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Kokkuvote

Tuulikute piistitamisele eelneb keskkonnamdju hinnang tuulikute mojust ldhielanikele.
Uheks hinnatavaks mdjuks on heli. Seega on olulised teaduspdhised teadmised sellest,
kuidas tuulikuheli tajutakse, et vélistada selle heli kahjulikku mdju antud piirkonna
elanike tervisele. Kidesolevas ettekandes esitatakse kahe varasema viliuurimuse, milles
uuriti tuulikuheli tugevuse ja tajumise seost elamute juures, tulemuste analiiiis. Selles
kirjeldatakse ka seda seost mojutavaid tegureid. Padevikuuurimuses teatasid vastanud, kui
sageli nad kodus olid, ja kui olid, siis kas olid dues ja kas kuulsid tuulikuid. Kéesoleva
uurimuse eesmérgiks oli kirjeldada, kui sageli ja millistes ilmastikutingimustes oli
tuulikuheli kuulda. Tdiendavas vdliuurimuses uuriti tinapdeval kasutatava helilevimudeli
tapsust, vorreldes pikaajaliste helimddtmiste tulemusi erinevate mudelite abil arvutatud
vadrtustega. Kéesolevas uurimuses uuriti ka, kas muutused ilmastikutegurites mojutasid

heli levikut niivord, et neid tuleks arvestada helitasemearvutustes.

Kahe viliuurimuse tihisanaliiiisid kinnitavad ja toetavad varemesitatud andmeid. Nii
tuulikuheli tajunud kui sellest helist hdiritud vastanute protsent kasvas helitasemete
toustes. Hiirituse tdendosus oli suurem maapiirkondades ja juhtudel, kui tuulikud olid
elamust niha. Maastikuerinevustel aga statistiline moju puudus. Ainus seos helitasemete

ja tervisega seotud muutujate vahel peale héirituse oli hdiritud uni.

Péaevikuuurimuses teatasid vastanud tuulikuheli kuulmisest sagedamini, kui elektrienergia
suurenes (s.t. kui elektritootmine suurenes). Leiti statistiliselt oluline seos heli kuulmise
sageduse ja arvutusliku helitaseme vahel elamu juures, isegi kui osalejate duesveedetud
aeg oluliselt varieerus; mida korgem oli arvutuslik helitase, seda sagedamini kuuldi heli.
Samuti andis pidevikuuurimus aimu seosest kuuldavuse ja tuule kiiruse vahel. Tulemused
néitavad, et tuulikuheli oli kuulda isegi suhteliselt suurtel tuulekiirustel, kus oleks vdinud

eeldada selle summutamist.
Pikaajalised tuulikuheli mddtmised umbes 550 meetri kaugusel moodsast tuulikust

néitasid, et arvutatud ja moddetud tasemete kokkulangevus oli hea. [lmastikutegurite

muutusi arvestava paraboolvorrandmudeli abil arvutatud helitasemed ei pakkunud
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paremaid prognoose kui tavaliselt keskkonnaloa menetlustes kasutatava mudeli abil
arvutatud [Naturvéardsverket 2001]. Muutused ilmastikus on tdenéoliselt olulised vaid heli
levimisel pikemate vahemaade taha. Kiill aga voivad ilmastikutingimused osutuda
olulisteks helitasemete hindamiseks allikal, mis on suurim méadramatuse element

arvutustes.

Uurimused néitavad, et helitasemed kdiguvad iihel ja samal tuulekiirusel, ja et tuulikuheli
on kuuldav isegi tuulekiirustel, kus muud tuule tekitatud helid oleks pidanud ta
summutama. See viitab sellele, et 1dhielanikele kuuldava heli keskkonnamdju hindamise
kirjeldust tuleks avardada, isegi kui tinapédeval kasutatav helilevimudel on adekvaatne.
Vajalikud on edasised uurimused heli kuulmise vdimalikkusest suurtel tuulekiirustel,
kuna paevikuuurimuses osalejate arv oli véike. Tulemused viitavad ka vajadusele uurida

taiendavalt unehéirete ohtu.
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Sammanfattning

I samband med uppforandet av vindkraftverk gors en miljokonsekvensbeskrivning som
ocksa innefattar en beddémning av hur ménniskor som bor i omraddet kommer att paverkas
av vindkraftverken. En paverkansfaktor ar ljud. For att korrekt beskriva hur ljudet kan
komma att uppfattas och for att sékerstélla att inte verken placeras sé att ljudet paverkar
de kringboende negativt, dr det viktigt att ta fram vetenskapligt baserad kunskap. I den
hér rapporten presenteras resultaten frin flera studier. Samanalyser av resultaten fran tva
faltstudier hade som syfte att visa sambanden mellan ljudnivan frin vindkraftverk vid
bostaden och upplevelsen av ljudet, och att beskriva faktorer som péverkade detta
samband. En dagboksstudie, dér deltagarna bl.a. fick fylla i hur ofta de var hemma och i
sa fall om de var ute, syftade till att beskriva hur ofta vindkraftsljudet hordes och vid
vilka meteorologiska situationer. For att undersoka hur vil den ljudutbredningsmodell
som anvénds idag stimmer med faltmétningar och om den meteorologiska variationen
har sa stor betydelse for ljudutbredningen att de bor tas med vid berdkningen av
ljudnivéerna, gjordes langtidsmétningar av ljudet dér resultatet jaimfordes med olika

modeller for berdkningar.

Den sammanvigda analysen av de tvd storningsstudierna bekréftar och forstérker tidigare
rapporterade data. Sdvil andelen som mérkte vindkraftljud och andelen som stordes av
ljudet 6kade med 6kande ljudnivéer. Sannolikheten att storas av ljud var stérre om verken
var synliga frdn bostaden och om man bodde i jordbrukslandskap, medan terrdngen inte
hade ndgon inverkan. Bland andra studerade hélsorelaterade variabler fanns endast ett

samband mellan att storas i somnen och ljudniva.

I dagboksstudien noterade deltagare oftare att de horde ljud fran vindkraftverk nér den
momentana effekten, d.v.s. elproduktionen, 6kade. Aven om det var stora individuella
variationer i hur mycket tid méinniskor tillbringade utomhus vid sin bostad kunde ett
statistiskt sdkerstdllt samband mellan horbarhet och berdknad ljudniva pévisas; ju hogre
berdknad ljudniva, ju oftare hordes verket vid utomhusvistelse. Dagboksstudien gav dven

viss kunskap om samband mellan horbarhet och vindhastighet. Resultaten indikerar att

5(41)



vindkraftsljud hors dven vid relativt hga vindhastigheter dé ljudet frdn vindkraftverket

forvintas vara maskerat.

Langtidsmétningar av vindkraftverksljud 550 meter fran ett modernt verk visade att de
berdknade ljudnivéerna stimde vil med de uppmitta. Ljudnivaer berdknade med
parabolisk ekvationsmodell, som tar hénsyn till variationer hos meterologiska variabler,
gav inte bittre dverensstimmelse jaimfort med den modell som oftast anvénds vid
tillstdndsprévning [Naturvardsverket 2001]. Meterologiska variationer har sannolikt bara
betydelse for ljudutbredelsen pa lingre avstand. Meteorologiska forhdllanden kan dock
ha betydelse vid skattningen av killjudnivén, som ir den storsta osdkerheten vid

berdkningen.

Studierna visar att ljudnivan varierar vid en och samma vindhastighet, och indikerar att
vindkraftljud hors dven nér det blaser sd mycket sa att vindkraftsljudet borde maskeras av
andra ljud dstadkomna av vinden. Det innebér att &ven om den ljudutbredningsmodell
som dndvinds idag fungerar vél, s bor presentationen i miljokonsekvensbeskrivningen
av det ljud som de nidrboende kan komma att hora utvidgas. Fler studier kring
horbarheten vid hdga vindhastigheter behdvs ocksa eftersom dagboksstudien hade relativt
fa deltagare. Studierna pekar pé att risken for sdmnstorningar kan vara angeldget att

undersokas vidare.
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1. Taust
Kui Rootsis voeti 1990ndate 16pus kasutusele moodsad tuulikud, oli véihe teavet selle

kohta, kuidas mojub see tuulikute piirkonnas elavatele inimestele. Polnud selge, kui
lahedale elamutele voib tuulikut paigutada ilma elanikke hiirimata. Aeg-ajalt esitati
tuulikutega omavalitsuste keskkonna- ja tervishoiuosakondadele kaebusi miira kohta
[Pedersen and Persson Waye 2004], kuid puudus siistemaatiline uurimus seostest
tuulikuheli tugevuse ja tuulikumiirast tingitud héirituse vahel. On teada, et
kodutingimustes mojutab keskkonnamiira (nt. liiklusest ja ldhedalasuvatest
toOstusettevotetest) heaolu. On leitud ka mérke heli seosest stressiga seotud haiguste,
nagu siidame-veresoonkonnahaigustega [Babisch et al. 2005]. Seetdttu on tungivalt
vajalik uurida tuulikuheli tasemeid, millel esineb inimeste tiilitamise oht, et saadud

tulemuste pohjal anda soovitusi tuuleparkide asukoha kohta.

