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POVZETEK

Delfini so najvecja in najraznovrstnejSa skupina kitov. Najbolje raziskana vrsta delfina je
velika pliskavka (Tursiops truncatus), ki je prisotna tudi v Sloveniji. Ker zvok v vodi potuje
hitreje kot svetloba, so delfini razvili zelo dovrSen sistem za pridobivanje informacij s
pomoc¢jo sluha, ki ga imenujemo eholokacija. Ta jim omogoc¢a komunikacijo, navigacijo,
hranjenje ter razmnoZzevanje in je tako kljuCnega pomena za njihovo zivljenje. Vsekakor
slis$ijo moc¢ne zvoke nizkih frekvenc, vendar pa so bolje prilagojeni na zaznavanje
visokofrekvencnih zvokov, kjer je skoncentrirana vecina antropogenih zvokov. Slusne
zmogljivosti delfinov vkljucujejo izrazite sposobnosti razlo¢evanja frekvenc in razloCevanja
zelo majhnih ¢asovnih razlik, kar je pri eholokaciji klju¢nega pomena. Ker so v veliki meri
odvisni od sluha, je njihova obcutljivost na antropogeni hrup toliko vecja. Hrup lahko vpliva
na njihovo sposobnost zaznavanja zvoka in povzroci Stevilne spremembe v njihovem vedenju

in aktivnostih.

Vecina antropogenega hrupa je rezultat hrupa plovil. Odzivi delfinov na hrup plovil so lahko
zelo razli¢ni in so odvisni od vrste, posameznika, starosti, spola in predhodnih izkuSen;j s
hrupom. Pomemben vpliv povecanja hrupa na delfine je, da lahko ta hrup preglasi biolosko
pomembne zvoke. Hrup tako lahko vpliva na oglasanje, vedenje, potope, hranjenje, izogibanje
habitatu in odsotnost na hrupnem obmocju ter povzroca stres in okvare sluha. Reakcije
delfinov lahko privedejo do manjSe ucinkovitosti iskanja hrane, visje energetske porabe,
manjSe povezanosti s skupino, povecanega plenilstva ter zmanjSanega razmnozevanja, in tako
resno vplivajo na populacijo. Hrup plovil je mogoce zmanjSati z ustrezno izbiro ali
nacrtovanjem plovil in/ali opreme. Ker najvec hrupa proizvedejo propelerji, je najvec truda za

utiSanje plovil osredotoCenega na nac¢rtovanje in delovanje propelerjev.
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ABSTRACT

Dolphins are the largest and most diverse group of whales. Best-studied species of dolphin is
the bottlenose dolphin (Tursiops truncatus), which is also present in Slovenian waters.
Because the sound travels faster in the water than light, dolphins developed a very
sophisticated system for obtaining information through hearing, called echolocation.
Echolocation enables comunication, navigation, foraging and reproduction, and is so crucial
to their lives. They definitely hear strong sounds of low frequencies but are better suited for
detecting high-frequency sounds where most of antropogenic noise is concentrated. Hearing
capabilities of dolphins include the ability to discriminate very small differences in
frequencies and time which is crucial for echolocation. Because they are largely dependant of
hearing, thier sensitivity to antropogenic noise is much bigger. Noise can affect their ability to

detect sound and cause a number of changes in their behaviour and activities.

Most of the antropogenic noise is a result of vessel noise. The responses of dolphins to vessel
noise can be very different and depend on species, individual, age, sex and prior experience
with noise. An important impact of increased noise on dolphins is that this noise drowns out
biologically important sounds. Therefore, noise can have impact on vocalization, behaviour,
diving, foraging, aviodance and displacement and can cause stress and hearing damage.
Reactions of dolphins may lead to a less efficient foraging, higher energetic demands, less
group cohesion, higher predation and decreased reproduction, and thus seriously affecting the
population. Vessel noise may be reduced by appropriate selection or design of vessels or/and
equipment. Since most of the noise comes from propelers, the main efford for quieter vessels

is focused on design and operation of the propelers.
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1. UVOD

Za pridobivanje informacij s pomoc¢jo sluha v okolju z nizZjo intenziteto svetlobe so delfini
razvili zelo dovrSen sistem, ki ga imenujemo eholokacija (Au, 1993). Ta jim omogoca
komunikacijo, navigacijo, hranjenje ter razmnoZevanje in je tako klju¢nega pomena za
njihovo Zivljenje. Delfini so bolje prilagojeni na zaznavanje visokofrekvenénih zvokov,
nedvomno pa sliSijo tudi moc¢ne zvoke nizkih frekvenc (Richardson, 1991), kjer je
skoncentrirana vec€ina antropogenih zvokov. Ker so v veliki meri odvisni od sluha, je njihova
obcutljivost na antropogeni hrup toliko ve¢ja. Hrup tako lahko pri delfinih vpliva na
sposobnost zaznavanja zvoka (Clark in Ellison, 2004) in povzro¢i Stevilne spremembe v
njihovem vedenju in aktivnostih. Odzivi delfinov na hrup plovil so lahko zelo razli¢ni in so
odvisni od vrste, posameznika, starosti, spola, predhodnih izkuSenj s hrupom ter frekvence,
jakosti in vrste hrupa. Hrup plovil je mogoce zmanjSati z ustrezno izbiro ali nacrtovanjem

plovil in/ali opreme.

Namen te zaklju¢ne naloge je predstaviti eholokacijo delfinov in vpliv hrupa plovil, prav tako
pa bomo prikazali njihove odzive na hrup plovil. Najbolje raziskana vrsta delfina je velika
pliskavka Tursiops truncatus (Montagu, 1821), zato ve€ina primerov bazira na njej. Velika
pliskavka je prisotna tudi v Slovniji, kjer je edina stalno prisotna vrsta delfina (Genov in sod.,

2008).
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2. DELFINI (Delphinidae)

Delfini (fam. Delphinidae) spadajo v red kitov (Cetacea) in podred zobatih kitov
(Odontoceti). Druzina delfinov, je razmeroma sodobna, saj se je pojavila Sele v zgornjem
miocenu pred priblizno 10 milijoni let (Evans, 1987). Raziskave kaZejo, da so bliznji
sorodniki kopitarjev (Flower, 1883), najblizje sorodstvo pa naj bi bili povodni konji
(Hippopotamus) (Ursing in Arnason, 1998). Danes je to najvecja in najraznovrstnejs$a skupina

kitov (Rice, 1984).

Vrste delfinov se med seboj razlikujejo v zunanjosti, velikosti, zobovju, obmo¢jih hranjenja,
vedenju in izbiri habitata. Na zgornji strani glave, nekoliko levo od centra, je dihalna odprtina.
Vecina vrst ima mascobni organ — melono, ki se nahaja med ¢elom in kljunom ter ima
pomembno vlogo pri eholokaciji. Zobje, ki moc¢no variirajo v velikosti in Stevilu (KryStufek in
Lipej, 1993), so stoz€asti in se med seboj ne razlikujejo. Priblizno na sredini hrbta imajo

mnoge vrste hrbtno plavut (Reeves in sod, 2002).

Morfoloske in anatomske razlike med vrstami so nastale tudi zaradi razlik v prehrani. Delfini
se v prvi vrsti hranijo z ribami in lignji (Genov in sod, 2008). Nekatere vrste, na primer orka
(Orcinus orca), pa se hranijo tudi s pti¢i (Castello, 1977) in z morskimi sesalci (Ott in
Danilewicz, 1998; Jefferson in sod., 1991). Stevilni delfini se sezonsko selijo zaradi hrane,
vecCina selitev pa poteka iz obalnih voda na odprto, redkeje v smeri sever—jug (Norris, 1967;

Evans, 1971).

Kiti vkljuéno z delfini so sesalci, kar med drugim pomeni, da kotijo zive mladice, ki sesajo
materino mleko (Berta in James, 1999). RazmnoZevanje delfinov ni vezano na paritveno
sezono, saj so spolno aktivni vse leto, kljub temu pa se vecina mladic¢ev skoti poleti (Haase, in
Schneider, 2001). Edinec ostane pri materi vsaj nekaj mesecev. V prvem letu je materino
mleko primarni vir hrane (Cockcroft in Ross, 1990a; Peddemors in sod., 1992), vendar pa
lahko samica doji tudi do 3 leta in ve¢ (Cockcroft in Ross, 1990b). Prav zato samice pri vecini

vrst lahko kotijo le enkrat na 2 do 3 leta.
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Tako kot vsi zobati kiti se tudi delfini orientirajo predvsem z uporabo zvoka (eholokacija).
Razpon frekvenc je velik in sega od zaporedja klikov pri 0,25 kHz do ultrazvo¢nega obmocja
pri 80—220 kHz (Houser in Finneran, 2006a; Houser in Finneran, 2006b). Zvoki so lahko Cisti
ali pa meSanica razlicnih frekvenc. Znanstvenikom je uspelo uvrstiti tovrstne zvoke v

posamezne kategorije, ki so povezane z dolocenim vedenjem (Herzing, 2000).

