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1. SISSEJUHATUS
1.1 Seire ldhteiilesanne

Liahtetilesandes oli ettendhtud allveemiira seire 12 kuu jooksul kahes mdotmispositsioonis,
mis asusid:

1) Vdinameres X=6504623; Y=463158;

2) Liivi lahes X=6444858; Y=492707.

Eelistatult peaks modtmispositsiooni asukoht jddma hiiljeste liikumisteede voi lesilate
lahedusse ning samaaegselt olema abiks laevaliikluse poolt tekitatud inimtekkelise miira moju
hindamisel.

Helide salvestamise diskreetimissagedus on vdhemalt 32 kHz ning salvestusreziim 20-59
minutit tunnis.

Toode ldbiviimisel arvestatakse EL ja HELCOMi asjakohaste veealuse pidevmiira seire
juhendmaterjalidega ning voimalike projektiperioodil kehtestatavate metoodiliste uuendustega.
Moddetud andmed séilitab kdsundisaaja algandmetena, vdimaldades asjahuvilistel neid vabalt

kasutada.

Samuti on projektis ette nidhtud seire raames kogutud allveevmiira andmestiku to6tlus ja
analiilis, kus tulemusi esitatakse keskmistatud helirGhutasemetena tertsribades kesksagedustel
63, 125 ja 2000 Hz. Toddeldud andmed kantakse BIAS projekti raames loodud allveemiira
andmebaasi ning statistilised tulemused (kuude keskmised ning protsentiilid) esitatakse

graafilisel kujul ning tabelites.

Projektis uuritakse, kas salvestatud allveehelides onnestub eristada hiiljeste hiélitsusi. See on
vajalik veealuse miira mdju mereelustikule hindamise metoodiliseks edasiarenduseks.
Mootmistel saadud andmete abil testitakse inimtekkelise pidevmiira mdju hindamist

viigerhiiljestele asurkonnale vastavalt 2018.a aruandes ,,Lédvivédirtuste kehtestamine Eesti
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mereala hindamiseks MSRD 11. tunnuse (veealuse miira) kriteeriumite jargi“ toodud

metoodikale. Uhtlasi analiiiisitakse veealuse miira ajalist jaotust (nt miiratase suvel vs talvel).

Projektis saadud tulemused lisatakse veebipdhisele meremiira GIS-planeerimisvahendile koos
selle projekti raames kogutud rannikumere statistiliste seireandmetega.

Aruandes esitatakse muuhulgas

1. hinnang inimtekkelise veealuse pidevmiira seire jatkamisvajaduse kohta rannikumeres
ning
2. ettepanekud veealuse pidevmiira edaspidiseks seireks voi uuringute ldbiviimiseks,

arvestades uuringute kdigus Opitut ning rahvusvaheliselt kokku lepitut.

1.2 Méotmismetoodika ja —seadmed

Allveeheli modtmisteks kasutati autonoomsed helisalvestusseadmeid, mis on piisava
andmetalletusvoimega pikaaegsete helitasemete aegridade salvestemiseks. Autonoomne
helisalvestusseade (andmeloger) paigaldatakse merepdhja ankru abil (joonis 1). Andmelogeri
positiivse ujuvuse puudumisel lisatakse modtmisseadmele ujukeid. Andmelogerit saab
programmeerida timbritsevat miira salvestama mddtmiste plaani alusel (ndit. salvestama 20
minutit tunnist, millele jargneb 40 minutit pausi). Modtmisperioodi Idppedes voetakse
andmeloger patareide ja mélukaartide vahetamiseks veest vilja. Andmelogeri merepinnale
tostmiseks kasutatakse akustilist vabastajat, mis reageerib uurimislaeva pardalt saadetud
kodeeritud akustilisele signaalile. Modtmistulemuste 0Oigsuse kindlustamiseks peab
andmelogerit teatud aja tagant kalibreerima.

Mootmised viidi 1dbi vastavalt BIAS projektis vilja tootatud allveehelide modtmiste
standardile [Verfull 2015]. Antud uuringus kasutati modtmisteks Wildlife Acoustics SM2M+
andmelogereid HTI standardhiidrofonidega ning uuemaid Ocean Instruments Soundtrap ST-
500 andmelogereid. Kasutatud merepohja mdotmisseadmestike skeemid on néidatud joonisel
1.1 ning SM2M omamiira (véikseimad helitasemed, mida seade vdib modta) hinnangud tabelis
1.1. Mootmiste teostamisel tuleb kasutatavate mootmisseadmestike omamiira tasemeid teada,
kuna need vdivad piirata vaikseimate miiratasemete salvestamise voimekust.

Omamiira vihendamiseks on hiidrofon andmelogeriga ST-500 iihendatud kaabliga ja
seeldbi saab hiidrofoni vOnkumised iilejainud mddtmisseadmestikust eraldada kummist
vibroisolaatoreid kasutades. Uue seadme omamiira taset saab médrata peale mootmisperioodi

16ppu.



Aastate 2018/2019 jooksul salvestati allveeheli kahes modtmispositsioonis Kihnu saare
ja Papilaiu ldhedal, mida edaspidi nimetatakse vastavalt LIIVI-01 ja LIIVI-02. Mdlemas
positsioonis salvestati heli kahe mddtmisperioodi jooksul. Antud positsioonide asukohad on

ndidatud joonisel 1.2 ning nende koordinaadid ja siigavused ja mootmisperioodid on toodud
tabelis 1.2.

3
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Joonis 1.1. MerepShjamdatmisseadmestiku skeemid: 1- hiiddrofon, 2- SM2M andmeloger, 2> ST500 andmeloger,
3- ujuk, 4- akustiline vabastaja, 5-betoonist ankur.

tertsriba kesksagedus 63 Hz 125 Hz 2 kHz

Omamiira [dB re 1uPa] 63 65 70

Tabel 1.1 SM2M andmelogeri omamiira hinnangud, erinevate tertsribade jaoks.



psalu
Rohukiila

Joonis 1.2 Liivi lahes paiknevad allveeheli mddtmispositsioonid: LIIVI-01 Kihnu saare 14histel ja
LIIVI-02 Papilaiu ldhistel.

