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Avamere tuuleparkide miira mojust mereimetajatele ja kaladele

Noudlus taastuvenergia jérele on teinud mere tuuleenergeetika {iheks hoogsamini arenevaks
valdkonnaks energiasiisteemis. Avamere tuuleparkide rajamine Eestisse on tdstatanud
muresid nende mdju kohta mere elukeskkonnale. Kédesoleva t60 eesmérk on uurida kas ja
kuidas mojutab avamere tuuleparkidega kaasnev muutus mere akustilisel maastikul
mereimetajaid ja luukalu. Mereimetajad ja kalad kasutavad helisid neile olulistel
elutegevustel nagu toitumine, suhtlemine, kiskjate véltimine ja keskkonnas orienteerumine,
mistdttu voivad nad olla tundlikud inimtekkelise miira suhtes. Uks suurimaid murekohti on
tuuleparkide ehitusmiira, millega kaasnevad korged helirShutasemed, mis vdivad mdjutada
molemaid eelmainitud loomariihmi. Tuulepargi to0miira tasemed on madalamad ja
mitteimpulsiivsed, kuid seevastu pikaajalised ning vdivad mdjutada mereimetajate ja
luukalade kaditumismustreid ning maskeerida isendite omavahelist suhtlust. Lisaks voib
avamere tuuleparkidega kaasnev miira pohjustada kuulmislangust, sisemisi vigastusi, stressi

ja muutusi kditumises.
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Effects of offshore wind farm noise on marine mammals and fish

The demand for renewable energy has made offshore wind energy one of the fastest-growing
sectors in the energy system. The development and construction of offshore wind farms in
Estonia has raised many concerns about their impact on the marine environment. The aim of
this study was to investigate whether and how the changes in the acoustic landscape
associated with offshore wind farms could potentially affect marine mammals and bony fish.
Marine mammals and fish rely heavily on sound for essential activities such as foraging,
communication, predator avoidance, and orientation, making them potentially sensitive to
anthropogenic noise. One of the biggest concerns is the constructional phase of the wind
farms, which involves high sound pressure levels that can affect both of the animal groups
mentioned above. The operational noise levels of wind farms are less powerful and
non-impulsive. However, the operational phase is long-term and can mask critical
intraspecific acoustic signals. Additionally, noise associated with offshore wind farms can

cause hearing loss, internal injuries, induced levels of stress, and behavioral changes.

Keywords: Anthropogenic sound, marine mammal hearing, fish hearing, offshore wind
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Liihendid ja tahised

dB re 1pPa detsibell, kiimnendlogaritmiline helirdhu mootiihik vees (kontrollvdirtus 1 pPa)
HELCOM Helsingi komisjon ehk Laédnemere keskkonnakaitse komisjon

PCW Kuulmisgrupp hiilged vees (phocid carnivores in water)
PCO Kuulmisgrupp hiilged 6hus (phocid carnivores in air)
PTS Piisiv kuuldelédve tous (Permanent Treshold Shift)

RMS Ruutkeskmine (root-mean-square pressure)

SL Allikatase (Souce Level)

SEL Heli kokkupuutetase (Sound Exposure Level)

SEL(ss) Uksikloogi kokkupuutetase (Single strike Sound Exposure Level)
SEL(cum) Kumulatiivne kokkupuutetase (Cumulative Sound Exposure Level), tavaliselt

summaarne kokkupuutetase 24 tunni jooksul

SPL Helirohutase (Sound Pressure Level)

SPL(peak) Tipphelirohu tase (Peak Sound Pressure Level)

TTS Ajutine kuuldeldve tdus (Temporary Treshold Shift)

VHF Kuulmisgrupp véga korgete sageduste tundlikud vaalalised

(Very high-frequency cetaceans hearing group)



Sissejuhatus

Euroopa Liidu poolt vastu voetud direktiiv seab sihiks suurendada taastuvate energiaallikate
osakaal 2030. aastaks praeguselt 32%-1t 45%-ni ning muuta Euroopa 2050. aastaks
kliimaneutraalseks (Euroopa Parlament 2024). Eesti pikaajaline eesmérk on vidhendada 2050.
aastaks kasvuhoonegaaside heidet ning toota taastuvenergiat 2030. aastal 50% energia
15pptarbimisest (REKK 2030). Uks vdimalus taastuvenergia allikate osakaalu tdstmiseks on
avameretuuleparkide rajamine. Kédimasolev energia- ja kliimakriis on teinud avamere
tuuleenergeetika liheks hoogsamini arenevaks taastuvenergia valdkonnaks konkurentsirohkes
energiasiisteemis. Lidnemere suurus ja tuuleolud vdimaldavad potentsiaalselt rajada merre
tuuleparke koguvoimsusega 83 GW (Tuuleenergia assotsiatsioon 2023). Eestis oleks sobivate
tingimuste korral voimalik meretuuleparke rajada suurusjargus 15—-17 GW, kuid reaalselt pole
veel iihtegi elektrituulikut merre paigaldatud. Neli avamere tuulepargi arendust on joudnud
keskkonnamojude hindamise faasi. Seoses laialdase meretuuleparkide planeerimise ja
rajamisega on oluline uurida ja hinnata nende ehituse ja t66ga kaasnevaid mitmesuguseid
voimalikke mojusid. Mere Okosiisteemide terviklikkuse ja elurikkuse sdilitamiseks on vaja
tagada jitkusuutlik tuuleenergia areng, mis toetaks keskkonnasobralikke praktikaid, luua
teaduspohiseid regulatsioone ja juhiseid arendustoddeks ning edendada leevendusmeetmeid.
Selle saavutamiseks tuleb omandada baasteadmised mereelustiku silisteemidest ja nende
toimimisest. Kuna esimene avamere tuulepark rajati alles 1991. aastal, on andmed
pikaajaliste mojude kohta veel puudulikud voi vdga vdhesed. Tuuleparkidega kaasnevate
tegurite koosmdju hindamiseks on iiks vdimalus arendada mdju hindavaid mudeleid, mis
soltuvad kvaliteetsetest sisendandmetest liksikmdjude kohta. Sellest tulenevalt on kdesoleva
to0 eesmirk anda iilevaade avamere tuuleparkidega kaasnevast miirast, mereimetajate ja
kalade kuulmisest ning hinnata avamere tuuleparkide ehitus- ja todperioodiga kaasneva miira
mojusid mainitud loomariihmadele. Piistitatud uurimuskiisimused on: (1) Millised
fiisioloogilised voi kditumuslikud muutused esinevad mereimetajatel ja kaladel seoses
tuuleparkide ehitus- ja toomiiraga? (2) Kui mdju avaldub, siis millised on nende muutuste
lihi- ja pikaajalised 6koloogilised tagajirjed? (3) Kas eelnimetatud mojud voivad kaasneda

Eestisse planeeritavate tuuleparkidega?



1. Heli fiiiisikalised omadused vees

Heliks nimetatakse elastses keskkonnas levivaid mehhaanilisi vonkumisi ehk vibratsioone
(Ohvril 1991). Heli tooni madrab helisagedus ja seda moddetakse hertsides (Hz). Sageduse
suurenemisel muutub heli korgemaks ning vihenemisel madalamaks (Popper & Hawkins
2019). Vedelikus liigub heli pikilainetena ning veekeskkonnas on voimalik eristada nii
helirdhu kui osakeste litkumise komponenti (Ohvril 1991). Helirdhk on skalaarne suurus,
mida saab kirjeldada selle ajaliste ja sageduslike omadustega. Osakeste litkumine on seevastu
osakeste edasi-tagasi litkumine — skalaarne suurus, mida saab kirjeldada ka suuna pdhjal.
Helirdhku kirjeldatakse SI modtiihikute siisteemis paskalites (Pa). Osakeste litkumist voib
viljendada osakeste timberpaiknemise kiiruse voi selle aja derivaatidena: vastavalt osakeste
kiirus (m/s) vdi osakeste kiirendus (m/s*) (Popper & Hawkins 2019). Helide intensiivsuse
pohinditajaks on helirdhutase (inglk: SPL — sound pressure level), mis defineeritakse
kuulmisldave helirdhu suhtes. Helirohutaset viljendatakse detsibellides ja veekeskkonnas
kasutatakse selle arvutamisel kontrollrdhuvédrtust (inglk: reference pressure — re) 1 pPa
(Klauson & Mustonen 2023, Thomsen et al. 2006). Helikiirus ja ldbitava keskkonna tihedus
on omavahelises seoses. Kuna vesi on suurema tihedusega kui Ohk, on helikiirus vees
ligikaudu 4,8 korda suurem — 1500 m/s. Naiteks on seega 100 Hz heli lainepikkus dhus 3,43
m, kuid vees 15 m.

Kui helikiirus on konstantne, liigub heli sirgjooneliselt. Ohust veepinnale joudes heli
peegeldub voi kiirgub vette, vees olev heli peegeldub kas otse pdhjast tagasi voi liigub
kaudselt 14bi pinnase veekeskkonda (Andersson et al. 2017, Popper & Hawkins 2018,
Mooney et al. 2020). Oluline on markida, et helikiirus meres ei ole konstantne, vaid sdltub
temperatuurist, soolsusest ja rohust. Eelmainitud tegurite véartuste toustes suureneb ka
helikiirus. Kuna need tegurid sdltuvad vee siigavusest ja geograafilisest asukohast, on
helikiirus ookeani piirkondades erinev. Eesti tuuleenergeetika aladele jddva vee siigavus on
vahemikus 15-50 m (Eesti mereala planeering 2024) ning soolsus vorreldes maailmamerega
on madal. Isegi kui planeeringualad muutuvad ja vee siigavus jddb alla 100 m on heli
levimise kontekstis tegu siiski madala veega. Madalad veed segunevad sageli histi tuule ja

lainetega, mistdttu helikiirus rannikualadel voib olla tulenevalt nendest teguritest muutlik.



2. Avameretuuleparkide miira liigid ja helitasemed

Avameretuuleparkide elukaare jooksul tekitatakse taustmiira iilevat heli arendus-, ehitus-,
t60- ja  lammutusperioodil. Arendustodéd ja  tuuleparkide rajamisele eelnevad
keskkonnauuringud nduavad sageli sonarite kasutamist, mis koos tihedama laevaliiklusega
tostab keskkonna miirataset. Eelmainitule lisanduvad ka tuulepargi hooldust6dd, mis toovad
kaasa tihedama laevaliikluse ning omakorda korgema miirataseme. Kéesolev t66 keskendub
tuulepargi ehitus- ja téomiirale mojudele, kuna nendega kaasnevad potentsiaalselt kdige
suuremad muutused. T66miira pdhjustab pikaajalist ja peaaegu pidevat muutust helimaastikul

ning ehitusmiira lithiajalist, kuid véga korgete helirdhutasemetega impulsiivseid helisid.

2.1 Toomiira

Tuulepargi elukaare koige pikema osa moodustab ~20—-35-aastane tooperiood (Mooney et al.
2020, Tuuleenergia Assotsiatsioon 2023). Todtava tuuliku helitase on kiill vorreldav suure
kaubalaevaga (Madsen ef al. 2006), kuid erinevalt kaubalaevast toob tuuliku statsionaarsus
ning pidev helikiirgus 1dbi aastate endaga kaasa pikaajalise muutuse mere akustilises
keskkonnas. Tootavad tuulikud kiirgavad madalsageduslikke helisid, mis jadvad alla 1 kHz,
kusjuures domineeriv sagedus jadb 100-250 Hz iimbrusesse (Tougaard et al. 2020; Pangerc
et al. 2016; Lindell 2003). Uksiku tuuliku hinnanguline helirdhutase 100 m kaugusel
heliallikast jddb vahemikku 105-125 dB re 1 pPa (Tougaard et al. 2020) ning 50 m kaugusel
allikast maksimaalselt 128 dB re 1 pPa (Pangerc et al. 2016). Heliosakeste kiiruseks on
mdddetud ~200 m kaugusel heliallikast <15 um/s (100 Hz) ja kiirenduseks 1,9 um/s2 (2-200
Hz) 20 m kaugusel heliallikast (Sigray & Andersson 2011). Oluline on mainida, et tuulikute
toost tulenev heli voib varieeruda olenevalt tuuliku voimsusest, mudelist ning tuulekiirusest.
Toomiira kuuldavus voib omakorda soltuda isendite kuulmisvoimekusest, taustmiirast, vee
fiitisikalis-keemilistest omadustest, merepdhja substraadist ja setteosakeste 14bimoddust
(Wahlberg & Westerberg 2005, Popper & Hawkins 2019). Kuna tuulikute voimsuse ja
miirataseme vahel esineb selge korrelatsioon (Stober & Thomsen 2021; Tougaard et al. 2020)
ning jargmise pdlvkonna tuulegeneraatorid muutuvad suuremaks ja vOimsamaks, voib
oodata, et tulevikus on tuuleparkide to0miira tase korgem. Kui néditeks 6-MW tuulikul on SPL

129-166 dB re 1 pPa @ 1 m, siis 10 MW tuulik tekitab samal kaugusel allikast laiaribalist



helirShutaset juba 170-177 dB re 1 pPa (Stober & Thomsen 2021). Ténapédeval pakuvad
mitmed tootjad juba tuulikuid vOimsusega >10 MW ning ldhikiimnendi meretuulikute

standardiks saab olema 15 MW tuulik (Mehis Rohtla pers. comm.).

