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1. Sissejuhatus

1.1.

TOO eesmark

T6d eesmirgiks on EL merestrateegia raamdirektiivi (2008/56/EU, edaspidi MSRD) kohase Eesti
mereala seisundi hinnangu koostamine veealune mira (MSRD tunnus 11) valdkonnas ja selle
sidususe tagamine Ladnemere holistilse hinnanguga.

1.2.

Oodatavad tulemused

Lahtudes HELCOM’i metoodikastandardist Lidnemere holistilse merekeskkonna
seisundihinnangu koostamiseks, soovitada lahendus pideva veealuse miira surveteguri
("Baltic Sea Pressure Index”, BSPI) ja mdjuteguri ("Baltic Sea Impact Index”, BSII)
maaramiseks;

Surveteguri maaramiseks on vaja lahendada jargnevad ulesanded:

Loodusliku SPL madaramise metoodika kirjeldus ja soovitused Eesti merealade jaoks;
BSPI maaramise metoodika kirjeldus Eesti merealade jaoks;
BSIl maaramise metoodika kirjeldus Eesti merealade jaoks;

Eesti mereala merekeskkonna esialgne seisundihinnang veealuse pideva heli (MSRD tunnus
11.2) osas.

2. Allvee akustika pdhimdisted

2.1.

Allikate tudbid

Allveemiira allikad jagatakse kaheks tiitibiks — pideva laiaribalise mira allikad ja impulssmiira allikad:

i)

2.2.

Pidev laiaribaline miira on omane liikuvatele allikatele, nagu liikuvad kruiisi, cargo voi
muud laevad, vdi naditeks pinnasepumpsiivendaja, millega toimub merepdhja
sivendamine.

Impulsmiira genereeritakse peamiselt sonaritega, vaiade rammimisega voi [dhkamistega,
mis on vajalikud veealustes slivendus- ja kaadamistoodes.

Allveemira intensiivsus

Helirdhu tase (Sound Pressure Level - SPL)
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Ruutkeskmine helirdhu tase SPL (root-mean square - rms) on ruutkeskmine helirdhu tase antud
sagedusribas ja ajaaknas T (ISO/CD 18405): rms SPL naitab keskmist helirdhku ajaperioodi T jooksul.
Helirdhu tase SPL esitatakse detsibellides dB. Valemis on kasutusel vordlusrdhk: prer = 1RPa.

2.3.  Helirdhu taseme (SPL) mdaramine

Helitaseme edastamise kadu (Transmission Loss — TL, dB re 1pPa) on helitase muutmise maar allika
ja vastuvotja vahel. Helilained levivad vees vaga kiiresti ning jouavad alates monest kilomeetrist kuni
sadade kilomeetrite kaugustele. Mida madalam on sagedus ja sligavam vesi, seda kaugemale
helilained levivad. Helitaseme jaotus veesambas sdltub peamiselt looduslike ja inimtekkeliste helide
allikatest, batlimeetriast, stratifikatsioonist, mere aluspdhja geoloogiast ja setetest. Tervikliku
helivdlja pildi vBib saada vaid kasutades numbrilist modelleerimist, mis votab arvesse kdiki vajalike
vee ja piirde parameetreid ja ka m&&tmistulemusi. Kui vastuvdetud helitase (Received Level - RL, dB
re 1uPa) on teada, siis helitaseme edastamise kadu (TL, dB re 1uPa) v6ib maarata kui

TL=SL-RL

milles SL on allika helitase (Source Level - SL, dB re 1 puPa at 1 m), mis nditab kui suur on helitase lihe
meetri kaugusel mottelisest punktallikast. Laiaribalise mira jaoks on helitaseme edastamise kadu
(TL), allika helitase (SL) ja vastuvéetud helitase (RL) maaratud kui helirdhu tase (SPL).

2.4.  Kolmandikoktaavid

Heli koosneb paljudest sageduskomponentidest. HelivGimsuse jaotust mingis sagedusribas naitab
helispekter voi helivdimsuste spektraaltihedus. Helispekter nditab helitasemete sdltuvust sagedusest
Uhikulise sageduse sammuga. Kvalitatiivse hinnangu andmiseks sobib tihti suurem sageduse samm.
Seetottu jagatakse helispekter suuremateks osadeks ehk sagedusribadeks. Akustikas on laialt levinud
1/3 oktaavi laiuste sagedusribade (tersband) kasutamine.

EL Merestrateegia Raamdirektivn. (MSRD) pakub pideva inimtekkiliste helitasemete
indikaatorsagedusvahemikeks kolmandik (%) oktaave kesksagedustel 63 Hz ja 125 Hz. Kuna
mereimetajad on tundlikumad kdrgemate sageduste suhtes, siis BIAS projektis otsustati allveemiira
mootmistulemusi anallilsida tdaiendavalt ka kolmandikoktaavi kesksagedusel 2 kHz.

