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Wind power production is growing, because it is an effective methods to reduce
greenhouse gases of energy production. Wind turbines must be placed far enough
from dwellings, because of their noise effects, which can be best mitigated with suf-
ficient safety distance. The regulations determine limits for noise immission which
cannot be exceeded, and the safety distance is calculated based on the regulations
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ESIPUHE

Tuulivoimasta on kehittynyt kustannustehokas ja elinkaaripaastoiltdan ymparistoystavallinen
energiantuotantomuoto, ja sen osuus onkin koko ajan kasvanut Suomen energiaportfoliossa.
Tuulivoimaloiden kasvava maara on myos aiheuttanut kasvavaa huolta tuulivoimaloiden muka-
naan tuomista lieveilmioista, joista melu- ja maisemavaikutukset ovat olleet 1ahinna kansalais-
ten kokemuspiirid. Maisemavaikutukset ovat kunkin itse tulkittavissa, mutta meluvaikutuksiin
oli liitetty kansan suussa epailyksia fyysisista haittavaikutuksista, jotka edellyttiisivat aikaisem-
paalaajempia tutkimuksia. Naista vaikutuksista ei ollut naytt64, mutta tuulivoiman melua ei yli-
paataan ollut tutkittu kovin paljoa, joten lisatutkimus nahtiin hyodylliseksi. Tutkimuskonsortio
oli muodostunut vihitellen jo aikaisemmasta yhteistyosta Vaasan yliopiston, Novian ja VIT:n
kanssa, ja lyotiin lopullisesti lukkoon Vaasassa energiaviikkojen aikana, kun Lappeenrannan
Teknillisen Yliopiston edustajakin oli paikalla. Ndin saatiin muodostettua konsortio, joka pystyi
toteuttamaan ensimmaisenad hankkeen, jossa yhdistyivat pitkaaikaiset melumittaukset, saamit-
taukset ja kyselytutkimukset samassa tutkimuksessa. Hanke paittyi jo muutama vuosi sitten,
joten viimeistaan nyt on aika julkaista loputkin tulokset tassa raportissa. Osa tutkimustuloksis-
ta on julkaistu jo aiemmin tieteellisissa julkaisuissa. Tulokset olivat sikali yllatyksettomia, etta
tuulivoimamelun yhteytta haitallisiin terveysvaikutuksiin ei voi timank&an tutkimuksen valossa
pitda todennikdisena.

Vaasassa 12.5.2020

Petri Valisuo
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1 JOHDANTO

1.1 Aikaisempia tutkimuksia

Maailmanlaajuinen ilmastonmuutos on yksi aikakautemme suurimmista haasteista. Suomi on
kansallisen energia- ja ilmastostrategian myota (Huttunen 2017) muiden Euroopan maiden mu-
kana sitoutunut vihentamaan hiilidioksidipaastoja ja kehittamaan vahahiilista energiantuotan-
toa. Tuulivoima on yksi uusiutuvan energian muoto, joka mm. IPCC:n raportin (Schlomer et al.
2014) mukaan on ydinvoiman ohella elinkaarensa aikana vihiten kasvihuonepaistoja aiheutta-
va energiantuotantomuoto. Suomessa on jo valmiiksi luvitettuna arviolta 6 TWh verran tuulivoi-
makapasiteettia, ja tavoitteena on paasta kokonaan hiilineutraaliin energiantuotantoon vuoteen
2050 mennessi (Huttunen 2017). Tuulivoiman rakentamisen suurimpana rajoitteena on ympa-
ristovaikutukset, erityisesti melu ja visuaaliset vaikutukset.

Tuulivoiman melua, levidmista ja vaikutuksia ihmisiin on tutkittu esimerkiksi laajoissa Health
Canadan, yli 1 200 asukasta (Keith et al. 2016b,a) ja Tanskan valtion (Brauner et al. 2018),
yli 40 000 tuhatta asukasta kattavissa tutkimuksissa. Ndiden tutkimusten mukaan ei viela ole
voitu aukottomasti osoittaa, onko vai eiko tuulivoimalla ole vaikutusta asukkaiden terveyteen
(n=28 731), tai raskauteen tai syntyvien lasten terveyteen (n=135 795) (Poulsen et al. 2018),
mutta ainakin nididen tutkimusten pohjalta voidaan todeta, etta terveysvaikutukset eivit voi olla
yleisia, koska niiden esiintymisessa ei ollut tilastollisesti merkittavaa eroa suuresta populaatios-
ta huolimatta.

Monissa tunnetuimmissa aikaisemmissa tutkimuksissa on selvitetty kyselytutkimuksella asuk-
kaiden mielipiteita ja verrattu sita tuulivoimalan lahtomelutason ja 4anen leviamismallin avulla
arvioituun melutasoon (Bakker et al. 2012; Nissenbaum et al. 2012; Pedersen & Waye 2004;
Shepherd & Billington 2011; Michaud et al. 2016a; Pawlaczyk-Luszczynska et al. 2014). Nais-
sa tutkimuksissa on todettu melun lisdavan asukkaan kokemaa hairitsevyytta vahitellen, siita
lahtien kun tuulivoimamelun taso ylittaa 35 dBA (Michaud et al. 2016a). Tosin hiiritsevyyden
kokemukseen vaikuttaa d4anenpainetasoa enemmain monet muut tekijat, kuten huolestuneisuus
melun terveysvaikutuksista, seka tuulivoimasta saatava henkilokohtainen hyoty (Michaud et al.
2016b).

Aikaisemmissa tutkimuksissa tuulivoiman melu asutuksen lahelld on tyypillisesti mallinnettu
erilaisilla levidmismalleilla, kuten yksinkertaisella ISO 9613-2 melumallilla, tai yksityiskohtai-
semmalla pohjoismaisella Nord2000 melumallilla. Kumpikin malli pystyy mallintamaan hyvin
keskimédriisen ddnenpainetason asutuksen ldhelld, kuten esimerkiksi Health Canadan tutki-
muksessa voitiin havaita (Keith et al. 2016a,b). Tama melutaso kuitenkin vaihtelee sdaolosuh-
teiden mukaan, joka mutkistaa asukkaiden melukokemusta. Lisdksi on hyvin tunnettua, ettia
melun hairitsevyyteen vaikuttavat keskimaaraisen melutason lisdksi myos dinen erityispiirteet,
kuten d4anen merkityksellinen sykinti (ns Amplitudimodulaatio, AM) seka d4nen sisaltamat ka-
peakaistaiset komponentit eli 4dnekset. Tutkimusten mukaan pelkka danenpainetaso ei yksi-
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naan selitid hyvin koettua hairitsevyytta, vaan sithen vaikuttavat aanesta riippumattomat tekijat,
mutta myos dinen erityispiirteet voivat olla myos merkittavia tekijoita.

Tuulivoimaloiden danta kuvailtaessa, asukkaat mainitsevat usein danen sykkivyyden, joka joh-
tuu nykykasityksen mukaan siité, ettd tuulen nopeus on erisuuruinen roottorin pyorahdyspin-
nan eri kohdissa tuulivaanteen vaikutuksesta (Van den Berg 2006; Palmer 2009). Pohjoismai-
sessa kylmassa ilmastossa alailmakeha on usein stabiili, jolloin voimakas tuulividnne on ylei-
sempaa, jonka lisdksi metsdinen maasto edesauttaa tuulivianteen syntymisti. Puusto aiheuttaa
myos tuulen turbulenttisuutta, joka vaikuttaa ddnen syntymiseen. Seki tuulivddnne, etta tur-
bulenttisuus vaikuttavat myos d4nen etenemiseen (Barlas et al. 2016). Siksi ulkomaisia tuuli-
voiman melututkimuksia ei voida vilttamatta soveltaa suoraan Suomeen, tekeméttd myos omia
aani- ja siamittauksia, ja selvittamatta eroavaisuuksia.

1.2 Omat tutkimuksemme

Pohjoismaisen sddolosuhteiden ja melun mittaaminen koko vuoden kestavian ajanjakson yli kat-
sottiin valttamattomaksi, jotta melua ja sen syntyyn vaikuttavia tekijoita voitaisiin analysoida
kaikilla aikaskaaloilla, sekunneista aina vuoteen asti, ja ottaa myos huomioon vuodenaikojen
aiheuttamat vaihtelut. Siksi omassa tutkimuksessa keskityimmekin danen ja sadolosuhteiden
pitkaaikaismittausten kehittdmiseen, ja sitid varten valttimattomaan suurien datamairien ana-
lysointiin, laadullisten ominaisuuksien mittaamiseen. Yhdistimme myo6s mittaustuloksia kan-
salaisilta kyselytutkimuksien ja melupalautejarjestelméan avulla kerattyyn tietoon, jotta voitiin
arvioida, koettujen meluvaikutusten riippuvuutta sadolosuhteista, melutasosta ja danen omi-
naispiirteisti. Pitkaaikaismittauksia varten tarvitaan soveltuvia automaattisia miehittamatto-
mid mittausasemia, seki automaattisia danimittausten analysointimenetelmii, jotta pystyisim-
me kohtuullisin kustannuksin mittaamaan ja kisittelemaian vuoden yli ulottuvan mittausjak-
son. Sddolosuhteet mitattiin ja mallinnettiin samanaikaisesti 4animittauksen kanssa. Asukkai-
den mielipidetta selvitettiin seka kyselytutkimuksilla etta reaaliaikaisella palautejarjestelmalla.
Kohdealueita olivat Kirkkokallion tuulipuisto Honkajoella, Torkkolan tuulipuisto Vahakyrossa
ja Santavuoren tuulipuisto Kurikassa.

Tutkimuksessamme keskityttiin seuraaviin osa-alueisiin:

1. Sadolosuhteiden mittaukset: Mitattiin ja mallinnettiin 44nen syntyyn ja etenemiseen liitty-
vit sddolosuhteet, mukaanlukien tuuliprofiili, lampdtilaprofiili, ilmankosteus, sade, yms.

2. Akustiset mittaukset: Mitattiin ja mallinnettiin tuuliturbiinin danitehotaso ja danenpai-
netaso altistuvassa kohteessa. Aéni nauhoitettiin sellaisenaan, jolloin sen pohjalta votiin
mitata kaikkia 4anen tunnuslukuja ja jopa kuunnella nauhoitettuja naytteita jalkikateen.
Myos infradanitaajuuksia mitattiin.

3. Reaaliaikainen melupalautejarjestelma: Kehitettiin alypuhelimella kaytettava jarjestelma,
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Ympariston
olosuhteet

Melun
hallinta

Objektiivinen

palaute Subjektiivinen

palaute

Kuva 1. Kaavio hankkeen tutkimusasetelmasta, jonka mukaisesti kerittiin sdatietoja, tehtiin
melumittauksia ja kerattiin palautetta asukkailta.

jolla voitiin kerata palautetta meluhavainnoista silla hetkelld kuin havainto tehtiin. Ha-
vaintoon saatiin niin liitettyd asukkaan kokemuksen lisdksi havainnon ajankohta seka ha-
vainnon tekopaikan GPS-koordinaatit.

4. Tulosten analysointi ja riippuvuuksien mallintaminen: Yhdistettiin akustiset mittaukset,
aanen laatukriteerit, sddolosuhteiden mittaukset, sekd asukkailta kyselytutkimuksella ja
palautejirjestelmalla saadut tiedot. Tarkoituksena oli selvittdd, miten melukokemukset
riippuivat mitatusta ddnesta ja vastaavasti miten dani riippuu sadolosuhteista.

5. Asukkaiden kokemuksia tutkittiin ja verrattiin mittaustuloksiin: Selvitettiinn kyselytutki-
muksella tuulivoima-alueiden ldhistolla asuvien mielipiteita tuulivoimasta ja sen ymparis-
tovaikutuksista. Tuloksia verrattiin hankkeessa tehtyihin mittauksiin.

6. Ainen laatumittarien toteuttaminen, A4nien arviointi ja niista tehtivit johtopaitokset: Ke-
hitettiin edelleen ja toteutettiin kdaytdnnossa aikaisemmissa hankkeissa suunniteltuja da-
nen laatumittareita, joilla voitiin mitata adnen sykkivyyttd, impulssimaisuutta, aaneksia
sekd muita ominaisuuksia pelkdn danenpainetason lisiksi.

1.3 Tuulivoimalaitosten aani

1.3.1 Etenevd, tavallisella kuuloalueella oleva aani

Suurin osa tuulivoimaloiden tuottamasta danesta syntyy turbiinin lavoissa aerodynaamisen vuo-
rovaikutuksen seurauksena. Ainen aiheuttavat lapojen jittéreunan ja kirkien synnyttimét pyor-
teet, lapojen etureunan ja tulovirtauksen kohtaaminen, seka tornin ja lapojen vuorovaikutukset
(Bowdler & Leventhall 2011; Pilger & Ceranna 2017). Aerodynaamisen vuorovaikutuksen seu-
rauksena syntynyt 4ani on luonteeltaan laajakaistaista, kohinatyyppista aanta. Toissijaisia aani-
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lahteina ovat vaihteiston tai generaattorin aiheuttama jaksollinen, yleensa pienitaajuinen melu,
seka muut sahkontuotantokoneiston osat (Uosukainen 2010).

1.3.2 Adnen erityispiirteet

Tuulivoiman dénessid voidaan erottaa erityispiirteité, joita esiintyy myos muissa ymparistome-
lulajeissa. Tallaisia erityispiirteita ovat jaksollinen sykinta (amplitudimodulaatio, AM), tonaa-
lisuus (ddnesmaisyys tai daneksisyys) ja impulssimaisuus. Ndma erityispiirteet on periaatteel-

lisella tasolla kayty lapi TUMEVA-hankkeen loppuraportissa (Nykanen, Uosukainen, Antila &
Siponen 2014).

Modulaattori A T ' /\/\/\/\
S— - AVAVAVAVAVAVAVAYATAY

Moduloitu A [
kantoaalto, 4 T + /
ei modulaattori- fou-fp fo Tt

f

taajuutta

Signaalin T
verhokayra

A
Moduloitu { I ! [ /\ W\/\
kantoaalto seka — f_f+ P f++;'
f

modulaattori-
taajuus

Kuva 2. Ympéristomelu, kuten tuulivoimankin melu, on usein monimutkainen aaltomuoto, jo-
ka on muodostunut useista toisiaan moduloivista taajuuksista. Kuvassa esitetdan Mo-
dulaattorin ja kantoaallon suhde amplitudimodulaatiotapauksessa. Modulaattorin ja
kantoaallon yhdistelma muodostaa moduloidun kantoaallon, jollainen tuulivoiman aa-
nisignaalikin on.

Kuvassa (2) on esitetty modulaattorin ja kantoaallon suhde amplitudimodulaatiotapauksessa.
Allekkain ovat eri tapaukset, ja vaakasuunnassa on tilanteen taajuusesitys sekd myos nayte ai-
katason signaalista. Ylimpéana kaaviossa on modulaattori taajuinen, f,,, sinimuotoinen signaali
(modulaatiotaajuus). Tata huomattavasti suuremmalla taajuudella on kantoaalto taajuudella, f..
Kantoaalto on yleensi laajakaistainen mutta tassa yksinkertaisuuden vuoksi se on sinimuotoi-
nen, jotta eri ilmiot voidaan erottaa. Kun kantoaalto moduloidaan modulaattorilla niin saadaan
keskimmaisen kuvan kaltainen tilanne. Siind on edelleen sama kantoaalto, mutta sen molemmin
puolin syntyvat sivukaistat f,,-taajuuksien etaisyyksille.
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Huomioitavaa tassa tilanteessa on se, etta varsinaista modulaatiotaajuutta, f,,, ei taajuustason
tarkastelussa esiinny. Toiseksi alimmassa kuvassa nikyy signaalin verhokayra symmetrisesti
nollan molemmin puolin. Jos myos modulaatiotaajuus on myo6s mukana, niin tilanne on alim-
man kuvan nakoinen. Todellisessa tuulivoimatilanteessa modulaattori on tuuliturbiinin pyori-
misnopeuteen liittyva taajuus (tyypillisesti 0,5 - 1 Hz) ja kantoaalto lavoissa syntyva aerody-
naaminen melu. Kaytdnnon tilanteissa sekd modulaatiotaajuus ettd sen tuottama verhokayra
(amplitudimodulaatio) nakyvat vaihtelevin suhtein signaalissa. Modulaatiotaajuus on kaytan-
nossa aina infradanialueella, mutta ihminen kuulee sen moduloiman korkeamman taajuuden
verhokdyran (suuremmilla taajuuksilla) tason vaihteluna. Lisdksi tuulivoimalan dénessa voi syn-
tya taajuusmodulaatioilmioitd, mutta niihin ei otettu tassa tutkimuksessa kantaa, koska niiden
todennikoinen merkittdvyys on huomattavasti vahdisempi.

1.3.3 Infradani

Osa tuuliturbiinin tuottamasta aerodynaamisesta ja mekaanisesta danesta on taajuudeltaan al-
le 20 Hz, joten sitd kutsutaan maaritelman mukaan infradaneksi. (Moller & Pedersen 2004)
mukaan ihmisen korva ei ole herkka infradanille, joten infraddnialueella adnen voimakkuuden
pitaa olla lahes 80 dB 20 Hz taajuudella ja yli 120 dB 1 Hz taajuudella, jotta sen voisi kuulla.
Tuulivoimaloiden tuottama infradini ei ole tasoltaan niin voimakasta, etta se ylittaisi kuulokyn-
nystd edes voimalan juurella. Infradanitason lisaksi tuuliturbiinien melukeskustelussa on usein
puhuttu tuuliturbiinien lapataajuudellaan tuottamista paineaalloista, ja niiden vaikutuksesta ih-
misiin. Mittauksissa on todettu tuuliturbiinin tuottavan jaksollisia pulsseja turbiinin lavan ohit-
taessa tornin, jossa lapa joutuu tornin hiiritsemaén, hitaampaan ilmavirtaukseen (Hansen et al.
2016; Kim et al. 2011; Doolan et al. 2012). Niiden tornin ja lavan vuorovaikutuksesta aiheutu-
neiden pulssien suuruus on alle 0,1 Pa (Vanderkooy & Mann 2015). Normaali ilmanpaine on
100 000 Pa, ja se laskee meren pinnasta ylospdin siirryttdessa noin 100 Pa 8 metrin matkalla.
Havaittu 0,1 Pa paineenvaihtelu vastaa siis alle 1 cm korkeuden vaihtelua. Siksi juoksija altistuu
moninkertaiselle jaksolliselle paineenvaihtelulle tuuliturbiinin lahella seisovaan henkilo6n nah-
den. Vaikka tuuliturbiinin aiheuttamat pulssit ovat todennékoisesti merkityksettoman pienid, ne
erottuvat selvasti mittauksissa, joissain sadolosuhteissa kaukanakin tuuliturbiinista.