2.2 Ehitusmiira

Tuulepargi ehitusfaas kestab umbes 1-3 aastat. Samas tekitavad tuuleparkide ehitusega
kaasnevad tegevused olenevalt tuuliku vundamendi tiiiibist ja merepdhja substraadist korgeid
helirdhutasemeid, mis on mereimetajatele ja kaladele potentsiaalselt kdige ohtlikumad. Kdige
sagedasem vundamentide ja vaiade paigaldamise meetod on vaiade l66krammimine (pile
driving) (Popper & Hawkins 2019, Klauson & Mustonen 2023, Andersson et al. 2017). Veel
kasutatakse puurimise (drilling) voi vibrorammimise (vibratory pile driving) tehnoloogiat
(Klauson & Mustonen 2023, Andersson ef al. 2017). Lisaks eelmainitule voib vajalik olla
merepohja siivendamine 10hkainetega, mis tekitavad samuti impulsiivseid helisid. Olenevalt
tuuliku omadusest ja paigaldamise tehnikast voib heli levida mitmete kilomeetrite kaugusele
(Popper & Hawkins 2018, Mooney et al. 2020). Vaiade 166krammimisel tekkinud helide
kirjeldamiseks kasutatakse sageli lisaks helirdhutasemele ka tipphelirdhutaset SPLpeak, heli
kokkupuutetaset SEL (sound exposure level), iiksikloogi kokkupuutetaset SELss ja
kumulatiivset kokkupuutetaset SELcum, millest viimast kirjeldab tavaliselt summaarne
kokkupuutetase 24 tunni jooksul (Andersson et al. 2017, Guan et al. 2017, Klauson &
Mustonen 2023). Lodkrammimine tekitab impulsiivseid helitasemeid energiaga kuni 1 kHz,
suurem osa energiast jadb <500 Hz (Dahl et al. 2015). SEL ja SPL on kdrgemad heliallika
laheduses ning madalamad allikast kaugematel distantsidel. 750 m kaugusel heliallikast on
olenevalt vaia diameetrist moddetud SELss vahemikku 157-180 dB re 1 pPa2s ja SPL
vahemikku 183-196 dB re 1 uPa (Andersson et al. 2017). 100 m kaugusel heliallikast on
4—meetrise diameetriga vaia 160krammimise juures moddetud SPL maksimaalselt 210 dB re
1 pPa2 ja SELss 188 dB re 1 pPa2s (Ainslie et al. 2009). Ka Popper & Hawkins 2019
markisid, et SELss tasemed vodivad l66krammimisel iiletada 180-200 dB re 1 pPa2s.
Erinevate vaia diameetritega helirdhu ja -kokkupuute tasemed 750 m kaugusel allikast on
toodud tabelis 1. Osakeste liikumist on tehnoloogiliste vdimaluste tdttu uuritud vihem. Uhest
haamrilodgist hindasid Miller et al. 2018 osakeste kiiruse SLpeak (null- ja tippvairtuse vahe)
500 m kaugusel allikast ~110 dB re 1 nm s—1 (viidatud Mooney ef al. 2020 kaudu).



Tabel 1. Erinevate tuuleparkide ehitusmiira vordlus ilma leevendusmeetmeteta 750 m
kaugusel heliallikast. Vélja on toodud iiksikloogi kokkupuute tasemed (SELss) ja
tipphelirdhu tasemed (SPLpeak). Allikast: Andersson et al. 2017

Ehitusplats Vaia diameeter (m) SEL (ss) SPL (peak)
(dB re 1 pPa2s) (dB re 1 pPa)

Port construction 0.9 157 183
Port construction 1 159 185
Fino 1 1.6 162 184
C-Power, phases 2&3 1.8 178 189

Hong

Kong—-Zhuhai-Macau

2 167 191

Bridge
Alpha Ventus 2.7 174 199
Utgrunden 3 166 n/a
Sky 2000 3 163 189
Fino 2 33 169 189
Amrumbank West 35 171 191
Horns Rev 11 39 176 195
North Hoyle 4 n/a 194
Q7 4 177 200
Barrow 4.7 n/a 195
Fino 4.7 172 196
Belwind 5 166 194
Northwind 5 n/a 196
Kentish Flats 5 180 n/a
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3. Mereimetajate kuulmine

Mereimetajad soltuvad helidest mitmete eluks vajalike funktsioonide tditmisel, sealhulgas
omavahelisel suhtlemisel, orienteerumisel, saagi, kiskjate voi liigikaaslaste leidmisel,
paaritumisel voi territoriaalsete piiride paika panemisel (Richardson et al. 1995, Helcom
2019, Reckendorf 2023).

Vaalalistel (Cetacea) on terav kuulmine vees, kuna nad on kohanenud pea tiielikult veealuse
eluviisiga (Ketten 2004, Richardson et al. 1995). Paljude vaalaliste seltsi kuuluvate liikide,
nditeks pringlite (Phocoena phocoena), kuulmisulatus on véga lai ning saagi leidmiseks ja
keskkonnas navigeerimiseks kasutatakse kajalokatsiooni (Andersson et al. 2017) — vdimet
tekitada korgsageduslikku heli, mis vees olevatelt esemelt voi saakloomalt tagasi peegeldub.
Pringli kajalokatsioonikldpsude sagedus on umbes 130 kHz, SPLpeak-peak umbes 200 dB re
1uPa (Villadsgaard ef al. 2007).

Hiilged veedavad olulise osa oma elust ka maismaal, mistdttu on nende kuulmine ka
ohukeskkonnas vordlemisi hea (Reichmuth et al. 2013; Reckendorf et al. 2023). Hiilged
kasutavad helisid omavaheliseks suhtluseks, ema ja jarglase vahelise sideme ja paaritumise
eesmirgil (Richardson ef al. 1995). Hiiljeste hiilitsusi iseloomustavad tunnused varieeruvad
soltuvalt liigist ja hédidlitsuse eesmirgist (Asselin et al. 1993, Klauson et al. 2019).
Hallhiiljeste (Halichoerus grypus) vokalisatsioonid on kuni 5-sekundilised (Klauson et ~al
2019) ja varieeruvad madalasageduslikest (100-500 Hz) urinatest korgesageduslike (3000
Hz) klikkideni (Asselin et al. 1993). Viigerhiiljeste (Pusa hispida) vokalisatsioonide
sagedusvahmik on laiem, 100-5000 Hz (Helcom 2019), kuid héélitsuste pikkus jddb <2
sekundi (Klauson et al. 2019). Randalhiilged (Phoca vitulina) tekitavad omavaheliseks
suhtluseks 200-3500 Hz haéélitsusi (Helcom 2019). Kuna akustilised signaalid on olulise
tdhtsusega mitmetele liikidele paaritumisperioodil ning jarglastega suhtlusel, on moned liigid
toendoliselt tundlikumad miirale just poegimis- ja imetamisperioodil. Kevadistel
paaritumiseelsetel ja -jargsetel perioodidel on hiilgete héélitsused sagedasemad (Stirling

2011).
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3.1 Mereimetajate auditoorne siisteem

Mereimetajate  kuulmissiisteem on  iisna  homoloogiline  maismaa  imetajate
kuulmissiisteemiga, mis koosneb kahest pohilisest komponendist — keskkorv ja sisekorv.
Ohuga tdidetud &dnsuse ja luuliste struktuuridega keskkdrv muudab helirdhu muutuse
mehhaaniliseks vonkumiseks. Sisekorv koosneb teost (cochlea) ja basaalmembraanist, mis
muudavad mehaanilised vibratsioonid ndrviimpulssideks. Viliskdrv voib teatud liikidel olla
vihearenenud voi tdielikult puududa, nagu niiteks monel vaalalisel, kellel puuduvad
korvalestad ning heli kantakse keskkdrva spetsiifilise alaldua luu kaudu (Ketten 1998). Heli
suuna kindlaks méadramiseks teevad loomad peaga skanneerivaid liigutusi (Kastak &
Schusterman 1998). Vaalaliste kuulmissageduse suur varieeruvus infrahelist ultrahelini, on
tingitud erinevuse tottu keskkorva luude ehituses. Kdrgeid sagedusi tajuvatele vaalalistele on
iseloomulikud sisekorvad, mis koos teoga on {imbritsetud tihedalt jaotatud ganglionidega
(nédrvirakkude kogumikud), mis annab neile voime tajuda ka ultraheli sagedusi (Ketten 1997).
Loivaliste korvad ei ole nii tundlikud ning tajuvad vorreldes vaalalistega madalamaid
sagedusi. Kdrvukhiilglastel esinevad ka kdrvalestad ning kuulmekdigud sarnanevad maismaa
imetajatega, samas kui hiilglastel on kitsad, korvalestadeta kuulmekdigud. Hiilglased
suudavad lihaste abil kuulmekéike sulgeda, voimaldades reguleerida Shurohku sukeldumisel.
Ohus tajutakse helisid samal viisil nagu ka maismaa imetajad (Ketten 1998, Au & Hastings

2008).

3.2 Mereimetajate kuulmisvoimekus erinevate liikide néol

Tuulepargi miira mdju hindamisel on oluline silmas pidada, et mereimetajate
kuulmisvoimekus erinevatel sagedusvahemikel ei ole sama ning iilemised ja alumised
kuulmispiirid vdivad olenevalt liigist mirkimisvéérselt erineda (Tougaard et al. 2022, Ketten
2004). Uldine arusaam, et mereimetajate kui riilhma funktsionaalne kuulmine jiib
sagedusvahemikku ~10 Hz kuni ~200 kHz (Ketten 2004).

Tuginedes olemasolevatele teadmistele imetajate kuulmissiisteemide anatoomiast, heli
tekitamise = mehhanismidest, kéitumuslikest reaktsioonidest ja audiomeetriast on
mereimetajad jaotatud pdhinedes nende kuulmisvdimekusele jairgmistesse funktsionaalsetesse
kuulmisgruppidesse: madalaid (LF — low frequency cetaceans), keskmisi (MF — mid

frequency cetaceans) ja korgeid sagedusi kuulvad vaalalised (HF — high frequency

12



cetaceans), hiilglased vees (PW — phocid pinnipeds in water) ja kdrvukhiilglased vees (OW —
otariid pinnipeds in water) (Southall et al. 2007). Hiljem tdiendasid Southall et al. 2019
kuulmisriihmi ja jaotasid vaalalised madalaid sagedusi kuulvateks (LF) ja vdga kdorgeid
sagedusi kuulvateks (VHF), MF riihm kaotati ning asendati korgeid sagedusi kuulvate
vaalalistega (HF); hiilglased jaotati olenevalt keskkonnast kaheks: hiilglased vees (PCW —
phocid carnivores in water) ja hiiglased dhus (PCA — phocid carnivores in air);
korvukhiilglaste riihma lisati ka teised veega seotud merekiskjad ning olenevalt keskkonnast
jaotati kaheks: teised merekiskjad vees (OCW — other marine carnivores in water) ja teised
merekiskjad ohus (OCA — other marine carnivores in air); ning Idpetuseks lisati
meriveiseliste kuulmisrithm SI (Sirenians). Nimetatud rithmadesse kuuluvad liigid ja nende
iildistatud kuulmisvahemikud on toodud vilja tabelis 2. Tulenevalt andmete kéttesaadavusest
ja Ladnemere Eesti aladel elutsevatest liikidest, on sellest toost vilja jaetud LF, HF, SI, OCW

ja OCA kuulmisrithma pikem analiiiis.

Tabel 2. Mereimetajate funktsionaalsed kuulmisriihmad koos nendesse kuuluvate
perekondade vo1 liitkidega. Lisatud on hinnangulised normaliseeritud parima kuulmise
vadrtused kilohertsides (ldhtudes kéditumuslikust kuulmisldvest). Kohandatud allikast:
Southall ez al. 2019.