Delfini so druzabne zivali, zato se nekatere vrste druzijo v jate. Obicajno je v jati nekje do 20
posameznikov (Shane in sod., 1986), vendar pa so bile opazene tudi vecje jate po 1000 in vec
posameznikov (Saayman in Tayler, 1973). Ve¢je jate obic¢ajno vidimo pri delfinih, ki se selijo
in na obmocjih, kjer je na razpolago veliko hrane. Prav tako pa se velikost jate povecuje z

oddaljenostjo od obale (Shane in sod., 1986; Connor in sod., 2000).

Delfine najbolj ogrozajo lov, onesnazevanje, zmanjSevanje virov hrane, nakljucni ulov ter
degradacija in motnje Zivljenjskega okolja (Gambaiani in sod., 2009; Reeves in sod., 2001;
Shane in sod., 1986). V morju vedno vecjo tezavo predstavlja tudi hrup, saj zvocno

onesnazevanje iz leta v leto narasca (Andrew in sod., 2002).

Delfini prebivajo v oceanih, in tudi nekaterih rekah in jezerih. Delfini slovensko morje
uporabljajo kot del njihovega stalnega prebivalisca, kjer se prehranjujejo, igrajo, pocivajo, pa
tudi razmnozujejo in vzgajajo mladi¢e (Genov in sod., 2008). Bolj ali manj redno slovensko
morje uporablja okoli 70 delfinov. O prisotnosti delfinov v severnem Jadranu pric¢a kar nekaj
raziskav (Brusina, 1888; Krystufek in Lipej, 1993; Bearzi in sod., 2004; Genov in sod., 2008),
vendar pa se je njihovo Stevilo po letu 1960 mocno zmanjSalo na racun Stevilnih pobojev
(Bearzi in sod., 2004). Pri nas je edina stalno prisotna vrsta delfina velika pliskavka (Genov in
sod., 2008), tekom let pa je bilo opaziti tudi druge vrste, kot na primer navadni delfin
(Delphinus delphis) in navadni progasti delfin (Stenella coeruleoalba). Z opazovanjem in
raziskovanjem le-teh se pri nas ukvarja drustvo Morigenos, ki delfine v slovenskem morju

preucuje in spremlja ze od leta 2002.
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2. 1. VELIKA PLISKAVKA (Tursiops truncatus)

Velika pliskavka je najbolj raziskana vrsta delfina na svetu (Shane in sod., 1986; Connor in
sod., 2000; Bearzi in sod., 2008) in je najbolj pogosta vrsta v severnem Jadranskem morju
(Reeves in Notarbartolo di Sciara, 2006. Bearzi in sod., 2008). Sredozemska populacija je za
uvrstitev na seznam [UCN (Mednarodna zveza za varstvo narave) predlagana kot ranljiva
(VU). Danes je habitat te vrste fragmentiran, populacije pa so relativno majhne (Reeves in

Notarbartolo di Sciara, 2006).

Velika pliskavka je po velikosti ena vecjih vrst iz druzine delfinov, ki jo najdemo v
Sredozemskem morju, in je edina Se stalno ziveca vrsta delfinov v severnem Jadranu (vcasih
tudi navadni delfin) (Bearzi in sod., 2004). Ima vec¢inoma kratek in top kljun, glava je obla,
telo pa robustno. Vecina telesa je pepelnato sive, v€asih rjavkasto sive barve. Najtemne;jsi je
hrbet, boki so svetlejsi, trebuh pa je umazano bel. Hrbtna plavut, ki je na sredi hrbta je srednje
velika, zmerno visoka in srpasta (KryStufek in Lipej, 1993). Mladici ob rojstvu merijo okrog 1

m, odrasli pa od 2,3 do 4 m v dolzino.

Vrsta je kozmopolitska, saj jo najdemo tako v zmernih in tropskih vodah Tihega, Atlantskega
in Indijskega oceana, kot tudi v Sredozemlju ter Crnem in Rde¢em morju (Mitchell, 1975).
Prebiva v obalnih vodah (Gannier, 2005), in tudi na odprtem morju (Forcada in sod., 2004),

kjer se zadrzuje v skupinah po priblizno 10 osebkov, izjemoma tudi v skupinah do 100 zivali.
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3. EHOLOKACIJA

Ker v oceanih zvok potuje veliko hitreje kot svetloba, delfini kot svoj primarni cut uporabljajo
sluh. Delfini in ostali zobati kiti imajo razvit zelo dovrSen sistem za pridobivanje informacij s
pomocjo sluha v okolju z nizjo intenziteto svetlobe. To imenujemo eholokacija ali biosonar,
ki je definirana kot oddajanje zvocnih pulzov in analiza vrnjenih odmevov, ki omogocajo

pridobivanje informacij o bliznjih predmetih (Bradbury in Vehrencamp, 1998).

Znacilnosti eholokacijskih signalov so odvisne od organov, ki proizvajajo in sprejemajo zvok,
ter dolocene vrste. Delfini so razvili vrsto eholokacijskih signalov, tako zaradi njihove
velikosti kot tudi evolucijskih pritiskov s strani plenilcev, plenov in habitata. Vecina delfinov
oddaja visokofrekvenéne Sirokopasovne klike, ki so na sploSno vi§ji od 50-60 kHz (Au,

1993).

Pri delfinih proizvajanje eholokacijskih signalov poteka v skeletnih strukturah, zra¢nih
meSickih in meloni v glavi delfina (Aroyan, 1992; Au, 1993). Ti signali so kratki ultazvo¢ni
signali, ki so projecirani iz melone v ozkem snopu. Pogosto so karakterizirani s kombinacijo
spektralnih in ¢asovnih parametrov, kot so trajanje, pogostost, usmerjenost in amplituda. Vsi
eholokacijski signali imajo, glede na velikost melone, visoko frekvenco (Ulrick, 1983) in so

zato mocno usmerjeni.

Da delfin lahko sprejme katerokoli informacijo o okolju, mora biti oddani eholokacijski klik v
prvi vrsti dovolj mocan (glasen), da doseze tarco, se od nje odbije in ga nato delfin zopet
lahko sprejme. Ta odmev da delfinu informacije o doloceni tar¢i. Prav tako mora signal
tolerirati $tevilne motnje na poti od delfina do tarée in nazaj. Ce te tolerance ni, se lahko del
signala oziroma informacij izgubi. Ko oddani signal doseZe tarCo, se bo del energije te tarce
odbil nazaj proti viru. Koli¢ina odbite energije narasca z velikostjo tarce, ki je odvisna tudi od
razlik v gostoti med vodo in telesno zgradbo plena. Ta odmev, ki temelji na impulzivnem

odzivu, da delfinu informacije o doloceni tar¢i (Jensen, 2011).

Ko se odmev vrne k delfinu, ga mora ta zaznati in interpretirati. To pomeni, da mora nivo
odmeva presegati absolutni prag sluha zivali. Hkrati ga mora biti mozno zaznati kljub hrupu,

Sumom, odmevom v frekvencnem pasu signala in prepoznati kot pojem potencialni plen.

10
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Obmocje zaznavanja plena je za manjSe delfine (in pliskavke) nekaj 10 metrov, za vecje
delfine pa ve¢ 100 metrov, odvisno od potencialnega plena in ravni hrupa v okolici

(Akamatsu in sod., 2007; Madsen in sod., 2004).

3.1. KATEGORIJE AKUSTICNIH SIGNALOV

Podvodni zvoki, ki jih delfini oddajajo, so razdeljeni v tri strukturne kategorije: eholokacijske
klike, impulzivne zvoke in zZvizge (Caldwell in sod., 1990). Prav tako lahko te zvoke delimo v
dve funkcionalni kategoriji: eholokacijske klike, ki jih uporabljajo za navigacijo in iskanje
plena, ter impulzivne zvoke in zvizge, ki jih uporabljajo za komunikacijo (Herzing, 2000).
Ker je nekatere signale teZko pripisati doloCeni funkciji, je veckrat uporabljena strukturna

kategorizacija.

Eholokacijski kliki so visokofrekvenéni, usmerjeni signali, ki jih oddajajo vsi delfini. Delfin
aktivno odda zvok v okolje, zvok pa se nato odbija od razlicnih predmetov oziroma
organizmov v okolju in se nato vrne kot odmev, ki ga delfin prestreZe in na ta nacin ustvari
jasno sliko o svojem okolju. V prvi vrsti se kliki uporabljajo za orientacijo in iskanje plena,
vendar pa nekateri zobati kiti, kot so kit glava¢ (Physeter macrocephalus) in pliskavke,

uporabljajo klike tudi za komunikacijo (Clausen in sod., 2010; Dawson, 1991).

