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Kokkuvote

Kohalike elanike initsiatiivil (SRS) oleme labi viinud pdhjaliku infraheli leviku anallilisi kavandatud
Saaremaa avameretuulepargi piirkonnas, mida on kirjeldatud Saare Wind Energy OU poolt
esitatud keskkonnamojude hindamise (KMH) dokumentides [37, 38]. Hinnatud projekt koosneb
100-st Vestas V236—15 MW tuulikust rootori (gondli) kdrgusega 145 m.

Lisaks infraheli analiitsile oleme teostanud ka vastava dBA-p6hise mirauuringu, et vdimaldada
vordlust KMH dokumentatsioonis esitatud keskkonnahinnangutega [38]. KMH dokumendid
kasitlevad oise piirvaartusena ligikaudu 35 dBA tundlike elamu- ja puhkealade ekspositsiooni
jaoks. Kuid kuna piirvaartuse kasitlus pohineb A-kaalutud helirhutasemetel, siis jdavad KMH
dokumentides madal-sagedusliku- ja infraheli komponendid tugevasti alahinnatuiks. See suunab
teostama taiendavat vordlevat analiitsi, kasutades selleks fllsikapohist taislaine-modelleerimist
SoundSim360 abil.

Keskkonnalubade menetlemisel praegu kasutatavad helileviku hindamise mudelid — eelkdige
Nord2000 ja ISO 9613-2 — ei olnud algselt valja tdéoétatud suurte avameretuulikute mira
hindamiseks ning ilmutavad vaga olulisi piiranguid, kui neid rakendada kaasaegsete turbiinide
puhul. Eelkdige on piiratud nende mudelite véime esitada amplituudmoduleeritud madalsagedus-
ja infraheli levikut realistlikes atmosfaaritingimustes. Tagajarjena voivad nende helitasemed olla
alahinnatud meteoroloogilistes olukordades, mis moéjutavad pikamaalevikut, nagu seda on dised
temperatuuriinversioonid voi tugevamad tuulenihked.

Lisaks toob A-kaalutud helirdhutasemete (dBA) laialdane kasutamine kaasa metodoloogilise
piiratuse, kui kasutada seda madalsagedusliku- ja infraheli hindamisel. A-kaalumise filter
summutab tugevasti madalsagedus- ja infraheli komponente, hoolimata kasvavast teaduslikust
tdendusest, et vastavad sagedused vdivad mdjutada inimeste tajuprotsesse, olles ebameeldivad
ning pohjustades unehaireid ja flsioloogilisi kdrvalekaldeid tundlikumal osal inimestest.

Usaldusvaarne ekspositsiooni hindamine nduab seetbttu taolisi méotmisi ja simulatsioone, mis
hélmavad kogu asjakohast sageduvahemikku, ulatudes allpool vdhemalt 0,1 Hz-ni. Kaesolevas
uuringus kasutame SoundSim360 — flilsikapdhist matemaatilist raamistikku, mis lahendab
kolmemd&dtmelise akustilise lainevalja, tuginemata seejuures empiirilistele korrektsioonifaktoritele
vOi kasutaja poolt muudetavatele parameetritele. See véimaldab kooskdlaliste vordluste tegemist
tegelikkuses moddetud ja simuleeritud helivaljade vahel ning pakub flilisikaliselt labipaistvama
aluse keskkonnamdjude hindamiseks, kui praegu kasutatav regulatiivne praktika.

Loobumisklausel: Kédesoleva aruande on koostanud Pronumerix AB ja see esindab aruande
autori séltumatut eksperthinnangut. Analiiisid pdhinevad eelretsenseeritud uuringutel,
teaduskirjandusel, arvutuslikel simulatsioonidel ja méétemetoodikatel, mis on vélja téotatud
koosté6s Uppsala Ulikooli teadlastega ja avaldatud teaduskirjanduses. Viited Uppsala
Ulikoolile kirjeldavad teadust6 akadeemilist tausta, kuid ei pea tdhendama institutsionaalset
kinnitust kdesolevas aruandes esitatud jareldustele vbi soovitustele.
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Tuulikumira korgresolutsiooniline modelleerimine
SoundSim360 abil

P&hinedes detailsetel mddtmistel mitmetest tuuleparkidest — sealhulgas Malarberget ja Lervik —
oleme kalibreerinud korgtapse arvutusliku toodriista SoundSim360 [26], mis on vodimeline
simuleerima heli levikut ka keerukamate maastike kohal ja kogu sagedusspektri ulatuses,
sealhulgas infraheli (alla 20 Hz sagedused).