NIMI Laiuskraad Pikkuskraad @ Siigavus, Mootmisperioodide Pikkus
m kuupaevad paevades
LIIVI-01, 58.15046° N  23.87306°E 11 2018 06/28 - 2018 08/28 61
Kihnu 2018 10/14 - 2019 04/22 190
LIIVI-02, 58.64973° N | 23.39603°E 10 2018 06/28 - 2018 08/28 61
Papilaid 2018 10/19 - 2019 02/20 124

Tabel 1.2. Mddtmispositsioonide koordinaadid, siigavused ja kahe mddtmisperioodi algus- ning 16pu kuupéevad
koos moddtmisperioodide pikkustega paevades.

1.3 Katkestused ja hiiringud tavapérases toos

Projekti kdigus esinesid jidrgnevad héiringud:

1. LHIVI-01 teise mdotmisperioodi (2018 10/14 - 2019 04/22) ajal 1oppes salvestamine
planeeritust 2 kuud varem. Antud héiringu pohjuseks oli uue andmelogeri ST-500 poolt
kasutatava salvestusaeagade planeerimise tarkvara puudus arvestada aasta jooksul
olulisest muutuvate veetemperatuuridega. Madalatel temperatuuridel osutus seadme
patareide eluiga oluliselt liihemaks kui planeerimistarkvara ennustas.

2. LIIVI-02 teise mddtmisperioodi (2018 10/19 - 2019 02/20) ajal 15ppes salvestamine
planeeritust 5 kuud varem. Haiiringu pdhjustas andmelogeris olnud patareide

ndrgestunud kontakt klemmidega. Kontakti ndrgenemise pdhjustas ilmselt suur
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raputamine laevatranspordi poolt mddtmispositsiooni juurde sditmise ajal. Nimetatud
hdiringute tottu on helirdhtasemete aegread 2019 aasta talve ja kevade jaoks
puudulikud, kuid olemasolevad aegread on siiski piisavad projektis piistitatud

ulesannete lahendamiseks.

1.4 GIS toovahend

Allveeakustika teema teadustegevuse ja rakendusliku iseloomuga projektide tutvustamiseks on

koostatud veebileht Tallinna Tehnikaiilikooli serveris. Veebilehe link , Allveeakustika® on

olemas TalTech Ehituse ja Arhitektuuri instituudi uurimisrihma Konstruktsiooni- ja

vedelikumehaanika veebilehel aadressiga: https://www.ttu.ee/instituut/ehituse-ja-arhitektuuri-

instituut/uurimisruhmad-4/konstruktsiooni-ja-vedeliku-mehaanika/

Allveeakustika uuringute tulemusena aastatel 2012 - 2019, on valminud internetipShine

meremdiira GIS planeerimisvahend (edaspidi ka GIS to6vahend). Kaardirakenduses on esitatud

jargmised Eesti allveeheli levi modelleerimise tulemused ning merealadelt kogutud andmestiku

statistiline tootlus:

BIAS projekti (2012 — 2016) raames saadud tulemused: valitud pideva heli esinemise
riski kaardid tersribadele 63 ja 125Hz, mootmistulemuste statistiline to6tlus - empiirilise
tihedusfunktsiooni graafikud (viiulgraafikud), mis vordlevad erinevate aastate seire
tulemusi:

projekti ,,Veealuse miira mdju hindamine kalastikule* raames saadud Eesti rannikumere
allveeheli levi modelleerimise tulemused 2018. aastal: valitud pideva heli esinemise
riski kaardid tersribadele 63 ja 125Hz;

Liivi lahe ja Vidinamere seire modtmistulemused: - empiirilise tihedusfunktsiooni

graafikud (viiulgraafikud) ning tabelid.

Tehniliselt uuendatud GIS tddvahend voimaldab FEesti rannikumere statistiliste
tulemuste visualiseerimist erinevatel perioodidel, aastatel 2014 ja 2018.
Modelleerimistulemuste miirakaartidel on olemas numbriliste vairtuste allalaadimise

formaat.

GIS t6ovahendi link on lisatud Allveeakustika veebilehel meniiiivalikusse, mis on leitav
aadressilt: https://www.ttu.ee/projektid/veealuneheli/projektid-70/gis-toovahend/

GIS toovahendis saab visualiseerida:


https://www.ttu.ee/instituut/ehituse-ja-arhitektuuri-instituut/uurimisruhmad-4/konstruktsiooni-ja-vedeliku-mehaanika/
https://www.ttu.ee/instituut/ehituse-ja-arhitektuuri-instituut/uurimisruhmad-4/konstruktsiooni-ja-vedeliku-mehaanika/
https://www.ttu.ee/projektid/veealuneheli/projektid-70/gis-toovahend/

1) modelleeritud pideva heli esinemise riski kaardid,
2) modtmispositsioonide info geograafilisel aluskaardil,

3) modtmistulemuste statistilised andmed.

Andmed on esitatud viiulgraafikutena ning tabelitena. Tabelites on toodud keskmistatud
helitasemed kuude kaupa ning erinevate protsendilise iiletamise méarade jaoks: L05 (5% ajast
on helitase korgem kaardil nédidatud SPL viirtusest), L50 (50% ajast on helitase kdrgem
kaardil ndidatud SPL véirtusest ehk mediaan) ja L.95 (95% ajast on helitase kdrgem kaardil
ndidatud SPL véértusest).

Lisaks GIS toovahendi pdhivalikutele on bioloogiliste allveehelide spektrogrammid.

Tallinna Tehnikaiilikooli Allveeakustika/GIS to6vahendi veebilehel on olemas valikud: 1)
Modelleerimine, 2) Mddtmised, 3) Asukohad.

Allveeakustika

Avaleht Projektid GIS toovahend Teadus Teenused Kontaktid

Oled siin: TTO, Letipea KMH
Liivi lahe ja Vainamere seire
Soome lahe seire
Kasuli BIAS o
e ustika
GIS toovahend

Discovery
Sea

Allveeakustika - Vikipeedia

HELCOM map and data
services

ICES/CIEM Impulsive Noise
Register

BIAS Soundscape
Planning GIS-tool

Joonis 1.4 Ekraanitdmmis: 2014. a. modelleeritud pideva heli esinemise riski kaart. Tertsriba 63Hz, iiletamise
méér LOS.