Pri impulzivnih zvokih gre dejansko za klike, ki so tako hitri in tako blizu skupaj, da jih ljudje
sliSimo kot kontinuiran zvok. Tak$ni zvoki so povezani tako s hranjenjem kot tudi z
medsebojnimi interakcijami med delfini. Impulzivni zvoki so dejansko tudi eholokacijski
kliki, ki jih delfini uporabljajo, ko je plen Ze Cisto blizu. Nekateri delfini, kot na primer orke,

Jjih uporabljajo kot klice in so zato pomembni pri komunikaciji (Foote in sod., 2008).

Zvizgi se uporabljajo predvsem za medsebojno komunikacijo oziroma sporazumevanje

(Herzing, 2000). Vsak delfin ima svoj lastni prepoznavni zvizg, ki se lo¢i od zvizgov drugih

......

ozkopasovne zvoke, ki pogosto spreminjajo frekvenco (Herzing, 2000). Ko se Zzvizg

dokonc¢no izoblikuje, ostane skoraj nespremenjen vse zivljenje. Ti zviZgi naj bi vsebovali

11
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informacije o identiteti, lokaciji in pocutju zivali, sodelovali pa naj bi tudi pri zdruzevanju v

tesnejsSe skupine (Caldwell in sod., 1990).

3.2. PRODUKCIJA ZVOKA

Delfini imajo dva tipa organov, ki sta zmoZna produkcije zvoka: Kot vsi sesalci imajo grlo
(larynx) in glasilke (plica vocalis) (Reidenberg in Laitman, 1988), ki so povezane z dihalnim
sistemom. Delfini so tekom evolucije razvili specializiran nosni kompleks v povezavi z
dihalnim sistemom. Tej strukturi, ki se nahaja poleg melone, pravimo zvocne ustnice
(Cranford in sod., 1996). Zgodnje Studije so proucevale, ali je vir produkcije zvoka pri
delfinih primarno v grlu (Purves in Pilleri, 1983), nosnem Cepu oziroma nosnem sistemu
(Diercks in sod., 1971) ali pa je kombinacija obeh (Evans in Prescott, 1962). Danes je znano,
da so zvocne ustnice zadolZene za produkcijo tako eholokacijskih signalov (Diercks in sod.,

1971; Dormer, 1979; Ridgway, 1980) kot tudi zvokov (Ridgway, 1980).

Produkcija zvoka v nosnem kompleksu delfinov je pnevmaticni proces, ki poteka v zaprtem
sistemu (Amundin in Andersen, 1983; Dormer, 1979). Vecina znanja o produkciji zvoka pri
delfinih zadeva proizvodnjo visokofrekvencnih eholokacijskih klikov. Eholokacijski kliki so
proizvedeni ob potiskanju zraka skozi trdno vezivno in misi¢no tkivo, ki gradi zvo€ne ustnice
(Cranford, 1988). Zrak v nosni votlini na ventralni strani zvo¢nih ustnic naj bi se stisnil z
gibanjem grla, podobno gibanju bata (Cranford in sod., 1996), to pa povzroci poviSan zracni
pritisk v koS¢enih nosnicah (Elsberry, 2003). Zra¢ni tlak nato regulira nosni cep, ki je na
ventralni strani zvocnih ustnic. Ko tlak preseZze misi¢no napetost v zvoc¢nih usticah, se le-te za
kratek cas loc€ijo, kar proizvede klik. Zvocne ustnice so se nato zopet prisiljene stisniti skupaj
zaradi miSi¢ne napetosti in Bernoullijevih sil ob prehajanju zraka. Vsakokrat, ko se zvo¢ne
ustnice locijo, preide majhna koli¢ina zraka iz zvoc¢nih ustnic v vestibularne zratne meSicke
(Mackay in Liaw, 1981). Ker se delfini potapljajo za dlje Casa, zaradi Cesar ne morejo
obnoviti zaloge zraka, predstavlja to posebne tezave pri pnevmati¢ni produkciji zvoka. Za
resitev tega delfini reciklirajo zrak v nosnem sistemu, tako da lahko neprestano proizvajajo

zvocne signale tudi, ko so pod vodo (Dormer, 1979).
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Eholokacijski kliki, proizvedeni v zvo¢nih ustnicah, gredo rostralno (v smeri kljuna) skozi par
mascobnih teles, ki sta povezani z melono na delfinovem celu (Cranford in sod., 1996).
Melona je sestavljena iz lipidov in estrov voska. V jedru melone je hitrost zvoka nizka, proti
zunanjosti pa se povecuje. Ko zvok potuje skozi glavo delfina, lobanja in zracni meSicki
usmerijo vecino energije v melono (Aroyan in sod., 1992). Medtem ko zvoéni valovi potujejo
skozi melono (slika 1), se nekoliko lomijo proti jedru, kjer je nizja hitrost zvoka, tako da je
ve¢ zvocne energije usmerjene naprej. Rezultat tega je ozek naprej usmerjen signal (Au in
sod., 1986). V meloni se hitrost zvoka postopoma povecuje, dokler ne doseze hitrosti zvoka v
morski vodi. To ujemanje hitrosti zmanjSuje zvo¢ne odboje in zdruzuje produkcijo zvoka z
okoliskim medijem (Au, 1993). Rezultat tega je oddajanje moc¢nih, usmerjenih eholokacijskih

klikov (Au in sod., 2010).

akustifne nosnice

miclona

£ maidobo napolnjena votling v
spodnji Eeljusti

Slika 1: Prikaz sprejemanja in oddajanja zvoka pri delfinih
(vir: Stonehaven Dolphin Research Trust, 2012)
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3. 3. SPREJEMANJE ZVOKA

Slusni sistem sesalcev delimo na tri dele: zunanje, srednje in notranje uho. Za razliko od
kopenskih sesalcev delfini nimajo zunanjega usesa ali z zrakom napolnjenih zunanjih kanalov
(Ketten, 1992). Namesto tega sprejem zvoka primarno poteka skozi spodnjo Celjust (slika 1),
nato pa je posredovan do srednjega in notranjega usesa skozi majhen kanal v mandibuli
(spodnji Celjusti) (Brill in sod., 1988). Ta kanal je napolnjen z lipidi, podobnimi tistim, ki jih
najdemo v meloni. Zaradi nizke absorbcije zvoka in vloge pri zvo¢ni prevodnosti je to tkivo
pogosto imenovano akusti¢na leca (Jensen, 2011). Potem, ko je zvok iz spodnje Celjusti
posredovan preko timpanic¢ne votline v srednje uho, se poveze z ovalnim okencem notranjega
usesa preko vibracij v delu srednjega usesa, imenovanega timpani¢na plos¢a (Hemila in sod.,
1999; Nummela in sod., 1999a; Nummela in sod., 1999b). Srednje uho deluje kot impedanc¢na
prilagoditvena naprava, ki preprecuje izgubo pri prenosu zvoka med okolisSko vodo in
tekocino v polzu s pomocjo povec€anja hitrosti delcev prihajajo¢ih zvoc¢nih vibracij (Hemila in
sod., 1999; Nummela in sod., 1999a; Nummela in sod., 1999b). Kosti srednjega usesa imajo
tudi karakteristi¢ne resonan¢ne frekvence, ki lahko vplivajo na obcutljivost sluha in obseg

slusnega polja (Rosowski, 1992).