ISO 9613-2:1996 dinen levidmisen mallintamisstandardin mukaan, tuuliturbiini kuvataan pis-
temaiseksi aanildhteeksi, josta ddni etenee kaikkiin suuntiin, leviten pallomaisesti r-siteisen pal-
lon pinnalle. Koska pallon pinta—ala kasvaa suhteessa sateen nelioon, vastaavasti danen inten-
siteetti laskee kddntden verrannollisesti etidisyyden nelioon (1/r2) , jolloin adnenpainetaso vi-
henee 6 dB aina etidisyyden kaksinkertaistuessa. Talloin myos infradanet hukkuvat (Ratzel et al.
2016) mittausten mukaan taustameluun tyypillisesti alle kilometrin etdisyydella tuuliturbiinis-
ta, niin ettd niita ei voi havaita endi edes mittalaitteilla. Jos kuitenkin sadolosuhteet ovat otol-
liset, lampotilainversio ja myotatuulen seka tuulivddnteen (shear) yhdistelméa voivat muodos-
taa positiivisen aanennopeusprofiilin, jossa danen nopeus kasvaa korkeammalla ilmakehéssa
noustaessa. Tallainen 4anennopeusprofiili saa 4anen taipumaan alaspain myé6tatuulessa, jolloin
jo kertaalleen maasta heijastunut 44ni voi kaartua takaisin maan pinnalle ja heijastua yha uu-
destaan (Barlas et al. 2016; Hansen et al. 2016). Positiivinen ddnennopeusprofiili tehostaa aa-
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nen etenemisestd, koska aani etenee riittavan kaukana voimalaitoksesta ikadnkuin levyna maan
pintaa pitkin, levittdytyen r-sateisen sylinterin pinnalle. T4ll6in 44anen intensiteetti vaimentuisi
geometrisen hajaantumisen vuoksi vain suhteessa etdisyyteen (1/r), joka vastaa 3 dB vaimentu-
mista aina etidisyyden kaksinkertaistuessa, tosin jokainen maaheijastus vahentda danisignaalin
tehoa.

Yksityiskohtaisemmin tarkasteltuna heijastusten summautuessa aanenvoimakkuus voi vaihdel-
la eri etdisyyksilla paljon monimutkaisemmin. T4ta pystytdan parhaiten mallintamaan aaltoyh-
taloon pohjautuvilla fysiikaalisilla malleilla, esimerkiksi (Lee et al. 2016). Korkeammat taajuudet
vaimenevat enemman heijastuessaan maasta, joten vain matalimmat danet etenevat tehokkaas-
ti moninkertaisten maaheijastusten avulla. Tuulivoimalan lapataajuudellaan tuottamat pulssit
voivat ndissa olosuhteissa olla mittareilla havaittavissa viela yli kymmenen kilometrin etaisyy-
delld voimalasta (Michaud et al. 2016a; Pilger & Ceranna 2017; Vanderkooy & Mann 2015).

Tuulivoimaloiden tuottamia infraddnia voidaan joissain olosuhteissa mitata siis kaukanakin tuu-
livoimaloista, mutta niiden voimakkuus on turbiinien juurellakin suhteellisen alhainen muun
ympdristomelun infradéniin verrattuna, joten niilla ei vaikuttaisi olevan merkitysta kaytannos-
sa.
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2 MITTAUKSET

2.1 Ainimittauslaitteisto

a) bj

Kuva 3. a) Mikrofoni ja Nor1217 tuulisuoja, b) Toisiotuulisuoja G.R.A.S 46Az mikrofonin ja
Nor1217 ensiétuulisuojan ymparilla. ¢) MTG MK250 ja puolipallon muotoinen toisio-
tuulisuoja.

Ainimittaukset tehtiin kiiyttimillid korkealaatuisista komponenteista itse rakennettuja mittaus-
asemia. Niissd kaytettiin G.R.A.S 46AC mittausmikrofoneja (G.R.A.S. Sound & Vibration A/S,
Holte Tanska), sekd ulkokiyttoon tarkoitettuja 80 mm tuulisuojia, Nori217 (Norsonic, Liers-
kogen, Norja). Mikrofonit kiinnitettiin kolmijalkaan, ja sijoitettiin mittaamaan 150 cm korkeu-
delta, kuten Kuvassa (3 a). Mikrofonisignaali digitoitiin 24 bittisellda NI-9234 A/D muuntimella
(National Instruments, Austin, USA) ja lahetettiin langattomasti palvelimelle digitoinnin jal-
keen. Viidenteen mittausasemaan hankittiin G.R.A.S 46AZ—mikrofoni, jonka taajuusalue ulot-
tuu 0.5 Hz taajuisiin infradaniin asti (0.5 Hz +/- 3 dB, 1 Hz +/- 1 dB). Kaikki mikrofonit, ja sa-
malla koko jarjestelma, kalibroitiin sdannollisesti G.R.A.S. 42AB (Class 1), kalibrointilaitteella,
joka tuotti mikrofonille 114 dB:n sinimuotoisen danen 1 kHz taajuudella.

Mittausasemien ohjelmisto luki mikrofoneihin itseensa upotetuille siruille tallennetut mikrofo-
nin kalibrointitiedot (TEDS), joiden avulla mikrofonin tuottama jannite muunnettinn dénen-
paineeksi, eikd sekaantumiseen vaaraa mikrofonien vililla ollut. Mikrofonin kalibrointitiedot,
sarjanumero, mittauspaikka ja -aika, sekd muuta metatietoa mittaustapahtumasta, tallennettiin
samaan tiedostoon danidatan kanssa. Mikrofonien ja koko danenkasittelyjarjestelman tarkkuus
varmistettiin vertaamalla jarjestelméan kautta saadun 114 +/- 0.1 dB:n tasoista kalibrointisignaa-
li jarjestelman kautta saatuihin lukemiin.

Viidetta mittausasemaa varten toteutettiin infraddnimittausten luotettavuuden parantamiseksi
myo6s Kuvassa (3 b) nakyva toisiotuulisuoja sijoittamalla noin 25 cm halkaisijaltaan oleva pi-
saranmallinen teraslankahakki Nor1217 tuulisuojan ymparille ja paillystamalla se ohuella kan-
kaalla, katso Kuva (3 b). Mittauksia tehtiin vertailun vuoksi myo6s kayttaen THL:1td lainattua,
pyorean, halkaisijaltaan 1000 millimetria olevan puulevyn paéille asennettua 750 mm puolipal-
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lonmuotoista toisiotuulisuojaa, GFM 920, jonka sisilla oli 85 mm ensiotuulisuoja. Mikrofoni-
na kaytettiin MTG MK250 mittausmikrofonia. Sekd mikrofonin, etta tuulisuojan valmistaja on
Microtech Gefell GmbH (Thiiringen, Deutschland), Kuva (3 c).

Naita kolmea eri mittaustapaa vertailtiin keskenaan sijoittamalla mikrofonit toistensa lahettyvil-
le 660 m:n etiisyydelle tuulivoimalasta, ja vertaamalla saatuja mittaustuloksia. Valmistajan an-
tamien tietojen mukaan toisiotuulisuoja vahentaa tuulen aiheuttamaa kohinaa noin 20 dB pelk-
kaan valmistajan 85 mm ensiotuulisuojaan verrattuna, kun tuulen nopeus on vililld 3 - 20 m/s.

2.1.1 Mittausjarjestelman toiminta

Real-time program start FPGA program Start

N A4
: Waiton IRQ
(RT synchronization)

A

Reset FPGA

Y

v Are samples available True

from the digitizer module? Write samples to FIFO

Read microphone metadata

False

A

Waiton IRQ
(FPGA synchronization)

Error or stopped

Do nothing

A

Create a new TDMS file

True
Are enough samples available Write samples to TDMS file

in the FPGAFIFO?

False

Does the TDMS file contain True

5 minutes of samples? Create a new TDMS file

Wait

False

Error or stopped
False

True

Report error

Kuva 4. Mittausjarjestelman ohjelman toiminta paapiirteittain.

Ainimittausemien ohjelmisto, jonka lohkokaavion on esitetty Kuvassa (4), koostui kahdesta eril-
lisesta prosessista, jotka on molemmat toteutettu LabView-ympariston G-kielella (National In-
struments, Austin, USA), ja niitd suoritettiin Niinikdan National Instrumentsin Compact-RIO-
jarjestelmassa (cRI0O—9063) (myohemmin cRIO). Tosiaikaisesta signaalin naytteistyksesta huo-
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lehtivaa koodiosuutta suoritettiin laitteistonlaheisesti cRIO:n FPGA (Field Programmable Gate

Array) —piirilla. Sen tehtavana on lukea naytteitd mikrofoniin kytketylta analogi—digitaalimuuntimelta

tasmallisin aikavalein, ja kirjoittaa naytteet puskurimuistiin (FIFO). Toisen prosessin, jota suo-
ritetaan cRIO:n keskussuorittimella, tehtaviana oli lukea mittausdata puskurimuistista lohkoit-
tain, ja kirjoittaa se tiedostoon. Naiden lisaksi mittausaseman kuuluu myos mikrokontrolleri (ei
esitettyna kuvassa), jonka tehtavana oli tiivistda mittausdata ja lahettda se palvelimelle langat-
toman 3G/4G-modeemin valityksella, viiden minuutin valein. Mikali yhteys palvelimeen valilla
katkesi, mittausdata puskuroitiin laitteen sisdiseen muistiin, josta se siirretdan palvelimelle yh-
teyden palattua. Mittausasemat suunniteltiin niin, ettd mittaus ei hdiriinny alle viikon mittaisista
yhteyskatkoksista.

2.1.2 Infradanien nauhoittaminen

Mittausasemat tallensivat myos kuuloalueen alapuolisia (alle 16 Hz) infradanid, vaikka niiden
tallentaminen ei ole ollut suoraan hankkeen tavoitteissa. Varsinaista infradanikalibrointia ei
pystytty kuitenkaan tallentaville mikrofoneille tekemién, ja lisdksi tuulen vaikutus mikrofonin
tuulisuojaan aiheutti hairioita infraaanitaajuuksille, joten niita mittauksia tulee pitaa infrada-
nien osalta vain suuntaa-antavina.

2.1.3 Tietoliikenne ja tiedon varastointijarjestelma

N teratavun Piirre-
Monitorointi ja tallennus- tietokanta

ohjauspalvelin kapasiteetti ja kaytto-

(triplikoitu) liittymat

Aanen
erityispiirteiden
laskenta ja
OpenVPN klusterointi

-tunneli
3G/4G —verkon
kautta

Saidata,

on-line asukkaiden
kokemukset ym.
Liittyva data

Kuva 5. Mittausasemien (1 - 4), tiedonsiirto- ja tallennusjarjestelman kaaviokuva

Jokainen mittausasema tallensi itseniisesti 4antd ja lahetti sen langattomasti 3G- tai 4G-verkon
kautta 5 minuutin jaksoissa palvelimelle. Palvelimelle tallennettiin yhteensa lahes 20 TBi dataa,
joka oli hankkeen kaikkien tutkimusosapuolien kaytossa.
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2.2 llmakehan olosuhteiden mittaaminen

Tarkoituksena oli mitata ne sadhan liittyvat tekijat, joilla voi olla vaikutusta danen syntyyn ja
etenemiseen. Lisdksi hankkeessa mallinnettiin sddolosuhteita simulointimallilla (Weather Re-
search and Forecast model, WRF), ja simulaation tirkeimmat parametrit tallennettiin ja nii-
ta kaytettiin havaitsemaan sdidolosuhteet, joiden vallitessa d4ni etenee kauimmaksi. Sen ym-
martamiseksi, miten sddolosuhteet vaikuttavat danen kulkeutumiseen luonnossa, saamittauk-
sia suoritettiin Honkajoella, Kirkkokallion tuulipuiston liheisyydessa vuoden ajan (15.3.2016
- 15.3.2017). Samaan aikaan suoritettiin myo0s danimittauksia, jotta danen ja sadolosuhteiden
riippuvuutta voitiin arvioida parhaalla mahdollisella tavalla. Kaikki sdamittaukset tallennettiin
10 minuutin keskiarvoina, joka on tuulivoimateollisuuden normaali kiiytinto. Ainimittauksis-
ta laskettuja tietoja, joita haluttiin verrata saatietoihin, pyrittiin myos esittdimaan 10 minuutin
yhteenvetoina, jolloin niitd oli helppo verrata sidmittauksiin. Talld resoluutiolla mittausdata
sisaltdd 144 naytetta paiviassa 365 paivan ajan, eli yhteensa 52 560 naytettd. Sddolosuhteiden
mittaustietoa puuttuu vain muutaman paivan osalta, padasiassa mittalaitteiden virtakatkosten
takia.

A#nen etenemisti luonnossa midradvid padperiaatteita on tutkittu jo vuosisatoja. Tamai tutki-
mus on kuitenkin sikili ainutlaatuinen, ettd se yhdistaa pitkdjaksoiset akustiset mittaukset ja
sddolosuhteiden simuloinnin pitkdaikaisiin sdamittauksiin, jonka ansiosta on mahdollista ha-
vaita naiden vililla riippuvuuksia erilaisilla ajanjaksoilla 10 minuutin ja vuoden valilla.

2.2.1 Saiaolosuhteiden mittaaminen

W

o " . —_—

Kuva 6. SODAR mittausyksikko, jonka paille on asennettu mikroaaltoradiometri. Laitteistol-
la voidaan mitata seki lampdatila, ettd tuuliprofiili. Taustalla ndkyy 10 m korkeuteen
asennettu saaasema.

Saan havainnointi perustui kahteen erilaiseen jarjestelmaan. Sadolosuhteita toisaalta mitattiin

tuulipuiston ldheisyyteen asennetuilla mittausjarjestelmilla ja toisaalta niitd myos mallinnet-

tiin numeerisella sadennustusmallilla. Talla tavalla pystyttiin tuntemaan sdaolosuhteet paljon
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paremmin kuin kayttamalla pelkastdan jompaa kumpaa menetelmaa erikseen. Sadolosuhteita
kuvaavia suureita on paljon, ja niita ei voida kustannussyistd mitata kovin monesta paikasta
ja korkeudelta yhtaaikaisesti. Sadolosuhteiden ymmartamiseen liittyvid muuttujia saadaan nu-
meerisen sidennustemallin avulla laskettua mielivaltaisesta paikasta ja korkeudelta. Suoritta-
malla sidamittauksia ja simulaatiota rinta-rinnan, voidaan arvioida simulaatiomallin tarkkuutta.

Saamittauksia tehtiin usealla eri mittalaitteella eri paikoista tuulivoima-alueelta ja sen ymparis-
tosta. Tuulivoimayhtio Nordex, joka oli mukana tutkimushankkeessa, toimitti meille mittaustie-
toja noin 120 metrin korkeudelta, turbiinien nasellin sddasemista. Naima mittaustiedot sisilsi-
vat lampaotilan seka tuulen nopeuden ja suunnan. Muut mittaukset tehtiin samasta paikasta, jo-
hon neljds mittausasemakin oli sijoitettu (Kuva 6). Sielld mitattiin sddolosuhteita 10 metrin kor-
keudelle asennetulla WTX520 sddasemalla (Vaisala, Vantaa, Suomi) tuuliprofiilia SODAR— mit-
tausyksikolla seka talvikuukausien aikana my6s lampdprofiilia mikroaaltoradiometrilla MTP-5,
(RPO Attex, Moskova, Venija). Painopiste oli tuuli- ja lampotilaprofiilin mittaamisessa alail-
makehidssa ddnimittausten aikana. Nama kaksi suuretta ovat tirkeitd ajan ja paikan suhteen
vaihtelevan danennopeusprofiilin selvittimiseksi. Kuvassa (6) on auton perakirryyn asennettu
SODAR-mittalaite, SODAR:in katolle asennettu mikroaaltoradiometri ja taustalla 10 m mas-
ton huipulle asennettu sidasema. SODAR ja mikroaaltoradiometri tuottavat tietoa ajan suhteen
muuttuvasta alailmakehan tuuli- ja lampotilaprofiilista.

SODAR:in toiminta perustuu ilmaan lahetettyjen d4nisignaalien kaiun doppler-siirtyméan mit-
taamiseen, jonka pohjalta voidaan laskea kolmiulotteinen tuulen suunta kymmenen metrin va-
lein 50 - 200 metrin korkeuksilta. Tulokset ilmoitetaan 10 minuutin keskiarvoina. Tuuliprofiilia
mitattiin koko ajan samalla kun d4animittaukset olivat kiynnissa.

2.2.2 Saaolosuhteiden mallintaminen

Mittaamisen lisaksi, sddolosuhteen eri vuodenaikoina myos mallinnettiin WRF (Weather Re-
search and Forecast) mallin avulla (Skamarock et al. 2008), joka oli sovitettu erityisesti pohjois-
maisiin olosuhteisiin ottamalla mukaan Polar WRF-hankkeessa tehdyt parannukset (Hines &
Bromwich 2008). Simulointeja suorittivat Luulajan yliopiston tutkijat pohjoismaisen tuulivoi-
makeskushankkeen (WindCoE) rahoituksella. Simuloinnin tarkoitus oli selvittia myo6s ne siaa-
han liittyvat suureet, joita ei voi suoraan mitata, ja myos niissa paikoissa, joista sddhan liittyvia
muuttujia ei oltu mitattu.

WRF-mallia varten maaritettiin tuulivoima-alueen ymparille kolme eritiheyksista ruudukkoa,
joissa ruutujen koko oli 15 km, 3 km ja tiheimmassa 600 m. Uloin ruudukko kattaa koko Poh-
joismaat, sisempi Perameren ympariston (Kuva 7) ja tihein ruudukko vain Idhinna tuulivoimalan
alueen (Kuva 8). Talla jarjestelylla pystytdan ottamaan huomioon koko Pohjoismaiden saatilan-
ne karkealla tasolla, ja keskittymaan kohdealueen olosuhteisiin suuremmalla tarkkuudella.

