.8 82,0 +1.8

P3 79,3 78,4
P4 77,9 77,6

Tabela 3. Przyktadowe wartosci zmierzonych infradzwigkéw [9]

Opracowane przeze mnie wytyczne dotyczgce sposobu wykonywania pomiaréw hatasu infra-
dzwigkowego w Srodowisku moga by¢ implementowane we wszystkich krajach.

Moim osiggni¢ciem naukowym na tym etapie badan byto ustalenie metodyki pomiarowej
stosowanej do oceny hatasu infradiwiekowego w srodowisku [7, 9, 11]. Opracowane wy-
tyczne majq charakter uniwersalny, moggq by¢é implementowane we wszystkich krajach na
swiecie. Jako jeden 7 pierwszych naukowcow na swiecie opublikowatem wyniki badan hata-
su infradiwigkowego wystgpujgcego podczas pracy farm wiatrowych. Wyniki przeprowa-
dzonych badan opublikowatem w recenzowanych czasopismach o zasiggu krajowym i mie-
dzynarodowym.

Okreslenie ucigzliwosci hatasu infradzwigkowego polega na poréwnaniu zmierzonych
pozioméw do pozioméw dopuszczalnych. Jednak ze wzgledu na brak okreslonych pozioméw
dopuszczalnych hatasu niskoczestotliwosciowego i infradzwickowego w $Srodowisku prze-
prowadzilem szereg eksperymentéw w celu ustalenia poziomu odniesienia. Takim poziomem
odniesienia niewatpliwie jest poziom infradzwigkéw naturalnie wystgpujacych w srodowisku

oraz w budynkach mieszkalnych. Badania przeprowadzone zostaly nad morzem (rys. 5) oraz
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w poblizu lasu lisciastego (rys. 6). Szum morza oraz szum drzew wywotane porywami wiatru
sg zrodtem naturalnych infradzwigk6éw. Badania prowadzitem przy predkosciach wiatru pod-
czas ktérego turbiny wiatrowe pracowatyby z maksymalng mocg akustyczng. Byty to zakresy
predkosci wiatru na wysoko$ci 10 m nad poziomem terenu w zakresie 9 — 11 m/s.

Uzyskane warto$ci zestawitem w tabeli 4 i tabeli 5.

Rys. 5 Lokalizacja punktéw pomiarowych

Nr Poziom $redni Obliczona
punktu pomiaru niepewnos$¢ rozszerzona
pomiarowego LGeq [dB] dla poziomu ufnosci 95%
(Uros)
1 64,3 +1,5
2 76,1 +1,7
3 89,1 +1,8

Tabela 4. Wyniki pomiaréw nad morzem [7]

Rys. 6 Lokalizacja punktéw pomiarowych
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Nr Poziom s$redni Obliczona
punktu pomiaru niepewnos$¢ rozszerzona
pomiarowego Lceq [dB] dla poziomu ufnosci 95%
(Uros)

1 59,1 +1,5

2 72,2 +1,6

3 75,4 +1,6

4 87,8 +1,7

Tabela 5. Wyniki pomiaréw w poblizu lasu [7]
Jako jeden z pierwszych badaczy na Swiecie ustalitem, ze wystepujace poziomy infradzwie-
kéw w srodowisku sg zblizone do tych rejestrowanych w poblizu farm wiatrowych oraz po-
ziomy te sg ponizej progu percepcji cztowieka [7].
Moim osiggnieciem naukowym na tym etapie badan byto ustalenie Ze hatas infradiwigkowy
pochodzqcy od turbin wiatrowych nie przewyzsza naturalnych infradiwigkow w srodowisku.
Ustalitem, Ze hatas infradiwiekowy w srodowisku pochodzgcy od Zrodet naturalnych ma
poziomy zbliione, a niekiedy wyisze, nii hatas infradiwiekowy towarzyszgcy pracy turbin
wiatrowych. Ustalitem, Ze poziomy hatasu infradiwiekowego pochodzgcego od turbin wia-
trowych osiggajg wartosci ponizej progu percepcji cztowieka. Wyniki i wnioski z badan
opublikowatem w czasopismie o zasiggu miedzynarodowym.

