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1. Sissejuhatus 

 

1.1 Veealuse akustika põhimõisteid 

Helirõhutase SPL (Sound Pressure Level, SPL) näitab helirõhu ja võrdlusrõhu suhte 

kümnendlogaritmi antud sagedusribas ja ajaperioodi T jooksul. Helirõhutaset mõõdetakse 

logaritmilisel skaalal ning esitatakse detsibellides dB. Veealuse helirõhu taseme valemis on 

kasutusel võrdlusrõhk  pref  =1μPa. Helirõhutaseme mõõtühikuks vees on dB re 1μPa ning seda 

arvutatakse järgneva valemiga: 
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Helile kvalitatiivse hinnangu andmiseks jagatakse tihti kogu helispekter sagedusribadeks. 

Akustikas on laialt levinud tertsribade ehk 1/3 oktaavriba laiuste sagedusribade kasutamine. 

Merestrateegia raamdirektiiv (MSRD) pakub pideva inimtekkilise mürataseme indikaatoriks 

helirõhutasemeid tertsribades kesksagedustel 63 Hz ja 125 Hz. Mitmed uuringud on näidanud, 

et kaubalaevade tekitatud veealune müra on valjeim just nendes sagedusribades. 

 

Akustikas loetakse müraks igasugust heli, mis on soovimatu ja mõjub häirivana. Mõõtmistes 

peetakse müraks teatud fooni, mis segab soovitud signaali vastuvõtmist. Ka inimtegevuse 

käigus tekkivat heli, mis häirib teiste inimeste või loomade elutegevust peetakse müraks. 

Keskkonnamõjude uuringutes on enamasti tegemist just soovimatu heliga ning seetõttu 

kasutatakse sõnasid „heli“ ja „müra“ paralleelselt. Üldiselt kasutatakse sõna „heli“, kui 

räägitakse füüsikalisest nähtusest. Kui räägitakse inimtegevuse  käigus tekkinud helide 

mõjudest keskkonnale, siis sobib kasutada heli asemel sõna „müra“.   

 

 

 

1.2 Kalade helitundlikkus 

Kaladel on helide tajumiseks kaks sensoorset süsteemi. Lisaks kõrvale on kaladel ka 

küljejooneelund, mille abil on nad võimelised tajuma veeosakeste liikumist. Seeläbi saavad 

kalad küljejoone kaudu informatsiooni teiste kalade liikumisest ja paiknemisest vees.  



 

Kalu jaotatakse helide tajumisvõime alusel kuulmisgeneralistideks ja 

kuulmisspetsialistideks.  

o Kuulmisgeneralistideks liigitatakse kalad, kellel ujupõis kas puudub või ei ole 

ühendatud sisekõrvaga. Kuulmisgeneralistid paremini tajuvad helirõhu muutusi. 

Kuulmisgeneralistide hulka kuuluvad haug, ahven, angerjas, lest, lõhe ja forell.  

 

o Kuulmisspetsialistideks liigitatakse kalad, kelle on ujupõis, mis on ühenduses 

sisekõrvaga ja teeb nende kuulmise “teravamaks”. Seejuures teeb kuulmispetsialistide 

helide taju teravamaks kombineeritud helirõhu ja veeosakeste liikumise tajumine.  

Käesolevas projektis uuritud kalaliigid - kilu ja räim kuuluvad kuulmisspetsialistide 

hulka. Kuulmispetsialistide paremat helitaju kinnitab ka joonisel 1 näidatud kalaliikide 

audiogrammid.  Audiogramm on graafik, mis näitab sagedusest sõltuvat helitundlikust ehk 

minimaalset helirõhutaset mida ollakse võimelised tajuma.  Seetõttu, mida madalam on 

audiogrammi kõver mingil sagedusel, seda suurem on selle sageduse helitundlikkus.  Jooniselt 

on näha, et heeringa audiogramm on antud kaladest üks madalamaid, mis tähendab teiste 

joonisel näidatud liikidega võrreldes suuremat helitundlikkust, eriti  madalatel sagedustel. 

 

Joonis 1. Mõnede kalade audiogrammid [Thomsen et al. 2009]. Esitatud tulemused on saadud paljude erinevate 

teadlaste pikaajalise (1967-2004) töö tulemusena. 

 

 

 

1.3 Müra mõju kaladele 

 

On teada, et pikaajalise müra tõttu tekib kaladel stress, mille märgiks on kortisooli ehk 

stressihormooni kõrgendatud tase veres [Sierra-Flores et al., 2015]. Lisaks on näidatud, et 



 

laiaribalise müra toimel tõuseb tursal kortisooli tase ning langeb kalamarja viljastamise edukuse 

määr.  