Funktsionaalne kuulmisriihm | Parim keskmine kuulmissagedus (Hz) | Riihma kuuluvad perekonnad

LF silevaallased (Balaenidae)
vaguvaallased (Balaenopteridae)
viikevaallased (Neobaleninae)
hallvaallased (Eschrichtiidae)
HF 58 kHz Physeteridae
nokisvaallased (Ziphiidae)
delfiinlased (Delphinidae)
narvallased (Montodontidae)
Plantanistidae

VHF 105 kHz delfiinlased (Delphinidae)
pringellased (Phocoenidae)
Iniidae
Kogiidae
Lipotidae
Pontoporiidae
PCW 13 kHz hiilglased (Phocidae)
PWA 2,3 kHz
OCW 10 kHz morsklased (Odobenidae)
0OCA korvukhiilglased (Otariidae)

Morsklased (Odobenidae)
korvukhiilglased (Otariidae)

SI 12 kHz Trichechidae
Dugongidae
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Eestis elutseb mereimetajatest alaliselt kaks liiki hiilglasi — hallhiiljes ja viigerhiiljes. Kuna
randalhiilge, kes kuulub hall- ja viigerhiilgega samasse kuulmisriihma, levila on kunagi
kattunud ka Eesti merealadega ning tegemist on {ihe enim uuritud loivalisega, kisitleb t606 ka
selle liigi kohta ldbi viidud uuringuid. Randali tdnapdevane levila Laddnemeres piirneb
Louna-Rootsi ranniku ja Taani vdinadega (Remm et al. 2015) ja Eestisse v0ib randal sattuda
vaid eksikiilalisena.

Hiiljeste audiogrammid vees ja 0hus on vélja toodud joonisel 1. Moned hiilglased omavad
moddukat kuulmist nii vee- kui Ohukeskkonnas, kuid iildiselt on nad selgelt paremini
kohanenud veealuseks kuulmiseks (Ketten 2004). Enamus loivaliste (Pinnipedia), sealhulgas
ka hiilglaste, parim helitundlikus on vahemikus 1-20 kHz (Ketten 2004). Funktsionaalse
kuulmisgrupi sisene kuulmisvdimekus voib mingil mééral siiski varieeruda. Kastelein et al.
2017 méérasid randalhiilgete madalaimaks kuulmislidveks 43 dB @ 125 kHz.

Uks enim uuritud mereimetajaid miira mdju osas on vaalaliste seltsi kuuluv pringel
(Phocoena phocoena). Pringel on Ladnemere aborigeenliik (Remm et al. 2015), keda Eesti
aladel voib kohata koigest eksikiilalisena. Pringel kuulub olenevalt jaotusest VF (Southall et
al. 2007) vo1 VHF (Southall et al. 2019) kuulmisrithma ning tema audiogramm on toodud
vilja joonisel 1. Kastelein et al 2010 wuuris pringlite kuulmisldvesid erinevatel
sagedusvahemikel (250 Hz — 160 kHz) ning leidis et parim kuulmistundlikkus (SPL 43 dB re
1 Pa) esines 125 kHz juures, kusjuures hea kuulmisvahemik jéi 8-150 kHz vahemikku.
Pringlite kuulmine tuuleparkidele iseloomulikel madalatel sagedustel on tunduvalt halvem

vorreldes korgetemate sageustega, kuid osaline kattumine voib siiski esineda (joonis 1, 2).
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Joonis 1. Hinnangulised normaliseeritud audiogrammid funktsionaalsetele
kuulmisriihmadele, x-teljel sagedus (Hz), y-teljel kuulmisldvi (dB). Vasakult:
hiilglased vees (PCW), hiilglased ohus (PCA), vdga korgeid sagedusi kuulvad
vaalalised (VHF). Kohandatud allikast: Southall et al. 2019
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Tuuleparkide téo- ja ehitusmiira

Joonis 2. Erinevate mereloomade hinnangulised kuulmisvahemikud vordluses tuuleparkide

t00- ja ehitusmiiraga.
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4. Ehitusmiira méjud mereimetajatele

Tuuleparkide ehitustegevusega kaasnevaid miira mojusid on uuritud mereimetajatel peamiselt
ajutise voi piisiva kuuldeldve tdusuna ja kéditumuslike reaktsioonide muutustena. Kuuldeldve
tous tdhendab miirast pohjustatud kuulmislangust ehk kuulmisldve nihet normaalsest
kuulmislévest. Ajutise kuuldeldvetdusu — TTS (ingl: temporary threshold shiff) esinemine
soltub sellest, kas kuulmine jouab peale iiksikute impulsside esinemist taastuda. Piisiv
kuuldeldavetous — PTS (ingl: permanent threshold shift) esineb, kui kuulmine ei joua
impulsside vahel taastuda ning isendi kuulmine saab miira tottu piisivalt kahjustada. Kuna
looduslikus keskkonnas on kéitumuslike reaktsioonide ja kuuldeldve tdusu uurimine vaatluste
ja katsete keeruka iseloomu tottu keeruline, siis suur osa teadaolevast infost on omandatud
vangistuses peetavate isenditega. Vangistatud isenditel 1dbiviidud uuringute tdlgendamisel on
oluline pidada silmas, et looma vastus helistiimulile voib erineda looduslikus keskkonnas
esineva vastusega. Uuringud telemeetriliste margistega iiheskoos vaatluste ja tehislikus
keskkonnas ldbiviidud uuringutega on vdimaldanud siiski esmast hinnangut ehitusmiira

mojudest mereimetajatele.

KAITUMUSLIKUD REAKTSIOONID

Avamere tuuleparkidega kaasnev miira voib pohjustada muutusi mereimetajate tavapirases
kditumises. Lucke et al. 2009 eksponeerisid pringleid labori tingimustes impulsiivsele
ohupiistoli miirale ning markasid valtimisreaktsiooni esinemist kokkupuutel helitasemega
SPLpeak-peak 174 dB re 1 uPa (SEL 145 dB re 1 uPa2s). Ohupiistolite tekitatav impulsiivne
heli sarnaneb oma olemuselt tuuliku vaia rammimise helile, tinu millele on vOimalik
uurimistulemusi tdlgendada ka tuuleparkide konteksti. Sarnane tulemus saadi ka looduslikus
keskkonnas Saksamaal Borkum West II tuulepargi ehituse kidigus, kus tdheldati pringlite
véltimiskditumist SEL50 (keskmine heli kokkupuute tase) 144-146 dB re 1 pPa,
madalamatel sagedustel viltimiskditumist ei mérgatud (Schubert et al. 2015). Brandt et al.
2009 uurisid akustilisi mérgiseid kasutades, kas ehitustoode ja sellele eelneva aja vahel esines
korrelatsioon pringlite poolt kasutava ala osas. Toode kdigus rammiti merepdohja 92 3,9
diameetriga monovaia. Ehitustodde 1dheduses vdhenes pringlite arvukus, samas kaugematel
distantsidel mdju ei esinenud. Pringlid lahkusid ehitusplatsi vahetusldhedusest tdielikult

keskmiselt 16,6 tunniks, maksimaalselt 74,2 tunniks, mis tdhendab et mdju oli siiski
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lithiajaline. Ka Tougaard et al. (2003) mérkasid pringlite arvukuse vdhenemist tuulepargi
ehitusperioodil Taanis. Lisaks vidiksemale tihedusele ehitustoode piirkonnas mirkasid nad
muutusi ka pringlite ujumiskditumises. To6de ajal kujunes <11-15 km kaugusel ehitusplatsist
isendite ujumine kindlasuunalisemaks. Kuigi eelmainitud uuringutes lahkusid pringlid
piirkonnast vaid ajutiselt, on tdheldatud ka pikaajalist, 10 aastast liigi populatsiooni
taastumist ehituseelsele tasemele (Teilmann & Carstensen 2012). Samas ei ole selle uuringu
pohjal vdimalik arvukuse taastumist seostada iihe kindla teguriga, mistottu ei saa viita, et
pringlite madala taastumiskiiruse pohjustajaks oli just miira. Pringlite ja teiste VHF
kuulmisgruppi kuuluvate mereimetajate kditumuslik vastus vaia rammimise miirale tekib
oodatavalt helitasemel @ 95-110 dB re 1 pPa (Tougaard 2021).

Viltimiskditumist ehitustodde ajal on mairgatud ka hiiljestel. Russel et al. (2016) uuris
satellitmédrgistega maérgistatud randalhiiljeste liikumist Inglismaal Pohjameres tuulepargi
ehitusperioodil. Ehitusalast 20-30 km raadiuses véltisid hiilged piirkonda, kusjuures ala
kasutus hiiljeste poolt vihenes 50% vorra kui SELss tase oli 142—151 dB re 1 pPa2s. Selle
kaudu arvutati randalhiiljeste kaditumisreaktsiooni laveks 129-138 dB re 1 uPa (Russel et al.
2016). Aarts et al. (2017) uurisid ehitusmiira mdjusid margistatud hallhiiljestel Hollandis
tuulepargi rajamise ajal ja méarkasid muutusi hiiljeste ujumiskiiruses kuni 30 km kaugusel
ehitustoddest. Heli levimise modelleerimisega arvutati, reaktsioonildveks SELss 133 dB re 1
puPa2s (Aarts et al. 2017). Hiiljeste arvukust on uuritud ka tuulepargi ehitustoode piirkonnaga
kattuvatel maismaa aladel. Edrén ef al. 2004 kasutasid videokaameraid, et jédlgida hiiljeste
arvukust ehitustoodest 10 km kaugusele jddval liivavallil, mida hiilged kasutasid lesilana.
Tervel ehitusetapi perioodil ei esinenud hiiljeste arvukuses langust, isegi mérgati iildist
populatsiooni tdusu, kuid vaiade l66krammimise ajal vihenes maismaal paiknevate isendite
arv oluliselt vorreldes paevadega, mil rammimist ei toimunud.

Hiiljeste kuulmisgruppi (PCW) kuuluvate mereimetajate kiditumuslik vastus vaia rammimise

miirale tekib oodatavalt helitasemel (@ 120-138 dB re 1 puPa (Tougaard 2021).

FUUSILISED VIGASTUSED, TTS ja PTS

Ajutised (TTS) ja piisivad kuulmisldve kahjustused (PTS) vodivad tuleneda sisekorva
sensoorsete rakkude kahjustumise vOi hévinemise, v3i kuulmisorganite narvildopmete turse
tagajirjel (Helcom 2019, Andersson et al. 2017, Ketten 2004). Akilise helirdhu taseme
muutuste tagajirjel esineda voivatest fiilisilistest vigastustest on pohjaliku iilevaate andnud

Ketten (2004), kuid paljude mereimetajate kaitsestaatuse ning katsete keerukuse tdttu on PTS
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tahtmatult esile kutsutud vaid tihes uuringus (Kastak ef al. 2008), mistdttu on ldvi tavaliselt
arvutatud audiogrammide pdhjal.

Tulenevalt oludest vdib olla vaia rammimise heli randalhiiljestele kuuldav rohkem kui 100
km kauguselt (Kastelein et al. 2013). Lucke et al. 2009 kutsusid pringlitel 6 dB TTS esile @
SPLpeak-peak 200 dB re 1 pPa (SELss 164 dB re 1 pPa2s). Katset korrati paari pdeva pérast
ning TTS tase oli tdusnud 15 dB-i, mis viitab sellele, et kuulmine ei joudnud antud
ajavahemikul taastuda. Selle katse tulemuste pdhjal arvutas Lucke et al. 2020 pringlite TTS
esinemise ldveks 138 dB re 1 pPa2s (VHF). Kastelein et al. 2015 eksponeerisid pringleid
60-minutisele vaia rammimise salvestusele (2760 160ki, intervalliga 1,3 s) {iksikldogi
tasemega SELss 146 dB re 1 pPa2s (SELcum 180 dB re 1 pPa2s) ning kehtestasid
kuulmislédveks 180 dB re 1 pPa2s (kumuleeritud). Maksimaalne saavutatud kuulmisléve tous
oli 3,6 dB ning 48 minuti jooksul peale miirale eksponeerimist kuulmine taastus. Kastelein et
al. 2012 uuris TTSi esinemist kahel pringlil eksponeerides neid erinevatel ajavahemikel
(7,5-240 min) erinevatele miiratasemetele (SEL 151-190 dB re 1uPa2s). 240-minutilisel
eksponeerimisel tasemele SPL 148 dB re 1 pPa esines kuuldeldve tdus 10 dB, sarnane
tulemus saadi ka 120 minutisel eksponeerimisel. Kokkupuute aja vdhendamisel langes ka
TTS — 60-minutilisel kokkupuutel 3 dB vorra, 30-minutilisel kokkupuutel 2 dB vorra ning
15-minutilisel kokkupuutel omakorda 2 dB vorra. Kuulmine taastus olenevalt miirataseme ja
kokkupuute ajavahemiku kombinatsioonist 860 minuti jooksul. NOAA 2018 on miiranud
TTSi esinemise kuulmisldveks vaalalistel: MF — 178 dB re 1 pPa2s (SPLpeak 224 dB re 1
uPa) ja HF — 153 dB re 1 pPa2s (196 dB re 1 puPa). Selgema iilevaate TTS ja PTS esinemise
lavedest erinevatele kuulmisgruppidele andis Southall ef al. 2019 (tabel 3).