Luotu ruudukko oli yhteensopiva USA:n kansallisen ymparistonseurantakeskuksen saadatan
(Climate Forecast Systems Reanalysis data) kanssa. Tama data tarjosi tarvittavan syotteen WRF
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Kuva 7. WRF-sididennustemallin kiyttima globaali simulointiruudukko

sddennustemallille 6 tunnin aikaresoluutiolla ja 0.5° pituus— ja leveysasteen paikkaresoluutiol-
la. Sddennustemallilla mittausdata interpoloitiin tuottamaan pienemman simulointiruudukon
madarittdimalle suuremmalle aika— ja paikkaresoluutiolle sddolosuhde—laskelmat koko vuoden
ajalle. Laskenta tehtiin Luulajan teknillisessa yliopistossa, kiyttden Ruotsin kansallista super-
tietokoneklusteria, Abiskoa, suurteholaskentaan.

B

=

i

i
i
e
e
i

Google Earth

Kuva 8. WRF-siadennustemallin kiyttdma paikallinen simulointiruudukko

Simulointien realistisuutta parannettiin lisidmalla simulointiin my6s malli tuulivoima—alueen
vaikutuksista saaolosuhteisiin, (Fitch et al. 2012) tutkimuksen pohjalta. TAaméan mallin ansiosta,
WRF-mallilla voidaan simuloida my6s tuuliturbiinien vaikutus paikallisiin tuuliolosuhteisiin.
Kun tuuliturbiinit ottavat energiaa tuulesta, ne myos hidastavat tuulen nopeutta, ja kasvattavat
tuulen turbulenttisuutta. Mallin toimintaa verrattiin mittaustuloksiin, ja sen havaittiin paranta-
van simulointitulosten vastaavuutta mittausten kanssa.
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SODAR, WRF wind speed correlation-similarity (seasonally)
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Kuva 9. Mallin diagnostiikkaa. Korrelaation varianssikaavio.

Mittausten ja simulointien vastaavuutta arvioitiin kayttden useita arviointimetriikoita, joita ovat
ehdottaneet esimerkiksi (Koh et al. 2012). Téassi tutkimuksessa sovellettiin erityisesti mitattujen
jasimuloitujen suureiden vaihe—erojen korrelaatiota seka varianssien yhtenevyysmetrikkaa. Ar-
vioinnin tulokset visualisoitiin graafisesti tulosten tulkinnan helpottamiseksi. Esimerkiksi Ku-
vassa (9) on esitetty korrelaatioiden yhtenevyys, eli korrelaation suhde varianssien yhtenevyy-
teen, eri tuulen nopeuksilla, neljani eri vuodenaikana. Kuvaajasta nahdain, ettd tuulen mal-
lintaminen toimii parhaiten talvella ja huonoiten kevailla, ja ettd malli on sitd parempi, mi-
td korkeammalla olevaa tuulta mallinnetaan. Tassa kdytetty mallin arviointimenetelma tarjoaa
harhattoman yhteenvedon mallin toimivaudesta.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd malli toimii paremmin toisten muuttujien arvioinnissa kuin
toisten, ja ettd yleisesti ottaen mallin vastaavuus mittaustuloksiin on hyva. Jos kuvaajaan piir-
retyt mallin toimivuutta kuvaavat pisteet sijaitsisivat koordinaatiston ala— tai ylareunoissa, niin
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silloin mallin toimivuus olisi taydellinen.

2.3 Mittauspaikat

P P
=y (1
Honkajoen kunta's

.

Kuva 10. Mittauspaikat Kirkkokallion tuulivoima-alueella ja sen ymparistossa. Punaiset kol-
miot osoittavat mittausasemien 1 - 4 paikkoja. Keltaiset tuuliturbiinin symbolit T1-T9g
osoittavat tuulivoimaloiden paikkoja. Oranssi tuuliviiri osoittaa SODAR- ja saa-
mittausaseman sijaintia. Siniset mittaviivat ovat pituudeltaan noin 1000 m. (Kuva
Google Maps).

Nelja mikrofonia, SODAR tuuliprofiilimittari, ja sidasema sijoiteltiin aluksli Honkajoella sijait-
sevan Kirkkokallion tuulivoima-alueen ymparille Kuvan (10) mukaisesti. Mittauspaikkojen tar-
kemmat kuvaukset on myos lueteltu taulukossa (1).

Mittausasema 1, siirrettiin Torkkolan tuulivoima-alueelle, hakkuuaukealle jossa mittauksia teh-
tiin 18.10.2016 - 31.5.2017 noin 660 m etiisyydella lahimmasta tuulivoimalasta Koilliseen (35°).
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Taulukko 1. Mittauspaikkojen sijainti ja mittausajankohdat Kirkkokallion tuulivoima-

alueella.
Mittaus- Etdisyys Mittausajankohta Mittauspaikan kuvaus
asema lahimpddn
turbiiniin
1 2000 m 3.2.2016 - 3.8.2016 Rivitalon takapiha
170 m 18.1.2016 - 31.5.2017 Metsa

3 1100 m 30.3.2016 - 31.5.2017 Maatilan takana,
pellonreunalla

4 1100 m 3.2.2016 - 17.5.2017 Hakkuuaukea,
SODAR- aseman
vierella.

Hankkeen aikana rakennettiin viela viides mittausasema, koska haluttiin mitata viela Santavuo-
ren tuulivoima—alueen melua. Koska infraddnist oli syntynyt sielld niin paljon keskustelua, vii-
denteen mittausasemaan asennettiin alemmaksi infradanialueelle ulottuva mikrofoni. Mittausa-
sema sijoitettiin Santavuoren tuulipuiston lahistolle 1170 m paahan 1ahimmasta turbiinista itdan
(260°). Mittaukset alkoivat 13.3.2917 ja jatkuivat 31.5.2017 asti.

2.3.1 Mittausalueen kuvaus
Vertikaalinen poikkileikkus turbiinilta T8 Ristilantien mittauspisteelle - puun latvuston korkeusmalli.
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Kuva 11. Esimerkki tuulivoima-alueen topografiatiedoista GTK:n tietokannan mukaan. Kuvas-
sa nakyy maastonmuodot ja metsapeitteen korkeus turbiinien T8 ja T9, seka Ristilan-
tien mittauspisteessd olevan mittausaseman, 3, valilla.

Maasto tuulivoima-alueen ja sen ympariston vililla on Kuvan 1(10) mukaisesti tasaista tai loi-
vasti kaltevaa, luokkaa muutama kymmenen metrid, tuulivoima-alueen keskipisteesta piirretyn
2.5 km siteisen ympyran alueella. Lahinna voimaloita, alue on pddasiassa metsai, ja vain vahan
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peltoa, teollisuusalueita, suota ja hiekkateita.

Tiedot tuulipuistoalueen topografiasta ja puuston korkeudesta saatiin Geologian Tutkimuskes-
kukselta (GTK), katso Kuvaa (11). Nama korkeustiedot voivat olla tarkeitd 44dnen etenemisen
kannalta, johon palataan myohemmin. Kuvan tiedot on muodostettu Maanmittauslaitoksen 4 x 4 m
resoluutiolla mittaaman maaston laserskannausdatan perusteella. Koska mittauspisteet on luo-
kiteltu maaperaan ja kasvillisuuteen, sen pohjalta voidaan laskea sekd maastonmuoto, etta met-
san latvuston korkeus. Kuvassa (11) ndma tiedot on esitetty kuvaamalla maanpinnan korkeus-
profiili ja latvuston korkeus suhteessa merenpinnan tasoon kahden tuuliturbiinin ja mittaus-
aseman, 3, valilla. Kuvasta nahdaian my6s mittausaseman ja tuuliturbiinin vilinen etiisyys, ja
ndhdiin kuinka paljon puun latvustoa osuu dénen suoralle kulkureitille. Koska mittausasemia
on nelja ja tuuliturbiineita 9, niita profiileita on laskettuna yhteensa 36 kappaletta, vaikka vain
kaksi niistd on tissi esitettyna.

2.4 Asukkaiden mielipiteen tutkiminen

Aiemmassa tutkimuksessa on havaittu, etta tuulivoimaloiden lahelld asuminen saattaa olla yh-
teydessa kiusaantumisen kokemukseen (annoyance), unihairioihin ja elamanlaadun alentumi-
seen, (Onakpoya et al. 2015). Tuulivoimaloiden 4anen havaitseminen ja koettu hairitsevyys ovat
yhteydessd ddnenpainetason voimakkuuteen, mutta kokemus riippuu my6s monista ihmisen
persoonallisuuteen liittyvista tekijoista. A-painotettu melutaso 35 - 40 dB lisaa todennékoisyyt-
ta kokea tuulivoimaloiden d4ni hiiritsevana (Pawlaczyk-ELuszczynska, Dudarewicz, Zaborows-
ki, Zamojska-Daniszewska & Waszkowska 2014; Pedersen & Larsman 2008). Myos kokemus
vaikutusmahdollisuuden puuttumisesta ja kasitykset tuulivoimaloiden kielteisista vaikutuksis-
ta maisemaan lisddvit koettua ddnen hiiritsevyytti (Pedersen & Waye 2004; Pedersen & Lars-
man 2008; Pawlaczyk-Luszczynska et al. 2014). Kielteinen asenne tuulivoimaloita kohtaan lisaa
todennikoisyytta kokea melu voimakkaampana ja hiiritsevana (Taylor et al. 2013; Pawlaczyk-
Luszczynska et al. 2014).

Asukkaiden kokemuksia tuulivoimaloista ja niiden danista selvitettiin kyselytutkimuksella kah-
della tutkimuspaikkakunnalla. Kyselytutkimuslomake perustui (Pawlaczyk-ELuszczynska et al.
2014) tutkimuksessaan kayttimaan lomakkeeseen, jonka avulla arvioitiin tuulivoimamelun ai-
heuttamaa hairitsevyytta.

Lappeenrannan teknillisen yliopiston viitoskirjalautakunta, joka toimi yliopiston eettisena toi-
mikuntana, kasitteli tutkimuksen eettisen suunnitelman 9.12.2014. Tutkimukseen valitun jou-
kon henkilGtiedot (Vaestotietojarjestelma, Vaestorekisterikeskus, Tietolupapaitokset 2.10.2015,
Dnro 1865/410/15 ja 2.11.2016, Dnro 2421 /410/16) sisilsivat nimen, kotikunnan, syntymavuo-
den, sukupuolen, didinkielen, asuinrakennuksen kuntakoodin, rakennustunnuksen, asuinpaik-
katunnuksen, rakennuksen kayttotarkoituksen ja sijaintikoordinaatit.

Kyselytutkimuslomake postitettiin vuodenvaihteessa 2015 - 2016 kirjepostina Honkajoella kai-
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kille yli 18-vuotiaille asukkaille, jotka asuivat alle 4 km etaisyydella tuulipuistosta (783 henki-
164). Torkkolassa kyselytutkimuslomake lihetettiin vuodenvaihteessa 2016 - 2017 kaikille yli
18-vuotiaille asukkaille, jotka asuivat tuulivoimapuiston keskelle sijoitetusta pisteesta alle 3 km
etdisyydelld tuulivoimalasta (447 henkilod). Vastattuja kyselylomakkeita palautui Honkajoella
yhteensa 232 ja Torkkolassa 189. Vastausaktiivisuus Honkajoella oli 29,6 % ja Torkkolassa 42,3
%. Vastaukset koodattiin ja tallennettiin Excel-tiedostoon ja tulokset analysoitiin IBM SPSS Sta-
tistics®-tilasto-ohjelmaa kayttien.
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3 ANALYSOINTIMENETELMAT

3.1 Adinitasojen analysointi

Kirkkokallion tuulivoima-alueella d4nitasoja arvioitiin ensisijaisesti mittauspisteessi, joka si-
jaitsi noin kilometrin paassa tuulivoima-alueesta lounaassa, mittauspisteessa, A3, Kuvassa (10).
Tama mittauspiste oli sopivin, koska A2 oli liian 1dhella turbiinia, A1 oli niin kaukana, etta siella
eijuuri koskaan havaittu tuulivoimaloiden aanti ja A4 oli lahempéana tiet4, jolloin siell4 olisi ollut
enemman hairiodania. Mittauspistettd A2 kaytettiin tuuliturbiinin danitehotason laskemiseen.

Mittaustulosten pohjalta selvitettiin 44anen voimakkuutta ja laatua eri etaisyyksilla tuulivoima-
alueesta. Yli kilometrin etaisyydella aanet ovat sen verran vaimeita, ettd on hankala arvioida nii-
den yksindan aiheuttamaa danenpainetasoa, koska ymparistossa on myos monia muita danilah-
teitd. Siksi tutkimuksessa paatettiin myos kokeilla ympariston aanten luokittelua danilahteiden
mukaan. Ryvastamisalgoritmit (engl. clustering) ovat yleisia koneoppimisen menetelmia, mutta
niita on vain harvoin kaytetty ymparistomelun yhteydessa, mutta kun niita on kaytetty, tulokset
ovat yleensi olleet hyvia (Nykaza et al. 2015; Tanweer et al. 2016; Bountourakis et al. 2015; Tsau
et al. 2012). Ryvastamista varten, daninaytteet jaettiin 10 sekunnin mittaisiin naytteisiin, joista
kustakin laskettiin tunnuspiirteet, joiden pohjalta ryviastaminen toteutettiin. Kuuntelemalla 44-
ninaytteita eri ryhmist, tarkistettiin ryvastamisen onnistuminen ja annettiin kullekin ryhmalle
sen sisaltod kuvaava nimi. Ryvistamisen avulla voidaan selvittda kunkin danildhteen tuottama
keskimédrdinen ddnenpainetaso ja 4anen jakauma eri vuorokaudenaikoihin. Hankkeessa kéyte-
tyt Adnindytteita kuvaavat tunnuspiirteet olivat A-painotettu ddnenpainetaso, C-painotettu aa-
nenpainetaso, 1/3 oktaavikaistaiset 4anenpainetasot 2 Hz keskitaajuudesta 10 kHz keskitaajuu-
teen asti. Lisdksi yhtend tunnuspiirteena kaytettiin hyvin yksinkertaista tuulivoimalan merkityk-
sellista sykkivyyttd mittaavaa tunnuspiirrettd, joka saadaan vihentamalld 2 s ajalta lasketusta
aanenpainetason keskiarvosta, lyhyelta, 0.5 s ajalta keskiarvotettu 4anenpainetaso. TAma me-
netelma on mukailtu (Fukushima et al. 2013) ehdottamasta menetelmastia. Ennen ryvastamista
aaninaytteiden tunnuspiirteiden keskiniainen korrelaatio poistettiin padkomponenttianalyysilla
(PCA). Ryvistamista varten testattiin kolmea eri algoritmia: 1) Mean Shift Clustering (MSC), 2)
DBSCAN ja 3) BIRCH. Tuloksen tarkistamista varten tehtiin sovellus, jolla pystyttiin ryvasta-
misen tulos nayttimaan kuvaruudulla ja josta voitiin hiirtd ndpayttamalla valita kustakin ryp-
paasta aaninaytteit, ja soittaa ne. Samalla kunkin ryppaan danilahde nimettiin ja mahdollisesti
samankaltaisia aania sisaltavat ryppaat yhdistettiin nimetyiksi luokiksi. Ryvastdmisen jidlkeen
laskettiin aaniluokkien keskidanitasot ja 4anen jakauma vuorokaudenaikojen mukaan.

Seuraavaksi opetettiin luokitin erottamaan luokat toisistaan kayttden mahdollisimman vahan
danimittausten tunnuspiirteits, jotta voidaan minimoida mittaamisen, siirtimisen ja tallenta-
misen tarvetta. Siksi opetettiin luokitin toistamaan automaattisesti ryvastamalla ja kasityona
nimeamalld saatu luokittelu. Testattavaksi luokittelualgoritmeiksi valittiin 1) Naiivi Bayesilai-
nen luokitin (NBC), 2) satunnaistettuun paatospuiden joukkoon perustuva Extratrees—luokitin
seka 3) tukivektoreihin perustuva Support Vector Machine (SVM) - luokitin. Kunkin luokittimen
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tulosta verrattiin ryvastamalla saatuun luokitukseen ristiinvalidoinnin (Cross Validation, CV)
avulla ja luokittelun epatarkkuuksia tutkittiin yksityiskohtaisemmin sekaannusmatriisin (con-
fusion matrix) avulla.

Koko luokitteluprosessi on esitetty Kuvassa (12). Prosessin vaiheet ovat seuraavat:

1. Piirteiden laskeminen: Piirteina kaytettiin enimmakseen danisignaalin spektrista lasket-
tuja arvoja. Spektrien ja piirteiden laskeminen vaatii paljon laskentatehoa, joten ajan saas-
tamiseksi laskenta suoritettiin tieteellisen laskennan keskuksen (CSC:n) tietokonekluste-
rilla rinnakkaislaskentaa hyodyntaen.

2. Virheellisten ndytteiden poistaminen: Mittauksissa esiintyi toisinaan mittausinstrumen-
tin virhetoiminnaksi luokiteltavaa sahkoista kohinaa. Siihen liittyvat naytteet tunnistettiin
ja poistettiin hdiritsemastd muuta kisittely. Koko aineistossa virheellisten mittaustulosten
osuus oli vahainen, mutta huhtikuun 2016 mittauksissa virheellisen datan osuus oli jopa
20%.

3. Piirrevektorien skaalaus: Ryvistyksen toiminnan helpottamiseksi, piirrevektorit skaalat-
tiin niin etta kunkin piirteen keskiarvo on nolla ja keskihajonta on yksi.

4. Pddkomponenttianalyysi ja ryvdstys: Ryvastysalgoritmi opetettiin jarjestelemaan satun-
naisesti valittu 20 000 niytteen niytejoukko, kiyttden piirrevektorien viittd padkompo-
nenttia. Koko datajoukko muunnettiin samoihin padkomponentteihin ja ryvastettiin val-
miiksi opetetulla ryvistysalgoritmilla.

5. Tulosten varmistaminen: Ryvastyksen tulos varmistettiin kuuntelemalla satunnaisesti va-
littuja naytteita kustakin ryppaista. Jos useamman ryppaan naytteet vaikuttivat hyvin sa-
manlaisilta, ne yhdistettiin yhdeksi luokaksi.

6. Epdtoivottujen piirteiden poistaminen: Ryvastamisen jalkeen opetettiin luokittelija luo-
kittelemaan néytteet suoraan piirrevektoreiden avulla, ilman paidkomponenttianalyysia,
kayttamalla mahdollisimman pientd maaraa piirrevektoreita. Joukossa oli myos sellaisia
piirrevektoreita, joita ei haluttua kayttaa, koska niiden mittaaminen on hankalaa. Nai-
ta ovat esimerkiksi infraddnitaajuiset oktaavikaistat. Nama poistettiin datasta, ja luokitin
opetettiin selviytymadn ilman niita. Piirrevektorit skaalattiin jalleen nollakeskiarvoisiksi
ja keskihajonnaltaan vakioiksi normaalikaytannon mukaisesti.