Heli levimist suurte vahemaade taha juhivad mitmed omavahel mojuvad fiitsikalised protsessid,
sealhulgas atmosfaariline kihistatus, topograafia, pinnase impedants, heliallika geomeetria ja
spektraalne sisu. Tapne modelleerimine peab seetdttu hdimama olulisi flUsikalisi nahtusi nagu
difraktsioon, refraktsioon, geomeetriline hajumine, absorbtsioon, Ulekanne, peegeldumine ja
interferents. Kui neid protsesse ei arvestata korrektselt, siis ei saa mira levikut usaldusvaarselt
simuleerida. SoundSim360 (letab need valjakutsed, lahendades kolmemddtmelise akustilise
lainevorrandi, integreerides reaalsed atmosfaariolud ja korgresolutsioonilised maastikuandmed
ilma et oleks vaja kasutaja-kohandatavaid ,vabasid parameetreid”. See tagab, et simulatsiooni
tapsus soltub ainult fllsikaliste sisendandmete digsusest, mitte subjektiivsest kalibreerimisest.

Viimase kahe aastakiimne jooksul on meie uurimisrihm valja t66tanud kdrgtasemel arvutuslike
meetodite komplekti spetsiifiliselt kdrgtapse heli leviku modelleerimiseks (vt nt [21, 30, 22, 27, 28,
20, 23, 3, 19, 24, 36, 25, 31, 18, 2, 45, 44, 29, 34]). Need meetodid moodustavad SoundSim360
aluse, mis on implementeeritud tdhusalt teostatavaiks kaasaegsetel korge joudlusega
graafikaprotsessoritel (GPU-del), vdimaldades detailsete taislaine-simulatsioonide tegemist
suurte akustiliste piirkondade kohta. SoundSim360 Uksikasjade osas viitame allikale [26].

Kontrastina on tana tuulikumidra prognoosimiseks kdige laialdasemalt kasutatav arvutimudel
Nord2000 [1], mida tavaliselt rakendatakse kommertstarkvarades nagu SoundPlan ja windPRO.
Nord2000 on pohimétteliselt kiirtejalgimise (ray-tracing) mudel, mis pdhineb eeldusel et jalgitakse
kérgsageduslike helide levikut. Reaalsuse kahemddtmelise Idahendusena ei suuda see korrektselt
esitada madalsageduste levikut, samuti ei suuda see modelleerida interferentsi mitme allika
vahel. Selle difraktsiooni-kasitlus on samuti piiratud, mis on eriti problemaatiline liigendatud
maastikul voi hoonete ja barjdaride lahedal. Varasemad t66d on naidanud, et Nord2000 annab
rohkete erisustega maastikel ebausaldusvaarseid tulemusi [3]. Nende puuduste leevendamiseks
toobki mudel sisse arvukaid empiirilisi ,haalestusparameetreid”, mis aga muudavad tulemused
tugevasti soOltuvaks kasutaja suvakohastest seadetest ja eeldustest. Mitmed sdltumatud
uuringud, sh Conny Larssoni omad [15], nditavad et Nord2000 alahindab sisteemselt tegelik-
kuses mdddetud helitasemeid 5—7 dBA juba ca 1 km kaugusel. Veelgi lihtsustatumad mudelid,
nagu ISO 9613-2 standard [10], annavad lldjoontes sarnaseid vdi veel vahemtapseid tulemusi.

Olemuslike probleemidega on need traditsioonilised (lihtsustatud) mudelid silmitsi, kui pttavad
simuleerida madasagedus- voi infraheli, eriti pikematel vahemaadel ja ligendatud maastikel.
Nende soltuvus kasutaja-kohandatavatest korrektsioonifaktoritest osutab olulisele ebakindlusele,
mis kasvab veelgi koos tuulikute arvuga, maastiku keerukusega ja vahemaade kasvuga. Kuna
madalsagedus- ja infraheli komponendid sumbuvad 6hu ja maapinna mdjul vaga ndrgalt, voivad
need rannata palju kilomeetreid, muutes eelnimetatud modelleerimispiirangud eriti kriitilisteks.

Selleks et arvutuslik tooriist saaks olla teadus- ja inseneriringkondadele laialdaselt kasulik, peab
see vastama kolmele pohikriteeriumile: 1) aluseks olev metoodika peab olema rangelt
valideeritud ja labipaistvalt dokumenteeritud; 2) tulemused peavad olema selged, tdlgendatavad
ja visuaalina haaratavad; ja 3) todriist ise peab olema usaldusvaarne ja kasutajast séltumatu,
valtides vajadust mingite parameetrite ad hoc muutmiseks.