W codziennym zyciu, w miejscu zamieszkania, wystepujag powszechnie dzwigki
o niskich czestotliwosciach. Pochodzg one od urzadzen technicznych budynku np. piec cen-
tralnego ogrzewania, wentylatory, klimatyzacja oraz wynikajg z uzytkowania przedmiotéw
takich jak: lodéwka, pralka, zmywarka, pochtaniacze kuchenne, suszarka do wtoséw, prysz-
nic, telewizor. Ze wzglgdu na brak okreslonych pozioméw dopuszczalnych hatasu niskocze-
stotliwosciowego 1 infradzwigkowego w srodowisku komunalnym, pochodzacego od turbin
wiatrowych, przeprowadzitem szereg eksperymentéw w celu ustalenia poziomu odniesienia.
Takim poziomem odniesienia niewatpliwie jest poziom infradzwickéw i dzwiekéw o niskich
czestotliwosciach wystepujacych w miejscu zamieszkania [4, B]. Badania przeprowadzone
zostaly w domu jednorodzinnym. W poblizu domu przebiegajg ulice miejskie o0 matym nate-
zeniu ruchu. Centralng cz¢s¢ domu stanowi otwarty pokdj dzienny, wokét ktérego zlokalizo-
wane sa pozostate pomieszczenia. Sciany domu wykonane zostaty w postaci przegrody war-
stwowej z pustakéw ceramicznych, styropianu i oktadziny z cegly petnej, mur byt obustronnie
otynkowany. Zrédtem dzwicku bedacym podstawa analiz w niniejszym artykule byly co-
dzienne dzwigki zwigzane z domowa aktywnoscig cztowieka. Zatem przed przystgpieniem do

pomiaréw ustalono harmonogram codziennych zaje¢ domownikéw. Ze wzgledu na fakt naj-
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przedstawitem dla tej osoby - tabela 6.

Nr Nr a.lnahzy. Nazwa czynnosci Wilaczone urzadzenia
pomiarowej
1 A59 Higiena codzienna, mycie | Prysznic, pralka, sptu-
pod prysznicem kiwanie toalety, lo-
déwka w oddaleniu
2 A58 Pranie Pralka, lodéwka w
oddaleniu
3 AS50 Przygotowanie positkow Czajnik elektryczny,
lodéwka, zmywarka
4 A5l Gotowanie obiadu Wentylacja mecha-
niczna nad palnikami,
lodéwka
5 AS53 Odkurzanie Odkurzacz, lodowka
w oddaleniu
6 A60 Ogladanie TV, odpoczynek | Telewizor, lodéwka w
oddaleniu
7 AS Sen W oddaleniu lodéwka
1 piec grzewczy
8 A43 Tto pomiarowe W oddaleniu lodéwka
9 A21/A22 Przejazd do sklepu Autobus miejski
9% | A26/A36 Przejazd do sklepu Samochdéd osobowy
Tabela 6. Harmonogram zaje¢¢ gospodyni domowej
Dobowa ekspozycja na Poza .zawodowa.ekspo—
— hatas infradzwigkowy zyqjana .halas infra-
Okreslenie osoby I dzwigkowy
Geq,24 L
Geq, 16
[dB]
92,7 -
Gospodyni
domowa 80,7 * -
Osoba pracujaca ) 94,5
poza miejscem
zamieszkania ) 823 %

Tabela 7. Poziomy ekspozycji na hatas infradzwickowy podczas wietrznej pogody

Zatgcznik 2a

Wyniki prezentowane w tabeli 7, przedstawiono przyktadowo dla dwoch oséb alternatywnie.

Wartosci oznaczone * obliczone sg z uwzglednieniem przejazdéow wilasnym samochodem

osobowym, natomiast bez dodatkowego oznaczenia dla przejazdéw autobusem komunikacji

miejskiej. Jako jeden z pierwszych badaczy na $wiecie ustalilem, Zze zmierzone wartosci hata-

su infradzwigkowego w przecietnym domu o konstrukcji murowanej sg zblizone do tych reje-
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strowanych w podobnym domu zlokalizowanym w poblizu farm wiatrowych oraz, ze zmie-
rzone poziomy sg ponizej progu percepcji cztowieka [7].
Moim osiggnieciem naukowym na tym etapie badan byto ustalenie, e w miejscu zamiesz-
kania hatas infradiwiekowy pochodzgcy od turbin wiatrowych nie przewyZsza poziomu in-
Jradiwiekow wystepujgcych w codziennym Zyciu [4, 7]. Jako jeden z pierwszych badaczy na
swiecie ustalitem, e zmierzone wartosci hatasu infradiwi¢kowego w przecigtnym domu o
konstrukcji murowanej sq zblizone do tych rejestrowanych w podobnym domu zlokalizowa-
nym w pobliZu farm wiatrowych oraz, e zmierzone poziomy sq poniZej progu percepcji
cztowieka. Wyniki i wnioski 7 badan opublikowatem w recenzowanych czasopismach o za-
siggu miedzynarodowym.