Ko je zvok posredovan ovalnemu okencu na zacetku notranjega uSesa, zvocne vibracije
potujejo navzdol skozi teko¢ino v polzu. Polz je spiralno zavit in vsebuje bazilarno membrano
ter z njo povezane dlake. Premik bazilarne membrane zaznajo mehanoreceptorji na dlakah
notranjega uSesa, ki kodirajo intenzivnost draZljaja v ponavljajoo se frekvenco Zivénih
impulzov, le-ti pa nato potujejo proti centralnemu Zivénemu sistemu (Brill in sod., 2001).
Togost bazilarne membrane z oddaljenostjo od ovalnega okenca pada (Moffet in sod., 1993).
Menijo, da je delitev frekvenc v polzu rezultat te togosti gradienta, ker naj bi
visokofrekvencni zvoki bolj vplivali na dele bazilarne membrane, ki so blizje ovalnemu
okencu, medtem ko naj bi zvoki nizjih frekvenc bolj vplivali na dele bazilarne membrane, ki
so dlje od ovalnega okenca (Moffet in sod., 1993; Randall in sod., 2001). Zdi se, da
morfologija lamin notranjega usesa pri delfinih odraza akusti¢ne specializacije med vrstami
delfinov (Ketten, 1992) in lahko v veliki meri razlozi razlike v slusnih zmogljivostih med

vrstami.
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3.4.SLUH IN SLUSNE ZMOGLJIVOSTI

Delfini so najbolj obcutljivi na zvoke nad ~10 kHz. Zgornje meje obcutljivosti slusnega
obmocja so od 31 kHz pri orki, pa tudi do nad 100 kHz pri nekaterih vrstah. Obcutljivost
delfinov na visokofrekvencéne zvoke je povezana z njihovo uporabo eholokacijskih pulzov
zelo visokih frekvenc in zvokov zmerno visokih frekvenc za funkcije, kot je komunikacija.
Sluh pri nizkih frekvencah je bil preucen pri malem Stevilu vrst. Za primer lahko vzamemo
veliko pliskavko, ki lahko slisi zvoke tudi na frekvenci 40—-125 Hz. Vendar pa se pod ~10 kHz
obcutljivost s padanjem fekvence slabsa. Zdi se, da je pod 1 kHz, kjer je skoncentrirana

vecina hrupa, obcutljivost slaba, vendar so podatki skromni (Richardson, 1991).

Pri veliki pliskavki obcutljivost pada, ko se trajanje posameznega pulza zmanjSa pod 0,1-0,2
sekunde. Vendar pa imajo delfini Zivéne mehanizme, specializirane za procesiranje sekvenc
kratkih pulzov — tako kot pri tistih, ki jih uporabljajo pri eholokaciji. Zato imajo tako dobro
sposobnost diskriminacije jakosti in frekvence kot tudi dobre zmogljivosti za lokalizacijo

(Richardson, 1991).

Slusne zmogljivosti delfinov preucujejo Ze vrsto let. Glavna razlika med delfini in njihovimi
kopenskimi predniki je, da delfini lahko zaznajo zelo visoke frekvence (Johnson, 1968a) in so
dosegli veliko ve¢jo zmoznost Casovne locljivosti (Popov in Supin, 1997). Pri eholokaciji sta
ti dve sposobnosti klju¢nega pomena. Krivulje sluSnega praga, ki opisujejo obcutljivost sluha
na razlicnih frekvencah, so bile izmerjene za Stevilne vrste delfinov. Pri veliki pliskavki so
pokazale dobro obcutljivost tudi pri 120-150 kHz, tako za Ciste tonske signale (Johnson,
1968a) kot tudi za Sirokopasovne signale (Au, 2002). Avdiogrami se med posamezniki mo¢no
razlikujejo (Popov in sod., 2007), kar je lahko posledica izgube sluha s starostjo (Houser in
Finneran, 2006a; Kloepper in sod., 2010).

Delfini so sposobni razlocevati zelo majhne casovne razlike. Gre za sposobnost, ki je
pomembna za oceno oddaljenosti predmeta med eholokacijo. Integracijski Cas za zvocne
signale okoli 4 kHz je pri velikih pliskavkah priblizno 200 ms (Johnson, 1968b), kar je blizu
integracijskemu casu pri ljudeh na tej frekvenci. Vendar pa se integracijski ¢as nad 4 kHz
zmanjsuje, kar pomeni boljSo ¢asovno lo¢ljivost tonov visjih frekvenc. V primeru sprejemanja
signalov, kot so na primer eholokacijski kliki, pa je locljivost $e boljsa. Za visokofrekvencne

eholokacijske klike imajo delfini izrazito ¢asovno loc¢ljivost, kratko tudi 2—300 ps (Au, 1993;
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Supin in Popov, 1995). Prav tako so $tudije pokazale, da lahko individualnim klikom sledijo
Stevilni ponavljajoci se kliki od 800 klikov na sekundo (Szymanski, 1998) do ve¢ kot 1250
klikov na sekundo (Dolphin in sod., 1995; Mooney in sod., 2009). Natan¢no doloc¢anje kota
plena, tako med eholokacijo kot med pasivnim poslusanjem, Se dodatno olajSuje nalogo

akusti¢nega iskanja plena (Au, 1993; Branstetter in Mercado, 2006).

Slusne specializacije delfinov vkljucujejo tudi izrazite sposobnosti razloevanja frekvenc, ki
so potrebne za natancno razlocevanje tarce (Yovel in Au, 2010). Delfini lahko zaznajo majhne
razlike v debelini stene valjev (Au in Pawloski, 1992) in iz vrnjenih odmevov dobijo dovolj
informacij, da razloc¢ijo med razli¢nimi pleni (Au in sod., 2009; Yovel in Au, 2010). Velike
pliskavke so sposobne razlocevati zvoke, ki se v frekvenci razlikujejo za manj kot 1,3 %, pa
vse do 0,2 % v njithovem celotnem slusnem obmocju 1-140 kHz (Thompson in Herman,
1975). Za razlocevanje tar¢e bi moral eholokacijski delfin zaznati komaj opazne spektralne

razlike v zelo kratkih odbojih prej kot v dolgih sinusoidnih signalih.

Nekateri delfini komunicirajo pod vodo z zvizgi na frekvancah pod 20 kHz; vecina njihove
energije je obicajno okoli 10 kHz. Pri Zvizgih so vrednosti lahko 100-180 dB. Orka sicer
producira zvizge, vendar pa vefinoma uporablja impulzivne zvoke na frekvenci 1-6 kHz
(Richardson, 1991). Vedina Zivljenjsko pomembnih zvokov pri delfinih je nad

nizkofrekvenénim pasom, kjer je skoncentrirana vecina hrupa.

Eholokacijske zmogljivosti delfinov so zelo dobro razvite. Eholokacijski pulzi so v ve¢ji meri
visokofrekvenc¢ni, 30-100 kHz ali visji. Vendar pa imajo eholokacijski signali orke najvec
energije na 12-25 kHz. Zacetne vrednosti delfinovega signala sicer lahko presezejo 200 dB.
Vplivno obmocje delfinovega sonarja je lahko tudi do 350 m, odvisno od okoljskega hrupa,

velikosti in odbojnosti tarce, vrste in Stevilnih drugih faktorjev (Richardson, 1991).

Kriticna razmerja in kriticni obsegi (Fletcher, 1940) so pomembni za dolocitev potenciala
zakrivajo¢ega hrupa. Kriticno razmerje je koli¢ina (v dB), s katero mora zvoc¢ni signal
prekoraciti nivo hrupa iz ozadja (na Hz), da ga lahko Zival zazna (Richardson, 1991). Kriti¢ni
pasovi pri veliki pliskavki se zdijo $ir$i, kot je bilo predvideno na osnovi predpostavk z enako
mocjo. Kritiéni pas je frekvencno obmocje, v katerem hrup vpliva na zaznavanje zvoc¢nih

signalov, katerih frekvenca je blizu sredine kriti¢nega pasu. To pomeni, da nekateri delfini
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zaznavajo doloCene zvoke, tudi ko je signal SibkejSi od celotnega hrupa iz ozadja (slika 2).
Vecina eksperimentov z zakrivanjem je pokazala sposobnost Zivali, da zazna zvoc¢ni signal v
prisotnosti hrupa, ki prihaja iz enake smeri. Pri zelo visokih frekvencah (na primer 80 kHz) je
zakritost mo¢no zmanjSana, to pa velja tudi, kadar zvocni signal in zakrivanje prihajata iz
razli¢nih smeri ali kadar signal pride iz ene smeri, hrup pa iz ve¢ drugih. To zmanjSanje v
zakrivanju je zaradi usmerjenega sluha manj o€itno pri zmernih frekvencah (na primer 18

kHz) (Richardson, 1991).

Pri nizkofrekven¢nih signalih bo hrup s frekvenco, ki je blizu frekvenci signala, oviral
zaznavanje signala. Analizator zvocnih frekvenc v polZu sesalcev je obi¢ajno oblikovan kot
banka filtrov, ki naj bi predstavljali frekvenéni odziv posamezne dlake notranjega uSesa
(Fletcher, 1940). Zvocni filtri v sluSnem sistemu velike pliskavke so po porocanju okvirno
sorazmerni centralni frekvenci testnega signala (Au in Moore, 1990; Johnson, 1968a). Au in
Moore (1990) sta izmerila, da so kriti¢ne pasovne $irine nekoliko vi§je kot ena tretjina oktave
za velike pliskavke (priblizno 23 % centralne frekvence), kar je obi¢ajno predvidevana

zakrivajoCa pasovna §irina za sesalce, ki zazanavajo Ciste tone v hrupu.