2.5.  Mira mdjudest mereloomadele

Inimtegevuse moju mereelustikule saab hinnata nii Gksiku organismi kui ka populatsiooni tasemel.
Olemasolevad hinnangud populatsiooni tasemel on puudulikud ning vajavad veel tdiendavaid
uuringuid. Tanapdeval on mdddetud ligi 32 liigi mereimetaja audiogramme st kuulmise tundlikkuse
graafiku soltuvalt sagedusest. Bioloogilise riski hindamine tadhendab miira m&ju hindamist tksikutele
mereloomadele ajutise, alalise kuulmislave tdusu voi kditumishairete tekke seisukohalt (Southall et
al., 2007).



Soltuvalt kaugusest allika ja vastuvotja vahel, miira mdju hindamiseks mereelustukule kasutatakse
nelja tsooni (vt Joonis 1), milles miira

i) on kuuldav;

i)  kutsub esile mereloomade kaitumisreaktsioone;

iii)  suurendab mereloomade stressi ning hdirib nende arengut;
iv)  maskeerib mereloomade kommunikatsiooni;

v)  toob kaasa vigastuse ja surma.

Ohtlik tsoon on miraallika Iaheduses, mille ulatuses helirdhk on piisavalt kdrge, et pdhjustada
elusorganismi kudude kahjustusi, mis kutsuvad esile ajutist kuulmislave téusu (Temporary Threshold
Shift - TTS), alalist kuulmislave tousu (Permanent Threshold Shift - PTS) vdi veelgi tdsisemaid
kahjustusi nagu elusorganismi surm. Siiski nii olulisi kahjustusi tekitab impulssmiira, pideva mira
kahjulik mdju piirdub m&judega i) —iv).
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Joonis 1: Teoreetilised miiramdju tsoonid organismile.

Merevees levib tavaliselt heli allikast omnidirektsionaalselt ja miiram&jude vahenemise tsoon on
maaratud raadiusega allikast. Erinevate mere loomaliikide jaoks erinevad SPL lavivaartused. On



olemas kaks peamist meetodit, et mdarata heliga kaasnevat energiavalja mdju; esimene on suhteline
ja teine absoluutne:

i) Esimene meetod hindab tolerantse soéltuvalt iga liigi audiogrammist ja suhtelisest
kuulmislavendist. Selle meetodi kasutamiseks on vajalik teada iga uurimispiirkonna
loomaliigi jaoks audiogramm ja kuulmislavendeid. Praeguseks on teada piiratud arvu
mereimetajate audigrammid;

ii)  Teine meetod vordleb helivdlju bioloogiliste lavivaartuste absoluutvdartustega, mis on
maaratud vastavalt mere loomaliigi klassi jaoks. Need lavivaartused on loetletud (Southall
et al., 2007), ning vGimaldavad hinnata mojusid (vt Tabel 1).

Naiteks Eesti merealades elutsevad loivalased ei kasuta nn kajaloodimist nagu hammasvaalalised,
vaid kasutavad lihtsamat audiosuhtlemise viise nii vees kui ka sellest valjaspool, mille parim
kuuldavus on sagedustel 1-30 kHz (Richardson et al., 1995). Hiiljestel on vadga erinev kuulmisvdimekus
Ohus ja vees, ning uuringud naitavad, et loivalised on tundlikud laiema heli sagedusriba ulatuses just
vees, kui seda vorrelda heli sagedusribaga 6hus (Southall et al., 2007).
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Joonis 2: Hiiljeste audiogrammid, mille alusel on koostatud tldine kuulmislavend loivaliste klassi
jaoks. (Scottish Marine and Freshwater Science Volume 4 Number 5: Modelling of Noise Effects of
Operational Offshore Wind Turbines including noise transmission through various foundation
types.)

Veeloomadel on heli tuvastamiseks keerukas anatoomia. Lidnemere mereimetajatel nagu hallhiiljes
(Halichoerus grypus, grey seal) ja viigerhiiljes (Phoca hispida, ringed seal), ning pringel (Phocoena phocoena,



harbour porpose) on arenenud veealused kuulmisvéimed. Mdnedel Ladnemere kalaliikidel, nagu
heeringas ja tursk on olemas hea kuulmisvdéime, enamasti madalatel sagedustel, heli tekitamisvdime
ja helidele reageerimisvdime. Teiste Laanemere kalaliikide ja enamuse selgrootute kohta on vahe
teada, kuidas nad kuulevad ja kasutavad heli, kuigi eeldatakse, et enamikel meres elavatel liikidest
on veealune heli tdenaoliselt osa nende kommunikatsioonist mone elutsikli valtel (Popper et al.,
2001).