Just need pohimétted maaratlevad SoundSim360 disainifilosoofia. Erinevalt tavaparastest
kiirtejalgimise mudelitest nagu Nord2000, mis séltuvad empiirilistest kohandustest, lahendab
SoundSim360 kolmemddtmelise akustilise lainevorrandi otseselt ja tdies mahus, kdrvaldades
seelabi ebakindluse peamised allikad. Neli peamist kiirtejalgimise meetodi puudust, mida meie
meetod Uletab, on: 1) madalsagedusliku heli (alla 200 Hz) ebakohane kasitlus, 2) raskused
keerukama ruumigeomeetria lahendamise vajadusel, 3) piiratud vdimekus simuleerida heli
likumist labi erinevate struktuuride ja 4) suutmatus kasitleda liikuvaid véi amplituudmoduleeritud
heliallikaid.
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lllustratiivse naitena on joonisel 1 SoundSim360 ja Nord2000 (rakendatuna SoundPlan 9.1-s)
vordlus 31,5 Hz heliallika puhul, mis paikneb Polacksbackenis, Uppsala Ulikoolis. Allikas asub 10
m maapinna kohal ja on helivdimsuse tasemega 105 dB. Maastiku- ja hooneandmed saadi
Lantmateriet'ilt [14] ja maapind modelleeriti kdva pinnana (impedantsiklass H Nord2000-s). Kaik
teised Nord2000 parameetrid jaeti vaikevaartustele. Saadud helirdhutaseme (SPL) jaotus 2 m
kdrgusel on naidatud mdlema mudeli kohta. SoundSim360 arvutuspiirkonna ulatus on 500 m x
600 m x 250 m. Olulised lahknevused on ilmselged ka hoonete taga olevates varjualustes, kus
Nord2000 alahindab sistemaatiliselt SPL-i umbes 20-30 dB vdrra. Taolised koérvalekalded
peegeldavad kiirtejalgimise meetodite pdhilisi piiranguid madalsageduslikus reziimis ja réhutavad
vajadust taislaine-simulatsiooni kasutamiseks tuulikumira tdpsema modelleerimise tarbeks.

Moodetud infraheli ja madalsageduslik mura tuulikutest

Pikaajalisemat kokkupuudet keskkonnamiraga on seostatud stdame-veresoonkonna haiguste
suurenenud riskiga [6, 50], mis on Laane-Euroopas endiselt ks peamine surma pdhjus.
Madalsageduslik mira on seejuures eriti murettekitav selle suure leviulatuse téttu ja vahese
sumbumise t6ttu tlupilistes hoonekonstruktsioonides.

Praktikas tugineb regulatiivne hindamine sageli vaga pealiskaudsetele arvutustele, mis tehakse
tarkvaraga nagu windPRO, ja millele jargneb tabelist leitavate helisumbuvus-vaartuste
mahaarvamine [12]. Selliste sumbumismudelite Uldist rakendatavust on akustika kirjanduses
kahtluse alla seatud [33] ja tuulikute poolt genereeritavate detailsete helispektrite piiratud avalik
kattesaadavus takistab ka madalsageduslike arvutuste séltumatut kontrollimist.
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Joonis 1: Madalsagedusliku (31.5 Hz) heli simulatsioon Polacksbackenis (105 dB punktallikas 10 m maapinna kohal),
vordluses (a) SoundSim360 ja (b) Nord2000. Néidatud on helirbhutasemed 2 m kérgusel. Nord2000 ei suuda madalamatel
sagedustel difraktsiooni korrektselt modelleerida.

FlUsikalist motet sisaldavate hinnangute saamiseks tuleks tuulikumira hinnata laiaribalise
spektraalanaliiisi abil kolmandik-oktaaviribade (fc) I6ikes, mis hdlmavad nii kuuldava- kui
infraheli vahemikku (ligikaudu 0,1 Hz kuni 20 kHz). Keskkonnahindamised raporteerivad aga
tavaliselt oktaaviriba andmeid ainult vahemikus 31-10 000 Hz, jattes kdrvale Gha suuremate
kaasaegsete tuulikute puhul Gha olulisemaks saanud infra- ja madalsagedusheli komponendid.

Mgller ja Sendergaardi varasemad uuringud [32, 43] naitasid, et madalsagedusliku mura
suhteline panus kasvab koos tuuliku suurusega. See peegeldab akustilise emissiooni nihkumist
madalamatele sagedustele, vihjates et (ha suuremad tuulikud kiirgavad (iha suurema osa oma
helienergiast just madalsagedusliku- ja infraheli vahemikus. Hiljutised suured méétekampaaniad
kinnitavad sedasama trendi [49]. Tuuleturbiinide miraspektris kipuvadki domineerima just



madalsageduslikud komponendid, mille koguenergiast kannavad pohiosa alla 10 Hz jaavad
sagedused. Energia spektraalset maksimumi on sageli taheldatud allpool 1 Hz ja skaleerimine
naitab, et need komponendid suurenevad koos rootori diameetri ja laba pikkuse suurenemisega.
Sellistes tingimustes muutub fuiusikaliselt puudulikuks selline hindamine, mis p&hineb ainult A-
kaalutud helirdhutasemetel (dBA), sest A-kaalumiskdver summutab tugevasti sagedusi alla 20
Hz. Alternatiivsed kaalumisfiltrid, nagu C- ja G-kaalumine, pakuvad parandatud tundlikkust
madalsagedustele, kuid ei kajasta ikkagi kogu nende kantavat akustilist energiat (vt joonis 2).

