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1. SISSEJUHATUS

11 Helisid kirjeldavad suurused

Helide fluusikalisel kirjeldamisel on enamasti keskseks suuruseks heliréhk ehk heli panus
kogurdohku. Hetkelise helirdhu asemel kasutatakse tihti ajas keskmistatud vaartust, naiteks

helirohu ruutude keskmist, mis on defineeritud kui ajaintegraal:
- 1 t
2 — (2.2
pt=—J p* (Bt
Seejuures on helide intensiivsuse podhinditajaks helirdhu ruutude keskmise tase ehk

helirdhutase L, (Sound Pressure Level, SPL), mida defineeritakse kimnendlogaritmina
jargnevalt

L, =10 logio(p? / po?) dB.
Helirdhutaseme arvutamisel veekeskkonnas on viimases valemis kasutusel dhukeskkonnast
erinev réhu kontrollvaartus po= 1 pPa. Vaikimisi on k&ik helirhutasemed antud uuringus
arvutatud kontrollvaartusega 1 pPa.
Teine laialt kasutatav helide keskmistamata koguintensiivsust kirjeldav suurus on heliréhu

ruutude ajaintegraal
t -
Epr = le p? (t)dt
mida nimetatakse ka heli kokkupuuteks. Heli kokkupuutetase Lr, (Sound Exposure Level,
SEL) on kiimme korda kiimnendlogaritm helirhu ruutude ajaintegraali Ep,r suhtest maaratud

kontrollvaartusesse Ep o= 1 JPa? detsibellides.



1.2 Loomastiku helitundlikkus ning kuuldekaalufunktsioonid
Kuna loomad kuulevad sageduseti helisid erinevalt on loomade kuulmise eriparadega
arvestamiseks kasutusel kuuldekaalufunktsioonid. Inimese kuulmise eripara votavad arvesse
kaalufunktsioonid A ja C. Mereimetajate kuulmisele vastavaid kaalufunktsioone tahistatakse
tdhega M. Kaalufunktsioon lubab arvestada just selle akustilise energia spektri osaga, mida
mereloomad kuulevad kdige paremini ning anallilsist valja jatta neid sagedusi, mida nad
kuulevad halvemini [ISO 18405:2020]. Tanapdeval liigitatakse mereloomi nende
kuulmistundlikkuse jargi kuulmisrihmadeks [Southall 2019]. Vastavaid kaalufunktsioone on
artiklis interpoleeritud katsetulemuste pdohjal. Kuigi moned autorid [Tougaard 2021A, 2022]
on p6oranud tahelepanu faktile, et interpoleerimine on tehtud kasutades suhteliselt vaikest
andmekogumit. Hilged kuuluvad kuulmisrihma PCW (Phocid Carnivores in Water) ja
pringlid kuulmisrihma VHF (Very High-Frequency) vaalalised. Kaalufunktsiooni

aproksimeeritakse katsetulemuste pdhjal avaldisega

(F/Fy)*e ) 5
[1+ (F/F)?° % [1+ (F/F)*P

W(f) = C + 10logy, (

kus kuulmisrihma PCW jaoks parameetrid a=1, b=2, F1=1,9 kHz, F2=30 kHz, C=0,75 dB.
Hiljeste kuulmisrihma kaalufunktsiooni graafik on toodud Joonisel 1. Graafik naitab, et
hilged tajuvad helisid sagedusega 500 Hz 11 dB tegelikust ndrgemana. Samal ajal tajuvad

nad helisid sagedusega 3000 Hz tegelikkusest vaid 1 dB norgemalt.
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Joonis 1. Hiljeste kuuldekaalufunktsiooni graafik.



1.3 Impulssheli kirjeldavad suurused
Impulsshelid on helid, millel on lihikese kestuse juures suhteliselt kdrge amplituud.
Elustikule impulssheli mdju hindamisel kasutatakse helide kirjeldamiseks suuruseid, mis
iseloomustavad paremini nende suurt amplituudi. Naiteks kirjeldab tipphelirdhu tase Lp 0-pk
(Peak Sound Pressure Level, SPL(peak)) tihe vaialodgi tekitatud heliimpulsi suurimat surve-

vOi horendusrdhku. Tipphelirdhu tase on defineeritud vastavalt

Po—
Lp,o-pk = 7010910( (;:k) dB,

kus po_pk, on helirdhu null- ja tippvaartuse vahe. Tipphelirbhu taseme vaartust on lihtne
maoota ja ta on bioloogiliselt relevantne, kuna mitmed teaduslikud uuringud on taheldanud
suuremat korrelatsiooni tema suuruse ja kditumuslike mdjude vdi isegi flsioloogiliste
kahjustuste vahel [Andersson 2017]. Lisaks tipphelir6hu tasemele on suurimate heliréhkude
kirjeldamiseks defineeritud ka tippudevaheline helirdhutase L, ,,;_x (Peak-to-Peak Sound
Pressure Level, SPL(p2p), mis arvutatakse analoogselt tipphelirdhutasemega asendades
helirdhu null- ja tippvaartuse vahe po_,i tippudevahelise helirbhuga pyi_pk, mis on
maaratud aja- ning sagedusvahemikus ekstremaalsete tippsurverdhu ja tipphdrendusréhu
summa.

Kuna paljudel juhtudel korduvad impulsshelid erinevate ajavahedega ja erineval arvul
kasutatakse nende kumulatiivse md&ju arvestamiseks heli kokkupuutetaset (SEL). Seetottu
on SEL suurus, mida kasutatakse naiteks pringlite [Tougaard 2015] ja kalade [Popper 2014]
kuulmiskahjustuse tekkimise ldavede vadljendamiseks. Vaiade I66krammimise korral
defineeritakse lisaks SEL(s), mis valjendab iiksikl6ogi kokkupuutetaset ja SELcum), mis
valjendab kumulatiivset kokkupuutetaset ehk mitme 166gi kumulatiivset vaartust teatud aja
jooksul. Nendel kahel suurusel on erinev kasutusotstarve. SEL(ss) on kergesti mdddetav ja
sellel on loomadele kahjuliku moju tekitamisel suur tdahtsus. See ei ole aga mdddik, mis
kirjeldaks looma poolt tajutava heli kogu “energiat”. Tavaparaselt maaratakse (m&ddetakse
vOi modelleeritakse) SEL(cum) mingis kindlas punktis ja seetGttu ei ole ta samuti vastavuses
akustilise energiaga mida tajub reaalne loom. Tajutava helitaseme maaramise teeb
keerulisemaks loomade liikumine ja kokkupuute muutumine kaugusega. Uksiku punkti
SEL(cum) vOib olla samas oluline naditeks kalamarja, vastsete ja paljude paiksete selgrootute
loomade korral. Uuringud naditavad, et tihti on Uhe lavivaartuse asemel asjakohasem

kasutada mitut erinevat ldave, kuna impulssmirast tekkinud hairingu (vigastuse) ulatust



mdojutavad nii summaarne |66kide arv kui ka Uksikute 166kide helitasemed. Seega vdib

piirvaartuste maaramisel kasutada samaaegselt mitmeid erinevaid suuruseid.

1.4 Heliallikaid kirjeldavad suurused

Heliallikate vordlemiseks kasutatakse kdige tihedamalt allikataset Lg (Source Level, SL), mis
iseloomustab heliallika véimsust 1 m kaugusel tema kujuteldavast keskmest ning seda
arvutatakse valemiga
Ls = 10log1o(Fs / Fso) dB, kus Fso =1 pPa? m?

Selles valemis on F; allikategur, mida arvutatakse kui

Fs = r2p?(r)
kus r on heliallika akustilisest keskmest maaratud suunas moddetud kaugus ja p_2 helirdhu
ruutude keskmine antud asukohas. Heliallikate keskmistamata koguintensiivsust kirjeldava
suurusena on defineeritud energia allikatase Lg ; (energy source level, ESL), mida leitakse
valemiga

LS,E = 1010910(FS,E/FS,E,0)' kus FS,E,O = 1;1Pa2m2$.

Valemis on Fs ¢ heli kokkupuute allikategur, mis defineeritakse kui
Fsp = TZEp,T(T)
Lisaks antud allikatasemetele on impulsiivsete heliallikate kirjeldamiseks kasutusel ka null-
ja tippvaartuse vahe allikatase Lg_p (zero-to-peak source level, SLpeak)), mida arvutatakse
valemiga
Lso—pk = 1010910Fs,o—pk/Fs,0'

kus Fso_pk on null- ja tippvaartuse vahe allikategur, mis defineeritakse vastavalt

Fsopr = szzo_pk(r)_



2. Lahtelilesanne

Merestrateegia raamdirektiiv 2008/56/EU (edaspidi MSRD) sitestas EL liikmesriikidele
kohustuse sdilitada vdi saavutada oma merealal hea keskkonnaseisund aastaks 2020.
Keskkonnaseisundit hinnatakse 11 tunnuse alusel. MSRD lisas 1 nimetatud tunnus D11
kasitleb energia juhtimist keskkonda, sh veealust mira. Selle tunnuse pdhjal ei tohi

inimtegevusega seostatud helid kahjustada merekeskkonda.

2021. a voeti vastu koos Ladanemere tegevuskavaga veealuse miira tegevusplaan, mille
eesmargiks on vahendada inimtekkelist mira, et see ei kahjustaks mereelustiku voi teeks

seda minimaalselt.

T66 eesmargiks on teiste riikide ndidete pdhjal teha ettepanekud inimtekkelise impulssmiira
vahendamiseks, mh HELCOM-i meremira plaani rakendamiseks vajalike tegevuste ja

uuringuvajaduste kohta Eesti merealal kuni aastani 2030.
Lisaks on vaja koostada veealuse mira seirejuhend arendusprojektide puhul, kus

- Loetletakse erinevad tegevused, mille puhul v6ib osutuda vajalikuks
veealuse mira seire;

- Esitatakse soovitused seirekoha valikuks ja seireaegade suhtes.



