TAL
TECH

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
EESTI MEREAKADEEMIA
Merenduskeskus

Ivo Omer

Eesti mereala valitud piirkonna ja alambasseinide veealuse muira
GIS anallis: 50. protsentiili trend aastatel 2014 ja 2019

Loputdod

Tallinn 2020

Juhendaja: PhD Janek Laanearu



Olen koostanud t60 iseseisvalt.

T60 koostamisel kasutatud kdikidele teiste autorite téodele,
olulistele seisukohtadele ja andmetele on viidatud.

Ivo Omer

Allkirjastatud digitaalselt

(allkiri, kuupéev)

Ulidpilase kood: 166081VDVR

Ulidpilase e-posti aadress: ivo.omer@taltech.ee

Juhendaja: PhD Janek Laanearu

T60 vastab 16putddle esitatud nduetele
Allkirjastatud digitaalselt

(allkiri, kuupéev)

Kaitsmiskomisjoni esimees: PhD Inga Zaitseva-Parnaste
Lubatud kaitsmisele
Allkirjastatud digitaalselt

(ametikoht, nimi, allkiri, kuupéev)



Sisukord

N a0 ] r= U] [T o PSRRI 4
SHSSEJUNGLUS ... b bbbt e bbbttt 5
1 L&&nemere hea keskkonnaseisundi indikaator: veealune mura...........ccoeverenenenenenenniennen, 6
1.1 Veealuse mira hindaming LAANEMETIES ......coevueiiereienieiisieseeeeee et 6
1.2 Meremira allikad Ja MOJU........occoiiiiiiiiiieeie e 8
1.3 MUIa INAEKSEEIIMINE ...eovieiieiie ittt sttt r et e e esneenreeneeanes 9

2 HUOFOBKUSTIKA. .. e vttt bbbt se et sttt neene e s nens 11
2.1 Heli levikut meres majutavad tegUIId..........ccceiiveiieiiiiieieece e 12
2.2 Hudroakustilised parameetrid.........cccooiiiiiiieiieeiesc s 12
2.2.1  Helirfhu taseme Kaardid...........cccoeueiierieieiiene et 15

3 L&anemere helirbhukaartide GIS-anallils ............coererieiiniiiiisieeee e 17
3L HKS @NAIUUS ..ottt bttt bbbt neas 18
3.2 Meetodi KIrJEIAUS ......oouiieiieieee s 19
KT B U] =10 11 =T TR 22
KOKKUVBEE ...ttt bbbttt b bt e et et e st e s beebeeneeneeneeneas 28
N 0] 1 T ST TTRPRPRPRRRIN 29
ViIAAtU QHTTKAG ..ottt be st bbb e neene s 30
Lisa 1 Merealade helirdhu tasemete karakteristikud (dB)...........ccooeririiiiiiieienneseceeeee, 32
Lisa 1 jarg Merealade helirbhu tasemete karakteristikud (dB)..........cccccoveveiieiiiiieiiece e 33
Lisa 2 Alambasseinide miratasemete pindalad..............cccoovevieiiiiiiieiece e 34
Lisa 2 jarg Alambasseinide miratasemete pindalad..............cocioiiiiiiiiiiiiiiee e, 35
Lisa 2 jarg Alambasseinide miratasemete pindalad.............ccocoiiiiiiiiiiiiie e, 36
Lisa 2 jarg Alambasseinide muratasemete pindalad.............ccccovviiiiiiiiiiic i 37
Lisa 2 jarg Alambasseinide muratasemete pindalad.............ccccoviiiiiiiii i 38
Lisa 3 Mereala 2014. ja 2019. a sesoonsete muutuste KOKKUVOLE...........ccccvrereiiiiniiinieieee, 39
Lisa 4 Mereala 2014. ja 2019. a vastavate kuude vaheliste muutuste kokkuvdte .............ccceeeee, 40



Annotatsioon

Meremiira on Uiks komponent hea keskkonnaseisundi saavutamise kriteeriumitest, see peab jadma
piiridesse, mis ei kahjusta keskkonda. Kdaesoleval ajal ei ole saavutatud Uhtset konsensust
lavipiiride kohta, seetdttu on sobilik hinnata keskkonnaseisundit trendipdhiselt, vdrreldes helirbhu
tasemeid varasemate perioodide andmetega. 2014. aastal moddistati ja modelleeriti terve
Ladnemere ulatuses helirdhu tasemeid kesksagedustel 63 Hz, 125 Hz ja 2 kHz, mis on
vOimaldanud 2019. aasta andmete pdhjal modelleeritud kaarte vorrelda viie aasta taguse
perioodiga. T6os vorreldakse statistilisi karakteristikuid nagu miinimum, maksimum, mediaan ja
keskmine helirGhutase leidmaks muutuste trendi. Lisaks on t66 kdigus uuritud muutuseid erinevate
klasside alusel, muutused 1 dB laiuste klassidega on kujutatud histogrammidel ning 5 dB muutuste
pdhjal on koostatud ilmsetavad kaardid. Vaadeldes ainult keskmiseid ja mediaanvaartuste
muutuseid vOib jadda petlik mulje, et muutused on olnud véikesed, kuid viie aastaga on 63 Hz ja
125 Hz kesksageduste helirdhutasemed tBusnud enam kui 5 dB 6-16% merealal, arvestades

vaiksemate muutustega on tdus olnud rohkem kui 90% merealast.



Sissejuhatus

Merestrateegia raamdirektiiviga oli pustitatud eesmdrk saavutada 2020. aastaks hea
keskkonnaseisund, milleni jdudmist hinnatakse kasutades erinevaid kriteeriumeid ning meremdra
on Uheks uuemaks inimtekkeliseks surveteguriks, millele on hakatud tdhelepanu pédrama. Selle
jalgimiseks viidi Laanemeres labi 2014. aastal laiaulatuslik moddistus ja modelleerimisprojekt,
mille tulemuseks oli kolme kesksagedusega helirbhu tasemete kaardid iga kuu ning terve aasta
I6ikes. Sama metoodikat kasutades on kasil modelleerimisprotsess 2019. aasta helitasemete
kaarteide valmistamiseks, mis t6d Kirjutamise ajaks on vB8imaldanud teha analtlsi vordlemaks
jaanuari ja mai kuude viie-aasta vahelisi muutusi. Arvestades muutuste trendi on ekspertidel

voimalik tulemuste andmeid kasutada hea keskkonnaseisuni saavutamise hinnangu andmisel.

T6O eesmark on leida vorreldavate kuude statistilised karakteristikud: miinimum, maksimum,
keskmine ja mediaan helirGhutase ning anda 2014. aasta ja 2019. aasta vaheliste, kui aasta siseste
sesoonsete muutuste trendidest llevaade. La&nemere keskkonnaseisundit mdjutava meremdira
trendide mé&&aramisel l&htutakse Eesti jurisdiktsiooni kuuluva mereala ja tema alambasseinide
hindamisega, mis on paraku piiratud 2019. aasta helir6hu tasemete kaartide ulatuse poolest.
Analidsi poolt katmata on lda-Virumaast pGhjas olev mereala, samuti Saaremaast ja Hiiumaast

la&nde jadv ala ning vaike osa Liivi lahe 1duna osast.

Esimeses peatukis kirjeldatakse lahemalt meremira olemust ning seniseid terviklikke hinnanguid
Laanemere seisundi kohta meremdira seisukohast. Selleks on kasutatud HOLAS 1 ja HOLAS Il
aruandeid. Seejarel tutvustatakse mdningaid olulisemaid hidroakustika mdisteid ja helirdhu
tasemete kaartide olemust lahtudes mdddistusprojekti BIAS raames valminud metoodilistest

juhenditest. Kolmas peatiikk katkeb endas GIS analusi kirjeldust ning tulemusi.



1 Laanemere hea keskkonnaseisundi indikaator: veealune mira

Merekeskkondade kaitse eesmérgil voeti 2008. aastal Euroopa Liidus vastu merestrateegia
raamdirektiiv 2008/56/EU (edaspidi MSRD), tagamaks jatkusuutlik majanduskasv labi saistva
merede kasutamise. Sellega satestati, et 2020. aastaks saavutatakse hea keskkonnaseisund
(edaspidi HKS), mis on k&igi Euroopa Liidu liikmesriikide eesmargiks, kuid igal riigil on véimalik
otsustada, mil viisil see saavutada, samas eeldatakse piirkondlikku tihedad koostood. Direktiiv
maarab soovituslikult ara HKSi kvalitatiivsed tunnused, mida tuleb seirata, muuhulgas tuues vélja,
et meremira taseme poolest loetakse heaks keskkonnaseisuniks lavivaartust, mis ei kahjusta
merekeskkonda. Komisjoni otsusega (EL) 2017/848 maéarati &ra hea keskkonnaseisundi
kriteeriumid ja metoodikastandardid ning hindamise spetsifikatsioonid. Komisjoni otsuses kuulub
veealune mira koos Uldisema energia keskkonda juhtimisega 11. tunnuse alla. Tunnus jaguneb
eraldi kaheks liigiks, inimtekkeliseks impulssheliks vees (D11C1) ja inimtekkeliseks pidevaks
madalsagedusega heliks vees (D11C2) ning neid tuleb hinnata taseme, kestuse ja ruumilise ulatuse

pdhjal.