Seos muudest keskkondlikest allikatest, nagu liiklusest ja todstusest, parit heli ja
mirahdirituse vahel on kindlaks tehtud ja teada antud. Tuulikud aga erinevad
varemuuritud heliallikatest mitmel moel. Tuulikuheli tekitavad peamiselt dhupdorised
titvikulabade timber, kui tuul puhub labale ja kui laba liigub 14bi dhu. Tekib vihisev heli,
mis labade poorlemisel tugevneb ja ndrgeneb. Sellised muutused on véltimatud, kuna
tuule kiirus on erinevatel kdrgustel maapinnast erinev ning mast ise vihendab tuule
kiirust. Seetottu saab heli iseloomu muuta vaid pisut. Sedalaadi muutliku rohutasemega
heli on kerge tajuda ja see on leitud olevat héirivam kui iihtlasema iseloomuga helid

[Bradley 1994, Bengtsson et al. 2004].

Samuti paistavad tuulikud maastikul silma ja paigutatakse sageli maakohtadesse, kus neid
voidakse tajuda vodrkehadena. Sissetungi taju tugevus on osaliselt seotud selle
keskkonna karakteristikutega, kuhu tuulik paigutatakse. Hoonete vahel saab tuulikust
lihtsalt iiks paljudest hoonetest ja voib eeldada, et seetdttu on ta véhem héiriv
linnalikumas piirkonnas. Samuti voib tuulikute hindamist mojutada pinnamood.
Kiinklikul maastikul on tuulik iiks mitmest vertikaaljoonest, tasasel aga poolitab ta

horisondi ja teda on raskem maastiku osaks pidada. V3ib oletada, et visuaalne moju, k.a.
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titvikulabade pdorlemine, voib fiisioloogiliselt suurendada heli moju; kaks samaaegselt

stimuleeritud meelt pdhjustavad teadaolevalt teravdatud tdhelepanu [Calvert 2001].

Géteborgi Ulikooli To6- ja Keskkonnameditsiini Osakond teostas alates 2000. a. kaks
1abildikeuurimust eesmirgiga tuvastada seos tuulikuheli tasemete ja miirast hdiritud
inimeste suhtarvu vahel. Tulemused on juba varem esitatud [Pedersen and Persson Waye
2004; 2007], kuid andmekogu mitme muutujaga analiitisid suurendavad teadmisi sellest,
kuidas mdjutab helitaju erinevates keskkondades tuulikute ndgemine. Ka pole selge, kui
sageli esinevad hiiritust pohjustavad olukorrad, s.t. kui sageli on tuulikuheli tugevus
elamu juures piisavalt suur vorreldes taustatuule heliga, et see oleks kuuldav kodus ja

Oues viibides.

Tuulikutelt lahtuv heli tekib kdrgel maapinna kohal, reeglina 50-150 m korgusel. Mida
kaugemale heli levib, seda ndrgemaks ta muutub. Maapinna liik ja ilmastikuolud
médravad, kui kiiresti heli kauguse kasvades ndrgeneb. Immissiooniheli tasemete
arvutamisel elamu juures kasutatakse standardina olukorda, milles tuule kiirus on 8 m/s
korgusel 10 meetrit allatuult tuulikult elamuni. Rootsi Keskkonnakaitseamet on esitanud
soovitused helitasemete arvutamiseks [Naturvardsverket 2001]. Kuid lihtsustatud
algoritmis ei arvestata ilmastiku muutustega, nagu suhteline niiskus ja temperatuur (mis
mojutavad heli neelduvust 6hus), vaid eeldatakse keskmisi olusid. Keskmistest oludest
erineva tuule kiiruse puhul voib heli levida paremini ja olla tugevam kui oodatud [van
den Berg 2006]. Tidnapéeval kasutatava lihtsustatud mudeli paikapidavust tuleb

kontrollida immissioonitasemete modtmisega ja vordluses muude arvutusmudelitega.
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2. Projekti eesmiirgid
Tuulikuheli tajumist on uuritud nii katseliselt kui vilitingimustes Rootsi
uurimisprogrammide Vindforsk ja Vindval mitmetes projektides. Uldisteks eesmirkideks

on olnud:

- kirjeldada seost elamu juures tuulikuheli tasemete ja miirast hdiritud inimeste

protsendi vahel,

- kirjeldada seda seost mojutavaid tegureid

Viimased uurimused, mis viidi 14bi koost66s Chalmers’i Tehnikaiilikooli
Rakendusakustika Osakonnaga, on keskendunud kolmele tdiendavale kiisimusele:

- Kuidas on miirast tingitud hairitust mojutanud tuulikute néhtavus erinevail maastikel?
- Kui sageli on tuulikuheli kuuldav ldhielanikele ja kui sageli on see hiiriv?

- Kui tdpne on tdnapdeval kasutatav helilevimudel ja kas ilmastikutegurite mdju on

piisav nende arvessevOtmiseks heli immissiooni arvutustes?

Nende uurimuste tdhtsamad tulemused on esitatud kéesolevas ettekandes.
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Eja Pedersen, keskkonnameditsiini doktor. T66- ja Keskkonnameditsiin, Goteborgi
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4. Meetodid

4.1. Uurimispiirkonnad

Kaheks labildikeuurimuseks, mis viidi 1dbi 2000. ja 2005. a., valiti vilja kokku kaksteist
tuulikutepiirkonda, kus elanikkond oli piisavalt suur statistilise usaldusvéarsuse
tagamiseks (Tabel 1). Need kaksteist uurimispiirkonda erinesid pinnamoe (tasane voi
kiinklik) ja linnastumisastme (maakoht voi asula) poolest. Uurimustesse kaasati ainult
piirkonnad, kus vihemalt iihe tuuliku nimivoimsus oli 500 kW voi enam, kuid heli
immissioonitasemete arvutustes voeti arvesse ka antud piirkondade viiksemate tuulikute

helitasemeid.

Tabel 1. Uurimispiirkonnad

Piirko Omavalit Tuulikud Maastik Linnastumis
nd sus Nr. Vollikérgus Voimsus  Algus- aste
(m) (kW) aasta
A Laholm 2 50 600 1998 Tasane Maakoht
B Laholm 3 50 600 1998 Tasane Maakoht
C Laholm 8 50 600 1998 Tasane Maakoht
D Laholm 1 47 600 1999 Tasane Asula
1 40 150 1995
E Laholm 1 65 500 1999 Tasane Maakoht
F Ockerd 1 50 660 1999  Kiinklik Asula
G Tjérn 1 60 850 2004  Kunklik Maakoht
H Orust 1 65 600 2001 Kinklik Maakoht
| Lysekil 2 55 750 2000  Kdinklik Asula
2 40 550 1995
J Varberg 3 41 600 1995 Tasane Maakoht
1 30 250 1993
7 30 225 1991
2 30 225 1994
K Lands- 2 65 1500 2002 Tasane Maakoht
krona 2 41 550 1996
L Simris- 1 42 500 1996 Tasane Asula
hamn 3 32 225 1993

Labildikeuurimuste maapiirkondadest kolmes (piirkond K, piirkond H ja piirkond G)
uuriti ka ilmastikutegurite moju heli levimisele erinevate pinnamoodide korral, samuti
seda, kui sageli ja millistes olukordades piirkondade elanikud tajusid tuulikuheli.
Piirkonnas K uuriti ainult ala, kus asuvad kaks suuremat tuulikut. Piirkondades G ja H on

maapind kiinklik ja tuulikud asuvad kdrgendikul, mida imbritseb korrapiratu maastik
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(vdikesed pdllud, kiinkad, puud). Ulevaade tuulikutest ja mddtmistest nendes kolmes

piirkonnas on esitatud tabelis 2.