Malarberget tuulepargis tehti 23. oktoobril 2024 infraheli valimdotmised nii tuulikute tddtamise kui
(negatiivsetest elektrituru-hindadest tingitud) valjalllitamise ajal (joonis 2). Tulemused néitavad,
et tuulikute t66 oli kohalikuks domineerivaks infraheli allikaks. Laiaribaline tase vahemikus 1-20
Hz oli tuulikute valjalllitamisel ligikaudu 27 dB madalam, kui to6tavate tuulikute tingimustes.
Analoogilised mddtmistulemused saadi ka Lervik tuulepargis 21. mail 2024.

Kolmandik-oktaaviribade summeerimine vahemikus 1-20 Hz annab tuulikute tdéétamise ajal
laiaribaliseks (kaalumata) infrahelitasemeks ligikaudu 106,4 dB. Sageduskaalutud tasemetena
valjendatuna oleks see ca 22,7 dBA, 73,9 dBC ja 92,1 dBG. Tuulikute valjalilitamise ajal olid
vastavad tasemed 79,1 dB (kaalumata) ning —2,8 dBA, 44,5 dBC ja 59,3 dBG kaalutuna. Need
tulemused tbstavad esile mirataseme hindamise tugeva sbéltuvuse moéotmiseks kasutatava
sageduskaalumise valikust.

Sagedusi alla ca 1 Hz ei kaasatud moo6tmistesse praeguste instrumentide piiratuse téttu. Kuid nii
arvutuslik modelleerimine kui ka valivaatlused naitavad, et tuugeni energiaspektri tipp vdib asuda
vahemikus 0,2-0,6 Hz, sdltuvalt selle disainist ja tdotingimustest.

Mitmed séltumatud uuringud raporteerivad, et siseruumides on infraheli tasemed sageli osutunud
3-5 dB korgemaks, kui on vastavad tasemed valjaspool hooneid [13, 4, 5, 7]. See on tavaliselt
seletatav lainete struktuurilise seostumise ja resoneerumise efektidega hoonetes sees, mistottu
vdivad madalsageduslikud réhufluktuatsioonid siseruumides véimenduda. Need leiud réhutavad
selgelt ka sisetingimustes toimuva ekspositsiooni kasitlemise tahtsust, kui hinnatakse inimeste
vdimalikku reaktsiooni tuuliku infrahelile.
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Joonis 2: (a) Infraheli tasemed mbbdetuna tuugeni té6tamise ja seismise ajal, ndidates antud tuugeni panust kohapealsesse
madalsageduslikku helifooni. (b) Sagedus-séltuvuslik sumbumine, mille tekib méétmisnéitudesse A-, C- ja G- kaalutud filtrite
kasutamisel, muudab madalsagedusliku- ja infraheli méétmistulemusi nii nagu joonisel néidatud .

Infraheli m66tmise seadmed ja nende kalibreerimine

Tapne infraheli mddtmine sagedustel, mis Idhenevad 1 Hz-le ja sellest veelgi allapoole, nduab
seadmeid mis on vastava sagedusvahemiku tarbeks tdendatult kalibreeritud. Usaldusvaarset
kalibreerimist umbes 1 Hz juures suudab teostada NORSAR-is, kasutades oma Hyperion
referentssiisteemi CTBTO sertifitseeritud infraheli monitoorimisjaamas Elverumis, Norras.
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Kaesolevas uuringus kasutasime nelja Lidstromi infraheli mikrofoni - andureid mis t66tati Rootsis
algselt valja 1980. aastate alguses helikopterite tuvastamis-rakenduste tarbeks [17]. Neid
andureid iseloomustab kdrge tundlikkus ja mehaaniline usaldusvaarsus, mis teeb need hasti
sobivaks pikaajalisteks valiskeskkonna mddtmisteks. Neid on varem kasutanud Rootsi
Kaitseuuringute Asutus (FOI), Kuninglik Tehnikaulikool (KTH) ning neid kasutab praegu Rootsi
Kosmoseflitsika Instituut (IRF) Kirunas, Johan Kero jarelevalve all [48]. Anduritest kolm hangitigi
koostdds IRF-iga. K&ik neli andurit kalibreeriti enne nende kasutuselevottu NORSAR-is, sealse
Hyperion referentssiisteemi jargi.