Podczas codziennego korzystania ze srodkéw transportu rejestrujemy znaczng ekspo-
zycje na hatas niskoczestotliwosciowy, szczegdlnie infradzwickowy [4, 5, C, D]. Przyktado-
we analizy tercjowe widma hatasu infradzwickowego zarejestrowane w autobusie i samocho-

dzie osobowym podczas przejazdu z predkosciami do 80 km/h, przedstawiajg rysunki 7a i 7b.

Data: 27-02/17 Data! 14/02/17
Oktawy 173 filtr: G Godz | 11:57°30 Oktawy 173 filtr: G Godz: 16:29'36

a8 KURSOR: £ = Total L = 116.0 4B a8 KURSOR: £ = Total L = 100.5 4B
120 o M

106 q
92=
T8= i
-l N ‘ ‘
ZHz 1&Hz 125Hz 1kHz BkHz Tot
50 -
ZHz 16Hz

125Hz 1kHz 8kHz Tot

Rys. 7a Analiza hatasu infradzwigckowego w | Rys. 7b Analiza hatasu infradzwigkowego w

kabinie autobusu kabinie samochodu osobowego

Na rysunku 8 przedstawiam widmo hatasu niekorygowanego zarejestrowane podczas przejaz-

du samochodem osobowym z predkosciami autostradowymi [5].

T Velocity [km/h]
m120
m140
w160
180
W200

ikl
CHHH
Fill

i ‘:,
i
|
|

Sound pressure level [dB]
a
o

16 31 6,3 12,5 250 50,0 1000 200,0 4000 800,0 1600,0 3150,0 6300,0 12500,0
Frequency, Hz

Rys. 8 Analizy tercjowe hatasu w kabinie samochodu przy zamknietych oknach dla r6znych

predkosci jazdy
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Wyraznie widaé, ze poziomy hatasu infradzwickowego wyrazone wskaznikiem Lgeq
(poziom réwnowazny dzwigku [dB(G)]) rejestrowane przy turbinach wiatrowych (Tabela 3)
sa nizsze od zmierzonych w srodkach komunikacji (rysunek 7ai 7b - total).

Moim osiggnigciem naukowym na tym etapie badan byto ustalenie Ze hatas infradiwiekowy
pochodzqgcy od turbin wiatrowych jest znacznie niiszy od poziomu infradiwiekow wystepu-
Jjacych w powszechnie uzywanych srodkach transportu [5].

Cykliczne fluktuacje poziomu styszalnego hatasu turbin wiatrowych rejestrowane przy
wiezy nosnej turbiny, szczegdlnie zwigzane z cze¢stotliwoscia przechodzenia topaty wirnika w
poblizu wiezy nos$nej turbiny nazywane sg przez wielu badaczy modulacjg amplitudy hatasu.
Uwazam, ze wilasciwym okresleniem jest ,fluktuacja poziomu ci$nienia akustycznego” ze
wzgledu na liczne zaburzenia rejestrowanego sygnalu w odlegtosci 500 m, gdzie najczesciej

zlokalizowana jest pierwsza linia zabudowy chronionej akustycznie — rys. 9.
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Rys. 9. Przyktadowe fluktuacje poziomu cisnienia akustycznego wokot farmy wiatrowej] w
odlegtosci 50 i 500 m od skrajnej turbiny.

Wyrazna modulacja amplitudy poziomu ci$nienia akustycznego wystepuje w miej-
scach lokalizacji wiez turbin wiatrowych, ktére nie maja przypisanych pozioméw dopusz-
czalnych hatasu. W ochronie $rodowiska przed hatasem istotny jest poziom ci$nienia aku-
stycznego w miejscu statego przebywania lub zamieszkania ludzi, ograniczony poziomem
dopuszczalnym.

Fluktuacja poziomu cis$nienia akustycznego w poblizu turbin wiatrowych zwigzana
jest gtéwnie z nastepujacymi czynnikami:

* Zmiany predkosci wiatru w czasie okreslane jako porywy lub podmuchy wiatru, reje-

strowane szczegdlnie w poinocnej Polsce, w pasie o szerokosci 100 km od morza,

Strona 21 z 27



Autoreferat — Adam Zagubien Zatgcznik 2a

* Ruch obrotowy $migiet powodujacy w niektérych typach turbin charakterystyczny
$wist koncoéw topat,
* Cykliczne przemieszczanie si¢ $migta w poblizu wiezy nos$nej turbiny.