1.1 Veealuse mira hindamine Laanemeres

Ladnemere n&ol on tegemist eriti tundliku merekeskkonnaga, mistdttu hea merekeskkonna
seisundi tagamiseks tuleb inimtegevusega kaasnevaid mdjusid seirata, hinnata ja planeerida.
Ladnemere kaitsmist koordineerib 1974. aastal vastuvbetud L&&nemere merekeskkonna kaitse
konventsiooni eesmarkide elluviimiseks moodustatud La&dnemere merekeskkonna kaitse komisjon
(HELCOM). HELCOM on avaldanud kaks terviklikku tilevaadet mere seisundi kohta HOLAS |
ja HOLAS II, raportitega antakse hinnang mere seisukorrale l&bi survetegurite, elustiku ja
Okoslisteemi analtlsi. Suuremat t&helepanu on hakatud podrama energia merekeskkonda
juhtimisele s.o veealusele mirale, kuid selle mdju ja ulatus ei olnud veel selgelt teada. (Ld&nemere
kaitse 2020)

Esimese perioodi, 2003-2007, HOLAS 1 raporti kohaselt olid teadmised meremdurast vordlemisi
kehvad ja vajasid téiendamist. Toodi vélja selge soovitus md6ta meremira. Teada oli, et teatud
intensiivsuse ja sagedusega heli segas loomadevahelist suhtlust, tekitas mageveekalades

stressihormooni téusu ja pdhjustas vaalaliste randa ujumist. (HELCOM 2010a)



Aruande kohaselt laevade tekitatud helitugevus voib kerkida kuni 200 dB-ni, kuid sumbub vdhem
kui 1 km raadiuses laevast. To0tavad tuulikud on meres kuuldavad, kuid helirdhu tasemed on
vorreldes Gldise taustamiraga vOi ehitustegevusega madalad. Seevastu ehitustegevusega kaasneva
impulssmdira kohta on leitud, et see peletab mereloomi ja kalu. Teoreetilised ja vaadeldud kalade
ning loomade valtimiskaugused saadi hiljestel 2,0 km, pringlitel 7,4-15 km, turskadel 5,5 km,
I6hedel 1,4 km, seejuures pringlitel tdheldati kaitumise muutusi kuni 20 km kaugusel. Suurem osa
Ladnemerest hinnati mirast mdjutatuks piirides, mis takistab loomade omavahelist
kommunikatsiooni. Valtimisreaktsiooni pdhjustavat mira seostati suure tdendosusega tekkivaks
ehitustegevuse piirkondades. (HELCOM 2010a)

HOLAS I aruandes kirjeldati miira nelja méjutaset:

e mojutase 1 — elustiku poolt tajutav helitase;

e modjutase 2 — segab loomade kommunikatsiooni;

e mojutase 3 — véltimisreaktsioon;

e mojutase 4 — ehitustegevusest tulenev fisioloogiline moju;
Tasemete koostamine baseerus pringlitel, haljestel ja turskadel tehtud uurimustel ning
laevaliikluse, merealuste kaablite ja tuuleparkide ehitustegevuse ning tuuleparkide kaitamise
andmetel. (HELCOM 2010a)

Hilisem merekeskkonna terviklik tlevaade, HOLAS II, on antud perioodile 2011-2016, kus
hinnangu moodustamisel lahtuti HELCOMI pohiindikaatoritest ja nendega seotud lavivaartustest.
Kokkuvote moodustati parimate olemas olnud teadmiste ja kattesaadavate andmete alusel.
Meremiira kohta esitati kirjeldav hinnang, kuna indikaatorid olid veel véljaarendamise jargus.
Holistilise Ulevaate kohaselt oli tervikus ndha mdningat olukorra paranemist, kuid Ladnemere
tegevuskava (HELCOM Baltic Sea Action Plan, BSAP) eesmargid ei olnud veel saavutatud.
Olukorra parendamiseks tuleb jatkata kokkulepitud BSAP tegevustega ning nende edendamine on
aktuaalne. HOLAS I1 t6i vélja ettepanekud, mis sammudega edaspidi on vdimalik saavutada HKS
Laanemeres ja kuidas tugevdada Ladnemere tegevuskava rakendamist aastaks 2021. Hinnangud
vdivad tihtlasi olla sisendiks piirkonna URO saastva arengu eesmarkide lahtepunktide koostamisel
ja abiks Ladnemere-aarsete Euroopa Liidu riikide MSRD téitmisel. (HELCOM 2018)

Laanemere heliinformatsiooni (Baltic Sea Information on the Acoustic Soundscape, BIAS)

projekti raames salvestati 2014. aastal hidrofonidega pidevat meremira kesksagedustel 63 Hz,



125 Hz ja 2000 Hz, mille pohjal modelleeriti L&&anemere helimaastiku kaardid, mis naitavad
ruumilist ja ajalist heli levikut. Eesti merealasa asus neist neli merepdhja poijaama. Pideva
taustamira info kogumiseks olid mitmetel riikidel kdimas ajutised projektid ning plaanis oli ka
regionaalne pidevmira mdddistamisprojekt. Valjude impulsshelidega seotud tegevusi on véimalik
alates 2015. aastast dokumenteerida HELCOMIi ja OSPARI (Kirde-Atlandi merekeskkonna kaitse
konventsioon, Convention for the Protection of the Marine Environment of the North-East
Atlantic) poolt loodud regionaalses registris. Riigid leppisid kokku impulssmiira tekitatavad
tegevused registreerida ning perioodil 2011-2016 esitasid oma andmeid kuus riiki. HOLAS I
raporti raames kajastati esmakordselt meremira ruumilist levikut ja selle kattuvust maratundlike
liikide votmealadega. (HELCOM 2018)

1.2 Meremdira allikad ja mdju

Erinevate inimtegevuste tulemusel on Laidnemeres laialdaselt levinud surveteguriks veealune heli.
Kdrge pideva helitasemega piirkonnad kattuvad peamiselt tiheda laevaliiklusega aladel. Aastatel
2011-2016 registreeriti kuni 1700 impulssheli stindmust, millest suurema osa moodustavad
I6hkamised ning ligi 11% sindmustest seostatakse ehitustegevusega kaasnevate vaiade
rammimisega. HOLAS Il raporti koostamise ajal puudus teadmine mdjutatud mere-elustiku liikide
kohta ja meremira hindamiseks vajalikud indikaatorid olid véljato6tamise faasis, mistdttu puudus
vBimalus anda meremira survetegurile hinnangut vaid piirduti nende kirjeldustega. (HELCOM
2018)

Mira avaldumismaoju soltub liigist, kuna osad loomad tajuvad kdrgeid sagedusi paremini kui teised
— kalad kuulevad madalaid sagedusi paremini kui mereloomad ning pringlid kuulevad kdrgemaid
sagedusi paremini kui hiillged. Hea keskkonnaseisund eeldab, et impulss- ja pidevmura tase ning
levik ei pohjustaks mereelustikule negatiivseid mdjusid. HOLAS Il raporti koostamise ajal ei
olnud eelpool nimetatud piire defineeritud, kuid lavivaartuste kehtestamise suunas kéib pidev
arendust6d. (HELCOM 2018)

Impulssmiira iseloomustab lihike kestvus ning kiire réhu kasv, mida seostatakse néiteks vaiade
rammimisega, veelause plahvatusega vOi seismoakustiliste uuringute tarbeks kasutatavate
Ohukahuritega ja sonari susteemidega. Impulssmira voib pohjustada loomade mberpaiknemist ja
hirmutada eemale olulistest toitumis-, poegimisaladest ja teistest sotsiaalsetest tegevustest, samuti
vOib impulssmiira pdhjustada ajutisi voi pusivaid kuulmishaireid. (HELCOM 2018)
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Pidevmdara vOib olla thtlane, kdikuv voi pika aja jooksul aeglaselt varieeruv. Miira allikateks
vOivad olla sillad, avamere tuulikud, kaubanduslik ja rekreatiilvne meresdit. Peamiseks
murekohaks pidevmira puhul on loomade orienteerumise ja kommunikatsioonisignaalide
varjamine ehk maskeerimine. (HELCOM 2018)

1.3 Mura indekseerimine

2016. aasta Keskkonnaministeeriumi poolt tellitud Eesti mereala survetegurite indeksi
véljatootamise ja rakendamise aruande kohaselt on merekeskkonda mojutavtava pideva
antropogeense mura kumulatiivse surve hinnang saadud erinevate andmekihtide kaalude
summana. Kaalud véljendavad vaadeldava kihi survet vdrreldes teiste kihtidega nii, et iga grupi
kihtide kaalude kogusumma oleks 1. Inimtekkelise pideva mira surveindeksi (joonis 1) saamiseks
kasutati inimasustuse (kaaluga 0,20), sadamate (kaaluga 0,20), laevaliikluse (kaaluga 0,30),
kaevandamise (kaaluga 0,10), stvendamise (kaaluga 0,10) ja kaadamise (kaaluga 0,10)
kaardikihtide andmeid ning impulsshelide surveindeksi jaoks merelindude kuttimise, sdjavae
harjutusalade, kaevandamise, siivendamise ja kaadamise (I6hkamise) kaardikihte. Kummalgi juhul
ei ole kasutatud BIAS helirGhu tasemete kaarte, tuues selgituseks pdhjuse, et neis ei ole vdimalik
eristada inimtekkelist mdra. Inimtegevusest ldhtuva pideva mira surve Eesti territoriaalmerele

mdjuvast kumulatiivsest survest moodustab eksperthinnangute pdhjal 5%. (Lips 2016)

Pidev antropogeenne miira
~ Jo-0085

I 0.066 - 0.208
I 0209 -0335
I 0336-0458
I 0450 o685

Joonis 1. Merekeskkonda mdjutava pideva inimtekkelise mira kumulatiivse surve kaart.
Skaala 0-1, kus 0 tahistab surve puudumist, 1 maksimaalset survet. Allikas: Lips 2016



Saadud surveteguri (Baltic Sea Pressure Index — BSPI) komponent on esimeseks sammuks
inimtekkelise pidevmura olemuse mdju moistmiseks ruumis, kuid ei ole Uheselt tilekantav mojuks
Okosusteemile. Viimast kirjeldab mojutegur (Baltic Sea Impact Index — BSII), mis hindab

inimtekkelist m&ju konkreetse 6kosusteemi hulgale vaadeldavas alas. (HELCOM 2010b)

2018. aastal esitatud ,,Lavivaartuste kehtestamine Eesti merealade hindamiseks MSRD 11.
tunnuse (veelause miira) kriteeriumi jargi“ uuringus on koondatud teadmised mojuteguri
maaramiseks. Uuringus on toodud vélja mereloomade lavivaartused (tabel 1), kuid margitakse, et
kalade jaoks andmed on puudulikud. Mdgjuteguri madramisel lahtutakse teadaolevatest
lavivéartustest, loomade arvukuse ja paiknemisaladest ning BIAS helir6hukaartidest.

Tabel 1. Eesti vetes mura suhtes tundlikute liikide lavivaartused. Allikas: Klauson jt 2018

Heliréhu tase, dB re 1uPa

Loomaliigid | alaline kuulmislave | ajutine kuulmislve kaitumis- -

tous tous reaktsioonid maskeerimine
Hallhiljes 218 212 110 | olemas, vahe uuritud
Viigerhiiljes 218 212 110 | looduslik + 20
Tursk andmed puuduvad vahe uuritud | olemas, vahe uuritud
Kilu andmed puuduvad vOib esineda, vahe uuritud
Raim andmed puuduvad vOib esineda, vahe uuritud

Uuringus tBdetakse, et kaesoleval ajal puudub Ghtne metoodika inimtekkelise mira lavivaartuse
hindamiseks, kuid ELi ja HELCOMi meremiraga tegelevad toogrupid liiguvad selle vélja
selgitamise suunas, ldhtudes pdhimdttest, et inimtekkeline mira ei tohi merefaunat kahjustada.
(Klauson jt 2018)
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2 Hudroakustika

Toos kasutatavate 2014. aasta modelleeritud aluskaartide kalibreerimiseks on kasutatud BIAS
projekti raames mdddetud helirdhku. ELi poolt toetatav programm sai alguse 2012. aastal ning
selle kolm pdhieesmérki oli rakendada regionaalsel tasandil MSRD 11. tunnuse seiret, to6tada
valja Uhtsed andme kogumise ning toodtlemise meetodid ja standardid ning helitasemete
modelleerimisega katta terve Laanemeri. (Verful? jt 2015)

BIAS projekti raames koguti andmeid 38 hiidrofoniga tle Laanemere (joonis 2), millest 4 asusid
Eesti merealas. Andmehd@ive ldhtus Uhtsetest akustilistest parameetritest, mis vdimaldas

modelleeritud meremira helimaastiku kalibreerimist in situ mdotetulemustega. (Folegot jt 2016)

66°N . E % = , E - | | — *{ E {

»
| « o,
l ,11.1

64°N

62°N -

60°N 11

58°N

56°N

54°N { f 1 : 1 :
12°E 16°E 20°E 24°E 28°E

Joonis 2. BIAS projektis kasutatud hiidrofonide asukohad. Allikas: Folegot jt 2016
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2019. aasta kaartide modelleerimisel lahtuti BIAS projekti raames valjatootatud standarditest,
meetoditest ja kasutades samu andmebaase, millest on juttu lahemalt jargmistes peatukkides. Kuna
viie aastaga on arvutite vdimekus paranenud, siis hilisemad kaardid on suurema eraldusvéimega,
mis tédhendab, et modelleeritud kaardi he piksli suurus katab vaiksemat ala vdimaldades nii

detailsemaid kaarte.