Valitdode ajal hindasime ka kommertstootjate taseme-andureid, sealhulgas Nor140 ja Nor145,
mida tavaliselt kasutatakse keskkonnamira hindamisel. Kuigi tootja spetsifikatsioonid naitavad
Nor145 seadme tundlikkust kuni ca 0,4 Hz, naitavad meie vordlevad mddétmised vahenevat
tapsust vaga madalatel sagedustel. Alla ca 3 Hz erinesid mdddetud tasemed oluliselt referents-
kalibreeritud anduritega saadud tasemetest. See toob esile usaldusvaarse madalsagedusliku
kalibreerimise tahtsuse infraheli mé6tmiste tegemisel. Instrumendid mis ei ole kalibreeritud 1 Hz
juures, voivad tuua tuulikute infraheli hindamisse olulist ebakindlust.

Usaldusvaarne infraheli monitooring nduab seega professionaalselt kalibreeritud seadmeid.
Kommertssisteemid tootjatelt nagu Hyperion ja Chaparral véimaldavad tapseid modtmisi
ligikaudu sagedusvahemikus 0,1-200 Hz. M&6tmistapsuse parandamiseks alla 1 Hz on hiljuti
meie mo&dtmis-sisteemi integreeritud kaks Hyperioni mikrofoni. Olulised on ka md&6tmised
siseruumides, kuna hoonete konstruktsioonid vdivad madalsageduslikke réhu-fluktuatsioone
modifitseerida ning oma struktuurse siduvuse ja resonantsiefekti kaudu neid kohati véimendada.

Mo&otmiskampaaniad, mida kasutati meie arvutusliku levikumudeli kalibreerimiseks ja
valideerimiseks ning infraheli allika tugevuse hindamiseks p&6rd-modelleerimise teel, viidi 1abi
kahes tuulepargis: Lervik tuulepark (21. mai 2024 ja 10. september 2024) ning Malarberget
tuulepark (26. oktoober 2023, 23. oktoober 2024 ja 16. detsember 2024). Kdikjal tehti m&6tmised
Uhes kuni kolmes vastuvotukohas. Samaaegseid atmosfaarilisi andmeid salvestati iga
kampaania ajal ja integreeriti need pd6rd-modelleerimise protseduuri. Juurdepaas operatiivsetele
tuulikuandmetele, sealhulgas tuuliku sisse-/valjalllitatud olekule, oli tapse tdlgendamise jaoks
oluline ja sellega varustati meid koost60s vastava tuulepargi operaatoriga.

Mddtmismetoodika, kalibreerimisprotseduuride ja andmestiku Uksikasjalik kirjeldus on esitatud
[26]-s. MBGtmisandmestik on saadaval mdistliku ndudmise korral. Malarberget tuulikud on Vestas
V150—+4,3 MW, Lervikus SG170-6,6 MW tuulikud. Viie séltumatu méétmiskampaania tulemuste
keskmistamine annab hinnatava helivbimsuse tasemeks ligikaudu 163 dB 1 Hz juures. Need
leiud réhutavad oGigesti kalibreeritud instrumentatsiooni kasutamise tahtsust tuuliku infraheli
hindamisel, kuna seadmete ebapiisav kalibreerimine voib viia tegelike ekspositsioonitasemete
sustemaatilise alahindamiseni.

Kuuldava heli (dBA) levik Saare Wind Energy tuulepargis

Projekt koosneb 100-st kavandatud Vestas V236—-15 MW tuulikust gondli kdrgusega 145 m. Iga
tuuliku jaoks eeldati helivbimsuse taset ligikaudu 115,3 dBA, mis on kooskdlas [38]-s esitatud A-
kaalutud muraemissiooni kaardiga. Tuleks eeldada ligikaudu +3 dB kdikumist tulenevalt
atmosfaariolude, hetke té6tingimuste ja miraallika kohta esitatavate algandmete varieeruvusest,
kooskdlas [38]-s esitatud aruteluga.

Simulatsioonid tehti, kasutades representatiivset Oist atmosfaariprofiili (31. marts 2023, kell
04:00; meteoroloogilised andmed saadi THREDDS Data Server'ilt), mis vastab stabiilsetele
atmosfaarilistele tingimustele parituulega 8 m/s 10 m kdrgusel maapinnast. Sellistest tingimustest
on teada, et need vdimendavad pikamaalevikut. Maapinna omadused modelleeriti Nord2000
klassifikatsiooniskeemi jargi [1], kus pehmed pinnad esitati impedantsiklassiga E ja kévad pinnad
(nagu vesi, asfalt ja betoon) kasitleti taielikult peegeldavatena (klass H). Atmosfaariline
sumbumine implementeeriti ISO 9613-1 [9] jargi.