Tabel 2. Kolme pdhjalikumaks uurimiseks valitud piirkonna kirjeldus

Piirkond H Piirkond G Piirkond K

Tuulikud

Tuulikute arv 1 1 2

Turbiinitiup Enercon E40 600 kW Vestas V52 850 kW Enercon E66 1,5 MW
Kaugus tuulikute

vahel: 290 m

Vélli kbrgus, m 65 60 65

Tiiviku diameeter, m 44 52 70

Helivdimsuse tase, dB(A)* 100,0 100,0 100,5

Helimbébtmised

Maodtmisperiood 5.-25. sept. 2006 - 16. nov.—15. dets.

2006

Kaugus moédtmispunktist 434 - 534

tuulikuteni, m

Ligipaas tuuliku td6andmetele Jah Ei Jah

Péaevikuuurimus

Valjavalitud majapidamiste arv 19 21 38

Osalejate arv 5 11 8

Uurimisperiood 9.—24. sept. 2006 25. okt.—14. nov. 1.-8. juuni 2007

2006

* tuule kiirus 8 m/s 10 m korgusel turbiini juures, maaramatus +1 dB, tootja andmed.

4.2. Epidemioloogilised uurimused

Eelnevalt teostati helilevi arvutused, et méératleda uuritav elanikkond, s.t. iga
majapidamine, kus tuulikuheli tugevus oli 30 dB(A) voi enam. Paljude majapidamistega
piirkondades vihendati majapidamiste arvu juhuslikkuse pdhimottel, et
labildikeuurimused ei 1dheks liiga kulukaks. Igas majapidamises paluti tihel juhuslikult
valitud inimesel tdita kiisimustik (n = 1822). Kiisimustikus kasitleti tegurite taju
elukeskkonnas iildiselt, aga see sisaldas ka konkreetseid kiisimusi tuulikute kohta.
Mitmete kiisimustega mdddeti reageeringut tuulikuhelile. Kédesolevas ettekandes
tuulikuheli taju mdddupuuna kasutatud kiisimuseks oli: “Palun nimetage iga alltoodud
tiilina puhul, kas te markate seda voi kas see hiirib teid viljaspool teie elamut”, millele
jargnes loetelu voimalikest stressitekitajatest, millest iiks oli tuulikuheli. Vastamisel tuli

kasutada 5-punktilist verbaalhinnanguskaalat, kus 1 = “ei kuule”, 2 = “kuulen, kuid ei

12 (41)



hiiri”, 3 = “veidi hiirib”, 4 = “lisna palju hiirib” ja 5 = “véga hdirib”. Kéesolevas
ettekandes tdhistab viljend “tuulikuheli kuulma” nelja kdrgemat skaalapunkti (alates
“kuulen, kuid ei hdiri” kuni “véga hiirib”). Viljend “tuulikuheli héirib” aga tihistab kaht

korgeimat skaalapunkti (“lisna palju héirib” ja “viga hdirib™).

Osavotjad hindasid ka, millist kaheksast etteantud helitunnusest tajuti hdirivana. Neid
helitunnuseid hinnati varasemas katselises uurimuses, et maarata tuulikuheli
sagedusjaotuse olulisus [Persson Waye ja Ohrstrom 2002], ning tiiendati kiesolevas

uurimuses kohalike hindamistega.

Suhtumisi tuulikutesse mdddeti mitmete kiisimustega. Uldist suhtumist ja suhtumist
tuulikute mojusse maastikule moddeti S-punktilisel skaalal alates “vdga positiivsest” kuni
“véga negatiivseni”. Osavotjatel paluti ka teostada hindamine 14 tuulikudeskriptori abil,
mille tootas vilja Karin Hammarlund ja mida kasutati tema loal. Miiratundlikkust
mdddeti 4-punktilisel skaalal alates “tdiesti tundetust” kuni “véga tundlikuni” Kiisimustik
sisaldas ka kiisimusi vanuse, soo ja tervisliku seisundi kohta, milles périti pikaajaliste

haiguste, uneprobleemide, stressiga seotud slimptomite jm. jérele.

Arvutati tuulikuheli tasemed viljaspool elamuid kdikide inimeste kohta uuritavas
elanikkonnas, kasutades tootja esitatud helivoimsustasemeid ja Rootsi
Keskkonnakaitseameti soovitatud helilevimudelit [2001]. Enam kui iihe tuulikuga
piirkondades summeeriti helirohutasemed elamute juures logaritmiliselt. Uurimuse valim
jagati vastavalt arvutatud helitasemetele gruppidesse intervalliga 2,5 dB(A), et oleks

voimalik vorrelda ja graafiliselt kujutada hiirituse valdavust erinevatel helitasemetel.

Koik kiisimustikus mdddetud muutujad, nagu ka arvutatud helirdhutasemed vastajate
elamute juures, sisestati samasse andmebaasi. Valitud uurimusvalimist tagastas
kiisimustiku ja vastas analiilisides kasutatud pdhikiisimustele 1095 inimest

(vastamisprotsent: 60).
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Tulemused on esitatud absoluutarvudena ja vastanute protsentidena (%). 95%-sed
usaldusvahemikud (CI) arvutati Wilsoni meetodil [Altman et al. 2000].
Usaldusvahemikud niitavad piire, mille sisse jadb vastanute protsent 95%
usaldusvairsusega, kui uurimust korrataks 10pmatu arv kordi erinevate valimitega
uuritavast elanikkonnast. Kahe muutuja vaheliste seoste hindamiseks kasutati Spearman’i
astakkorrelatsioonitesti (rs). Selle teksti tulemuseks on vairtus vahemikus -1 kuni 1.
Miinus iihele voi tihele lahedased vadrtused mérgivad statistiliselt olulist seost
(negatiivset vOi positiivset) muutujate vahel, mida néitavad ka p-véértused < 0.05; nullile
lahedased vaartused tihendavad, et selline seos puudub. Erinevusi kahe grupi vahel testiti
Mann-Whitney U-testiga (Z); p-védrtusi < 0.05 tdlgendati statistiliselt oluliste
erinevustena. Binaarse logistilise regressiooniga testiti seoseid mitme muutuja vahel
samaaegselt. Tulemused on esitatud Sansside suhetena (OR) 95% usaldusvahemikuga.
Seost tolgendati statistiliselt olulisena, kui usaldusvahemiku mdlemad otsad olid > 1

(positiivne seos) voi < 1 (negatiivne seos).

Keerukamate seoste testimiseks kasutati struktuurse modelleerimise meetodit. Kdigepealt
tootati varasematest analiilisidest saadud tdhelepanekute pohjal vélja mudel. Seejirel
testiti mudelit erinevatel vastajariihmadel. Tulemused on esitatud joonisel 4. Statistiliselt
olulised seosed on niidatud katkematute joontena ja standardiseeritud
regressioonikaaludena vahemikus 0-1; mida ldhemal 1’le, seda tugevam seos.

Katkendjooned niitavad seose puudumist.

4.3. Pdevikuuurimus

Kolme tuulikupiirkonna elanikele saadeti kiri palvega osaleda uurimuses, et selgitada
vilja, kui sageli oli tuulikuheli kuuldav nende elukeskkonnas. Valimi koostamine ei
olnud juhuslik. Kaubaveofirmadelt osteti nimekirjad tuulikust 1000 m raadiuses elavatest
majapidamistest ning kiri saadeti iihele isikule igas majapidamises. Seejérel voeti nende
isikutega tihendust telefonitsi. Kes osaleda ei soovinud, jieti uurimusest vélja. Monel
juhul leidis véljavalitud isik enda asemel uurimuses osalema teise inimese samast

majapidamisest. Osalejad said tasu.
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Iga osaleja tiitis kolmenéddalase uurimisperioodi igal pdeval paevikuprotokolli (Tabel 2).
Protokoll tagastati tihtajale jargnenud pdeval, viltimaks selle milu jargi tditmist alles
hiljem, kui osaleja oli unustanud selle tditmata (Tabel 2). Osalejail paluti mérkida oma
asukoht igal tunnil nii pdeval kui 60sel (elamu sees, dues, jalutamine voi muu sarnane
elamu piirkonnas, polnud kodus) ja tuulikuheli kuuldavus (ei kuulnud, kuulsin, kuid ei
héirinud, kuulsin ja hiiris). Osalejatel soovitati ka kirjeldada muid olulisi helisid véljas,
samuti teha méarkusi. Uurimisperioodi 10pul vastasid osalejad kiisimustele oma
suhtumisest tuulikutesse ja oma miiratundlikkuse kohta. Andmeid tuulikute kohta saadi
tootmisstatistikast ja need sisaldasid igatunniseid keskmisi tuulekiiruseid volli korgusel,

turbiini kiirust (p66rdeid minutis) ning toodetud elektrienergiat.

