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duomenų tinklelyje (100×100 m), įskaitant sklindantį 
į kaimyninius langelius triukšmą bei kai kurių aplinkos 
veiksnių – vėjo ir lietaus – triukšmo indelį, sukūrimas bei 
3) papildomo modulio sukūrimas, kuris leistų apskaičiuoti 
triukšmo statistinius duomenis (sukauptųjų dažnių laužtes, 
tankio funkcijas, histogramas ir procentiles) norimose vie-
tovėse bei atvaizduoti rezultatus žemėlapiuose naudojant 
duomenų tinklelį. Šio tyrimo tikslas yra apibendrinti bei 
aptarti metodus, kurie buvo taikyti kuriant modelį, pri-
statyti sukurto modelio veikimo principą bei pirmuosius 
eksperi mentinius rezultatus, kurie buvo gauti panaudojus 
AIS 2015 m. duomenis.

Metodika

1. Modelio veikimo schema
Povandeninio triukšmo modeliavimas buvo atliktas 
MATLAB® kompiuterinės programos aplinkoje. Triukšmo 
lygiams skaičiuoti buvo sukurti trys atskiri moduliai, kurie 
atliko tokius modeliavimo žingsnius: 1) skaičiavo triukš-
mo lygius kiekvienoje laivų pozicijoje; 2) skaičiavo nuo 
žiemos–vasaros sezono, jūros gylio bei garso bangos ilgio 

POVANDENINIO TRIUKŠMO PASISKIRSTYMO MODELIAVIMAS  
LIETUVOS BALTIJOS JŪROS TERITORIJOJE

Donatas BAGOČIUS1, Aleksas NARŠČIUS2

Klaipėdos universitetas, Klaipėda, Lietuva 
El. paštas: 1donatas.bagocius@jmtc.ku.lt; 2aleksas@apc.ku.lt

Santrauka. Jūros gyvūnų buveinės, esančios jūrinėje aplinkoje, gali būti apibūdintos pagal joms būdingą garsovaizdį. Jūros 
gyvūnai povandeninius garsus naudoja siekdami orientuotis aplinkoje, poruotis, bendrauti bei justi (Hildebrand 2009). 
Antropogeninės žmogaus veiklos nuolat spinduliuoja povandeninį triukšmą į šią aplinką. Šios veiklos apima: komercinę 
laivybą, seisminius dugno tyrimus, gamtinių išteklių žvalgybą, karinę žvalgybą bei minų medžioklę, žuvininkystę, rekreaciją 
bei uostų plėtrą. Žemo dažnio juostose triukšmingiausios antropogeninės veiklos yra komercinė laivyba bei seisminiai jūros 
dugno tyrimai (MMC 2007). Europos Sąjungos Jūrų strategijos pagrindų direktyvos ir Lietuvos Respublikos jūros aplinkos 
apsaugos įstatymo nuostatos apibrėžia povandeninį triukšmą kaip neigiamą fizinį trikdymą bei neigiamą poveikį jūros aplinkai. 
Europos Komisijos sprendimo ES/2010/477 nuostatose numatyta, jog nuolatinio triukšmo jūroje vertinimas gali būti atliktas 
stebint triukšmo kitimo tendencijas stebėjimo stotyse ir (arba) remiantis matematiniais modeliais. Yra žinoma, kad vienas iš 
pagrindinių ir svarbiausių triukšmo šaltinių LR Baltijos jūros teritorijoje yra komercinė laivyba. Klaipėdos universitete, pra-
dėjus povandeninio triukšmo tyrimus, atsirado poreikis kartografuoti povandeninio triukšmo, kurį sukelia jūroje esantys laivai, 
pasiskirstymą. Šiame straipsnyje pristatomi metodai, kurie buvo taikyti eksperimentiniam povandeninio triukšmo modeliui 
sukurti, bei pirmieji rezultatai, apskaičiuoti panaudojus 2015 m. automatinės identifikavimo sistemos duomenis.

Reikšminiai žodžiai: Baltijos jūra, laivyba, fizinė tarša, povandeninis triukšmas, modeliavimas.