Tulemuseks saadud A-kaalutud helirbhutasemete ruumiline jaotus on naidatud joonisel 3 ning
vastavad helirdhutasemed tundlike ekspositsioonipunktide asukohtades koondatud tabelisse 1.
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Joonis 3: A-kaalutud helirbhutasemete (dBA) simulatsioon, kasutades SoundSim360, arvestades kéigis suundades levikuga
tagantuule 8m/s puhul ning arvestades atmosfééri representatiivse profiiliga. Tundlike ekspositsioonipunktide info tabelis 1.

Asukoht x-koord SPL [dBA] Lahim tuulik [m]
Vilsandi 373505 6473120 20,1 24127
Kihelkonna 384964 6470470 14,8 26427
Karla 397891 6467211 5,0 33247
Limanda 384178 6462440 22,9 19753
Karala 376960 6460525 31,2 13682
Kotlandi 386928 6454850 24,5 17523
Mandjala 401418 6453922 7,6 30382
Salme 397038 6448346 13,8 24567
Rahuste 388585 6438994 24,3 15993

Lk 6



Asukoht x-koord SPL [dBA] Lshim tuulik [m]

Kaunispe 385619 6434842 25,8 14911
Jamaja 384881 6431822 24,7 16194
Turju 382501 6428239 24,2 17436
lide 386132 6427762 19,4 19996

Tabel 1. A-kaalutud helirbhutasemed (dBA) tundlikes ekspositsioonipunktides, arvutatuna SoundSim360 abil. Tulemused on
ndidatud pérituule kiirusel 8 m/s, representatiivse dise atmosfaariprofiili tingimustes. Allika eeldatav helivéimsus 115,3 + 3 dBA.

Meie simulatsioonid naitavad osal rannajoonest pisut kérgemaid A-kaalutud helirhutasemeid
vorreldes KMH dokumentatsioonis esitatutega, kuid prognoositavad tasemed jaavad alla 35 dBA,
mis on [38]-s arutatud 6iseks sihtvaartuseks.

Arvutused pdhinevad Vestas'te tootja poolt pakutud allikahelivéimsuse andmetel. Siiski on paljud
sbltumatud valitédd teatanud sistemaatilistest lahknevustest allika ennustatud ja tegelikult
mooddetud A-kaalutud helirdhutasemete vahel, eriti stabiilsetes 6istes atmosfaaritingimustes, mis
voivad pikamaalevikut véimendada.

Erilist huvi pakub amplituudmoduleeritud (AM) mira [15], mis esineb sageli 6htustes ja Oistes
tingimustes. AM tekitab iseloomulikku ajas muutuvat ,vuhinat" vdi siis pulseerivat heli, mis voib
soodsates atmosfaaritingimustes levida vahemaadele lle 10 km. Kui AM tugevalt esile kerkib,
voivad lUhiajalised tippvaartused Uletada statsionaarse mudeli ennustusi mitme dBA vdrra. Kuna
seda nahtust Uldiselt ei ole standardsetes pusiseisundi emissioonikaartides selgesdnaliselt
kajastatud, siis vbib ka see kaasa aidata tajumusliku hairivuse ja Gise hairivuse alahindamisele
tavaparastes regulatiivsetes hinnangutes.

Infraheli levik Saare Wind Energy tuulepargis

Projekt koosneb 100-st kavandatud Vestas V236—15 MW tuulikust gondli kdrgusega 145 m. Iga
tuuliku eeldatav helivdimsuse tase 1 Hz juures on 163 dB. See tase on kooskdlas vaartustega,
mis on kaasaegsete suurte tuulikute (Vestas V150-4,3 MW ja SG170-6,6 MW) tuletatud
soltumatutest mdddistustest, nii nagu on raporteeritud [26]-s. Tden&oliselt on tegelikkuses
helivéimsuse kasv veel suurem tdnu médtmete kasvuga kaasnevale efektile.

Simulatsioonid teostati, kasutades representatiivset dist atmosfaariprofiili (31. marts 2023, kell
04:00; meteoroloogilised andmed THREDDS Data Server'ilt), mis vastab stabiilsetele
atmosfaaritingimustele parituulega 8 m/s (10 m kdérgusel maapinnast). Sellistest tingimustest on
teada, et need vbimendavad pikamaalevikut. Maapinna omadused modelleeriti Nord2000
klassifikatsiooniskeemi jargi [1], kus pehmed pinnad esitati impedantsiklassiga E ja kévad pinnad
(nagu vesi, asfalt, betoon) taielikult peegeldavatena (klass H). Atmosfaariline sumbumine
implementeeriti ISO 9613-1 [9] jargi.