2.1 Heli levikut meres mojutavad tegurid

Heli levikut keskkonnas mdjutavad erinevad tegurid (tabel 2). Esinevad ulekandekaod, mis on
tingitud energia jaotumisest iha suuremale alale eemaldudes heli allikast ning sumbumiskaod, mis
tulenevad akustilise energia muundumisest soojuseks (neeldumine), dispersioonist (hajumine) ja
helienergia helikanali lekkest (néditeks merepdhja). Helileviku kiirust mdjutavad vee temperatuur,
soolsus ning stigavus pohjustades sellega refraktsiooni, mis omakorda muudab helikiirte leviku
trajektoori. Selleks, et saada kvaliteetseid heli md6tmise tulemusi on vaja pdhjalikke teadmisi heli
allikast, keskkonnast ja vastuvotjast. Seega mira mooGtmisel tuleb arvestada erinevate
mdjuteguritega nagu batimeetria, settete omadused, helikiiruse profiil, laevade liikluse tihedus,

sademed, jadkate jms ning modtmisseade peab olema kalibreeritud. (VerfuB jt 2015)

Tabel 2. Heli levikut ja taustamira pohjustavad tegurid. Allikas: Taiendatud Folegot jt 2016

Madjutab heli levikut PBhjustab heli ja panustab
taustamurasse
Batlimeetria Jah Ei
Aluspinna koostis Jah Jah
Temperatuur/soolsus Jah Ei
Meretase Jah Ei
Hoovused Ei Jah
Tuul/lained Jah Jah
Vihm Ei Jah

2.2 Hudroakustilised parameetrid

Vees saab heli mdota kui akustilise rohu muutust, seda mdddetakse Sl-Uhikutes, milleks on

paskalid (Pa). Rdhu vdnkumise Kiirus madrab &ra heli sageduse, mida Kkirjeldatakse
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hertsidega (Hz). Helirdhku mdddetakse sagedusribade vahemikes, mis jadvad 1/3-oktaavi
piiridesse. (VerfuB jt 2015)

Keskmised helir6hu tasemed (Sound Pressure Level — SPL) saadakse jargmise valemi abil:

T
SPL =10 loglol/TfOp—’%(”%” =10 - logy, (”ﬁ)2 =20 - logy, (”p—’:)
kus kindlas sagedusriba vahemikus méddetud ja tle ajaperioodi (T) integreeritud ruutkeskmist
helirdhu taset (p,ms) VOrreldakse referentsvaartusega p,. Helirbhu tasemete suhte kirjeldamiseks
kasutatakse logaritmilist skaalat, kus SPLi véljendatakse detsibellides (dB). Vees on
referentssuuruseks (p,) 1 uPa, mis erineb 6hu omast ja on inimeste kuuldelave tasemest s6ltuvalt
20 pPa. Seetdttu dhus ja vees moddetud helirdhu tasemed ei ole omavahel otseselt vorreldavad.
Esitatavate helitasemete eristamiseks kasutatakse tahistust 6hus dB re 20 puPa ja vees dB re 1 pPa.

(VerfuR jt 2015)
Veealuses keskkonnas on heli alati olemas, mille jaotumist erinevate allikate jargi ning nende

helirdhu tasemeid kirjeldab L&anemere keskkonnatingimustega tdiendatud Wenzi kdverad

joonisel 3, peamiselt jaotatakse aga heli looduslikuks ja inimtekkeliseks.
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Joonis 3. Loodusliku ja inimtekkelise helitasemed sligavas ja madalas vee, mida on taiendatud
Ladnemere loomade kuuldelédvedega. Allikas: (VerfuB jt 2015)
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2.2.1 Helirdhu taseme kaardid

Modelleeritud kaardid kujutavad helirdhu taset mingis protsentiilis. Protsentiil vastab ajalisele ja
ruumilisele proportsioonile, meremira kontekstis tdhendab see, et valitud perioodil Uletab
meremiira tase kaardil kujutatud tasemest (Ln) valitud protsendi (N%) ajast. Selle saavutamiseks
on vaadeldava perioodi kdiki mdddetud tasemete numbrilised véartused jarjestatud kahanevas
jarjekorras ja valitud vastavad véartused, mis jadavad alla valitud protsendist (N%) jarjestatud
jadast. Selline l&henemine véimaldab tksikute maksimumide mdju vahendada I6pptulemuses. Nii
kujutab L heli kaart maksimaalseid ja Log minimaalseid heliréhu tasemeid ning Lso mediaani.
(Folegot jt 2016)

BIAS meetodite baasil helirdhu tasemete kaardid on koostatud kasutades taustmira sisenditeks
laevade liiklustihedust (laevade jalgimissusteemidest AIS ja VMS parit andmete pdhjal) ning
tuulelainete mira, mis tuletati in situ akustilistest mdddistuste ja pinnalainete andmete vordlusest.
Modelleerimine teostati iga sagedusriba 63 Hz, 125 Hz ja 2kHz kesksageduse (fm) kolmandik

oktaavi jaoks, mille vaartus on saadud jargmise valemi abil:

SPL1/3 = SPLfm + 10l0g10(f2 - fl)y

kus SPLl/3 on kolmandikoktaavi heliréhu tase, SPL¢,, on helir6hu tase modelleeritud f; ja f;

kesksageduse f,,, juures. (Folegot jt 2016)

Ké&esolevas t60s kasutatud andmete kesksagedused on 63 Hz, 125 Hz ja 2 kHz ning nende
kolmandikoktaavi piirid on toodud tabelis 3.

Tabel 3. Kolmandik oktaavi sagedusfiltri vahemik. (Folegot jt 2016)

Sagedusriba

o f1(Hz) fm (HZ2) fo (Hz2)
nimisagedus
63 56,23 63,1 70,79
125 112,2 125,9 141,3
2000 1778 1995 2239

Looduslikud andmed, mille sisendeid modelleerimisprotsessis veel kasutati on batimeetria Baltic

Sea Bathymetry Database p&hjal, setete ttiibid EMODnet-Geology andmebaasist, helikiiruse ja
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lainetuse info saadi Rootsi meteoroloogia ja hiidroloogia instituudist vastavalt okeanograafilisest
mudelist HIROMB BSO01 ja laine mudelist SWAN. Loodete ja hoovuste andmeid ei kasutatud.

Andmete tootlemiseks kasutati Quiet-Oceans’i modelleerimistddriista Quonops. (Folegot jt 2016)

Kogutud andmete p&hjal moodustati 2014. aasta kohta 819 kaarti kolmele sagedusele — 63 Hz, 125
Hz ja 2 kHz, iga sageduse kohta seitse protsentiilikaarti (5., 10., 25., 50., 75., 75., 90., 95.); kolm
stigavusvahemikku (pinnalt kuni 15 m, 30 m kuni pdhjani ja terve veesamba kohta); 2014. aasta
iga kuu ja terve aasta keskmise jaoks. Modelleeritud ja méddetud tulemuste vahe jai valdavalt alla
4 dB, kuid 63 Hz kesksageduse puhul oli see 4,3 dB. 2019. aasta kaartide modelleerimisega ei olda
veel 18petatud. (Folegot jt 2016)
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3 Laanemere helirbhukaartide GlIS-analuus

Majandusvoondi seaduse kohaselt kuulub merekeskkonna kaitse Eesti Vabariigi jurisdiktsiooni
alla (Majandusvoondi seadus, 2019), mistdttu jargnev analtls késitleb Ladanemere modelleeritud
helirbhukaartidest Eesti merealasid majandusvéondi (EEZ) vélispiirini. Tulenevalt saadaolevatest
modelleeritud andmete ulatusest jadvad osad majandusvoondi alad mitme aasta vordluses vélja
(joonis 5). Analusile seavad piirid 2019. aasta modelleerimisproduktid, mis on kitsama ulatusega
ning piiratud perioodiga — I6putdéd koostamise hetkeks 2019. aasta viimane kattesaadav kaart
kajastab mai kuu tulemusi. L&htuvalt antud piirangutest on tulemuste (hesugustel alustel
vordlemise eesmargil nii 2014. kui 2019. aasta sesoonsete ja aastate vaheliste vordluste
sooritamiseks kasutatud jaanuari ning mai andmeid, mis on piiritletud 2019. aasta helirhu

tasemete kaartide geograafilise ulatusega, kattes nii tervest EEZst 74,2%.

Joonis 4. Rohelisega olemasolevate andmete ulatus, sinisega EEZ ulatus, mis on puuduvate

andmete tottu katmata.