Péevikuuurimuse tulemused on esitatud arvudena ja protsentidena (%). Seoseid arvutatud
helitasemete ja dues tuulikuheli kuulmise juhtude suhtarvu vahel analiiiisiti lineaarse
regressiooni meetodil (r). Erinevusi elektrienergia, turbiinikiiruse ja tuulekiiruse

keskmiste vahel testiti Student’i t-testiga (t).

4.4. Heli- ja ilmastikumootmised

Tuulikuheli salvestati ja mdddeti (immissiooni mddtmine) mobiilsesse mddtmisjaama
(haagismajasse) paigutatud seadmetega. Jaama juurde, 1,5 m korgusele maapinnast ja 10
cm kaugusele piistise puutahvli (1 x 1,2 m) keskpunktist kinnitati mikrofon. Mikrofoni
kohale paigutati esmane (1abimddt 10 cm) ja teisene (1&bimdot 40 cm) tuuletdke. Heli

salvestati 10 minutit igal tdistunnil 24 tunni jooksul modtmisperioodi igal 661 ja paeval.

Ilmastikutingimusi moddeti modtmisjaamaga, milles kasutati Davis’e ilmajédlgimisjaama
IT (Davis Weather Monitor II) koos logeriga. Tuuleandmed (keskmine kiirus ja suund,
samuti maksimumvédrtus) salvestati 10 meetri korgusel iga iheminutilise perioodi kohta.
Sarnaselt salvestati muud ilmastikuandmed 1 meetri korgusel (temperatuur, suhteline
niiskus ja staatiline 6hurdhk). Andmed tuule kiiruse kohta turbiini volli korgusel,
toodetud elektrienergia kohta ja turbiini kiiruse kohta vdeti tootmisandmetest, mida
energiafirma Vattenfall AB siilitab koikide Rootsi tuulikute kohta. Andmed esitati 10

minuti keskmistena kogu modtmisperioodi kohta. Andmete kogumine iihest tuulikust
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uurimispiirkonnas G ebadnnestus vaatamata tootja ja omaniku visadele pingutustele.

Seetdttu puuduvad selle piirkonna tuuliku to6andmed.

Piirkonna K tuuliku helivoimsustasemete modtmine (emissiooni modtmine) teostati
voimalikult ldhedaselt standardile [IEC 2002]. See standard kirjeldab meetodit A-
korrigeeritud helivdoimsustaseme tuletamiseks tuule kiiruse funktsioonina 10 m korgusel.
Selle meetodi kasutamiseks tuleb helirdhutase moota tuuliku 1dhedal, et saada hea
signaali-miira suhe ja vdhendada atmosfaariliste helilevitingimuste mdju; samal ajal ei
tohi mikrofon olla liiga 1dhedal vorreldes heliallika suurusega. Selle standardi jéargi
mdddeti A-korrigeeritud tasemed, samuti kolmanda oktaavi sagedusriba tasemed,
akustilise tahvliga maapinna kdrgusel 100 m tuulikust allatuult. Tahvel oli jiik,
nelinurkne (1,12 x 1,25 m), valmistatud 12 mm vineerist. Tuule kiirus ja suund moddeti
samuti standardi jargi punktis, kus tuulik mdjutas dhuvoolu véhe voi iildse mitte.
Tuuleandmetest ja heliandmetest voeti keskmised iiheminutiliste perioodide kohta; see
holmas andmeid nii turbiini tootamise ajal kui taustatasemete modtmistest. Piirkonnas oli
veel iiks tuulik, uuritavast tuulikust umbes 300 meetrit 1dunasse. Sellepérast vilditi
emissiooni mdotmisi ajal, mil tuule suund oli pdhja poole, et ei tuleks mikrofoni
paigutada tuulikute vahele ja seega saastata mootmisi heliga teiselt tuulikult.

Tausthelitasemete mdotmiseks liilitati mélemad tuulikud vélja.

Standardi kohaselt saadakse A-korrigeeritud helirdhutasemed tuule kiiruse tiisarvulistel
vaartustel (meetrit sekundis). Mdddetud helitasemetest tuletatakse tuule kiiruse
funktsioonina teise astme poliinoom. Igal tuulekiirusel leitakse vihemalt kolme
helirohumddtmise pohjal helirohutasemete keskmine (energia keskmine). Teise astme
poliinoomid tuletatakse nii tootava tuulikuga helitasemetest kui tausthelitasemetest. Et
votta arvesse tausthelitasemeid, arvutatakse tuuliku 10plik helivdimsustase kahe
poliinoomi pdhjal. Selle helivdimsustaseme abil arvutati helirdhutasemed

immissioonipunktis.

Akustilised modtmised teostati miiramodturiga Briiel & Kjer 2260, mis oli

pikendusjuhtme kaudu tihendatud mikrofoniga. See seade taadeldi enne ja parast iga
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maootmisteseeriat. Kasuti nii esmast kui teisest tuuletoket, et vihendada tuule tekitatud
miira mikrofonil. Kahekordsest tuuletdkkest tingitud helikadu arvutati vilja kdlaruumis
juhuhelimddtmiste abil ning vastav parandus viidi sisse moddetud andmetesse (umbes 1

dB(A)).

4.5. Heli levimise modelleerimine

Helitasemed modtmispunktis arvutati nii Rootsi Keskkonnaameti soovitatud mudeli
[2001] kui paraboolvorrandmudeli (PE meetod) jargi. Rootsi Keskkonnaameti mudel teeb
vahet heli levimisel maa ja vee kohal; meie kasutasime lihtsustatud levialgoritmi maa
kohal kaugustele alla 1 km. Mudelis eeldatakse allatuult ja tuule kiirust 8 m/s korgusel 10
m. PE meetod on numbriline arvutusmeetod, milles arvestatakse levikuteel esinevaid
tingimusi, nagu maapinna kuju ja tuuleprofiilid, voimalusega kasutada muidki
tuulekiiruse profiile peale logaritmilise jaotuse. Mudelisse kaasati jargmised parameetrid:
tuulekiirus 19 m korgusel eeldatava tuuleprofiili kohta, akustiline vdimsus erinevatel
helisagedustel, temperatuurigradient ja temperatuur, suhteline niiskus ja staatiline
ohurdhk (temperatuur, niiskus ja dhurdhk méaravad heli neeldumise 6hus). Nende
arvutuste ndidiseks voeti kaksteist modtmist piirkonnas K. Arvutustes jdi tuule kiirus
vahemikku 3,3 m/s-9,1 m/s (10 m kdrgusel), kusjuures salvestistes oli tuulikute heli

kuulda.
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5. Tuulikuheli tajumine
5.1. Seos helitaseme, heli kuulmise voimalikkuse ja hdirituse vahel
Vastanud jagati rithmadesse vastavalt tuulikuheli arvutatud tasemetele nende elamute

juures. Vastanute arv iga 2,5 dBse intervalli kohta on esitatud tabelis 3.

Tabel 3. Vastanute arv viie helitaseme intervalli piires

dB(A) <325 32,5-35,0  35,0-37,5 37,5-40,0 > 40,0 Kokku

n 445 332 168 106 44 1095

Leiti statistiliselt oluline seos elamute juures tuulikuheli tasemete ja heli kuulnud voi
helist hiiritud vastanute osakaalu vahel (r,; = 0,401, n = 1095, p < 0,001). Ule 80%
vastanutest heliintervallides 37,5-40,0 dB(A) ja > 40,0 dB(A) kuulsid elamu juures heli

(joonis 1).
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Joonis 1. Tuulikuheli kuulnute osakaalu seos helitasemetega elamu juures,

usaldusvahemik 95% (n = 1095)

Helitasemete toustes suurenes ka hairitud vastanute osakaal (joonis 2). Madalama
helitasemega vahemikes oli héirituid alla 10%. Héiritute osakaal suurenes 14%]lt
vahemikus 37,5-40,0 dB(A) 32%le vahemikus > 40,0 dB(A). Kuid korgeima
helitasemega vahemikku iseloomustas suur méaaramatus véikese elanike arvu tottu selles

ruhmas.
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Joonis 2. Tuulikumiirast tisna voi véga hiiritute osakaalu seos helitasemetega elamu

juures, usaldusvahemik 95% (n = 1095)

Tuulikumiirast hiiritutest (n = 84) 85% héiris heli vihisev iseloom, 72% vilistav iseloom,
57% miihisev iseloom ja 55% pulseeriv/tukslev iseloom. Vihem hdiris heli laksuv,

kriipiv, madalsageduslik voi kolaline iseloom.