3.

3.1

Eesti mereala miratundlikud indikaatorliigid ning
kahjulike bioloogiliste mojude avaldumise tase (BMAT)

Helitundlikkus ja kahjulikud bioloogilised mojud

Helid levivad vees kiiremini ja kaugemale kui hus. Samaaegselt on ndhtavus vees vorreldes
Ohuga palju piiratum. Seetdttu on moistetav, et kdik mereliigid on mingil maaral
helitundlikud. Veeosakeste vibratsioon koos helirbhu muutusega edastavad kdige paremini
liikidele elutdhtsat informatsiooni. Evolutsiooni kdigus on liikide helitundlikkus arenenud
vastavalt nende flsioloogilistele vdimetele ja vajadustele. Naiteks on tihti toitumisahela
tipus olevad mereimetajad omandanud erakordselt kérgelt arenenud helitundlikkuse.
Kdrge helitundlikkus ja vdime ise kdrge sagedusega helisid tekitada on loomadele andnud

suure eraldusvéimega korgsagedusliku bioloogilise sonari, mille abil saakloomi jahtida.

Loomade tundlikkuse madramiseks mingi heli suhtes saab ldahtuda juba koostatud liikide
audiogrammidest. Audiogramm naditab looma mingi sagedusega tooni vahimat
helirbhutaset, mida antud loom on véimeline kuulma. Lisaks audiogrammile peab aga
arvestama ka helisignaali ajalisi- ja sageduslikke eriparasid. Toon ehk pidev (ajas
muutumatu amplituudiga) Gihe sagedusega signaal on helidest kdige lihtsamini kirjeldatav
ning taasesitatav. Selliseid pidevaid signaale on kasutatud naiteks hiiljeste maskeerimise
katsetes [Sills 2015]. Samas on taheldatud, et hiilged reageerivad kergemini ajas muutuva
amplituudiga signaalidele, nagu on naidatud artiklis [Kastelein 2018]. Vaiade rammimise
kaigus tekib impulsiivne miira, kus tksikud impulsid on kdrge intensiivsusega ja jargnevad
lGhikeste intervallide jarel, mille tulemuseks on pidev pikk impulsside jada. Impulssmiira
maoju elustikule on akuutsem ning kutsub tihti esile nii mereimetajate reageerimist kui ka
kuuldeldave téusu. Valju veealuse miira mdju tosidus séltuvalt kaugusest heliallikani on
esitatud joonisel 2. Antud joonis naitab, et kdrge amplituudiga heliallika vahetus laheduses
vOib loomadel tekkida pusiv kuuldeldve tous, millest teatud maad kaugemal tekib ajutine
kuuldelave tdus. Olles allikast veel kaugemal saab tdaheldada looma kaditumisreaktsioone.
Leidub veel kaugus kus loom helile ei reageeri, kuid peaks olema vdimeline heli kuulma ehk

heli Gletab nende kuuldelave.
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Joonis 2. Veealuse miira vdimalikud md&jud elustikule sdltuvana kaugusest heliallikani.

Mereimetajate kaditumisreaktsioonidele vastavad helitasemed (liksik vdi korduv

kokkupuude 24 tunni ehk tGhe pdeva jooksul) on toodud artiklis [Southall 2008].

Ajutise kuuldeldave tdusu esinemine soltub sellest, kas kuulmine jduab peale Uksikute
impulssite esinemist taastuda. Tugevate impulsside jada avaldab suure tdendosusega
mereimetajate kuulmisele negatiivset moju kumulatiivselt, mida kdige paremini kirjeldab
kokkupuutetase. Konkreetne mdéju loomale séltub tema kaugusest rammimise asukohast
ning teatud aja jooksul vdib tekkida nii ajutine kui ka pusiv kuuldeldve tdus. P3hjalik
Ulevaade veealuse heli mdjudest mereimetajatele esitatakse artiklis [Southall 2019], kus on
analldsitud mitme autori katsetulemusi. Artiklis on esitatud ajutise ning pusiva kuuldelave
tdusule vastavad kaalutud kokkupuutetasemed ning kaalumata helirbhu taseme

tippvaartused.

3.2 Laanemere helitundlikud liigid

Lddnemere helitundlikke liike ja nende liikide kuulmise eriparasid on po&hjalikumalt
kasitletud aruandes [HELCOM 2019] ning siin on esitatud vaid lihillevaade. Vastavalt
aruandele on koikidel Laanemere imetajatel: hall-, randal ja viigerhilgel ning pringlil terav
veealune kuulmine. Seejuures on mereimetajad nagu maismaaimetajad tundlikud just

helirdohu suhtes.

Kalade kuulmine on mereimetajatest erinev. Kalad tajuvad enam heliosakeste liikumist, kui
helirohku. Ladnemere kalaliikidest on tursal ja heeringal madalatel sagedustel kérge

kuulmistundlikkus [Enger 1967, Sand 1973], tekitades samas ka ise helisid [Wahlberg 2003,



Wilson 2004, Hawkins 1978] ning reageerides helidele [Wilson 2002, Thomsen 2012A].
Teiste Lddanemere kalaliikide ja suurema enamuse selgrootute kuulmistundlikkuse ja helide
kasutamise kohta leidub senini lisna vahe usaldusvaarseid andmeid. Samas vdib eeldada,
et helidel on enamus liikide jaoks vahemalt osal nende elutsiiklist oluline roll [Popper 2001,

Tolimieri 2000].

Lisaks mereimetajatele, kaladele, selgrootutele on vahesel maaral uuritud ka sukelduvate
veelindude helitundlikkust. Naideteks sellistest linnuliikidest on ka Eestis elutsevad

IGunatirk ja kormoran [Hansen 2020, Hansen 2017].

3.3 Kahjulike bioloogiliste mojude avaldumise tasemed
Mira moéjude hindamises ldhtutakse tihti erinevatele loomaliikidele bioloogiliste mdjude
avaldumise tasemed (BMAT) ehk tasemed mille Gletamisel v&ib antud loomaliigil avalduda
bioloogiliselt kahjulik mdju. Lahtudes aruande [HELCOM 2019] soovitustest on Tabelis 1
esitatud kuulmisgruppide PCW (hiilged vees) ning VHF (vdga korgetele sagedustele
tundlikud vaalalised - pringlid) BMAT vaartused. Osa esitatud helitasemetest on kaalutud

ning vastavad kaalufunktsioonid on toodud t66s [Southall 2019].

Antud peatikis esitatud BMAT vaartused on esitatud ka teistes Ldaanemere riikides
indikaatorliikideks peetud ja teadaolevalt kdige helitundlikemate kalaliikide jaoks. Samas
vOib tabelites 1 ja 2 toodud vaartusi konservatiivselt kasutada ka teiste, vahem tundlike
kalaliikide korral. Samuti on margitud BMAT vaartused peale Eesti merealade vaiadusel

rakendatavad ka meie siseveekogudel.

Tabelis 1 on esitatud ka kalade ajutist kuuldeldve t6usu tekitavad helitasemed. Piisiva
kuuldelave tdusu taset Uldjuhul kaladel ei maarata ning pigem esineb kirjanduses kalale
surmavalt mojuvad helitasemed [Andersson 2016]. Vastavad surmavad helir6hutasemed
on toodud tabelis 2. Kuigi soovituslikud kalade siseorganeid vigastavad miiratasemed
pohinevad mitmete anatoomiliste ja morfoloogiliste erinevustega liikide uuringutel, leidub
katsetatud liike suhteliselt vahe. Enamus katseid on teostatud laboratoorsetes tingimustes
kus kala ei saa allikast eemale pGgeneda. Looduslikes tingimustes voib kaladel olla véimalus
kahjuliku muratasemega alast eemale ujuda. Sel juhul vdib eeldada, et kokkupuuteaeg

kahjuliku miraga on lihem.



Kalamarjale ja vastsetele kahjulik miratase esineb ainult heliallika laheduses. Kuna
looduses on kalamarja ja vastsete suremus suhteliselt suur, osutavad mitmed autorid, et
kdrgest impulsiivsest mirast pohjustatud suremus on hinnanguliselt populatsioonile

ebaolulise mdjuga [Andersson 2016).

Tabel 1. Kahjulike bioloogiliste mdjude avaldumise tasemed (BMAT) mereimetajatel ja kaladel.