2. MOOTMISTULEMUSED JA NENDE TOOTLUS

2.1 Laevaliikluse statistika

S

EE CARGO, TANKER
BN FISHING, TRAWLER
BN HIGH SPEED, OTHER , PILOT
ey i B PLEASURE, SAILING
3 : Korgelald DREDGING. TUG
% - Long :23.09415° LAW ENFO‘;CFMENT SAR
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™ %y (Lat  :58.74848°
5 Depth :3.2 m EEE OIVING, SURVEY
Ww \iﬂﬂ B PASSENGER

Moonsund
Long :23.37306° /\/
Lat :58.65139°

Depth :14 m

Saaremaa Kihnu

Long :23.87306°
Lat :58.15046°
Depth :13.7 m

Joonis 2.1 Automaatse identifitseerimissiisteemi (AIS) abil koostatud Vdinamere ja Liivi lahe laevaliikluse
iilevaade (juuli-august 2018). Madtmispositsioonid on tihistatud lippudega.

Vaadeldava mereala laevaliiklus ei ole vorreldes paljude Ladnemere teiste aladega eriti tihe.
Koige tihedam on liiklus regulaarliinidel sditvate reisiparvlaevade laevateede juures. Joonisel
2.1 on esitatud suveperioodi Automaatse identifitseerimissiisteemi (AIS) andmete pdhjal
koostatud laevaliikluse tiheduse iilevaate kaart. Mootmispositsioonid on kaartil tdhistatud
lippudega. Lisaks positsioonidele L11VI-01 (Kihnu) ja L1IVI-02 (Papilaid, kaardil Moonsund)
viidi 14bi lithiajaline modtmine tuntud viigerhiiljeste lesila -- Kdrgelaiu juures. Seega sisaldasid
Korgelaiu salvestised peaasjalikult viigerhiiljeste veealuseid héélitsusi. Kaart joonisel 2.1 lubab
teha jargmisi jéreldusi:

1. LIVI-01 (Kihnu) mddtmispositsiooni iimbruses on laevaliiklus vdga hore. Samas voib

leiduda ldhedalt mo6da sditvad alused, mis AIS saatjat ei kasuta (nditeks kalapaadid voi
teised vdikelaevad). On oodata, et helisalvestistes esineb minimaalselt inimtekkilist miira

ning domineerivad looduslikud helid.



2. LIIVI1-02 (Papilaid) asub Suure vidina siigavamas kohas, millest mo6dub teatud arv kauba-
ja ldbusdidulaevu. Samas jddb mddtmispunkt mandri ja Hilumaa /Saaremaa vahel sditvate
reisiparvlaevade teedelt piisavalt kaugele, et salvestatud miirafoonile mdju mitte

avaldada.

2.2 Allveeheli statistiline analiiiis

Salvestatud helifailide tootlusel jargiti BIAS projekti andmetootluse standardeid [Betke
2015]. Teades salvestusseadme tundlikkust saab helifailide to6tluse 14bi helirdhutasemete
aegridasid erinevates sagedusribades. Joonistel 2.3 ja 2.5 on esitatud mdotmispunktide
LIIVI-01 ja LIVI-02 helirchutasemete 20 sekundi aritmeetiliste keskmiste aegread
tertsribades kesksagedustel 63, 125, 2000 Hz. Antud tasemetest kuude 1dikes parema
ilevaate saamiseks on joonistel 2.4 ja 2.6 esitatud iga kuu viiulgraafik (violin plot), millele
on lisatud karpgraafik (box plot) koos maérgitud kasulike statistiliste vaértustega:
protsendilised tletamise middrad LO5, L10, L25, L50-mediaan, L75, L90, L95 ning
aritmeetiline keskmine), nii nagu on néidatud joonisel 2.2. Viiulgraafikute arvvéartused on
toodud tabelites 2.1 ja 2.2.

Viiulgraafiku kasutamine

Viiulgraafik on empiirilise tihedusfunktsiooni graafiline esitus. Tihedusfunktsiooni alune
pindala on vordne iihega ja suurem védrtus tihedusfunktsioonis tdhendab suuremat
helirGhutaseme esinemiste arvu modtmistulemustes. Mérkides tihedusfunktsiooni graafikule
erinevate arvkarakteristikute punkthinnangud saab modtmistulemustest parema iilevaate.

Selline esitusviis voimaldab hinnata ka graafikul mitte esitatud arvkarakteristikute véértusi.

160-
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120~ L10
[
@100 \ L25
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[ 80 » .‘\ L50

L75

60~
L95

Joonis 2.2 Viiulgraafiku ja karpgraafiku iseloomulikud jooned. AK punane punkt on aritmeetiline keskmine.
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Joonis 2.3 LIIVI-01 (Kihnu) kahe mddtmisperioodi 20 sekundi keskmiste helirdhutasemete
aegread tertsribades kesksagedustel 63 Hz, 125 Hz ja 2000 Hz.

LIIVI-01 (Kihnu)

00-

PR RSP SR

20-

o
o
1

00-

REE R T

20-

R R R

18-07 18-08 18-10 18-11 18-12 19-01 19-02 19-03 19-04
Aeg aasta-kuu [yy-mm]

[os]
o
[

Joonis 2.4. Kuude I6ikes esitatud viiulgraafikud koos karpgraafikutega méétmistulemustest
maodtmispositsioonis LIIVI-01 (Kihnu) kolmes tertsribas 63 Hz, 125 Hz ja 2000 Hz.
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LIT1VIO1