7. Luokittimen opetus ja testaus: Luokitin opetettiin luokittelemaan naytteet ryvastysalgo-
ritmin tavoin, kayttdmalla suoran alkuperaisia piirteitd, ja niistdkin vain mahdollisimman
harvoja. Opetusta varten valittiin ryvastysalgoritmin tuottamasta aineistosta tasapainoi-
nen opetusjoukko, valitsemalla satunnaisesti 250 naytetta kustakin luokasta. Luokitin tes-
tattiin ristiinvalidoimalla (Cross Validation) se ryvastysalgoritmin tuloksien avulla.

8. Luokitteluja varmistus: Seuraavaksi opetettu luokitin sovellettiin koko mittausaineistoon,
ja tuloksia verrattiin ryvastysalgoritmin kanssa, seka selvitettiin mitka piirteet parhaiten
erottavat eri aanilahteet toisistaan.
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Kuva 12. Adniniytteiden luokitteluprosessin vaiheet. Ryviistykseen tarvitut vaiheet keltaisella
ja luokitteluvaiheet sinisella.

3.2 Turbiinin tuottaman ddnen aaltomuodon analysointi

(Vanderkooy & Mann 2015) onnistui saamaan tuulivoimalan tuottaman infradanitaajuisen aal-
tomuodon esille tuuliturbiinin pyorimiseen optisesti synkronoidulla, ns. koherentilla ilmaisu-
menetelmalla. Menetelmén ideana on se, ettd infraddnitaajuinen danisignaali leikataan tasmal-
leen lapataajuuden jaksonaikaa vastaaviin naytteisiin, siten ettd niytteet on otettu lavan ollessa
aina tismalleen samassa vaihekulmassa. Yhdelta turbiinin kierrokselta mitattu 44ani jaetaan siis
kolmeen (lahes) samanmittaiseen naytteeseen. Kun nima naytteet keskiarvoistetaan keskenaan,
saadaan yhta lapajaksoa kuvaava keskimaarainen aaltomuoto, jossa jokaisessa jaksossa toistuva
aaltomuoto sailyy, ja jaksoton, tai muulla kuin lapataajuudella jaksollinen aaltomuoto vaimenee.
Koska nykyaikaiset tuuliturbiinit ovat muuttuvanopeuksisia, lapajakson pituus ei pysy vakiona,
vaan sitd pitda koko ajan seurata, ja niytteen pituus valita lapajakson mittaiseksi. Lopuksi la-
pajakson mittaiset ndytteet pitda venyttda tasamittaisiksi uudelleennaytteistimalla ennen kuin
niitd voi keskiarvottaa keskendan. Vanderkooy toteutti lapajaksojen seurannan optisesti, mutta
tassa tutkimuksessa lapajakson pituutta seurattiin akustisesti autokorrelaation avulla seuraa-
vasti. Adnisignaalista valittiin 7' = 10 s mittainen jakso, jota siirrettiin eteenpin ajan dt verran,
jossa 1.5 s < dt < 2.3 s on se siirros, dt, joka maksimoi autokorrelaatiofunktion.

(1) R(n) =Y xz(n)z(n+k),

b
k=

a
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missd k = dt Fs,a = 1.5s- Fsjab = 2.3s - F's ovat aikasiirroksia, dt, 1.5 s ja 2.3 s, vastaavia
naytemaaria. Tulos hyvaksytdian vain siind tapauksessa, etta siirretty signaali korreloi riittavan
vahvasti optimaalisessa siirroskohdassa. Sopivuutta mitataan laskemalla signaalien RMS—ero,
eli neliollinen keskivirhe, jonka tulee olla pienempi kuin raja—arvo, esimerkiksi 0,1 Pa. Muuten
todetaan, etta signaalit eivit vastaa riittavasti toisiaan, eiki niiden pohjalta voida laskea lapa-
taajuutta riittdvan suurella varmuudella. Aaltomuodon laskennan toimintaperiaate on esitet-
ty kuvassa (13). Ennen laskentaa signaalin naytteistystaajuutta alennettiin 256 kertaisesti 100
hertsiin desimoimalla, ja sen jidlkeen signaali alipaastosuodatettiin poistamalla siitd yli 10 Hz
taajuudet.

Aalto-
P A muoto

ﬁltljg?jzst?s Periodin Uudelleen- Keski-

f <10 Ha laskenta naytteistys arvotus

Kuva 13. Lapataajuuteen synkronoidun aaltomuodon laskennan toimintaperiaate.

Aéni
signaali Desimointi

256

'

Laskenta toistetaan halutuin aikavilein, esim. 1 s, jolloin saadaan riittavalla tarkkuudella seu-
rattua lapataajuuden muutoksia. Taman jalkeen danisignaali uudelleenniytteistetaan niin, etta
lapataajuus on signaalissa koko ajan vakio, ja sen jidlkeen voidaan jaksollisesti toistuva osuus
aanisignaalista tuoda esiin keskiarvottamalla. Menetelman toiminnan varmistamiseksi akusti-
sesti laskettua lapataajuutta verrattiin turbiinista mitattuihin pyérimisnopeuden 10 minuutin
keskiarvoihin, ja niiden todettiin olevan samaa luokkaa. Toisinaan havaittiin arvioidussa pyori-
misnopeudessa askelmaisia hyppayksia, jotka johtuivat mahdollisesti siit4, ettd algoritmi synk-
ronoituu aina siithen turbiinin, josta signaali vilittyy parhaiten, ja synkronoinnin kohde on siten
saattanut akillisesti vaihtua tuuliolosuhteiden muuttuessa.

Koska menetelmin avulla voidaan synkronoitua turbiinin pyorimiseen, sen avulla voidaan myos
selvittda kuuluvan ddnen tason jaksollisen vaihtelun, eli merkityksellisen sykinnin aaltomuoto
ja vaihe. Tadma tehtiin sekd Kirkkopuistikon ettd Santavuoren tuulivoima-alueilla.

3.3 Tuulivoiman aanen laatumittarit

3.3.1 Yleista

Tuulivoiman #anté arvioitiin 4anen laadun mittareilla, jotka pyrkivit mittaamaan ja kvantisoi-
maan tuulivoiman danen erityispiirteita. Valitut erityispiirteet olivat sykinta (amplitudimodu-
laatio, AM), tonaalisuus eli 4aneksisyys ja impulssimaisuus. Nédiden erityispiirteiden laskenta-
menetelmien periaatteet ja liittyvat standardit seka menetelmat on esitetty TUMEVA-hankkeen
loppuraportissa, (Nykéanen et al. 2014). Valituista menetelmista tehtiin analyysiohjelmistot, joil-
la laskettiin vastaavat tunnusluvut. Lisaksi amplitudimodulaation laskentamenetelmia paivitet-
tiin IOA AM Working Groupin menetelmia vastaaviksi ja osittain jopa paremmiksi. (IOA Ampli-
tude Modulation Working Group, 2015a).

Lasketut tunnusluvut olivat amplitudimodulaation syvyys, kuuluvuus (liittyy tonaliteettiin) ja
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prominenssi (liittyy impulsiivisuuteen). Myos lapataajuus ja A-painotettu vastaava danenpai-
netaso (L 4.,) lasketaan. Laskentavili on 10 s. Tata laskentavilia kdytetddn amplitudimodulaa-
tiolaskelmissa ja osatiedoston pituutena aianeslaskelmissa. Impulsiivisuuden laskemisessa ei ole
madaritelmia lyhyille aikavileille tai osatiedostonpituuksille, mutta samaa 10 s pituutta on kaytet-
ty ja se on tuottanut vertailukelpoisia tuloksia. Aineksisyyden laskennassa osatiedostojen kuu-
luvuudelle tulee varsin suuria arvoja, mutta lopulliset arvot ovat huomattavasti pienempia osa-
tiedostojen keskiarvotuksen takia.

3.3.2 Amplitudimodulaatio

Amplitudimodulaatiolaskelmat perustuvat Yhdistyneen kuningaskunnan akustiikan instituutin
esittelemiin menetelmiin (Bass et al. 2015). Se sisiltda kolme menetelmai: aikasarjamenetelma,
Fourier—analyysimenetelma ja hybridi rekonstruktiomenetelma. Kaikki menetelmat kayttavat
100 ms A—painotettua ekvivalenttia 4dnenpainetasoa L 4.4, 100 ms syottotietona. Mittarit las-
ketaan 10 sekunnin vilein ja lopullinen tulos on vilin arvojen 9o prosentin prosenttiosuus koko
mittausaikana (10 min) . Menetelmissa 2 ja 3 taajuusalue on 100 Hz - 400 Hz.

Menetelmassa 1 vihennetddn A—painotettu aanitaso L, 4 aikapainotuksella S (slow) 100 ms:n
datasta ja tulosten 95%: n ja 5%: n prosenttiosuuksien (persentiili) (AL 495 ja AL, 5) erosta
10 s:n aikavilit antavat aikavalin amplitudimodulaatiosyvyyden (D 45/).

(2) Danr = ALags — ALy,
missa,
(3) ALA(t) = LAeq,lOOms(t) - LpA,S(t)-

Menetelmissa 2 ja 3 A-painotettu aikasignaali suodatetaan aluksi kaistanpaastosuotimella 100 - 400 Hz.
Myos kaistaa 200 - 800 Hz voi kayttaa, jolloin valinta tulee perustella.

Menetelmassa 2 tehospektrin tiheys lasketaan kayttaen suorakaideikkunaa. Spektriresoluutio
on 5/128 Hz ja suurin taajuus on 5 Hz 10 s verhokayrasignaalille, joka on laskettu 100 ms ekvi-
valenttitasoista. Vakiokomponentti on poistettu 5. asteen polynomisella sovituksella 10 s dataan.

Spektri on integroitu taajuustasossa kayttaen liukuvaa neljan spektriviivan summaa. Modulaa-
tiospektrin maksimin amplitudi ja taajuus antavat siten modulaatiosyvyyden ja lapataajuuden
10 s intervalleissa. Jos lapataajuus tai sen vaihtelurajat tunnetaan etukéteen, niita voidaan hyo-
dyntia laskennassa.

Menetelmassa 3 lapataajuus maaritetdan kuten menetelméassa 2. Signaalin amplitudit lapataa-
juudella ja sen toinen ja kolmas harmoninen saadaan suodattamalla 10 s verhokayrasignaali
1/3—oktaavin kolmannen kertaluvun nollavaiheisilla Butterworth—kaistanpaastosuodattimilla,
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joiden keskitaajuudet ovat lapataajuudella ja sen harmonisilla.

Ennen suodatusta 10 s dataa sisillytetdan kyseisen 10 s lohkon kummallekin puolelle suodatti-
men reunailmioiden poistamiseksi ja suodatuksen jalkeen 10 s: n analyysilohko leikataan 30 s: n
lohkon keskelta. Sitten kolme nain suodatettua signaalia summataan ja amplitudimodulaation
arvo lasketaan 10 s vialein summasignaalin maksimi— ja minimiarvojen keskiarvojen erotuksena.
Kolme ehtoa kiytetaan maarittelemaan, pitadako harmoniset sisallyttaa rekonstruoituihin aika-
sarjoihin.

3.3.3 Ainekset

A#neslaskelmat perustuvat standardiin IEC 61400-11 (Comission 2006) (International Electro-
technical Commission (IEC), 2012). T4ssa menetelméssa A-painotettu danisignaali jaetaan ali-
lohkoihin, joiden pituus on 10 s, ja energiakeskiarvospektrit, joiden taajuusresoluutio on 1 - 2 Hz
(tassa tutkimuksessa kaytetty 1 Hz), lasketaan naille alilohkoille. Lohkojen vihimmaismaara on
10 ja erikoistapauksissa 30. Jokaiselle spektrille maaritelladn paikallisten maksimien taajuudet
janiiden ymparilla olevat kriittiset kaistanleveydet. Paikallinen maksimi luokitellaan daneksek-
si, jos sen energia on riittdvan suuri suhteessa peittoenergiaan, jonka kriittinen kaistanleveys
on suurin. Asinimerkkien luokittelu ja peittomelu perustuvat spektrin 70 prosentin persentii-
liin mahdollisen d4neksen kriittisessa kaistanleveydessa. Kriittisen kaistanleveyden sisalla ole-
vat danekset luokitellaan yhdeksi danekseksi 4anen summaamisella ja sen taajuus maaritellaan
korkeimman tason #éineksen taajuudeksi. Aineksen dineksisyysarvo (tonaalisuus) on méiritelty
ddnestason, L, ja peittomelun, L,,, tason viliselld erolla ja d4nen kuuluvuus, AL,, on danes-
korjattu taajuusriippuvaisen kuuluvuuskriteerin avulla, joka perustuu kuuntelukokeisiin. AL,
madritelldan siis seuraavasti:

(4) ALa - Lpt - Lpn - Lm

jossa

(5) L, = -2—log,

f 2.5
1+ (555)

Kaikki spektrit lajitellaan tuulennopeusluokkiin. Tietyn tuulennopeusluokan yleinen daneksen

kuuluvuus voidaan maarittaa vain, jos vahintian 6 tietyn tuulennopeusluokan spektristd on sa-
ma maaritelty 4anes. Eri spektreissa tunnistettuja 4aneksia pidetdan samoina, jos ne ovat + 25 %:
n etdisyydella taajuuden kriittisesta kaistasta. Samaa alkuperii olevat aanet kasitelldan yhtena
daneksend. Adnes on kuuluva, jos sen kuuluvuus on yli 0 - 3 dB tasoiset ja sitd korkeammat
danekset raportoidaan yleensa myos aina, lukuun ottamatta tiettyja erikoistapauksia.
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3.3.4 Impulsiivisuus

Impulsiivisuuden (iskumaisuuden) laskelmat perustuvat Nordtest Method NT ACOU 112 —menetelmaan
(Nordtest 2002). Tassd menetelmassa kiytetdan A—painotettua ddnitasoa aikavakiolla F (fast)

Ly r. Naytteenottoaika on yleensa 10 min ja 25 ms valilla (tassa tutkimuksessa kaytetty 10 ms)

. Ensin impulssin alkukohdat maaritellaan osaksi L,4:n, F:n aika-historian positiivista kalte-

vuutta, jossa gradientti ylittdd 10 dB / s. Impulssin tasoero (L D) on Ly, 4: n, F:n ero loppupisteen

ja aloituspisteen vililla. Impulssin jyrkkyys (OR) on suoran linjan dB / s kaltevuus, joka an-

taa parhaan sovituksen lahtopisteen ja loppupisteen vililla. Impulsiivisuuden hairitsevyytta ku-

vaava ennustearvo (P) lasketaan jokaiselle alkuldhtoiselle sen tasoeron ja impulssin jyrkkyyden
perusteella

Impulsiivisuus on merkittava, jos ennustearvo on yli 5. Kokonaismittausaika on 30 minuuttia.

Kaikkien ndiden menetelmien laskenta toteutettiin Matlab-ohjelmina. Ohjelmia kehitettiin hank-
keen ajan, ja ne sovitettiin toimimaan hankkeen loppupuolella myos laskentaklusterissa ajoa
varten.

3.3.5 Tuulivoimalan kuunneltava malli

Edellisissa hankkeissa alkuun saatettua tuulivoiman kuunneltavaa mallia, (Antila & Kataja 2013),
kehitettiin edelleen tdssa hankkeessa saatujen tulosten pohjalta. Kehityskohteena oli erityisesti
mallin saaminen vastaamaan todellista tilannetta tehtyjen mittausten analyysien pohjalta.

WIND TURBINE AUDIBLE NOISE MODEL
rRem 15|
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Distance (m) [ 100 } e External
Modulationindex [ 0.1 | s (UDE)
d_type
Aerodynamicnoise | ON | F‘G‘
s

Parameters
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ndooroucor [JII——
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Modulation

Mm‘:::)e Sawtooth
T1: Noise

comar [I——— ' i ' ==
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B L Fiftd f——
igning [[ON] || re— F
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T1: Noise A 3 CALC

Kuva 14. Tuulivoimamelun kuunneltava malli.

Kuvassa (14) on esitetty nykyinen versio kuunneltavasta mallista. Se koostuu lahdeosasta, etene-
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mismallista seka analyysiosasta. Lahdeosa on erotettu vaihteistomeluun seka aerodynaamiseen
meluun, ja niita voidaan tarvittaessa evaluoida toisistaan riippumatta. Lisdksi mallissa on para-
metrilohko, jonka avulla ajasta riippuvat parametrit (kuten mm. tuulen nopeus) voidaan tuoda
malliin ulkopuolisesta lahteesti tai sitten antaa suoraan mallissa.
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4 TULOKSET

4.1 Saaolosuhteiden mittaukset

4.1.1 Saamastomittaukset

supervised wm_only 0.7.9

supervised_wm_only 0.
weather_mast_air_temperature

weather_mast_relative_humidity

Apr 2017 Apr 2017

Mar 2017

Feb 2017 = — 16.8 Feb 2017

Jan 2017 134 Jan 2017

Apr 2016 Apr 2016
-240
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Hour [UTC] Hour [UTC]
a) b)

Kuva 15. I[lman lampdtila a) ja suhteellinen ilman kosteus b) 10 metrin korkeudella, mittaus-
pisteessa A4.

Vuosittainen ja vuorokausittainen sdaolosuhteiden vaihtelu visualisoitiin graafisesti Kuvan (15)
mukaisesti. Tdssd kuvaajassa vuorokaudenaika (tunnit) on kuvattuna x—akselille ja vuodenaika
y—akselille. Kuvan mukaan lampotila on vaihdellut -24°C ja +27°C asteen vililla tutkimuksen
aikana. Kaarevat mustat viivat osoittavat Auringon nousun ja laskun aikoja. Aurinko on hori-
sontin ylapuolella mustien viivojen vilissa, ja muulloin horisontin alapuolella. Viivojen vili on
pisimmilladn kesdpaivan seisauksen aikana ja lyhimmilldan vastaavasti talvipaivian seisaukse-
na. Viivojen sijainti on erilainen eri leveyspiireilld, tissa ne on sovitettu vastaamaan Auringon
nousu- ja laskuaikoja Kirkkokallion tuulipuiston keskipisteessa.

Kuvissa (15) a) ja b) havaitaan selked vuorokausittainen vaihtelu kesidaikaan seka lampdotilas-
sa, ettd ilmankosteudessa, kun taas talvisaikaan vuorokausittainen vaihtelu on molempien suu-
reiden osalta vahaista. Kuvaajassa olevat valkoiset alueet merkitsevit puuttuvaa mittausdataa,
esimerkiksi laitevian vuoksi.
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supervised_wm_only_0.7.9 supervised_wm_only_0.7.9
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Kuva 16. Ilmanpaine a) ja tuulen suunta b) 10 metrin korkeudella, mittauspisteessa A4.