3. Modtmis- ja modelleerimistéod

3.1. BIAS projekt

Helitasemed erinevates Ldadanemere osades on maaratud nii looduslike kui ka inimtekkeliste
allikatega. Heli meres sdltub nii laevaliikluse tihedusest kui ka veesamba omadustest, mis on
sesoonselt muutuv ning voib nii soodustada kui ka parssida heli levikut meres. BIAS projekti raames
aastal 2014 on arendatud valja veealuse pideva heli médtmismetoodika standard (VerfulR et al., 2014)
ning tehtud helitaseme salvestisi Ladnemeres kokku 39 mdG&tmispositsioonis (Joonis 3). Eesti
majandusvoodndisse uputatud neljas jaamas (BIAS 20, 21, 22 ja 23) on hiidroakustilised md6tmised
teostanud Tallinna Tehnikalilikool. BIAS projektis kogutud heli-salvestised lubavad maarata SPL
keskmised ning naidata helirdhu muutuste sesoonset diinaamikat.



Joonis 3: BIAS projekti mdotmispositsioonid Lidnemeres.

3.2. MOodotmistood Soome lahes

Eesti merealades labi viidud mdotmiste tulemusel on aastal 2014 kogutud helirhu salvestised neljas
modtmispositsioonis: BIAS20, 21, 22, 23 (Joonis 4). Soome lahe jaoks hiidroakustilisi mootmisi
jatkatud mootmispositsioonis BIAS 20, alates 2015 novembri algusest kuni 2018 aasta martsi [Gpuni.
Salvestisi on toodeldud vastavalt BIAS projekti signaalitootluse standarditele (Betke et al., 2015). BIAS
projekti signaalitootluse standardid koos veealuse pideva heli mootmiste standarditega (Verful} et
al., 2014) teevad voimalikuks m&&tmistulemuste jagamise ja vordlemise erinevate osapoolte vahel,
kes Gilalmainitud standardeid jargivad.



Joonis 4: Eesti majandusvoodndis BIAS projekti médtmispositsioonid BIAS 20
(Tallinn), BIAS 21 (Paldiski), BIAS 22 (Hiiumaa) ja BIAS 23 (Saaremaa).

BIAS standardite pdhjal on vdoimalik teisendada méddetud helirdhud salvestistes helirdhu tasemeteks
(SPL) kolmandikoktaavide kesksagedustel 63, 125, 2000 Hz ja lairiba (10-10000 Hz), mis on esitatud
kui 20 sekundi aritmeetiliste keskmiste, miinimumide ja maksimumide aegread. SPL aegridasi on
kasutatud ajas ja ruumis keskmistatud helivdljade kaartide koostamisel. Veealuse heli
mootmisandmete pdhjal vdib hinnata mddtmispositsioonide Gmbruses pideva madalasagedusliku
veealuste helitasemete statistilisi parameetreid, nagu SPL suundumused (trendid) jm.
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3.3. GIS-planeerimisvahend

Laanemere modelleeritud helitasemete visualiseerimise ja statistilise anallilisi jaoks on BIAS projekti
raames koostatud internetipShine planeerimisvahend (Joonis 5), mis vGimaldab taasesitada ka
mootmistulemusi mere punktides. Planeerimisvahendis on peamiselt kasutatud BIAS projekti
mootmis- ja modelleerimistulemusi, mis on kooskdlla viidud AquaBiota Water Research (AquaBiota)
eestvedamisel koostoos BIAS projekti koordinaatori Rootsi Kaitseuuringute Agentuuri (FOI) ja koigi
BIAS projekti partneritega. Planeerimisvahendi koostamisel on Idhtutud potentsiaalsete kasutajate
arvamustest, eesmargiga lisada funktsioone, mis hdlbustavad selle kasutamist merekeskkonna
planeerimisel. BIAS internetipdhise planeerimisvahendi tarkvaralise aluse on koostanud Cartesia /
Sokigo Addnode Group. Planeerimisvahend koosneb jargmistest tooriistadest: 2D vahend (Map
View) ja 1D vahend (Graph Panel), mis vdimaldavad kasutajal visualiseerida modelleeritud veealuste
helirdhu tasemete ruumilisi ja ajalisi muutusi nii Lddnemeres tervikuna, selle alambasseinides, kui
ka mingis vaiksemas merepiirkonnas vajadusel.

S
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Select | Tools | Layer Control Filter Control GraphPanel | User Guide Ha amens
3

X
Baltic Sea Underwater Soundscape
Time Pes

Centre fre
Depth Interval:
Exceeded sou

:0m - bottoy

Joonis 5: BIAS internetipdhine planeerimisvahendi ekraanitémmis (http://bias.geografiks.se/).

Merekeskkonna seisundihinnangu jaoks koosneb pideva inimtekkelise allveeheli sisend kolmest
erinevast stigavuskihist (0 - 15 m, 0 - pohi ja 30 m - p&hi) ja kolmest kolmandikoktaavi kesksagedusest
(63 Hz, 125 Hz ja 2 kHz), mis on koostatud BIAS projekti modelleerimist6d raames ja kalibreeritud
hiidroakustiliste m&otmistega Ladnemere 39 modtmispositsioonis. Helivdljade modelleerimise
tulemustest on koostatud rasterkaardid, mida on vdimalik kasutada modelleerimisandmete
statistiliseks anal(itsiks.