63Hz
01 02 03 04 07 08 11 12
L05 79.2 72.3 70.7 73.0 76.4 85.5 81.2 78.3
L10 77.8 71.2 69.9 711 73.7 82.8 79.8 76.8
L25 76.1 69.5 68.9 68.1 68.6 77.3 77.3 74.9
L50 74.1 68.1 67.9 66.2 64.1 70.8 73.6 73.3
AM 72.7 68.5 68.1 67.0 65.7 71.9 71.8 73.4
L75 67.8 67.0 67.0 65.1 61.8 65.6 65.3 71.6
L90 66.8 66.3 66.5 64.3 60.6 62.7 61.8 70.1
L95 67.1 66.5 66.7 64.6 61.0 63.7 62.5 70.7
125Hz
01 02 03 04 07 08 11 12
LO5 79.3 77.2 74.2 73.0 83.2 88.1 81.9 78.2
L10 77.9 76.0 72.8 71.3 81.2 86.2 79.6 77.3
L25 75.8 73.1 71.2 69.1 77.0 82.7 76.3 75.3
L50 73.5 70.6 69.7 67.3 71.4 77.5 73.2 73.1
AM 72.9 71.1 70.0 67.9 71.9 76.9 72.1 73.2
L75 69.0 68.4 68.3 66.3 66.2 71.7 67.8 71.1
L90 67.3 67.1 67.4 65.5 63.4 65.3 62.5 69.3
L95 67.8 67.5 67.7 65.8 64.3 67.7 64.0 69.9
2000Hz
01 02 03 04 07 08 11 12
LO5 86.3 85.1 83.9 78.4 91.5 97.4 87.7 84.7
L10 84.5 83.8 82.6 76.9 90.0 95.6 84.9 83.7
L25 81.6 81.5 80.6 74.3 86.5 92.0 81.1 81.4
L50 77.5 77.5 78.3 70.7 81.2 87.8 7.7 78.6
AM 75.5 75.5 76.5 68.8 80.6 85.8 75.9 76.5
L75 69.9 69.5 74.3 61.9 73.5 79.6 71.7 74.3
L90 62.5 63.5 65.7 58.2 70.3 71.3 62.0 63.1
L95 64.8 66.2 69.4 58.9 70.9 73.4 67.0 68.1

Tabel. 2.1 Joonisel 2.4 esitatud viiulgraafikute arvvaértused tertsribades 63, 125 ja 2000Hz kuude kaupa.
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Tertsriba 63Hz
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Joonis 2.5. LIIVI-01 (Kihnu) ja BIAS-20 (Soome laht) helitasemete vordlus kolmes tertsribas 63 Hz, 125 Hz
ja 2000 Hz kuude kaupa.

Joonisel 2.5 on toodud LIIVI-01 (Kihnu) ja BIAS-20 (Soome laht) sama kuude salvestiste
helitasemete vordlus kolmes tertsribas. 63 Hz, 125 Hz ja 2000 Hz. On néha, et LO5 tasemed
Soome lahes on 30-40dB korgemad, kuna laevaliiklus on palju intensiivsem. Ka
mediaanviirtused L50 on Soome lahes umbes 10-20dB korgemad. Uletamise méira 195
helitasemed on Soome lahes kuni 12dB korgemad kui Liivi lahes.
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Papilaiu modtmispunkt
LIIVI-02 (Papilaid)
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Joonis 2.6. Papilaiu mddtmispunkti kaks mddtmisperioodi, tertsribades aegread.

LIIVI-02 (Papilaid)
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Aeg aasta-kuu [yy-mm]

Joonis 2.7 Papilaiu mddtmispunkti kaks mddtmisperioodi, kuude I6ikes esitatud viiulgraafikud
koos karpgraafikutega.
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LIVI 02

63Hz
1 7 8 11 12
LOS 90,6 78,3 91,5 92,1 89,3
L10 86,4 74,5 85,1 85,6 81,9
L25 72,1 65,0 73,5 72,2 72,1
L50 59,5 59,2 63,9 57,6 61,6
AM 64,6 62,6 68,1 64,1 64,8
L75 53,4 58,0 60,1 54,3 54,7
L90 53,0 57,7 58,7 53,8 53,4
L95 53,1 57,8 59,2 53,9 53,7

125Hz
1 7 8 11 12
LOS 88,0 77,6 84,3 87,5 86,2
L10 83,1 74,3 80,3 82,3 80,6
L25 70,6 68,0 73,4 72,4 71,3
L50 61,2 62,4 66,0 62,4 63,3
AM 65,4 65,0 68,7 66,1 66,1
L75 56,8 60,5 62,2 57,8 57,9
L90 56,5 60,1 61,0 57,0 56,8
L95 56,6 60,2 61,4 57,2 57,0

2000Hz
1 7 8 11 12
LO5 93,1 93,4 94,8 96,0 94,9
L10 90,2 91,3 93,0 93,2 92,2
L25 84,8 87,5 89,5 88,0 87,9
LS50 74,8 82,2 84,9 82,8 83,3
AM 77,4 81,8 84,5 82,4 82,1
L75 68,9 75,5 79,5 76,4 76,5
L90 68,0 71,6 74,5 70,3 68,7
L95 68,1 72,5 76,3 72,3 69,8

Tabel. 2.2 Joonisel 2.7 esitatud viiulgraafikute arvvaértused tertsribades 63, 125 ja 2000Hz kuude kaupa.
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3. BIOLOOGILISTE HELIDE TUVASTAMINE JA ANALUUS

3.1 Bioloogiliste signaalide detekteerimine

Helisalvestised sisaldavad rohkesti helisid, millest suur osa on seotud lainetusega,
ohumullide I6hkemisega ning setete litkumisega. Siiski on salvestistest vdimalik eristada
bioloogilisi helisid, mis on reeglina kitsaribalised ning erinevalt lainetusega seotud helidest
on oluliselt teistsuguse iseloomuga (sisaldavad osahelisid ehk harmoonikuid). Bioloogiliste
helide tuvastamiseks kasutati salvestuste spektrogrammide vaatlust, helisalvestuste kuulamist
ning tuvastatud signaalide vordlust kirjandusest teadaolevate héélitsuse mustritega. Pérast iihe
hiilitsuse mustri tuvastamist ja identifitseerimist kasutati kodigi salvestuste kontrollimiseks
tarkvara Raven Pro [Bioacoustics, 2014], mis voimaldab identifitseeritud héaalitsuste

automaatset tuvastamist.