5.2. Tuulikuheli tajumist mojutavad situatsioonilised tegurid

Vastanutest 78% teatasid, et ndevad oma elamust vahemalt iiht tuulikut (tabel 4).
Helitaseme tdustes kasvas ka nende osakaal. Ule 35 dB(A)se helitasemega piirkondade
elanikest nidgid enam kui 90% oma elamutest vihemalt iiht tuulikut. 66% vastanutest
elasid piirkondades, mille pinnamood oli tasane, mitte kiinklik. Veel enam, 30% elasid

maakohtades, mitte asulates.

Tuulikuid ndgevate ja tasasel maastikul elavate vastanute protsendid ei olnud teineteisest
sOltumatud. Seetdttu kasutati mitme muutujaga logistilist regressiooni, uurimaks
ndhtavuse, maastiku ja linnastumisastme mdju tuulikuheli kuulmise vai selle hdiriva

toime toendosusele.

Tabel 4. Nédhtavuse, maastiku ja linnastumisastme seos helitasemetega: vastanute osakaal
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<32,5 32,5-35,0 35,0-37,5 37,5-40,0 >40,0 Kokku

Naéhtavus, %

Nahtav 66 80 92 94 98 78
Mittenahtav 34 20 8 6 2 22
Maastik %

Tasane 52 65 84 89 86 66
Kinklik 48 35 16 11 14 34
Linnastumisaste, %

Maakoht 33 22 27 32 66 30
Asula 67 78 73 68 34 70

Tuulikuheli kuulmise tdendosus suurenes helitaseme toustes (tabel 5). Heli kuulmise
tdendosus oli suurem vastanute puhul, kes ndgid tuulikut oma elamust ja kes elasid

maakohtades. Maastik ei avaldanud olulist moju tuulikuheli kuulmise tdendosusele.

Tabel 5. Tuulikuheli kuulmise tdendosuse seos nédhtavuse, maastiku ja

linnastumisastmega, kohandatud helitasemele.

Kuulsid tuulikuheli OR 95 % CI

Helitase, 5 dB(A)-intervallid 2,08 1,81-2,40
Nahtavus (ei nainud/nagid) 2,40 1,67-3,45
Maastik (tasane/kinklik) 0,78 0,57-1,07
Linnastatus (asula/maakoht) 1,45 1,06-1,99

Helitasemete toustes suurenes ka tuulikumiira tisna voi viga suure hdirivuse tdendosus
(tabel 6). Toendosus oli suurem, kui tuulikud olid elamust nidha. 82’st vastanust, kes
iitlesid, et neid héairib tuulikumiira, oli 81°’le oma elamust ndha viahemalt iiks tuulik.
Adrmiselt tugev seos hiirivuse ja nihtavuse vahel pdhjustab eksitavaid viirtusi; tabelis 6
esitatud nidhtavuse vairtus on suuresti liialdatud. Samuti oli héirivuse tdendosus suurem

maakohtades, maastik aga ei avaldanud mingit moju.

Tabel 6. Tuulikumiirast héirituse seos nihtavuse, maastiku ja linnastumisastmega,

kohandatud helitasemele

Tuulikuhelist hairitud OR 95% CI
Helitase, 5 dB(A)-intervallid 1,46 1,22-1,75
Nahtavus (ei ndinud/nagid) 13,97* 1,90-102,83
Maastik (tasane/kinklik) 0,99 0,53 -1,87
Linnastumisaste (asula/maakoht) 2,90 1,78 4,74

*Liialdatud vaartus tugeva seose tottu hairituse ja nahtavuse vahel.
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5.3. Tuulikuheli tajumisega seotud individuaalsed tegurid
Vastanute keskmine vanus oli 50 aastat (standardhilve: 15 aastat) ning 59% neist olid

naised. Heli tajumise ning vanuse voi soo vahel seoseid ei leitud.

51% vastanutest iitles, et nad on heli suhtes tundlikud voi vdga tundlikud. Helitundlikkus
oli naiste seas suurem kui meestel: 54% naistest ja 48% meestest (z =-3,04, n= 1072, p <
0,01). Miiratundlikkuse ja tuulikuheli tdheldamise vahel seost ei leitud. Vastanud, kes
vditsid end olevat lisna voi viga helitundlikud, ei tdheldanud tuulikuheli rohkem kui

need, kes ei vditnud end olevat miiratundlikud (tabel 7).

Tabel 7. Tuulikuheli tdheldamise seos miiratundlikkusega, kohandatud helitasemele

Tuulikuheli tdheldanud OR 95 % ClI
Helitase, 5 dB(A)-intervallid 2,29 2,00-2,62
Muratundlikkus*®

(4-punktilisel skaalal, “taiesti tundetust” vaga "tundlikuni”) 1,15 0,99-1,34

*Kohandatud ka soole.

Siiski olid sama tugevusega heli korral miiratundlikud vastanud sagedamini héiritud

tuulikumiirast kui miiratundetud (tabel 8).

Tabel 8. Tuulikumdiirast hdirituse seos miiratundlikkusega, kohandatud helitasemele

Tuulikuhelist hairitud OR 95 % CI
Helitase, 5 dB(A)-intervallid 1,70 1,42-2,04
Mduratundlikkus*

(4-punktilisel skaalal, “taiesti tundetust” "vaga tundlikuni”) 1,73 1,32-2,27

*Kohandatud ka soole.

Vastanutest teatasid 10%, et nende suhtumine tuulikutesse oli negatiivne voi vdga
negatiivne, ning 24%, et neile ei meeldi tuulikute mdju maastikule. Leiti seos nende kahe
suhtumismuutuja vahel (r; = 0,603, n = 1070, p < 0,001): inimestele, kellele ei meeldinud
tuulikud tildiselt, ei meeldinud ka tuulikute moéju maastikule. Leidus aga iiks
vastanuteriihm, kelle iildine suhtumine tuulikutesse ei olnud kiill negatiivne, kuid kellele

el meeldinud nende mdju maastikule (15%).
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Ei leitud seost elamu juures moddetud helitasemete ja tuulikutesse suhtumise (rs = -0,005,
n = 1083, p = 0,869) ning maastikule mojusse suhtumise (r; = 0,023, n = 1079, p = 0,445)
vahel. Tuulikutele 1dhemal elavate inimeste suhtumine ei olnud negatiivsem kui
kaugemal elavate inimeste oma. Kiill aga olid positiivselt seotud suhtumine ja hiiritus.
Vastanud, keda héiris tuulikumiira, olid tuulikute suhtes sagedamini negatiivselt
hddlestatud kui need, keda see ei héirinud, sdltumata helitasemest (tabel 9). Kéesolevast
labildikeuurimusest pole vdimalik jireldada, kas miirast héiritute suhtumine tuulikutesse
muutus negatiivseks just sellepdrast voi olid algusest peale negatiivselt hddlestatud ka

suurema tdendosusega hiiritud. VG4ib vaid delda, et nende muutujate vahel oli seos.

Tabel 9. Tuulikuhelist hiirituse seos suhtumisega, kohandatud helitasemele.

Tuulikuhelist hairitud OR 95 % CI

Helitase, 5 dB(A)-intervallid 1,67 1,39-2,01
Suhtumine tuulikutesse

(5-punkti skaalal, "vaga positiivsest” "vaga negatiivseni”) 2,24 1,80-2,79

Miirast hdiritud vastanute suhtumine tuulikute mdjusse maastikule oli ka sagedamini
negatiivsem kui mittehdiritutel (tabel 10). Jallegi pole voimalik teha jareldusi pShjuse ja

tagajdrje kohta.

Tabel 10. Tuulikuhelist héirituse seos visuaalse suhtumisega, kohandatud helitasemele

Tuulikuhelist hairitud OR 95 % CI
Helitase, 5 dB(A)-intervallid 1,53 1,25-1,88
Suhtumine tuulikute méjusse maastikule

(5-punktiline skaala, “vaga positiivsest” “vaga negatiivseni”) 5,24 3,86—7,10

Vastanute sagedasimad valikud neljateistkiimnest pakutud liigitusest olid

“keskkonnasdbralik” (80%), “vajalik” (42%), “tShus” (33%) and “inetu” (31%).
5.4. Mojutavate tegurite mitme muutujaga analtitisid

Koostati nii latentseid (otseselt mittemdddetavaid) kui mdddetud muutujaid sisaldav

teoreetiline mudel, uurimaks tuulikute visuaalset mdju miirast héiritusele (joonis 3).
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Joonis 3. Teoreetiline mudel, mis kirjeldab, kuidas visuaalne ja iildine suhtumine

tuulikutesse mojutavad tuulikuhelist hairituse ohtu

Eeldati, et miirast héiritus soltub helitasemest, aga ka vastaja suhtumisest tuulikute
visuaalsesse mojusse ja iildisest suhtumisest. Heli tajumist (s.t. kas vastanu tdaheldas voi
oli héiritud tuulikumdiirast, aga ka rootorilabade heli tajumist) kasutati miirast hdirituse
mdddupuuna. Visuaalset suhtumist hinnati kiisimusega tuulikute mojust maastikule ja
tuulikute liigitamisega kas ilusaks vdi inetuks ja loomulikuks v&i ebaloomulikuks. Uldist
suhtumist mdddeti kiisimusega vastaja arvamuse kohta tuulikutest ning tuulikute

liigitamist kas tShusaks voi tohutuks ja vajalikuks voi tarbetuks.