. L. Ajutine kuuldelave
Reageerimistase, Reageerimistase = _ .
tus (TTS) Pusiv

Mereliigid SEL, dB re 1uPa2 SPL(peak), dBre .
SEL(cum), dBre  kuuldeldve

s(M 1uPa
(M) W 1uPa2s tous (PTS)
185 dB SEL
193 SEL [Kastelein PCW kaalutud
171 [Southall 212 [Southall | 2018],170 dB SEL vGi218 dB
2008] 2008] PCW kaalutud voi SPL(peak)
212 dB SPL(peak) [Southall
[Southall 2019] 2019]
175 (> 1h
(, ) 155 dB SEL
[Kastelein 2015],
VHF kaalutud
[Tougaard 2015] _.
) 183 [Southall 224 [Southall v0i 202 dB
Pringel 140 dB SEL VHF
2008] 2008] - SPL(peak)
kaalutud vGi 196
[Southall
dB SPL(peak)
2019]

[Southall 2019]

Hulged

Raim, heeringas 186 [Popper 2014]

Tursk 186 [Popper 2014]

Tabel 2. Surmavad helir6hutasemed kaladel [Andersson 2016]

Kala Kalamari ja vastsed

SPL(peak) 207 dBre 1 uPa  SPL(peak) 217 dBre 1 pPa
SEL(ss) 174 dB re 1 puPa2s SEL(ss) 187 dB re 1 puPa2s
SEL(cum) 204 dBre 1 pPa2s  SEL(cum) 207 dB re 1 pPa2s

Suremus ja siseorganite
vigastused




4. Impulssmiira MSRD lavivaartused

Antud dokumendi koostamise ajal on valmimas EL veealuse miira teemalise to6riihma (TG
Noise) MSRD raames impulssmirale seatavate lavivaartuste soovitused [TG Noise 2022].
Soovituste aluseks oli TG Noise poolt eeltééna valminud Uhine metodoloogia EL
impulssmiira lavivaartuste seadmiseks ning HARMONIZE projekt. Soovitatud lavivaartused
on moeldud mereliikide elupaigast valjatérjumise valtimiseks. Ajutist kuuldeldve tdusu,
vigastamist vO6i surma valtimist peab tagama Elupaikade direktiivi [EEC 1992] ja

keskkonnamoju hindamise direktiivi [EPC 2011] raames.

Voéimalike valjatorjuvate hairivate mdéjude ajalise kestvuse paremaks arvestamiseks on
esitatud kahele erinevale ajavahemikule vastavad impulssmiira lavivaartused. Esimene
neist on lihiajaline ehk 1 pdevane lavivaartus ning teine pikaajaline ehk aastane
lavivaartus. Lavivaartuse lldise pohimodtte jargi voib lihiajalise kestusega impulssmiira
mdjuda suuremale osale asurkonnast, kui pikaajalise kestusega impulssmira korral.
Vastavalt antud pdhimottele ja olemasolevatele bioloogilise mitmekesisuse vahenemise
drahoidmiseks maaratavate lavivaartuste seadmise pShimotetele pakutakse [TG Noise

2022] jargnevaid lavivaartusi:

e Lihiajalise kokkupuute (1 padev ehk paevane kokkupuude) korral ei tohi valitud
hindamisalast voi liigi elupaiga pindalast impulssmiira tase lGletada BMAT-i enam
kui 20 % suurusel alal kogu hinnatavast pindalast/elupaigast (< 20%).

e Pikaajalise kokkupuute (1 aasta) korral ei tohi valitud hindamisala vai liigi elupaiga
pindala padevaste osakaalude keskmine, milles impulssmiira tase liletab BMAT-i

Uletada 10 % kogu hinnatavast pindalast/elupaigast (< 10%).

Pakutud lavivaartused maaravad Ulemisi piire, ning liilkmesriigid voivad vajadusel maarata
rangemaid tingimusi. Tapsed BMAT vaartused maaravad liikmesriigid, kuid kohustusega
maaratud vaartusi kooskdlastada merekonventsioonide tasemel. Eesti puhul peavad BMAT

vaartused kooskodlastama Ladnemere riike hdlmava HELCOM-i tasemel.



5. Leevendusmeetmeid vajavad impulssmiira tekitavad
tegevused

Kadesolevas jaotises loetletakse veealust impulssmiira tekitavaid tegevusi, mis vdivad
kahjustada merekeskkonnas elavaid liike. Algul loetleme impulssmiira tegevusi, mis peavad
olema kantud impulssmiira esinemiste registrisse. Loetletud tegevuste lile peaks riigil
olema Ulevaade kas labi tegevusloa eraldamise vdi mdne teise registreerimist voimaldava

protseduuri.

5.1 Impulssmiira esinemiste registrisse kantavad tegevused

Impulssmiira keskkonnamdju piiridelileseks hindamiseks on OSPARi ja HELCOMi
konventsioonide osaliste jaoks loodud Uhine impulssmiira tekitavate tegevuste register
mida haldab ICES (ICES Impulssmiira esinemiste register). Registrisse kantavate tegevuste
nimekirjas on vadlja toodud potentsiaalselt kdige kahjulikumad laialdaselt esinevad
tegevused [Dekeling 2014]. Kuna tegevused tekitavad erineva intensiivsuse ja korduvusega
impulsshelisid on igale tegevusele seatud talle omane minimaalne intensiivsuse piir, millest
alates antud tegevust registrisse peab raporteerima. Kdikide registrisse kantavate
tegevuste tekitatud helid (iletavad teatud kaugusel allikast bioloogiliste m&jude avaldumise
taset. Andmeid impulssmira tekitavate tegevuste asukoha, intensiivsuse, kestuse,

kasutatud leevendusmeetmete, jne kohta peab koguma jargnevate tegevuste kohta:

1. Plahvatused mille laengu suurus Uletab 8 g TNT-ekvivalendi. Enamasti viiakse
Lddnemeres |0hkamisi |abi ajalooliste I6hkekehade (meremiinid, torpeedod,
lennukipommid) eemaldamiseks.

2. Sonarid ja tapsemalt aktiivsonarite kasutamine. Sonarid, mis tekitavad helisid mille
sagedus on vdiksem kui 10 kHz ja allikatase SL on suurem kui 176 dB. Tavaparane
laevadel kasutatav naiteks vee silgavust mootev kajalood tekitab helisid
sagedusega 200 kHz ehk tema kasutamist peetakse tekitatud helide mottes
ohutuks. Véimsamaid madalsageduslikke aktiivsonareid, mille kasutamist peaks
registrisse kandma on vaja nditeks merepdhja geoloogia uurimiseks ja vees
paiknevate objektide kaugelt avastamiseks, tuvastamiseks ja asukoha madramiseks.

3. Akustilised peletid, mis tekitavad 176 dB lletava allikatasemega SL helisid.



Akustilisi peleteid kasutatakse naiteks kalameeste voi kalakasvatajate poolt hiiljeste
peletamiseks.

4. Vaiade lookrammimine, kuna tavapdrase rammimise kiiratav helitase on suhteliselt
kdrge peab registrisse lisama andmeid kdikide rammiste kohta.

5. Ohupiistolite jadad mille tekitatav helirdhu null- ja tippvaartuse vahe allikatase
SL(peak) Uletab 209 dB. Seismilisi Shupistoleid kasutatakse peamiselt merepdhja
geoloogia uurimiseks ning enamasti gaasi- ja naftavarude leidmiseks ja uurimiseks.

6. Uldine selgelt impulsiivne allikas mille energia allikatase ESL iiletab 186 dB. Uldise
selgelt impulsiivse allika alla ldhevad koik tegevused, mis ei ole registri tegevuste

nimekirjas, kuid mis tekitavad selgelt impulsiivse iseloomuga helisid.

5.2 Tegevuste leevendusmeetmete rakendamise vajadus

Koikide registrisse esitatavate impulssmiira tekitavate tegevuste korral tuleks rakendada
leevendusmeetmeid, kui on pdhjust arvata, et nende tegevuste kaigus kiiratud akustiline
energia vOib kahjustada antud tegevuspiirkonna mereelustikku. Naiteks, kui mone
tegevuse kaigus ulatub helitase tegevuse piirkonnas tasemeni, mis toob mereimetajatel
kaasa ajutise kuulmislave tbusu. Leevendusmeetmete rakendamise I6plikku vajadust ja
ulatust otsustatakse ldhtudes teadaolevast informatsioonist mereelustiku kohta, KMH

tulemuste ning merebioloogide ekspertarvamuste pohjal.

1. Plahvatuste korral voib eeldada, et leevendusmeetmeid peaks rakendama, kui
I6hatava I6hkekeha laengu suurus lletab 25 kg. Sel juhul nimetatakse plahvatust
ICES registris korge intensiivsusega plahvatuseks [Dekeling 2014] ning sellise
I6hkelaengu tekitatud plahvatuse kiiratav energia allikatase ESL on ligikaudu 205 dB
sagedusvahemikus 10-1000 Hz [Robinson 2022]. Seega on BMAT erinevate liikide
jaoks (ile 25 kg laenguga lohkekeha plahvatamisel I6hkamise ldheduses suure
tdendosusega lletatud.

2. Sonarite kasutamise korral peab leevendusmeetmeid rakendama, kui nende
kasutamine vdib loomadele plsivat kuuldelave tdusu PTS. Sonaritel on kasutamise
eesmarkide ja tehnoloogiate erinevuse t6ttu ka kiiratav heli oluliselt erinevate

omadustega. Seet6ttu on nende leevendusmeetmete rakendamist keeruline siduda



konkreetse allikatasemega, mille Gletamisel peaks leevendusmeetmeid rakendama.
Naiteks voivad merepdhja uurivad sonarid tekitada merepdhja suunatud helisid,
mis on kdrge allikatasemega, kuid ei kiirga laiale merealale.

3. Akustiliste peletite kasutamine peab olema keelatud voi piiratud juhul, kui nende
kiiratav heli voib tekitada loomadele pisivat kuuldeldve tdusu.

4. Vaiade l66krammimise leevendusmeetmete rakendamise metoodika on teema
aktuaalsuse tottu pikalt kirjeldatud antud uuringu 8. peatiikis.

5. Ohupiistolite jadade kasutamine tekitab {isna suure amplituudiga helisid ning
leevendusmeetmete rakendamine on vajalik koikide registrisse kantavate

kasutuskordade jaoks.

Milliseid leevendusmeetmeid erinevate tegevuste puhul rakendada koos detailsema

leevendusmeetmete loetelu ja kirjeldusega on esitatud jargnevas peatukis.

5.3

Teised vaiade paigaldamise tehnoloogiad

Lisaks rammimisele on vaiade paigaldamiseks kasutusel erinevaid tehnoloogiaid.