3.2 Hiiljeste vokalisatsioonid ning nende esinemise sagedus

Hiiljeste héilitsusi ehk vokalisatsioone on uuritud mitmetes teadusartiklites. Néiteks on
juba 70. aastatel avaldatud viigerhiiljeste héélitsusi ning nende sotsiaalset rolli tutvustav
teadusartikkel [Stirling, 1973]. Enamasti on hailitsuste korral tegu hoiatustega voi tugevama
isendi ees alistumise teatega teistele sama liiki loomadele. Asselin siistematiseeris hallhiilge
veealuseid hédlitsusi loomade paaritumise perioodil [Asselin et al, 1993] ja Miziuguchi on
salvestanud kinnistes tingimustes peetud viigerhiiljeste hadlitsusi [Miziuguchi et al, 2015].
Teaduskirjandus on véimaldanud vordluse teel paremini hiilitsusi identifitseerida. Lisaks on
identifitseeritud hiilitsuste kohta kiisitud konverentsil Aquatic Noise 2019 ekspertarvamusi
Taani, Rootsi ja Uhendriikide juhtivatelt teadlastelt ning paljud oletused leidsid kinnitust.

Joonistel 3.1 ja 3.2 on ndidatud siistematiseeritud kujul viiger- ja hallhiilge veealused
hailitsused, mis pédrinevad esimesest modtmisperioodist mdlemas modtmispositsioonis.
Hadalitsuste identifitseerimist hdlbustas tdiendava modtmise 1dbiviimine tuntud viigerhiiljese
lesila, Kdrgelaiu, ldhistel [Jiissi, 2014]. Hailitsuste mustrid on esitatud spektrogrammidel, kus
horisontaaltelg néitab aega ning vertikaaltelg sagedusi. Identifitseeritaval héélitsusel on ajas
teatud viisil muutuv sageduslik koostis, mis kordub. Identifitseeritud héélitsuste analiiiis nditas

et:
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1. Uldiselt on identifitseeritud viigerhiiljeste hilitsused lithemad (alla 2s) ja hallhiiljeste
omad pikemad (kuni 5s).

2. Hallhiiljestel esineb héilitsusi, mida esineb rohkem korraga. Salvestustes esinevad
perioodid kus “oigamised” esinevad tundide viisi iga 5 minuti tagant. Selline korduv
hailitsemine voOib viidata hiilitsuse tdhtsamale rollile hallhiiljeste omavahelises
kommunikatsioonis, mis vajaks tdiendavat uurimist.

3. Hiiljeste hailitsused on valdavalt madalsageduslikud ning samadel sagedustel, millel
laevadki olulisel midral miira tekitavad. Seetdttu voib laevaliikluse miira hiiljeste
hdilitsusi varjata.

Joonised 3.3 ja 3.4 nditavad hiiljeste héilitsuste detekteerimiste arvu tunnis paevade kaupa.
Horisontaalteljel on pievad ja vertikaalteljel 66pdeva tunnid. Ringide 1abimdot ja varv viitab
detekteerimiste arvule. Antud joonised nditavad, et suveperioodil esineb hiilitsusi rohkem
peamiselt pdevastel aegadel. Seejuures eriti sagedased on héélitsused juuli teisel poolel
Papilaiu kandis augusti keskpaigal Kihnu mddtmispunktis.

Joonisel 3.5 on nididatud Papilaiu modtmispunkti detekteerimiste arvud perioodil
november 2018 - veebruar 2019. Sellel perioodil kerkib detekteerimiste arv teatud paevadel

ning pédeva ja 60 vahelist erinevust oluliselt ei esine.
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4. ESIALGNE KESKKONNASEISUNDI HINNANG

4.1 Hea keskkonnaseisundi riskianaliiiisi pohioletused ja lihtsustused

Estonia

Viigerhiljeste telemeetriauuringute
andmed:

®  Talv (november-aprill)

° Suvi (mai - oktoober)

Latvia ° Lesilad

Joonis 4.1. Viigerhiilge leviala talvel ja suvel [Teileman et al., 2017]

Joonisel 4.1 on ndidatud viigerhiilge levikuala uuringu tulemusi, mille pdhjal voib
Oelda, et tegemist on kompaktselt paikneva asurkonnaga [Teileman et al. 2017].
Viigerhiilge HKS allveemiira seisukohalt tdhendab seda, et inimtekkeline pidevmiira on
tasemel, mis ei avalda kahjulikku mdju viigerhiilge asurkonnale. Viigerhiilgel (ja ka teistel
mereliikidel) on arenenud vdime tuvastada elutihtsaid signaale (muutusi helirdhus kui ka vee
osakeste liikumistes)[Chen et al.,2016, Jones et al. 2017, Putland et al., 2017]. Kindla
tugevusega signaale on voimalik tuvastada vaid teatud kaugusel signaali vastuvotjast, mida
edaspidi nimetame kuulmisulatuseks [Pine et al., 2018]. Kuulmisulatus soltub lisaks antud
signaali tugevusest ka taustamiira tasemest ja vastava looma kuulmisvdimest. Taustamiira
korgem tase vdhendab kuulmisulatust ja seetottu inimtekkeline heli, niditeks laevamiira,
kahandab merelooma kuulmisulatust. Oletame, et timbritsev allvee helitase on Lnat ning selle
helitaseme juures on viigerhiiljes vdimeline kuulma talle olulisi helisid merealal

kuulmisulatusel raadiusega R.
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Kui inimtekkeline heli tdstab timbritsevat helitaset L. + AL, siis kuulmisulatus kahaneb ning
saavutab vdikema vairtuse R < R.

Kuulmisulatuste suhe »=R/R’ sdltub helitasemetest vastavalt:

20 log,o(r) = AL
Seega juhul kui iimbritseva helitaseme tdus mdne laeva tdttu on kuus detsibelli AL=6dB re
1uPa, siis r=R/R’=10(6/20)=2 ja kuulmusulatus viaheneb poole vorra ehk R’=R/2. Viigerhiilgele
(ja ka teistele mereliikidele) voib selline pikema ajaline kuulmisulatuse kahanemine avaldada

kahjulikku moju.