Ajutise kuuldeldve tdusu esinemist loivalistel uuris Kastak e al. 2005. Randahiilgeid
eksponeeriti 25- ja 50-minutisele impulsiivsele helile ning TTS esines helitasemel SPL 152
dB re 1 pPa. Kokkupuute aeg ja TTS tase olid positiivses korrelatsioonis — pikemal
eksponeerimisel miirale tugevnes ka TTS. Kastelein et al. 2018 eksponeerisid kahte
randalhiiljest laiaribalisele vaia rammimise salvestusele, mida iseloomustas keskmine SELss
151 dB re 1 pPa2s tase. Kokkupuute kestused olid 180 ja 360 min (SELcum 190 ja 193 dB re
1 pPa2s). 180 minutilisel kokkupuutel helitasemega SELss 151 dB re 1 p2Pa ei esinenud
kummalgi isendil TTS, 360 minutilisel eksponeerimisel SELcum 193 dB re 1 uPa2s esines
TTS. Kuulmine taastus tunni aja jooksul peale miirale eksponeerimist (Kastelein et al. 2018).
Sama katse tulemused kajastasid ka seda, et miira mdjutas randalite kditumist (nad veetsid
rohkem aega vee pinnal), kuid mitte nende asukohta basseinis. Selline kéditumuslik reaktsioon

vois olla pdhjustatud ka uudishimust heli vastu (Kastelein et al. 2018). Praktikas voib
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olenevalt isendi kaugusest heliallikast ja heli levimistingimustest olla SELcum vaia
rammimise ajal tunduvalt suurem kui 190 dB re 1 pPa2s (Kastelein et al. 2018). Kastelein et
al. 2020 katses ei ndidanud kahest 500 Hz (SEL 211 dB) miirale eksponeeritud hiilgest
kumbki TTSi, kuid korgemal sagedusel (2 kHz) esines iihel isendil TTS. Viigerhiilge
veealuseid kuulmisldvesid @100 Hz enne ja vahetult pérast seismilise Ohupiistoli
impulsiivset heli mdotis Reichmuth ef al. 2016. Tasemel SELss 181 dB re 1 pPa2s @ 100 Hz
ei esinenud isenditel TTSi, samas on vdimalik et TTS esineb teistel sagedustel (Reichmuth et
al. 2016).

Kastak et al. 2008 kutsusid randalhiiljestel kogemata esile PTSi, kui neid eksponeeriti kahele
Teisel

jérjestikusele 60-sekundisele 4,1-kHz-le puhtatoonilisele impulsiivsele helile.

kokkupuutel helistiimuliga esines ldvenihe, mis ulatus kuni 50 dB-ni (@ 5,8 kHz). Kahe kuu

moddudes ei olnud kuulmine taastunud ning esines 7-10 dB kuulmisléve tous.

Tabel 3. Ajutise kuuldeldve (TTS) ja plisiva kuuldeldve (PTS) algust iseloomustavad heli

kokkupuute tasemed erinevatel mereimetajate kuulmisrithmadel. Kohandatud allikast:

Southall et al. 2019

Mereimetajate TTS lavi PTS livi TTS lavi PTS livi

kuulmisgrupp (impulsiivne miira) (impulsiivne miira) (mitte-impulsiivne miira) (mitte-impulsiivne miira)
LF SEL 168 dBre 1 pPa2s | SEL183dBrel puPa2s | SEL179dBrel pPa2s | SEL 199dBre 1 pPa2s
HF SEL 170 dBre 1 pPa2s | SEL 185dBrel puPa2s | SEL 178 dBre 1 pPa2s | SEL 198 dBre 1 pPa2s
VHF SEL 140 dBre 1 pPa2s | SEL 155dBrel pPa2s | SEL 153 dBrel puPa2s | SEL 173 dBrel pPa2s
SI SEL 175dBre 1 pPa2s | SEL190dBre 1 uPa2s | SEL 186 dBre 1 pPa2s | SEL206dBre 1 pPa2s
PCW SEL 170 dBre 1 pPa2s | SEL 185dBre 1 puPa2s | SEL 181 dBrel puPa2s | SEL201dBrel pPa2s
OCW SEL 188 dBre 1 pPa2s | SEL203dBrel puPa2s | SEL199dBrel puPa2s | SEL219dBrel pPa2s
PCA SEL 123 dBre 1 pPa2s | SEL 138dBre 1l pPa2s | SEL 134 dBrel puPa2s | SEL 154dBre 1 pPa2s
OCA SEL 146 dBre 1 pPa2s | SEL 161 dBrel puPa2s | SEL 157dBrel puPa2s | SEL 177dBre 1 pPa2s
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5. Toomiira mojud mereimetajatele

Kuna toomiira ei ole impulsiivne ega tekita korgeid helirdhutasemeid, siis pea kdik seni
avaldatud tuuleparkide miira mdju wuuringud mereimetajatele on ldbiviidud seoses
tuuleparkide ehitustodga. Samuti on avaldatud artikleid, mis kogu tuuleparkidega kaasnevat
mdju hindavad, kuid ei keskendu spetsiifiliselt {ihelegi iiksikmdjule, mistdttu on need miira
kontekstis ebapiisavad.

Uhes katses uuriti siiski pringlite ja randalhiiljeste kiitumist tddmiira keskkonnas (Koschinski
et al. 2003). Katses kasutati helisalvestuste (40—100 Hz) taasesitusi Degn 2000 tuulepargist,
mis imiteeris 2-MW tuuliku to0miira. Teodoliidiga jdlgiti pringlite ja randalhiiljeste
veepinnale tulekuid. Tulemused kajastasid, et miira avaldas molema liigi kiitumisele
mérgatavat mdju. Heliallika ldheduses oli isendite pinnale tulek vdhemtdenéoline. Samas
esines moju vaid heliallika ldheduses, kusjuures randalhiilged olid miirast mdjutatud
suurematel vahemaadel kui pringlid. Miira mdju tsooniks médrati randalitel kuni 60 m ja
randalhiiljestel kuni 200 m heliallikast (Koschinski ez al. 2003).

Tougaard & Henriksen 2009 hindasid pringlite ja randalhiiljeste vastust kolmele eri tiilipi
tuulikust salvestatud téomiirale. Uuritud tuulikud olid véimsusega 2 MW, 500 kW ja 450 kW
ja helirGhutasemed jdid vahemikku 109-127 dB re 1 pPa RMS @ 14-20 m heliallikast.
Pringlite hinnanguliseks miira kuuldavuse tsooniks miérati 8—63 m. Tegemist on vordlemisi
viikese mojuala raadiusega, mis tuleneb pringlite halvast kuulmisvoimest madalasageduslike
helide suhtes. Kéitumuslikud reaktsioonid katses kasutatud helitasemetele on seega
ebatdendolised, kuna sellises sagedusvahemikus pringlid miira ei kuule. Suhtlussignaalide
maskeerimiseks peavad signaali ja miira sagedused omavahel kattuma. Kuna pringlite
omavahelised suhtlussignaalid ja kajalokatsiooni helid on samuti kdrgema sagedusega,
madrati maskeerimistsoon uuritud miira suhtes nulliks (Tougaard & Henriksen 2009).
Randalite miira kuuldavuse tsoon oli tdnu paremale madalasageduslikule kuulmisvdimele
suurem, ulatudes 2,5-10 km-ni. Kuigi randalid kasutavad liigikaaslastega suhtlusel
pringlitega vorreldes madalamaid helisid, mis voivad kattuda ka tuuliku t66miiraga, arvasid
autorid, et maskeerimine on ebatdendoline ka randalhiiljestel, v.a. juhul, kui signaali edastav
vOi vastuvottev isend asub tuuliku vahetus ldheduses. Ohtlikult korge miiratase, mis
pohjustaks vigastusi voi maskeeriks olulisi liigisiseseid signaale nende kolme turbiini miira

suhtes puudus (Tougaard & Henriksen 2009).
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Thomsen et al. 2006 vordlesid tootava 1,5-MW tuuliku (tuulekiirus 12 m/s) helir6hutasemeid
erinevatel  kaugustel miiraallikast pringlite ja randalhiiljeste audiogrammidega.
Audiogrammidel pdhinedes selgus taaskord, et kaugematel distantsidel (>1000 m) ei kuule
pringild ilmselt toOmiira, mistdttu on maskeerimise, kuuldeldve tousu vdoi1 kditumusliku
reaktsiooni esinemine sellisel vahemaal véhetdendoline. Randalhiilged vdivad toomiira
tuvastada ka heliallikast enam kui 1000 m kaugusel. Sellest hoolimata jareldasid autorid, et
kui suhtlushelide maskeerimine randalitel isegi esineb, siis tdendoliselt juhtub see taaskord
vaid heliallika 1dheduses ning iildised markimisvéérsed toomiira mdjud puuduvad voi on viga
viikesed (Thomsen et al. 2006).

Kuigi olemasolevad andmed todtavate tuulikute miira moju kohta mereimetajatele viitavad
sellele, et mojud, kui need iildse esinevad, ei ole mirkimisvdirsed voi esinevad ainult
heliallika vahetus ldheduses, siis on selge, et tuugenite miiratase soltub oluliselt tuuliku
voimsusest ja tuulekiirusest. Kuna enamus kavandatavaid tuugeneid on juba praegu ja ka
tulevikus tunduvalt vdimsamad kui eelmainitud katsetes uuritud tuugenid, vdivad suureneda

tulevikus ka miira kuuldavuse tsoonid ja mojualad.

21



6. Kalade kuulmine

Kalad soltuvad veealustest helidest kiskjate ja toiduobjektide tuvastamisel, liigisisesel
suhtlusel ja imbritseva keskkonna tajumisel (Webb et al. 2008).

Helisid kasutatakse sageli ka sigimisel, konkurendi eemale peletamisel voi territooriumi
kaitsel (Webb et al. 2008). Tavaliselt on sellistel juhtudel tegemist pulseerivate voi
liihiajaliste signaalidega, mis jddvad vahemikku <30-800 Hz (Popper 2018, Webb et al.
2008), mille kuuldavust voib tuulepargi miira potentsiaalselt pérssida. Naiteks moned
16hilaste sugukonda kuuluvad liigid tekitavad paaritumisrituaali ajal ujupdiega lihenduses
olevate lihaste abil kloppivaid helisid, mis jidvad sagedusvahemikku 100-500 Hz (Ladich
2015, Thomsen et al. 2006). Oluline funktsioon helide tekitamisel esineb ka tursklaste
sugukonda kuuluvatel Atlandi tursal (Gadus morhua), Kkilttursal (Melanogrammus
aeglefinus), pollakul (Pollachius pollachius) ja konnlutsul (Raniceps ranius). Nimetatud
litkkide isased isendid tekitavad helisid sigimiskditumisel, enesekaitsel ja terriotoorimiumi
kaitses (Hawkins & Rasmussen 1978). Lisaks sellele voib helioskaste litkumise tajumine
omada rolli parvekditumises ja viltida isenditel liigikaaslastega kokkupdrkumist. See on
omane nditeks paljudele heeringlaste sugukonda kuuluvatele liikidele (Tavolga et al. 1981).
Lisaks on veel mitmeid heli tekitamise mehhanisme, mille funktsioonid on tinapédevaks
ebaselged, kuid mille pohjal voib oletada, et neid kasutatakse omavahelisel suhtlusel (Webb

et al. 2008).

6.1 Kalade auditoorne siisteem

Kalade auditoorne siisteem on vahendatud sisekorva kaudu, mis koosneb mitmetest
mehhanosensoorsetest 10pporganitest, mis asuvad omavahel seotud vedelikuga tdidetud
oonsustes. Nendes d0nsustes, sensoorse epiteeli vahetus 1dheduses asuvad tahked lubjakivist
struktuurid ehk otoliidid (Ladich & Schulz-Mirbach 2016, Tavolga ef al. 1981), mis suudavad
tuvastada nii l1&hi- kui kaugvéljas esinevaid helisid (Fay & Popper 1999). Otoliidiorganid
asuvad enamikel périsluukaladel aju kdrval ning nende kuju ja suhteline suurus varieeruvad
(Tavolga et al. 1981), mis voib olla kalade kuulmisvoimekuse mitmekesisuse iiks paljudest

pOhjustest. Otoliidi ja kala keha tiheduse mérgatavalt suure erinevuse tottu erineb akustilise
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stimulatsiooni ajal sensoorse epiteeli ja otoliidi vaheline suhteline amplituud ja faas, mis
pohjustab sensoorsel epiteelil paindumist (Tavolga et al. 1981, Webb et al. 2008).