Mudelit katsetati oma elamust tuulikut nigevatel ja vordluseks mittendgevatel vastajatel.
Lisaks sellele vorreldi tasasel maastikul elavaid vastajaid kiinklikul maastikul elavatega
ja asulais elavaid vastajaid maakohtades elavatega (joonis 4). Hairituse tdendosus
suurenes helitaseme tousuga koigis riihmades. Esines erinevus tuulikuid négevate ja

mittendgevate inimeste vahel. Kdikumised reageeringutes (s.t. hdirituses) olid tuulikuid
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nigevate vastanute seas seletatavad helitasemetega suuremal mééral kui mittendgevate
seas. Uldine suhtumine tuulikutesse ei mdjutanud tuulikuhelist tingitud héiritust iiheski
riihmas. Kuid mitmes rithmas nihtus seos visuaalse suhtumise ja miirast hiirituse vahel.
Seos oli tugevam tuulikuid oma elamust ndgevate kui mittendgevate inimeste seas.
Samuti oli seos tugevam tasasel maastikul elavate inimeste hulgas vorreldes kiinklikul
maastikul elavatega, kelle puhul seos ei olnud statistiliselt oluline. Erinevus asulates ja

maakohtades elavate inimeste vahel oli viike.

Mudelisse sobitusid andmed kdikide rithmade kohta (normeeritud X*< 2,8; CFI > 0,99;
RMSEA <0,05; selgitusi vt. Pedersen ja Larsman [2008]).
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Joonis 4. Vordlused tuulikuid ndgevate ja mittendgevate vastanute vahel (esimene rida,
tasasel ja kiinklikul maastikul elavate vastanute vahel (teine rida) ja asulates ja

maakohtades elavate vastanute vahel (viimane rida). Pidevjooned tihistavad statistiliselt
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olulisi seoseid, kus on nédidatud standardiseeritud regressioonikaalud; katkendjooned

nditavad, et statistiliselt olulisi seoseid ei leitud.

5.5. Tuulikuheli moju tervisele ja heaolule

Edasi uuriti tuulikuheli seost vastajate mérkustega tervisliku seisundi ja heaolu kohta, v.a.
héirituseoht. Kuna tervist mojutavad vanus ja sugu, kohandati koik analiiiisid nendele
kahele parameetrile. Ei leitud seoseid tuulikuheli tasemete ja vastajate mirkuste vahel
oma tervisliku seisundi siimptomite voi haiguste kohta, mida moddeti kiisimustiku abil
(pikaajalised haigused, suhkurtdbi, korgvererdhktdbi, tinin kdrvus, siidame-
veresoonkonnahaigused, kuulmisvaegus). Samuti ei leitud seoseid helitasemete ja
vihenenud heaolu voi stressisiimptomite vahel (peavalu, liigvdasimus, kaela-, dla- voi

liigesevalu, pinge ja stress, kergestidrrituvus).

Vastanutest 25% teatasid, et nende uni pole viimasel ajal olnud nii hea, halb vdi viga
halb. Puudus seos une kvaliteedi ja tuulikuheli tasemete vahel. Kiill aga esines seos
mistahes allikast parit miirast hairituse (jah/ei) ja helitasemete vahel (OR = 1,16; 95% CI:
1,00—1,34; kohandatud vanusele ja soole, helitasemed 5 dB(A)-intervalliga). Vastanud
riihmas > 40 dB(A) olid mistahes allikast périt miirast sagedamini héiritud kui muud

vastanud (tabel 11).

Tabel 11. Vastanute osakaal, kes teatasid, et nende und héiris mistahes miiraallikas

<325 32,5-35,0 35,0-37,5 37,5-40,0 > 40,0
n =441 n = 328 n =168 n =106 n=44

Uni hairitud mistahes 12% 16% 14% 15% 25%
muraallika t6ttu

5.6. Tuulikuhelist hdirituse seos tervise ja heaoluga
Pikaajalised haigused ei olnud seotud tuulikuhelist hdiritusega, kui voeti arvesse
helitasemed, vanus ja sugu. Sama kehtis suhkurtdve, kdrgvererdhktdve, tinina, siidame-

veresoonkonna haiguste vdi kuulmisvaeguse kohta.

Inimesi, kes olid pinges voi stressis enam kui kord néddalas, hiiris tuulikuheli sagedamini

kui teisi (OR = 1,17; 95 % CI: 1,01-1,34; kohandatud helitasemetele, vanusele ja soole).
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Ei leitud seost héirituse ning peavalu, liigvdsimuse voi kaela-, 0la- ja liigesevalu

siimptomite vahel.

Seos une kvaliteedi ja tuulikuhelist héirituse vahel oli statistiliselt oluline (OR = 1,33; 95
% CI: 1,03—1,71; kohandatud helitasemetele, vanusele ja soole). Inimesed, kes tajusid

99 <6

oma und halvana (5-punkti skaalal “viga heast” “vdga halvani”), teatasid sagedamini, et
neid héirib tuulikuheli. Samuti olid inimesed, kelle und héiris mistahes miiraallikas,
sagedamini hairitud ka sellest helist (OR = 2,06; 95 % CI: 1,75-2,41; kohandatud

helitasemetele, vanusele ja soole).
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6. Kui sageli kuuldakse tuulikuheli

Kokku 24 inimest tditsid pdevikud, millest ndhtus, kui sageli nad kuulsid heli tuulikutelt.
Koikide vastanute puhul oli tegemist plisiclukohtadega, mitte suvilatega. Keskmine vanus
oli 52 a. (vanusevahemik 26—77 a.), ja 21 olid naised. Enamus vastanutest ndgi oma
elamust vOi aiast {iht voi enamat tuulikut, ainult 3 vastanut ei ndinud iihtki. Vastanute
harjumustes olid suured erinevused. Vastanud veetsid 52%-95% uurimuse ajast kodus
(keskmiselt 76%). Samuti olid suured erinevused duesviibimise kordades. Vastanud
viibisid dues keskmiselt 59 mddtmiskorral. Uks vastanu kiis dues ainult 10 korda, teine

aga 140 korda.

Neli vastanut ei kuulnud kolme uurimisnédala viltel kordagi tuulikut. Nende vastanute
kohta arvutatud tuulikuheli tasemed olid < 33.0 dB(A). Uks vastanu elamus, mille
arvutatud helitase oli 40,1 dB(A), kuulis dues viibides alati tuulikut. Ulejiiinud vastanute
puhul jéi tuuliku kuulmise protsent dues viibides vahemikku 14%-56% piirkonnas H,
16%-86% piirkonnas G ja 4%-45% piirkonnas K. Regressioonijooned joonisel 5 néitavad
seost dues viibides tuuliku kuulmise sageduse ja arvutatud helitasemete vahel iga

piirkonna kohta.

o Piirkond K « Piirkond H A Piirkond G
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Joonis 5. Seos arvutatud helitasemete ja dues tuuliku kuulmise protsendi vahel iga

piirkonna kohta.
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Seos arvutatud helitasemete ja dues tuuliku kuulmise protsendi vahel oli statistiliselt
oluline, kui koiki vastanuid analiiiisiti ithes samaaegses regressioonis. (r = 0,564, n = 24,
p <0,01). Joonisel 6 on nédidatud seos lineaarse regressioonina. Lineaarne regressioon
sobis andmetega paremini kui logistiline funktsioon. Kuid joont ei saa iildistada muudele

helitasemetele ja muudele olukordadele.
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Joonis 6. Arvutatud helitasemete seos dues tuuliku kuulmise protsendiga.