Puurimist (drilling) vdib vaia minna vesiehitustel naiteks vaiade paigaldamise kaigus
koos l66krammimisega. Puurimise vajadus sOltub merepdhja tllbist. Setteliste ehk
pehmemate merepdhjade korral on vdimalik kasutada ainult I66krammimist. KGvema
materjali olemasolu korral vdib vaja minna vaiale eelnevalt augu ette puurimist.
Konkreetsete puuride kasutamine sdOltub merepdhja tlilibist ja puuritava augu
suurusest. Enamasti koosneb puur pika véllist, mille otsas paiknevad |dikepead.
Peamiselt tekitab puurimisel miira merepdhja ja puuri osade vibratsioon [Nedwell

2004]. Puurimisel tekkinud miira on 6igem liigitada pidev- ja mitte impulssmuraks.

Vibrorammimist (vibratory pile driving) saab kasutatada vaiade paigaldamisel
pehmema merepdhja tiitibi korral. Vibrorammimise korral paiknevad ekstsentrilised
poorlevad raskused viisil, et tekib ainult vertikaalne vibratsioon, mis vaiale edasi
kantakse. Vaiade vibrorammimisel tekkiv heli on pidev- ja mitte impulssmiira. Samuti

on tekkiv helitasemed madalamad vorreldes vaiade I66kramimisega [Erbe 2009].






6. Leevendusmeetmed impulssmiira moju vahendamiseks
Osasid leevendusmeetmetest saab kasutada mitme erineva impulssmiira tekitava tegevuse
korral. Samas leidub olulisi konkreetse tegevuse jaoks valja tootatud meetmed. Neist voib
eraldi kategooriatena vialja tuua I66krammimise ja plahvatuste mdjude vahendamiseks

loodud meetmed, mida kasitleme eraldi alapeatiikkides.

Uheks leevendusmeetmeks mida saab rakendada erinevate tegevuste puhul on erinevad
ajalised piirangud. Ajaline piirang vOib tahendada toode keelamist piirkonnas teatud
loomale olulise ajaperioodi jooksul. Naiteks vdib olla kudemisperioodi ajal seatud keeld
teatud toode labi viimiseks kalade kudealal. Ka vdib piirata todde ajalist kestust. Naiteks

lubada vaiade rammimist asukohas ainult kolm tundi jarjest.

Teiseks levinud leevendusmeetmeks voib pidada akustiliste peletite kasutamist. Akustilisi
peleteid vdib kasutada nditeks loomade peletamiseks merealalt enne I8hkamist voi
[66krammimist. Seeldbi loodetakse dra hoida kdige kahjulikemate mojude nagu plsiv
kuuldelave tdus esinemist. Seejuures voib peletamine sdltuvalt tekitatavast helist samuti

omada loomadele kahjulikku moju.

Teatud loomade korral on mdjude vahendamiseks vGimalik kasutada mereimetajate
vaatlejaid (Marine Mammal Observers). Juhul kui vaatlejad ndevad/tuvastavad piirkonnas
to6ode ajal mereloomi vGib olla kohustus t60d seisata. Lisaks mereloomade visuaalsele
vaatlusele vdib piirkonda paigutada hailitsevate loomade korral nende kohalolu helide

poOhjal tuvastava mooteseadme.

Laialdaselt kasutatavate leevendusmeetmete rakendamist erinevate tegevuste pdhul
selgitab tabel 3. Ajalisi ja ruumilisi piiranguid on vdimalik rakendada kdikide tegevuste
puhul ning seet6ttu neid eraldi tabelisse margitud ei ole. Tabelist on ndha, et sonarite puhul

on rakendatavad vaid mereimetajate vaatlejate ja akustiliste peletite kasutamine.



6.1

Leevendusmeetmed
. . - Mdura
Mereimetajate | Akustilised
. . Pehme algus | summutavad
vaatlejad peletid B

Tegevused piirded
Plahvatused X X X
Sonarid X X
Akustilised peletid
Vaiade
|66krammimine X X X X
Ohupiistolite jadad X X X

Tabel 3. Leevendusmeetmete rakendamine.

Plahvatuste leevendusmeetmed

Eesti vetes Idhatakse iga aasta teatud hulk plahvatamata meremiine, lennukipomme ja teisi
I6hkeainet sisaldavaid objekte. Ldhkamine voib tekitada vaga suure amplituudiga
impulsiivset miira, mis vdib lahedalolevatele mereloomadele omada darmiselt kahjulikku

maoju nagu pusiv kuuldeldave tdus voi isegi surm.

Uks vdimalus suure amplituudiga heli tekitamist dra hoida on vesildikamise abil I5hkeainet
sisaldav keha vaiksemateks osadeks |Gigata ja seeldbi deaktiveerida [Koschinski 2009].
Kaugelt juhitava vesildikamise abil muutub I6hkekeha seeldbi ohutuks ja tema |6hkamine
ebavajalikuks. Vesildikamise juga voib tapselt |16igata labi rooste, betooni voi terase kuni
600 m sigavusel ilma plahvatust tekitamata. Samas voib vesildikuri kasutamine olla

tehniliselt keeruline kui Idhkekeha on naiteks maetud voi kuhjatud hunnikusse.

Osad maa peal ohutuks Idhkamiseks mdeldud tehnoloogiad sobivad kasutamiseks ka
merel. Uheks selliseks naiteks vdib pidada I8hkamist detonatsioonkambrites (Static
Detonation Chambers) [Koschinski 2009]. Detonatsioonikambrid véimaldavad I6hkekeha

ohutut havitamist ja tekkivate heitgaaside puhastamist. Detonatsioonikambreid on

statsionaarseid voi liikkuvaid 1 kg kuni 3 kg suuruste |6hkekehade jaoks.

Detonatsioonikambrite kasutamise teeb ilmselt keerukaks I6hkekeha ohutult kambrisse

transportimine.



Kogu kahjutuks tehtava |dhkeaine plahvatamise asemel on katsetatud ka vaiksema
suunatud laengu abil I6hkekeha vaiksemateks osadeks |8hkamist. Sellist meetodit
kutsutakse deflagratsiooniks (deflagration). Joonisel 3 on ndidatud fotod deflagratsiooni
kasutamisest |6hkekeha kahjutuks tegemiseks. Deflagratsiooni abil vdib saavutada
tavapdarasest I6hkamisest (ile 20 dB madalamaid helirhutasemed [Robinson 2020].
Seejuures sbltub meetodi propageerijate sonul kiiratav helirdhutase vaid kasutatud

suunatud laengu suurusest ja mitte I6hatava Idhkelaengu suurusest.

Joonis 3. Deflagratsiooni abil Idhkelaengu kahjutuks tegemine. Vasakul pildi on 10 kg mursk mille
kiiljes on 25 g suunatud laeng deflagratsiooni tekitamiseks. Parempoolsel pildil mirsu sisu parast
deflagratsiooni. Joonis parineb artiklist [Robinson 2020].

Juhul kui tavapdrane I6hkamine on valtimatu voib leevendusmeetmena kasutada osasid
jargmises  peatlikis tutvustatud vaiade rammimise jaoks valja  tootatud
leevendusmeetmeid. Naiteks vdib plahvatusel tekkiva heli levimise takistamiseks kasutada

mullikardinaid.

6.2 Lo6krammimise leevendusmeetmed

Tehniliselt lihtsaimaks 166krammimise miira moju leevendavaks meetmeks vdib pidada
pehmet rammimise alustamist (soft start of piling). Pehme alustamise korral alustatakse
rammimist vaiksema energiaga l60kidega ning l66kide energiat suurendatakse aeglaselt.
Vaiksema intensiivsusega helid rammimise alguses peaksid ldhedalolevatele loomadele
mdojuma akustilise peletina ja andma neile aega ohtlikust alast lahkumiseks. Vaia
rammimiseks kuluv aeg on seejuures pikem kuna esimesi 166ke ei tehta taisvoimsusel.
Pikem rammimise aeg tdhendab, et loomad on merealalt térjutud vorreldes tavaparase

rammimisega kauem. Loomad kes t6dde piirkonnast ei lahku on heli kokkupuutetase



seeldbi tavaparasest rammimisest samuti kdrgem. Tavaparasel rammimise 600 166giga
teeb pehme algus kogu rammimise ligikaudu 20% pikemaks [Robinson 2007]. Uldiselt peaks
pehme rammimise algus vihendama kdige kahjulikemate mdjude nagu plsiv kuuldelave
tdusu esinemist. Samas vOib suurendada vaiksemate mdjude esinemist pikema té6perioodi

tottu.

e Mullikardinateks (Bubble curtain) nimetatakse rammitava vaia imber tekitatavat
ohumullidest koosnevat eraldavat piiret (kardin), mis takistab rammimise helidel
levimast antud piirdest kaugemale. Kdige lihtsamal juhul vdib tegu olla suurema
voolikuga, millesse on tehtud augud ja millesse kompressori abil pumbatakse dhku.
Mullikardina t66pdhimdtet selgitav diagramm on naidatud joonisel 4 (a). Ohul on
veega vorreldes oluliselt erinev akustiline tunnustakistus ja heli levimisel vees labi
ohumullide on sarnane efekt kui heli levimisel dhus labi teatud paksusega seina.
Heli poolt mullide ergastamine nende omavdnkesageduse ldahedasel sagedusel
vahendab kiiratava helilaine amplituudi hajumise ja sumbumise teel [OSPAR 2016].
Seetdttu summutab mullikardin eri sagedusega helisid erineval maaral. Summutav
mdoju suureneb mullide arvu ja erineva suurusega mullide tekitamise korral
[Andersson 2016, Bellmann 2014]. Summutav moju algab alles sagedustel, mis

Uletavad 80 Hz ning kasvab koos sagedusega.
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Joonis 4. (a) Mullikardina t66pShimétte skeem. (b) Suur kahekordne mullikardin vaadatuna
veepinnalt. Joonis parineb magistrit6ost [Brandt 2022].