I i ki
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detfini in zobati kici |
L O e

200 kHz
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! !

primaren hrup plovil

Slika 2: Prikaz povezave med zvoki morskih Zivali in hrupom plovil (vir: Southall, 2005)
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4. DELFINI IN HRUP

Iz znanstvenih raziskav o delfinih je jasno, da sta zaznavanje in produkcija zvokov klju¢nega
pomena za njihovo Zivljenje s Stevilnih pogledov (Au, 1993; Johnson, 1968a; Popov in Supin,
1997; Herzing, 2000; Foote in sod., 2008), zato je njihova obcutljivost na antropogeni hrup
toliko vecja. Doloceni zvoki tako vplivajo na sposobnost zaznavanja zvoka, kot so odboji od

plena in naravni zvoki, katerih cilj je navigacija in hranjenje (Clark in Ellison, 2004).

Vire hrupa lahko delimo na naravne in antropogene. Med naravne vire sodijo zvoki, ki
nastajajo med aktivnostmi v Zemljski skorji (potresi, vulkansko delovanje), vetrovi, valovi ter
oglasanje morskih sesalcev in rib. Antropogeni hrup je umetnega izvora in vkljucuje hrup
plovil, hrup ki ga povzrocajo vojaske dejavnosti (sonar, detonacije) ter hrup povezan z
industrijsko dejavnostjo ter grednjo na morju (vrtanje, hrup mehanizacije, iskanje olja in
nafte) (Simmonds in sod., 2004). Najvecji del antropogenega hrupa predstavlja prav hrup
plovil.

Z vidika prejemnika obstajata dve vrsti zvoka. Signali so zvoki, ki vsebujejo biolosko
pomembne informacije (na primer lokacija partnerja ali plenilca), in so glede na vse ostale
zvoke razmeroma redki. Kot hrup pa opredelimo zvoke, ki ne vsebujejo biolosko pomembnih
informacij. Skoraj vsi naravni in antropogeni zvoki pomenijo hrup za zival, ki sprejema
signal. Zvoki, ki jih oddajajo plovila, so skoraj izklju¢no opredeljeni kot hrup (izjema bi bil
hrup v primeru, ko Zival poslusa priblizujoce se plovilo, da se izogne trku z njim). Izraz hrup

plovil se tako lahko uporablja premisljeno, glede na vplive pri prejemniku (Southall, 2005).

Delfini zagotovo sliijo antropogeni hrup iz razli€nih virov, primarno pa so izpostavljeni
podvodnim zvokom. Ve€ina antropogenih zvokov, ki so jim izpostavljeni, je skoncentrirana
na nizkih frekvencah. Kljub temu pa obstajajo izjeme, kot na primer ladijski sonarji. Delfini
so bolje prilagojeni na zaznavanje visokofrekven¢nih zvokov, nedvomno pa slisijo tudi moc¢ne

zvoke nizkih frekvenc (Richardson, 1991).
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Zvok ima Siroko obmocje delovanja in vcasih pokriva tudi milijone kvadratnih kilometrov
oceana z dovolj moci, da v delfinih povzro¢i nemir (Weilgart, 2007a). Sicer pa dejstvo, da
delfini lahko zaznajo antropogeni hrup, Se ne pomeni, da ima le-ta Skodljiv vpliv nanje.
Nekatere vrste se pogosto pojavljajo dovolj blizu vira hrupa, zato lahko sklepamo, da hrup
nima vpliva na njihove aktivnosti. Kadar so zZivali opaZene na takih obmocjih, pa je vseeno
tezko vedeti, koliko Zivali bi nasli na tem obmocju, ¢e hrupa ne bi bilo. Prav tako ni
informacij o moZnostih, da so delfini na takih obmocjih pod stresom ali kak§nimi druga¢nimi

vplivi v pogledu na dolgoro¢ne posledice ali reproduktivno uspesnost (Richardson, 1991).

4. 1. VPLIV HRUPA PLOVIL

Cloveske aktivnosti proizvajajo zvok v morskem okolju iz najrazliénejsih razlogov.
Antropogeni zvoki, ki so se zaceli s prihodom industrializacije, so v morskem okolju relativno
novi (Richardson in sod., 1995). Taksne spremembe v lokalnem akusti¢nem obmocju lahko
vplivajo na razlicne pomembne bioloske funkcije (Payne in Webb, 1971), kot na primer
tezave pri komunikaciji, razmnoZevanju, zaznavanju plena in v skrajnih primerih izguba
habitata zaradi izogibanja dolo¢enih obmocij. Vrste in obmocja teh vplivov so mo¢no odvisni

od znacilnosti vira zvoka, okolja, v katerem se zvok pojavi, in zivali, ki ta zvok sprejema.

Trgovske ladje so vsesploSno prisotne v svetovnih oceanih. Analize oddajanja zvokov ladij
(Ross, 1976) so pokazale, da so to glavni viri podvodnega hrupa na frekvencah pod 300 Hz na
severni polobli, torej na obmodjih, ki so pomemben habitat za Stevilne zivali (Worley in
Walker, 1982; Bachman in sod., 1996; Zakarauskas in sod., 1990; Heitmeyer in sod., 2004).
Stevilo in velikost trgovskih ladij se od leta 1950 poveéujeta, in tako se proizvajajo vedno
vecje koli¢ine podvodnega hrupa kot naklju¢ni stranski produkt njihovega delovanja. Glede
na globokomorske raziskave v severovzhodnem Tihem oceanu se je nizkofrekvenc¢ni hrup v
morju priblizno podvojil s povecanjem hrupa za okoli 3 dB v vsakem od preteklih desetletij,
kar je v Zivljenjskem obdobju Stevilnih Zivali (Andrew in sod., 2002). Hrup okolja se je tako v
primerjavi s predindustrijskimi vrednostmi povecal za vsaj 15-20 dB. Glede na to, da se viri
naravnih zvokov ne spreminjajo dramati¢no v tako kratkem casu, je primarni vzrok za
povecanje hrupa povecanje trgovskega ladijskega prometa (Andrew in sod., 2002; McDonald
in sod., 2006). Vecanje okoljskega hrupa zaradi plovil lahko privede do interakcije z biolosko

pomembnimi signali (Richardson in sod., 1995).
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V odsotnosti bliznjih ladij v nizkofrekvenénem okoljskem hrupu prevladuje hrup iz
oddaljenih ladij. Prispevek ladijskega prometa k okoljskemu hrupu je Se posebno velik blizu
vecjih luk in na ladijskih poteh z gostim prometom. Obstaja asimetrija v gostoti ladijskega
prometa med severno in juzno poloblo, z vi§jim nivojem ladijskega prometa na severu
(Wright, 2008). Vec¢ ladijskega prometa na severni polobli pojasni, zakaj je okoljski hrup na
nekaterih mestih juZne poloble lahko tudi 20 dB manjs$i kot povpre€je na severni polobli
(Cato, 1976). Velika gostota ladijskega prometa v Sredozemlju ima kot rezultat visji nivo
okoljskega hrupa (Ross, 2005). Veliko skrb predstavljajo obmocja, kjer se Zivljenjski prostor
zivali prekriva z zelo gostim ladijskim prometom, to so Se posebej ladijske poti in obmocja

luk, skozi katera delfini migrirajo, se na njih parijo in/ali hranijo.

Nivo hrupa plovil je v grobem povezan z velikostjo, hitrostjo in na¢inom delovanja plovil.
Velika plovila obi¢ajno oddajajo ve¢ hrupa kot majhna, prav tako natovorjena plovila oddajo
veC hrupa kot prazna. Velik vpliv na oddajanje hrupa ima tudi stanje vzdrzevanosti. Plovila s
starimi pomoZnimi stroji (na primer generatorji in kompresorji) obi¢ajno oddajajo ve¢ hrupa
kot nova ali dobro vzdrZevana plovila (Richardson, 1991). Pri nizkih hitrostih ladij prevladuje
hrup strojev. Primarno so to nizkofrekvencni zvoki, vendar pa menjalniki in plinske turbine
proizvajajo zvoke med 1 in 4 kHz. S pospesSevanjem plovila se poveca tudi hrup. Raven hrupa
se giblje nekje od 150-160 dB za majhna plovila z zunanjimi motorji (gliserji) do 185-200 dB
za velika plovila (tankerji, kontejnerske ladje) (Richardson, 1991). Razli¢ni elementi plovil
proizvajajo zvoke razlicnih frekvenc, ki se v vodi neenakomerno prenaSajo (najbolj

ucinkovito se $irijo nizkofrekvencni zvoki).