Kuvissa (16) a) ja b) on esitetty ilmanpaine ja tuulen suunta 10 m korkeudella. Seka ilmanpai-
neen ettd tuulen suunnan riippuvuus vuorokauden ajasta on selvisti heikkoa. Ilmanpaineeseen
ja tuulen suuntaan vaikuttaa eniten alueen yli kulkevat saarintamat, jotka taas liittyvat korkea—
ja matalapaineen alueisiin.

supervised_wm_only 0.

Apr 2017 @
Mar 2017
Feb 2017
Jan 2017 [
Dec 2016
Nov 2016
Qct 2016
Sep 2016
Aug 2016
Jul 2016
Jun 2016
May 2016

Apr 2016

0 4 8 12 16 20
Hour [UTC]

Kuva 17. Tuulen nopeus 10 metrin korkeudella, mittauspisteessi A4.

Kuvassa (17) esitetylld tuulen nopeudella 10 m korkeudessa, on jonkin verran vuorokaudenajasta
riippuvaa vaihtelua kesdaikaan, mutta ei helposti havaittavaa vuorokaudenaikariippuvuutta tal-
vella. Kuvaajasta ndhdaan, ettid suurin osa hyvin hiljaisista tuulen nopeuksista 10 m korkeudella
esiintyy yoaikaan kun taas kovat tuulen nopeudet esiintyvit yleisemmin paivasaikaan.
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Nama tulokset osoittavat kuinka auringon tuottama lampo vaikuttaa paikallisiin sdaolosuhtei-
siin. Kesdisin aurinko tuottaa riittavasti energiaa maanpinnan lammittamiseen, jolloin myos
ilma maan pinnan lihelld limpenee. Tastd aiheutuu kesdaikaan alailmakehén limpeneminen
paivasaikaan, ja vastaavasti 6isin energian vihenemisesta johtuva jadhtyminen. TAma auringon
sateilypakote vaikuttaa moniin alailmakehin ilmi6ihin. Talvisin tima séteilypakote puuttuu, tai
on hyvin heikko pohjoisilla leveysasteilla, joka niakyy myos naissa mittaustuloksissa, tuulen no-
peuden ja lampotilan vuorokausittaisen vaihtelun puuttumisena talvisaikaan.

4.1.2 Tuuliprofiilimittaukset

Sodar (50-150 m) ja mittausmasto 10 m, 13.3.2017 m/'s

5

20

15

1a

Korkeus /| m

5} 15 16 17 18 19 28 21 22 23

Tunnit (UTC)

Kuva 18. Tuulen nopeus ja suunta korkeuden ja ajan suhteen noin yhdeksédn tunnin aikana.
Tuulen nopeus on kuvattu vareilla ja suunta nuolilla. X-akselilla on aika tunteina ja
y-akselilla on mittauskorkeus metreini. Valkoiset alueet kuvaavat puuttuvaa dataa
heikon kaiun vuoksi. Niita esiintyy yleisesti yli 100 m korkeudessa.

Kuvassa (18) on esitettyna tuuliprofiilit ja niiden muutos ajan suhteen yhden vuorokauden ai-
kana. Tuuliprofiili mitattiin koko mittausjakson ajan Kirkkokallion tuulivoima—alueella. Muilta
alueilta ei valitettavasti ole yhta tarkkaa tuulitietoa saatavissa. Tuuliprofiilista selvida tuulen no-
peuden lisdksi myo6s tuulivddanne, tuulen turbulenttisuus ja tuulen suunnan vaihtelu korkeuden
mukaan (wind veer). Niilla on vaikutusta sekid danen muodostumiseen, ettd 4dnen etenemiseen.
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Kuva 19. Tuulen nopeus a) ja tuulen nopeuden vaihtelevuus (keskihajonta) b) 150 metrin kor-
keudella, mittauspisteessa A4.

Kuvassa (19) a) esitetty, 150 m korkeudessa vallitseva tuulennopeus vaihtelee kesidisin vuoro-
kausittain samalla tavalla kuin alailmakehan tuulikin (vrt. Kuva 17), paitsi ettd korkeammalla
kovimmat tuulennopeudet esiintyviat useammin 6isin, ja paivisin tuulen nopeus on yo6ta vahai-
sempi. Talvisaikaan tuulen nopeudet ovat keskimiarin suurempia, eiki vuorokaudenajasta riip-
puvaa vaihtelua havaita myoskaan 150 m korkeudella.

Tuulen nopeuksien vaihtelevuus, Kuvassa (19) b) on suurinta kesilla paivasaikaan. Tallakin ker-
taa vuorokaudenajasta riippuva vaihtelevuus puuttuu talvisaikaan.

4.2 Lampdotilaprofiilimittaukset

Kuvassa (20) on esimerkki lampotilaprofiilimittauksen tuottamasta tiedosta. Normaalisti ilma
on lampimintd maanpinnan tuntumassa ja viilenee ylospdin siirryttdessi. Painvastaista tilannet-
ta, jossa ilma onkin alhaalla kylmempaa kuin ylempana, kutsutaan inversiotilanteeksi. Mikroaal-
toradiometrin mittausdatan pohjalta piirretysta kuvaajasta nihdaan kuinka koko yon jatkunut
inversiotilanne on purkautunut maan pinnasta lahtien, kun maa on alkanut lammeta auringon-
nousun jilkeen, klo 9 lahtien. Kello 14 aikaan ylemmat ilmakerrokset ovat alkaneet jadhtya, ja
siksi seuraavana yona inversiotilannetta ei nayttaisikdan muodostuvan.
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Kuva 20. Mikroaaltoradiometrin tuottama lampotilaprofiili yhden vuorokauden aikana. X-
akselilla on kellonaika, y-akselilla korkeus. Ylemmassa kuvassa on kuvattu inversion
voimakkuus punaisella kiyralla ja sen sijainti sinisend alueena. Alemmassa kuvas-
sa on vastaavasti esitetty ilman lampdétila eri korkeuksilla. Kuvassa esitettyna vuoro-
kautena on siis ollut yolla parin asteen inversiotilanne noin 50-600 m korkeudessa.
Auringon nousun jilkeen inversio on vihitellen pienentynyt ja siirtynyt ylemmas.

4.3 Ainitasot

Mittauspaikkojen dinitasojen kausi- ja vuorokaudenaikavaihtelua havainnollistettiin tulosta-
malla mediaaniarvo ja jakauma kuukausittain ja tunneittain kolmella eri tuulivoima-alueella:
Kirkkokallion, Torkkolan ja Santavuoren mittausten perusteella. Kuukausittaisissa tasoissa ha-
vaittiin eroja seka keskiarvoissa, ettd jakaumassa. Siksi kuukausitasot tulostettiin viulukaavio-
na, kuva (23), jonka tulkintaohjeet ovat kuvassa (21). Huhti—kesdkuussa taustamelukorjaama-
ton melutaso on 3 — 4 dBA korkeampi kuin muina kuukausina. Kuuntelutestien mukaan syyna
on todennakoisemmin muuttolintujen lauluaika ja mittauspaikan vieressa olevalla pellolla teh-
dyt toukotydt. Lisdksi helmi— ja maaliskuu olivat noin 2 dBA hiljaisempia ja syyskuu 1.5 dBA
hiljaisempi kuin melutasot keskimaarin. Erot olivat tilastollisesti merkittavid. Kuvassa (21) ole-
va toukokuun viulukaaviosta voi erottaa kolme erillistd melutasoaluetta, jotka ovat toistuneet
mittauksessa tavallista useammin: 36, 56 ja 67 dBA:n ymparilla olevat melutasot. Mahdollinen
tulkinta téille jakaumalle on se, ettd normaali melutaso alueella, mukaan lukien taustamelu ja
tuulivoimalan melu aiheuttaa useimmiten havaitut 36 dBA mittaustulokset. 56 dBA:n alue voi
olla lintujen laulusta aiheutuvaa ja 67 dBA johtuu todennikoisesti lahella kaytettavistd maa-
talouskoneista. Melutasojen jakautumista meluldhteittain on kasitelty tarkemmin kappaleessa

(4.4).
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Kuva 21. Esimerkki Kirkkokallion toukokuun aikaisen melun kuvaamisesta ns. viulukaavion
avulla. Kaavio ndyttda ddnenpainetasojen vaihteluvilin (kaikki arvot ovat valilla
28 dBA - 95 dBA), seka silla valilla havaittujen arvojen yleisyyden. Mita leveampi ku-
vaaja on, sitd useammin vastaava danenpainetaso havaittiin. Useimmiten danenpai-
netaso oli 36 dBA:n ymparilld, noin 30 — 40 dBA:n vililla. Noin 56 dBA:n arvoja mi-
tattiin myos suhteellisen usein. Koska 56 ja 36 dBA:n vililla on kapea kohta, nayttaisi
silta, etta kyseessa on kaksi eri aanildhdetta. Kolmas paljon harvinaisempi danilahde
on 67 dBA:n kohdalla. Yli 80 dBA:n ylapuolella olevia arvoja mitattiin ani harvoin.
Puolet havainnoista on 35 - 53 dBA:n vililld ja mediaani 4anenpainetaso on 39 dBA.
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Kuva 22. Sama Kirkkokallion toukokuun ajan mittausdata ruutu-janakaavion avulla. Ruutu-
janakaavio on parhaimmillaan esittaessdan tilastollisia suureita: Mediaani, ala— ja
ylaneljanneksen sekd maksimi— ja minimiarvot. Laatikon maarittamalle alueelle (35 -
53 dBA) mahtuu puolet mittaustuloksista. Pienimmain ja suurimman viliin (28 -
79 dBA) mahtuu muutamaa poikkeavaa lukuunottamatta kaikki mitatut arvot. Yk-
sittdiset poikkeavat arvot on piirretty erikseen plusmerkeilla.

4.3.1 Adnenpainetasojen vaihtelevuus tunneittain

Koko mittausajan aikana keratyt melutasot tulostettiin myo0s tunneittain kunkin tuulivoima-
alueen osalta, jotta voitiin tarkastella melutasojen vaihtelua vuorokaudenaikojen mukaan. Kul-
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lekin tunnille kertyi paljon mittaustuloksia vuoden jokaisen kuukauden ajalta, jonka seurauk-
sena danenpainetasojen jakaumissa ei ollut suurta eroa eika viulukaaviosta olisi lisdarvoa. Siksi
tunneittainen tilasto tulostettiin ruutu—janakaaviona, joka osoittaa paremmin keskimaaraista
melutasoa ja vaihteluvilia kuvaavat tilastolliset suureet. Tunneittainen erittely on kuvassa (24)
ja ruutu—janakaavion tulkintaohje on kuvassa (22).

Kirkkokallion mittauspisteessa, A3, hiljaisin hetki on noin keskiyo6ll4, jolloin melutaso on 2.1 dB
keskimaaraista hiljaisempi, kun taas kello 10 - 16 vililla melutaso on 1.6 - 1.9 dBA keskimaaraista
voimakkaampi. Honkajoen omakotitaloalueella sijainneessa mittauspisteessi A1, yolld meluta-
so oli 4.5 dBA keskimaaraista hiljaisempi ja paivalla 1.6 - 2.1 dBA keskiméaaraista voimakkaampi
valilla 10 - 18. Erot ovat tilastollisesti merkitsevid. Tuuliturbiinin ldhelld, mittauspisteessa A2,
melutasojen vaihtelu paivan ja yon vililla oli vahaista. Yoaikaan melutaso oli noin 1 dBA keski-
maaradistd korkeampi ja pdivdaikaan noin dBA keskimaardisti alhaisempi.

Torkkolan mittauspisteessi keskimaarainen melutaso oli 38.5 dBA ja melutason vaihtelu yon ja
paivan valilla oli enimmillaan 3.2 dBA. Erot olivat tilastollisesti merkitsevia.

Santavuoren mittauspisteessi yonaikainen melu oli enimmillaan jopa 3.5 dBA paivaaikaista me-
lutasoa hiljaisempi ja iltapdivalld melutaso oli vastaavasti 3.2 dBA keskimaariista korkeampi.
Erot olivat tilastollisesti merkitsevia.

Taulukko 2. Piiva ja yOaikaiset taustamelukorjaamattomat ddnenpainetasot, jossa d=mik-
rofonin etdisyys lahimmasta turbiinista, L,=keskimdirdinen dinenpainetaso,
Lg=paivaaikainen dadnenpainetaso (7 - 22) ja L,=yo0aikainen ddnenpainetaso

(22-7).
Mittauspaikka d/m L,/dBA L,;/dBA L,/dBA (L;—L,)/dBA
Kirkkokallio A1 2000 41,8 43,4 39,6 3,7
Kirkkokallio A2 170 43,9 43,6 44,4 -0,8
Kirkkokallio A3 1000 36,6 37,7 35,0 2,7
Torkkola 660 38,5 38,9 37,9 1,0

Santavuori 1000 38,6 39,6 36,2 3,3
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Figure 23. Kuukausittaiset taustamelukorjaamattomat d4anenpainetasot Kirkkokallion, Tork-
kolan ja Santavuoren tuulipuistoista. Mittauspisteen etdisyys lahimpéaan turbii-
nin oli noin 1000 m Kirkkokalliossa, 660 m Torkkolassa ja 1000 m Santavuoren
tuulivoima—alueen lahistolla. Kirkkokallion ja Torkkolan mittaukset ovat vuosilta
2016 - 2017 ja Santavuoren vuodelta 2017. Sininen poikkiviiva kuvaa danenpaine-
tason mediaaniarvoa.
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Figure 24. Taustamelukorjaamattomat aanenpainetasot tunneittain a) Kirkkokallion tuuli-
puiston mittauspisteessda A3, b) Torkkolan mittauspisteessd sekd ¢) Santavuoren
mittauspisteessd. Santavuoren mittauspisteessa paivaaikainen melutaso on huo-
mattavasti yollistda melutasoa alhaisempi. Tama viittaa asutusalueelta tulevan me-
lun vaikutukseen, kuten tielitkennemelu.

A#nenpainetason vaihtelu vuodenaikojen ja vuorokausien mukaan samanaikaisesti on visuali-

soitu kuvassa (30). Kuvasta erottuu hyvin lintujen laulu huhti-heindkuun aamuisin. Laulu vahe-

nee paivan kuluessa iltaa kohti. Muutenkin melutaso nayttaa olevan korkeampi paivasaikaan, ja
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kuvaaja onkin lahes painvastainen tuulennopeutta esittavaan kuvaajaan (19 a) nahden. Havait-
tu auringon vaihetta seuraava melun vaihtelu ei nayttiisikdaan olevan peraisin tuulivoimalasta,
vaan esimerkiksi lintujen laulusta. Toisaalta kuvassa (19 b) esitetty tuulen turbulenttisuus ja
kuvassa (17) esitetty tuulen nopeus ldhelld maan pintaa, ovat paapiirteittdin samanlaisia kuin
melutasokin. Melutason vaihteluun vaikuttaa mahdollisesti my6s tuulen tuottama suhina. Ai-
nenpainetason kuvaajassa nakyvat poikkiraidat voivat selittyd vuorokaudenvaihteluista riippu-
mattomiin sddrintamiin, jotka vaikuttavat tuuleen ja tuovat sadetta. Toukokuun alkupuolella
oleva puna—valkoinen raita johtuu mittalaitteen viasta.

Kuvassa (26) on vastaava kuvaaja Santavuoren danenpainetasoista, jotka eivat noudatakaan yh-
ta selkedsti auringon nousuaikaa kuin Kirkkokalliossa. Tama selittyy silld, ettd mittauspaikalta
on noin kilometrin matka kolmostielle, joten sielta, ja myos 1dahiston muilta teiltd kantautuu lii-
kennemelua paivisin. Kuvassa danen voimakkuus alkaa kasvaa kello 2 - 3 normaaliaikaa (UTC)
talvisin, eli valilla 4 - 5 paikallista aikaa. Kesilla 4anen alkamisaika on siirtynyt vield yhta tuntia
aikaisemmaksi normaaliajassa, koska kellot on siirretty kesdaikaan. Vastaavasti lilkennemelu
vaimenee kello 17 - 18 normaaliaikaan iltapaivalla, eli kello 19 - 20 paikallista aikaa talvella, ja
vield tuntia myohempain kesalla. Tassdkin kuvassa niakyy “poikkiraitoja”, eli paivia jolloin 4a-
nenpainetaso on ollut tavallista korkeampi y6ta paivaa. Nama voivat olla sadrintamia, jotka ovat
vaikuttaneet tuulen ja sateen dédneen, tai tuuliturbiinin &anentuottoon tai sen etenemiseen.

Klrkkokalllo A3

Jou
Mar
Lok

Syy
Elo
Hei
Kes (2

Tou

Huh

Maa
Hel

Tam

012314 5 6 789 101112131415161?181920212223

Figure 25. Melutason vaihtelut Kirkkokallion tuulivoima-alueen mittauspisteessa A3. X-—
akselin kellonajat on normaaliaikaa, joka on kesilla kolme ja talvella kaksi tuntia
Suomen aikaa jiljessd. Mustilla viivoilla on kuvattu Auringon nousu- ja laskuajat,
myo6s normaaliaikaan. Kuvaajan perusteella melutasot alueella ovat selvasti voi-
makkaampia paivasaikaan.
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Figure 26. Aanenpainetasot Santavuoren lahistoltd, jossa danen voimakkuus ei nayta olevan
kovin vahvasti riippuvainen auringon sijainnista, vaan paremminkin kellonajasta.
Kellonajat ovat normaaliaikaa.

4.3.2 Adnenpainetasojen pysyvyys

Koko vuoden melukuormituksen havainnollistamiseksi piirrettiin melutasoista myos pysyvyys-
kayrat, kuvaan (27). Pysyvyyskayrasta voidaan helposti lukea, kuinka monena paivana vuodessa
tietty melutaso ylittyy. Esimerkiksi Kirkkokallion mittauspisteessa 40 dBA melutaso ylittyy 73
vuorokauden mittaisen ajanjakson aikana vuoden aikana. Jos alueella vallitsisi koko ajan yon-
aikainen melutaso, jossa asutuksen aiheuttama melu on hiljaisempaa, 40 dBA ylittyisi 42 vuo-
rokauden ajan vuodessa. Jos taas alueen melutaso vastaisi koko ajan paivaaikaista melutasoa,
40 dBA ylittyisi 94 vuorokauden ajan joka vuosi. Vastaavat lukemat muiltakin mittauspaikoilta
on keritty taulukkoon (3). Nama melutasot ovat taustamelukorjaamattomia, joten niiden poh-
jalta ei voida sanoa kuinka usein ylitys johtuu tuulivoiman melusta tai muista meluldhteista.
Taustamelukorjauksesta puhutaan lisda seuraavassa kappaleessa.