Tallinna Tehnikatlikoolis on védlja tootatud internetipohine GlIS-andmeid kasutav
planeerimisvahend (https://www.ttu.ee/instituut/ehituse-ja-arhitektuuri-instituut/uurimisruhmad-
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4/ konstruktsiooni-ja-vedeliku-mehaanika/), mis vdimaldab visualiseerida BIAS helikaarte ja
modtmisandmeid Eesti merelade jaoks.

4. Looduslikud- ja inimtekkelised helirdhu tasemed

41. HELCOM’i metoodikastandardid

i) i)

ASSESSMENT AREA 5 km x 5 km ASSESSMENT AREA 5 km x 5 km
HUMAN ACTIVITIES HUMAN ACTIVITIES
A B c D A B C D
< MEASUREMENT / PROXY < i e i

ANTHROPOGENIC PRESSURES ANTHROPOGENIC FRESSURES

WEIGHTING OF PRESSURES
+ +
|
|

INDEX SUM IN AN ASSESSED AREA E1
T (A1 X Wy, AZ X Wyg A3 X W)

A2

IMPACTS ON MARINE BIOTOPES/SPECIES

INDEX SUM IN AN ASSESSED AREA
Tl Tl 1,5

Ilps

Joonis 6: HELCOM'i metoodikastandardite skeemid Ldanemere i) surveteguri (BSPI) ja ii) m&juteguri
(BSIl) maaramise jaoks, mida kasutatakse holistilse merekeskkonna seisundihinnangu koostamiseks
(Baltic Sea Environment Proceedings No. 122, HELCOM, 2010).

HELCOMI’'i metoodikastandardid ndevad ette kahe teguri arvutamist. Survetegur (BSPl) peab
naitama pideva inimtekkelise allveemiira jaotust Ladanemeres. Tegur muutub nullist Gheni, milles
tase "0” tdhendab, et inimtekkelise miira mdju puudub ja tase "1" nditab, et suhteliselt kaua kestva
helirhu mdju on maksimaalne.
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Mdsjutegur (BSIl) arvestab miira modjuga Ladnemere loomaliikidele, arvestades iga
miratundliku liigi (hammasvaalalised, loivalised jt) kuulmisvGimet.
HOLAS Il veealuse heli surveteguri (BSPI) ja mdjuteguri (BSII) mdaramiseks oli kasutatud normeeritud
helivadljade kaarte, mis on eeldatavasti koostatud jargnevatel pohimdtetel:

i) Laanemere veealuse heli surveteguri (BSPl) madramiseks on kasutatud lle 2014 aasta
(jaanuar - detsember) ja lle veesamba stigavuse (0 - pohi) keskmistatud BIAS kaardikihte
esinevate kolmandikoktaavide kesksageduste 63 Hz, 125 Hz ja 2 kHz jaoks;

ii) Lddnemere veealuse heli mdjuteguri (BSII) madramiseks on BIAS kaardikihid
keskmistatud ja normeeritud. K&ik kaardikihid on esitatud helirdhu taseme (SPL) jaoks ja
ajaperioodiks on valitud 2014 aasta (jaanuar - detsember). Valitud on sligavusvahemik 0
- pohi, mis iseloomustab veealust heli kogu veesamba ulatuses. Normeerimise jaoks on
valitud helitasemete vahemik 50 dB — 120 dB.

Joonis 7:

HELCOM’i metoodika-
standardi alusel

Input of continuous
anthropogenic sound
Value

.

0

koostatud Ladnemere

Low

intand

veealuse heli mdjuteguri

i (BSIl) kaart
(http://metadata.
-~ helcom.fi/geonetwork

/srv/eng/catalog.
search#/metadata
/cb7ddccc-6fcc-468a

-ae23-4b2a6c078cde)

4 HELCOM

Joonisel 7 esitatud kaart on valminud ilma HELCOM’i EN-Noise ekspertriihma otsese osalemiseta,
ning seetdttu valmistatakse ette ekspertriihma ettepanekud surveteguri (BSPI) madramiseks. Kuna
Laanemere jaoks puudub hetkel teadlaste poolt lGldtunnustatud surve- ja mdjutegurite maaramise
metoodika, siis kdesolevas aruandes on esitatud Uks véimalik metoodika Eesti merealade jaoks.
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Siinjuures peab réhutama, et tegu on esialgse lahendusega, mida edaspidi parendatakse holistilise
merekeskkonna seisundihinnangute koostamise jaoks.