Vecina (83 %) akustiénega obmocja (Southall, 2007), ki obdaja velika plovila, je rezultat
kavitacije propelerja (ko zra¢ni prostori, ustvarjeni z gibanjem propelerja, propadejo).
Propelerji proizvedejo mocnejsi hrup, e so poSkodovani, ne delujejo sinhrono ali pa delujejo
brez nastavkov. Veliko hrupa lahko oddajajo tudi pogonski in pomozni stroji. Dominantna
frekvenca se povecuje z manjSanjem velikosti plovila. Za srednje velika (ladje) in velika
plovila (tankerji) je znacilen hrup nekje pod 15 Hz; vecino energije je pod 100 Hz, nekaj pa
tudi do 500 Hz. Hrup manjSih plovil je bolj skoncentriran na vi§jih frekvencah. ManjSa
plovila z zunanjimi motorji oddajajo hrup med okoli 100 Hz, pa do nekaj kHz (Richardson,

1991).
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Veliko dosedanjih raziskav o vplivu aktivnosti plovil na delfine vkljucuje plovila, ki so
obCutno manjSa od na primer tankerjev, kontejnerskih ladij in krizark. Raziskave kazejo, da
Stevilne vrste delfinov, izpostavljene bliznjim sre¢anjem in hrupu razli¢nih plovil, spremenijo
tako vedenje (Janik in Thompson, 1996; Nowacek in sod., 2001; Williams in sod., 2002;
Hastie in sod., 2003), kot tudi oglasanje (Van Parijs in Corkeron, 2001; Buckstaff, 2004). Te
spremembe v vedenju neposredno vplivajo na porabo energije in imajo potencialni vpliv na

hranjenje, navigacijo in razmnoZevanje.

Sposobnosti za odkrivanje vplivov so najveckrat omejene, Se posebej pri Zivalih, kot so
delfini. Zaradi prakti¢nih razlogov so najveckrat proucevane kratkoro¢ne reakcije, vendar pa
jih tezje interpretiramo. Po drugi strani pa se lahko pojavijo dolgoro¢ni vplivi na populacijo
brez opaznih kratkoro¢nih reackij, kot je to bilo prikazano pri velikih pliskavkah, Tursiops
spp. na obmocju Shark Bay, Australia (Lusseau in Bejder, 2007). Raziskava je pokazala, da se

s povecanjem $tevila colnov, prisotnost velikih pliskavk zmanjSa za priblizno eno sedmino.

Komulativni vpliv razli¢nih virov hrupa bi moral biti obravnavan pri oceni vpliva. Ceprav je
del populacije, ki je izpostavljena le enemu viru, lahko majhen, je del populacije, ki je
izpostavljena vsaj enemu viru hrupa, lahko veliko vecja. Prisotnost Stevilnih virov hrupa tako
povzroca vecjo zakritost signalov, vedenjske motnje in kratkoro¢no odsotnost. Zaskrbljujoc€ je
tudi seStevek vplivov neakusti¢nih in akusti¢énih komponent ¢loveskih aktivnosti. Tekom casa

se ti vplivi zmanj$ajo, saj se Zivali na hrup delno privadijo.

Pri¢akovano je, da bodo v prihodnosti trendi industrijskega ladijskega prometa (na primer
povecana uporaba poti s kratkimi razdaljami in predviden porast transarkti¢nega prometa z
odprtjem Arkticnega oceana) spremenili razporeditev bliZznjega in oddaljenega ladijskega

hrupa v oceanih (Southall, 2005).
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4.2. ZAKRIVANJE S HRUPOM PLOVIL

Pomemben vpliv povecanja okoljskega hrupa na delfine je, da lahko ta hrup preglasi biolosko
pomembne zvoke (na primer moti jasen sprejem signalov) (slika 2) in tako pride do motenj pri
razmnozevanju in hranjenju. Motnje se na primer pokazejo kot tezave pri iskanju partnerja ali
hrane, kar posledicno pomeni upad populacije (Lusseau in Bejder, 2007). Hrup tako lahko
zakrije pomembne akusti¢ne okoljske signale, ki jih delfini uporabljajo za navigacijo in/ali
zaznavanje okolja, vklju¢no z zvoki, ki jih uporabljajo za zaznavanje plenilcev. Vecina
akusti¢ne energije, ki jo oddajajo trgovska plovila, je pod 1 kHz. Najvecji potencial za
zakrivanje najdemo pri zivalih, ki proizvajajo in zaznavajo nizkofrekvenéne zvoke (na primer
pri vosatih kitih). Ko je plovilo v neposredni bliZini zZivali, obstaja potencial za zakrivanje na
vi§jih frekvencah (1-25 kHz). V tem frekvenénem obmocju lahko zakrivanje obcutijo tudi

delfini (Wright, 2008).

Stevilne 3tudije so povezale vpliv zakrivanja z nizkofrekvenénim ladijskim hrupom (na
primer Erbe, 2002; Weilgart, 2007b). Erbe (2002) je ugotovil, da orkam zakrivajo¢i hrup
colnov otezuje sprejem jasnih eholokacijskih signalov tudi do 14km od vira hrupa, kar vpliva
na njihovo komunikacijo. Prav tako je raziskava pokazala, da moc¢an hrup lahko povzroci
zaCasno spremembo meje sluha (TTS). Weilgart (2007) pa poroca, da povecanje
zakrivajoCega hrupa povzroca manjSo natan¢nost pri zaznavanju plena. Kot rezultat povecanja

zakrivajoCega hrupa za 15-25 dB, je natan¢nost zaznavanja upadla za 50% (Weilgart, 2007b).

Ceprav lahko nekatere vrste v izogib zakrivanju s hrupom plovil prilagodijo njihove
komunikacijske signale, je obseg prilagoditev omejen vedenjsko, fizioloSko in okoljsko. Te
prilagoditve pripomorejo k prepoznavanju biolosko pomembnih zvokov pred hrupom ozadja.
Prav zato predvidevajo, da so te prilagoditve zelo pomembne za prezivetje in/ali
razmnoZevanje. Zivali, ki so prilagojene na sprejemanje signalov in komunikacijo z zvoki iz
predladijskega obdobja, se najverjetneje Se niso imele ¢asa prilagoditi na bolj hrupno okolje

(Wright, 2008).
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Zakrivanje je naravnen in mocno variabilen pojav, na katerega morajo delfini razviti
toleranco. Nedvomno lahko delfini tolerirajo nekolikSno povecanje zakrivajocih zvokov glede
na naravni nivo hrupa, vendar pa so omejitve te tolerance neznane. Pomembnosti zakrivajoc¢ih
zvokov v naravnih obmoc¢jih ne moremo natan¢no dolociti, dokler ne izvemo ve¢ o
funkcionalni pomembnosti S$ibkih signalov plenilcev, plena in drugih naravnih virov;
sposobnostih zaznavanja signalov v prisotnosti okoljskega hrupa, vklju¢no s sposobnostmi
usmerjenega posluSanja na frekvencah, kjer je problem tudi zakrivanje; sposobnostih
prilagoditve jakosti in morda frekvenc oddajanih zvokov, da bi zmanjsali vpliv zakrivanja
(Richardson, 1991). Delfini sicer prenasajo motnje plenilcev, slabo vreme in druge naravne

pojave, zato ni dvoma, da lahko tolerirajo obasne motnje s strani cloveka.

4.3. ODZ1V NA HRUP PLOVIL

Reakecije delfinov na hrup so zelo razli¢ne in so odvisne od vrste, posameznika, starosti, spola
in predhodnih izkuSenj s hrupom. Tudi vrste s podobnimi sluSnimi zmogljivostmi se lahko
odzovejo zelo razlicno na enako vrsto hrupa (IWC, 2007). Odzivi delfinov na hrup so
velikokrat komaj zaznavni, prav tako pa je nekaj primerov, kjer je mogoce opaziti toleranco
na hrup. Kljub temu da ni opaziti oCitnih sprememb v aktivnostih, lahko Zivali vseeno
obcutijo velike posledice. Radij odzivnosti se moc¢no razlikuje med posamezniki glede na
lokacijo in ¢as (Richardson, 1991). Ni pravega merila za reakcijo dolocene vrste na neko
clovesko aktivnost. Opazene reakcije delfinov kot rezultat najveckrat privedejo do manjse
ucinkovitosti iskanja hrane, vi§je energetske porabe, manjSe povezanosti s skupino, povecanje
plenilstva ter zmanjSanega razmnoZzevanja, in tako resno vplivajo na populacijo (Weilgart,

2007a).

