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1 Kuuenda etappi tulemused

1.1 Sissejuhatus

Kuuendal ja viimasel aruandeperioodil jétkus allvee timbrusmiira mddtmine Soome lahes ning
veealuse heli modelleerimine Eesti majandusvoondis. Aruandeperioodil on koostatud
modtmistulemuste kokkuvdtlik iilevaade. Aruandes on esitatud 2019. ja 2014. aasta iimbrusheli
modelleerimise tulemuste vordlus ning on uuritud erinevuste suurust ning nende vdimaliku
péritolu. On toodud ka teiste aastate modelleerimise tulemusi ning tehtud kokkuvdte kogu projekti

kohta.

1.2 Projekti ettevalmistustegevused

Modelleerimiseks vajalikud laevaliikluse Automaatsest identifitseerimissiisteemi (AISi) andmed
saadi tdnu Veeteede Ametile. Modelleerimine viidi 14bi koost6os vilispartneriga Quiet-Oceans
SA. Projekti raames osteti kaks uut miiramodoturit SoundTrap ST500. Kuigi uutel mddturitel on

paremad tehnilised niitajad, selgub nende todkindluse tase aja jooksul.

1.3 Katkestused ja hiiringud tavapirases toos

Projekti kuuenda etapi tditmisel ei esinenud todde kdiku aeglustavaid hdiringuid.

1.4 Liihikokkuvote saadud tulemustest (6. etapp)

1.4.1 Allveeheli mootmistulemused

Soome lahe mddtmispunktis BIAS20 jatkus timbrusheli salvestamine.

Projekti kestel on mddtmispunktis BIAS20 saadud andmestik, mis esitab aastate 2018 — 2020

umbrusheli mGotmiste tulemusi.
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1.4.2 Méotmisperioodide tulemuste vordlus
Neljanda etapi vahearuandes oli toodud 2014., 2018. ja 2019. aastate mddtmistulemuste vordlus
[Vahearuanne, 4. etapp]. Kédesolevas aruandes on see vordlus 16puni viidud ja tdiendatud 2019.

aasta 10pu perioodi andmetega. 2020. aasta mdddistused ajavahemikus mérts-oktoober on saadud,

kuid nende analiiiis on aruande esitamise ajaks veel kdimas.

Joonisel 1 on esitatud viiuldiagrammid, mis nditavad imbrusmiira sesoonseid muutusi. Esimeses

tulbas on BIAS projekti tulemused.
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Joonis 1. Md&ddetud 125 Hz tertsriba helirbhutasemete  empiirilised tihedusfunktsioonid neljal
moodtmisperioodil (2014, 2016, 2018 ja 2019). Vertikaaltelg — helir6hutase, mida laiem graafik, seda
sagedamini antud helirdhutase esineb. Punane punkt — aritmeetiline keskmine, horisontaaljooned Ulevalt

alla protsendilise Gletamise maarad LO5, L10, L25, L50, L75, L90, L95.

Erinevate perioodide modtmistulemuste aasta muutused kuude kaupa on toodud joonisel 2

ning vastavad arvviirtused tabelis 1.
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Joonis 2. Helitasemete vordlus 2014., 2016., 2018. ja 2019. aastal kuude kaupa. Alumisel joonisel on

ndidatud suurendatult protsendiline tGletamise maar LO5.
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Eurcopo Merendus- a Kolandusfond

jaanuar | veebruar | marts aprill mai juuni juuli august | september | oktoober | november | detsember
125 Hz
LO5 2014 111 111 111 111 111 109 109 108 110 110 111 110
L50 2014 86 88 88 85 83 81 78 77 80 85 83 86
L95 2014 72 75 76 70 68 67 62 63 61 62 65 73
LO5 2016 109 109 110 110 110 109 108 109 109 110 110
L50 2016 89 90 90 89 88 84 79 80 78 86 90
L95 2016 76 81 79 76 72 67 63 62 62 64 71
LO5 2018 110 110 111 110 109 108 108 108 108 110
L50 2018 89 92 94 90 86 84 81 80 83 81
L95 2018 76 79 82 77 72 70 65 63 62 62
LO5 2019 12 1l 12 12 111 111 110
L50 2019 ol 2 ol 90 83 85 88
L95 2019 82 85 81 8 63 66 74

Tabel 1. M&6detud tertsriba 125Hz protsendilised liletamise maarad kuude kaupa neljal mé&tmisperioodil.