Įvadas

Povandeninio triukšmo kartografavimas (modeliavimas) 
gali būti atliktas, jei yra: 1) apskaičiuojami duomenys apie 
laivų tankį tam tikroje teritorijoje, 2) žinomi atskirų laivų 
generuojamo triukšmo lygiai bei 3) žinomi garso sklidimo 
nuostoliai, kurie yra aktualūs atkarpoje tarp atskirų lai-
vų bei matavimų stočių, įskaitant jų numanomus gylius 
(Urick 1983). Šiuo metu yra žinoma nemažai sudėtingų 
fizikinių povandeninio triukšmo modelių (Jensen et al. 
2011; Carey, Evans 2011; Etter 2012), tačiau supaprastin-
tų priemonių, skirtų povandeniniam triukšmui modeliuoti 
bei aplinkos būklei vertinti, vis dar yra nedaug (Erbe et al. 
2012). Šiuo tikslu Klaipėdos universitete buvo pradėtas 
kurti supaprastintas povandeninio triukšmo modelis, kurį 
taikant galima prognozuoti laivų sukeliamo triukšmo lygius 
erdvėje, pasitelkiant jau turimą kitų šalių patirtį (Erbe et al. 
2014; Gervaise et al. 2015; Simard et al. 2016). Šio modelio 
programavimas buvo suskirstytas į 3 etapus: 1) programinio 
modulio, skirto automatinės identifikavimo sistemos (AIS) 
laivų registravimo duomenims apdoroti bei laivų triukšmo 
lygiams (GSL) tiriamoje vietovėje apskaičiuoti, sukūrimas; 
2) modulio, skirto triukšmo lygių vidurkiams apskaičiuoti 
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priklausomą triukšmo sklidimą, įtraukiant mažo gylio 
atkirtimo dažnio bei žemo dažnio korekcijas; 3) apskai-
čiavo triukšmo lygių vidurkius bei statistinius duomenis 
langeliuose bei erdvinį duomenų tinklelį toliau apdoroti 
(kartografuoti).

Loginė veiksmų seka, kurią sudaro duomenų surin­
kimas iš duomenų bazių, jų apdorojimas, matematinių 
skaičiavimų atlikimas bei tolesnis apdorojimas (angl. post 
processing), atvaizduota modelio veikimo principinėje 
schemoje (1 pav.).

2. Laivų triukšmo lygių skaičiavimas
Automatinės identifikavimo sistemos duomenims apdoroti 
buvo parašyti du atskiri moduliai, kurie turimus laivų duo-
menis sugrupavo bei susistemino.

Išanalizavus prieinamus matematinius algoritmus, 
kuriuos pritaikius galima apskaičiuoti laivų generuoja-
mus triukšmo lygius (Scrimger, Heitmeyer 1988; Urick 
1983; Wittekind 2014), bei atsižvelgiant į laivų duomenų 
prieinamumą interneto duomenų bazėse, buvo atrinktas 
tinkamiausias, Breeding ir kt. (1996) autorių sukurtas al-
goritmas, kuris apskaičiuoja laivų triukšmo lygius, išreiškia 
juos laivų ilgių bei jų greičių funkcijomis. Modelis buvo 
užprogramuotas apskaičiuoti laivų triukšmo lygius (GSL) 
kiekvienoje AIS sistemos fiksuotoje erdvinėje koordinatėje. 
Šis algoritmas aprašytas toliau:
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dama žemo dažnio korekcija (didžiausioji vertė):
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čia f – dažnis, z – triukšmo šaltinio gylis, θ – kampas tarp hi-
potetinės matavimų stoties ir horizontalės, statmenos triukšmo 
šaltiniui (Ainslie 2010). Taikomas algoritmas buvo palygin-
tas su algoritmu, sukurtu Vokietijoje autorių Wittekind ir kt. 
(2014). Algoritmų palyginimas pateiktas 2 pav.

1 pav. Modelio veikimo principinė schema (punktyrais pažymėtas planuojamas atlikti programavimas)
Fig. 1. Principal diagram of the model developed (dotted chart marks planned modelling part)

2 pav. Taikyto triukšmo šaltinių algoritmo spektrinių 
charakteristikų palyginimas su Wittekind (2014) algoritmu 

(triukšmo šaltinis ro­ro laivas 25,993 GT, 20,4 mazgų greitis)
Fig. 2. Comparison of the noise spectra of algorithm used with 
the algorithm by Wittekind (2014) (noise source Ro­Ro vessel 

25 993 Gross tonnage, operating at 20.4 knots)
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(4) 

čia C1 – garso greitis vandenyje, C2 – garso greitis dugno 
sedimentuose (smėlyje) (Jensen et al. 2011).