Lisaks on kalade kuulmisfiisioloogias oluline funktsioon gaasiga tdidetud ujupdie organil,
mis sisekOrva vaheliste iithendustega suudab muuta helirdhu osakeste litkumiseks ja seelébi
stimuleerida sisekorva. Tingituna gaasi suuremast kokkusurutavusest vorreldes veega
reageerib ujupdis helirdhu muutustele, mis voib kanduda iile sisekorva otoliidiorganitele
(Fay & Popper 1999). Kuna ujupdie morfoloogia on liigiti varieeruv ning osadel liikidel
organ lildse puudub, on liitkide vaheline auditoorne tundlikkus samuti erinev. Olenevalt
ujupdie omadustest jaotatakse kalu sageli kaheks. Avapdielisetel ehk flisostoomidel avaneb
ujupdis Ohujuha kaudu neelu. Sulupdielistel ehk fiisoklistidel puudub tihendus ujupdie ja
neelu vahel (Pakk 2016, Halvorsen et al. 2012b). Ujupdis voib liikide vahel erineda ka
kambrite arvu ja sisekorva vaheliste iihenduste poolest. Mdnel sugukonnal nagu néiteks
heeringlastel (Clupeidae), nokiskalalastel (Mormyridae) ja ronikalalastel (Anabantidae)
esinevad viikesed d0nsused sisekorva laheduses voi gaasiga tdidetud ddnsus bullae, mis on
ithenduses sisekorvaga. Veel voib olla ujupdis seotud sisekorvaga Weberi aparaadi
vahendusel, mis koosneb reast véikestest omavahel itihenduses olevatest luudest. Weberi
aparaat on omane néiteks karpkalalistele (Tavolga et al. 1981).

Lisaks sisekdrvale ja ujupdiele on kalade kuulmisfiisioloogias oluline funktsioon ka
kiiljejooneelundil, mis to6tab vee osakeste liilkumise sensorina ja mida stimuleerib madala

sagedusega vee litkumine (tavaliselt <150 Hz) (Ladich & Schulz-Mirbach 2016).

6.2 Kalade kuulmisvoimekus erinevate liikide naitel

Suurem osa seni uuritud kalaliikidest ei oma tdiendavaid kuulmisstruktuure ning kuulevad
helisid vahemikus 30 Hz — 1 kHz, parima kuulmisega vahemikus 100—400 Hz (Popper et al.
2003, Thomsen et al. 2006). Tanu erinevatele auditoorsetele mehhanismidele on kalade
kuulmisvoimekus tdhelepanuvéirselt mitmekesine.

Atlandi heeringas (Clupea harengus) on tdendoliselt iiks parima helitundlikusega liik
Ladnemeres. Tédnu kahele gaasiga tdidetud Odnsusele sisekdrvas ja ujupdie iihendustele
sisekdrvaga, kuuleb liik helisid vahemikus 30-4000 Hz (kuulmislavi 75 dB re 1 uPa @ 100
Hz) (Thomsen et al. 2006, Doksaeter et al. 2008). Ladnemeres elab Atlandi heeringa
alamliik rdim (Clupea harengus membras), kelle kuulmisvoimekus sarnaneb tdendoliselt

Atlandi heeringaga. Atlandi tursa (Gadus morhua) kuulmine ei ole sama hea kui heeringal,
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kuna vaatamata ujupdie olemasolule, ei oma nad {ihendusi ujupdie ja sisekdrva vahel. Tursk
kuuleb helisagedusi vahemikus 18—470 Hz, kuid parim kuulmistundlikkus on vahemikus
150-160 Hz (Chapman & Hawkins 1973), mis kattub ka tuulepargi miiraga. Atlandi 15he
(Salmo salar) kuulmine on vdrreldes eelmainitud litkidega tunduvalt kehvem, kuna ujupdis
ei ole iihendatud koljuga ning pole alati gaasiga tdidetud. Lohe reageerib
madalasageduslikele toonidele, mis jddvad <380 Hz ning parim kuulmisldvi on 95 dB re 1
uPa @ 160 Hz (Hawkins & Johnstone 1978). Bentilise elustiiliga soomuslestal (Limanda
limanda) puudub ujupdis, mistottu tajub litk vaid heliosakeste liikkumise komponenti. Heli
liigub modda kudesid otse sisekorva otoliitideni. Lesta kuulmissagedus jddb vahemikku

30-250 Hz ning kuulmislavi 110 Hz juures on 89 dB re 1 pPa (Chapman ja Sand 1974).
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Joonis 3. Erinevate kala liikide audiogrammid. Heeringas (Clupea harengus), 16he (Salmo
salar), tursk (Gadus morhua), angerjas (Anguilla anguilla). Kohandatud allikast: Thomsen et
al. 2009
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7. Ehitusmiira méjud kaladele

Tuuleparkide ehitusega kaasnevad korged impulsiivsed helirdhutasemed. Miira mojud voivad
avalduda kditumusliku reaktsioonina, ajutise voi plisiva kuuldeldve tdusuna (vastavalt TTS ja
PTS), fiitisiliste vigastustena, muude fiisioloogiliste muutusena vOi surmana. Vastus miirale

oleneb isendi kuulmisvdimest ja kaugusest heliallikast (joonis 4).

PTS - pusiv kuuldelave tous
HELIALLIKAS _ y
TTS - ajutine kuuldelave tous

kaitumisreaktsioonid

kuuldelawvi

Joonis 4. Uldistatud veealuse miira vdimalikud mdjud mereloomadele sdltuvalt heliallika

kaugusest. Allikast: Klauson & Mustonen (2023)

KAITUMUSLIKUD REAKTSIOONID

Kéitumuslikud reaktsioonid hdlmavad endas mistahes muutusi kditumises alates véikestest
lihiajalistest litkumistest, nditeks ehmumiskéitumine, kuni muutusteni rindeteedes voi
toitumis- voi sigimiskohast lahkumises. Impulsiivse miira mdjusid Atlandi tursal on uurinud
Kastelein ef al. (2008). Kalu eksponeeriti miirale, mille allikatasemed olid 120 dB re 1 pPa @
100 Hz, 130 dB re 1 pPa @ 200 Hz ja ~160 dB re 1 pPa @ 470 Hz. Muutusi
kditumismustrites peetakse arvestatavaks, kui iile 50% isenditest reageerib miirale, kuid
katsetulemused ei ndidanud tursa kditumises markimisvadrseid muutusi. Ka korgematel
sagedustel (1500—-6500 Hz) ei esinenud turskadel kditumuslikku vastust miirale (allikatase
SPL 152-192 dB re 1 pPa) (Jorgensen et al. 2005). Samas on tursa kéitumuslikud uuringud

ehitusmiira suhtes kohati vastuolulised. Néiteks on sarnastel allikatasemetel (140—161 dB re 1

25



pPa @ 150-350 Hz) tdheldatud kditumuslikku tardumist ja muutusi turskade ujumiskiiruses
ja -suunas (Mueller-Blenkle et al. 2010). Oluline on siinjuures mirkida, et kditumuslik
reaktsioon ei tdhenda tingimata, et isendid heliga kokkupuutel piirkonnast lahkuvad. Néiteks
tadheldas Wardle ef al. (2001) tursal ehmumisreaktsiooni tasemel SPL 195 dB re 1 pPa @
80—120 Hz, kuid see ei pohjustanud piirkonnast lahkumist.

Hea kuulmisega Atlandi heeringaid ekponeeriti impulsiivsele miirale erinevatel
sagedusvahemikel (100 Hz — 64 kHz) ja kditumuslik vastus miirale esines tasemel SPL
160-178 dB re 1 pPa @ 4 kHz, 50% isenditest muutis ujumiskditumist (Kastelein et al.
2008). Sarnane tulemus saadi ka heeringaga ldhedalt suguluses oleva Euroopa kiluga
(Sprattus sprattus). Kilu litkkumismustrid muutusid tasemel SPLpeak 163 dB re 1 pPa, SELss
135 dB re 1 pPa2s @ 50—600 Hz (Hawkins ef al. 2014). Blaxter & Hoss (1981) eksponeerisid
erinevate kehamootmetega Atlandi heeringaid miirale ja mérkasid ehmumisreaktsiooni
tasemel SPL 122—-138 dB re 1 uPa (70-200 Hz). Katses selgus, et isendi modtmed méngivad
olulist rolli helistiimulist saadavale vastusele. Larvid (2,8-4,2 cm) reageerisid korgematele
miiratasemele kui suuremad isendid (14-17 cm), kdige tundlikumad olid isendid pikkusega
8—11 cm. Korrelatsiooni isendi suuruse ja miira moju vahel on tdestatud ka teistes uuringutes
(Jorgensen et al. 2005). Lisaks suurusele voib Atlandi heeringa puhul miira mdju avaldumisel
méngida olulist rolli ka kala motivatsioon. Toitumisrdnde ajal nditeks ei reageerinud kalad
miiratasemele SPL <176 dB re 1 puPa ja SEL 181 dB re 1 uPa?s @ 1-7 kHz (Doksaeter et al.
2012).

FUUSILISED VIGASTUSED TTS ja PTS

Korged helirdhu tasemed, mis kaasnevad tuulepargi ehitusperioodiga voivad pohjustada
ajutist kuuldeldve tousu ja flisilisi vigastusi. Ajutist kuuldeldive tdusu on uuritud
kirevahvenlaste (Cichlidae) sugukonda kuuluval Niiluse tilaapial (Oreochromis niloticus) ja
karplaste (Cyprinidae) sugukonda kuuluval kuldkalal (Carassius auratus) (Smith et al.
2004). Isendeid eksponeeriti miirale vahemikus SPL 130-170 dB re 1 pPa @ 0,1-10 kHz.
Ajutine 5-dB kuulmislive tous esines kuldkalal juba 10-minutilisel kokkupuutel (SPL 170 dB
re 1 pPa). Kolmenddalasel kokkupuutel sama miiratasemega oli TTS tousnud 25 dB ning
taastumiseks kulus iile kahe néddala. Tilaapia kuulmine katsete kédigus ei langenud (Smith et
al. 2004). Kuulmisldve tdusu esinemist on uuritud ka haugil (Esox lucius), siia perekonda
kuuluval tSiril (Coregonus nasus) ja karpkalalaste sugukonda kuuluval jarveturbikul
(Couesius plumbeus) eksponeerides neid viiele jirjestikusele ohupiistoli lasule. Kokkupuute

tase, mis isenditeni joudis oli SELss 176—-180 dB re 1 pPa2s, SELcum 186 dB re 1 pPa2s
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(100-1600 Hz). Jarveturbikul esines TTS sagedustel 200, 400 ja 1600 Hz. TTS esines ka
tdiskasvanud haugil (36-67 cm) helisagedusel 400 Hz. Sisemisi vigastusi ja surma
katsealustel isenditel ei tdheldatud ning kuulmine taastus 18-24 h jooksul. Juveniilsel haugil
(7-11 cm) ning tSiril kuulmiskahjustusi nendel helitasemetel ei esinenud tildse (Popper et al.
2005). Jarveturbik kuulub karplaste sugukonda, kellel on sisekorva ja ujupdievahelised
ithendused, mis vdiks pohjendada TTS-i esinemise suuremat tdendosust vorreldes nditeks
16heliste sugukonda kuuluva tSiriga, kellel sellised iihendused puuduvad.