Müra võib segada kalade häälelist kommunikatsiooni, mis omab nende elutegevuses tähtsat 

rolli. Eriti tähtis on kommunikatsioon paaritumise ja paljunemise perioodil. Näiteks meelitab 

isane tursk emast kala teatud tüüpi madalsageduslike häälitsuste (100 Hz) abil [Wysocki, et al. 

2005]. Paljud kalad otsivad oma saaki kuulmise abil. Kuulmine hoiab kalasid ka ise kiskjate 

saagiks saamise eest. Mõlemaid funktsioone häirib kõrgenenud ümbritsev helide 

foon[Slabbekoorn et al., 2010]. 

Üks viis inimtekkelise müra mõju kaladele liigitamiseks on järgmine: müra võib omada mõju 

- kalade kudemisele, 

- kalakoondiste paiknemisele,  

- pikaajalisele kala tervisele ning arengule, 

- saaklooma-kiskja vahekorrale, 

- kalade kommunikatsioonile (maskeerimine).  

Kaladele kahjulike helirõhutasemetena on välja pakutud erinevaid väärtusi ja ühtne metoodika 

nende määramiseks praeguseni puudub. Ameerika agentuur NMFS (National Marine Fisheries 

Service) kasutab kalade käitumisreaktsioonide ilmnemise jaoks kriteeriumina helirõhutaset 

150dB re 1μPa. On pakutud ka lähenemine, mille kohaselt kutsub esile kerget reaktsiooni kala 

kuulmisläve ületamine 0 - 50 dB.  Tugevamat reaktsiooni enamuse isendite poolt tekitab 

kuulmisläve ületamine 50-90 dB, samas kui ületamine 90-110 dB võrra kutsub esile tugevat 

vältimisreaktsiooni. Suuremat kui >110 dB ületamist loetakse juba kannatamatult tugevaks 

heliks [ASA S3/SC1.4 TR-2014]. 

1.4 Projekti eesmärgid 

 

Üks MSRD hea keskkonnaseisundi kriteeriumidest (tunnus 11.2) nõuab, et inimtekkeline 

veealune müra peab olema tasemel, mis ei kahjusta merekeskkonda. Üheks oluliseks veealuse 

müra allikaks on laevaliiklus, mis põhjustab ümbritseva mürataseme tõusu. Selle tulemusena 

esineb meres pidev madalsageduslik mürafoon, mis võib avaldada pikaajalist kahjulikku mõju 

Läänemere kalastikule.  



 

Käesoleva projekti põhieesmärgiks on hinnata madalasagedusliku pideva veealuse müra 

võimalikku mõju rahvusvaheliselt reguleeritavate kalaliikide (räim, kilu, tursk) töönduslike 

koondiste ruumilise paiknemise dünaamikale Eesti mereruumis.  

Püstitatud eesmärkide saavutamiseks viiakse kokku ERS FAR andmete alusel määratletud, 

analüüsitud ja visualiseeritud Eesti traallaevade tegelikud püügialad, saak traaltunnile 

kalaliikide kaupa ja madalasagedusliku veealuse müra olulise mõju alad mereruumis kuude 

lõikes. Veealuse müra ruumilist paiknemist lähendatakse modelleerimise teel. Seejuures 

kasutatakse modelleerimiseks vajaliku veealuse helilevi mudelite kalibreerimiseks Eesti 

mereruumis tehtavaid helirõhutasemete mõõtmistulemusi. Ülevaade antud mõõtmistest on 

toodud järgnevas alapeatükis 1.5.  Ruumilise müra modelleerimise ja kalapüügiandmete 

statistilise analüüsi põhjal antakse hinnang kas ja kuidas madalasageduslik veealune 

inimtekkeline müra mõjutab rahvusvaheliselt reguleeritavate kalaliikide töönduslike koondiste 

paiknemist Eesti mereruumis ja kaasnevaid paiknemise aastaajalisi muutusi kuude lõikes.  

 

1.5 Ülevaade veealuse heli mõõtmistest Eesti mereruumis aastatel 2014-2018  

 

Projekti eesmärkide saavutamiseks kasutatakse veealuse heli modelleerimist. Modelleerimine 

on keeruline mitmeparameetriline ülesanne, mille sisendiks on nii keskkonna parameetrid kui 

ka andmed laevaliikluse kohta. Mõnesid olulisi sisendparameetrid, nagu merepõhja struktuur, 

selle tihedus ja helikiirused, on raske määrata. Nende määramiseks oleks vaja täiendavaid 

seadmeid ja kalleid suuremahulisi mõõtmistöid. Antud sisendparameetrite määramatust saab 

leevendada mõõdetud tegelike helirõhutasemete abil. Tegelikud mõõtmistulemused aitavad 

valida mudeli parameetreid selliselt, et modelleerimise tulemused oleks võimalikud lähedased 

mõõtmistulemustega.  