Mereala modelleeritud helirbhu tasemete kaardid on koostatud BIAS ja Eesti merealade
seireprojektide raames ning analiitsis on kasutada TIFF (Tagged Image File Format) ja Esri
ruudustik formaadis (Esri Grid Format, .adf failid) rasterformaadis andmeid. Mdlemad
andmestikud kannavad endas 18pliku suurusega ristkilikute (pikslite) korrapérast paigutust,
millele on lisa atribuutidena kaasas projektsiooni ja asukoha andmed. Uheks paljudest erinevustest
saab TIFF formaadis rasterandmeid vaadata tavalise pildikuvamise programmiga, kuid Esri
ruudustiku formaadil selline kuvamise viis puudub. Vordlusetes on kasutatud terve veesamba
ulatuses (0 m — pdhi) kolmandikoktaavide kesksageduste 63 Hz, 125 Hz ning 2000 Hz
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kuukeskmiste véartustega 2014. aasta kaarte jaanuarist ja maist ning 2019. aasta kaardid
kajastavad samu sagedusi ja perioodide kuukeskmiseid tulemusi. Aluskaartidel on helirbhu
tasemete véartused 50. protsentiilil, st rasterkaardi piksliga kaetud alas esineb 50% ajast kaardil
olevast piksli vaartusega méargitud helirdhu tasemest kérgemad ja 50% ajast madalamad tasemed
ehk tegemist on piksli alla jaava ala kuukeskmise helirdhu taseme mediaanvaartusega. Andmete
analliusimiseks on kasutatud tabelarvutusprogrammi Microsoft Office Excel ja geoandmete
totlemiseks geoinfosusteemi (GIS) Esri Inc. ArcGIS Pro 2.5 tarkvara, mis on ulikooli poolt
hallatava Advanced pdhilitsentsiga ning Image Analyst ja Spatial Analyst lisalitsentsidega. ArcGIS
tarkvara vOimaldab uurida, visualiseerida ja t6éddelda ruumiandmeid, mis on nii 2D kui 3D
vaadetes (About ArcGIS... 2020).

3.1 HKS analuis

Hea keskkonnaseisundi (HKS) kvantitatiivsete vaartuste méaramise ebakindluses vdib tulemusi
anda trendipdhine lahenemine. TrendipShise analtlsi eelis seisneb vaatluspdhisel
andmekogumisel ning ei ole mdjutatud subjektiivsetest piirmaéradest, vaid kirjeldavad ajas
toimunud reaalseid muutusi. Analulsi oluliseks eelduseks on pikaajaliste andmete olemasolu,

millest vGib samuti olla abi hilisema referentsméara valimisel. (Federer jt 2018)

Trendipdhise analulsi teostamiseks on kasutatud terve veesamba 50% Uletamise madraga BIAS
2014. aaasta ning samadel pdhimatetel ja meetodeid kasutades 2019. aastal modelleeritud kaarte,

mis seega véljendavad mediaan-helirdhu tasemeid jaanuari ja mai kuudes.

Seniks kuni puuduvad iheselt valja selgitatud ja kokku lepitud lavivaartused miratasemetest, saab
kastutada varasemate aastate helikaarte baasvaartustena ning hinnata nende pdhjal olukorra
parenemist vOi halvenemist seoses HKS méé&ramisega, antud hinnangu néol oleks tegemist thtlasi

surveteguri (BSPI) osana.

Teostatava analliisiga on néha surveteguri muutust terves merealas histogrammidel 1 dB laiuse
klassiga ning koostatud kaartidelt ja tabelitest (lisad 2-4) iga alambesseini kohta 5 dB
intervallidena. SOltuvalt erinevatest liikide lavivaartustest on ekspertidel voimalik kasutada
vastavat surveteguri muutust mojuteguri hindamisel. Seejuures mojutegurite veelgi tdpsemaks
hindamiseks tuleb lahtuda konkreetsete liikide levikuulatusest terviklikult ning vorrelda muutusi

levila ulatuses. Seetdttu HSK hindamiseks on lisaks meremira seire andmetele vajalik koguda ja
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omada Ulevaadet loomade levikust ning meremura muutuste mojust erinevatele taksonitele

huvipakkuvas piirkonnas.

3.2 Meetodi kirjeldus

Jargnev alapeatiikk kirjeldab analutsimiseks kasutatud votteid ja markusi andmete tootlemisest.
Analiis toimus erinevates etappides, mis paadis statistiliste karakteristikute tabelitega (lisa 1),

histogrammide ning 5 dB sammuga muutuseid kajastavate kaartidega (lisa 3-4).

Andmete esmane visuaalne kontroll, vastavuse tuvastamine analulsitavale alale, eesmérgiga leida
silmapaistvaid anomaaliaid nagu nditeks maksimume vdi miinimume, seal kus neid andmete
pidevust silmas pidades ei tohiks olla. Samas etapis veenduti failide koordinaatsiisteemide

vastavuses teineteisele.

Kontrolli kaigus selgus, et 2014. aasta kaartidel Saaremaast ja Hiiumaast laénes esineb umbes 3 dB
suurune jarsk pohja-ldunasuunalisest joonest Gleminek (joonis 6). Teades helitaseme kaartide
molelleerimise sisendandmeid, leidus EMODneti geoloogia kaardikihist tdendoline 3 dB ,,hiippe*
pbhjuse allikas. Joonisel 6 keskmine kaart kujutab merepinna kvarernaari eelset aluskivimite
EMODneti kaardikihti, kus Ghe aluskivimittdbi (joonisel sinisega) 16pp, mis on téhistatud kollase

joonega, iihtib paralleelse nihkega kiillaltki tépselt ,,hiippe* joonega (joonisel lillaga).

Joonis 6. Vasakpoolsel joonisel 2014. aasta helirdhu kaartidel esinev 3 dB ,.hiippe* koht (néitana
toodud 63 Hz mai kaart) . Keskmisel joonisel EMODnet geoloogia aluskivimi kaardikiht, kollase
plstjoonega tahitatud Uhte tlupi auskivimi andmete piir ning paraleelse lilla joonega heli kaardi
,hiippe* koht. Parempoolsel joonisel roheline ala kujutab anallilisitavat mereala.
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Sarnast Uleminekut ei téheldatud 2019. aasta kaartidel, mistttu vBrreldes erinevaid aastaid vdivad
kajastuda ligi 2800 km? alal (joonisel 6 parempoolne pilt, lillast joonest laande jaaval alal)

ebatédpsed muutused, mis nditavad antud ala helirdhu muutusi vaiksemas v3i suuremas mastaabis.

Esmasele kontrollile jargnes rasterkaartide diskretiseerimine ehk sadmplimine koérgema
lahutusv6imega 2019. aasta TIFF madalama eraldusvdimega kaartideks. Té&psusklass sdltub
madalaimast tdpsustasemest, vorreldes 2014. aasta ligi 2 ha suuruseid piksleid 2019. aasta umbes
1 ha suuruse piksli andmetega, saame tulemuse tépsuseks suurema 2 ha piksli. Seetdttu on maistlik
sh arvutusmahtu silmas pidades edasistes etappides just kdrgema lahutusv@imega kaart samplida
madalamaks. Selleks kasutati ArcGISi tooriista lisavalikuid bilineaarset interpoleerimist ja ,,shap
to grid “. Valitud interpoleerimise meetod kasutab uute pikslite vaartuste loomiseks l&hima nelja
piksli vaartust, mis on just sobilik pidevate andmete interpoleerimiseks. Sobinuks ka
polunoomiline interpoleerimine, kuid sellega vdivad kaasneda uute pikslite puhul miinimum- ja
maksimumvaartused, mida varem andmestikus ei eksisteerinud (Resampling... 2020), mistdttu
langetati otsus bilineaarse kasuks. ,,Snap to grid “ valik tagab 2019. aasta andmete p6hjal loodud
uute pikslite kohakuti olemise 2014. aasta pikslitega, mis oli oluline aspekt jargmistes

arvutusetappides.

Sesoonsete ja aastate vaheliste erinevuste tuvastamiseks lahutati rasterkaardid teineteisest saades
uus rasterkaart muutuste véartustega. Kohtades, kus esines emmas-kummas kaardis ,,auk*
vorreldes teise kaardiga, oli tulemuseks tlihi vaartus (NoData) (joonis 7) ning seega antud vaartus

ei l&inud arvesse analulsi tulemuste saavutamisel (Minus ... 2020).

111 00 01|10 1 (0|10
1|22 s|s(1[2a| 21110
0|02 olo|z| 0 0
011 3|2a(1[0 1 |-2(0 |1

Sisendrasterl Sisendraster2 Véljundraster

Joonis 7. Rasterkaartide lahutamine, hallid ruudud tahistavad ilma vadrtuseta piksleid (NoData).
Allikas: Téaiendatud Minus... 2020

Rasterandmestiku baasil moodustati histogrammid the detsibelli laiuste klassidega, mille
vertikaaltelg kujutab esinemissagedust protsentides. Geograafilise analulsi eripérast tulenevalt

valjendab vertikaaltelje protsentuaalne véartus tihes detsibelli klassis olevaid piksleid, mis omavad
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korraga ruumilise ja helirdhu taseme vééartuseid. Seega horisontaalsel teljel olev m dB heliréhu
muutus moodustab n-protsenti kdigist helirdhu muutusest ning Ghtlasi on helirbhu tase muutunud
mdB  n-protsendil merealast. Kuna  ArcGISis  sisse-ehitatud  histogrammide
manipuleerimisvdimalused olid piiratud, tuli leida alternatiivne lahendus raster-andmete
visualiseerimiseks histogrammide abil, selleks kasutati programmeerimiskeelt Pythonit Rasterio
ja Matplotlib teekidega. Histogrammide koostamisel kasutatud Matplotlib teek arvestab klassi
alumise piiri sisse ja Ulemise valja (Matplotlib... 2020), kuna kaartide klassid arvestavad
vastupidiselt tilemise piiri sisse ja alumise vilja (Reclassify... 2020), siis teoreetiliselt erinevad
histogrammid ja lisades 3-4 kaardid, praktilisest seisukohast antud erinevus ei mojuta
I6pptulemust, kuna klassi piiridel ehk taisarvulisi muutusi rasterkaartides ei leidunud.

Alambasseinide statistikute leidmiseks I8igati rasterfailide soovitud mddtmetesse, mis vdimaldas
vastavate rasterandmete miinimum, maksimum, mediaan ja keskmise tulemuse leidmise.
Ldikamine toimus 16putdd juhendaja poolt edastatud piire sisaldava failiga (shapefile), mis on

polugoon, sisaldades pindala ja piiride ning muid atribuutandmeid nagu alade nimed jms.

Meremiira muutuseid kajastavate kaartide koostamiseks klassifitseeriti rasterkaardi muutused
5 dB intervallidega. PGhjus seisneb 2014. aasta modelleeritud kaartidel esinenud eelpool mainitud
,hiippes“ ning modelleerimise ja mdddetud andmete erinevusest kuni 4,3 dB. Léhtudes nendest
vOimalikest ebatdpsustest ning loetavuse mugavuse tagamiseks Umardati koostatavate kaartide

klassifitseerimise samm 5 dB-ks.