Tulemuseks saadud 1 Hz infrahelivdlja ruumiline jaotus on naidatud joonisel 4, vastavad
helirhutasemed tundlikes ekspositsioonipunktides on koondatud tabelisse 2.

Arvutatud 1 Hz tasemed jaavad ekspositsioonipunktides vahemikku ca 95-105 dB. Sdltuvalt
atmosfaari stabiilsusest, tuule suunast ja maapinna relieefist vdivad esineda variatsioonid
ligikaudu +15-20 dB. Infraheli tase 95 dB 1 Hz juures vastab integreeritud laiaribalisele tasemele
(1-20 Hz) ligikaudu 103 dB. Mitmed eelretsenseeritud uuringud on raporteerinud mdddetavaid
neurofiisioloogilisi reaktsioone kontrollitud laboritingimustes ekspositsioonitasemetel vahemikus
80-90 dB [51, 11]. Arvestades nii tulemuseks saadud ekspositsioonitasemeid kui ka mojutatud
piirkonna ruumilist ulatust, vaarivad sellised tulemused vaga hoolikat kaalumist keskkonna- ja
rahvatervise vaates.

Teine simulatsioon viidi labi, kasutades representatiivset paevast atmosfaarilist profiili idasuunas
puhuva 4 m/s tuulega. Vastav ruumiline jaotus on joonisel 5, ekspositsioonipunktide tasemed on
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koondatud tabelisse 3. Vordlus naitab selgelt, et atmosfaaritingimused ja tuule suund mdjutavad
infraheli levikut oluliselt, eriti suuremate kauguste puhul allikast.

X Turbine

+ Sensitive point
B 105+25dB
B 100+25dB
M o5+25dB

Joonis 4: Simuleeritud infrahelitasemed sagedusel 1 Hz (dB), arvestades atmosfaari representatiivse dise profiiliga ja levikuga
tagantuule 8m/s puhul. Arvutatud kasutades SoundSim360. Punasega maérgitud ala sisekontuur vastab tasemele >297.5 dB.
Tundlike ekspositsioonipunktide info on koondatud tabelisse 2.

Mé&éramatuste toélgendus: Vérvikontuurid esindavad tasemeintervalle, mis h6lmavad ka mudeli kbikuvust. Néiteks 95 dB-na
maérgistatud kontuur vastab ca 95 dB +2,5 dB-le. Seda tingivad peamiselt erinevad varieeruvused pindade impedantsis,
interferentsimustrites ja atmosfadri sumbuvuses.

Asukoht x-koord SPL (1 Hz) [dB] Lahim tuulik [m]
Vilsandi 373505 6473120 100,4 24127
Kihelkonna 384964 6470470 99,0 26427
Karla 397891 6467211 96,6 33247
Liimanda 384178 6462440 100,3 19753
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Asukoht x-koord SPL (1 Hz) [dB] Lahim tuulik [m]

Karala 376960 6460525 102,3 13682
Kuressaare 410580 6457144 95,5 40094
Kotlandi 386928 6454850 100,7 17523
Méndjala 401418 6453922 97,0 30382
Salme 397038 6448346 98,3 24567
Rahuste 388585 6438994 100,4 15993
Kaunispe 385619 6434842 100,9 14911
Jamaja 384881 6431822 100,6 16194
Turju 382501 6428239 100,7 17436
lide 386132 6427762 99,6 19996

Tabel 2. Arvutatud infraheli tasemed 1 Hz juures (dB) tundlikes ekspositsioonipunktides Gistes tingimustes (pérituul 8 m/s).
Allika eeldatav helivbimsus: 163 dB 1 Hz juures.

X Turbine
~+ Sensitive point
M 105+25dB

M 100 +2.5dB e
M 95:25d8 ‘:339‘ |

S

D

© OpenStreetMap

Joonis 5: Simuleeritud sageduse 1 Hz (dB) tasemed pdevastes atmosfaéritingimustes ja ladnetuulega 4 m/s. Arvutatud
SoundSim360 abil. Joonis on illustreerimas infraheli leviku séltumist tuule suunast ja atmosfaéritingimuste mojutustest.
Tundlike ekspositsioonipunktide info on tabelis 3.
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Asukoht y-koord SPL (1 Hz) [dB] Lahim tuulik [m]

Vilsandi 373505 6473120 86,4 24127
Kihelkonna 384964 6470470 88,6 26427
Karla 397891 6467211 89,5 33247
Limanda 384178 6462440 92,5 19753
Karala 376960 6460525 94,0 13682
Kotlandi 386928 6454850 94,3 17523
Méndjala 401418 6453922 91,5 30382
Salme 397038 6448346 92,5 24567
Rahuste 388585 6438994 93,9 15993
Kaunispe 385619 6434842 93,6 14911
Jadmaja 384881 6431822 92,4 16194
Turju 382501 6428239 90,8 17436
lide 386132 6427762 90,1 19996

Tabel 3. Arvutatud infraheli tasemed 1 Hz juures (dB) tundlikes ekspositsioonipunktides péevastes tingimustes (ldénest
idasuunas puhuv tuul 4 m/s). Allika eeldatav helivbimsus: 163 dB sageduse 1 Hz juures.