Reakcije delfinov na antropogeni hrup so v vecih pogledih podobne reakcijam drugih morskih
sesalcev, prav tako tudi kopenskim (Se posebej kopitarjem) (Flower, 1883). Hrup vpliva na
nekatere pojave, kot je fizioloski stres, ki je pri kopenskih sesalcih veliko bolje raziskan.
Studije vplivov motenj na kopenske sesalce bi tako lahko tisti, ki naértujejo in interpretirajo

Studije morskih sesalcev, vzeli na znanje.
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4. 3. 1. Spremembe v oglasanju

Kot odgovor na hrup lahko delfini prilagodijo (zmanj$ajo ali povecajo) produkcijo zvokov, ki
jih uporabljajo za komunikacijo, hranjenje, izogibanje plenilcem ali pridobivanje informacij iz
okolja (Van Parijs in Corkeron, 2001). Povecanje oglasanja lahko predstavlja poskus Zivali,
da bi preglasila zakrivajoci hrup. Tak hrup lahko tako zmanjSa obseg, v katerem je signal
sliSen, in tudi zmanjsa kvaliteto informacij v signalu. Kot primer lahko navedemo orke, ki so
zaradi velikega Stevila plovil povecale trajanje njihovih klicev (Foote in sod., 2004) in velike
pliskavke, ki so kot reakcija na blizajoce se ¢olne proizvedle ve¢ zvizgov (Buckstaft, 2004).
Kot odziv na hrup je bilo opaZeno tudi zmanjSanje oglasanja, v€asih celo prenehanje za nekaj
tednov ali mesecev. Glede na vrsto signalov ima to lahko razline posledice pri

razmnozevanju, hranjenju ali socialni povezanosti (Weilgart, 2007a).

4. 3. 2. Spremembe v potopih in pri hranjenju

Opazeno je bilo, da Zivali ob prisotnosti hrupa spremenijo svoje vedenje na morski gladini
(Janik in Thompson, 1996). Povsem verjetno je, da se bo zmanjSala u¢inkovitost hranjenja, ce
bodo potopi z namenom hranjenja moteni oziroma prekinjeni (Weilgart, 2007a). Ob dovolj
pogostih, ponavljajocih se primerih prekinitev hranjenja in hitrega plavanja bodo posledice
vidne v sami fizi¢ni kondiciji zivali (Richardson, 1991), kar dolgoro¢no vpliva na njihovo
verjetnost prezivetja. Williams in sodelavci (2006) so z raziskavo pokazali, da se je orkam
zaradi hrupa plovil zmanjSala ucinkovitost hranjenja in povecal ¢as plavanja. Sam vnos hrane

se je tako zmanjSal za 18 %, poraba energije pa se je povecala za 3 %.

4. 3. 3. Izogibanje habitatu in odsotnost na hrupnem obmocju

Rezultati vecih raziskav porocajo, da se delfini izogibajo zelo hrupnih obmo¢ji (Lusseau in
Bejder, 2007; Rako in sod., 2012). Redko lahko dolo¢imo specific¢en razlog ocitne dolgoro¢ne
odsotnosti, saj je pojav zapustitve obmocja tezko raziskati (Richardson, 1991). Odsotnost na
pomembnih obmocjih hranjenja in parjenja je bila dokumentirana pri nekaterih vrstah
delfinov, ki so bile izpostavljene hrupu (Weilgart, 2007a). Posledica odsotnosti je izguba

habitata. Prav tako so bile opazene majhne, a ocitne spremembe v migracijskih poteh pri
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nekaterih vrstah, ko so bile le-te izpostavljene hrupu na njihovih migracijskih poteh (Weilgart,

2007a).

Z raziskavo v Kvarnerju so Rako in sodelavci (2012) prisli do ugotovitve, da ima hrup hitrih
rekreacijskih plovil negativen vpliv na razirjenost velikih pliskavk. Stevilo rekreacijskih
plovil je zaradi turizma v poletnih mesecih vecje, s tem pa se pove€a tudi hrup okolja.
Povecan hrup privede do izogibanja habitata, zaradi Cesar je bila najmanjSa gostota delfinov

zabelezena poleti (Rako in sod., 2012).

4. 3. 4. Okvare sluha

Ce je hrup dovolj glasen in dolg, lahko povzroéi zatasno izgubo sluha (bodisi preko dolo¢enih
frekvenc bodisi bolj specificno — na manjSem obmocju frekvencnega pasu), kar je bolje znano
kot zaCasna sprememba meje sluha ali TTS (angl. temporary threshold shift) (Erbe, 2002). Na
sploSno velja, da daljsi in vi§ji, kot je zvok, vecja je verjetnost, da pride do TTS-a (Erbe,
2002). Na zelo aktivnih ladijskih poteh in v pristanis¢ih bi tam Zive€e vrste lahko utrpele
delno izgubo sluha, e bi bile hrupu izpostavljene dlje ¢asa. Ce je izpostavljenost daljsa, se
ponavlja ali pa gre le za en zelo glasen zvok, so lahko okvare sluha trajne, kar je bolje znano
kot trajna sprememba meje sluha ali PTS (angl. permanent threshold shift). Velika verjetnost
PTS-a je na zelo aktivnih ladijskih poteh in v pristani§¢ih. Cook (2006) poroca o razlikah v
sluSnih zmogljivostih med posamezniki. Ti se lahko razlikujejo tudi do 80 dB. Prisla je do
ugotovitve, da imajo zivali v ujetniStvu bolj prizadet sluh kot Zivali enake starosti na prostosti.
Poudarila je tudi, da imajo zivali, katerih sluh je mo¢no prizadet, veliko manjSe moznosti za
prezivetje. Okvare sluha lahko tako delfine ubijejo posredno (Weilgart, 2007a). TTS in PTS
naj bi imela enak uc¢inek na zivali kot zakrivajoc¢i hrup s posledicami: zmanjSana uc¢inkovitost
hranjenja, zmanjSano razmnoZevanje, zmanjSana socialna povezanost in zmanjSana

sposobnost zaznavanja plenilcev.

4. 3. 5. Stres

Hrup ima na delfine lahko tudi $tevilne fizioloske uginke. Ceprav $tevilna mnenja kaZejo, da
hrup povzroca fizioloski stres pri delfinih, je bilo narejenih malo raziskav. Romano in

sodelavci (2004) so v ujetniStvu veliko pliskavko izpostavili ¢istim tonom med 1 in 3 kHz.
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Pogledali so prisotnost in nivo Stevilnih hormonov v krvi (med drugimi tudi za kortizol) pred
in po izpostavitvi zvoku. Opazili so spremembe v vrednostih kortizola (stresni hormon) in jih
ocenili kot Skodljive. Te spremembe so se povecale ob veCanju jakosti zvoka (Weilgart,

2007a).

Dolgorocna izpostavljenost hrupu lahko prav tako povzroci stresni odziv pri delfinih (Wright
in sod., 2007). Obstaja moznost, da delfini, ki so izpostavljeni vsesplo$no prisotnemu hrupu,
trpijo zaradi kroni¢nega stresa, podobno kot ljudje, ki Zivijo blizu avtocest ali letaliS¢ (Evans,

2001).

Obstajajo fizioloske omejitve pri tem, kako dobro lahko delfini prenasajo visji nivo hrupa.
ZmanjsSane izrazite vedenjske reakcije na dolgoro¢no izpostavljenost hrupu lahko zmotno
poveZemo z izboljSanjem fizioloskega (ali psiholoskega) stanja. Na primer Zival, ki se je
naucila tolerirati izpostavljenost zvoku z namenom, da se lahko hrani ali razmnoZuje, Se
vedno lahko trpi fizioloske uginke (Wright, 2008). Ce ima stres vpliv na posameznikovo

prezivetje, ima posledi¢no tudi vpliv na populacijo (Wright in sod., 2007).

4. 3. 6. Spremembe v vedenju

Stevilne $tudije so pokazale, da lahko delfini, ki so bili izpostavljeni hrupu plovil, spremenijo
vedenje (Williams in sod., 2002; Hastie in sod., 2003). OpaZeno je bilo, da hrup vpliva na
vedenje od komaj zaznavnih reakcij, pa vse do zelo izrazitih (Richardson in sod., 1995).
Reakcije lahko na primer variirajo od sprememb v smeri plavanja pa do pobega. Tudi te

spremembe imajo velik vpliv na njihove Zivljenjske funkcije.