Sferinis sklidimas skaičiuojamas pagal:
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(5) 

čia r – atstumas, r0 – referencinis atstumas (1 m), k – bangos 
numeris, z – triukšmo šaltinio gylis (6,1 m), D – priimtuvo 
gylis (1/2 vandens gylio).

Modalinis sklidimas skaičiuojamas pagal:
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čia ƞ – santykinė konstanta, skirta smėlio bei dumblo dug-
nui 0,3 Np/rad (Ainslie et al. 2014). Garso sklidimo rezul-
tatai, apskaičiuoti taikant šį modelį, buvo palyginti su ypač 
tikslaus RAMGEO „Parabolinių skaičiavimų“ modelio 
skaičiavimų rezultatais, kurie pateikti 4 pav.

Garsovaizdžiui atvaizduoti erdvėje modulis buvo už-
programuotas apskaičiuoti garso sklidimą aplink kiekvieną 
triukšmo šaltinio koordinatę erdvėje 32­omis azimutinė-
mis kryptimis, esant azimutiniam kampo pokyčiui Δθ kas 
11,25° (360/Δθ), taikant metodą, panašų į 2D × N meto-
dą (Jensen et al. 2011; Zykov et al. 2012). Azimutinėmis 
kryptimis (~37 000 metrų kiekvienai azimutinei krypčiai) 
kiekviename žingsnyje (kas 300 metrų) buvo atliekama 
loginė logaritminių skaičiavimų reikšmių suma, sudarant 
garso slėgio lygių reikšmių masyvą dažnių diapazone nuo 
0,01–10 kHz (kiekvienos 1 Hz bangos plotyje), priklausantį 
nuo dugno batimetrijos (žr. 3 pav.).

3. Garso sklidimo skaičiavimas
Dėl sąlygiškai seklaus LR Baltijos jūros dalies gylio 
(Baltijos jūros vidutinis gylis ~54 metrai (Leppäranta, 
Myrberg 2009; Seifert et al. 2001) garso sklidimas LR 
Baltijos jūros dalyje ypatingas tuo, kad tolimesniais atstu-
mais sklindančios garso bangos yra absorbuojamos aplin-
koje labiau, lyginant su giliomis jūrinėmis vietovėmis, o 
tam tikrais dažniais yra sutelkiamos bangonašoje bei sklin-
da pernešdamos didesnę energiją nei įprasta tais dažniais 
(Lurton 2010). Taip pat dėl rytinei Baltijos jūros pakrantei 
būdingų hidrofizinių savybių žiemos sezonu garso bangos 
sklinda pernešdamos daugiau energijos, palyginti su va-
saros sezonu šiose teritorijose (Klusek, Lisimenka 2016). 
Garso sklidimo nuostoliams apskaičiuoti buvo suprogra-
muotas atskiras modulis, skaičiuojantis garso sklidimo nuo-
stolius sekliuose vandenyse, taikant algoritmus, sukurtus 
Ainslie ir kt. (2014), skirtus sferiniam, modaliniam (angl. 
„mode stripping“) bei cilindriniam garso sklidimui. Garso 
sklidimo vandens storymėje schema, pagal kurią modulis 
apskaičiuoja garso sklidimo nuostolius, esant skirtingiems 
gyliams, pateikta 3 pav.

3. pav. Garso sklidimo vandens storymėje schema, esant 
dugno batimetrijos pokyčiui bei garso greičio skirtumams 

vandenyje bei dugno sedimentuose (z – triukšmo šaltinio gylis, 
H – vandens gylis, r – atstumas)

Fig. 3. Sound propagation computation schematics in 
the water column with the custom bathymetry and different 

sound speeds in water and sediments (z – source depth, 
H – water depth, r – horizontal distance)

Garso bangų sklidimo modulis buvo suprogramuotas 
garso sklidimui skaičiuoti dvejais etapais: I – skaičiuojant 
sferinį sklidimą, II – skaičiuojant modalinį arba cilindrinį 
sklidimą, kur lūžio taškas tarp sferinio ir modalinio (arba 
cilindrinio) sklidimo apskaičiuojamas pagal formulę:

 2tant
Hr =

β°
, (3) 

čia rt – lūžio taškas, H – vandens gylis, β° – šlyčių kampas 
(efektyvus kampas) tarp garso bangos sklidimo krypties 
bei terpės ribų (Lurton 2010). Kampas β° apskaičiuojamas 
pagal formulę:

4. pav. Garso sklidimo nuostolių palyginimas taikant modulį 
su Ainslie ir kt. (2014) algoritmais bei RAMGEO „Parabolinių 

skaičiavimų“ modeliu (6,1 m triukšmo šaltinio gylis, 50 m 
jūros gylis, 125 Hz dažnis)

Fig. 4. Comparison of sound propagation loss computations: 
computed using Ainslie et al. 2014 algorithms and RAMGEO 
PE model (source level 6.1 m depth, 50 m sea depth, 125 Hz 

frequency band)
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Vietovėse, kur vandens gylis seklėja, apskaičiuotoms 
triukšmo reikšmėms buvo pritaikytas „atkirtimo dažnio“ 
(dažnis, žemiau kurio garsas vandenyje nesklinda dėl ban-
gos ilgio ir vandens gylio neigiamo santykio) filtras, kuris 
yra išreikštas formule:

 1
2

1 2

/ 4
 

1  /
c

C H
f

C C
=

−
,
 

(7)

čia fc – atkirtimo dažnis (Au, Hastings 2008).
Vandens gyliams skaičiuoti buvo panaudotas dugno 

batimetrijos žemėlapis (kurio tinklelis ~4,5×4,5 km), su-
kurtas Seifert ir kt. (2001).

Triukšmo sklidimo sąlygos vandenyje žiemos ir vasa-
ros sezonu skiriasi. Žiemą dėl atšalusio vandens paviršinių 
sluoksnių garso bangos yra „pagaunamos“ į paviršinę žie-
mos bangonašą. Tačiau garso bangų, kurios sklinda bango-
našoje, dažnių diapazonas yra priklausomas nuo vandens 
gylio. Ši priklausomybė modelyje apskaičiuojama pagal 
formulę:

 1
1,50,008

C
f

H
=

×
,
 

(8)

čia f – efektyvus garso bangos sklidimo dažnis žiemos se-
zonu (Jensen et al. 2011). Vasaros ir žiemos sezoniškumas 
buvo nustatytas išanalizavus garso greičių sezoninius mata-
vimų rezultatus, kuriuos pateikė Lietuvos saugios laivybos 
administracija. Garso bangų žiemos sklidimas vyksta tuo-
met, kai garso greičio gradientas sudaro > 0,125 s–1 (0,125 
m/s pokytis per 1 m gylio, pagal Sertlek et al. 2016). Kitais 
sezonais garso bangų sklidimas buvo prilygintas vasaros 
sezono sklidimui. Garso bangų žiemos sezono sklidimas 
taikant modelį apskaičiuojamas pagal formulę (Ainslie 
et al. 2014):

 ( )32 2 
310 10r HTL Lg Lg

r k z r° °°

    = +    β 
.

 

(9)

Tyrimais nustatyta, jog laivų sukeliamo triukšmo skli-
dimas vandens terpėje turi tam tikrą kryptingumą (Urick 
1983). Tam, kad galima būtų atspindėti kiekvieno laivo 
triukšmo sklidimo kryptingumą, laivo triukšmo sklidimui 
modeliuoti buvo pritaikyta teorinė pataisa, kuri yra išreikšta 
interpoliuotais garso sklidimo koeficientais (santykiu tarp 
didžiausios triukšmo lygio reikšmės, laivo šonuose bei li-
kusių reikšmių), taikomais kiekvienai azimutinei krypčiai, 
pagal 2,5–5 kHz dažnių diapazono teorinį prekybinio laivo 
triukšmo sklidimo kryptingumą (Urick 1983; Medvin, Clay 
1998).