Badaniom poddatem pojedyncze turbiny oraz farmy wiatrowe w poblizu ktérych wa-
hania poziomu ci$nienia akustycznego sa wyraznie styszalne [1].

Zaobserwowalem, ze nie wszystkie turbiny wiatrowe podczas emisji dzwieku wykazu-
ja znaczne fluktuacje poziomu ci$nienia akustycznego. Wykazatem, ze réwnowazny poziom
dzwigku Laeqr bedacy w wigkszosci krajow na $wiecie, wskaznikiem oceny klimatu aku-
stycznego ksztattuje sie powyzej sredniej statystycznej Laso wyznaczonej z pomiaru poziomu
ci$nienia akustycznego SPL i uwzglednia zmienno$¢ poziomOw cisnienia akustycznego w

czasie —rys 10.
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Rys. 10. Fluktuacje SPL na tle wskaznikéw Leg, Lso 1 Loo podczas pracy farmy wiatrowej reje-
strowane przy wiezy turbiny.

Moim osiggnieciem naukowym na tym etapie badan byto ustalenie, Ze fluktuacje poziomu
cisnienia akustycznego wynikajgce ze specyficznej emisji diwieku przez turbiny wiatrowe sq
uwzglednione w mierzonym wskazniku oceny jakim jest rownowaziny poziom diwieku
[1].Wyniki oraz wnioski z badan opublikowalem w recenzowanym czasopismie o zasiegu
miedzynarodowym.

Kwintesencja moich rozwazan, dotyczacych oddzialywania akustycznego turbin wia-
trowych na srodowisko, jest wykorzystanie ich w praktyce. Poza licznymi wykonanymi oce-
nami oddzialywania na srodowisko farm wiatrowych (ponad 100 opracowan) uczestniczytem
w latach 2014 - 2015 w pracach zespotu do spraw przygotowania propozycji dziatan normu-
jacych ochrong $rodowiska przed hatasem w Ministerstwie Srodowiska. Mé6j aktywny udziat

w zespole, polegat na wygloszeniu dwoch referatow oraz ztozeniu jednolitego tekstu propo-
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nowanych zmian [III, IV]. Moje doswiadczenia badawcze w zakresie odzialywania farm wia-
trowych na klimat akustyczny prezentuje¢ rowniez na spotkaniach zespoléw tematycznych np.
w sejmie, gdzie zapraszany jestem jako ekspert [I, II].

Moim bardzo istotnym osiggnigciem naukowym jest wdrazanie wtasnych propozycji

modyfikujgcych referencyjne metodyki badan do praktyki pomiarowej i obliczeniowej.

5. Pozostale osiagniecia naukowo - badawcze

Od poczatku pracy na Uczelni wazna byta dla mnie mozliwo$¢ prowadzenia badan
naukowych, przy wykorzystaniu najnowocze$niejszej aparatury. Dlatego tez dazylem do
wzbogacenia i/lub zmodernizowania istniejacych bazy laboratoryjnej, ktéra umozliwitaby mi
prowadzenie badan na najwyzszym technicznie poziomie. Bylem pomystodawca oraz wnio-
skodawcg zakupu wielu urzadzen laboratoryjnych.

Najistotniejszym dla moich badan byl zakup analizatora drgan i hatasu. Uzyskatem,
wspoélnie z pracownikami Katedry Mechaniki Budowli fundusze na urzadzenie pomiarowe:
czterokanatowy analizator dzwieku i drgan — SVAN 912 AE oraz mikrofon do pomiaru infra-
dzwiekéw — SV 02/C4L. Wymieniona wyzej aparatura badawcza jest nadal w petni funkcjo-
nalna i wykorzystywana jest w pracach badawczych pracownikéw Politechniki Koszalinskie;j.
Nastgpnym krokiem byt zakup oprogramowania komputerowego do prowadzenia symulacji
hatasu w srodowisku. Zakupitem trzy programy: SoundPlan do symulacji hatasu komunika-
cyjnego i przemystowego, HPZ ITB do obliczen hatasu przemystowego oraz Hdrog-W do
analizy hatasu drogowego. SoundPlan to program znany na catym $wiecie z bogata baza za-
implementowanych norm mig¢dzynarodowych, HPZ ITB i Hdrog-W to programy polskie,
spetniajace krajowe przepisy dotyczace metod oceny hatasu w srodowisku.