Mullikardinaid on erineva suurusega ja paiknemisega rammitava vaia suhtes. Eraldi
kategooriatena on vilja toodud vaikesed ja suured mullikardinad. Viikesteks
loetakse mullikardinaid, mis iimbritsevad vaid rammitavat vaia ja vahendavad ainult
vaiast tulenevat mira. Suured mullikardinad Umbritsevad lisaks vaiale ka nditeks
rammiva laeva ja summutab kogu ehituse tekitatavat miura. Lisaks erinevusele
piiratavas alas voib kardinaid paigutada mitmekordselt. Naiteks on kasutusel
kahekordsed suured mullikardinad ehk (ihe imber on paigutatud veel teine mis
vOimaldab kiiravat heli enam summutada. Foto kahekordsest suurest

mullikardinast, mis imbriteb peale vaia ka rammivat laeva on joonisel 4 (b).

Kuna mullikardinaid on senini palju kasutatud leidub nende toimivuse kohta palju
andmeid. Summutava moju suuruseks on méddetud séltuvalt kardina tilibist 5-18
dB. Samuti moéjutavad mullikardinate efektiivsust vee siigavus ja hoovuste kiirus
piirkonnas, mis voivad takistada kardina paigal plsimist [Andersson 2016]. Nagu
erinevate modddetud mullikardinate summutusmadrade vahemikud tabelis 4 ja
graafikud joonisel 7 naitavad ei ole suur mullikardin ilmtingimata parema

summutava mojuga kui vaike mullikardin.

Isoleeriva limbrise (Isolation casing) korral asetatakse mira tekitava vaia imber
tahkest materjalist voi materjalide kombinatsioonist koosnev timbris. Lihtsaimal
juhul voib tegu olla vaia iimber paikneva terasest toruga. Keerukamate siisteemide
korral koosneb lGmbris mitmest kihist, mis vdivad olla komposiitmaterjalid, vaht,
aga ka 0hk voi Shumullid [OSPAR 2016]. Isoleerivad mbriste tasuvust tostab oluliselt
nende taaskasutatavus. Samas kinnitatakse nad vaiu rammiva masina kilge, mis

teeb kogu protsessi tavaliset ajamahukamaks ja kallimaks.
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Joonis 5. IHC miira leevendusisteemi skeem. Joonis tdlgitud artiklist [Koschinski 2013].

Isoleerivaid Umbriseid on valja tootatud erinevaid. Naiteks voib tuua IHC mira
leevendusslisteemi, mille skeem on naidatud joonisel 5. Sisteem parineb Hollandist
ning koosneb akustiliselt isoleeritud ja Ghuvahega eraldatud kahest terasest
seinast. Lisabarjaari mirale tekitab Umbrise ja vaia vahel kohandatav kahekordne
mullikardin. Stisteemi summutavat mdju on moddetud erinevatel vee sligavustel,
vaiade diameetritel ja vundamendi tilpide korral. Summutava moju suuruseks
moddeti reaalsete vaiade rammimisel kuni 15 dB ja labori tingimustes kuni 20 dB
[Koschinski 2013]. IHC miira leevendusslisteemi peetakse mullikardinatest oluliselt
tookindlamaks ja tema mdoju algab juba sagedustel 30-40 Hz ning on suurima

efektiivsusega 100 Hz suurematel sagedustel [Bellmann 2015].

Kohverdami (Cofferdams) korral paigaldatakse merepd&hja suur terasest toru, mille
sisse kaib vai ja pohja tihendav voru. Seejarel tihjendatakse vesi torust vélja ja vaia
jadb Umbritsema 0©Ohk. Erinevuse tottu 06hu, vee ja terase akustilises
tunnustakistuses voib kohverdami summutav moju olla kuni 20 dB. Tihendava voru

lekkimise korral on summutav mdéju vaiksem ja on ligikaudu 10 dB [Thomsen 2012].
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Joonis 6. Vasakul foto dhupallide kardinast. Paremal 6hupallide kardina skeem koos oluliste
mootudega. Joonis tolgitud artiklist [Bruns 2014].

e Ohupallide kardin (Hydro Sound Dampers and encapsulated bubbles) korral
pannakse vaia Umber vorgu kiilge vaikesed dhuga tdidetud plastikust voi kummist
Ohuga tdidetud “pallid”. Sellise siisteemi eeliseks mullikardina ees on nende vdime
summutada kindlaid sagedusi. Samuti on Shupallide kardina paigaldamine palju
lintsam, kui mullikardina tekitamine. Labori tingimustel on antud tehnoloogia
summutava moju suuruseks moddetud kuni 25 dB, kuid reaalsete vaiade

rammimisel on keskmiselt m&ju olnud ligikaudu 10 dB.

Tegelikkuses voib loetletud vaiade rammimise kiiratavat mira vdahendavaid meetmeid
rakendada Uksteisega kombinatsioonides. Seejuures vastavalt tabelis 4 ja joonisel 7

esitatuga voib summutav mdju just sellistel kombineeritud lahendustel olla kdige suurem.

Samas on ka tabelist, jooniselt 7 ndha, et samanimeliste lahenduste summutav mdju voib
erineda Usna laiades vahemikes. Seetdttu on darmiselt vajalik reaalsete toode teostamise

ajal |abi viia mootmisi, mis tegelikku kiiratavat helitaset maaravad.



Tabel 4. Erinevate vaiade rammimise mira vahendavate tehnoloogiate summutava mdju v8rdlus

[Andersson 2016].

Miira mdju leevendav tehnoloogia Ase [dB] Moodetud

vaiade arv
Suur mullikardin 10<13<15 >150 (>300)
(>0,3 m3/(min-m), raskuseks kett, vee siigavus > 30 m)
Kahekordne suur mullikardin 14<17<18 >150 (>300)
(>0,3 m3/(min-m), raskuseks kett, vee siigavus > 30 m,
voolikute vaheline kaugus > vee siigavus)
Vaike mullikardin (5<)10<14 2
(erineva 6hukogus, aukude paiknemine)
Ohupallide kardin 8<10<13 >50
(6hupallide suurus ja arv)
Mura leevendussiisteeem (IHC) 10<13<15 >140
Kohverdam lekkega < 10 >30 (>70)
(tihendava voru lekkimine) ilma lekketa >

20

Kahe mullikardina kombinatsioon (kahekordne suur + suur) 15<16<19 >30 (>70)
IHC-miura leevendusstisteem + suur mullikardin 17<19<23 >90
Suur mullikardin + 6hupallide kardin 15<16<20 >10
Kahekordne suur mullikardin + dhupallide kardin 14<16<22 2
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Joonis 7. Erinevate vaiade rammimise mira leevendus tehnoloogiate SEL vdhenemine (summutav
moju) tertsribades [Bellmann 2014].



7. Lookrammimise veealuste impulsshelide seire- ja
hindamisnormid

2010. aastal koostdds organisatsiooniga Joint Nature Conservation Committee (JNCC)
avaldas Briti valitsus dokumendi, milles jagas soovitusi vaiade rammimise vdimaliku
kahjuliku moju piiramiseks [JNCC 2010]. Dokumendis ei kasitleta meetmeid hairingute
leevendamiseks, vaid pigem meetmeid mereimetajate hukkumiste vdi vigastuste
vahendamiseks vaiade paigaldamise vahetus laheduses. Rammimispaiga Umber tuli
kehtestada ohutsoon, mille raadius miraallikast oli vihemalt 500 meetrit. Just selles
ohutsoonis peaksid veealuse miira seire ja mereimetajate vaatlejad enne vaiade
paigaldamise algust jalgima mereimetajate olemasolu. Lisaks soovitati pehmet rammimise

alustamist ja akustiliste peletite kasutamist.

Saksamaa on Uks esimestest riikidest, kus aastal 2011 rakendati vaiade rammimisel
lubatava impulssmiira taseme kriteeriumit. Kriteeriumi arendas BSH (Bundesamt fir
Seeschifffahrt und Hydrographie) [Stober 2019] eesmargiga valtida mereimetajate ajutist
ja pusivat kuuldeldave tdusu. Kokkupuutetaseme SEL piirvaartuseks maarati 160 dB re 1
K1Pa2s nii pringlitel kui ka randalitel. BSH kriteerium on kiillalt konservatiivne ja lihtsasti
kontrollitav. Nimelt rammimispaigast 750 meetri kaugusel hiidrofoniga mdddetud heli
kokkupuutetase ei tohi lletada teatud osa ajast mainitud piirvaartust. Médtmised peavad
olema teostatud vastavalt ISO standardi nGuetele [ISO 18406:2017]. Kui kokkupuutetase
SEL Uletab 5% ajast 160 dB re 1 puPa2s vdi helirbhutase tippvaartus SPL(peak) Uletab 5%
ajast 190 dB re 1 pPa, siis rammimine peatatakse ning noutakse leevendusmeetmete

rakendamist viisil, et kiiratud akustiline energia langeks lubatud piirideni.

Hollandis kehtestati vastavad kriteeriumid Saksamaast veidi hiljem [de Jong 2015]. Nende
eesmargiks oli pringlite ajutise ja plsiva kuuldelave tousu valtimine. Hollandi kriteeriumid
on Saksamaa omadest paindlikumad ning pakutud piirvdaartused soltuvad aastaajast,
paigaldatavate vaiade koguarvust ja to6dde toimumise piirkonnast. Lisaks arvestavad
kriteeriumid pringlite tajutava helitaseme vahenemist nende mira allikast eemale
pogenemise tottu. Sarnaselt Saksamaa normidega eeldatakse kontrollm&otmisi

rammimispaigast 750 m kaugusel.