4.2.  MSRD pideva veealuse heli indikaatorsagedus

Heliréhku Laanemeres on méodetud tervikliku uurimistéona 2014 aasta jooksul, projekti Lidnemere
helipildi informatsioon (BIAS) raames. Md&6tmisandmeid on kasutatud modelleeritud heliréhu
tasemete (SPL) kaartide koostamiseks, mis naitavad pideva veealuse heli ruumilist ja ajalist jaotust
erinevates kolmandikoktaavide sagedusribades (le kogu Laanemere (kolmandikoktaavide
kesksagedused 63 Hz, 125 Hz ja 2 kHz). Helitasemete madalamad sagedusribad vastavad laevade
poolt tekitatud mirale ja helitasemete kdrgem sagedusriba (2 kHz) on olulise 6koloogilise
tahtsusega, kuna paremini vastab mereimetajate kuulmistundlikkusele. BIAS helitasemete kaardid
nditavad pideva veealuse heli esinemist erinevates merealades, mille abil on véimalik hinnata SPL
ajalisi ja ruumilisi jaotusi. Jatkuvalt viiakse labi allveeheli seiret mitme Laanemere riigi merealades,
et jatkata modtmisi piirkondlike programmide taitmiseks.

Inimtekkilise SPL indikaatorsageduse maaramise esimene kiisimus on see, millist kesksagedust
kasutada?

Ldadanemere miratundlikel loomaliikidel on erinevad kuulmisvahemikud (HELCOM, 2016). Mere
loomaliikide kuulmislavendid on esitatud Tabelis 1. Nditeks vOib eeldada, et loivalistel on sarnane
kuulamisfunktsioon, kuigi enamuse Tabelis 1 toodud loomaliikide jaoks ei ole kuulmislavend
kesksagedusel 125 Hz teada. Ldanemeres elava hammasvaalalise kuulmislavend on teada naiteks
sagedusel 250 Hz. Tabelist on naha, et kuulmislavendid on enamasti indikaatorsageduse 125 Hz
laheduses.

Tabel 1: Laanemere loomaliikide kuulmislavendid.

Mereloom Sagedus (Hz) Kuulmislavend (dB re 1 pPa)
Randal 125 75

Viigerhiiljes 100 90

Hallhiljes 140 84

Pringel 250 113

Tursk 100 77

Heeringas 100 75
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troskel [dB re 1,Pa]

Detektionstros

Detektion

Joonis 8. Laanemere miratundlike loomaliikide audiogrammid.

Kolmandikoktaavi kesksageduse 125 Hz kasutamise tdiendavaks argumendiks on ka asjaolu, et
madalsagedusliku mira levik madalas meres on oluliselt piiratud.

4.3.  Surveteguri (BSPI) ja mdjuteguri (BSIl) maaramise pdhimdtted

1. Piirdutakse kolmandikoktaavi kesksageduse 125 Hz kasutamisega surveteguri madramiseks;
Surveteguri vaartuse "0"” tasemele vastab olukord, mille juures merealal praktiliselt puudub
inimtekkeline mdoju. Sellisel juhul valitseb looduslik heli, mida pdhjustavad peamiselt
looduslikud protsessid nagu merelained;

3. Survetegurivaartuse "1" tasemele vastab olukord, mille juures mereala jaoks on maksimaalne
inimtekkeline mdju, mis on kestev ning olulisel maaral lletab loodusliku fooni helitaset;

4. Kuna tapne informatsioon mereloomade paiknemise tiheduse kohta hetkel on puudulik, siis
vOib oletada, et elustik on merealal jaotatud Ghtlaselt. Sellisel juhul on mdjutegur tinglikult
maaratud iga mere loomaliiki jaoks eraldi, ning vdib olla asendatud surveteguriga;

5. Kuna teadmised pideva veealuse heli pikaajalisest mojust elustikule on puudulikud, siis
I6plikud hinnangud saavad olla oletuslikud.

4.4. Looduslikud helirdhu tasemed Laanemeres
Surveteguri vaartuse vahemik ei tohiks holmata looduslikest allikatest parinevaid helisid (vt Joonisel
8 esitatud moddetud loodusliku ja modelleeritud inimtekkelise helitasemete Gletamise maaraga 5%
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jaotused indikaatorsagedustel 125 Hz), kuna looduslike helidega harjuvad mereloomad kergemini.
BIAS projekti raames koguti hiidroakustilisi mddtmisandmeid aasta 2014 jooksul, mida sai kasutada
Laanemere Wenzi koverate koostamiseks. Need kdverad saadi kasutades mdddetud helirdhu
andmeid, mis vastasid helitasemete (letamise madrale 98%. Joonisel 9 on esitatud olulise
lainekdrguste ja helitasemete sdltuvus Ladnemere Uhes mddtmisjaamas BIAS 23 (Saaremaa).

Jooniselt 9 selgub, et SPL vdib olla maksimaalselt 88-94 dB re 1uPa, ning see vastab olulisele
lainekdrgusele 4 - 6 m.