Moim osiggnigeciem organizacyjnym jest przygotowanie niezbednej aparatury po-
miarowej oraz oprogramowania do prowadzenia analiz klimatu akustycznego w srodowi-
sku.

Waznym aspektem w ocenach klimatu akustycznego jest problem ekranowania. W
swojej pracy zajalem si¢ oceng skutecznosci ekranowania istniejagcych barier akustycznych
instalowanych przy drogach [E, K]. Ze wzgledu na brak wytycznych do oceny opracowatem
wlasng propozycje postepowania. Efektywno$¢ akustyczna AL ekranu, ktéra charakteryzuje
skuteczno$¢ dziatania ekranu, okreslona jest r6znica pozioméw ci$nienia akustycznego w
punkcie obserwacji (punkcie chronionym akustycznie) przed wprowadzeniem ekranu (L)

oraz po jego wprowadzeniu (L2): AL, =L —-L,[dB], (1)
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Przyjatem nastgpujaca metodyke oceny skutecznosci ekranowania poszczegdlnych
ekranéw:

* dla wybranych budynkéw stanowigcych obiekty chronione akustycznie przyjatem re-
prezentatywne punkty obserwacji, w ktérych wykonatem kontrolne pomiary poziomu
ci$nienia akustycznego z jednoczesnym réwnoleglym pomiarem natezenia i struktury
ruchu na wyznaczonym ekranowanym odcinku ulicy, w ten sposéb otrzymatem para-
metr Lo,

* wykonatem kalibracj¢ modelu obliczeniowego otrzymujac na drodze symulacji kompu-
terowej identyczne wartosci parametru Lo,

* nastepnie majac rzeczywiste natezenie i strukture ruchu dla wykonanych pomiaréw wy-
konalem obliczenia komputerowe poziomu ci$nienia akustycznego w przyjetych repre-
zentatywnych punktach obserwacji, zaktadajac brak ekranéw akustycznych, w ten spo-
sOb otrzymatem parametr L,

* majac okreslone oba parametry, skuteczno$¢ ekranowania okreslitem dla poszczegol-
nych, wybranych kontrolnych punktéw reprezentatywnych zgodnie z podanym wyzej
wzorem.

Moim osiggnieciem naukowo-badawczym jest okreslenie metodyki oceny istniejgcych

drogowych barier akustycznych.

Ekranowanie to nie jedyny sposéb eliminacji nadmiernych pozioméw hatasu drogo-
wego w §rodowisku. Szczegdlnie w przypadku tymczasowosci oddzialywania emitora warto
si¢ zastanowi¢ na tanszym sposobem ograniczania imisji. Wykonatem analizy umozliwiajace
wybdr rozwigzania pozwalajacego ograniczy¢ poziomy imisji hatasu dla obiektu chronionego
akustycznie, a nast¢gpnie ocenitem zaproponowane rozwigzania pod wzglgdem ich skuteczno-
$ci 1 kosztow realizacji. Rozwazania prowadzitem dla matej tymczasowej petli autobusowe;.
Analizowany problem dotyczyt przypadku rzeczywistego 1 zrealizowany zostal na zlecenie
UM w Tczewie. Na podstawie wielogodzinnych obserwacji zauwazytem, ze znaczna ilos¢
pojazdéw wykonuje tzw. puste przebiegi. Polegaty one na objezdzaniu przylegla ulica wysep-
ki ze stanowiskami odjazdéw. Powodem tego byt aktualny brak wolnych stanowisk odjazdu.
Wzrastalo w ten sposéb natezenie ruchu pojazdéw ciezkich na odcinku ulicy przed budyn-
kiem mieszkalnym, co znaczaco przyczynialo si¢ do wzrostu poziomu emisji hatasu. Zapro-
ponowatem zmian¢ organizacji ruchu w postaci lokalizacji dodatkowych miejsc parkingo-
wych w poblizu stanowisk odjazdéw autobuséw co znaczaco wptyneto na zmniejszenie ilosci

przejazdéw w poblizu budynku mieszkalnego [E, J].
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Moim osiggnieciem naukowo-badawczym jest wskazanie mozliwosci redukcji hatasu
drogowego poprzez zmiang organizacji ruchu pojazdow.