Taulukko 3. Melutasojen pysyvyys. Taulukkoa luetaan seuraavasti: Kirkkokallio A1 mittaus-
pisteessd, joka sijaitsee 2000 m etiisyydelld ldhimmasta turbiinista, melutaso
ylittaa raja—arvon ,40 dBA, 213 vuorokauden ajan, pdiviaaikainen melu 268 pai-
vin, yoaikainen 124 yon ja keskiyon melutaso 82 keskiyon ajan vuodessa.

Mittauspaikka d/ m Vuorokausi Pidivai Y6 Keskiyo

Kirkkokallio A1 2000 213 268 124 82
Kirkkokallio A2 170 300 201 313 315
Kirkkokallio A3 1000 73 94 42 37
Torkkola 660 139 147 125 113

Santavuori 1000 119 152 63 36
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Figure 27. Taustamelukorjaamattomat pysyvyyskayrat a) Kirkkokallion mittauspisteessa, A3,
Torkkolan mittauspisteessi ja Santavuoren mittauspisteessia. Vuorokauden pysy-
vyyskayra on laskettu kaikesta mittausdatasta. Kuvaajassa on myos pysyvyyskayrat
laskettuna pelkastdaan padivan ajalta 7 - 22, yon ajalta 22 - 7 tai keskiyon ajalta o - 5.
Asutuilla alueilla, 1dhempénai tietd, yon ja paivdajan melutasoissa on eniten eroa.
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4.3.3 Adanitason riippuvuus tuulen nopeudesta

Pitkdn mittausjakson aikana kertyi mittausdataa runsaasti erilaisissa saaolosuhteissa. Kun tu-
lostetaan melutaso eri tuulennopeusluokkien vallitessa, voidaan helposti havainnollistaa, miten
melutaso riippuu tuulen nopeudesta, kuten on tehty kuvassa (28). Mittausjakson aikana tuuli-
puiston turbiineita ei pyydetty pysayttimaan kertaakaan, mutta ne olivat silloin till6in pysah-
dyksissa, esimerkiksi huoltokatkojen aikana. Myos mittaustulokset ndina ajanjaksoina jaettiin
tuulennopeusluokkiin, jolloin voidaan arvioida taustamelun voimakkuutta eri tuulennopeuksil-
la. Myos tama on visualisoitu kuvassa (28).

Kun nyt tiedetaan melutasot eri tuulennopeuksilla seka turbiinien ollessa paalla normaalisti, et-
ta turbiinien ollessa pysidytettyni, voidaan turbiinimeluun tehda taustamelukorjaus, ja laskea
tuulivoimaloiden vaikutus taustamelutasojen lisaykseen. IEC 6xxx standardin mukaan tuulitur-
biinin taustamelukorjattu melutaso, Lg, lasketaan seuraavasti:

(7) L;,=10 10g10(10L5+N/10 _ 10LN/10)7

missd, Lg. v, on tuulivoiman tuottaman danenpainetason ja taustamelun summa ja, Ly, on pel-
kan taustamelun mitattu taso.

Kirkkokallion tuulivoima-alueella, 4anitasoja arvioitiin mittauspisteessa, joka joka sijaitsi noin
kilometrin passsa tuulivoima-alueesta lounaassa, mittauspisteessi, A3, kuvassa (10). Vertailun
vuoksi aanitasoja laskettiin myos mittapisteessa A2, joka oli lahella turbiinia, 170 m etédisyydella.
Mittapiste A1 oli niin kaukana, etta siella ei juuri koskaan havaittu tuulivoimaloiden d4anta ja A4
oli lihempini tieti, jolloin sielld oli enemmiin hiirivdsnii. Afinenpainetasojen jakaumat tuu-
lennopeusluokittain on esitetty kuvassa (28). Kirkkokallion mittauspisteessa A3 nahdaan, etta
danenpainetaso kasvaa suhteessa tuulen nopeuden neli6on sekai silloin kun turbiinit ovat paalla
ettd silloin kun ne ovat pois paalta. Kun taas lahella turbiinia, pisteessa A2, anenpainetaso kas-
vaa ldhes lineaarisesti tuulen nopeuteen niahden, aina 9 m/s asti, ja sen jialkeen kasvu hidastuu.
Niiden mittausten perusteella tehtiin taustamelutasojen korjaus mittauspisteen A3 mittausten
pohjalta taulukkoon (4).

Torkkolan ja Santavuoren tuulivoima—alueilta on vain vihdn mittaustietoja ajalta, jolloin tur-
biinit olivat pois paalta, jolloin taustamelukorjausta ei voida tehda kuin niilla pienilla tuulenno-
peuksilla, joilta tuloksia on mitattu. Vertailulaskelmat kaikkien tuulivoima-alueiden osalta on
laskettu taulukkoon (5).
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Kuva 28. Ainenpainetasot luokiteltuna tuulennopeuden mukaan Kirkkokallion, Torkkolan ja
Santavuoren tuulivoima—alueiden laheisyydessa, silloin kun tuulivoimalat tuottavat
tehoa normaalisti tai ovat pysahdyksissa.
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Taulukko 4. Mittauspisteen A3 danenpainetasot silloin kun tuulivoimalat tuottavat energiaa
ja silloin kun ne ovat pois pailtd. Viimeisessa sarakkeessa myos taustamelukor-
jattu melutaso, mutta taustamelukorjausta ei kuulu tehda silloin kun melutasojen
erotus on alle 3 dBA.

Tuulen L,s/ dBA L,s/ dBA  Erotus / L,a/ dBA
nopeus / (tuulivoi- (tuulivoi- dBA (tausta-
(m/s) malat malat ei melu-
kaytossa) kaytossa) korjattu)

4 33.6 31.2 **¥ 24 20.9

5 339 31.9 *** 2.0 290.5

6 34.6 32.9 **¥* 1.7 20.8

7 35.3 34-4 *** 0.9 28.1

8 36.5 35.1 ***1.5 31.1

9 38.3 37.5 **0.8 30.0

10 40.5 39.9 0.5 -

11 43.4 45.2 *-1.5 -

12 46.2 50.0 *-3.8 -

13 48.2 - - -

14 50.5 - - -

15 55.3 - - -

Erotuksen merkitsevyys (riippumaton t-testi) : *** p<0.01,

** p<0.05, * p<0.1

Samalla tavoin voidaan laskea taustamelukorjatut melutasot muissakin mittauspisteissa 8 m/s

tuulennopeudella. Torkkolan ja Santavuoren melutasot piti laskea eri tuulennopeuksilla, koska

suuremmilla nopeuksilla ei ollut riittavasti mittaustietoa.

Taulukko 5. Taustamelukorjatut danenpainetasot Kirkkokallion, Torkkolan ja Santavuoren
tuulivoima-alueilta, tuulen nopeudella 8 m/s. Koska Torkkolan ja Santavuoren
alueilta oli vahan mittaustuloksia, niiden osalta on korjaus laskettu myos pienem-
milla tuulennopeuksilla, joilla mittaustuloksia on tarjolla enemman.

Mittauspaikka Tuulen L,a/ dBA L,a/ dBA Erotus / L,a/ dBA
nopeus (tuulivoi- (tuulivoi- dBA (tausta-
u / (m/s) malat malat ei melu-
kaytossa) kaytossa) korjattu)
Kirkkokallio A1 8 42.3 40.0 2.3 -
Kirkkokallio A2 8 47.4 45.6 ®¥% 8 42.6 %
Kirkkokallio A3 8 36.6 35.1 ®*¥ 15 31.3 %
Torkkola 7 37.3 34.1 ¥*% 3.2 34.5
Torkkola 8 38.8 34.1 ** 4.8 37.1
Santavuori 5 36.2 33.6 *%% 0 6 32.8°%
Santavuori 8 38.7 - - -

$: Taustamelukorjausta ei kuulu tehda, koska erotus on alle 3 dBA

Erotuksen merkitsevyys (riippumaton t-testi) : *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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4.4 Luokittelu melulahteittdin

Melumittauksissa ongelmana on erotella muista ldhteista tuleva melu mitattavan kohteen tuot-
tamasta melusta. Esimerkiksi Kirkkokallion mittauspisteessa A3, tuulivoimameluun yhdistyy
tuulen suhina, vesisade ja lintujen laulu kevaalla. Ajoittain mittauspaikalla havaittiin paljon voi-
makkaampia 44anid, kuten ukkonen, maatalouskoneet, liikenne ja sotilasalueella suoritetut am-
munnat. Jatkuvaa taustamelua lienee mahdotonta erotella tuulivoimalan d4anesta, joten ainoak-
si keinoksi taustamelun arvioimiseksi jaa tuuliturbiinien hetkellinen pysiyttiminen ja aiemmin
mainitun taustamelukorjauksen tekeminen. Jos taas mittauksessa on mukana hetkellisia voi-
makkaita sivudania, ne voidaan leikata pois mittausaineistosta, jolloin ne eivit hairitse tuulivoi-
mamelun arviointia. Lyhytaikaisissa tima voidaan tehda manuaalisesti, mutta pitkaaikaismit-
tauksissa prosessi on automatisoitava.

Kirkkokallion mittauspisteessa, A3, mitatun datan jakaminen danildhteisiin tehtiin aluksi ryvas-
tdmall4 ja sen jdlkeen luokittelualgoritmi opetettiin toistamaan ryvastyksen tulos mahdollisim-
man pienelld mittausdatamaaralla. Luokitin pystyikin tuottamaan ryvastysta vataavan tuloksen
pelkastadn kayttamalla A- ja C-painotettuja ddnenpainetasoja, sekd kahta 1/3 oktaavin taajuus-
kaistaa, joiden keskitaajuudet olivat 20 Hz ja 62 Hz. Luokittelija luokitteli 10 sekunnin daninayt-
teet 91% tarkkuudella samoihin luokkiin, kuin ryvistysalgoritmi. Kun luokitellut d4ninéytteet
tulostetaan koordinaatistoon, jossa x-akselilla on A-painotettu ddnenpainetaso ja y-akselilla C-
painotettu ddnenpainetaso (Kuva 29) niin nahdaan, ettd pelkastadn nama kaksi suuretta yhdessa
riittavat aika hyvin erottelemaan tuulivoiman melun muista meluldhteista. Mittausalueella ha-
vaittua traktorin ja rajaytysten d4nid ne sen sijaan eivét riitd erottelemaan toisistaan.
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Kuva 29. Ymparistomelun luokittelualgoritmin tulos esitettyna A- ja C-painotettujen danen-
painetasojen mukaan. Jo nima kaksi muuttujaa riittavit erottelemaan suhteellisen
hyvin tuulivoiman melun (vihred) muista meluldhteisti, joita ovat lintujen danet (si-
nivihred), traktorin danet (punainen) ja rajaytykset (keltainen). Jos halutaan erottaa
traktorin d4net rajaytyksistd, tarvitaan enemman muuttujia.

Seuraavaksi kokeiltiin, voiko samaa luokitinta soveltaa myos eri tuulivoima—alueilla, joissa 4a-
nimaisema on kussakin erilainen. Tulokset ovat kuvassa (30). Tama luokitinversio toimi hyvin
seka Torkkolassa ettd Santavuoressa, mutta Kirkkokallion tulos eroaa aika paljon sitd varten
erikseen suunnitellusta luokittimesta. Siksi toistaiseksi on vield parempi kayttaa erillisia luo-
kittimia. Yleispatevalla luokittimella olisi kuitenkin kiistattomia etuja, koska luokittimen opet-
taminen vaatii myo6s kasityota, jolta valtyttdisiin, jos yleispateva luokitin saataisiin kehitettya.
Tutkimusta tAmén osalta kannattaa viela jatkaa.
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Kuva 30. Melutasojen luokittelua meluldhteittdin kolmella eri tuulivoima-alueella. Jokainen
kuvan piste kuvaa 10 sekunnin mittaista 4anindytetta. Luokittelualgoritmi on sijoitta-
nut naytteet eri luokkiin d4anen sisallon perusteella, ja eri luokat on merkitty vareilla.
Vihrei viri tarkoittaa tuuliturbiinin 44ant4, sinivihred lintujen laulua, punainen ko-
neiden aanta ja violetti ukkosen, rajaytyksista tai kovasta tuulen huminasta syntyvaa
aanta tai tuulen kohinaa tuulisuojassa.
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Kuva 31. Melulahteitten vuorokausittainen jakauma a) Kirkkokallion ja b) Santavuoren
tuulivoima-alueilla.
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Kuva 32. Eri danildhdeluokkien vaikutus mittauspisteessa A3, hiljaisella maaseutualueella. Ti-
laston mukaan rajaytykset ja ukkonen aiheuttavat yli 40 dBA danialtistuksen alueella
ajan, joka vastaa 10 vuorokautta (2.7 %), moottorin ddanet 14 vuorokautta (3.8 %), lin-
tujen laulu 20 vuorokautta (5.5 %) seka tuulivoima ja muu taustamelu 26 vuorokautta
(7.1 %), siten ettd 40 dB(A) ylittyy 70 vuorokauden ajan vuodessa (19.2 %).

4.5 Sadolosuhteiden vaikutus

Tutkimuksessa selvitettiin my0s ddnenpainetason, 4anen laadullisten ominaisuuksien ja 4aniha-
vaintojen riippuvuutta sadolosuhteista. Kyselytutkimuksesta kivi ilmi, ettd asukkaiden mieles-
ta tuulivoimamelu on voimakkaampaa ja hairitsevampaa silloin, kun tuulee tuulivoima-alueen
suunnasta. Aéinen tehokkaampi eteneminen myétituuleen on havaittu my6s aaltoyhtilopohjai-
sissa simuloinneissa tuulivianteen yhteydessa (Barlas et al. 2016). Palautejarjestelmalla reaa-
liaikaista palautetta meluhavainnoista antaneen asukkaan mukaan hairitseviksi merkityista me-
luhavainnoista padosa on tehty silloin, kun tuulen suunta on lihes tuulivoima-alueen suunnasta,
katso kuvaa (33). Jonkin verran havaintoja on myo6s pohjois- ja luoteistuulella, jotka vastaavat
jo sivutuulta. Sen sijaan 1 km etdisyydella 3 kk ajan tehdyissda melumittauksissa ei havaittu aa-
nenpainetasoissa merkittavaa eroa tuulen suuntien mukaan, kuten ei myoskaan Kirkkokallion
tuulivoima-alueella.
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Kuva 33. Asukkaan kokema tuulivoimamelun voimakkuus ja hairitsevyys Santavuoren tuuli-
puiston ldheisyydessi, noin 3 km etaisyydelld l1ahimmasta turbiinista, tuulen suunnan
ja keskituulennopeuden funktiona. Tuulipuisto sijaitsee sinisilla viivoilla erotetussa
sektorissa. Pisteiden etiisyys keskipisteessa kuvaa tuulen nopeutta 10 m korkeudel-
la, pisteen koko ddnen kuuluvuutta ja vari koettua hiiritsevyytta: o=ei héiritsevii,
5=erittdin hairitsevai. Oikealla puolella samalta ajalta A—painotettu danenpaineta-
so tuulen suunnan ja voimakkuuden funktiona 1 km etéisyydelld, tuulivoima-alueen
sijaitessa samalla sektorilla kuin vasemman puolen kuvassakin.

4.6 Tuulivoimalan infraaani

Tuulivoiman lapataajuuteen synkronoiduissa mittauksissa pystyttiin toisinaan havaitsemaan ja
visualisoimaan turbiinin roottorin asennon mukaan muuttuva danen voimakkuus (sykkivyys)
ja mahdollisesti lavan ja tornin vuorovaikutuksesta aiheutuva paineenvaihtelu, joka on esitetty
kuvissa (34) - (36). Kirkkokallion tapauksessa aaltomuodot ovat selkeampii, ehka sen vuoksi
ettd mittaushetkelld mittaukseen on vaikuttanut yksi tuulivoimala paljon voimakkaammin kuin
muut. Santavuoren tapauksessa taas aaltomuotoon on ilmeisesti vaikuttanut monta tuulivoima-
laa yhtiaikaa.
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Kuva 34. Tuuliturbiinin tuottama aaltomuoto. Ylimmassa paneelissa on tuuliturbiinin hetkelli-
nen lapajakson pituus. Toiseksi ylimmassa on lapajakson tahdistumalla laskettu tuu-
liturbiinin tuottama keskiméaardinen paineenvaihtelu taajuuskaistalla 0.5 - 10 Hz.
Kaksi alinta paneelia esittavat kuuluvan danen voimakkuuden vaihtelemista, nii-
nikddn lapajaksoon tahdistettuna, toiseksi alempana kapealla taajuuskaistalla
50 - 200 Hz ja alimpana laajalla taajuuskaistalla 20 - 1000 Hz. Mittaus on suoritettu
170 m:n etdisyydella tuuliturbiinista Honkajoella, hetkell4, jolloin paineenvaihtelu oli
erityisen voimakas, vaikka se oli silloinkin vain alle 40 mPa. Sykkivyyden voimakkuus
on kyseisessa tilanteessa parin desibelin luokkaa.
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Aaltomuoto kaistoilla ( 0 - 10 Hz), (50 - 200 Hz) ja (20 - 1000 Hz)
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Kuva 35. Tuuliturbiinin tuottama aaltomuoto. Ylimmassa paneelissa on tuuliturbiinin hetkelli-
nen lapajakson pituus. Toiseksi ylimmassa on lapajakson tahdistumalla laskettu tuu-
liturbiinin tuottama keskimiirdinen paineenvaihtelu taajuuskaistalla 0.5 - 10 Hz.
Kaksi alinta paneelia esittavat kuuluvan aanen voimakkuuden vaihtelemista, nii-
nikdan lapajaksoon tahdistettuna, toiseksi alempana kapealla taajuuskaistalla
50 - 200 Hz ja alimpana laajalla taajuuskaistalla 20 - 1000 Hz. Torkkola 2017-03-
07T03:06:02.903231+00:00"
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Aaltomuoto kaistoilla ( 0 - 10 Hz), (50 - 200 Hz) ja (20 - 1000 Hz)
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Kuva 36. Tuuliturbiinin tuottama aaltomuoto. Ylimmassa paneelissa on tuuliturbiinin hetkelli-
nen lapajakson pituus. Toiseksi ylimmassa on lapajakson tahdistumalla laskettu tuu-
liturbiinin tuottama keskimiirdinen paineenvaihtelu taajuuskaistalla 0.5 - 10 Hz.
Kaksi alinta paneelia esittavat kuuluvan danen voimakkuuden vaihtelemista, nii-
nikddn lapajaksoon tahdistettuna, toiseksi alempana kapealla taajuuskaistalla
50 - 200 Hz ja alimpana laajalla taajuuskaistalla 20 - 1000 Hz. Santavuori (2017-
03-07T03:06:02.903231+00:00).