Belgia normid on sarnased Hollandi omadega. Oluline erinevus on nende sdltumatus tédde

toimumise piirkonnast.

Ameerika Uhendriikides puuduvad sarnaselt Suurbritanniaga kindlad soovitatud
lavivaartused. USA teadusagentuur NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) avaldas 23. juulil 2015 allveemira keskkonnamdju hindamise juhendi
"Technical Guidance for Assessing the Effects of Anthropogenic Sound on Marine Mammal
Hearing" [NOAA 2018]. NOAA kasutab artiklites [Southall 2007, 2019] esitatud piirvaartuste
soovitusi ja jagab mereimetajad funktsionaalsetesse riihmadesse nende kuulmisvahemiku

alusel.

Taani normid on viimase aastakiimnega muutunud ning viimane redaktsioon ilmus eelmisel
aastal [Danish Energy Agency 2022]. Normides on kriteeriumiks ndue, et looma
kumulatiivne kokkupuutetase ei lletaks tema pisiva kuuldeldave tdusule (PTS) vastavat
helitaset, olenemata looma algsest paiknemisest rammimispaiga suhtes. Eeldatakse, et
rammimise alustamisel eemaldub loom rammimispaigast konstantse kiirusega. Loomale
mdjuva helitaseme hindamiseks pustitatakse modelleerimisele kvaliteedinduded ning
noutakse kontrollmddtmisi modelleerimistapsuse kontrolliks. Lisaks peab maarama téode
piirkonnas heli edastamise kaod mootmiste teel. Arvestades Taani regulatsioonide
pohjalikkust ja paindlikkust, pidasime maistlikuks vétta neid aluseks Eesti regulatsioonide

valjatéotamisel.



Tabel 5. Kokkuvottev tabel erinevate riikide poolt kehtestatud impulsshelide seire- ja
hindamisnormidest

Protection Act,
Endangered

Species

Act ja teisi vGimalikke
foderaalseid,
osariikide ja kohalikku
seadusandlust

Riik Indikaator Piirvaartus Lisameetmed Kommentaarid
Saksamaa SELos (5% 160 dB re 1 uPa%s Léckrammimise
Uletamise tase); kaugusel kestus ei tohi lletada
750 m; 3 tundi;
SPLp2p) 190 dBre 1 pPa Akustiliste peletite
kaugusel kasutamine
750 m
Holland SEL(ss) (suurim the | 159-172dBre 1l Akustiliste peletite Piirvaartused
166gi heli uPa?s kaugusel 750 | kasutamine s6ltuvad aastaajast
kokkupuutetase m ja paigaldatavate
Ghe vaiade koguarvust
|66krammimise ja voib olla iga
jooksul) tuulepargi jaoks
erinev.
Belgia SPLp2p) 185 dB re 1 pPa Akustiliste peletite
kaugusel kasutamine
750 m
Suurbritannia Pehme rammimise
algus, Akustiliste
peletite kasutamine;
Mereimetajate
vaatlejate kasutamine
Taani SEL{cum) Pisiv kuuldelave Akustiliste peletite Kumulatiivne
tdus pdgeneval kasutamine juhul kui | kaalumata
mereimetajal on &igustatud helitaseme
piirvaartus, mis on
modelleeritud
suureneval
kaugusel
Ameerika Erineb projektist Peab jargima Tavaliselt
Uhendriigid projekti Marine Mammal kasutatakse

mereimetajate
jalgijaid ja seatakse
teatud helitaseme
piirmaarad
madratud kaugusel




8. Lobkrammimise veealuse impulssheli moju
hindamisnormide ettepanek

8.1 Helitundlikud liigid
Eesti vetes vOib helitundlikeks mereimetajateks pidada hiilgeid, eeldades, et hallhiiljeste
(Halichoerus grypus) ja viigerhiljeste (Pusa hispida) helitundlikkus on peaaegu
samavaarne. Kaladest voib pidada enim helitundlikuks rdaime (Clupea harengus membras)

[HELCOM 2019].

Hiljestele, kaladele, kalamarjale ja kalade vastsetele pakutavad kahjuliku mirataseme
lavivaartused peab maddrama jargides ettevaatuspOhimdtet toetudes tanapdeva

teadmistele. Bioloogiliste m&jude avaldumise helitasemed on toodud tabelites 1 ja 2.

Kdesolev metoodika on otse rakendatav vaid mereimetajatele. Kalade puhul
I66krammimise moju leevendamiseks tuleb rakendada ajapiirangud selleks, et kaitsta kalu

elutdhtsatel perioodidel (nagu naiteks kudemine).

8.2 Kasutatavad helisid kirjeldavad suurused

Impulsiivsete helide intensiivsuse kahjulikkuse kirjeldamiseks on kdige sobivam kasutada
tipphelirohu taset SPLipea), Uksikloogi kokkupuutetaset SELis) vOi  kumulatiivset
kokkupuutetaset SELicum). Kui keskkonnamdju uuringus on madratud mitu loetletud

suurustest, siis tuleb lahtuda sellest tasemest, mida Uletatakse esimesena (vt punkti 1.3).

8.3 Nouetele vastavuse kriteerium

Heliallikast konstantsel kiirusel eemale ujuv mereloom ei tohi tajuda kokkupuutetaset,

mille Gletamisel temal tekib pisiv kuuldeldve tous (PTS, vt. Tabel 1).

8.4 Nouded rammimise impulssmiira méju hinnangule

Mirarohke tegevuse loa taotleja peab hindama impulssmiira tekitava tegevuse téendolist
allikataset ja seda, kuidas see tekitatav heli voib merekeskkonnas t66de ajal levida. Helilevi

on k&ige hdlpsam hinnata kohapealsete mootmiste ja modelleerimise kombinatsiooni abil.

8.4.1 Stsenaariumid

Helitasemete hindamiseks on vajalik modelleerida vdhemalt kahte vaiade rammimise



stsenaariumi:

1. Vaiade rammimise vordlusstsenaarium (leevendusmeetmed ei ole rakendatud).
2. Vaiade rammimine tegelik stsenaarium (leevendusmeetmed vd&ivad olla

rakendatud).

Vordlusstsenaariumis eeldatakse, et mereloom paikneb vahetult enne todde algust
rammimispaigast ro=200 m kaugusel. Stsenaariumi jaoks peab maddrama merelooma
kumulatiivset kokkupuutetaset SELc.um) rakendades asjakohast sageduse kaalumist ning
tulemust vorreldakse vastava kuulmisriihma PTS vaartusega. Vordlusstsenaariumi abil saab

maarata leevendusmeetmete rakendamise vajalikkust.

Tegeliku stsenaariumi korral maaratakse kaugus rammimispaigast rers, mille piires tekib
loomal pusiv kuuldeldve tous. Ainult siis kui plsiv kuuldeldave tdus voib tekkida suuremal
kaugusel, kui eeldatavasti asub enne toode algust loom ehk rprs > ro, on akustiliste peletite

kasutamine moistlik.

8.4.2 Heliallika karakteristikud

Mdjuhinnangu aruandes peavad olema esitatud heliallika karakteristikud:

1. Rammimise heliallika kaalumata spekter. Kui modelleerimises kasutatakse
punktallika mudelit, siis tuleb esitada allika stigavus veesambas.

2. Rammimise protokoll tabeli kujul, mille (iks ndide on toodud tabelis 6. Tabelist on
ndha, et rammimist alustatakse vaiksema energiaga haamril66kidega ning mida
siigavamale vai tungib, seda suuremaks muutub pinnase takistus mistéttu peab

kasvama ka |66gi energia maksimaalse vaartuseni.

Tabel 6. Vaia rammimise protokolli ndide.



Haamri energia
Haamri energia, kl Lookide arv maksimaalse
energia suhtes
600 400 0,15
800 1400 0,2
1600 1400 0,4
2400 1400 0,6
3200 1400 0,8
4000 1200 1
Kokku 7200
Paigaldamise aeg 6 tundi
Rammimise sagedus |11606kiga 2s

8.4.3 Helilevi kirjeldamine

Mootmiste abil tuleb maarata toode piirkonna helilevi edastamise kadu. Viimane lubab
teostada voimalikult tapset helilevi modelleerimist, et korrektselt hinnata veealuse miira

levimist.

Mootmisi peab teostama mitmes transektis, mis kulgevad vundamendi asukohast kuni
rannajooneni. Helilevi edastamise kao mootmiseks kasutatakse kontrollitava
allikatasemega impulssheli allikat milleks vdib olla naditeks veealune Shuptistol. Mootmisi
teostatakse piki radiaalset sirget joont vundamendist kaugustel 750, 1500, 2000 ja 3000

meetrit.

Akustilistel méotmistel saadud tulemusi aproksimeeritakse iga tertsriba jaoks kéveraga:
AL =X-log,o(r) + A-rdB (1)

kus X ja A on konstandid, mida leitakse kdvera sobitamisega ja r on kaugus allikani.

Mootmisperioodil peab olema dra mdddetud ka helikiiruse profiil veesambas kuna ta

mdojutab oluliselt helide levimist piirkonnas.

8.4.4 Kumulatiivne kokkupuutetase

Arvutustes arvestatakse ajas kasvavat kaugust r allika ja temast eemale ujuva looma vahel
r=r1y+ vt (2)

kus ro on looma algne kaugus allikast ja v - ujumiskiirus.