Pakutud HKS mairamise metoodika koosneb jargmistest komponentidest:

A. Allveemiira

1.  Pideva inimtekkelise allveemiira poolt avaldatav vdimalik kahjulik moju arvesse voetud
labi modtmisandmetega kalibreeritud helilevi modelleerimise (sarnaselt BIAS
planeerimisvahendiga).

2. Hairiva heli sagedusribaks on valitud tertsriba kesksagedusel 125 Hz. Antud valik on
pohjendatud hiiljeste hailitsuste langemisele just sellesse sagedusribasse.

3. Kuna modellerimises ei ole arvestatud merejdd olemasoluga (esines ajavahemikus 15.
jaanuar — 15.marts) siis nende kuude tulemused jéeti analiiiisist vélja (ka Liivi lahes kus
jaad oli vdhe). Sellist otsust toetavad ka olemasolevad modtmisandmed, mis néitavad

véiga viikest inimtekkelise miira taset antud ajaperioodil.

B. Loomastik

4.  Liivi lahte ja vdinamerd v3ib pidada iihtseks viigerhiilge asurkonna levilaks, mille HKS-
I hinnatakse.

5. Loomade arvukuseks on hinnatud toimunud loendusandmete pdhjal suurusega umbes
1800 isendit.

6.  Eesti majandustsoonis olev hindamisala on jagatud kolmeks osaks ning nimetatud osade

kasutuse mééra on hinnatud ekspertarvamuse meetodil. Viigerhiilged kasutavad antud
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10.

11.

12.

kolme valitud mereala erineval viisil ning erinevatel aastaaegadel. Seejuures toimub
kolme ala vahel oluline loomade litkumine. Alade kasutuse méiira leidmiseks on
analliiisitud varasematel aastatel saadud tksikutele loomade paigaldatud GPS-
lokaatorite andmeid ning kédesoleva projekti raames madadratud héélitsuste

detekteerimiste arve.

C. Lavivairtuse miaidramine

Viigerhiiljest loetakse hiirituks, kui tema kuulmisulatus véiheneb poole vorra ehk 50%.
See vastab olukorrale, kus inimtekkeliste allikate tdttu tduseb iibritsev helitase 6 dB re

lpPa.

Iga kuu kohta on méiratav kuu keskmine looduslik timbritseva helirdhutase Lnat.

Maiiratakse mereala osad, kus inimtekkeline allveeheli iiletab véaértuse 5-6 dB vorra
erinevate ajaliste iiletamise méiéirade juures.
Teades merealade kasutamist viigerhiiljeste poolt ning tehes lihtsustuse, et loomad on
merealadel iihtlaselt jaotatud saab hinnata kui suurt osa asurkonnast on mdjutatud
kuulmisulatuse vdhenemisest poole vorra ehk timbritseva allveeheli tdusust 5-6 dB
vorra.
Koostatakse riskikovera graafik, mis nditab kui suur asurkonna osa voib olla
inimtekkelise helitaseme tousust mdjutatud. Kdvera all olev pindala A lubab méérata
mojutegurit MT, mis avaldub vastavalt

MT=log10(A’) x 2,5
kus 4°=cA ning kordaja a=ki/kjan nditab mereala kasutust i —ndas kuus vorreldes aasta
algusega (nditeks, kui januaris teatud mereala kasutas 10% ja veebruaris 15%
populatsioonist, siis veebruari ¢=15/10=1,5). Seega, kui hindamisalale tuleb rohkem

loomi, siis mojuindeks kasvab.

HKS-i loetakse saavutatuks siis kui riskianaliiiis kohaselt on hiiritud alla 40%

asurkonnast alla 40% ajast. Sellise piirolukorrale vastab mdjuindeks MT<S.
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Joonis 4.2 Mgjuteguri MT skaleerimine.
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4.2 Hindamisalade valik

Hindamisala jagati kolmeks osaks, millest esimeseks osaks on Viinameri, kus asuvad
viigerhiiljeste lesilad. Teine osa on Muhu viin, mis on kitsas meretee mille kaudu viigerhiilged
liiguvad Liivi lahele ja tagasi. Kolmas osa on Liivi laht, millel asub suurim osa viigerhiiljeste

asurkonnast. Liivi lahe osa piirdub vaid Eesti majandustsooni jédéva osaga Liivi lahest.

Vainameri

YN RENEE ook

Joonis 4.3. VM_1, Viinameri (1400 km2) millel asuvad viigerhiiljeste lesilad nind toitumisalad. Eeldatavalt on
keskmine loomade arvukus ligikaudu 270 isendit ehk 15% asurkonnast.

Muhu vain
T

< ®\'O\'9:.‘m. i

Joonis 4.4. VM_2 Muhu véin, (470 km2) on koridor, mida loomad kasutavad litkumiseks esimese ja kolmanda ala
vahel. Eeldatav loomade keskmine arvukus on 180 isendit ehk 10% asurkonnast.

LN | [k

Joonis 4.5. VM_3, Liivi laht (7400 km2) kus asuvad viigerhiiljeste lesilad nind toitumisalad. Eeldatav loomade
keskmine arvukus on 1350 isendit ehk 75% asurkonnast.
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Antud kolme ala jaoks on miératud elupaiga kasutus kuude kaupa arvestades viigerhiiljeste

poegimise, paaritumise ja karvaajamise perioode.

poegi paaritu karva-
mine  mine ajamine

Pindala, elupaiga kasutus, %
elupaik km? aprill | mai |juuni| juuli | aug | sept | okt | nov | dets
vanemen vm_1 | 1400 20 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15
’\fl/;i:u VM_2 | 470 5 | 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10
VR vms | 7400 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75

Tabel. 4.1 Hindamisala kolme osa hinnanguline kasutus kuude kaupa. Sinise vérviga on méargistatud jadtumise
periood.