Havaitun paineenvaihtelun amplitudi on hyvin pieni, ja on siksi epatodennakoista, ett silla voi-
si olla vaikutusta ihmisiin. Sen merkityksen arvioimiseksi voidaan sitd verrata esimerkiksi talon
sisalla tapahtuvaan paineenvaihteluun, silloin kun talon ulko-ovi avataan ja suljetaan. Niin on
tehty kuvassa (37). Huoneen sisilla oven avaamisesta aiheutuva paineenvaihtelu oli tdssa mit-
tauksessa noin 80 kertaa voimakkaampi kuin mikaan tuuliturbiinista mitattu painenvaihtelu,
eika sitakaan huoneessa olevat henkil6t vield omin aistein huomaa, puhumattakaan etta karsi-
sivat sen terveysvaikutuksista.
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Kuva 37. Tuulivoimalan tuottama paineaalto verrattuna ulko-oven avaamiseen ja sulkemiseen
liittyva paineenvaihtelu omakotitalon sisilla. Ulko-oven avaamisesta syntyi noin 8 Pa
suuruinen paineenvaihtelu. Punaisella on kuvattu tuuliturbiinista noin 1000 m etii-
syydella mitattu paineenvaihtelun hetkellisarvo, suuruudeltaan noin 100 mPa. Thmi-
nen ei omin aistein havaitse yleensa kumpaakaan.

Tuulivoiman tuottamille infradanitasoille voidaan hakea vertailukohtaa myo6s vertaamalla niita
infradanitasoihin liikkuvassa autossa. Kuvassa (38) on esitetty melutasot infraddnineen lahella
Torkkolan tuulivoimapuistoa silloin kun turbiinit eivat olleet toiminnassa, silloin kun ne olivat
toiminnassa seka vastaava melutaso auton sisilla. Kuvaajasta voidaan havaita, ettd melutaso
auton sisalla ylittda melutason tuulivoimapuiston alueella vahintdan 10 dBA verran kaikilla taa-
juuksilla. Naiden mittausten mukaan ei siis ole mahdollista, ettd autoa ajaessaan voisi havaita
tuulivoimaloiden 44nia niiden ohi ajaessaan, tai ettd ne voisivat vaikuttaa autossa olijoihin muu-
tenkaan.
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Kuva 38. Melutasojen ja meluspektrien vertailua S1) tuulivoima-alueelta, 660 metrin etiisyy-
deltd lahimmasta tuulivoimalasta, kun tuulivoimala on toiminut normaalisti. S2) Mit-
taus samasta paikasta, kun tuulen nopeus on niin alhainen, etta turbiinit eivit tuota
sdhkoa. S3) Melumittaus auton sisitiloista, kun takaikkuna on ollut auki ja ajonopeus
noin 100 km/h.

4.7 Adnen erityispiirteet

Esimerkki d4dnen erityispiirteiden laskennasta ja tulosten esittdmisesti kuvissa (39) ja (40). Sa-
maan kuvaan on tuotu seka danenpaine, turbiinin pyérimisnopeus, tuulennopeus, amplitudi-
modulaatio, iskumaisuus seka d4neksisyys.

Erityispiirteet sekd danenpaine on laskettu VTT:n laskentaklusterissa mittausasemilta saadusta
raakadatasta. Tuulen nopeus on mukana vertailun vuoksi sadasemalta. Kaikki kuvaajia voidaan
yhtaaikaisesti zoomata, ja niiden arvoja tarkastella kursorin avulla.



Vaasan yliopiston raportteja 51

AANENPATINETASO

'12 . Ll“. I

9 | ’ n| h hMl { ﬂ”
i |H ki

—
-

-
=]

PYORIMISNOPEUS
RPM [1/min]

]
& 3]
Ll

a

S
254
=
ug
=

=]

=

=

Z ot il Lkt i il i,

02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
HUHTIKUU B, 2016

Kuva 39. Alinen erityispiirteiden analysointiesimerkki. Esimerkkip#iviini 8.4.2016. Kuvassa
nakyvit vasemmalla puolella ddnen ekvivalenttitaso LAeq, 10s, turbiinin pyorimis-
taajuuden estimaatti seka tuulen nopeus mitattuna sadasemalla. Oikealla puolella on
laskettuja danenlaatusuureita, ylhaalta alas amplitudimodulaatio, iskumaisuus ja 44-
neksisyys.
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Yvar

Kuva 40. Adnen erityispiirteiden analysointiesimerkki. Esimerkkip#ivini 8.4.2016. Kuvassa
nikyvit vasemmalla puolella d4nen ekvivalenttitaso LAeq, 10s, turbiinin pyorimis-
taajuuden estimaatti seka tuulen nopeus mitattuna sidasemalla. Oikealla puolella on
laskettuja 4anenlaatusuureita, ylhailta alas amplitudimodulaatio, iskumaisuus ja 4a-
neksisyys.

4.8 Adinen sykkivyys

Ainen sykkivyyttd, eli ns. amplitudimodulaatiota eli sen voimakkuuden vaihtelua turbiinin la-
pataajuuden tahdissa, laskettiin kansainvilisen AMWG:n tyoryhman ehdottamalla algoritmil-
la (Bass, Cand, Coles, Irvine, Leventhall, Levet, Miller, Sexton & Shelton 2015). Sykkivyyden
madrittimiseen ei ole soveltuvaa standardia, eika sille maaritella raja-arvoja lainsaadannossa.
Sykkivyys on kuitenkin merkittdva osa tuulivoiman melun luonteesta, joten sen arvioiminen on
merkittava osa tuulivoimalan melukokemuksen arviointia. Normaalia voimakkaamman sykki-
vyyden esiintyvyyttd eri mittauskohteissa on kuvattu eri vuodenaikoina kuvassa (41) ja eri vuo-
rokaudenaikoina kuvassa (42).
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Kuva 41. Normaalia voimakkaamman, syvyydeltiadan yli 3 dB olevan amplitudimodulaation
yleisyys kuukausittain kolmessa eri mittauspisteessd, jotka olivat eri tuulivoima-
alueilla, kuvattu sinisilli palkeilla. Keskimiardinen taustamelukorjaamaton danen-
painetaso kuukausittain niind ajanhetkina kun amplitudimodulaatiota esiintyi, on
esitetty punaisella viivalla kdyttden oikeanpuoleista y-akselia. Torkkolan mittauspiste
on noin 660 m etdisyydella lahimmasta turbiinista, kun kaksi muuta sijaitsevat noin
1 km etdisyydella.
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Kuva 42. Normaalia voimakkaamman, syvyydeltiaan yli 3 dB olevan amplitudimodulaation
yleisyys tunneittain kolmessa eri mittauspisteessa, jotka olivat eri tuulivoima-alueilla.
Keskiméirdinen taustamelukorjaamaton d4nenpainetaso kuukausittain niini ajan-
hetkina kun amplitudimodulaatiota esiintyi, on esitetty punaisella viivalla kayttden
oikeanpuoleista y-akselia.
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5 KYSELYTUTKIMUKSEN TULOKSET

5.1 Vastaajien taustatiedot

Honkajoella kyselyyn vastanneista naisia oli 51,9 % (121) ja miehia oli 48,1 % (112). Torkkolas-
sa vastaajista naisia oli 49,2 % (94) ja miehia 50,8 % (97). Vastaajien ika vaihteli Honkajoella
18 ja 92 vuoden vililla, keski-idn ollessa 57,4 ja mediaanin 60 vuotta. Torkkolassa ika vaihteli
valilla 18 ja 95, keski-ian ollessa 55,9 ja mediaanin 58 vuotta. Molemmilla tutkimuspaikkakun-
nilla eldkelaiset olivat suurin yksittdinen ammattiryhma: Honkajoella 12,1 % (95) ja Torkkolas-
sa 38,1 % (74). Honkajoella kyselylomakkeen saajat asuivat 516 - 6342 metrin ja Torkkolassa
455 - 3222 metrin etdisyydella lahimmasta tuulivoimalasta. Etdisyys lahimpaan tuulivoimalaan
ei vaikuttanut vastausaktiivisuuteen Honkajoella, jossa vastaajien keskiarvoetiisyys 1ahimpaan
tuulivoimalaan oli 2539 m ja ei-vastaajien 2582 m. Torkkolassa lahempéana tuulivoimaloita asu-
vat ihmiset (keskiarvoetiisyys 2273 m) vastasivat kyselyyn tilastollisesti merkittaviasti aktiivi-
semmin kuin kauempana asuvat (keskiarvoetdisyys 2387 m). Honkajoella 41,1 % vastaajista na-
kee tuulivoimalan tai useita tuulivoimaloita ikkunasta tai parvekkeelta ja puutarhasta 62,8 %.
Torkkolassa 33,1 % nikee tuulivoimalan tai useita tuulivoimaloita ikkunasta tai parvekkeelta ja
puutarhasta vastaavasti 36,9 %.

Vastaajilta kysyttiin, saavatko he taloudellista hyotya tuulivoimaloista (kuten tuulivoimalan tai
tuotantoalueen omistajana, maanvuokraajana, palkkaa tyosta tuulivoima-alalla tai jollakin muul-
la tavalla). Honkajoella 2,7 % (6 vastaajaa) ja Torkkolassa 5,1 % (23 vastaajaa) ilmoitti saavansa
taloudellista hyotya tuulivoimaloista. Taulukossa 6 on esitetty vastaajien taustatietoja Honka-
joella ja Torkkolassa.

Vastaajat sekd Honkajoella ettd Torkkolassa arvioivat oman terveytensa ja kuulonsa keskiméaarin
hyvaksi. Honkajoen vastaajista 9,5 % ja Torkkolan vastaajista 11,6 % ei koskaan karsi unettomuu-
desta. Unettomuutta vastaajat raportoivat taulukon 6 mukaisesti joko vuosittain, kuukausittain,
viikoittain tai paivittain.
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Muuttuja Honkajoki Torkkola
Otanta 783 447
Vastaajat 232 189
Vastausaktiivisuus % 29,6 % 42,3 %
Etdisyys metreind ldhimpaan
tuulivoimalaan (keskihajonta)
vastaajat 2539 (232) 2273 (434)
ei vastanneet 2582 (551) 2387 (492)
t-arvo? 0,387 n.s. 0.011 *¥
k&, ka (keskihajonta) 57,4 (17,1) 55.9 (16.2)

Sukupuoli, vastaajista miehid % (n)

48,1 % (112)

50.8 % (97)

Ammattiasema (%, n)
tyossa
elakkeella

50,2 % (113)
12,1 % (95)

53.1% (103)
38.1% (74)

Tuulivoimalat nakyvat (%, n)
ikkunasta tai parvekkeelta
pihalta tai puutarhasta

41,1 % (92)
62,8 % (140)

33.1% (148)
36.9 % (165)

Yleinen asenne tuulivoimaa kohtaan, 3,76 (0,86) 3.42 (1.02)
keskiarvo (keskihajonta) (asteikko: 1-5,

1=hyvin negatiivinen, 5=hyvin

positiivinen)

Tuulivoimasta taloudellista hyotya 2,7% (6) 5.1% (23)
saavat vastaajat % (n)

Oma arvio omasta terveydestd, keskiarvo 4,39 (0,93) 4.56 (0.92)
(keskihajonta) (asteikko: 1-6, 1=erittdin

huono, 6=erittdin hyva)

Oma arvio omasta kuulosta, keskiarvo 4,49 (1,01) 4.64 (1.03)00
(keskihajonta) (asteikko: 1-6, 1=erittdin

huono, 6=erittdin hyva)

Unettomuuden esiintyminen (itse

todettu, asteikko:

en koskaan 9,5 % (74) 11.6 % (52)
vuosittain 4,7 % (37) 9.2 % (41)
kuukausittain 6,1% (48) 10.7 % (48)
viikoittain 5,0 % (39) 5.6 % (25)
paivittiin ldhes paivittdin 3,6 % (28) 4.3 % (19)

“Riippumattomien otosten t-testi,
*p <0.1, **p <0.05, ***p < 0.01

5.2 Vastaajien kokemuksia tuulivoimaloista omalla asuinpaikka-
kunnalla

Vastaajat suhtautuivat tuulivoimaan yleisella tasolla varovaisen myonteisesti kummallakin tut-
kimuspaikkakunnalla (taulukko 7.) Tuulivoimaloiden omalla asuinalueella arvioitiin vaikutta-
van maisemaan, omaan terveyteen ja omaan hyvinvointiin melko viahan. Asteikolla 1-5, jossa 1 oli
hyvin kielteisesti ja 5 hyvin myonteisesti (numero 3 = ei vaikuta) Honkajoen vastaajat arvioivat
tuulivoiman vaikutuksen maisemaan olevan hieman myonteinen (3,12) ja Torkkolan vastaajat
hieman kielteinen (2,89). Omaan fyysiseen terveyteen ja hyvinvointiin Honkajoen vastaajat ei-
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vat arvioineet olevan vaikutusta ja Torkkolan vastaajien mielesta vaikutus oli hieman kielteinen.
Vastaajien vaikutusarvioiden keskiarvot on esitetty Taulukossa 7.
Taulukko 7. Vastaajien arvioita siitd, miten tuulivoimalat vaikuttavat asuinalueella Honkajoel-

laja Torkkolassa. Asteikko on 1-5 (1=hyvin kielteisesti, 5=hyvin myonteisesti, 3=ei
vaikuta).

Tuulivoimaloiden arvioitu vaikutus, keskiarvo (keskihajonta)

Maisemaan Omaan fyysiseen Omaan
terveyteen hyvinvointiin
Honkajoki 3,12 (0,737) 3,00 (0,397) 3,01 (0,449)
Torkkola 2,89 (1,098) 2,89 (0,550) 2,88 (0,600)

Vastaajilta kysyttiin, ovatko he havainneet asuinalueella tuulivoimaloiden aiheuttamaa aanta.
Honkajoella 63,2 % ei ole havainnut d4antd ulkona ja 77,0 % ei ole havainnut aanta sisilla. Tork-
kolassa 23,7 % vastaajista ei ole havainnut danta ulkona ja 51 % ei ole havainnut aanta sisalla.
Tuulivoimaloiden dini siis on ylipaatdan kuultavissa kummallakin asuinalueella (taulukko 8).
Vastaajien arvion mukaan kuultava aani hairitsee keskimaarin melko vahan. Arviointiasteikolla
1-5, numero 1 tarkoitti, ettei d4ani ole lainkaan hiiritseva ja 5 tarkoitti, ettd 4ani hairitsee erittain
paljon. Aini hiiritsee sisilld hieman viihemmin kuin ulkona kummallakin tutkimuspaikkakun-

nalla. Korkein keskiarvo hairitsevyydelle (2,17) raportoitiin Torkkolassa ulkona.
Taulukko 8. Vastaajien havainnot tuulivoimaloiden danesta ulkona ja sisdlla omalla asuinalu-

eella.
Tutkimuspaikkakunta % (n)
Ei ole havainnut d4antd ulkona Honkajoki 63,2 (139)
Torkkola 23,7 (47)
Ei ole havainnut d4nta sisdlla  Honkajoki 77,0 (171)
Torkkola 51,0 (100)
keskiarvo (n)
Adnen hiiritsevyys ulkona Honkajoki 1,75 (81)
Torkkola 2,17 (151)
Ainen hiiritsevyys sisilld Honkajoki 1,65 (51)
Torkkola 1,93 (96)

Vastaajat arvioivat, kuinka usein tuulivoimaloiden 4ani hiiritsee asunnon ulkopuolella ja sisa-
tiloissa. Ulkona tuulivoimaloiden dini ei koskaan hairitse Honkajoen vastaajista 86,1 % (192
vastaajaa) ja Torkkolassa 59,3 % (115 vastaajaa). Viikoittain tuulivoimaloiden aani hiiritsee ul-
kona 5,8 % (13 vastaajaa) Honkajoella ja 17,0 % (33 vastaajaa) Torkkolassa. Kuvassa 43 nakyy,
kuinka usein tuulivoimaloiden d4ni hairitsee asunnon ulkopuolella.

Asunnon sisétiloissa tuulivoimaloiden aani hiiritsee harvoin: ei koskaan hairitse Honkajoen
vastaajista 92,6 % (201 vastaajaa) ja Torkkolassa 78,9 % (150 vastaajaa). Viikoittain tuulivoima-
loiden aani hairitsee sisalla 1,4 % (3 vastaajaa) Honkajoella ja 7,9 % (15 vastaajaa) Torkkolassa.
Kuvassa 44 nikyy, kuinka usein tuulivoimaloiden dani hairitsee asunnon sisatiloissa.

Vastaajilta kysyttiin, millainen melu héiritsee unta (herattaa tai vaikeuttaa nukahtamista), katso
Taulukko 9. Honkajoella pahimmat unen hairitsijat ovat koirien haukkuminen (34,2 %) ja tie-
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Kuva 43. Tuulivoimaloiden danen hairitsevyyden esiintyminen tutkimuspaikkakunnilla asun-
non ulkopuolella.

liikennemelu (30,1 %). Tuulivoimamelu hiiritsee unta 5,1 % Honkajoen vastaajilla. Torkkolassa
pahimmat unen héiritsijat ovat 4anekkait perheenjisenet (30,5 %) ja tielilkennemelu (28,9 %).
Tuulivoimamelu héiritsee unta 14,2 % Torkkolan vastaajilla.

Taulukko 9. Millainen melu herittaa tai vaikeuttaa nukahtamistanne?