Fiitisilised vigastused vdivad esineda erinevate organite vOi kudede kahjustuse néol.
Sagedustel 50, 100, 200 ja vahelduvsagedused 300400 Hz (SPL 180 dB re 1 pPa) esinesid
turskadel sisekorva kahjustused hdvinenud vdi kahjustada saanud karvarakkude nédol (Enger
1981). Turskadel on tdheldatud ka ujupdie rebendeid ja maksa kahjustusi helirdhutasemel
219-230 dB re 1 pPa (Booman ef al. 1996 viidatud Andersson et al. 2017 kaudu).
Impulsiivse miira moju uuringuid on viidud lébi ka juveniilsel idaldohede perekonda kuuluval
kuningldhel (Oncorhynchus tshawytscha) (Halvorsen et al. 2011, Halvorsen et al. 2012,
Casper et al. 2012), triipahvenal (Morone saxatilis) (Casper et al. 2013), jarvetuural
(Acipenser fulvescens) ja Niiluse véadristilaapial (Oreochromis niloticus) (Halvorsen et al.
2012b). Koikide eelnimetatud liikide puhul olid miira tasemed vahemikus SELcum 204-220
dB re 1 pPa2s, SELss 171-187 dB re 1 pPa2s @ 0,1-1000 Hz. Kuningldhesid eksponeeriti
vaia rammimist imiteerivatele 160kidele vahemikus 960—1920 166ki. Tulemused kajastasid, et
vigastuste ulatus varieerus olenevalt 166kide arvust ja helitasemest. Juveniilse kuninglohe
uuringutulemuste pohjal kéisid autorid vélja kala ellujadmist mojutavaks vigastusldveks
SELcum 210 dB re 1 uPa2s. Kuigi I6he vigastused taastusid (Casper et al. 2012), pole teada
kas taastumine esineks ka looduslikus keskkonnas, kus isendid on sunnitud kulutama rohkem
energiat toidu otsimisele ja kiskjate valtimisele. Jarvetuur ja tilaapia olid miirale tundlikumad
ning surmavad vigastused tekkisid tasemel SELcum 204 dB re pPa2s (SELss 174 dB re 1
uPa2s, 960 166ki), kusjuures korgemal helitasemel (SELcum 216 dB re 1 pPa2s) olid suletud
ujupdiega tilaapia vigastsued ulatuslikumad (Halvorsen et al. 2012b). Kuna vigastused
esinesid ka gonaadides, vOib seetdttu vdheneda isendite paljunemisvdime. Triipahvenal
esinesid sisemised vigastused tasemel SELcum 204 — 213 dB re 1 uPa2s (SELss 171 — 183
dB re pPa2s). Vigastuste aste ja esinemise arv vorreldes eelmainitud litkidega oli korgem,
peamiselt esinevad vigastused olid ujupdie rebendind voi hematoomid. Impulsiivset miira
uuriti ka juveniilsel huntahvenal (Dicentrarchus labrax) (Bolle et al. 2014; Debusschere et al.
2014). Kudede kahjustusi tdheldati miiratasemel SELcum 215 dB re 1 pPa2s, madalamal
miiratasemel (SELcum 205 dB re 1 pPa2s) vigastusi ei esinenud (Bolle et al. 2014).
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Suremuse tdusu uurimistulemused ei tdheldanud ning k&ik vigastatud isendid taastusid 13
pdeva jooksul pidrast miirale eksponeerimist. Samuti ei tdheldanud suremuse tdusu tasemel
SELss 181-188 dB re 1 pPa2s (domineeriv energia 125-200 Hz) (Debusschere et al. 2014).
Sarnaselt kditumisuuringutele voib korrelatsioon esineda isendi suuruse ja miira moju vahel
ka suremuse ndol. Alla 2 cm pikkustel heeringatel ei tdheldatud suremuse tousu, samas kui
2,4 cm pikkustel isenditel méargati 20% suurust suremuse tousu tasemel SPL 189 dB re 1 uPa
(1,5 kHz) ja 3,1 cm pikkustel isenditel 30% suurust suremuse tdusu tasemel SPL 179 dB re 1
uPa (3,4 kHz) (Jorgensen et al. 2005). Ulevaade fiiiisilistest vigastustest ja TTS esinemisest

on tabelis 4.

28



Tabel 4. Kokkuvotlik kirjanduse iilevaade miira mdjudest erinevatele kala

litkidele.Miiratase on esitatud nii SPL-i kui ka SEL-ina tulenevalt uuringute

erisustest.
Liik Sagedus (Hz) SPL/SEL Vastus miirale Allikas
Tursk (G. Morhua) 100 Hz SPL 139 dB re 1 pPa Ligimeelitav mdju Cresci et al. 2023
100 - 470 Hz SPL 120 - 160 dB re 1 | Mdju puudus Kastelein et al. 2008
uPa
1500 - 6500 | SPL 152 - 192 dBre 1 | Mdju puudus Jorgensen et al. 2005
Hz uPa
150 - 350 SPL 140 - 161 dB re 1 | Kéitumuslik tardumine, | Mueller-Blenkle ez al. 2010
uPa ujumiskiiruse muutus
80-120 Hz SPL 195 dB re 1 pPa Ehmumisreaktsioon Wardle et al. 2001
50 - 400 Hz SPL 180 dB re 1 uPa Sisekdrva kahjustused Enger 1981
- SPL 219 - 230 dB re 1 | Sisemised vigastused Booman et al. 1996 (Andersson
uPa et al. 2017 kaudu)
Haug (E. Lucius) (36-67 | 400 Hz SELcum 186 dB re 1 | TTS Popper et al. 2005
cm) nPa2s
Haug (E. Lucius) (7-11 | 100 - 1600 Hz SELcum 186 dB re 1 | Vigastusi ei esinenud Popper et al. 2005
cm) nPa2s
Heeringas 1500 Hz SPL 189 dB re 1 pPa Suremust ei esinenud Jorgensen et al. 2005
(C. harengus) <2 cm
Heeringas 1500 Hz SPL 189 dB re 1 pPa Suremuse tous 20% Jorgensen et al. 2005
(C. harengus) 2,4 cm
Heeringas 3400 Hz SPL 179 dBre 1 pPa Suremuse tous 30% Jorgensen et al. 2005
(C. harengus) 3,1 cm
Heeringas 4000 Hz SPL 160 -178 dB re 1 | Muutused liikumismustrites Kastelein et al. 2008
(C. harengus) uPa
70 - 200 Hz SPL 122 - 138 dB re 1 | Ehmumisreaktsioon Blaxter & Hoss 1981
uPa
Heeringas 1-7kHz SPL <176 dBre 1 puPa Mboju puudus Doksaeter et al. 2012
(C. harengus)
(toitumisriindel)
Kilu 50 - 600 Hz SPLpeak 163 dB re 1 | Muutused liikumismustrites Hawkins et al. 2014
(S. Sprattus) uPa
Huntahven 125 -200 Hz SELcum 215 dB re 1 | Kudede kahjustused Bolle et al. 2014
(D. labrax) uPa2s
125 -200 Hz SELcum 205 dB re 1 | Vigastusi ei esinenud Debusschere et al. 2014
uPa2s
Kuninglohe 100 - 1000 Hz SELcum 210 Db re 1 | Ellujadmist mdjutavad vigastused Halvorsen et al. 2012a
(O. tshawytscha) uPa2s
Jirvetuur 100 - 1000 Hz SELcum 204 dB re 1 | Surmavad vigastused Halvorsen et al. 2012b
(A. fulvescens) uPa2s
Niiluse tilaapia 100 - 1000 Hz SELcum 204 dB re 1 | Surmavad vigastused Halvorsen et al. 2012b
(O. niloticus) uPa2s
0,1-10kHz SPL 130 - 170 dB re 1 | MG&ju puudus Smith et al. 2004
uPa
Triipahven 100 - 1000 Hz SELcum 204 - 213 dB | Sisemised vigastused Casper et al. 2013
(M. saxatilis) re 1 pPa2s
Kuldkala 0,1-10kHz SPL 130 - 170 dBre 1 | TTS Smith et al. 2004
(C. auratus) uPa
Jirveturbik 200 - 1600 Hz SELcum 186 dB re 1 | TTS Popper et al. 2005
(C. plumbeus) uPa2s
TSir (C. nasus) 100 - 1600 Hz SELcum 186 dB re 1 | Kuulmiskahjustusi ei esinenud Popper et al. 2005

uPa2s
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8. Toomiira mojud kaladele

Toomiira mdjusid kaladele on uuritud tunduvalt vdhem vorreldes ehitusmiiraga. Kalad, kes
omavad lisakuulmisstruktuure, nditeks ujupdie ja sisekdrva vahelisi tihendusi, suudavad
toendoliselt tuvastada tuulikute toOmiira kuni 4 km kaugusel heliallikast ning
lisakuulmisstruktuure mitte omavad liigid 1 km kaugusel (Kikuchi 2009). Kuigi tuulepargi
toomiira helitasemed ei ole toendoliselt piisavalt korged, et pdhjustada otseseid vigastusi voi
isendite surma (Mooney et al. 2020, Thomsen et al. 2006), vdivad esineda kditumuslikud ja

fiisioloogilised muutused.

KAITUMUSLIKUD MUUTUSED

Kuna tuulikute toomiira on kuuldav olenevalt liigist vaid kuni mone kilomeetri kaugusele, on
eemalepeletavat vastust miirale oodata vaid heliallika ldheduses (Thomsen et al. 2006).
Toomiira mojusid analiiiisivaid uvuringuid on lébi viidud véga vidhe, samas jdllegi ei viita
tuuleparkide kumulatiivse mdju uuringud enamasti liigirikkuse negatiivsele mojule. Winter et
al. 2010 uurisid tursa ja hariliku merikeele (Solea vulgaris) kditumist ja viibimist todtavate
tuuleparkide alal aastaajasel perioodil. Tuulepark koosnes 36 turbiinist (3 MW) ning vee
stigavus alal oli 17-20 m. Kummagi liigi puhul ei esinenud mérkimisvéérseid erisusi
tuulepargi- ja vordlusala vahel. Lisaks esines katse ajal ajutiselt periood, mil tuulikud ei
tootanud. Tuulikute seiskumisele eelnevat ja jargnevat aega vorreldi peatatud tuulikutega
ning taaskord ei leitud méarkimisvéérset muutust arvukuses. Samas ei leitud viiteid ka sellele,
et tuulikute t6omiira oleks omanud kaladele ligimeelitavat efekti (Winter et al. 2010).
Wahlberg & Westerberg (2005) arvutasid kalade turbiinist eemalepeletamise kauguseks 4 m,
kuid seda ainult suurema tuulega (13 m/s). Eesti rannikul ulatub tuule kiirus enamasti kuni
8,50 m/s, kaugematele jddvate alade keksmine tuulekiirus voib {liletada ka 9,25 m/s
(Maakonnaplaneering 2012). Arvestada tuleks siinjuures ka sellega, et tuugenite voimsus ja
seeldbi ka voOimalik miira tase tidnu tehnika arengule on tulevikus tdenioliselt oluliselt
suurem. Samas on tdestatud ka tuulikutega kaasneva toomiira ligimeelitavat moju kaladele
(Cresci et al. 2023). Atlandi tursa vastseid eksponeeriti madalasageduslikule (100 Hz)
tuulepargi toomiira imiteerivale helile (SPL 139 dB re 1 pPa, osakeste litkumise kiirus < 15
um/s) (Cresci et al. 2023). Katse kiigus ei muutnud isendid ujumiskiirust, kuid muutus

ujumissuund heliallika poole. Vaimalik, et heli ligimeelitav mdju on seotud asjaoluga, et

30



heliallika helisagedus sarnaneb rannikualadele iseloomulikule helisagedusele, kuhu tursad

migreeruvad sageli toituma (Cresci et al. 2023).

MASKEERIMINE

Kuna helidel on oluline roll kalade omavahelisel suhtlusel ja kudemisel ning kalade poolt
tekitatavad helisignaalid voivad kattuda toomiira sagedusega, on voimalik, et miira maskeerib
neid helisignaale. Wahlberg & Westerberg (2005) arvutasid kilttursa liigisisese helisignaalide
tuvastamiseks tuulekiirusel 13 m/s neli meetrit. See oli vilja arvutatud konkreetsete t66- ja
taustmiira tingimustel, mis praktikas olenevalt tuulikute vOimsusest, tuulekiirusest ja
taustmiirast voib oluliselt varieeruda. Kilttursa helisignaalid jéid sagedusvahemikku 200-500
Hz (Wahlberg & Westerberg 2005). Autorid jareldasid, et sama kuulmiskauguse voib
omistada ka tursale, kuna liigid on iiksteisega suguluses. Miirarikkas keskkonnas on tdhelatud
ka pikaajalisemat hédélitsemist voi1 helitaseme tdusu, et signaalide kuuldavust parendada
(Lombardi efekt). Naiteks uurisid Siddagangaiah et al. 2022 ahvenaliste seltsi kuuluvate
kotkaskalalaste (Sciaenidae) muutusi vokaalses kéitumises, kui kalad puutusid kokku
tuuleturbiinide toomiiraga. Kotkaskalalastel on harilikult mitu ujupdie juurde kuuluvaid
lihaseid vdimendavat kdrvalharu, millega tekitatakse krooksuvaid helisid, mistdttu on selle
sugukonna liigid vdga vokaalsed. Tulemuste pohjal tehti kindlaks, et vorreldes téomiirale

eelneva ajaga tousis kalade vokaliseerimise aeg 2—3 tunni vOrra ja intensiivsus ~5—10 dB.