Kordi, mil dues viibides oli tuulikuheli kuulda, vorreldi tuuliku tolle hetke toonéitajatega
(s.t. toodetud elektrienergia, turbiini kiirus ja tuule kiirus volli korgusel) kahes
piirkonnas, mille kohta andmeid oli. Kaheksa vastanu kohta iiheksast, kes kuulsid
tuulikuheli vihemalt iiks kord uurimisperioodi viéltel, olid elektrienergia, turbiini kiiruse
ja tuule kiiruse keskvairtused korgemad tuuliku kuulmise kordadel kui mittekuulmise

kordadel (tabel 12). Kuid erinevused olid statistiliselt olulised vaid nelja vastanu korral.
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Tabel 12. Keskmised erinevused toodetud elektrienergias, turbiini kiiruses ja tuule
kiiruses tingimustes, mil tuulikut polnud kuulda ja mil seda oli kuulda; andmed ldhimast

tuulikust piirkonnas K vastanute kohta.

Vastanu Polnud Oli Erinevus p-vaartus
kuuldav Kuuldav
Toodetud energia (kW)
HA1 68 137 69 <0,01
H2 71 1 -70 0,456
H3 68 126 58 < 0,05
H4 61 190 130 < 0,001
H5 68 151 83 < 0,001
K2 247 293 46 0,729
K3 204 265 61 0,117
K4 190 209 19 0,659
K8 218 455 237 0,123
Turbiini kiirus (p/min)
H1 19,8 23,9 4,1 < 0,05
H2 20,0 13,9 -6,1 0,293
H3 20,0 23,9 4,2 <0,01
H4 19,4 25,7 6,3 < 0,001
H5 19,8 24,0 4,2 < 0,05
K2 12,8 14,7 1,9 0,354
K3 12,6 13,2 0,7 0,291
K4 11,7 12,7 1,1 0,234
K8 12,7 16,5 3,8 0,139
Tuule kiirus (m/s)
HA1 4,79 6,08 1,29 < 0,05
H2 4,84 2,60 -2,24 0,251
H3 4,79 6,06 1,27 < 0,05
H4 4,67 6,92 2,25 < 0,001
H5 4,80 6,06 1,26 < 0,05
K2 5,69 6,83 1,13 0,333
K3 5,48 5,99 0,51 0,142
K4 4,82 5,04 0,21 0,595
K8 5,55 7,85 2,30 0,141

Andmeid analiiiisiti ka kombineeritult, et uurida, kas leidub iildisi statistilisi toodetud
elektrienergia, turbiini kiiruse ja tuule kiiruse erinevusi tuulikute kuulmise ja
mittekuulmise kordade vahel. Arvutati keskmised erinevused nende kolme muutuja vahel
itheksa vastanu kohta, kes uurimisperioodi viltel kuulsid tuulikuheli vihemalt iihe korra.
Erinevus toodetud elektrienergias kordade vahel, mil heli kuuldi ja mil seda ei kuuldud,
oli 70 kW. Erinevus oli statistiliselt oluline (tabel 13). Ulejiénud kahe muutuja kohta

statistiliselt olulisi erinevusi ei leitud.
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Tabel 13. Keskmised erinevused toodetud elektrienergias, turbiini kiiruses ja tuule
kiiruses iiheksa vastanu kohta piirkondades H ja K, kes kuulsid tuulikuid vdhemalt {ihe

korra uurimisperioodi viltel.

Keskmised t Vabadusastmed p-vaartus
erinevused
Elektrienergia (kW) 70 2,54 8 < 0,05
Turbiini kiirus (p/min) 2,2 1,87 8 0,098
Tuule Kiirus (m/s) 0,89 1,96 8 0,086

Huvitav kiisimus on, millistel tuulekiirustel oli tuulikuid kuulda. V&iks oletada, et
tuulikuid ei olnud kuulda viikestel tuulekiirustel, mil emiteeritava heli tasemed on
madalad, ja samuti suurtel tuulekiirustel, mil muud tuule tekitatud helid (nt. puude miiha)
summutavad tuulikuheli. Seega suurim tdendosus tuulikuheli kuulmiseks oleks
keskmistel tuulekiirustel. Kuid sellist seaduspéra ei leitud. Nelja vastanu puhul oli heli
kuulmise tdendosus statistiliselt oluliselt suurem tuule kiirustel {ile 5 m/s kui ndrgema

tuule korral. Ulejasinud vastanute puhul sarnast viirtust ei leitud.
Samuti puudus seos tuule suuna ja kuuldavuse vahel. Olukorras, mil tuul puhus tuuliku

poolt elamu poole (£ 45°), ei leitud suuremat heli kuulmise tdendosust kui muudes

olukordades.
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7. Heli levimine

Immissiooni helitasemeid mdddeti 500 m kaugusel tuulikust, kusjuures teine tuulik oli
veel 300 m kaugemal. Analiiiisiti igas tunnis 10 minuti jooksul salvestatud kiimne
itheminutilise helisignaali A-korrigeeritud rohutasemeid. Iga 10-minutilise perioodi
keskmine helirdhutase kanti diagrammile tuule kiiruse funktsioonina 10 m korgusel.
Tuule kiirus 10 m korgusel arvutati volli korgusel (65 m) mdddetud tuule kiiruse pohjal,
mis saadi tuuliku td6andmetest sama perioodi kohta. Seos 10 m korguse kohta arvutatud
ja volli kdrgusel mdddetud tuule kiiruse vahel pohines emissioonimodtmiste andmetel ja
tuletati lineaarse regressiooni teel. Kasutati just tuule kiirust volli kdrgusel, mitte tuule
kiiruse modtmist 10 m korgusel, kuna immissiooni helitaseme méairab peamiselt

helirdhutase allikal (s.t. vastastikmoju tuuliku ja tuulikule mojuva tuule kiiruse vahel).

Allpool on esitatud kokkuvdte tulemustest allatuule tingimustes (tuule kiirus = 45° piires
suunal allikalt vastuvdtukohale). Mddtmistes on arvestatud teise tuuliku hinnangulist
moju (1.5 dB(A)) ja tuuletdkete lisamisest tingitud kadu (1 dB(A)). Pirast helisignaalide
kuulamist jdeti vélja kdrvalistest allikatest heli sisaldavad itheminutilised perioodid.
Tuule kiirustel alla 5 m/s tehtud salvestistel oli tuulikuheli iildiselt ndrk vorreldes
korvaliste helidega ja seetdttu neid salvestisi ei arvestatud. Moodetud helitasemeid ei
kohandatud taustahelitasemetele (moddetud emissioonimdotmiste ajal, vt. 4.4), kuna need
tasemed olid liiga korged vorreldes tulemustega immissioonimodtmistest (s.t.
immissiooniandmed ei olnud iile 3 dB(A) suuremad kui taustahelitasemed, nagu need
moddeti emissioonimddtmiste ajal). See oli tdendoliselt tingitud viiksemast
tuuletekkelisest miirast immissioonimdotmistel, mil mikrofon kinnitati piistise laua kiilge,

kui emissioonimddtmistel, mil laud oli paigutatud maa peale.
Moddetud A-korrigeeritud helirdhutasemed on ndidatud joonisel koos arvutatud

tasemetega. Moddetud tasemed on samuti rithmitatud tdisarvulistele tuulekiirustele, kus

keskvéartus on nédidatud tiihja ringikesena ja standardhilve piistjoontena.
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Joonis 7. Mdddetud ja arvutatud immissioonitasemed allatuule tingimustes erinevatel

tuulekiirustel tuulikul 10 m korgusel.

Kokkulangevus moddetud ja arvutatud andmete vahel oli hea tuulekiirustel 5-12 m/s.

Erinevused mdddetud ja arvutatud helitasemete vahel jéid statistiliselt lubatud vea

piiridesse. Usna suur kdikumine keskmise helitaseme iimber niitab, et tuulikuheli

tugevus samal tuulekiirusel v3ib tugevasti varieeruda. Samuti leiti helisignaalide

kuulamisel, et tuulik oli kuuldav suhteliselt suurtel tuulekiirustel, kuni 12 m/s. Signaalid

kuulati iile korvaklappidega siseruumides ja seetdttu nad erinesid vilitingimustest, milles

kdrvaline tuulemiira pea ja korvade timber vois heli tajumist segada.

Rootsi Keskkonnaameti viljapakutud helilevimudeli [2001] ja PE meetodi kohaselt

arvutatud immissioonitasemete vordlus niitas, et erinevused olid vdikesed ja statistiliselt

ebaolulised. Heliallika (tuuliku) suur korgus ja sellega vorreldes iisna véike vahemaa

(550 m) tdhendab, et ilmastikutingimuste muutuste mdju heli levimisele ei muuda

33 (41)



oluliselt A-korrigeeritud helirdhku. Seetdttu saab viikeste vahemaade korral, kui ei esine
muid probleeme, tuulikuheli tasemeid arvutada rahuldava tapsusega lihtsustatud mudelite

abil.