Kumulatiivne kokkupuutetase arvutatakse valemiga

N Si LS,E—X'lo.glO(TO"'Vfi)‘A(TO"'”fi)
LE,cum =10 loglo Zizlro%' 10 10 dB (3)

kus N on summaarne haamriléokide arv, S;on numbriga i |066gi ja maksimaalse 160gi energia

suhe, Lsron 100% |66gi energia tase, mida arvutatakse valemiga

Lgr =10-logo E100% (4)

Eg
siin Eo on energia kontrollvaartus 1 pPa?s.

Kaalutud kumulatiivse kokkupuutetase arvutatakse valemiga

N Si Ls,gpcw—Xpcwlogi0(ro+vt)-Apcw (ro+vt;)
Lg,cumpew = 10 - logio Xi=1 100% 10 10 dB (5)

kus alumine indeks PCW viitab kuuldekaalufunktsioonile, mille kasutamist on selgitatud
jaotises 1.2.



8.4.5 Arvutusndited
Nadide 1.

Vaiade rammimise vordlusstsenaarium (leevendusmeetmed rakendamata). Arvutame
lihtsustatud naite jargmiste algandmetega.

- Rammimise allikatase on 215,1 dB ja selle spekter on toodud tabelis 7.

Tabel 7. Rammimise allikataseme naide.

Detsidekaad, | Allikatase |Kaalufunktsioon Ka'a\utud
! allikatase
Hz SL., dB W;, dB

SLg pcw, dB
63 202,0 -28,84 173,2
80 205,0 -26,77 178,2
100 207,0 -24,84 182,2
125 209,0 -22,91 186,1
160 208,0 -20,77 187,2
200 206,0 -18,85 187,1
250 203,0 -16,94 186,1
315 200,0 -14,98 185,0
400 197,0 -12,97 184,0
500 196,0 -11,14 184,9
630 194,0 -9,30 184,7
800 192,0 -7,48 184,5
1000 190,0 -5,90 184,1
1250 187,0 -4,46 182,5
1600 185,0 -3,10 181,9
2000 183,0 -2,08 180,9
2500 182,0 -1,29 180,7
3150 180,0 -0,69 179,3
Kokku 215,1 196,5

Lihtsustades loeme, et

- iga loogi energia on 80% maksimaalsest ning kokku on 2000 |66ki sagedusega 1
66k iga 2 s tagant,
- edastamise kao kaalutud aproksimatsioon iga tertsriba jaoks on

AL =15-log,,(r)dB

- merelooma ujumiskiirus on 1,5 m/s [Tougaard 2021B].

Rakendades valemit 5 arvutame kaalutud kumulatiivsed kokkupuutetasemed erinevate
mereloomade stardipositsioonidele roalates 0 kuni 20000 meetrit. Tulemused on toodud



tabelis 8 ja vastav graafik Joonisel 8.

Tabel 8. Nadide 1. Kaalutud kumulatiivsed kokkupuutetasemed erinevate

mereloomade stardipositsioonide jaoks.

M, M LE,cum,PCW: dB PTS, dB
0 197 185
200 182 185
750 178 185
1000 177 185
1500 175,5 185
2000 174 185
2500 173,5 185
3000 172,6 185
4500 170,8 185
5000 170,3 185
6000 169,4 185
10000 166,8 185
15000 164,5 185
20000 162,9 185
215
205
195 LE,cum,PCW, dB
;é 185 PTS, dB
—-‘:: 175
165
155
145
0 5000 10000 15000 20000

Mo

Joonis 8. Kaalutud kumulatiivsed kokkupuutetasemed erinevate loomade stardipositsioonide

jaoks. On naha, et alates 200 meetrisest algpositsiooni kaugusest pisiva kuulmislave tdusu ei teki.

Joonisest 8 on nadha, et valjaspool tsooni raadiusega veidi alla 200 meetrit ei esine

hiiljestel pusiva kuulmislave tousu riski. Seega puudub antud olukorras vajadus vaiade

rammimisel leevendusmeetmete rakendamiseks.



Naide 2.

Koik lahteandmed jadvad samaks, kuid edastamise kao kaalutud aproksimatsioon iga
tertsriba jaoks on

AL =12-log,,(r)dB
Rakendades valemit 5 arvutame kaalutud kumulatiivsed kokkupuutetasemed erinevate

meriloomade stardipositsioonidele r_0 alates 0 kuni 20000 meetrit. Tulemused on toodud
tabelis 9 ja vastav graafik Joonisel 9.

Tabel 9. Naide 1. Kaalutud kumulatiivsed kokkupuutetasemed erinevate
loomade stardipositsioonide jaoks.

g, M Le cum,pcw, dB | PTS, dB
0 197 185

200 190 185
750 187,7 185
1000 187 185
1500 185,9 185
2000 185 185
2500 184,3 185
3000 183,7 185
4500 182,2 185
5000 181,9 185
6000 181,1 185
10000 179 185
15000 177 185
20000 175,9 185

215

205

195 = LE,cum,PCW, dB

:E’, 185 1 PTS, dB
= 175 —

165

155

145

0 5000 10000 15000 20000

Joonis 9. Kaalutud kumulatiivsed kokkupuutetasemed erinevate mereloomade
stardipositsioonide jaoks. On ndha, et kuni 2000 meetri kauguselt algpositsioonilt startivatel
mereloomadel esineb plisiva kuulmislave tdusu risk.



Joonisest 9 on naha, et tsoonis raadiusega 2000 meetrit on hiljestel pulsiva kuulmislave
tdusu risk. Seega on antud stsenaariumis vaja vaiade rammimisel rakendada

leevendusmeetmed selleks, et alandada laiaribalist helitaset vahemalt 5 dB vorra.

8.4.6 Kontrollmddtmised
Rammimistddde ajal tehtavatel mootmistel kontrollitakse helitasemete vaartusi samades
punktides, kus oli varem moddetud edastamise kadu. Kui deklareeritud rammimise
graafiku korral on moddetud helitase prognoositavast lle 3% vorra kdrgem, siis on vajalik

taiendav leevendusmeetmete rakendamine.

9. Vibrorammimise ja puurimise veealuse heli moju
hindamisnormide ettepanek
Hindamine toimub analoogiliselt [66krammimisega jargmistel eeldustel [Danish Energy

Agency 2022]:

1. Erinevalt Il66krammimisest loetakse, et rammimise energia ajas ei muutu ning jaab
konstantseks kogu rammimise ajal.

2. Meetod on sobilik ainult kdrgsagedusliku mira hindamiseks (ehk sobib
mereimetajatele).

3. Soovitav on valida ajasamm mis oleks vahemalt At =20/v, kus v on looma ujumiskiirus

m/s.

Siis vibrorammimisest (v6i puurimisest) tingitud kumulatiivset kokkupuutetaset

arvutatakse valemiga:

Lg—X-log1o (To +Ufi)—A(To +Ufi)

Lg cum = 10-logyy Z{\il At-10 10 dB, (6)

Kus Ls on allikatase ja M transekti punktide arv.

Kaalutud kumulatiivne kokkupuutetase arvutatakse kui

Lspcw—Xpcw log1o(ro+vty)-Apcw (ro+vt;)

Lg,cumpcw = 10+ logio XL, At - 10 10 dB. (7)

kus alumine indeks PCW viitab kuuldekaalufunktsioonile (vt jaotisese 1.2).



10.  Ettepanekud HELCOM-i meremiira plaani
rakendamiseks Eesti merealal kuni aastani 2030

HELCOMIi algatusel on valja tootatud tegevuskava ja piirkondlikult kooskdlastatud kava,
mille eesmargiks on pakkuda meetmed veealuse mira mdju leevendamiseks - HELCOM
Regional Action Plan (RAP) on Underwater Noise [HELCOM 2021]. Meetmed jagunevad

kolmeks liigiks:

® regionaalsed,
e kolmandate osapoolte osalusega regionaalsed,

e siseriiklikud.

Lisaks on kbik meetmed jaotatud miiraallikate iseloomu p&hiselt impulssmiira, pidevmiira
ja teiste akustiliste allikate vahel. Teisteks allikateks peetakse neid allikaid, mida ei sisestata
ICES-i poolt hallatavasse impulssmiira tekitavate tegevuste registrisse (nimekiri alapeatiikis
5.1). Naiteks sonarid mille tekitatud heli sagedus on lile 10 kHz. Kdesolevas aruandes on
kasitletud meremdira plaani siseriiklikke meetmeid ning on arutatud nende perspektiivi Eesti

majandusvoondis rakendamiseks.

Kokku on meremira plaanis pakutud 6 siseriikliku impulssmira mdju leevendat meedet
(meetmed 1 kuni 6), 6 pidevmiira meedet (numeratsioon 7 kuni 12), neli teisi miraallikaid

puudutavad meedet (13 kuni 16) ning ks kolmandaid pooli puudutav meede (17).



Impulssmiira allikate leevendusmeetmed

Meetme tahtsus ja rakendamise
perspektiivid

Arendada siseriiklikud digusaktid selleks, et
vdahendada impulssmiira mdju tegevustest
nagu:

¢ Vaiade rammimine;

¢ Veealused plahvatused;

¢ Sonarid ja geoloogilise vaatluse seadmed.

Suurendada teadlikkust, teadmiste
edasiandmist ja koordineerimist, luues
sidusrithmadele riikliku foorumi veealuse
miiraga seotud kiisimustes.

Jagada kogemusi siseriiklike Gigusaktide
rakendamise kohta impulssmiira md&ju
vahendamiseks.

Viia labi uuringuid, et leida uusi lahendusi
impulssmira vahendamiseks, sealhulgas
leides alternatiive vaiade rammimisele,
seismiliste uuringute allikatele, sonaritele ja
I6hkamistele.