W swojej pracy badawczej podjatem ciekawy temat oddziatywania akustycznego sta-
cji benzynowej [F]. Oczywistym jest, ze dziatalno$¢ stacji paliw skierowana jest gtéwnie do
kierowcédw poruszajacych sie pojazdami o napedzie spalinowym. Jednak wiele urzgdéw na-
kazuje wilascicielom stacji benzynowej spetnienie ograniczen akustycznych jak dla obiektu
ustugowego. Wykazalem, ze analizy akustyczne stacji paliw muszg by¢ prowadzone dwuto-
rowo. Obiekt ustugowy (sklep + myjnia pojazdéw) powinien by¢ rozpatrywany osobno jako
zrédio hatasu przemystowego. Przejazd pojazdéw po terenie stacji powinien by¢ rozpatrywa-
ny rowniez osobno jako zrédto hatasu komunikacyjnego drogowego.

Moim osiggnieciem naukowo-badawczym jest wskazanie metodyki prowadzenia
oceny akustycznej stacji benzynowej [F].

Uproszczenia w symulacjach hatasu przemystowego moga prowadzi¢ do uzyskiwania
btednych wynikéw analiz akustycznych. Wykazalem, ze modelowanie obiektéw przestrzen-
nych jako tzw. ,,zrédlo typu budynek” mozna pomina¢, w stosunku do budynkéw, w ktérych
poziom ci$nienia akustycznego wewnatrz jest mniejszy od 60 dB. Nalezy w takim przypadku
modelowac obiekt jako bryle¢ nie emitujgcag hatasu. W uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze gdy
poziom hatasu wewnatrz budynku jest mniejszy od 60 dB, a izolacyjno$s¢ wypadkowa Scian
tego obiektu jest wigksza od 20 dB, to na zewnatrz budynek emituje dzwigki o poziomie po-
nizej 40 dB. Warto$¢ 40 dB to najnizszy w Polsce 1 wielu krajach na $§wiecie poziom dopusz-
czalny dla pory nocne;j.

Moim osiggnieciem naukowo-badawczym jest wskazanie ktore z uproszczen w mode-
lowaniu emitora nie wplywajq na wartos¢ immisji hatasu w srodowisku [L].

Wykonujac wielokrotnie wiasne pomiary hatasu komunikacyjnego drogowego zauwa-
zylem, ze wynik pomiaru uzyskiwany podczas badania 10 minutowego nie odbiegat od tego,
ktéry mozna byto zaobserwowac¢ na mierniku podczas pomiaréw juz po 5 minutach. Wydaje
si¢ zatem by¢ celowe, podjecie proby modyfikacji obowigzujacych przepiséw w kierunku
skrécenia czasu pobierania pojedynczych prébek hatasu w celu wyznaczenia poziomu row-
nowaznego dzwicku. Z przeprowadzonych przeze mnie badan na wielu odcinkach drogowych
wynika, ze przy wysokim nat¢zeniu ruchu tj. powyzej 600 poj./godz., skracajac czasu pomia-
ru pojedynczej proby do 2 minut, mozna osiaggnag¢ wynik zblizony do 10 minutowego, ktory
zawiera si¢ w przedziale rozstgpu R miedzy probkami 0 < R < 2. Jednocze$nie podczas prob-
kowania, przy matym natezeniu ruchu (300 poj./godz.), potrzeba wydtuzy¢ czas pomiaru po-

jedynczej préby do 3 minut, aby wynik zawierat si¢ w zalozonym przedziale rozstepu R. W
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zwiazku z powyzszym skrdcenie czasu pomiaru pojedynczej probki do 5 minut jest rozwigza-
niem bezpiecznym. Jednocze$nie warto obnizy¢ zakres dolny nat¢zenia ruchu, dopuszczajacy
stosowania metody prébkowania z obecnych od 300 poj./godz. do warunku minimum 200
poj./godz.

Moim osiggnigciem naukowo-badawczym jest wskazanie niedostatkow w obowiqzu-
Jjacych referencyjnych metodach pomiaru hatasu drogowego oraz propozycje zmian tych
przepisow [G, H].

Przedstawione osiggnigcia naukowo-badawcze powigzane sg $ci$le z moimi osiggnig-
ciami naukowymi. Zakres prac wskazuje na moje szerokie zainteresowanie tematem oceny
klimatu akustycznego w srodowisku. Tematem moich kolejnych prac beda rozszerzone bada-

nia wpltyw pomiaru tla akustycznego na ustalenie wskaznika oceny hatasu w srodowisku [A].
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