Jareldused

Meie SoundSim360 simulatsioonid kavandatud Saaremaa avameretuulepargi jaoks naitavad, et
infrahelitasemed joonisel 4 punaseks margitud piirkonna sisemise piiri sees vodivad ulatuda
ligikaudu 97,5 dB-ni 1 Hz juures. Integreerituna sagedusvahemikus 1-20 Hz, vastab see
laiaribalisele infrahelitasemele ligikaudu 106 dB. Piirkond, mis on kokkupuutes tasemetega (le
92,5 dB sageduse 1 Hz juures, ulatub tuulepargist paljude kilomeetrite kaugusele.

Vastavad dBA-simulatsioonid naitavad Odiseid A-kaalutud helirbhutasemeid, mis on Uldiselt
kooskdlas KMH dokumentatsioonis esitatutega, kuigi ménes asukohas ka pisut kdrgemad.
Ennustatud tasemed tundlike ekspositsioonipunktide elamutele jaavad alla kéneldud 35 dBA odise
sihtvaartuse. Tulemusi tuleks aga télgendada ettevaatlikult, eriti stabiilsetes Gistes atmosfaari-
tingimustes, kus amplituudimodulatsiooni ja pikamaaleviku efektid vdivad veelgi véimenduda.

Tuleb réhutada et madalsagedusliku- ja infraheli prognoose mojutavad atmosfaaritingimustest,
muraallika tehnoandmetest, maastikurelieefist ja modelleerimiseeldustest tulenevad kdikumised.
Lisaks tuleks hoolikalt tdlgendada kitsasriba tasemete (nditeks 1 Hz juures) ja laiaribaliste
mddtihikute omavahelisi suhteid.

Kasvav hulk eelretsenseeritud teadusuuringuid [8, 39, 40, 41, 51, 11, 16, 35, 42] on kasitlenud
fusioloogilisi, tajumuslikke ja afektiivseid reaktsioone madalsageduslikule- ja infrahelile. Mdned
kontrollitud katsed teatavad mdddetavaist muutustest fiisioloogilistes voi afektiivsetes markerites
teatud ekspositsioonitingimustes, sealhulgas olukordades kus heli ei ole teadlikult tajutav.
Kirjandus jaab aga heterogeenseks ja selliste reaktsioonide ulatus, mehhanismid ja pikaajalised
tagajarjed on jatkuva teadusliku uurimise teemad.

Sarnaseid kisimusi on tostatatud ka eluslooduse ja loomade kaitumise kontekstis, kus infraheli
akustilist energiat on valja pakutud potentsiaalse mdjurina kaitumisele, stressireaktsioonidele voi
navigeerimisele. Praegune tdendatus selles valdkonnas jaab piiratuks ja ebakindlaks [47, 46].

Tuulikumira iseloomustatakse veel amplituutmodulatsioonist ja ajalisest varieeruvusest lahtuvalt,
sh madalsageduslike komponentide osas, mis vdivad mdjutada tajumuslikke reaktsioone teisiti
kui tavaparased pusiva keskkonnamira allikad.
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Kokkuvéttes osutavad modelleerimistulemused ja olemasolev teaduskirjandus sellele, et infraheli
ja madalsageduslik heli vivad meie akustilises keskkonnas esindada komponente, mis jdavadki
iseloomustamata juhul kui kasutada ténaseid standardseid, peamiselt A-kaalutud helitasemel
pdhinevaid hindamismodddikuid. Ettevaatusprintsiibi ja teaduspbhisuse vaatekohast osutavad
siinsed leiud vajadusele jatkuvaks uurimistooks eksponeerumise paremaks iseloomustamiseks,
sbltumatuteks pikaajalisteks modtmisteks ning madalsagedus- ja infraheli hoolikamaks
kasitlemiseks tulevastes keskkonnamdjude hindamistes.
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Télkemérkus. Kéesolev tolge on koostatud vaid tehnilise abivahendina ning jérgib originaal-
dokumendi struktuuri ja sisu. Oiguslikult siduvaks jaab autori loodud ingliskeelne originaal.

Lk 13