Alambasseinides toimunud Uldistatud muudatuste mugavamaks andmetddtluseks teisendati
umberklassifitseeritud raster polligooniks ja Uhteaegu vahetati Eestis kdibel olevaks L-EST97
koordinaatsusteemi. Selle tulemusena muutusid rasterkaardi mdotihikuks olnud kaareminutid
meetriteks ning iga klassifitseeritud poliigoon sai tuttava pindalathiku ruutmeetri ndol. Antud
tegevus véhendas tunduvalt ajakulu helirbhu tasemete muutuste pindalade leidmiseks
alambasseinides. LOoplik poligoonide andmete Gldistamine toimus Excelis, kus iga
klassifitseeritud poligooni pindala jagati terve analliusitava mere pindalaga, saades nii
miratasemete muutuse osakaalud, mis valjendati protsentides. Sama tehti ka eraldi iga

alambasseini kohta. Tabelarvutusprogrammiga leitud tulemused on lisades 1 ja 2.
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3.3 Tulemused

2014. ja 2019. aasta kaartide helirbhu tasemete statistilised karakteristikud on toodud Lisas 1.
Terve mereala korgeimad miinimumvééartused parinevad 2 kHz kesksageduse modelleeritud
tulemustest, olles 2014. aasta jaanuaris 71,1 dB ning mais 68,6 dB ning 2019. vastavalt 75,4 dB ja
69,6 dB. Alambasseinide jaotuse analulsist ndeme, et antud madalaimad vaartused parinevad Liivi
lahe ja Vdinamere piirkonnast. Ulejaanud neljas alambasseinis on kdigis madalaim tase ligi 3 dB
vorra kérgem. 2 kHz kdrgeimad vaartused kiundivad jaanuaris 2014. aastal 96 dB-ni ja 2019.
aastal 96,9 dB-ni ning mais vastavalt 94,6 ja 95,4 dB-ni jad&des nii alla 63 Hz ja 125 Hz
maksimumvéartustele. Kdrgeimad 2 kHz véarused esinevad, sdltumata aastast, jaanuari kuus
Ladnemere avaosa pGhjabasseinis, millele jargneb Soome laht. Mai kuu maksimumvéartused
esinevad vastupidi: Soome lahes, millele jargneb L&&nemere avaosa pdhjabassein. 2 kHz
kesksagedus on Ladnemeres seiramiseks vOetud imetajaid silmas pidades, kuna viigerhiilged on
just kdrgema sageduse helide suhtes tundlikud. Kuna nende levila on peamiselt Liivi lahes ja
Véainameres (Klauson jt 2018), siis tuleb edaspidigi tahelepanelikult jalgida kdrgsageduse
muutuseid eriti tahelepanelikult selles alambasseinis. Kdesolevate tulemuste pdhjal on naha, et viie
aastaga antud alambasseinis on jaanuaris mira maksimumtase tdusnud 1,2 dB ja mais 1,7 dB,
keskmine tdus on olnud jaanuaris 1,6 dB ja mais 0,6 dB (mediaan vastavalt 1,2 ja 0,3 dB).
Muutuste pindala vordluses (lisa 3) on néha, et miratase enam kui 5 dB on kasvanud Liivi lahes
ja Vainameres jaanuaris 3,4% ja mais 0,7%, valdavalt jadvad 2 kHz muutused £5 dB juurde. 2014.
aasta jaanuari ja mai sesoonsest muutusest on néha, et mai kuuks langeb keskmine miratase 88,1%
pindalal, kusjuures enam kui 5 dB puhul 4%. 2019. aastal on langus 91,9% pindalast ning enam
kui 5 dB lausa 30,3%.

Suurimad keskmised helirdhu tasemete tdusud viie aasta vordluses on toimunud 125 Hz
kesksagedusel. Terve ala vordluses on naha, et jaanuaris on téusnud keskmine 2,1 dB (mediaan
0,2 dB) ning mais 1,6 dB (mediaan 1,7 dB). 125 Hz puhul paistab suure muutusega valja jaanuari
kuu miinimumtaseme tdus 7,9 dB 51,1 dB-It 59,0 dB-ni, mais on vastav tdus olnud poole madalam
3,5 dB, tdustes 54,0 dB-ni. Maksimumvaartuste tdus on olnud tagasihoidlikum jaides umbes 2 dB
piiridesse saavutades jaanuaris 105,5 dB ja mais 102,2 dB. HelirGhu tasemete tbus katab nii
jaanuaris kui mais tle 85% merepindalast. Alambasseinide vordluses jaanuari suurim tdus on
olnud Liivi lahe ja VVdinamere basseinis moodustades 92,5%, Soome lahes 93,8% ning langus Ida-
Gotlandi bassein 41,4%. lIda-Gotlandi ja L&&nemere avaosa pohjabasseini (17,7%) tavatult suur

langus vorreldes teistega, kus see jaéb alla 10%, on tdendoliselt seotud sisendametes olnud 3 dB
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hlppega (vt eelmine alapeatiikk), mis j&&b antud alambasseinidesse, ka lisa 4 kaardilt on ndha
ebaloomulikult sirget piirjoont 125 Hz helirhu tasemete languse ja tdusu piirialal, mis kattub 3 dB
hlippe joonega. Enam kui 5 dB langus puudub ning kasv on jaanuaris 16,1% ja mais 10% kogu
merealast. Aasta-sisesed sesoonsed muutused (joonis 8) jargivad langustrendi, mais on helirGhu
tase vahenenud 88,7-97,2% (lle 5 dB 45-55%) merealal.

2014 jaanuar vs. mai 2019 jaanuar vs. mai
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0%
63 Hz 125 Hz 2 kHz 63 Hz 125 Hz 2 kHz
W Jdénud samaks v6i vdhenenud M Suurenenud M Jdénud samaks v6i vdhenenud M Suurenenud
2014. vs. 2019. jaanuar 2014. vs. 2019. mai
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0%
63 Hz 125 Hz 2 kHz 63 Hz 125 Hz 2 kHz
W Jddnud samaks v6i vdhenenud M Suurenenud M Jddnud samaks v6i vahenenud M Suurenenud

Joonis 8. Terve mereala sesoonsete ja aastate vaheliste helitasemete kasvu ja kahanemise suhted

protsentides.

Kdige madalam kesksagedus, 63 Hz, on pusinud mediaan helirdhu tasemete muutuse pohjal kdige
stabiilsemana. Viiea aasta muutused on alla 1 dB nii jaanuari kui mai kuu vordluses, keskmised
on samas tdusnud vastavalt 1,6 dB ja 1,1 dB. Sarnaselt 125 Hz miratasemete muutusele on 63 Hz
miinimumtasemed tdusnud enim jaanuari kuus Liivi lahe ja Ladnemere avaosa pdhjabasseinis.
Mai kuu vordluses maksimumvaartuste tdus on tuhine erinedes ainult sajandike vorra, kuid
miinimumtase tdusis 3,5 dB. Teistest sagedustest erineb 63 Hz selle poolest, et sesoonses vordluses
on see ainuke kesksagedus, kus esineb murataseme tdusu rohkem kui 5 dB mai kuus vorreldes

jaanuariga. 2014. aastal on peamine tous olnud Hiiumaa ja Saaremaad umbritsevatel aladel ning
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2019. aastal on tbus koondunud Soome lahte, peamiselt Tallinna lahe piirkonda, kus téus on
ulatunud 10-15 dB vahemikku.

Graafikud joonistel 8 toovad vélja kdigi kolme kesksageduse muutused lle terve mereala,
kdrvutades samu sesoonseid ja aastate vahelisi terve mereala suhtelisi muutusi, mis on tle 5 dB,
siis on ndha, et kdige enam varieerub 63 Hz kesksageduse rohutasemed. Sesoonses vaates on
63 Hz ndidanud suurimal pindalal langust enam kui 5 dB ning samuti aastate vordluses on kdige

rohkem helirGhu tasemete tGus toimunud just sellel kesksagesusel.

Muutus rohkem kui 5 dB
2014. jaanuar vs. mai

Muutus rohkem kui 5 dB
2019 jaanuar vs. mai

100,0
100,0
80,0
80,0
60,0
60,0
40,0
20,0 3,800 0,0 40,0
, \ \ | 20,0 1,4 0,0 0,0
Véhenenud Suurenenud ! B
Véhenenud Suurenenud
W63 Hz m125Hz m2kHz
W63 Hz m125Hz m2kHz
Muutus suurem kui 5dB Muutus rohkem kui 5 dB
2014 vs. 2019 jaanuar 2014 vs. 2019 mai
35,0 35,0
30,0 30,0
25,0 25,0
20,0 20,0
15,0 15,0
10,0 10,0
0,0 !
5’0 016 | Olo . 510
0,0 —l 0,0 0,0
Vahenenud Suurenenud Vihenenud Suurenenud
W63 Hz mM125Hz m2kHz W63 Hz m125Hz m2kHz

Joonis 9. Terve mereala helitasemete protsentuaalsed muutused, mis on suuremad kui 5 dB.

Aastate vordluses on naha, et kdigis kesksagedustes helirbhu tasemete trend olnud nii jaanuaris
kui mais tdusu suunas ka suuremate kui 5 dB muutuste korral.
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Analidsi kéigus loodud aastate vordluse histogrammid joonisel 10 annavad tdpsema visuaalse

Ulevaate muutuste kohta terves vaadeldavas merealas.

vertikaalteljel on protsentuaalne muutus 2014. ja 2019
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Iga histogrammi tulba laius on 1 dB ning

. aasta vastavate kuude vordluses.
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Joonis 11. 2014. ja 2019. jaanuari ja mai kuude helirdhu tasemete muutuste histogrammid
kesksageduste jargi. Vertikaalteljel helirbhu tasemete kogu muutuse suhe ja thtlasi mere pindala
muutuse protsent.

Aastate vahelises vordluses on selgelt naha, et valdavalt esineb mirataseme tous kdigi

kesksageduste juures. Jaanuari kuu muutused on olnud rohkem kasvu poole kaldus vorreldes

maiga, eriti 2 kHz puhul ning 63 Hz puhul, véhem 125 Hz korral. VVorreldes histogramme vahe

muutunud keskmiste ja mediaanvéértustega on néha, et 63 Hz ja 125 Hz miratasemete tdus on

laienenud kdllaltki suurele protsendile mere pindalast.
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Sesoonsete muutuste histogrammid joonisel 11, mis vordlevad aasta siseste jaanuari ja mai kuude
muutuseid nditavad, et mai kuus on muratase madalam. Muutused 2014. ja 2019. sarnanevad palju,
valdavalt on 2019. aasta langus olnud suurem, mis paistab eriti silma 125 Hz ja 2 kHz

kesksageduste helirdhu tasemetes.
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15.0% 1 15.0% 1
12.5% 1 12.5% 1
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Joonis 11. Sesoonse muutuse histogramm kesksageduste kaupa. Vertikaalteljel helirdhu tasemete

kogu muutuse suhe ja Ghtlasi mere pindala muutuse protsent.

Sesoonne langus tuleneb meremiira olulisest looduslikust allikast. Jaanuar on valdavalt tormisem
ja seega tekitab merel rohkem tuult ja laineid, mis on p&hjustava looduslikku mira. Joonisel 12 on

toodud Soome Meteoroloogia Instituudi lainepoi mdddistustulemused 2014. ja 2019. aasta
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jaanuari ning mai kuudest. Graafikul on kujutatud mdodtepaeval esinenud maksimaalne oluline
lainekdrgus meetrites, millega joonistub valja korrelatsioon tormise mere ja jaanuari kdrgema

mirataseme vahel.