Vecjo skrb kot posamezne kratkorocne motnje predstavlja dolgotrajna ali ponavljajoca se
motnja, ki se lahko pojavi, ¢e bi bila hrupna ¢lovekova dejavnost postavljena neposredno v
blizino obmocja, kjer se nahaja vecje Stevilo zivali. Dolgoro¢ne posledice dlje trajajocih
motenj so deloma odvisne tudi od sposobnosti delfina, da se na njih navadi (Richardson,

1991). Prav tako obstaja moZnost, da hrup vodi do nasedanj in smrti (ICES, 2005).
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Spremembe vedenja so povezane tudi s prisotnostjo plovil. Z upostevanjem preprostih pravil,
je negativni vpliv mogoce zmanjsati. Slika 3 nam tako da jasno predstavo, kako se delfinom
priblizamo ne da bi jih pretirano vznemirjali. Sledimo jim vzporedno v smeri njihovega
plavanja, priblizamo pa se pocasi, pri ¢emer se izogibamo nenadnim spremembam smeri in
hitrosti. Ko smo v njihovi blizini, hitrost plovila upo¢asnimo in pustimo, da se nam priblizajo
sami. Ne povzrocamo nenadnih zvokov, saj jih to vznemirja, v njihovi blizini pa se ne
zadrzujemo ve¢ kot 30 minut. Prepricamo se, da je v premeru 100 m od delfinov le eno
plovilo, v krogu 200 m pa ne ve¢ kot 3 plovila, saj se s Stevilom plovil povecuje tudi hrup.
Obmocje srecanja zapustimo postopoma in pocasi pospesujemo Sele, ko je plovilo oddaljeno

vsaj 100 m od delfinov.

SENE
USTAVLIAMO

Slika 3: Prikaz uporabe pravil za zmanjSanje negativnih vplivov na delfine (vir: Plavi svijet, 2012)
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4. 4. ZMANJSANJE VPLIVA HRUPA PLOVIL

Vpliv hrupa zaradi cloveskih dejavnosti je pogosto mogoce zmanjSati s previdnim
nacrtovanjem. ZmanjSevanje je v€asih mogoce z ustrezno izbiro ali nacrtovanjem opreme.
Velikokrat je aktivnosti mogoce prilagoditi lethemu ¢asu, s tem bi se lahko izognili ¢asu, ko
so zivali prisotne ali najbolj obcutljive (Richardson, 1991). Najbolj obcutljivim obmoc¢jem se

je mogoce izogniti s premisljeno izbiro poti plovil.

Posebna zaskrbljenost se pojavi, kadar je vecji del populacije delfinov skoncentriran na
obmocju, kjer je hrup povecan. Bolj kot samo Stevilo plovil so pomembne poti plovbe in
konstrukcija plovil (Southall, 2005). Obalne poti velikih plovil so relativno dobro definirane,
medtem ko so neobalne poti veliko bolj nepredvidljive. Pricakovano je, da se bo gostota na
obstojecih obalnih poteh povecala, prav tako pa lahko pricakujemo tudi nove poti, saj se

odpirajo nove luke, stare pa se Sirijo.

Vojska ima razmeroma dolgo zgodovino »tihih« plovil, saj le tako lahko zmanj$ajo moznosti,
da jih zasliSi oziroma odkrije sovraznik. Obstaja nekaj skupnih znacilnosti med vojaskim in
civilnim okoljem v smislu zmanjSanja hrupa plovil, kar je bazirano na fiziki zvoka in nainu
gradnje (Southall, 2005). Prizadevanja za zmanjSanje hrupa so najbolj ucinkovita, ¢e so
vklju¢ena v konstrukcijo ladje. Prav tako je u€inkovito naknadno opremljanje plovil, vendar

zelo drago.

Kot je bilo ze omenjeno, je vecina oddanih zvokov iz velikih plovil rezultat kavitacije
propelerja. Prav zato je najve¢ truda za utiSanje plovil osredotoCenega na nacrtovanje in
delovanje propelerja, ki omejuje ali zmanjSuje kavitacijo. Prav tako je pomembno, kako
globoko v vodi je propeler nameS¢en. Za zmanjSanje oddajanja hrupa plovil obstajajo tudi
Stevilne tehnike, ki zvok izolirajo ali absorbirajo. Moderne dizelske elekti¢éne motorje se lahko
opremi z izolacijo (v€asih tudi dvojno) in fleksibilnimi cevmi za zmanjSanje oddajanja hrupa
(Southall, 2005). Vendar pa so uc¢inkoviti omejitveni ukrepi prakti¢ni le v primerih, kadar

majhne spremembe v poti ali Casu plovbe znatno zmanj$ajo izpostavljenost hrupu.
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4.5. VPLIV HRUPA PLOVIL V SLOVENSKEM MORJU

Tako kot drugje po svetu so tudi v slovenskem morju prisotna plovila. V zadnjem desetletju
se je Stevilo rekreacijskih Colnov in ladij v Sredozemlju mocno povecalo (Dobler, 2002) in se
Se povecuje, vendar pa so moznosti za nastale vedenjske motnje in izgubo habitata slabo
preucene. Zal v Sloveniji $e ni bilo opravljenih raziskav na temo vpliva hrupa na delfine,
vendar pa lahko na podlagi drugih raziskav potegnemo vzporednice, ki ocitno kazejo na

motnje vsakdana pri delfinih.

V vseh slovenskih marinah je bilo v letu 2008 zabeleZenih 7774 plovil. Od tega je bilo 2053
plovil names¢enih na kopnem, 5721 plovil pa je uporabilo urejene obale marin za privez v
morju. Med plovili so glede na njihovo velikost najStevilénejsa plovila dolga od 10 do 12 m.
Stevilo plovil v slovenskih marinah (s privezom v morju ali na kopnem) se je v letu 2008 v

primerjavi z letom 2007 povecalo za okoli 6 % (Statisticni urad Republike Slovenije, 2009).

Po podatkih druStva Morigenos, ki poleg preucevanja delfinov zbira tudi podatke o Stevilu
plovil, je v turisti¢ni sezoni (od junija do septembra) na obmocju Pirana dnevno prisotnih od
50 do 250 plovil (T. Genov in P. Kotnjek, osebna komunikacija). O¢itno je, da so delfini tudi
pri nas izpostavljeni hrupu plovil, zato bi tudi v Sloveniji morali razmisliti, kako zmanjSati

vnos hrupa v njihov zivljenjski prostor.

Ker je obmocje severnega Jadrana relativno majhno in plitko, je izpostavljenost hrupu toliko
vecja. Najbolj uc¢inkovito bi bilo omejiti samo oddajanje hrupa plovil — uporaba sodobnejse in
predvsem ti§je opreme. Ena od moznosti je tudi omejitev gostote plovil na obmocjih, ki so
pomembna za bioloske funkcije delfinov, verjetno pa bi veliko naredili Ze z ozaveSCanjem
ljudi o njihovi prisotnosti in pravilih priblizevanja. Namre¢, velikokrat jim ljudje (da bi jih

bolje videli) s colnom sledijo, namesto da bi se umaknili ali celo ugasnili motor.
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6. ZAKLJUCEK

V zakljucni nalogi je predstavljen vpliv hrupa plovil na delfine na primeru velike pliskavke, ki
je globalno najbolje raziskana vrsta delfina in je hkrati prisotna tudi v Sloveniji. Hrup vpliva
na njihovo sposobnost zaznavanja zvoka in povzro¢i Stevilne spremembe v oglaSanju,
vedenju, potopih, hranjenju, vpliva na izogibanje habitatu in odsotnost ter povzroca stres in
okvare sluha. Prikazani so tudi odzivi delfinov na hrup plovil, ki so odvisni od vrste,
posameznika, starosti, spola in predhodnih izkuSenj s hrupom. Prav tako pa so predstavljene

nekatere moznosti zmanj$anja hrupa plovil.

V prihodosti so na tem podroc¢ju potrebne Se Stevilne raziskave. V prvi vrsti je potrebno bolje
preuciti slusne zmogljivosti vsake vrste posebej, saj le tako lahko razumemo vpliv hrupa
plovil na delfine. Prav tako so potrebna tudi Stevilna opazovanja odzivov delfinov. Zelo malo
je znanega o dolgotrajnih posledicah hrupa na delfine, nekaj ve¢ sicer o kratkotrajnih, a je
poskuse v naravi tezko izvajati in Se tezje nadzorovati (potreben je nadzor vseh komponent,
ne le dveh ali treh). Problem predstavljajo tudi podvodne aktivnosti delfinov, saj takrat
najveckrat nimamo nadzora nad dogajanjem oziroma reakcijami. Poskusi z delfini v
yjetniStvu nam tako lahko dajo le delno sliko, vendar so rezultati teh raziskav Se vedno zelo

pomembni pri razumevanju delfinov v naravi.

Ker hrup iz leta v leto narasca (okoli 3 dB na desetletje), so potrebne tudi raziskave na
podro¢ju zmanjSevanja hrupa plovil. Potrebno je razviti boljSo, predvsem pa ti§jo opremo, s
¢imer bi zmanjSali vpliv hrupa na delfine. Prav tako je mogoce postaviti nove poti in

preusmeriti stare ter se tako izogniti obmocjem, kjer so Zivali bolj obcutljive.
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