4. Triukšmo duomenų statistika bei kartografavimas
Trečiasis modulis buvo suprogramuotas atlikti laivų triukš-
mo lygių bei šių laivų generuojamo triukšmo sklidimo nu-
matytais atstumais skaičiavimus bei gautas jų vertes pateikti 
duomenų masyve, t. y. duomenų erdviniame tinklelyje, 

kurio kiekvieno 100×100 m langelio centras yra hipote-
tinės matavimų stoties vietovė. Kiekvienoje hipotetinėje 
matavimų stotyje buvo apskaičiuoti logaritminiai triukšmo 
duomenų vidurkiai. Triukšmo lygių vidurkiai langelių cent-
ruose buvo apskaičiuoti numanant, jog kiekvienas triukšmo 
šaltinis yra cilindro (cilindras – numanomas vandens tūris, 
kuriame sklinda garso bangos bei kuris juda laivo judėjimo 
kryptimi) paviršinės plokštumos centre, o povandeninis 
triukšmas sklinda tolyn nuo triukšmo šaltinio atstumu Δr, 
visomis kryptimis cilindre, kurio viršutinė plokštuma pa-
dengia tam tikrą langelių skaičių. Šis triukšmo lygių vidur­
kis yra matematinis vidurkis tarp ilgiausiai bei trumpiausiai 
triukšmo veikiamų langelių reikšmių, apskaičiuotas pagal 
formulę:

 1

1

110  ( lg )
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GSLiGSL Lg
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 =   ∑ ,
 

(10)

čia GSLvid – garso slėgio verčių vidurkis, GSLi – sumuojamų 
garso slėgių vertės (Guyer 2009).

Duomenų analizei buvo apskaičiuotos histogramos 
dviejuose pasirinktuose langeliuose (vietovėse): išskir-
tinėje ekonominėje zonoje (IEZ), kur yra intensyvesnė 
laivyba – N55.692534°, E20.266883° – bei teritorinėje jū-
roje – N55.914844°, E20.906178° (WGS), kur laivyba yra 
ne tokia intensyvi (vietovė nurodo hipotetinės matavimų 
stoties išdėstymo vietą) (žr. 7 pav.).

Apskaičiuotos duomenų tinklelio vertės (kiekvieno 
langelio centre, kurio spindulys 50 m) buvo interpoliuo-
tos bei atvaizduotos erdviniame žemėlapyje eksperimen-
tiniais tikslais, taikant difuzinės interpoliacijos (šiluminės 
interpoliacijos) metodą, programinės įrangos ARCGIS 
aplinkoje.

Rezultatai ir jų analizė

Surinkti 2015 metų AIS sistemos stočių duomenys su-
darė 7,4 mln. laivų pozicijų įrašų, kurie buvo registruoti 
4 minučių intervalu. Šie duomenys buvo sugrupuoti pagal 
laivų pavadinimus bei unikalius laivų numerius, taikant 
atskirai sukurtą modulį. Papildomi laivų duomenys – bruto 
registro tonažas (GT), laivo ilgis (m) bei laivų tipas – buvo 
surinkti iš interneto duomenų bazių bei susisteminti ir su-
grupuoti. Iš viso buvo sugrupuota 2413 skirtingų laivų, ku-
rių judėjimas buvo fiksuotas Lietuvos Respublikos Baltijos 
jūros rajone (teritoriniuose vandenyse bei IEZ). Apdorojus 
duomenis modulyje, atmetant laivus, kurie stovi vietoje 
(laivų greičiai 0,0 bei 0,1 mazgų), navigacinių įrenginių, 
žemai skraidančių objektų įrašus, bei mažesnių nei 20 m 
ilgio pramoginių (burinių) laivų įrašus, liko 1,7 mln. ju-
dančių laivų įrašų. Šių laivų duomenų santrauka pateikta 
1 lentelėje.