Oluline lainekdrgus (m)

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Kuu paev

Jaanuar 2014 Mai 2014 Jaanuar 2019 Mai 2019

Joonis 12. Graafikul pdeva maksimaalne oluline lainekdrgus. Roheline tapp kaardil téhistab

Soome Meteoroloogia Instituudi lainepoi asukohta meres (Soome Meteoroloogia Instituut 2020).

Lainetuse graafikute pB8hjal on néha, et erinevate aastate jaanuari kuu lainetuses on suurem
kdikumine kui mai kuus. Sellest lahtuvalt sobib mai helirdhu tasemete kaartide vdrdlus jaanuari
omadest paremini andmaks Gldistatud hinnagut meremiira tasemete muutumise kohta. Uhetaoliste
keskkonnatingimuste valitsemine védhendab loodusliku mira varieerumist ning seega annab antud

vordluses parema voimaluse inimtekkeliste muraallikate m6ju hindamisele.

Viie aasta helirbhutasemete statistililised karakteristikud néitavad, et keskmised muutused jadvad
1-2 dB juurde. Samal ajal muret tekitavam on mere Gldpindalal toimuvad muutused. 63 Hz ja
125 Hz kesksageduste helirhu tasemed, mis on kasvanud enam kui 5 dB, katavad 6-16%
merealast, kui arvestada koiki helirdhu tasemete suurenemisi, siis on tdus olnud 70-90% soltuvalt
kesksageduset ja kuust. Nende tulemuste pdhjal on nédha, et 2/3 seiratavatest kesksagedustest

naitavad kasvutrendi.
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Kokkuvote

Viie aastaga toimunud muutuste trendi analliusis on naha 2014. ja 2019. sesoonsete muutuste
Uhesugust kaitumist. Jaanuari kuus on helirdhu tasemed mdlemal aastal kérgemad kui mais, mida
saab pdhjendada ilmastikuoludega, mille tulemusel on jaanuaris lainekdrgused suuremad tekitades
nii rohkem looduslikku mira. Mai kuuks on koigis kolmes kesksageduse alas néha valdavalt

langustrendi, mis on suurem, kui jaanuar on olnud tormisem.

Tulenevalt aastate jaanuari kuu ilmastiku varieeruvusest sobivad mai kuu tulemused Gldistuste
tegemiseks paremini. Keskmised ja mediaan helirbhutasemed on muutunud paari detsibelli vdrra
ning maksimaalsed modelleeritud tasemed on jaanud voOrdsetele tasemetele, kuid on néha, et
minimaalsed vaartused on tdusnud 1-3,5 dB. Lisas 4 histogrammidelt ndhtavad 1 dB ja kaartidel
5 dB klassid naitavad selgelt, et vaatamata statistiliste karakteristikute vaiksele muutusele on
helir6hu taseme kasv toimunud 90% merealal ning suuremad kui 5 dB muutused vdtavad enda alla

6-16% tervest merealast.

Analiisiga on kaetud 74% Eesti vastutusalasse kuuluvast merealast. Tulemuste pdhjal on néha, et
helir6hu tasemete trend on olnud viie aastase vorreldava perioodi vahel tbusvas suunas, kattes
kasvuga enamuse merealast. Kdige tugevam tdus on olnud 63 Hz ja 125 Hz kesksageduste helirbhu
tasemetes, mis on peamiselt toimunud Liivi lahe ja Véinamere piirkonnas. Andmaks selget
hinnangut L&anemere hea keskkonnaseisundi saavutamise osas, on vaja eelkdige formuleerida

Uldised indikaatorid meremdarale.
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Abstract

The study of GIS analysis of selected Estonian marine area and its sub-basins: 50th percentile
trends during years 2014 and 2019 is analyzing the goal to reach good environmental status by
2020. It does that by comparing modelled soundscape maps form 2014 and 2019. First by
comparing means and medians of each year’s January and May, then by analyzing spacial changes
of sound pressure levels that have increased more than 5 dB in the 63 Hz, 125 Hz and 2 kHz
frequency bands. At the first glance it seems that changes have been minor. But taking another
looking at the sound pressure levels that have increased more than 5 dB we can see that such rise
covers 6-16% of marine areas in 63 Hz and 125 Hz bandwidths, while 2 kHz is seeing smaller
changes. When considering smaller increases as well, the sound pressure levels have increased in
more than 90% of whole marine area. Due to lack of formulation of general indicators of
underwater noise, it is not possible to conclude by the analysis whether the good environmental

status of the Baltic Sea has been attained regarding the trends of underwater noise.
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Lisa 1 Merealade helirdhu tasemete karakteristikud (dB)

Terve ala miinimum maksimum keskmine mediaan standardhalve

2014 | 2019 | muutus | 2014 | 2019 | muutus | 2014|2019 | muutus | 2014 | 2019 | muutus | 2014 | 2019

5 63 Hz 53,6| 56,5 2,9| 101,5| 102,7 1,2\ 77,5| 79,1 1,6| 74,7| 75,2 06| 123| 11,4
% 125 Hz 51,1| 59,0 7,9| 103,4| 105,5 2,1| 80,8| 82,9 2,1] 83,3| 83,6 0,2| 14,5| 13,2
= 2000 Hz 71,1 75,4 43| 96,0/ 96,9 09| 82,6| 84,4 1,7| 82,9| 84,4 1,6 5,6 5,4
_ 63 Hz 53,8| 57,3 3,5/ 101,5| 101,6 0,0| 76,2| 77,2 1,1| 73,4| 73,5 0,1| 11,9| 12,0
'2“ 125 Hz 50,5| 54,0 3,5| 102,2 | 102,2 0,0| 76,1| 77,7 1,6| 73,7| 75,4 1,7 13,4| 135
2000 Hz 68,6| 69,6 1,0| 946| 954 0,8| 80,9| 81,3 0,4| 81,2| 81,5 0,2 5,8 5,8
Alambasseinide kaupa miinimum maksimum keskmine mediaan standardhalve
2014 | 2019 | muutus | 2014 | 2019 | muutus | 2014|2019 | muutus | 2014 | 2019 | muutus | 2014 | 2019

EGBP 57,7| 61,2 3,6 89,9 88,7 -1,1( 74,8 77,1 2,3 74,1| 76,6 2,5 5,6 4,4

63 Hz GoF 59,1| 56,5 -2,6| 101,5| 102,7 1,2| 85,6| 86,2 0,6| 884| 90,1 1,7 91| 10,8

GoR 54,1| 60,8 6,7| 81,8| 85,5 3,7| 67,0| 69,2 2,2| 68,2| 69,7 1,6 5,9 3,8

NBP 53,6| 61,4 7,8| 98,4| 100,0 1,5| 83,6| 85,8 2,2| 89,1| 89,1 0,0 12,7| 104

. EGBP 57,2 60,9 3,7| 94,9 92,5 -2,4| 80,8| 81,2 0,4| 81,3| 82,2 0,9 8,6 6,1
g 125 Hz GoF 58,1| 60,0 1,8| 103,4| 105,5 2,1| 91,8| 94,0 2,2| 93,9| 96,4 2,5 7,2 7,6
§ GoR 51,1| 59,0 79| 90,6 94,6 4,0| 65,7| 69,3 3,6| 66,2| 69,1 2,9 7,8 5,6
NBP 51,7| 60,2 8,5| 100,9| 102,9 2,1| 88,8| 90,4 1,6| 94,1| 93,8 -0,2| 11,4| 1041

EGBP 75,0 77,9 2,8 90,8| 92,0 1,2| 85,0| 86,4 1,4| 84,9| 86,6 1,7 3,0 2,7

2000 Hz GoF 75,41 79,6 41| 93,1| 94,7 1,6| 86,7 | 88,5 1,8| 87,1| 88,7 1,6 3,0 3,0

GoR 71,1 75,4 43| 82,5| 83,7 1,2| 77,0| 78,5 16| 77,5| 78,7 1,2 2,3 1,3

NBP 72,0| 76,5 45| 96,0/ 96,9 0,9| 85,0| 87,3 2,2| 85,3| 87,2 1,9 53 45

EGBP — Eastern Gotland Baltic Prope r— Ida-Gotlandi bassein; GoR — Gulf of Riga — Liivi lath (ja VVainameri)

GoF — Gulf of Finland — Soome laht; NBP — Northern Baltic Proper — L&&anemere avaosa pdhjabassein.
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Lisa 1 jarg Merealade helirdhu tasemete karakteristikud (dB)

Alambasseinide kaupa miinimum maksimum keskmine mediaan standardhalve
2014 | 2019 | muutus 2014 | 2019 | muutus |2014 | 2019 | muutus | 2014 | 2019 | muutus | 2014 | 2019

EGBP 60,7| 63,4 2,7| 86,1| 85,6 -0,5| 75,2| 75,2 0,1| 74,5| 75,0 0,5 3,1 3,2

63 Hz GoF 56,6 | 59,6 3,0| 101,5| 101,6 0,0| 84,2| 85,8 1,7| 86,8| 88,9 2,2| 10,0 10,2

GoR 53,8| 57,3 3,5| 77,4| 80,6 3,1| 64,9| 66,1 1,2| 65,8| 66,0 0,2 4,0 3,0

NBP 56,2| 61,6 54| 97,8| 99,4 1,6| 82,7 | 84,0 1,3| 85,6| 86,6 09| 10,8 11,0

EGBP 57,2| 59,3 20| 87,3| 86,9 -0,4| 74,4\ 74,7 0,3| 73,9| 74,8 0,9 4,8 5,0

= 125 Hz GoF 51,4| 55,4 4,0 102,2| 102,2 0,0| 86,1| 88,5 2,4| 88,8| 91,4 2,7 9,3 8,9
= GoR 50,5| 54,0 3,5| 81,3| 85,5 4,3| 63,0| 64,5 1,5| 64,3| 64,5 0,2 51 4,2
NBP 51,1| 57,0 59| 99,1| 100,9 1,8| 83,4| 85,5 2,1 87,3| 88,8 1,6 12,2 11,9

EGBP 75,2 | 76,7 1,5| 87,2| 87,6 0,5| 83,6 83,8 0,2| 84,0| 84,3 0,4 1,8 2,0

GoF 72,7 72,2 -0,5| 94,6| 954 0,8| 84,1| 84,4 0,3| 84,1| 84,2 0,1 4,4 4,2

2000 Hz | 5oR 68,6| 69,6 1,0| 84,0| 857 1,7| 74,6| 75,2 06| 74,4| 74,7 03| 24| 24
NBP 72,7| 76,1 3,4 92,6 92,9 0,2| 84,5| 85,1 0,6| 84,5| 84,7 0,2 4,4 4,3