Third octave 125 Hz

T I |
I -nnual Sth percentile (modeled)
[ Estim. Natural Component (Measured)

I

Occurence (%)
r w

60 70 80 90 100 110 120 130
Sound Pressure Level (dB ref 1pPa)

Joonis 8. M&ddetud loodusliku ja modelleeritud inimtekkelise helirhutasemete (SPL) lletamise
madraga 5% jaotused indikaatorsagedustel 125 Hz.
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Wentz'i kdver kesksagedusel 125 Hz
110 . . .
100 + 1
o0 ’e -t ”
g 90 o1 *
m ~ - .- .
-l
& 80 ]
o
=3
©
s 70 1
0
0
=
60 | 1
50 A A A
0 2 4 6 8
Oluline lainekorgus (m)
Joonis 9. Lainekdrgusest sdltuv helirdhu tase kolmandikoktaavriba kesksageduse 125 Hz jaoks
maootmispositsioonis BIAS 23 (Saaremaa). Siniste punktidega on esitatud seos helitaseme ja olulise
lainekdrguse jaoks. Punase koverjoonega on ndidatud Wenz'i kbéver (personaalne
kommunikatsioon Thomas Folegot, QO, Marts 2018).

Kasutades suuremat mdédtmisandmete kogumit (kaheksa BIAS A-kategooria mddtmispositsiooni
Laanemeres) selgub, et kolmandikoktaav kesksageduse 125 Hz jaoks on looduslike helide m&ddetud
SPL vahemikus 60 - 95 dB re 1 uPa (Joonis 8). Need tulemused naitavad, et loodusliku helitaseme
keskvaartus Ladanemere avaosa jaoks on ca 90 dB re 1puPa. Soome lahes on laine korgused
madalamad ning seet6ttu on seal looduslik helitase ca 85 dB re 1puPa ning Liivi lahes ca 75 dB re 1uPa.
Seega Ldanemere erinevates basseinides on looduslikud helitasemed erinevad.

4.5. Inimtekkelised heliréhu tasemed Laanemeres
Inimtekkelise helitaseme maksimaalse mdju madramiseks voib kasutada mitut alternatiivset SPL
vaartust:

i) BIAS projektis modelleeritud helirdhu taseme korgeimat vaartust kolmandikoktaav
kesksageduse 125 Hz jaoks. See on 137 dB re 1uPa, mis on saadud Taanis vdinade piirkonna
jaoks;

ii) BIAS projektis mdddetud helirdhu taseme kdrgeimat vaartust kolmandikoktaav kesksageduse
125 Hz jaoks. M&otmispositsioonis BIAS 31 (Fehmarnbelt) mdddetud 155 dB re 1uPa, mis on
korgeim aasta maksimaalne keskmine.

Ladnemere inimtekkelise helitaseme kdrgeimat vaartust kolmandikoktaav kesksageduse 125 Hz jaoks
vOib kasutada surveteguri (BSIl) vaartuse "1"” taseme jaoks.
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5. Laanemere BSPI maaramise naide

Ladanemere pideva veealuse heli surveteguri maaramiseks on valik valida indikaatorsagedus. BIAS
projekti (www.bias-project.eu) modelleerimist6d raames koostatud helivdljade kaardid MSRD

indikaatorsagedusvahemike jaoks, mis on esitatud kolmandikoktaavi kesksagedustel 63 Hz ja 125
Hz. BIAS projekti raames on esitatud ka modtmis- ja modelleerimisandmed, mis on helitasemete
jaoks kolmandikoktaavi kesksagedusel 2 kHz. Seda pdhjusel, et mereimetajad on tundlikumad
kdrgemate sageduste suhtes. Siiski tuleb teha otsused selle kohta, milliseid SPL vaartusi kasutada
surveteguri vaartuste "0”- ja "1"-taseme jaoks, st maarata SPL vahemik normeerimiseks.

Aruande osas 4 "Looduslikud- ja inimtekkelised helirdhu tasemed” esitatud p&hjenduste
alusel voib soovitada Ladanemere surveteguri (BSPI) maaramisel votta kasutusele indikaatorsagedus
125 Hz ja selle kolmandikoktaav sagedusriba aasta keskmist ja lle kogu sligavuse (0 — p&hi)
keskmistatud helir6hutaseme vaartusi. Normeeritud surveteguri vaartuse jaoks tuleks valida
helitasemete Uletamise maar 5%, mis vastab suhteliselt hasti inimtekkelisele helile Laanemeres.
Surveteguri vaartuste normeerimise "0"- ja "1"-taseme jaoks vdib kasutada vastavaid SPL vaartuseid
92 dB re 1pPaja 127 dB re 1uPa (vt Joonis 10).
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Joonis 10. Ladnemere surveteguri ks véimalik kaart (personaalne kommunikatsioon Thomas
Folegot, QO, Marts 2018).
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6. Merekeskkonna seisundihinnang