1.4.3 Modelleerimise tulemuste vordlus aastate kaupa

etapi vahearuandes [Vahearuanne, 5.

Helilevi modelleerimine lubab hinnata helitasemeid kogu huvi pakkuval merealal. Viienda

etapp] oli esitatud esialgne 2014. ja 2019. aasta

modelleerimiste vordlus. Kaartidel esinevate erinevuste kvantifitseerimiseks lahutati kahe kaardi
helirdhutasemete véartusi pikslite kaupa ning erinevused esitati nende esinemise sagedusi nditava
tulpdiagrammina. Kéesolevas aruandes on esitatud kahe aasta (2014 ja 2019) muutuste analiiiis

selgitamaks millisel méiéral toimunud muutused voivad olla pdhjustatud laevaliiklusest.

Néitena on jirgnevalt uuritud kahe aasta septembrikuudel esinenud muutusi. Esimese
sammuna uuriti erinevusi kahe perioodi laevaliikluse tihedustes. Tiheduse muutusi on kujutatud
joonisel 3 esitatud kaardil, kus véhenenud liiklustihedust on nédidatud tumesinise vérviga.
Liiklustiheduse kasvu on samal kaardil kujutatud kollase varviga. Joonisel 3 toodud kaart ei néita
muutusi erinevate laevatiiiipide 16ikes. Samas on teada, et erinevate laevatiiiipide akustiliste allikate
voimsused on erinevad ning seepirast laevaliikluse muutused kajastavad akustilise vélja muutusi
vaid ligikaudselt. Kahe aasta septembrikuude laevaliikluses on vastavalt joonisele 3 mairgata

jargnevaid muutusi:

- Peamisel Soome lahe ida-144ne suunalisel laevateel on liiklustihedus iildjoontes jdédnud
samaks, kuid laecvateede asukohad on veidi nihkunud.

- Laevaliiklus on tihenenud Muuga, Paldiski ja Pdrnu sadamatest,
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- Praamiliiklus mandri ja saarte vahel on tihenenud, kuid Tallinn-Helsingi liinil veidi

kahanenud.

September 2014-2019
Laevade arvu muutus 1x1 km alas

539
. -193

Joonis 3. lllustreeriv joonis 2014. ja 2019. aasta septembri laevaliikluse muutuste kohta Eesti

majandusvoondis, tumedad jooned naditavad laevaliikluse vahenemist ja heledad suurenemist.

Et paremini aru saada kahe aasta modelleerimise erinevusest, tuleb uurida, millisel méaral
need muutused on seotud laevaliikluses toimunud muutustega. Joonisel 4 on esitatud kahe
helikaardi erinevus, mis on saadud 2019. aasta pikslite vddrtusest 2014. aasta véértuste
lahutamisega. Esitatud helirdhu erinevused on arvutatud protsendilise iiletamise méddra LOS
juures, ehk korged helitasemed, mida tiletatakse ainult 5% ajast. Esitatud kaardid lubavad niha
modelleeritud helimaastike muutumist erinevates piirkondades. Kaartidel on roheliste toonidega
ndidatud helitasemete langust ja kollase-punase tooniga helitasemete tousu. Kaardi kdrval olev
tulpdiagramm néitab muutuste esinemise sagedust. Tulpdiagrammi jdrgi voib jéreldada, et
hinnatava mereala helitasemed aastal 2019 on vdrreldes 2014. aasta helitasemetega pigem

kasvanud. Samas erinevuste paiknemine helikaardil néitab, et:

- Vaadates mereala tervikuna voib ndha, et laevaliinidest kaugel olevaid alasid on palju
(Joonis 4). Seetdttu sisaldub LO5 protsendilise iiletamise mééra juures ka loodusliku

helitaseme komponendi osa. Kuigi teatud osa Joonisel 4 tulpdiagrammil ndidatud muutustest
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seostub laevaliiklusega (helitasemete langus ida-144ne suunaga laevaliinidel), on laevaliinide

timbruses oleva ala protsentuaalne osa kogu mereala mastaabis suhteliselt viike.