Veealuse heli mõõtmised on Eesti mereruumis toimunud alates 2014. aastast. Sellel aastal 

mõõdeti heli neljas mõõtmispunktis BIAS20 [Klauson et al, 2017].  Peale esimeste mõõtmiste 

lõppu 2015. aasta veebruaris jätkati 2015. novembrist mõõtmisi Soome lahes mõõtmispunktis 

BIAS20. Antud punktis jälgitakse helitaseme pikaajalisi muutusi vastavalt MSRD nõuetele 

tänapäevani. Ülevaade  mõõtmispunktide asukohtadest ja ajalisest kestusest on esitatud 

Joonisel 2. Kõik helirõhu salvestised on hoiul TTÜ serveris.  



 

 

Joonis 2. Ülevaade helirõhutasemete mõõtmistest Eesti mereruumi aastatel 2014-2019.  
BIAS projekti mõõtmispunktid on tähistatud vastavalt, BCON – Balticconnector  
projekti seirega seotud mõõtmispunkt, LIIVI tähistab Liivi lahes ja Väinameres  
paiknevaid mõõtmispunkte. 

 

 

2. Projekti ettevalmistustegevused 

Madalatest sügavustest ja Läänemere tuulte kliimast tingituna oli oodata, et looduslikud 

helirõhutasemed on teatud mõõtmispunktides varasematest mõõdetutest madalamad. 

Madalamate helirõhutasemete mõõtmiseks oli vajalik soetada kaks uut salvestussüsteemi 

SoundTrap ST-500, mille autonoomsus ja tundlikkus on varem kasutatud seadmetega võrreldes 

paremad  (http://www.oceaninstruments.co.nz/product/soundtrap-st500-std/). 

Allveeheli ruumiline modelleerimine teostatakse tarkvara Quonops abil (https://qos.quiet-

oceans.com/). Projekti läbiviimiseks soetati Quonops’i üheaastane litsents (kuni  09.09.2019). 

Antud tarkvara kasutab sisendina automaatse identifitseerimissüsteemi (AIS-i) laevaliikluse 

http://www.oceaninstruments.co.nz/product/soundtrap-st500-std/
https://qos.quiet-oceans.com/
https://qos.quiet-oceans.com/


 

andmeid, et modelleerida laevade põhjustatud kumulatiivset pikaajalist helirõhutasemete tõusu. 

Kvaliteetse modelleerimise jaoks on oluline saada kogu modelleeritaval merealal võimalikult 

kvaliteetseid AIS andmed. Merekeskonnakaitselistel eesmärkidel on antud andmeid võimalik 

saada Helsingi komisjoni ehk Läänemere merekeskkonna kaitse komisjoni (HELCOM’i) 

vahendusel.  

 

3. Katkestused ja häiringud tavapärases töös 

 Projekti teise etappi ajal esinesid häiringud, mis aeglustasid tööde täitmist. 

 

1. HELCOM-ist taotletud AIS andmed jõudsid hilinemisega serveri rikke tõttu. Sellel 

põhjusel on viibinud ka Eesti mereala veealuse heli modelleerimine. Aruande 

koostamise ajaks on modelleeritud 2018 aasta jaanuari helirõhutasemed. 

 

2. Uurimislaeva „Salme“ rikke tõttu ei ole töödeldud mõõtmispunkti BIAS20 viimase 

mõõtmisperioodi andmeid.  

 

 

4. Lühikokkuvõte saadud tulemustest (2. etapp) 

 

4.1 Veealuse helirõhu mõõtmised 

Helirõhu mõõtmiseks  paigaldati mõõteseade Soome lahe keskel olevasse mõõtmispunkti 

BIAS20. Viimane mõõtmisperiood algas 09. aprill 2018 ja seade lõpetas salvestamise sama 

aasta oktoobris. Salvestamine toimus 30 minutit tunnis ning mõõtmisperioodi kestvus oli 6 

kuud. Mõõtmisseadme  vahetamine on planeeritud 2019 jaanuari lõpuks.   

4.2 Modelleerimine 

Esmakordselt peale BIAS projekti lõppu 2014. aastal on alustatud suurt veealuse müra 

modelleerimist, mis haarab suurema osa Eesti mereruumist aastal 2018. Kui 2018.a. 

modelleerimine on lõpuni viidud ja statistiliselt olulised trendid välja selgitatud, siis saab 

täpsemini planeerida edasise modelleerimise kava perioodil 2016-2020. 