397

1 lentelė. AIS laivų duomenys (SN = standartinis nuokrypis, 
tonažas – bruto registro tona)
Table 1. AIS ship data (SN – standard deviation, tonnage GT)

Laivų tipai Laivų 
skaičius

Vid. ilgis,  
m ± SN

Vid. tonažas,  
t ± SN

Krovininiai 1621 133,7 ± 49,3 12057,1 ± 12850,0
Tanklaiviai 457 172,5 ± 95,3 26195,5 ± 23892,0
Žvejybiniai 83 29,9 ± 11,6 257,9 ± 328,7
Kiti 97 46,8 ± 28,9 1379,0 ± 2339,8
Vilkikai 60 33,5 ± 13,4 688,8 ± 2258,3
ro­ro 41 165,4 ± 35,2 20689,6 ± 9973,4
Keleiviniai 34 198,8 ± 56,7 12251,0 ± 32158,0
Žemsiurbės 20 77,6 ± 34,0 3180,0 ± 4063,9

Atlikus pirmuosius laivų generuojamų triukšmo lygių 
skaičiavimus buvo gautas maksimalus laivų triukšmo lygis, 
siekiantis 211,5 dB @1µPa, kurį sugeneravo krovininis 
(konteinerinis) 324,85 metrų ilgio, 105 014 bruto registro 
tonų (GT) laivas, judantis 22 mazgų greičiu. Bendri laivų 
triukšmo lygių duomenys bei jų priklausomybė nuo laivų 
greičių pateikti 5 pav.

5 pav. Laivų generuojamo triukšmo bei greičio  
priklausomybė, apskaičiuota taikant Breeding et al. (1996) 

algoritmą
Fig. 5. Modelled ship source levels acquired using model by 

Breeding et al. (1996).

Iš gautų laivų triukšmo šaltinių duomenų matyti, kad 
jiems būdinga eksponentinė priklausomybė nuo laivų grei-
čių, nepriklausomai nuo jų ilgių. Minimalus laivų triukšmo 
lygis siekė 53,7 dB @1µPa (žemesnis nei gamtinis fonas), 
kurį sugeneravo specialios paskirties 10,3 metrų ilgio, 
9 bruto registro tonų (GT) laivas, judėdamas 0,2 mazgų 
greičiu.

Atlikus laivų triukšmo lygių skaičiavimus, remiantis 
AIS duomenimis, buvo apskaičiuoti laivų generuojami 
triukšmo lygiai LR Baltijos jūros teritorijoje bei dviejose 
atrinktose vietovėse – išskirtinėje ekonominėje zonoje bei 
teritorinėje jūroje buvo apskaičiuotos triukšmo duomenų 
histogramos. Šios dvi histogramos pateiktos 6 pav.

6 pav. Triukšmo duomenų histogramos, apskaičiuotos 
pasirinktose dviejose vietovėse – išskirtinėje ekonominėje 

zonoje ir teritorinėje jūroje
Fig. 6. Data histograms computed at two chosen locations of 

Lithuanian Baltic sea area

Duomenų histogramos rodo skirtingą duomenų 
statistinį pasiskirstymą, kur histogramos yra multimoda-
linės. Duomenų histograma, apskaičiuota išskirtinėje eko-
nominėje zonoje, aiškiai rodo aukštesnius triukšmo lygius 
bei didesnį jų imčių skaičių. Duomenų histograma, ap-
skaičiuota teritorinėje jūroje, rodo didelį žemesnių triukš-
mo lygių imčių skaičių, kuris reiškia, jog šiame langelyje 
buvo apskaičiuotas didesnis triukšmo lygių imčių skaičius, 
generuojamas tolumoje praplaukiančių laivų. Vidutiniai 
triukšmo lygiai šiose vietovėse pasiskirstė taip: išskirtinė-
je ekonominėje zonoje – 107,37 dB; teritorinėje jūroje – 
95,76 dB @1 mikroPa. Šie rezultatai gali būti preliminariai 
palyginti su natūrinių matavimų rezultatais, surinktais 
Lenkijos jūrinėse teritorijose, kur povandeninio triukšmo 
lygiai esant 0,01–10 kHz dažniui viršijo ~100 dB, o kartais 
siekė ~120 dB @1 mikroPa lygį, esant laivybos intensy-
vumui 10–15 praplaukiančių laivų 5–15 km atstumu nuo 
matavimų stočių (Tegowski et al. 2016).

7 pav. 2015 m. sausio mėnesio eksperimentinis, interpoliuotas 
laivų generuojamo triukšmo verčių žemėlapis LR Baltijos 

jūros teritorijoje (triukšmo šaltinių gylis ~6,1 m)
Fig. 7. Modelled, experimental soundscape map of ship sources, 

interpolated using GIS software (source depths ~ 6.1 m)
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Apskaičiavus vidutines garso slėgio lygio vertes 
kiekviename duomenų tinklelio langelyje, visas duomenų 
tinklelis buvo perkeltas į CSV (angl. Comma separated 
values) failą ir ARCGIS programinės įrangos aplinkoje su-
generuotas 2015 m. sausio mėnesio triukšmo pasiskirstymo 
erdvinis žemėlapis. Šis žemėlapis pateiktas 7 pav.