Uurida impulssmiira mdju mereelustikule
ning luua kvalitatiivset ja kvantitatiivset
teavet, et aidata meetmete prioritiseerimist
ja optimeerimist.

Arendada siseriiklikud maarused veealuste
plahvatuste lubamise ja leevendusmeetmete
rakendamise kohta veealuste plahvatuste
moju vahendamiseks.

Kuna tegemist on kdigi tugevamate
impulssmiira allikatega, siis teema
prioriteetsus on vaga korge. Vaiade
rammimise reeglistiku ettepanekud on
esitatud kdesolevas dokumendis.
Veealuste plahvatuste ning sonarite
kasutamise reeglistiku peab arutama
koos Merevaega. Geoloogilise vaatluse
seadmete kasutamine on KeMi
valdkonna teema. Loa andmisel vdiks
lahtuda HELCOMi impulssmiira registri
klassifikatsioonist.

Esimene koosolek, kus osalesid
mitmed sidusriihma potentsiaalsed
osalejad on toimunud 3. detsembril
2022. a. Tuleb haarata sidusriihma
rohkem osapooli konkreetsete
kitsamate teemade arutamiseks.
Vaiade rammimise osas on siseriiklike
oigusaktide teema kasitletud
kdesolevas dokumendis.

Uuringud on vajalikud, kuid kaesoleval
ajal Eestis puudub toostuslik ja
osaliselt ka katseline baas vastavate
uuringute labiviimiseks.

Impulssmira elustikule méju uuringud
on véimalikud, kui selleks leidub
rahastus. TTU-s on olemas veealused
kdlarid, millega saab naiteks vaiade
rammimise kiiratud mira simuleerida.

Teema on oluline, vajab teiste riikide
vastavate maaruste anallilisi ning
tihedat koosto6d Merevaega.
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LISA. Veealuse miira seirejuhend

Veealune inimtekkeline mira on oluline merereostuse liik ja tema mdju selgitamiseks on
oluline piisavalt tapselt maadrata tema tasemeid erinevatel merealadel. Antud tasemete
madramiseks peab teadma heliallikate kiiratava helide intensiivsust ja piirkonna helilevi
isedrasusi. Veealuse helilevi isedrasuste madaramine laiadel merealadel on keeruline
Ulesanne, kuna merekeskkond vdéib olla vdaga ebalihtlane. Seega peab lisaks tdpsetele ja
usaldusvaarsetele moodteseadmetele teadma ka veesamba helikiiruste profiile ja
merepbhja akustilisi omadusi, et digesti ennustada heli levimist suurtel vahemaadel.
Kdesoleva juhendi 1. jaotises kasitletakse mddteseadmetele esitatavad ndudeid. Jaotises 2
arutatakse tegevusi, mille puhul on meremd6tmised vajalikud ning vastava seirekoha ja -

aja valiku pdhimaotteid.

Mooteseadmetele esitatavad nouded

Veealuse mira moodtmiseks kasutatakse hlidrofoniga (hendatud helisalvesteid, mis

vOmaldavad pikaajalisi mo&tmisi.

Mooteseadmeid peab kalibreerima vahetult enne ja parast méotmist. Hudrofonide
kalibreerimiseks kasutatakse tihti pistonfoni, mis kiirgab teadaoleva helitasemega
harmoonilist signaali. Pistonfoniga kalibreerimiseks peab lisaks kasutama hidrofoni tiitibile
vastavat adaptrit, mis vdimaldab pistonfoni hidrofoniga Ohutihedalt Ghendada.
Kalibreerimistulemused peavad olema kantud kalibreerimisprotokolli, milles on jargmine

teave:

e Kalibreerimise kuupaev ja aeg,

e Hidrofoni tidp ja number,

e Pistonfoni tlilip ja number,

e Pistonfoni signaali sagedus ja helitase,

e Hudrofoni méodetud tundlikkus.



1.1 Umbrusmiira méo6tmisel kasutatavad seadmed

Umbrusmiira tasemeid saab salvestada md&dteseadmega, millel on piisavalt madal
omamiira tase. Piisavalt madal tidhendab, et omamiira tase on vadiksem vahimast
vdimalikust imbrusmiira tasemest huvipakkuval osal spektrist. Umbrusmiira médtmiseks
sobilik hidrofon erineb vaiade rammimise m&6tmiseks sobilikust hiidrofonist kuna on
moeldud vaiksema amplituudiga helirdohu muutuste tajumiseks. Kuna ISO standard
Umbrusmiira mddtmiseks on praegu koostamisel voib mddtmiseks sobiliku seadmestiku
kohta tdapsemat infot leida vaiade rammimise m&6tmise standardist [ISO 18406:2017].
Lisaks vOib naiteks juhenduda projekti JOMOPANS (mbrusmira mootmise standardist
[Robinson, S., Wang, L. and Ward, J., Standards for project JOMOPANS: ocean noise

monitoring for the North Seal.

1.2 Vaiade rammimisel kasutatavad seadmed

Nouded moodteseadmetele ja nduanded hiidrofonide kasutuselevdtu kohta vaiade

|66krammimisel on esitatud standardis ISO 18406.

e M0odtmised peavad hdlmama sagedusvahemikku 12,5 Hz kuni 80 kHz.
e Noutav on salvestusseadme vahemalt 16-bitine diskreedi suurus.
e Salvestajal koos hiidrofoniga peab olema piisav diinaamiline ulatus, et valtida

signaali dralGikamist ja minimeerida salvesti omamiira mdju.

Mdodtmiste ajal on soovitatav salvestada kalibreerimissignaali.

1.3 Plahvatuste mootmisel kasutatavad seadmed

Soovitav on kasutada hiidrofone suurema diinaamilise ulatusega 60-240 dB.

Veealuse miira seire vajadus. Soovitused seirekoha ja -aja
valikuks

Veealuse mira seire on toode labiviimise asukohas vajalik peamiselt kolmel eesmargil:
e Umbrusmiira taseme ja konkreetsete heliallikate tasemete mairamiseks.

e Toode planeermise ajal helitasemete modelleerimiseks kasutatava edastamise kao

maaramiseks.



To6ode ajal helitasemete piirvaartuste mitte Gletamise kontrollimine.

2.1 Umbrusmiira mootmine

Umbrusmiira taset peab m&dtma ajal, kui ehitustdid ei toimu. Md&tmiseks sobib asukoht,

mis esindab vdimalikult hasti todde piirkonnas esinevat imbrusmiira. Eraldi voiks modta

ka erinevatel t66del osalevate laevade ja mehhanismide miira, mis vimaldab t66de kaigus

tekkiva mira tapsemat modelleerimist.

2.2 Edastamise kadude ja lo6krammimise mootmine

Helilevi

mudeli Oigsuse kontrolliks peab tdédde piirkonnas Idbi viima lihiajalise

helirdhutasemete modtmise. Heliallikaks sobib paremini kontrollitava intensiivsusega

impulssmiira allikas. Lisaks peab mddtma vaiade rammimisel tekkivat helitaset. Mdlemale

mdootmisele kehtivad jargnevad nduded:

Mootmised peab sooritama modtepunktides, mis asuvad kontrollitava
allikatasemega heliallikast kaugustel 750 m, 1000 m, 1500 m ja 2000 m. Soovituslik
on lisaks paigutada mooteseadmed 3 - 5 km ja 5 - 10 km kaugusele heliallikast.
Modtmispunktid peavad paiknema piki sirget, mis algab heliallika asukohas
eemaldudes radiaalselt. Mddtmispunktide horisontaalse kauguse halve antud
sirgest ei tohi Uletada 5%.

Tegelike md&dtmispunktide asukohtade kaugused peab maddrama 5%
mootetdpsusega.

Igas m&otepunktis votavad helisid vastu kaks hidrofoni, mis paiknevad 50% ja 75%
vee siigavusest (kaugus merepinnast merepdhja). Hiidrofonide asukohad valitakse
kdige madalamas vees paikneva mootmispunkti jargi. Naiteks, kui madalaimas
punktis on vee sigavus 40 m, siis peavad hiidrofonid paiknema 20 ja 30 m
siigavusel. Hidrofonide kaugus merepinnast peab olema madratud vahemalt
tapsusega 5%.

Mootmiste ajal peab maarama piirkonnas ka helikiiruste profiili vahemalt tiks kord

nelja tunni jooksul.



2.3 Plahvatuste mootmine

Veealuste plahvatuste korral on soovitav teha akustilisi mdotmisi selgitamaks kahjutuks
tehtud laengu TNT ekvivalendi. Kuna plahvatuste korral on tavaliselt tegemist lihekordse
tegevusega, siis on leevendusmeetmed vajalikud juhul, kui plahvatuse ldheduses asuvad

tahtsad rajatised voi keskkonna kaitsealad.

Plahvatuste mdotmisi teostatakse reeglina suurtel kaugustel, 10-20 km plahvatuse

paigast.

Tabel. Veealuse miira seire tingimuste kokkuvote.

Mootmise liik | Sagedusriba, Hz Siigavus Seire koht Seire aeg
enne
Umbrusmiira 10 - 48000 >3m merepohjast | todde piirkond | modelleerimist
Pidevmiira enne
allikas 10 - 48000  |>3m merepdhjast |>100 m allikast | modelleerimist
Plahvatus 12,5- 80000 |>3m merepdhjast |>10 km allikast | plahvatuse ajal
750, 1,000,
50% ja 75% vee {1500 ja 2000 m | rammimistd6de
Lédkrammimine 12,5-80000 |sugavusest allikast ajal
750, 1000,
50% ja 75% vee  |1500 ja 2000 m enne
Edastamise kadu| 12,5-80000 |[siigavusest allikast modelleerimist