STRESS

Kuna tuulikute vundamendid pakuvad sobilikku substraati selgrootutele kinnitumiseks
voivad tuulepargialad olla kaladele produktiivsed toitumisalad. Tuuliku vundament ja torn
moodustavad kunstrifi, mis on kaladele tdiendavaks elupaigaks (Inger et al. 2009).
Eelmainitud tegurite ja vdiksema kalastussurve koosmdjul voivad tuuleparkide alad omada
potentsiaalselt ligimeelitavat voi produktsiooni suurendavat mdju (Inger et al. 2009). Seda
silmas pidades on oluline arvestada, et pikaajaline kokkupuude miiraga voib tosta kalade
stressitaset (Andersson et al. 2017, Barton 2002). Pikaajalisel kokkupuutel stressoriga vdib
langeda homoostaasi sdilitamise vdime, mis omakorda kahjustab tervist ja muudab isendit
vastuvotlikumaks haigustele (Barton 2002). Anderson et al. 2011 viis 1dbi katse, mille
tulemused kinnitasid, et pideva miiraga kokkupuutel esines kaladel kdorgem kortisooli tase.
Kortisool on stressihormoon, mille kdrge tase voib pdhjustada kalade arengu ja paljunemise
héireid (Anderson et al. 2011). Smith et al. 2004a eksponeerisid kuldkala (C. auratus)

erinevatel ajavahemikel vaiksetele ja miirarikastele keskkonnatingimustele ning uurisid miira
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pohjustatud fiisioloogilist stressi kortisooli- ja gliikoositasemete kaudu. Kortisooli ajutine
tous tekkis 10 minuti jooksul peale miiraga kokkupuudet, kuid pikaajalist filisioloogilist

stressitaseme tousu ei tdheldatud.
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9. Arutelu

Vaatamata olemasolevatele uuringutele esineb jitkuvalt palju teadmatust ja kiisimusi
inimtekkelise miira mojudest vee-elustikule. Puudujdédgid on eelkdige tingitud ebapiisavatest
andmetest ja empiiriliste katsete korraldamise keerukusest. Miira mdjusid hindavate
kditumisuuringute tolgendamisel ja miira tagajirjel esinevate vigastuste voi kuuldeldve tousu
taastumise hindamisel, kui katsed on viidud 14bi tehislikes tingimustes, tuleks olla ettevaatlik.
Tehiskeskkonnas 14bi viidud kéitumisuuringute puhul peab arvestama, et vangistuses oleva
looma kéitumuslik reaktsioon vdib erineda looduslikus keskkonnas esinevast reaktsioonist.
Sarnaselt, vigastuste ja kuuldeldve tdusu taastumise hindamisel tehislikus keskkonnas peab
arvestama, et looduslikus keskkonnas peavad loomad taastumiseni ellu jiima olukorras, kus
esineb ka kisklus, toidukonkurents voi ebasoodsad keskkonnatingimused.

Eesti rannikumeres elavad alaliselt imetajatest hall- ja viigerhiiljes, kelle kuulmine on parim
13 kHz juures, kuid kelle helisignaalid ja alumised kuulmispiirid vdivad kattuda ka
tuuleparkide ehitus- vo1 toomiiraga (Southall et al. 2019). Ehitusega kaasnevat
166krammimise heli voivad hiilged kuulda tdendoliselt kuni 100 km kaugusele (Kastelein et
al. 2013). Toomiira kuuldavus on samas tunduvalt vdiksem <2,5-10 km (Tougaard &
Henriksen 2009). Kuna pringlid kuulevad kdige paremini viga korgeid sagedusi, on tddmiira
neile kuuldav kodigest 8—63 m kaugusele. Sellest hoolimata voib tuuleparkidega kaasnev miira
mereimetajatel esile kutsuda kditumusliku reaktsiooni ja piisiva voi ajutise kuuldeldve nihke
(Kastak ef al. 2008, Kastelein et al. 2012, jt). Kéitumuslikud uuringud on nididanud, et
tuuleparkide ehitusperioodil esinev miira vdib sundida mereimetajaid piirkonnast lahkuma
(Schubert et al. 2015). Kuna hiilged on vdga mobiilsed ja laia areaaliga, kattub pea kogu
Eesti mereala nende poolt kasutatava alaga. Niiteks Liivi lahes, kus asuvad ka tuuleenergia
arendusalad, asub suurim osa Eesti viigerhiiljeste asurkonnast. Kui negatiivne moju esineks,
siis vOiks see potentsiaalselt mdjutada miiraga kokkupuutuvaid isendeid, neid olulistelt
merealadelt ja lesilatest vélja torjudes, ja seega kokkuvottes mdjutada kogu asurkonna
arvukust. Kuigi on dokumenteeritud ka pikaajalisi negatiivseid muutusi populatsiooni
arvukuses (Teilmann & Carstensen 2012), siis véltimiskditumise tagajérjed on enamasti siiski
lithiajalised, seotud vaid ehitusmiiraga ning arvukus kas ei lange vdi taastub kiiresti (Edrén et
al. 2004, Brandt ef al. 2009). Siinjuures on oluline arvestada, et muutus populatsiooni
arvukuses ja selle taastumise kiirus vdivad tuleneda ka muudest tuuleparkidega kaasnevatest
teguritest, nende kumulatiivsest koosmojust vdi hoopis monest muust looduslikust voi

inimtekkelisest tegurist. Eesti aladel pesitsev hallhiiljes kuulub III kaitsekategooriasse. Samas
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on arvukus kasvavas trendis, populatsioonid tugevad ning kiittimise surve minimaalne,
mistottu voib arvata, et tuuleparkide ehitusperioodiga potentsiaalselt kaasnev ajutine
valtimiskditumine pikas perspektiivis Eesti hallhiilge asurkonda mérkimisvaarselt ei mdjuta.
Seda eriti siis, kui ehitusperioodil rakendatakse leevendusmeetmeid, kui need iildse vajalikud
on. Viigerhiiljes kuulub II kaitsekatekooriasse ning soOltub nii  sigimis- kui
karvavahetusperioodil jdd olemasolust. Kliimasoojenemise ja pikemate jddvabade perioodide
tottu on nende kéekdik kehv (Helcom 2023). Kuna tuuleenergia arendusalad kattuvad ka
Eesti viigerhiilge asurkonna levilaga, vdiks pidada vdimalikuks, et ehitus- ja toomiira voivad
tdiendavat negatiivset moju viigrite populatsioonile avaldada. Samas ei ole tdendeid
pikaajalistest negatiivsetest muutustest viigrite populatsioonile seoses tuuleparkidega.

Uks aspekt, millega tuuleparkide kontekstis arvesta on see, et tuulikute miira vdib maskeerida
isenditevahelist suhtlust, mis omab olulist rolli paaritumiskéitumisel, territoriaalsete
signaalide tuvastamisel ja ema-jarglase vahelisel suhtlusel. Ema ja jérglase vahelise sideme
ndrgenemine vOib potentsiaalselt mdjutada hiilgepoja arengut ja ellujddmist (Richardson et
al. 1995). Héiritud paaritumiskditumise tagajéarjel voib jillegi langeda paljunemisedukus.
Samuti voib liigikaaslaste voi muude elutdhtsate (nt [dhenev laev voi muu oht) helisignaalide
tuvastamist pérssida miirast pdhjustatud kuulmislangus. Toetudes mereimetajate
audiogrammidele ja teadaolevatele andmetele nende parimatest kuulmisvahemikest, on autori
hinnangul tuuleparkide ehitus- ja toOmiiral vdhe potentsiaali mdjutada Eestis elavaid
mereimetajaid populatsiooni tasemel. Lisaks sellele on seni uuritud kuuldeldve nihked
peaaegu alati taastunud vordlemisi liihikese aja jooksul. Piisivaid kuulmislidve kahjustusi on
toestatud vaid iihes laboratoorses katses (Kastak et al. 2008). Siiski ei ole vilistatud mdjud
iiksikisenditele.

Vorreldes mereimetajatega on kalade liigirikkus tunduvalt mitmekesisem. Mitmed liigid on
fiilogeneetiliselt iiksteisest vOrdlemisi kauged ja omandanud tidnapdevaks iisna erinevad
kuulmisvoimekused (Tavolga et al. 1981, Webb et al. 2008), mistdottu on miira mojust
keeruline anda véaga iildistavaid hinnanguid. Kui tuulepargi miira teadaolevalt mereimetajate
otsest suremust toendoliselt ei mojuta, siis kalade puhul voivad korged helirdhu tasemed
tekitada isenditel podrduvaid voi pdordumatuid vigastusi, mis vdivad suremust pohjustada
(Jorgensen et al. 2005, Halvorsen ef al. 2012b). Teisalt on {isna selge, et flilisilised vigastused
tekivad ainult ehitusperioodil ja heliallika vahetus ldheduses. Voimalik, et vigastuste
tagajdrjel voib helitundlike liikide suremus ja paljunemisvdime tuulepargi ehitusperioodil
halveneda. Arvestades, et kaladel on vdimalus piirkonnast ajutiselt lahkuda, on tdendosus

mirkimisvédérseteks pikaajalisteks muutusteks ainuiiksi fiitisiliste vigastuste tottu autori
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arvates viike, v.a juhul kui tegemist on véiga kodukohatruu liigiga ning tuulepargi ala kattub
talle olulise kude- voi toitumisalaga.

Miirast tingitud piirkonna véltimist on mérgatud erinevatel kalaliikidel (Richardson et al.
1995, Mueller-Blenkle et al. 2010). Kui tuulepargi ala kattub sobiva ridnde-, kude- voi
toitumisalaga, voOib see kujutada endas ohte. Kui rdndavad kalad otsustavad valida
tavapidrasest teistsuguse, miravaesema ridndeteekonna, vOib see olla isendi jaoks
energiakulukas ja kaudselt mdjutada ka suremust. Samas on autor arvamusel, et tuuleparkide
asukoha planeerimise prioriteet voiks olla arvestada esmalt kalade kudealadega, kuna
sobivate keskkonnatingimustega kudealasid leidub vihem. Eesti merealadel on miira suhtes
koige tundlikumad liigid tdendoliselt rdim ja kilu, kes on ka olulised toonduspiiligi objektid,
ja karpkalalised. Tuuleparkide rajamisel oleks seetdttu tarvis arvestada esmajirjekorras nende
litkidega.

Tuulikute toomiira tdendoliselt teine murekoht on oluliste signaalide maskeerimine. Mitmete
litkide jaoks on heli tuvastamise ja tekitamise voime oluline paaritumiskditumisel (Ladich
2015, Thomsen et al. 2006, Hawkins & Rasmussen 1978). Tuulikute t6dst tulenev miira on
pidev ning kaladele olenevalt liigi kuulmisvoimekusest, taustmiirast ja tuulikust kuuldav 14
km kaugusele (Kikuchi 2009), mistottu voib pikaajaline miira tuulepargi alal negatiivselt
mdjutada sigimisedukust ning omakorda arvukust. Teisalt on uuringuid, mis on leidnud
tuugenite toOmiira ligimeelitavat moju. Ligimeelitavat mdju on esinenud néiteks Atlandi
tursal (Cresci et al. 2023). Seda kuidas voi kas iildse miira ligimeelitav positiivne moju ja
sigimisedukuse languse negatiivne moju iiheskoos tursa varusid Eesti rannikumeres
mojutaksid on raske ennustada, eriti kuna iilepiiligi ja ebasoodsa soolsuse tottu on arvukus
kehvas seisus. Kuna nii ehitus- kui todmiira mdjud on viga liigispetsiifilised, siis pikaajalisi
liigikoosseisulisi ja populatsiooni muutusi on keeruline oletada. Kdigest iihe liigi arvukuse
viahenemine voOib avaldada mérkimisvadrset moju kogu piirkonna dkostisteemile, eriti kui
eemale peletatud liik on toiduahelas olulisel kohal.

Lisaks voOib pikaajaline miira nii mereimetajatele kui kaladele pdhjustada kdorgenenud
stressihormooni taset. Kortisooli korge tase voib parssida immuunsiisteemi ja muuta isendeid
vastuvotlikumaks haigustele (Anderson ef al. 2011, Smith et al. 2004a, Barton 2002). Samas
puuduvad teadmised, kas ja millisel midral see moju voiks avalduda populatsiooni tasemel.
Siinkohal saaks tuua paralleeli maismaa loomadega, sh inimestega, kes elavad tdnapédeval
vorreldes aastatetaguse ajaga tunduvalt miirarikkamas keskkonnas. Sellel pdhinedes voib
jéareldada, et stressitaseme tdus omab vihe potentsiaali populatsioone suures pildis mdjutada.