EGBP - Eastern Gotland Baltic Prope r— Ida-Gotlandi bassein;
GoF — Gulf of Finland — Soome lath;
GoR — Gulf of Riga — Liivi lath (ja VVdinameri);
NBP — Northern Baltic Proper — L&adnemere avaosa pohjabassein.
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Lisa 2 Alambasseinide miratasemete pindalad

Sagedus dB muutuse | Ala suurus| % alam-
Nimi (Hz) Kuu Aasta intervall (km?) basseinist
EGBP 63 |jaanvs. mai | 2014| -5<..<0 1184,2 45,2
EGBP 63 |jaanvs. mai | 2014 0<..5£5 1289,4 534,1
EGBP 63 |jaanvs. mai | 2014| 5<..<10 146,9 3,0
GoF 63 |jaanvs. mai | 2014| -10<...<£-5 241,4 3,6
GoF 63 |jaanvs. mai | 2014 -5<..<0 4885,1 73,6
GoF 63 |jaanvs. mai | 2014 0<..%< 1433,6 21,6
GoF 63 |jaanvs. mai | 2014| 5<..<10 74,7 1,1
GoR 63 |jaanvs. mai | 2014| -10<..<£-5 1726,4 18,1
GoR 63 |jaanvs. mai | 2014| -5<..<0 5220,1 54,8
GoR 63 |jaanvs. mai | 2014 0<..<5 2493,5 26,2
GoR 63 |jaanvs. mai | 2014| 5<..<10 84,4 0,9
NBP 63 |jaanvs. mai | 2014| -10<..<£-5 61,7 0,8
NBP 63 |jaanvs. mai | 2014 -5<..<0 5937,8 72,8
NBP 63 |jaanvs. mai | 2014 0<..g5 14343 17,6
NBP 63 |jaanvs. mai | 2014| 5<..<10 725,0 8,9
EGBP 125|jaanvs. mai | 2014| -15<...<-10 866,8 33,1
EGBP 125 |jaanvs. mai | 2014 | -10<..<-5 778,9 29,7
EGBP 125 |jaanvs. mai | 2014 -5<..<0 780,1 29,8
EGBP 125 |jaanvs. mai | 2014 0<..£5 194,8 7,4
GoF 125 |jaanvs. mai | 2014 | -20<...£-15 12,1 0,2
GoF 125|jaanvs. mai | 2014| -15<...<-10 840,6 12,7
GoF 125 |jaanvs. mai | 2014 | -10<..<-5 2572,1 38,8
GoF 125 |jaanvs. mai | 2014 -5<..<0 3017,5 45,5
GoF 125 |jaanvs. mai | 2014 0<..<5 192,5 2,9
GoR 125 |jaanvs. mai | 2014 | -15<...<-10 87,9 0,9
GoR 125 |jaanvs. mai | 2014| -10<..<-5 2997,1 31,5
GoR 125 |jaanvs. mai | 2014 -5<..<0 4309,8 45,3
GoR 125 |jaanvs. mai | 2014 0<..g5 2122,5 22,3
GoR 125|jaanvs. mai | 2014| 5<..<10 7,1 0,1
NBP 125 |jaanvs. mai | 2014 | -20<...<-15 0,4 0,0
NBP 125|jaanvs. mai | 2014| -15<...<-10 1269,2 15,6
NBP 125|jaanvs. mai | 2014 | -10<..<-5 2701,3 33,1
NBP 125 |jaanvs. mai | 2014| -5<..<0 3672,8 45,0
NBP 125 |jaanvs. mai | 2014 0<..<5 515,2 6,3

EGBP — Eastern Gotland Baltic Prope r— Ida-Gotlandi bassein; GoR — Gulf of Riga — Liivi lath

(ja Véinameri); GoF — Gulf of Finland — Soome laht; NBP — Northern Baltic Proper — L&&anemere

avaosa pOhjabassein.
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Lisa 2 jarg Alambasseinide miratasemete pindalad

Sagedus dB muutuse | Alasuurus | % alam-
Nimi (Hz) Kuu Aasta intervall (km?) basseinist
EGBP 2000 | jaan vs. mai 2014| -5<..<0 2272,4 86,7
EGBP 2000 | jaan vs. mai 2014 0<..25 348,1 13,3
GoF 2000 | jaan vs. mai 2014 | -10<..<-5 1648,7 24,8
GoF 2000 | jaan vs. mai 2014 -5<..<0 4127,9 62,2
GoF 2000 | jaan vs. mai 2014 0<..55 858,3 12,9
GoR 2000 | jaan vs. mai 2014 | -10<..<-5 383,0 4,0
GoR 2000 | jaan vs. mai 2014 -5<..<0 8389,9 88,1
GoR 2000 | jaan vs. mai 2014 0<..<g5 752,0 7,9
NBP 2000 | jaan vs. mai 2014| -10<..<-5 121,9 1,5
NBP 2000 | jaan vs. mai 2014 -5<..<0 4506,7 55,2
NBP 2000 | jaan vs. mai 2014 0<..<5 3530,2 43,3
Sagedus dB muutuse | Alasuurus | % alam-
Nimi (Hz) Kuu Aasta intervall (km?2) basseinist
EGBP 63 |jaan vs. mai 2019 -5<..£0 2601,6 95,9
EGBP 63 |jaan vs. mai 2019 0<..<5 110,7 4,1
GoF 63 |jaan vs. mai 2019| -10<..<-5 369,9 5,5
GoF 63 | jaan vs. mai 2019 -5<...£0 3934,8 58,0
GoF 63 |jaan vs. mai 2019 0<..<5 2103,2 31,0
GoF 63 | jaan vs. mai 2019| 5«<..<10 327,6 4,8
GoF 63 |jaan vs. mai 2019| 10<..<15 47,8 0,7
GoR 63 | jaan vs. mai 2019| -10<..<-5 3342,6 33,0
GoR 63 | jaan vs. mai 2019| -5<..<0 5192,3 51,2
GoR 63 |jaan vs. mai 2019 0<..<5 1603,8 15,8
NBP 63 | jaan vs. mai 2019 | -10<..<£-5 183,5 2,2
NBP 63 |jaan vs. mai 2019 -5<..<0 6548,3 79,1
NBP 63 | jaan vs. mai 2019 0<..55 1542,7 18,6
EGBP 125 |jaan vs. mai 2019| -10<..<-5 2251,4 83,0
EGBP 125 | jaan vs. mai 2019 -5<..<0 461,0 17,0
GoF 125 | jaan vs. mai 2019 | -20<...<-15 7,8 0,1
GoF 125 |jaan vs. mai 2019| -15«<...<-10 323,8 4,8
GoF 125 | jaan vs. mai 2019| -10<..£-5 3142,3 46,3
GoF 125 | jaan vs. mai 2019 -5<..<0 3219,7 47,5
GoF 125 | jaan vs. mai 2019 0<..g5 85,3 1,3
GoF 125 | jaan vs. mai 2019| 5«<..=<10 4,3 0,1
GoR 125 |jaan vs. mai 2019| -15«<...<-10 209,1 2,1
GoR 125 | jaan vs. mai 2019| -10<..£-5 5505,4 54,3
GoR 125 | jaan vs. mai 2019 -5«<..<0 41111 40,5
GoR 125 |jaan vs. mai 2019 0<..<£5 311,6 3,1
GoR 125 | jaan vs. mai 2019| 5«<..<10 1,2 0,0
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Lisa 2 jarg Alambasseinide miratasemete pindalad

Sagedus dB muutuse | Ala suurus % alam-
Nimi (Hz) Kuu Aasta intervall (km?) basseinist
NBP 125 | jaan vs. mai 2019|-15<...<£-10 344,9 4,2
NBP 125 |jaan vs. mai 2019| -10<..£-5 3540,9 42,8
NBP 125 |jaan vs. mai 2019| -5<..<0 3996,0 48,3
NBP 125 | jaan vs. mai 2019| 0<..<5 392,6 4,7
EGBP 2000 | jaan vs. mai 2019| -5<..<0 2693,0 99,3
EGBP 2000 | jaan vs. mai 2019 0<..£5 19,3 0,7
GoF 2000 | jaan vs. mai 2019| -10<...£-5 2526,2 37,2
GoF 2000 | jaan vs. mai 2019| -5<..<0 4120,6 60,7
GoF 2000 | jaan vs. mai 2019 0<..<5 136,5 2,0
GoR 2000 | jaan vs. mai 2019| -10<...£-5 3071,6 30,3
GoR 2000 | jaan vs. mai 2019| -5«<..<0 6248,1 61,6
GoR 2000 | jaan vs. mai 2019 0<..<5 818,9 8,1
NBP 2000 | jaan vs. mai 2019| -10<..<-5 410,4 5,0
NBP 2000 | jaan vs. mai 2019| -5<..<0 7296,9 88,2
NBP 2000 | jaan vs. mai 2019 0<..£5 567,1 6,9
Sagedus dB muutuse | Ala suurus | % alam-
Nimi (Hz) Kuu Aasta intervall (km?) basseinist
EGBP 63 | jaan 2014vs.2019 | 5<..<0 113,5 4,3
EGBP 63 | jaan 2014 vs. 2019 0<..55 2316,5 88,5
EGBP 63 |jaan 2014vs. 2019 | 5<..<10 174,1 6,6
EGBP 63 |jaan 2014 vs. 2019 | 10<...<15 14,2 0,5
GoF 63 | jaan 2014 vs. 2019 | -15<...<-10 8,4 0,1
GoF 63 | jaan 2014 vs. 2019 | -10<...£-5 162,6 2,5
GoF 63 | jaan 2014 vs. 2019 -5<...<0 1273,6 19,3
GoF 63 | jaan 2014 vs. 2019 0<..55 5042,7 76,3
GoF 63 |jaan 2014vs. 2019 | 5<..<10 121,9 1,8
GoR 63 | jaan 2014 vs. 2019 -5<...<0 2532,9 26,7
GoR 63 | jaan 2014 vs. 2019 0<..55 5004,9 52,7
GoR 63 | jaan 2014 vs. 2019 5<..<10 1907,8 20,1
GoR 63 |jaan 2014 vs. 2019 | 10<..<15 45,2 0,5
NBP 63 | jaan 2014 vs. 2019 -5<..<0 1201,1 14,7
NBP 63 |jaan 2014 vs. 2019 0<..<5 5726,2 70,2
NBP 63 | jaan 2014 vs. 2019 5<..<10 838,7 10,3
NBP 63 | jaan 2014 vs. 2019 | 10<..<15 385,9 4,7
NBP 63 | jaan 2014 vs. 2019 | 15<..<20 0,8 0,0

EGBP — Eastern Gotland Baltic Prope r— Ida-Gotlandi bassein; GoR — Gulf of Riga — Liivi lath (ja VVainameri); GoF