Išvados

Atliekant povandeninio triukšmo modeliavimą buvo pa-
sitelktas plačiai taikomas laivų triukšmo lygių spektrinis 
algoritmas Breeding et al. (1996), leidžiantis prognozuoti 
laivų triukšmo lygius. Šis algoritmas buvo parinktas atsi-
žvelgiant į duomenų prieinamumą duomenų bazėse bei jo 
sudėtingumą. Rezultatai buvo palyginti su naujesniu algo-
ritmu, kuris reikalauja daugiau kintamųjų, tokių kaip laivo 
variklių skaičius, variklių masė, sraigtų dydis, laivų grimz-
lė. Tačiau gauti rezultatai itin nenukrypo nuo palyginamojo 
modelio. Triukšmo sklidimui skaičiuoti buvo suprogramuo-
tas triukšmo sklidimo modulis, naudojantis supaprastintus 
sferinį, modalinį arba cilindrinį sklidimo algoritmus, ku-
riuos taikant skaičiuojami garso sklidimo nuostoliai pri-
klausomai nuo sezono (vasara / žiema), bangos numerio 
bei dugno batimetrijos nelygumų. Sklidimo rezultatai, ap-
skaičiuoti vasarą, buvo palyginti su ypač tiksliu RAMGEO 
parabolinių skaičiavimų modeliu, kurį taikant skaičiuojami 
garso sklidimo nuostoliai kiekvienam dažniui (1 Hz bangos 
plotyje). Gauti rezultatai itin nenukrypo nuo palyginamojo 
modelio tačiau buvo pasiektas trumpas skaičiavimų laikas 
plačiame 0,01–10 kHz dažnių diapazone kiekvienam 1 Hz 
dažniui (9991 veiksmas kiekviename garso sklidimo taške). 
Gauti rezultatai parodė, jog pristatomas modelis gali būti 
taikomas aplinkos būklės stebėsenai bei jai vertinti jūroje, 
tačiau turi būti patobulintas skaičiavimams atlikti standar-
tinėse EK 1/3 oktavos dažnių juostose (0,063, 0,125 bei 
2 kHz) bei sukalibruotas panaudojant rezultatus, gautus 
atliekant natūrinius matavimus jūroje. Apskaičiuoti gar-
so sklidimo rezultatai taip turi būti palyginti taikant kitus 
modelius žiemos ir vasaros sezonais, pasirinkus iki 30 m 
gylį ir didesnį kaip 30 m gylį (virš termoklino / po termok-
linu). Papildomai modelis gali būti tikslinamas naujesniais 
batimetrijos duomenimis, papildomomis garso sklidimo al-
goritmų dugno konstantomis ir gali būti didinamas modelio 
tikslumas, didinant skaičiavimų laiko sąnaudas.

Padėkos

Dėkojame Lietuvos saugios laivybos administracijos per-
sonalui už greitą AIS sistemos duomenų suteikimą.
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UNDERWATER NOISE MODELING IN LITHUANIAN 
AREA OF THE BALTIC SEA

D. Bagočius, A. Narščius

Abstract

Along with rising awareness of public and scientific societ-
ies about environmental and ecological impacts of underwater 
noise, the need for underwater noise modelling in the shal-
low Lithuanian area of Baltic Sea emerged. Marine Strategy 
Framework Directive issues regarding underwater noise indic-
ators refers to possibility of evaluation of Good Environmental 
State using underwater noise measurements as well as possibility 
to model underwater noise. Main anthropogenic underwater 
noise contributor in the Seas is the shipping lanes as known 
due to date, with no exclusion of Lithuanian Baltic Sea area. 
In this manuscript, it is presented the methods of development 
of simplistic underwater ambient noise model purposed for 
computation of underwater soundscape in shallow area of the 
Lithuanian Baltic Sea.

Keywords: Baltic Sea, shipping, underwater noise, modelling.
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