4.3 Keskkonnaseisundi hindamine

Hinnang on koostatud ajavahemikus aprillist-detsembrini kuude kaupa. Néiitena on
toodud hinnangu arvutus juulikuu kohta merealal VM 1 (Viinameri). Mo6tmispositsiooni
LIIVI02 salvestatud helide analiiiisi kohaselt oli keskmine looduslik helitase juunis 60 dB re
1pPa. Kuulmisulatuse poole vorra vihenemisele vastavat 5 dB iiletamist antud keskmisest
esineb seega juhul, kui helirShutase {iletab 65 dB. BIAS planeerimisvahendi abil saab leida,
et hinnatava mereala osa VM _1 piirides on helitase 65 dB on saavutatud iga ajalise iiletamiste

korral L% teatud protsendil antud mereala osast.
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Ajalised tiletamise midrad

Helitase, dB Lo5 L10 L25 L50 L75 L90 L95

L rat - 68,2 58,2 18,7 0,1
AL=5dB 65 25,2 2,5 0 0
20 1,8 0,9 0 0
75 1,4 0,7 0 0
20 1 0,4 0 0
g5 0,7 0,3 0 0
% 0,5 0,2 0 0
95 0,2 0,1 0 0

100 0,2 0 0 0 0 0 0

105 0,1 0 0 0 0 0 0

Tabel 4.2. Mereala VM_1 méérad, kus helitase saavutab esimeses tulbas nédidatud helitasemed.
Tulpades on ajalised iiletamise médédrad. Looduslik helitase Lyx=60 dB re 1uPa.

Kui esitada mereala méira, kus looduslik helitase on tiletatud 5dB vorra erinevate ajaliste

iletamise méadrades, saame tulemuseks jargneva graafiku (Joonis 4.6).

AL=5dB
100
80
60

40

% ajast

20

0 50 100

% merealast

Joonis 4.6 Protsent mereala osast, kus looduslik helitase juulis oli iiletatud vdhemalt 5 dB
vorra ja kui suur osa ajast oli antud helitase tiletatud.

Kuna ajalise iiletamise méadrad leiduvad BIAS planeerimisvahendis ainult osadel maératud
vadrtustel (LOS, L10, L25, L50, L75, L90 ja L95), siis nende vahepealsed védrtused leitakse
olemasolevate sirgete joontega ithendamise teel (lineaarne interpoleerimine). Seelédbi tekkinud

murdjoone aluseks pindalaks on A=401.
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Aasta alguse esimeses jddvabal kuul ehk aprillis (jaanuarist mirtsini esines merel jaad) oli
mereala osal VM _1 20% populatsioonist, juunis aga 15%. Seega leides mereala kasutuse

vorreldes aprilliga a=kjuuli/Kapr = 15/20 ja sellest korrigeeritud graafiku pindala on

A’=401 x (20/15) =301
ja mojutegur

MT=log.(4’) x 2,5=10g.,(301) x 2,5=6,20

Analoogselt saab mojutegureid arvutada teiste kuude ja mereala osade jaoks. Antud mojutegur
arvestab seega ajas ja ruumis toimuvaid loodusliku ja inimtekkelise allvemiira omavahelise
jaotuse muutusi samaaegselt asurkonna paiknemise muutustega.

Mereala esimese osa VM 1 arvutatud mojuteguri MT véédrtused kuude kaupa on toodud

jargnevas tabelis ja mojuteguri véértuste muutusi kuude 16ikes on kujutatud korvaloleval

graafikul.
aprill 6,44 MT
mai 6,68
7,5
juuni 7,28
7
juuli 6,20
august 5,83 6,5
september 6,07 6
oktoober 6,12 5,5
november 5,89 5
detsember 5,92 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Aasta keskmiseks mdjuteguri vdértuseks saadi MT=6,27. Antud mdjutegur vastab olukorrale, kus
18% asurkonnast on héiritud 18% ajast.
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Mereala teise osa VM 2 jaoks arvutatud mojuteguri MT vaértused kuude kaupa on toodud
jérgnevas tabelis ja m&juteguri vaartuste muutusi kuude 16ikes on kujutatud kdrvaloleval

graafikul.

aprill 7,96
mai 7,42
juuni 7,05
juuli 7,19
august 7,29
september 7,22
oktoober 7,03
november 6,92
detsember| 7,23

8,5

7,5

6,5

MT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Aasta keskmiseks mdjutegur antud mereala osas saadi MT=7,26 mis vastab olukorral kus

28% asurkonnast on héiritud 28% ajast.

Mereala kolmanda osa VM_3 MT kuude kaupa arvutatud mojuteguri MT viirtused on toodud

jargnevas tabelis ja mdjuteguri védrtuste muutusi kuude 1dikes on kujutatud korvaloleval

graafikul.

aprill 6,61
mai 7,73
juuni 7,37
juuli 7,89
august 7,27
september 7,83
oktoober 8,23
november 7,96
detsember 7,69

8,5

7,5

6,5

5,5

MT

Aasta keskmine mojutegur antud mereala osas oli MT=7,62. Sellele mdjutegurile vastab

olukord kus 33% asurkonnast on héiritud 33% ajast.

Kogu mereala iihine mdjutegur on leitav vottes arvesse iga mereala osa suhtelist suurust

vastavalt:

MT=6,27 x 0,156+7,26 x 0,094+7,62 x 0,75=7,38 < 8
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Antud kogu merelal on hinnanguliselt olemas risk, et 30% viigerhiilge asurkonnast on héiritud

30% ajast.

Kasutatud metoodika alusel koostatud arvutused ja valitud HKS pideva allveeheli
piirméair MT < 8 (40% asurkonnas 40% ajast) alusel voib viita, et viigerhiiljeste

asurkonna HKS pideva allveeheli osas on praegusel juhul tagatud.

5. Loppsona

5.1 Metoodika usaldusviirsus

Pakutud metoodika on koostatud viisil, mis voimaldab tema tipsust tOsta paremate
algandmete leidumisel. Antud analiiiisi tegemiseks on minimaalsel juhul olema tehtud
piirkonna pideva allveeheli modelleerimine ning kogutud andmed helitundlike liikide kohta
paiknemise ja arvukuse kohta.

Metoodika tdpsust mdjutavad jargmised asjaolud:

A. Modelleerimine ja mddtmised

1. Allveeheli modelleerimine peab sisaldama koiki heliallikaid (seejuures annaks tdpsema
tulemuse piirkonnas véikeste ilma AIS-saatjateta aluste osakaalu hindamine).