Surveteguri madramise aluseks vOib votta veealuse pideva heli ruumilise jaotuse
hindamispiirkonnas. Selleks kasutatakse BIAS planeerimisvahendi funktsiooni, mis lubab maarata
helitasemete (iletamise maara 5% (LO5) ruumilise jaotuse. LO5 helitase antud hindamisalas muutub
selliselt, et vaiksemas alas (heliallikate Iahedal) on helitase kdrgem ja suurema ala piires on helitase
madalam. Madalaim LO5 helitase vastab peamiselt tugevamate looduslikutele allikatele (talve
tormid) ning kdrgeim LO5 tase vastab kdige tugevamatele inimtekkelistele pidevmiira allikatele
(laevaliiklus). Saadud helitasemete vahemik jagatakse 10 dB re 1uPa intervallideks, mis on aluseks
surveteguri vaartuste normeerimisele vahemikus "0"- .. "1"-tase. Mdjutegur on vdrdustatud
surveteguriga st BSPI = BSII.

Eesti mereala on jaotatud kolmeks piirkonnaks:
6.1) Soome laht,

6.2) Avameri ja

6.3) Liivi laht ja Vdinameri.

Ladanemere kaardilt arvutatakse vastava mereala piirkonna suurus, milles esineb loodusliku
miratase Uletamine. Esmalt maaratakse BIAS planeerimisvahendiga loodusliku helitaseme vaartus,
mis esineb praktiliselt 100% valitud piirkonnast. Seejarel madratakse mereala osasuurused valitud
piirkonnas, mille jaoks on loodusliku helirdhu taset tletatud 10 dB re 1puPa, 20 dB re 1uPaja 30 dBre
1uPa vorra. See vdimaldab arvutada valitud merepiirkonna osapindalad, milles on erinevad
inimtekkelise heli helitasemed, ning maarata BSPI ligikaudse vaartuse. Kdikide Eesti mereala
piirkondade jaoks on erinevad looduslikud helitasemed kuid sama normeerimisvahemik 30 dB re
1pPa.
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6.1.

Soome laht (GoF)

Mdjuteguri (BSPI) maaramine Soome lahe jaoks kasutades GIS-planeerimisvahendi valitud piirkonna
ruumilise analllsi to0riista helitasemete (letamise maara 5% (LO5) jaoks. Tulemusi on vérreldud
helitasemete lletamise maaraga 50% (L50).

Area of interest: GoF EE (32325 raster cells = 9179 km2)

100

75

50

Fropartion of area (%)

25
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60 Iy a0 90 100 110 120 130 140
65 75 b 95 105 115 125 135 145
. SPL (dB re TuPa)
BSPI=0 —-—1 a2 BSPI=1
Joonis 11: 1. 125 Hz 2014-00 LO5 (5% ajast) 0 m - pohi
2.125 Hz 2014-00 L50 (50% ajast) 0 m - pohi
Ala: GoF EE (9179 km2)
Mereala osa Mereala osa (%): loodusliku Mereala .
SPL (dB re 1uPa) | (%): Gletamise | Gletamise maar . tase' osa % BSP! vahemik
madr (5% ajast) | (50% ajast) Uletamine
0dB 15.1 0.0 kuni 0.25 3.775
60 100 100 10dB 54.3 0.25 kuni 0.5 27.15
65 100 99.6 20dB 29.8 0.5 kuni 0.75 22.35
70 100 96.4 30dB 0.8 0.75 kuni 1.0 0.8
75 100 90.7 100 54.08
80 99.8 84.5 BSPI keskmine 0,54
85 98.2 72.8
90 92.5 47.9
95 84.9 15
100 66.5 0.7
105 30.6 0
110 5.5 0
115 | O 0
120 0.1 0
125 0




6.2. Avameri

(BP)

Mdjuteguri (BSPI) maaramine Avamere jaoks kasutades GIS-planeerimisvahendi valitud piirkonna
ruumilise analllsi to0riista helitasemete (letamise maara 5% (LO5) jaoks. Tulemusi on vérreldud
helitasemete lletamise maaraga 50% (L50).

1

Fropartion of area (%)

Area of interest: BP EE (24604 raster cells = 6937 km2)
0o

75

50

25

i
110

60 Iy a0 90 100 120 130 140
65 75 b 95 105 115 125 135 145
. SPL (dB re TuPa)
Joonis 12. 1. 125 Hz 2014-00 LO5 (5% ajast) 0 m - pohi
2.125 Hz 2014-00 L50 (50% ajast) 0 m - pohi
Ala: Avameri (6987 km2)
Mereala osa Mereala osa (%): loodusliku
Mereala .
SPL (dB re 1uPa) | (%): uletamise | Gletamise maar ) tase. o0sa % BSPI vahemik
maar (5% ajast) | (50% ajast) Uletamine
0dB 32.6 0.0 kuni 0.25 8.15
60 100 100 10dB 50.2 0.25 kuni 0.5 25.1
65 100 99.6 20dB 17.1 0.5 kuni 0.75 12.8
70 100 98 30dB 0.1 0.75 kuni 1.0 0.1
75 99.9 88.1 100 : 46.18
30 993 731 BSPI keskmine 0,46
85 96.5 52.6
90 82.7 24
95 67.4 4.6
100 44.8 0
105 17.2 0
110 3.3 0
us [ 0
120 0 0
125 0 0
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6.3.
Mojuteguri