Viéinamere piirkonnas on mairgata erinevusi, mis vodivad olla seotud kahe aasta
modelleerimisel erinevatest allikatest saadud okeanograafiliste sisendandmetega. Sellele

viitavad kontrastsed piirid erinevate merealade vahel.

Helimaastiku kaartidel on hésti ndhtavad vaid regulaarsed tiheda liiklusega laevaliinid.
Viiksemad laevaliinid ei ole selgelt eristatavad, kuna nende poolt tekitatud veealune miira

keskmistatult ihe kuu pikkusele perioodile ei iileta oluliselt loodusliku timbrusmiira taset.

Juhul kui inimtekkeline ja looduslik miira on modelleeritud koos, ei ole tulpdiagrammid
sobilik viis inimtekkelise miira analiilisiks, kuna sellisel juhul ei eristu tulpdiagrammidel
muutused inimtekkelises komponendis. Inimtekkelise ja loodusliku miira koos
modelleerimine oli tingitud kalibreerimisvajadusest ning ka sellest, et komponentide eraldi
modelleerimine suurendas oluliselt andmemassiivide hulka. Tdnapédeval on suurandmete
haldamine joudsasti edasi arenenud ning mudeli komponentideks eraldamine saab peatselt

voimalikuks, mis oluliselt lihtsustab analiitisi.
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Joonis 4. Septembri muutuseid kirjeldav helitasemete kaart, Gletamise tase LO5. a) - tertsriba 63 Hz ja b) -
tertsriba 125 Hz). Rohelised toonid kirjeldavad helitaseme langust ja kollane-punane toon néitab helitaseme

tSusu. Tulpdiagramm naitab muutuste esinemise sagedust.
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2. Projekti “Veealuse miira moju hindamine kalastikule” tulemuste
kokkuvote

2.1 Andmestik ja kaardid miira mooddistuste kohta Eesti mereruumis aastatel 2016—2020

Ajavahemikus 2016-2020 mddtepunktis BIAS20 tehtud helisalvestised on maérgitud tabelis 2,

Viinamerel tehtud salvestised tabelis 3 ning modelleeritud helikaardid tabelis 4.

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec

2016
2017

2018 ]
2019
2020

Tabel 2. Ajavahemikus 2016-2020 tehtud helisalvestised mddtmiskohas BIAS20. Roheline varv - salvestised

olemas, hall - salvestised puuduvad.

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec
2018
2019
2020
Tabel 3. Tehtud helisalvestised mddtmiskohal LIIVIO2 (Kesselaiu Iahedal). Roheline varv - salvestised olemas, hall
varv - salvestised puuduvad.
jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec
2018
2019
2020

Tabel 4. Eesti majandusvoondi helimaastiku kaartide modelleerimine. Roheline varv - kalibreeritud, sinine —

kalibreerimata kaardid.

Akustilised salvestised ning helikaardid gtiff formaadis on hoiul TTU serveris. Valik helikaarte

on toodud joonistel 5-7.

Modtmistulemuste analiiis modtepunktis BIAS20 on toodud kéesoleva aruande jaotises 1.4.2.
Projekti raames modelleeritud helikaardid on kasutatud TU Mereinstituudi partneri poolt

akustiliste vdljade ning traalpiiligi andmete korrelatsiooni uurimiseks. 2020. aasta helikaardid ei
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ole aruande esitamise ajaks veel 10plikult kalibreeritud, kuna modtmistulemused saadi alles
novembris. See ei modjuta oluliselt tulemusi. Helikaartide analiilis niitas, et korrelatsioonide
leidmisel pole niivord tihtsad mitte helivdlja véartused, vaid olulised on nende gradiendid
(helivdlja ruumiline muutlikkus). Kalibreerimine mdjutab enim just helivdlja vdirtusi ning

vdiksemal maéral helivélja muutlikkust ruumis.

Helir6hutase, dB re 1uPa, 125 Hz, protsendiline ililetamise maar L05, kogu veesamba keskmine
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Joonis 5. 2018. aasta modelleerimise tulemusi, helirdhutase, tertsriba 125Hz, (iletamise tase LO5.
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Helirohutase, dB re 1uPa, 125 Hz, protsendiline liletamise mair L0O5, kogu veesamba keskmine
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Joonis 6. 2019. aasta modelleerimise tulemusi, helirdhutase, tertsriba 125Hz, Giletamise tase LO5.
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Joonis 7. 2020. aasta modelleerimise tulemusi, helirdhutase, tertsriba 125Hz, Giletamise tase LO5.
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2.2 Jareldused

2.2.1 Umbrusheli méétmine

1.