2. Veealune helilevi mudel peab olema kalibreeritud modtmistulemustega ja seda
soovitavalt mitmes mddtepunktis. Modtepunktide arv peaks soltuma hinnatava mereala
suurusest ja keerukusest. Mdotmistulemused on aluseks timbritseva loodusliku miirafooni
médramiseks antud merealal.

3. Helilevi peab modelleerima sagedusribas, mis vastab hinnatava elustiku suurimale
helitundlikkusele. MSRD indikaatorsagedusribad 63 ja 125Hz ei pruugi olla sobivad
koikide mereloomade korral.

B. Elustik

4. Hinnatava liigi asurkonna paiknemine peab olema ruumiliselt selgelt hinnatav. See
tahendab, isendite arvukus vaadeldaval merealal ja tema vdimalikud paiknemise mustrid
on hinnatavad. Viigerhiiljeste puhul on selline hindamine vdimalik, kuna tegemist on

kompaktse asurkonnaga, kelle paiknemist on uuritud.
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5. Soltuvalt loomade arvukuse ja mereala kasutuse andmete kvaliteedist voib kogu mereala

jagada osadeks, mille piires tehakse lihtsustus ja loomad loetakse neis iihtlaselt jaotunuks.

6. Loomade paiknemist puudutavad andmed hinnataval merealal on esmatéhtsad, kuna
voimalik kahju suureneb loomade paiknemisel inimtekkelistele allikatele 1&hemal.
Puuduliku andmestiku korral voivad moned riskid jadda arvestamata. Siin esitatud

analiiiisis vajaks tdpsustamist reisiparvlaevade 1dhedal paiknevad mereala osad.

C. Allveemiira fiusioloogiline moju elustikule

7. Antud moju hinnangus on arvestatava héiritusena kasitletud viigerhiilge pikaajalist
kuulmisulatuse vihenemist 50% vdrra. Sellise kuulmisulatuse vihenemise kahjulikuks

lugemine vajaks ldhemaid bioakustilisi uuringuid.

8. Lisaks allveemiira mojule tliksikutele isenditele peab hindama miira kahjulikust tervele
asurkonnale ning néidata lubatava hiirituse piire asurkonna tasemel. Antud uuringus
loetakse selliseks lubatavaks piiriks, kui on héiritud 40% asurkonnast 40% ajast. Antud

piirvéartuse seos tegelikkusega vajab samuti tdiendavaid uuringuid.

Projektis kasutatud sisendandmete kvaliteedi hinnang viiepallisel skaalal (0...5)

modelleerimine ja moStmised 3 (mudel ei ole kalibreeritud)
informatsioon asurkonna ulatuse kohta 4 (asurkond on kiillalt tdpselt mérgistatud)
informatsioon mereala kasutuse kohta 2 (teadmised mereala kasutuse kohta on napid).

miira moju liigile isenditele 2 (vaid tiksikud publikatsioonid késitlevad

viigerhiilge kommunikatsiooni varjutamist ehk maskeerimist)

miira mdju liigi asurkonnale 2 (metoodika puudub)

Pakutud HKS-i hinnangu metoodika lubab tapsustamist igal etapil tipsemate sisendandmete

kasutatavaks saamise juhul.
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5.2 Kokkuvaote

1. Liivi lahe seire raames on salvestatud allveehelisid, mida on téddeldud ja analiitisitud.
Tulemused on esitatud keskmistatud helirdhutasemetena tertsribades kesksagedustel 63, 125
ja 2000 Hz. Tulemustest ldhtub, et looduslik helitase langeb jarsult jddtumisperioodil.
Hairingu ldhtunud ennetéhtaegse salvestamise peatumise tdttu vajaks see periood parema

kokkuvote tegemiseks uuesti salvestamist.

2. Andmeanaliiiisi kdigus tuvastati bioloogilisi helisid, mis identifitseeriti kuuluvaks hall- ja
viigerhiiljestele. Erinevat tiiiipi héélitsused silistematiseeriti ning vorreldi teistes uuringutes
identifitseeritud hailitsustega ja toetuti ekspertarvamustele spetsialistidelt Taanist, Rootsist
ja USA-st. Uuriti hiiljeste haélitsuste mustreid ning nende esinemissagedusi. Hadlitsuste
spektraalanaliilis nditab, et enamasti on hdilitsused madalsageduslikud ning seega vdivad

olla varjatavad laevade tekitatud miira poolt.

3. Testiti pidevmiira mdju hindamist viigerhiiljeste asurkonnale vastavalt 2018.a aruandes
,Lavivairtuste kehtestamine Eesti mereala hindamiseks MSRD 11. tunnuse (veealuse miira)
kriteeriumite jargi“ toodud metoodikale. Metoodika tdiendati ning héirutuseks peetakse
hiiljeste pikaajalist kuulmisulatuse véhenemist tertsribas 125 Hz 50% vorra. Selline
vihenemine tekib loodusliku fooni iiletamisel 5-6 dB re 1uPa vdrra. Asurkonna tasemel on
HKS-i piirolukorraks pakutud héritust, mis mdjutab 40% asurkonnast 40% ajast. Koostatud
esialgse hinnangu alusel on Liivi lahes hairitud 30% viigerhiiljeste asurkonnast 30% ajast,

ehk HKS D11C2 kriteeriumi jérgi on tdidetud.

4. Siiski vajaks tdpsem hinnang paremat sisendandmete kvaliteeti, mida kasutades vdivad
Liivi lahes ilmneda probleemsetena naiteks tiheda reisiparvlaevade liiklusega piirkonnad.
Selle tagamiseks oleks soovitav seiret jétkata, et veel lisaks:

o kalibreerida helilevi modelleerimist,
e tuvastada bioloogilisi helisid ajavahemikus aprill - juuli,
e uurida Ladnemere helilevi ja looduslike helitasemete isedrasusi jdd esinemise

perioodil.

31



Tianuavaldused
Uuringu autorid tdnavad Keskkonnaministeeriumi ja Keskkonnainvesteeringute Keskust rahalise
toetuse eest, ning Ivar ja Mart Jissit vaartuslike soovituste ja abi eest.
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