Liivi laht (GoR)
(BSPI)

maaramine Liivi

lahe,

kaasarvatud Vainameri,

jaoks

kasutades

GIS-

planeerimisvahendi valitud piirkonna ruumilise anallilsi tédriista helitasemete lletamise madra 5%
(LO5) jaoks. Tulemusi on vérreldud helitasemete lletamise maaraga 50% (L50).

FProportion of area (%)

Area of interest: GoR total (41934 raster cells = 11908 km2)

100

75

50

25

60 70 a0 90 100 120 130 140
65 ?5 85 95 195 115 125 135 145
: SPL (dB rq 1uPs)
=1 —a=2
BSPI=0
Joonis 13. 1. 125 Hz 2014-00 LO5 (5% ajast) 0 m - p&hi
2. 125 Hz 2014-00 L50 (50% ajast) 0 m - pohi
Ala: GoR (11908 km2)
Mereala osa Mereala osa (%): loodusliku
N . ) R Mereala ,
SPL (dB re 1uPa) | (%): uletamise | Gletamise maar tase 0sa % BSPI vahemik
maar (5% ajast) | (50% ajast) Uletamine
0dB 55.2 0.0 kuni 0.25 13.8
60 100 99.5 10dB 27.5 0.25 kuni 0.5 13.8
65 100 94.3 20dB 15.6 0.5 kuni 0.75 11.7
70 100 55.8 30dB 1.7 0.75 kuni 1.0 1.7
75 99.1 22.7 100 41.0
80 925 2.7 BSPI keskmine 0,41
85 44.8 0
90 30.4 0
95 17.3 0
100 8.3 0
105 0
110 0.1 0
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115 0 0
120
125 0 0

o
o

7. Kokkuvdte ja soovitused

Kuna hetkel Ladanemere veealuse pideva heli surveteguri maaramise Uldtunnustatud metoodika
puudub, siis kdesolevas aruandes on tehtud katse Eesti metoodika véaljaarendamiseks. Eesti lahendus
hindab inimtekkelise miira ruumilist ulatust ja mdju mereloomadele Ladnemeres vastavalt BIAS
projekti modelleerimisto0 raames koostatud helitasemete kaartidega. Siinjuures peab réhutama, et
tegu on esialgse hinnanguga, mida edaspidi parendatakse holistilise merekeskkonna
seisundihinnangute koostamise jaoks. Eesti mereala hinnangutest on maaranud inimtekkelise miira
Uletamise maarad nii loodusliku mirafooni suhtes kui ka ruumiliselt.

Tehtud esialgne Eesti mereala kolme piirkonna (GoF, BP ja GoR) analiilis naitab:

1. Soome lahes inimtekkeline miira Uletab (5% ajast) korge loodusliku miira taseme vdahemalt
10dB re 1uPa ligikaudu poolel hindamispiirkonnast, mis on tingitud lahe keskel paiknevatest
laevateedest. Arvutatud BSPI vaartus on 0,54.

2. Eesti avamere alal on looduslik miratase kdrgem ja inimtekkelise mira esineb suhteliselt
vahem kui Soome lahes. Arvutatud BSPI vdartus on 0,46.

3. Liivilaht ja Vainameri on vaikseim Eesti mereala piirkond, milles on suhteliselt madal looduslik
miiratase 75 dB re 1uPa. Arvutatud BSPI vaartus on 0,41.

4. Saadud tulemustest vdib jareldada, et inimtekkeline veealune pidev heli esineb kilalt suurel
osal Eesti merealast, ning on olemas potentsiaal pikaajalise mdju avaldamiseks mere
loomaliikidele, mille eluks vajalikud toimingud on seotud laevaliinide lahedusega. Samas on
olemas ka piisavalt suur mereala, milles domineerivad looduslikud helitasemed, ning
mereloomad ei ole oluliselt hdiritud laevamiirast.

5. Tapsem informatsioon mereloomade elupaikade kohta hetkel puudub, ning selleks on
vajalikud tdiendavad uuringud. Kui oletada, et elustik on merealal jaotatud Uhtlaselt, siis
surveteguri (BSPI) véib tinglikult asendada md&juteguriga (BSII).

6. Teadmised pideva miira pikaajalistest méjudest mere loomaliikidele on puudulikud, kuid uute

uuringute tulemuste valguses saab teha tdpsemaid jareldusi merekeskkonna
seisundihinnangu jaoks, mis voimaldab maarata hea keskkonna seisundi (HKS).
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