Arutleda saaks ka potentsiaalset ohtu kujutavate voorliikide tile, kuna reegliparaselt on nad

vihemtundlikud ebasoodsate keskkonnatingimuste suhtes, voimalik et sealhulgas ka miira
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suhtes. Eesti rannikumere iiks levinuim vodrliik on timarmudil (Neogobius melanostomus),
kes on toendoliselt tundlik vaid heliosakeste liikumisele (Ladich 2013), mistottu ei avaldaks
tuuleparkide miira arvatavasti talle eriti tugevat mdju. Kuigi sellest tulenevalt voiks arvata, et
timarmudil vdib kohalikke miira suhtes tundlikke liike piirkonnast vélja torjuda, on autor
seisukohal, et tuuleparkide miira kontekstis on voorliikide mdju kohalikele populatsioonidele
toendoliselt ebaoluline.

Kokkuvotteks voib tddeda, et avamere tuuleparkide miira mdjude uurimine on keeruline ja
mitmetahuline valdkond. Mdju selgeks hindamiseks oleks vaja tunduvalt rohkem teavet
litkkide kuulmisvéimekusest, mis aitaks tdita puuduolevad liingad olemasolevates
baasteadmistes. Alles seejdrel saaks ldbi viia erinevaid kéitumis- ja fiisioloogilisi uuringuid.
Pikaajaliste mdjude ja liikidevaheliste mojude hindamine on veelgi keerukam ning selleks
oleks vaja edasi arendada vdimalikult tdpseid mudeleid. Lisaks miira mojudele tuleb
avameretuuleparkide mdjude hindamise kontekstis arvestada ka muude teguritega nagu
nditeks kaablitest emiteeruvad elektromagnetvéljade, kunstrifi voi taashdljustatud sette
mojudega. Teised tuuleparkidega kaasnevad mojud vdivad iile kaaluda, vastupidiselt
suurendada voi hoopis tasakaalustada miira moju tagajargi. Naiteks kunstliku rifi efekt voib
potentsiaalselt kaaluda {iles miira negatiivsed mdjud, kuna see pakub head substraati
selgrootutele (Inger et al. 2009), mis voib tuulepargi ala muuta kaladele soodsaks
toitumisalaks, ning kalad vdivad omakorda ligi meelitada merekiskjaid. Veel, kuna tuulepargi
aladel ei saa traalida, voivad piirkonnad tinu vdiksemale kalastussurvele pakkuda loomadele
turvalisemat elupaika. Seetdttu oleks oluline hinnata erinevate tegurite koosmdju, kuid see on
voimalik vaid keerukate mudelitega, mis sdltuvad kvaliteetsetest sisendandmetest
iiksikmojude kohta. Reaalsus on see, et enne kui Eestis meretuuleparke rajatud pole ning t66-
ja ehitusmiira eelsed ning jargsed andmed puuduvad, siis saame teha vaid oletusi. [lmne on
see, et kdige ohutum on null-alternatiiv, kuid kuna energiandudlus kasvab, siis autori
hinnangul ei kaalu tuuleenergia miira negatiivsed mojud iiles fossilkiituste pdletamise
negatiivseid mdjusid. Kuna tuugenid muutuvad koos tehnika arenguga jérjest suuremaks ja
vOoimsamaks, siis on tdendoline, et nende paigalduse ja opereerimisega kaasnevad
miiratasemed vdivad tulevikus olla korgemad. Samal ajal todtatakse aga védlja ka iiha
paremaid leevendusmeetmeid. Tuuleparkide ehitusega kaasneva miira mdju vihendamiseks
voimalikud kasutatavad leevendusmeetmed on nditeks mullikardinad, isoleerivad iimbrised,
kohverdamid, Shupallide kardinad vdi pehme rammimine (Klauson & Mustonen 2023).
Lisaks sellele laienevad meie teadmised mereloomade kuulmisest, mis voimaldab edendada

jatkusuutliku mereala majandamist. Impulsiivsete ja ohtlike miirade, mis avamere
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tuuleparkidega voivad kaasneda, kontrollimiseks on Euroopa Liit sdtestanud kindlad nduded,

mis pohinevad seniavaldatud teadustoodel.
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Kokkuvote

Avamere tuuleparkidega kaasnevad muutused mere akustilises keskkonnas, mida
iseloomustavad ehitusperioodiga kaasnevad liihiajalised intensiivsed impulsiivsed helid ning
tooperioodiga kaasnevad mitte-impulsiivsed, kuid pikaajalised helid. Kdesoleva t60 eesmérk
oli uurida olemasoleva kirjanduse pohjal avamere tuuleparkide ehitus- ja toomiira mdjusid
mereimetajatele ja kaladele.

Mereimetajad ja kalad soltuvad helidest eluks vajalike funktsioonide tditmisel nagu nditeks
omavahelisel suhtlemisel, orienteerumisel, saagi, kiskjate voi liigikaaslaste leidmisel ja
paaritumisel. Tuulepargi miira pohiline domineeriv heli on <1 kHz, mis kattub paljude liikide
kuulmise sagedusribaga. Miira modjud voivad avalduda kéditumusliku reaktsioonina,
isenditevaheliste signaalide maskeerimisena, ajutise voOi piisiva kuuldeldve tdusuna,
vigastustena voi muude fiisioloogilste muutustena.

Kéitumuslik reaktsioon hdlmab endas mistahes muutust isendi tavapdrases kéitumises ning
see vOib sdltuda isendi motivatsioonist. Moned muutused voivad olla médduvad ja loomale
vOi populatsioonile vdhe vOi mitte iildse mdju avaldada. Samas vOib miira omada
eemalepeletavat mdju ning sundida isendeid piirkonnast lahkuma. Pikaajalist mdju
mereimetajate ja kalade populatsioonidele on tiheldatud vordlemisi vdhe. Piirkonna véltimine
on seotud tavaliselt ehitusperioodiga ning isendite arvukus taastub pérast ehitustoid mone aja
moddudes. Samas vOib viltimisreaktsioon omada markimisvadrset negatiivset moju, kui
tuulepargi alad peaksid kattuma oluliste kude- voi rindealadega. Samas voib kéitumuslik
reaktsioon avalduda ka positiivse mojuna ja meelitada isendeid tuulepargi aladele.

Kuna tuuleparkidega kaasnev miira kattub paljude liikide poolt kasutava sagedusribaga, voib
mira varjata ehk maskeerida olulisi isenditevahelisi helisignaale. Selle tagajirjel voib olla
héiritud normaalne kiskjate v0i saagi tuvastamine, paaritumine, ruumis orienteerumine voi
jérglasega suhtlus.

Ajutine ja piisiv kuulmisldve tdus ehk kuulmislangus tekib sisekdrva sensoorsete rakkude
kahjustumise, hédvinemise vOi kuulmisorganite nédrvildopmete turse tagajdrjel. Piisivad
kuuldeldve kahjustused ja sisemised vigastused on iseloomulikud eeskitt kaladele ning
tekivad vaid ehitusplatsi vahetus ldheduses. Vigastuste aste ja ulatus kaladel oleneb kaugusest
heliallikast, helitasemest, kuulmissiisteemi anatoomiast ja isendi arengujargust. Vigastused

holmavad endas peamiselt maksakahjustusi ja ujupdie rebendeid voi hematoome, tdheldatud
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on ka gonaadide kahjustusi. Mereimetajatel on piisivat kuulmisldve tdusu tuvastatud ainult
ithes uuringus.

Fiisioloogilise muutusena voib miira mojul tdusta isendi stressitase. Korgem kortisooli tase
vOib pdhjustada mereloomade immuunsiisteemi ndrgenemist ning arengu ja paljunemise
hdireid. Samas ei toestanud {ikski uuring seost stressitaseme tousu ja populatsiooni
arvukusega.

Kokkuvotvalt, tuulepargi ehitusperioodiga kaasnevad miira mdjud vdivad mereimetajaid ja
kalu héirida isendi tasemel. Mdjud populatsioonidele, kui iildse esinevad, on enamasti
lithiajalised ning taastub mone aja pédrast peale ehitustodde 16ppu. Uuringud, mis nditavad
pikaajalisi negatiivseid mojusid arvukusele ei anna otseselt alust eeldada, et moju tagajarg on
miirast tingitud, pigem voOib olla tegu erinevate iliksikmdjude koosmdjuga. ToéOmiira saab
pidada veel vdhem ohtlikuks. Kuna suurim murekoht td0miiraga seoses esineb
isenditevaheliste helisignaalide maskeerimise néol, oleks oluline arvestada tuuleparkide
rajamisel sigimis- ja kudealadega, kuna just paaritumisel on isenditevahelised helid eriti
olulised nii imetajatele kui kaladele.

Pikaajalisi mQjusid tuuleparkidega kaasneva miira osas on raske ennustada, kuid suured
taristuprojektid voivad mojutada kohalikku Okosiisteemi. Selleks, et kindlustada tervislik
mere Okosilisteem ja samal ajal tagada ka majanduslikult ja sotsiaalselt jatkusuutlik
tuuleenergia areng, oleks vaja omandada paremat iilevaadet mereimetajate ja kalade
kuulmisest. Tarvilik oleks tdiendada teadmisi erinevate liikide kuulmisvoimekustest ning

jétkata kditumis- ja fiisioloogiliste uuringutega, et omandada laiem iilevaade miira mgjudest.
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Summary

Offshore wind farms bring about changes in the marine acoustic environment, characterised
by short-term, intense, impulsive sounds during the constructional phase and non-impulsive,
but long-term, sounds during the operational phase. This study aimed to review existing
literature on the impacts of construction and operational noise from offshore wind farms on
marine mammals and bony fish.Marine mammals and fish rely heavily on sound for essential
activities such as foraging, communication, mating, predator avoidance, and orientation,
making them potentially sensitive to anthropogenic noise.

The dominant noise from wind farms is below 1 kHz, which overlaps with the hearing
frequency range of many species. The effects of noise can cause behavioral reactions,
masking of signals, temporary or permanent hearing threshold shifts, injuries, or other
physiological changes.

Behavioral reactions involve any change in an individual’s normal behavior and can depend
on factors such as the individual’s motivation. Some changes may be temporary and have
little to no impact on the individual or the population. However, noise can have a cause flight
behavior, causing individuals to leave and avoid the area. Long-term impacts on populations
of marine mammals and fish have been relatively rarely observed. Avoidance of an area is
usually associated with the construction phase, and the number of individuals tends to recover
some time after construction ends. However, avoidance reactions can have significant
negative effects if wind farm areas overlap with critical spawning or migration sites.
Conversely, behavioral reactions can also have positive effects, attracting individuals to wind
farm areas.

Since the noise from wind farms overlaps with the frequency range used by many species, it
can mask important signals between individuals. This can disrupt normal predator or prey
detection, mating, orientation, or communication with offspring.

Temporary and permanent hearing threshold shifts, or hearing loss, occur due to damage to
the sensory cells in the inner ear or swelling of the auditory nerve endings. Permanent hearing
threshold shifts and internal injuries are primarily characteristic of fish and occur only in
close proximity to the construction site. The degree and extent of injuries in fish depend on
the distance from the sound source, sound level, anatomy of the auditory system, and the

individual's developmental stage. Injuries mainly include liver damage, swim bladder
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ruptures or hematomas, damage to the gonads has also been observed. Permanent hearing
threshold shifts in marine mammals have been identified in only one study.

Noise can also have physiological effects, such as increase an individual’s stress levels.
Higher cortisol levels can weaken marine animals’ immune system and cause developmental
and reproductive disorders. However, no study has directly linked increased stress levels to
population numbers.

In summary, the noise impacts associated with the constructional phase of wind farms can
disturb marine mammals and fish at the individual level. Population-level effects, if any, are
generally short-term and tend to recover after construction ends. Studies showing long-term
negative effects on population numbers do not directly suggest that the impact is
noise-induced; it is more likely the result of various individual effects combined. Operational
noise is considered even less harmful. Since the main concern regarding operational noise is
the masking of communicational signals between individuals, it is important to consider
breeding and spawning areas when planning wind farms, as communication sounds are
particularly crucial during mating for both mammals and fish.

Long-term effects of noise associated with wind farms are difficult to predict. To ensure a
healthy marine ecosystem while also promoting economically and socially sustainable wind
energy development, better understanding of marine mammals’ and fishes” hearing is needed.
It is essential to expand our knowledge of the hearing capabilities of different species and
continue behavioral and physiological studies to gain a broader understanding of the effects

of noise.
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