Erinevate aastate timbrusmiira mediaanviirtused ei erine iiksteisest olulisel mairal isegi
juhul, kui tiksikute kuude mediaanvéartused erinevad oluliselt. Aastaste viiuldiagrammide
muutus on samas mddtmispunktis oluliselt viiksem kui kuude vordluses [Mustonen et al.
2019].

Projekti perioodil on jirjest enam esinenud helisalvestite tehnilisi rikkeid, mis viitab
olemasolevate salvestite ldhenevale tdodea 10pule ja vajadusele seadmete vilja

vahetamiseks.

2.2.2 Helimaastiku modelleerimine

1.

Esialgse inimtekkelise veealuse miira hindamiseks jddb laevaliikluse informatsioonist
viaheks. Hinnangut saab tdpsustada, kui lisaks laevade arvule arvestada ka laevade
tillipidega, kiirustega ning nende akustiliste allikatasemetega. Oluliselt parema tapsusega
hinnangu andmiseks peab siiski kasutama helilevi modelleerimist.

Helilevi modelleerimisel on vajalik modtmistulemustega kalibreerimine voimalikult
suures mootepunktide arvus selleks, et vidhendada loodusliku heli ja keskkonna
parameetritest tulenevat madramatust.

Kahe aasta (2014 ja 2019) modelleerimise tulemuste vordluse pdhjal voib viita, et

inimtekkelise heli tase pole olulisel médédral muutunud.

2.2.3 Inimtekkelise veealuse miira moju kalakoondistele

1.

Inimtekkelise miira kahjulikkus kaladele on teaduslikult tGestatud fakt [Wysocki et al.
2008, Slabbekorn et al., 2010, Sierra-Flores et al., 2015]. Siiski on seni suurem osa
vastavatest uuringutest tehtud laboratoorsetes tingimustes, kus miira moju kaladele saab
otse moota. Selleks saab jdlgida niiteks kalade kditumuslikke reaktsioone voi mdota

stressihormoonide taset veres.

Kéesolevas uuringus rakendati kaudset meetodit, mis kasutab iihelt poolt helimaastiku
statistilisi kaarte ning teiselt poolt kalapiiligi statistilisi andmeid otsimaks korrelatsiooni

helitasemete ning kalasaagi rohkuse vahel. Korrelatsioonide uurimisel on kasutatud
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statistilisi helikaarte protsendilise liletamise méédraga 5% (L05), mis tdhendab, et valjemad
helid esinevad 5% ajast ning 95% ajast on helitasemed kaardil toodud tasemetest

madalamad.

Uuringust voib jireldada, et laevaliiklusest pohjustatud veealune miira ei méjuta kilu
ja riime kalakoondiste paiknemist.
Sellise jarelduseni jouame, sest:

- kala traalpiiiigi statistilistel andmetel puudus korrelatsioon statistiliste akustiliste
helivdljadega.

- kirjandusest [Popper et al., 2019, Caltrans 2015] on teada, et kalade kditumuslikud
reaktsioonid voivad ilmneda helirdhu taseme 150 dB re: 1 pPa juures. Selline
helitase esineb vaid viikestel aladel laevaliinide ldheduses ning vaid 5% ajast.
Seega statistilised laevaliikluse pohjustatud miira tasemed 95% ajast ei ulatu
tasemeni, mis vOiks esile kutsuda uuritud kalade (rdim, kilu) kaitumuslikke

reaktsioone (pdgenemine, sukeldumine jne.).

Projektis saadud tulemuste pdhjal ei ole voimalik anda konkreetseid soovitusi helirGhu
piirvdirtuste kohta ega anda soovitusi traalimise efektiivsuse tdstmise kohta, kuna kala
traalpiitigi statistiliste andmete seos statistiliste akustiliste helivédljadega osutus véga
ndrgaks. Lisaks statistilised helitasemed meres ei ulatunud enamasti kirjanduses toodud
kditumuslike helitasemete piirvéértusteni. Piirvéértuste leidmiseks on soovitav teha

uuringuid kontrollitud miiraallikatega ning kala jélgimisega (vt. jaotist 3).