Mootmistest 550 m kaugusel tuulikust ilmnes suurem helitaseme kdikumine tihel
tuulekiirusel kui vdis prognoosida téiustatud helilevimudeli (PE meetodi) pdhjal, isegi
kui vOeti arvesse muutusi refraktsioonis levimise ajal. Helitaseme koikumised on
toendoliselt tingitud helirdhutasemete kdikumistest heliallikal (s.t. et emissioonitasemed

tuulikult voivad koikuda).
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8. Arutelu ja jireldused

T66- ja Keskkonnameditsiini Osakonnas lébiviidud kahe epidemioloogilise uurimuse
kombineeritud analiiiisid kinnitavad ja toetavad varemesitatud andmeid. Nii kuuldavus
kui héiritus suurenevad tuulikuheli tasemete tousuga. Analiiiisid nditavad ka, et héirituse
oht on suurem, kui tuulikud on elamutest ndha. Samuti oli héirituse oht suurem
maapiirkondades vorreldes asulapiirkondadega, maastiku isedrasused aga moju ei
avaldanud. Tulemused on kooskdlas iihest Gotlandil, Rootsis, teostatud juhtumiuuringust
[Widing et al., 2005] esitatud tulemustega. Héiritute protsent maakohtades vastab

héiritute protsendile Gotlandi uurimuses igas helitasemeriihmas.

Ainus tervisega seotud muutuja peale héirituse, mis oli otseses seoses tuulikuheli
tasemetega, oli uni. Tuulikuhelist tingitud unehédired voivad peamiselt olla probleemiks
inimestele, kes magavad avatud akendega. Seda oletust kinnitasid kahe erandiga koik
vastanud, kelle und miira héiris; nad kdik magasid avatud vdi praokil aknaga. Magamine
avatud akendega on levinud. Meie uurimused néitavad, et praokil aknaga magavad
maakohtade elanikest umbes kolm neljandikku suvel ja 18% talvel [Pedersen and Persson
Waye 2004]. Kuid on vaja rohkem teadmisi otsustamaks, kas unehiired on selliseks

probleemiks, mida tuleb edaspidi arvesse votta tuuleparkide planeerimisel.

Péevikute kasutamisest on teaduskirjanduses harva juttu, kuid kdesoleval juhul leiti see
olevat kasulik. Selle meetodi kehtivust kinnitab statistiliselt oluline seos kuuldavuse ja
helitasemete vahel, aga ka turbiinil elektrienergia tootmise erinevuste seotus erinevustega
kuuldavuses. Tuulikute kuulmise protsent dues viibides varieerus 4-86% ja oli, nagu
varem kirjeldatud, statistiliselt oluliselt seotud helitasemetega. Pdevikuuurimus néitas ka,
et inimeste vahel on suured erinevused kodus viibimise kestvuses ja dues viibimise
kordade sageduses; see on kdikumine, mis v3ib teatud mairal seletada
epidemioloogilistest uurimustest leitud kdikumist hdirituses sama tugevusega heli

kuulnud vastanuterihmas.

Oli vdimalik teostada piisavaid tuulikuheli valimddtmisi (immissioonimddtmisi), kuna

mobiilset mddtmisjaama sai viia erinevatesse kohtadesse, salvestamaks heli korraga mitu
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nddalat jérjest erinevates ilmastikutingimustes. Me suutsime hankida tuulikute
tooandmeid koikidest kohtadest peale iihe tdnu heale koostdole tuulikute tootjate ja
omanikega. Polnud voimalik parandada immissiooniandmeid taustahelitasemete vorra,
kuna taustahelitasemed olid liiga korged. See tdhendab, et tuulikuheli tegelikud tasemed
550 m kaugusel vdisid olla mdddetutest veidi madalamad. Kuid mddtmised on kooskdlas

arvutatud védrtustega, mis nditab, et taustaandmetest tingitud viga on viike.

Oletus, et PE meetod prognoosib moddetud vaartusi paremini kui Rootsi
Keskkonnakaitseameti mudel [2001], ei leidnud kinnitust. Oletus pShines eeldusel, et heli
levimisel allatuult tekib koondumisefekt. Koondumist voiks selgitada kiirtemudeli abil.
Uhtlase atmosfiiri ja tasase maapinna korral jirgib heli levik kaht kiirteteed allikalt
vastuvotupunkti, liks tuleb otseteed ja teine peegeldub maapinnalt. Allatuult heli murdub
alla maapinna poole ja seega voib kiir piisavalt tugeva tuule korral peegelduda kaks voi
enam kordi. Mitmekordselt peegeldunud kiirte heli lisandub otseteed tulnud helile ja
esimest korda maapinnalt peegeldunud helile. Kuid arvutused PE meetodil niitavad, et
tuule mdju heli levimisele on viike ja et vdikeste vahemaade korral, kdesoleval juhul 550
m, saab tuulikuheli ekvivalenttasemete prognoosimiseks kasutada lihtsustatud meetodeid.
Olulist koondumist allatuule tingimustes voib eeldada vaid pikemate vahemaade korral.
Stabiilsest atmosfadrist tingitud koondumine, kus dhutemperatuur kdrguse suurenedes
maapinnast tduseb (langemise asemel, mis on kdige tavalisem olukord), voib samuti
pohjustada tugevamat refraktsiooni. Tuulikuheli puhul eeldatakse temperatuuri
poordgradiendist tingitud koondumine olevat vdiksem kui tuulest tingitud koondumine ja

seetOttu avaldavat moju vaid suurte vahemaade korral.

Maidramatus allikal (s.t. emissioonitaseme madramatus) on peamine maidramatust mdjutav
tegur helitasemete arvutustes vastuvotupunkti kohta (s.t. immissioonitasemete
arvutustes). Standardikohased mddtmised voivad viia vigadeni mdddetud védrtustes,
kuna turbiini kiirus ei {ihtlustu tuule kiirusega hetkeliselt. Tuulekiiruse profiil (s.t. kui
palju tuule kiirus suureneb korguse kasvades) vOib samuti erineda eeldatavast profiilist,

mis mojutab mdddetud viirtuste teisendamist standardolukorrale 8 m/s 10 m kdrgusel.
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Veel enam, tootja esitatud emissioonitasemete kasutamiseks ei tohi moddetud turbiin

erineda tiilibist, mille kohta emissioonitasemed esitati.

Suur kdikumine moddetud helitasemetes iihel ja samal tuulekiirusel voib viidata sellele,
et inimesed kuulevad monikord tugevamat heli kui standardsele 8 m/s tuulekiirusele
arvutatud heli. Tulemused néitavad ka, et heli on voimalik kuulda isegi suurematel
tuulekiirustel. Helisignaalide kuulamisel leiti, et tuulikuheli on kuuldav vihemalt
kiirusteni 12 m/s. Isegi kui olukord e1 olnud tdiesti vorreldav tegeliku olukorraga
(mikrofoniga tehtud salvestisi norgendasid kaks tuuletoket ja tegelikkuses tekitab tuul
kuulaja kdrvade iimber heli, mis voib mdjutada tuulikuheli kuulmise véimalikkust), on
usutav, et teatud olukordades voib tuulikuheli kuulda suurematel tuulekiirustel.
Paevikuuurimuse tulemused osutavad samas suunas. Varasemad oletused, et tuulikuheli
on koige kergem tajuda tuulekiirustel vahemikus 5-8 m/s, ei leidnud seega kinnitust.
Vastupidi, tuulikuheli kuulmise oht ndib suurenevat alates 5 m/s, ja kiirustel kuni 10-12
m/s vihenemist ei tdheldatud. Tulemusi tuleks tolgendada ettevaatusega viikese
vastanute hulga tottu, kuid nad nditavad, et heli kuulmise kirjeldustes tuleks arvestada

muudegi tingimustega kui 8 m/s.

Kokkuvotteks, meie uurimused niitavad, et tuulikuheli kuulmise voimalikkus ja sellest
héirituse oht suureneb helitasemete tdustes. Heliga ei kaasnenud otseseid kahjulikke
tervisemdjusid, ehkki unehéirete oht vajab edasist uurimist. Uute tuuleparkide
plistitamisele eelnevates keskkonnaloa menetlustes kasutatav mudel prognoosib
helitasemeid histi. Kuid kdikumised helitasemetes allikal (emissioonitasemetes), aga ka
heli kuuldavuse voimalikkus suurtel tuulekiirustel nditab, et keskkonnamdju hindamise

standardeid heli kuuldavuse kohta ldhiimbruse elanikele tuleb tosta.
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