— Gulf of Finland — Soome laht; NBP — Northern Baltic Proper — L&&nemere avaosa p&hjabassein.
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Lisa 2 jarg Alambasseinide miratasemete pindalad

Sagedus dB muutuse Ala suurus | % alam-
Nimi (Hz) Kuu Aasta intervall (km?) basseinist
EGBP 125 | jaan 2014 vs. 2019 -5<..<20 1082,7 41,4
EGBP 125 | jaan 2014 vs. 2019 0<..<5 1369,8 52,3
EGBP 125 | jaan 2014 vs. 2019 5<..<10 149,5 5,7
EGBP 125 | jaan 2014 vs. 2019 10<..<15 16,2 0,6
GoF 125 | jaan 2014 vs. 2019 -10<...<-5 2,8 0,0
GoF 125|jaan 2014 vs. 2019 -5<..<0 408,0 6,2
GoF 125 | jaan 2014 vs. 2019 0<..<5 5909,2 89,4
GoF 125 | jaan 2014 vs. 2019 5<..<10 287,2 4,3
GoF 125|jaan 2014 vs. 2019 10<..<15 1,9 0,0
GoR 125 | jaan 2014 vs. 2019 5<..<0 710,4 7,5
GoR 125|jaan 2014 vs. 2019 0<..<5 5605,2 59,1
GoR 125 | jaan 2014 vs. 2019 5<..<10 2672,7 28,2
GoR 125|jaan 2014 vs. 2019 10<...<15 503,3 5,3
NBP 125 | jaan 2014 vs. 2019 -5<..20 1443,8 17,7
NBP 125 | jaan 2014 vs. 2019 0<..<5 6021,5 73,9
NBP 125 | jaan 2014 vs. 2019 5<..<10 543,4 6,7
NBP 125 | jaan 2014 vs. 2019 10<..<15 144,0 1,8
EGBP 2000 | jaan 2014 vs. 2019 -5<..<0 0,2 0,0
EGBP 2000 | jaan 2014 vs. 2019 0<..<5 2617,2 100,0
EGBP 2000 | jaan 2014 vs. 2019 5<..<10 0,8 0,0
GoF 2000 | jaan 2014 vs. 2019 -5<..<0 88,5 1,3
GoF 2000 | jaan 2014 vs. 2019 0<..<5 6441,8 97,5
GoF 2000 | jaan 2014 vs. 2019 5<..<10 78,8 1,2
GoR 2000 | jaan 2014 vs. 2019 -5<..<0 1715,7 18,1
GoR 2000 | jaan 2014 vs. 2019 0<..<5 7447,6 78,5
GoR 2000 | jaan 2014 vs. 2019 5<..<10 327,4 3,4
NBP 2000 | jaan 2014 vs. 2019 5<..<0 5,9 0,1
NBP 2000 | jaan 2014 vs. 2019 0<..<5 7722,4 94,7
NBP 2000 | jaan 2014 vs. 2019 5<..<10 4245 5,2
Sagedus dB muutuse Ala suurus | % alam-
Nimi (Hz) Kuu Aasta intervall (km?) basseinist
EGBP 63 | mai 2014 vs. 2019 -10<...£-5 4,1 0,2
EGBP 63 | mai 2014 vs. 2019 -5<..50 528,7 20,2
EGBP 63 | mai 2014 vs. 2019 0<..55 2081,9 79,5
EGBP 63 | mai 2014 vs. 2019 5<..<10 3,4 0,1
GoF 63 | mai 2014 vs. 2019 -10<...<-5 0,7 0,0
GoF 63 | mai 2014 vs. 2019 -5<..50 220,6 3,3
GoF 63 | mai 2014 vs. 2019 0<..55 6249,7 94,6
GoF 63 | mai 2014 vs. 2019 5<..<10 138,1 2,1

37




Lisa 2 jarg Alambasseinide miratasemete pindalad

Sagedus dB muutuse | Ala suurus | % alam-
Nimi (Hz) Kuu Aasta intervall (km?) basseinist
GoR 63 | mai 2014vs. 2019 | -5<..<0 2623,0 27,6
GoR 63 | mai 2014 vs. 2019 0<..<5 5671,0 59,7
GoR 63 | mai 2014vs.2019 | 5<..<10 1187,3 12,5
GoR 63 | mai 2014 vs. 2019 | 10<...<15 10,4 0,1
NBP 63 | mai 2014vs. 2019 | 5<..<0 1100,3 13,5
NBP 63 | mai 2014 vs. 2019 0<..<5 6778,1 83,1
NBP 63 | mai 2014 vs. 2019 | 5<..<10 271,8 3,3
NBP 63 | mai 2014 vs. 2019 | 10<..<15 2,6 0,0
EGBP 125 | mai 2014 vs. 2019 | -10<...<-5 4,6 0,2
EGBP 125 | mai 2014vs.2019 | 5<..<0 424,7 16,2
EGBP 125 | mai 2014 vs. 2019 0<..<5 2185,7 83,5
EGBP 125 | mai 2014vs.2019 | 5<..<10 3,2 0,1
GoF 125 | mai 2014 vs. 2019 | -10<...<-5 0,4 0,0
GoF 125 | mai 2014vs. 2019 | 5<..<0 137,5 2,1
GoF 125 | mai 2014 vs. 2019 0<..<5 5581,7 84,5
GoF 125 | mai 2014 vs. 2019 | 5<..<10 836,4 12,7
GoF 125 | mai 2014 vs. 2019 | 10<..<15 52,3 0,8
GoF 125 | mai 2014 vs. 2019 | 15<...£20 0,8 0,0
GoR 125 | mai 2014 vs. 2019 | -10<...£-5 0,2 0,0
GoR 125 | mai 2014vs.2019 | -5<..<0 1854,1 19,5
GoR 125 | mai 2014 vs. 2019 0<..<5 6331,5 66,7
GoR 125 | mai 2014vs.2019 | 5<..<10 1218,2 12,8
GoR 125 | mai 2014 vs. 2019 | 10<..<15 86,8 0,9
NBP 125 | mai 2014vs. 2019 | -5<..<0 591,5 7,3
NBP 125 | mai 2014 vs. 2019 0<..g5 7072,8 86,8
NBP 125 | mai 2014 vs. 2019 5<..<10 479,5 5,9
NBP 125 | mai 2014 vs. 2019 | 10<..<15 9,0 0,1
EGBP 2000 | mai 2014vs. 2019 | 5<..<0 292,6 100,0
GoF 2000 | mai 2014 vs. 2019 | -10<...<-5 2,9 0,0
GoF 2000 | mai 2014vs. 2019 | 5<..<0 2427,1 36,7
GoF 2000 | mai 2014 vs. 2019 0<..<5 4176,1 63,2
GoF 2000 | mai 2014vs.2019 | 5<..<10 3,0 0,0
GoR 2000 | mai 2014vs. 2019 | 5<..<0 3483,8 36,7
GoR 2000 | mai 2014 vs. 2019 0<..<5 5942,4 62,6
GoR 2000 | mai 2014vs. 2019 | 5<..<10 64,7 0,7
NBP 2000 | mai 2014vs.2019 | -5<...<0 1307,5 16,0
NBP 2000 | mai 2014 vs. 2019 0<..<5 6830,1 83,8
NBP 2000 | mai 2014vs. 2019 | 5<..<10 15,2 0,2
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Lisa 3 Mereala 2014. ja 2019. a sesoonsete muutuste kokkuvote

63 Hz jaanuar vs. mai 2014

125 Hz jaanuar vs. mai 2014

2 kHz jaanuar vs. mai 2014

Jaanuar vs. mai muutus detsibellides

[l-20<..=15 [ ] o<..s5
[ ]15<..=-10 [ s5<..=10
[ J-10<..s-5 Bl o0<.<15 Eesti maismaa kontuur
I:’ 5<..<0 ‘ 15<...=20 Majandusvoondi ulatus
20.0%
BN 53 Hz jaanuar/mai 2014
17.5% 63 Hz jaanuar/mai 2019
15.0% A
12.5% A
10.0% 1
7.5% 1
5.0%
2.5%
0.0%

-18-16-14-12-10-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Aasta-siseste  sesoonsete muutuste histogrammid.
Vertikaalteljel helirdhu tasemete kogu muutuse suhe ja
thtlasi mere pindala muutuse protsent. Horisontaal
teljel erinevus detsibellides.

20.0%
W 125 Hz jaanuar/mai 2014
17.5% A 125 Hz jaanuar/mai 2019
15.0% 1
12.5% 1
10.0% A

7.5% 1

5.0% 1
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0u0% -
-18-16-14-12-10-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 1A

Aasta-siseste  sesoonsete muutuste histogrammid.
Vertikaalteljel helirdhu tasemete kogu muutuse suhe ja
uhtlasi mere pindala muutuse protsent. Horisontaal
teljel erinevus detsibellides.

20.0% 1 B 7 kHz jaanuar/mai 2014

2 kHz jaanuar/mai 2019
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Aasta-siseste  sesoonsete  muutuste histogrammid.
Vertikaalteljel helirdhu tasemete kogu muutuse suhe ja
Uhtlasi mere pindala muutuse protsent. Horisontaal
teljel erinevus detsibellides.
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Lisa 4 Mereala 2014. ja 2019. a vastavate kuude vaheliste muutuste kokkuvote

2014 vs. 2019 muutus detsibellides
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~ [] s<..=0 Bl s<.. =2 Majandusvaondi ulatus

30.0%
27.5% 1
25.0%
22.5% A
20.0%
17.5% 1
15.0% A
12.5% 1
10.0%
T.5% 1
5.0%
2.5% 1
0%

oA A A

BN 63 Hz jaanuar
63 Hz mai

—i4—i2—iﬂ—ls —IG —I4 -2 0 2 4 6 B 10 12 14 16 1B 63 Hz mai 2014 vs. 2019
2014. ja 2019. a vastavate kuude muutuste histogrammid.
Vertikaalteljel helirdhu tasemete kogu muutuse suhe ja
thtlasi mere pindala muutuse protsent. Horisontaal teljel

erinevus detsibellides.

63 Hz jaanuar 2014 vs. 2019
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2014.ja 2019. a vastavate kuude muutuste histogrammid.
Vertikaalteljel helirbhu tasemete kogu muutuse suhe ja
uhtlasi mere pindala muutuse protsent. Horisontaal teljel
erinevus detsibellides.

125 Hz mai 2014 vs. 2019
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2014. ja 2019. a vastavate kuude muutuste histogrammid.
Vertikaalteljel helir6hu tasemete kogu muutuse suhe ja

2 kHz jaanuar 2014 vs. 2019 thtlasi mere pindala muutuse protsent. Horisontaal teljel 2 kHz mai 2014 vs. 2019
erinevus detsibellides.
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