 

Modelleerimistarkvara abil on arvutatud 2018. aasta jaanuari uued veealused helikaardid. 

Helikaartidel on näidatud helirõhutasemed erinevates tertsribades, erinevates veesamba osades 

ning erinevate ajalise ületamise määrade jaoks.  

Modelleerimise sisendina kasutati: 

1. Laevaliikluse AIS andmeid HELCOM-ist. 

2. Okeanograafilisi andmeid SMHI-st (Rootsi meteoroloogia ja hüdroloogia instituut).  

3. Tuule ja lainetuse modelleeritud andmeid SMHI-st. 

4. Batümeetria ja merepõhja settete andmeid EMODnet –ist (European Marine 

Observation and Data Network). 

Helilevi modelleeriti tertsribas kesksagedusega 125 Hz. Teaduskirjanduse kohaselt on see 

sagedusvahemik hästi kuuldav Eesti majandusvööndis esinevatele kalaliikidele (räim, kilu, 

tursk). Ajaperioodiks valiti jaanuar 2018, kuna see langeb kokku aktiivse traalpüügi perioodiga. 

Helirõhk on arvutatud kolme erineva veesamba osa jaoks: kogu veesamba keskmine, veesamba 

pindmiste kihtide keskmine (sügavused 0-15m) ja põhjakihtide keskmine (sügavused 30m – 

põhi). Ületamismääraks valiti L05, mis tähendab, et 5% ajast oli veealune helirõhutase antud 

helitasemest kõrgem. Jaanuari 2018  helikaardid tertsribas  125Hz on esitatud joonisel 3. 

Joonisel on hästi jälgitavad nii suuremad laevateed kui ka praamiühendused saartega.  

  

 

Joonis 3. Helikaart ajaperioodil 01-2018, 1/3 oktaav kesksagedusega 125Hz, 
sügavus: kogu veesammas, ületamise määr L05 (5% ajast) 

 



 

Aruandeperioodil on valminud järgmised 2018.a. helikaardid: 

 

Jaanuar 1/3 oktaav kesksagedustega 63Hz ja 125Hz.  

 

Iga sagedusvahemiku jaoks on arvutatud ületamise määrad L05, L10, L25, L50, L70, L75, L90, 

L95. Iga kaart on arvutatud erinevate veesamba osade jaoks: 0 kuni 15 m, 30m kuni 

merepõhjani, ning kogu veesamba jaoks (0 kuni merepõhjani).  

 

Kokku arvutati ühe kuu kohta: 

 

 2 sagedust x 8 ületamise määra x 3 sügavust =48 helikaarti. 

 

 
 

 

5. Järgmiseks vahearuande perioodiks kavandatavad tegevused 

 

 Viiakse lõpuni valitud piirkondade veealuse müra modelleerimised selgitamaks 

helitasemete ajalise muutmise dünaamikat. Valmima peavad kõik ülejäänud 2018.a. 

helikaardid. Olulisemad helikaardid tehakse kättesaadavaks uurimisrühma veebilehel: 

 (https://www.ttu.ee/instituut/ehituse-ja-arhitektuuri-instituut/uurimisruhmad-

4/konstruktsiooni-ja-vedeliku-mehaanika/).  

  

 Aastail 2014 ja 2018 sooritatud modellerimise ja statistilise analüüsi põhjal määratakse 

ajaperioode, kus kalapüügi ja veealuse heli seosed ilmnevad selgemini. Järgnevatel 

etappidel nende ajaperioodide jaoks planeeritakse veealuse heli modelleerimist 

ajavahemikus 2016-2020.a. 

 

 Jätkatakse veealuse ümbritseva müra seiret  Soome lahes mõõtmispunktis BIAS 20. 

 

6. Võimalikud riskid ja tegevused riskide maandamiseks 

 

Riskid on seotud eeskätt meretööde läbiviimisega ning mõõtmisaparatuuri võimalike riketega. 

Mõõtmisaparatuuri rikete tekkimise riske maandatakse seadmete õigeaegse hooldamise ning 

standardite järgimisega. Meretööde läbiviimisega seotud riskide maandamiseks järgitakse ja 

täiustatakse protseduurilisi reegleid.  

 



 

7. Asjaolud, millega pole arvestatud lepingu sõlmimisel ja ettepanekud 

nende lahendamiseks 

Projekti teisel etapil on ilmnenud häiringud (vt. punktis 3), mis aga ei ole kriitilise tähtsusega 

projekti eesmärkide täitmiseks. Seireandmetes tekkiv lünk ei avalda suurt mõju projektis 

tehtavale statistilisele analüüsile.  
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