2.2.4 Tulemuste tipsust piiravad asjaolud

o

Puudulik on teave kilu ja rdime pidevmiirale reageerimise kohta [HELCOM 2019].
Kaitumuslikke reaktsioone tekitavat helirdhutaset 150 dB re: 1 pPa on teaduskirjanduses
kritiseeritud ning mone autori arvates ei ole praegune viirtus teaduslikult pdhjendatud
[Hastings 2008]. Samuti on teada, et kalad tajuvad akustilisest rdhust paremini vedeliku
osakeste liikumist. Samuti pole mainitud helirdhu piirvdértuste sobivust kilu ja rdime

kditumuslike reaktsioonide jaoks kunagi uuritud.

Uuringus kasutati hindamistel keskmistamise ajaintervallina ithe kuu pikkuseid

ajavahemikke, mis vdivad olla kalade kéditumuslike reaktsioonide arvestamiseks liiga
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pikad ajavahemikud. HelirShu piirvéértuste mdaramiseks on soovitav kasutada lithemaid

ajaintervalle (péev, tund, minut) ning vdimalusel jélgida kalade reaktsioone ka reaalajas.

o Leidub kiillalt suur ebamiirasus kalakoondiste paiknemise osas. Mitmed tulemuslikud
kalauuringud [Slabbekorn et al., 2010] on toimunud kasutades kajaloode voi telemeetriat,
mille abil on vdimalik tdpsemini méérata kalade paiknemist heliallikate suhtes ning

seostada nende reaktsioone helirdhu (vdi vee osakeste kiiruse) muutustega.

o On teada, et veealune miira voib mojutada kalu nende elukdigu jooksul erineval viisil.
Lisaks kéditumuslikele reaktsioonidele vdib pidevmiira héirida kiskja-saaklooma suhteid,
kalade sigimist ja orientatsiooni. Kdigi nende aspektide arvestamine voib olla oluline

pidevmiira tegeliku pikaajalise moju hindamisel.

3. Soovitused uuringute jitkamiseks

e Kuna looduslik timbrusheli moodustab helimaastikes kiillalt suure osa, on veealuse miira
mdju madadramisel edaspidi mdistlik arvestada ainult helimaastike inimtekkelise
komponendiga, kui see iiletab looduslikku komponenti - viisil, mida on kirjeldatud
téos [Mustonen, et al. 2020].

e On teada, et kalapiiligi edukus sodltub teatud mééral kalalaevastiku akustilistest omadustest
[De Robertis 2013] ning kalalaevade enda miira summutamine vdib omada potentsiaali
traalimise efektiivsuse tOstmiseks. Vastava sisuga uuringu tegemine vajaks tihedat
laevachitajate, kalurite, akustikute ning bioloogide pikaajalist koost6dd ning ka
spetsialiseeritud traaliga varustatud uurimis- voi kalalaeva.

o Kalakoondiste paiknemise médramine on kiillalt keeruline {ilesanne kalakoondiste
ettearvamatute litkumiste tottu. Samas kalade kudemisalad vdivad olla kergemini
madratletavad. Inimtekkelise heli moju kalade paljunemisele on keeruline, kuid
perspektiivselt oluline uurimisteema, mis vajaks selgitamist bioloogide ja akustikute tihedas
koostoos [de Jong et al., 2017].

o Ténapdeval on vdimalik uurida kalade paiknemist ning liikumist, kasutades telemeetriat ja
PIT-andureid (passiivne integreeritud transponder). Sellist lahendust on néiteks kasutatud
kalakasvandustes, uurides inimtekkelise miira moju kasvanduse kaladele [Popper et al.,

2019].
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e Modned autorid on uurinud kalakoondiste 60pédevase vertikaallitkumise ning selle liikkumise
moju iimbrushelile kala ujupdie resonantssageduse juures [Klusek et al. 2016]. Sellised
uuringud vdivad anda informatsiooni kalakoondiste arvukusest ning kalade suurusest

timbrusheli seirejaama ldheduses.
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