Meluldhde Paikkakunta Herdttdaa tai vaikeuttaa
nukahtamista % (n)

Tielitkennemelu Honkajoki 30,1 (66)

Torkkola 28,9 (54)
Rautatielitkennemelu Honkajoki 0,9 (2)

Torkkola 1,7 (3)
Tuulivoimamelu Honkajoki 5,1 (11)

Torkkola 14,2 (26)
Lentoliikennemelu Honkajoki 2,4 (5)

Torkkola 6,1 (11)
Ainekkiit perheenjisenet Honkajoki 27,5 (53

Torkkola 30,5 (51)
Ainekkiit naapurit Honkajoki 16,8 (33)

Torkkola 11,3 (19)
Koirien haukkuminen Honkajoki 34,2 (67)

Torkkola 26,2 (44)

Jos tuulivoimaloiden dani héiritsee vastaajia ulkona, ajoittuu hairitsevyys vuorokaudenajoista
erityisesti iltapaiva-yo-aikavalille kummallakin tutkimuspaikkakunnalla (Kuva 45.). Sisilla tuu-
livoimaloiden d4ni héiritsee erityisesti yolla ja varhain aamulla (Kuva 46)

Tuulivoimaloiden danen hairitsevyys ei Torkkolassa nayta erityisesti vaihtelevan eri vuodenai-
koina. Hairitsevyytta raportoivien vastaajien maarat ovat samalla tasolla eri vuodenaikoina seka
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Kuva 44. Tuulivoimaloiden ddnen hairitsevyyden esiintyminen tutkimuspaikkakunnilla asun-
non sisatiloissa.

ulkona (12,3 - 13,2 %) ettd sisilla (5,6 - 6,0 %). Honkajoella tuulivoimaloiden d4nen hairitsevyy-
dessad on pienid eroja eri vuodenaikoina: d4ani hairitsee kesilla ja syksylla enemmaén kuin talvella
ja kevaalla (ulkona 1,5 - 2,2 % ja sisélla 0,6 — 1,4 %). Kuvissa 47 ja 48 on esitetty tuulivoimaloi-
den d4nen hairitsevyys eri vuodenaikoina. Torkkolassa hiiritsevyytta on raportoitu Honkajokea

enemman.

Vastaajien mukaan sekd Honkajoella ettd Torkkolassa voimalan suunnasta asunnolle péin pu-
haltava tuuli lisda 4anen voimakkuutta. Samoin voimakas tuuli ja ulkoilman matala lampotila
(kova pakkanen) lisddviat ddnen voimakkuutta (kuva 49).

5.3 Osallistuminen tuulivoimatuotantoalueen suunnittelu- ja si-
joitusvaiheeseen

Honkajoella vastaajat (94,2 %, 195 vastaajaa) olivat sitd mieltd, ettei heilla ollut mahdollisuutta
osallistua tuulivoimatuotantoalueen suunnittelu- ja sijoittamisvaiheeseen. Torkkolassa tilanne
oli parempi, silla 21,7 % (40 vastaajaa) koki mahdollisuuden osallistumismahdollisuuksien to-
teutuneen. Taulukosta 10 kay ilmi, ettd Honkajoella vain 13,8 % (4 vastaajaa) oli sita mielta,
ettd heidan mielipiteensa otettiin huomioon, kun Torkkolassa 26,4 % (14) vastaajan mielipide
huomioitiin.
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Kuva 45. Tuulivoimaloiden ddnen hiiritsevyys eri vuorokaudenaikoina ulkona.

Taulukko 10. Vastaajien kokema mahdollisuus osallistua tuulivoimatuotantoalueen
suunnittelu- ja sijoitusvaiheeseen.

Osallistumismahdollisuus Kylla % (n) Ei % (n)
suunnittelu- ja

sijoitusvaiheessa

Honkajoki 5,8 (12) 94,2 (195)

Torkkola 21,7 (40) 78,3 (144)

Otettiinko mielipiteenne Kylla % (n) Ei % (n) En tiedd % (n)
huomioon

Honkajoki 13,8 (4) 48,3(14) 37,9(11)
Torkkola 26,4 (14) 35,8 (19) 37,7(20)

5.4 Tuulivoimaloiden ddnen hairitsevyys

Regressioanalyysin avulla tarkasteltiin, kuinka hyvin kyselytutkimuksessa kaytetyt muuttujat
selittavat vastaajien kokemusta tuulivoimaloiden ainen hairitsevyydesti. Analyysimallissa seli-
tettiin 4anen hairitsevyyttd asunnon ulkopuolella kayttien selittdjina vastaajan sukupuolta, ikaa,
kayko vastaaja toissa, etaisyytta lahimpaan tuulivoimalaan, tuulivoimaloiden nakymista pihalta
tai puutarhasta (danen ulkohairitsevyyden selittdjana) tai tuulivoimaloiden nakymista ikkunas-
ta tai parvekkeelta (ddnen sisahairitsevyyden selittdjana) tuulivoimaloiden koettua vaikutusta
asuinalueen maisemaan ja fyysiseen terveyteen, tuulivoimamelua unihairididen (herattaa tai
estdd nukahtamista) aiheuttajana, koettua osallistumismahdollisuutta tuulivoimatuotantoalu-
een suunnittelu- ja sijoitusvaiheeseen seki yleistd asennetta tuulivoimaa kohtaan. Vastaajien
arviot tuulivoimaloiden vaikutuksesta omaan fyysiseen terveyteen ja omaan hyvinvointiin kor-
reloivat kyselytutkimuksen tulosten perusteella voimakkaasti ja regressioanalyysissa kaytettiin
niista vain toista muuttujaa eli vaikutusta omaan fyysiseen terveyteen.
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Kuva 46. Tuulivoimaloiden danen hairitsevyys eri vuorokaudenaikoina sisalla.

Honkajoella 4anen hairitsevyytta ulkotiloissa selittavat erittain merkitsevasti tuulivoiman vuok-
si koetut unihairiét, merkitseva selittdja on tuulivoimaloiden niakyminen pihalta tai puutarhasta
ja melkein merkitsevii selittdjid olivat lyhin etdisyys tuulivoimalaan, arvioitu vaikutus maise-
maan ja yleinen asenne tuulivoimaa kohtaan. Tulokset on esitetty taulukossa 11. Mikéli vastaaja
kokee tuulivoiman herittavin tai estavan nukahtamista, hiiritsee tuulivoimaloiden d4ni ulkona
enemman. Tuulivoimaloiden ndkyminen pihaan tai puutarhaan lisda 4anen hairitsevyytta asun-
non ulkopuolella. Samoin hiiritsevyyttd ulkona koetaan enemmaén, mitd lyhempi on etiisyys
lahimpaian tuulivoimalaan, miti kielteisempana pidetddn asuinalueen tuulivoimaloiden vaiku-
tusta maisemaan ja mita kielteisempi on yleinen asenne tuulivoimaa kohtaan. My0s asunnon
sisatiloissa hairitsevyydelle erittdin merkitseva selittdja Honkajoella olivat tuulivoiman vuoksi
koetut unihiiriot; jos vastaaja kokee tuulivoiman herattavin tai estivan nukahtamista, hairit-
see tuulivoimaloiden @dni ulkona enemman. Mita lyhyempi etdisyys lahimpaan tuulivoimalaan
vastaajalla oli, sitd hiiritsevampaa ddni oli sisitiloissa, joskin tulos oli merkitsevyydeltdan vain

suuntaa-antava.

Tuulivoimaloiden danen hairitsevyytta Torkkolassa selitettiin samanlaisella regressiomallilla kuin
Honkajoella. Tulokset on esitetty taulukossa 12. Tulos osoittaa, ettd ulkona koettua hiiritsevyyt-
ta selittavat erittain merkitsevasti lyhin etdisyys tuulivoimalaan ja unihairiot. Mita lahempana
asuntoa on tuulivoimala ja mitd enemman vastaaja kokee unihairioita tuulivoiman takia, sita
enemman tuulivoimaloiden dani hairitsee. Merkitseva selittdja on myos arvioitu tuulivoima-
loiden vaikutus maisemaan. Miti kielteisempana vastaaja kokee vaikutuksen maisemaan sita
enemman tuulivoimaloiden dani hairitsee ulkona. Melkein merkitseva ennustaja aanen ulko-
hairitsevyydelle on arvioitu kielteinen vaikutus asuinalueen tuulivoimaloilla omaan terveyteen.
Suuntaa antava vaikutus on tuulivoimaloiden nakymiselld omalle pihalle tai puutarhaan. Asun-
non sisatiloissa Torkkolassa danen hairitseviksi kokemiseen vaikuttavat erittdin merkitsevasti
lyhin etdisyys tuulivoimalaan, koetut tuulivoiman aiheuttamat unihairiot ja yleinen asenne tuuli-
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Kuva 47. Tuulivoimaloiden danen hairitsevyys eri vuodenaikoina ulkona.

voimaa kohtaan. Mita lahempana vastaaja on tuulivoimaloita, mitd enemman tuulivoima aiheut-
taa herddmista tai vaikeuttaa nukahtamista ja mita kielteisemmin vastaaja suhtautuu tuulivoi-
maan, sitd enemman d4ni hairitsee sisalla. Melkein merkitsevi vaikutus on arvioidulla vaikutuk-
sella fyysiseen terveyteen. Mitd negatiivisempana kokee tuulivoimaloiden vaikutuksen omaan
terveyteensa, sitd enemman tuulivoimaloiden aani hairitsee. Suuntaa antava ennustaja on ika;
iakkaammat vastaajat kokevat ddnen hiiritsevimpana kuin nuoremmat.
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Kuva 48. Tuulivoimaloiden d4nen hiiritsevyys eri vuodenaikoina sisilla.
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Kuva 49. Vastaajien kokemus sddn vaikutuksesta tuulivoimaloiden &ddnen voimakkuuteen
asuinalueella.



Vaasan yliopiston raportteja 64

Taulukko 11. Regressioanalyysit, joilla selitettiin tuulivoimaloiden dianen hairitsevaksi koke-
mista Honkajoella, asunnon ulkopuolella ja asunnon sisatiloissa.

Honkajoki Standardoi- t-arvo
tu
regressio-
kerroin
Vakiotermi Ulkona 1,991*
Sisalla 2,518%
Sukupuoli® Ulkona -0,014 -0,282
Sisdlla  -0,052 -0,922
Tka Ulkona -0,047 -0,884
Sisalla  -0,006 -0,098
Tyossakaynti Ulkona 0,002 -0,043
Sisalla 0,033 0,522
Lyhin etiisyys tuulivoimalaan Ulkona -0,109 -2,201%
Sisdlla 0,102 -1,798
Nikyyko pihalta/puutarhasta® Ulkona 0,158 3,247
Sisalla -
Nikyyko ikkunasta/parvekkeelta®  Ulkona -
Sisdllda 0,050 0,864
Vaikutus maisemaan Ulkona -0,128 -2,053%
Sisalla -
Vaikutus terveyteen Ulkona 0,067 1,008
Sisalla  -0,063 -0,838
Koetut unihairiot Ulkona 0,702 10,775%**
Sisdlla 0,611 8,210%**
Osallistumismahdollisuus Ulkona -0,023 -0,443
suunnitteluvaiheessa
Sisalla  -0,002 -0,032
Yleinen asenne tuulivoimaa Ulkona -0,129 -2,088*
kohtaan
Sisdllda 0,096 -1,361

“Miehet verrattuna naisiin,
*Tuulivoimaloiden niikyminen pihalta tai puutarhasta (ifinen ulkohiiritsevyyden selittijini) tai tuulivoimaloiden
nakyminen ikkunasta tai parvekkeelta (d4nen sisdhiiritsevyyden selittdjana)
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Taulukko 12. Regressioanalyysit, joilla selitettiin tuulivoimaloiden danen hairitsevaksi koke-
mista Torkkolassa, asunnon ulkopuolella ja asunnon sisétiloissa.

Torkkola Standardoi- t-arvo
tu
regressio-
kerroin
Vakiotermi Ulkona 6,176
Sisalla 4,603
Sukupuoli® Ulkona -0,028 -0,476
Sisdlla  -0,073 -1,601
Ika Ulkona -0,015 -0,223
Sisalla 0,088 1,658
Tyossakaynti Ulkona 0,020 0,306
Sisdlla 0,056 1,108
Lyhin etiisyys tuulivoimalaan Ulkona -0,251 -4,025%%*
Sisalla -0,173 -3,625%**
Nikyyko pihalta/puutarhasta® Ulkona 0,107 1,753
Sisalla -
Nikyyko ikkunasta/parvekkeelta®  Ulkona -
Sisdlla 0,098 2,088*
Vaikutus maisemaan Ulkona -0,228 -3,036**
Sisdlla 0,085 1,492
Vaikutus terveyteen Ulkona -0,147 -2,008*
Sisalla  -0,128 -2,264*
Koetut unihairiot Ulkona 0,362 5,017%%*
Sisdlla 0,625 11,434%**
Osallistumismahdollisuus Ulkona 0,059 0,990
suunnitteluvaiheessa
Sisalla  -0,006 -0,124
Yleinen asenne tuulivoimaa Ulkona -0,068 -0,863
kohtaan
Sisalla  -0,223 -3,781%**

“Miehet verrattuna naisiin,
*Tuulivoimaloiden niikyminen pihalta tai puutarhasta (ifinen ulkohiiritsevyyden selittijins) tai tuulivoimaloiden
nakyminen ikkunasta tai parvekkeelta (44nen sisdhéairitsevyyden selittdjana)
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6 JOHTOPAATOKSET

Téssa tutkimuksessa mitattiin ja mallinnettiin tuuliturbiinin dénitehotaso ja anenpainetaso al-
tistuvassa kohteessa seka mitattiin 44anen syntyyn ja etenemiseen liittyvia sddolosuhteita. Tutki-
muksessa kehitettiin dlypuhelimella kaytettiva jarjestelma, jolla voidaan antaa palautetta tuuli-
voimalan dinesta reaaliaikaisesti eli silld hetkelld kuin havainto tehddan. Tuulivoimaloiden 1a-
helld asuvien ihmisten kokemuksia ja kasityksiad ddnestd selvitettiin kyselytutkimuksella. Seu-
raavassa saatuja tuloksia tarkastellaan siten, ettd pyrkimys on muodostaa kokonaiskuvaa: miten
aani koetaan tutkimusalueella ja mitka 44dnen ominaisuudet, ilmi6t tai ihmisen persoonallisuus-
tekijat tatd mahdollisesti selittavat.

6.1 Adnen kuuluminen ja héiritsevyys

Suurin osa kyselyyn vastanneista asukkaista ei ole kuullut tuulivoimaloiden d4anta Honkajoella
ulkona eika sisilla asunnossa. Torkkolassa danen on ulkona kuullut kolme neljasta vastaajasta
ja sisilld noin puolet. Aéinen erilaista kuulumista saattaa selitti sekin, ettd Torkkolan vastaajat
olivat keskimaarin hieman lahempana tuulivoimaloita asuvia ihmisia kuin Honkajoella.

Keskimaarin aanta ei kuitenkaan pidetty kovin hairitsevana ulkona eika sisdlla kummallakaan
tutkimuspaikkakunnalla. Tuulivoimaloiden 44ni ei myoskaan ollut pahin unihiirioiden aiheut-
taja, vaan herddmisti ja nukahtamisvaikeuksia aiheuttivat enemman asumiseen liittyvit danet
sisilla ja ulkona seka tielilkennemelu.

Mikali tuulivoimaloiden danen koki hairitsevana, ajoittui hairitseva melu yohon ja varhaiseen
aamuun kummallakin tutkimuspaikkakunnalla seka sisilla ettd ulkona, joskin kaikkein hairit-
sevinta dani oli ulkona iltapaivalla. Vuodenajoista Honkajoella ulkona ja sisilla pahimpia olivat
kesi ja syksy, Torkkolassa ulkona syksy ja talvi ja sisilla kesa ja talvi.

Tuulivoimalan suunnasta puhaltava tuuli lisisi asukkaiden kokemuksen mukaan danen voimak-
kuutta sekd Honkajoella etta Torkkolassa. Myos voimakas tuuli ja kova pakkanen vaikuttivat
tuulivoimaloiden d4ntd voimistavasti asuinalueella. Mittauksissa ei kuitenkaan 16ydetty tuulen
suunnan ja aanen voimakkuuden vilille tilastollisesti merkitsevaa riippuvuutta.

Honkajoella tuulivoimaloiden danen hairitsevyytta sisilla ja ulkona ennustavat merkitsevasti
koetut unihairiot. Tuulivoimaloiden ndkyminen pihalle ennustaa danen hairitsevyytta ulkona.
Mita lahempana tuulivoimaloita asuu, mita kielteisemmaksi arvioi tuulivoimaloiden aiheutta-
man maisemavaikutuksen ja mita kielteisempi on asenne tuulivoimaa kohtaan, sitd enemmaéan
aani hairitsee.

Torkkolassa seka sisalla etta ulkona ddnen hairitsevyyttd ennustavat lyhyt etiisyys asuinpaikan
ja tuulivoimaloiden valilla, koetut unihairiot seka arviot tuulivoimaloiden kielteisesta vaikutuk-
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sesta omaan terveyteen. Ulkona adni hairitsee enemman, mikali vaikutus maisemaan koetaan
negatiivisena. Lisdksi 44ni hiiritsee sisilld enemman, mikali yleinen asenne tuulivoimaa koh-
taan on kielteinen tai tuulivoimalat nakyvat ikkunasta tai parvekkeelta.

6.2 Tuulivoimaloiden aani

Mitatut tuulivoimalat tuottivat melko usein infradanitaajuuksilla tapahtuvaa jaksollista paineen-
vaihtelua roottorin lavan ohittaessa tornin. Sopivissa sddolosuhteissa tima paineenvaihtelu voi
olla herkilla mittalaitteilla havaittavissa viela useiden kilometrien paassakin. Kirkkokallion tuu-
lipuistossa tdma paineenvaihtelu havaittiin 2 km etéisyydelld 1ahimmasta turbiinista noin 10%
ajasta, mutta sen voimakkuuden havaittiin kuitenkin olevan niin pieni, etta silla ei ole kiytdnnon
merkitystd edes turbiinin juurella, jossa se on voimakkain. Puolen vuoden tarkastelujakson ai-
kana paineenvaihtelun voimakkuus 2 km etaisyydella oli voimakkaimmillaankin keskiarvoltaan
vain noin 40 mPa, hetkellisarvon ollessa noin kaksi kertaa isompi (80 mPa). Thminen altistuu
jokapaivaisessd elamissaan jatkuvasti moninkertaisille paineenvaihteluille, jo kavellessian, sil-
l1a paan korkeuden parin senttimetrin muutos aiheuttaa jo kaksinkertaisen paineenvaihtelun.
Asunnon ulko-oven avaaminen aiheuttaa 80 kertaisen paineenvaihtelun, eika sitakaan yleen-
sd huomata. Tutkimuksessa verrattiin Kirkkokallion tuuliturbiinien aiheuttamaa jaksollista pai-
neenvaihtelua myos Torkkolan ja Santavuoren turbiineihin. Tarkastelujakso ndiden osalta on
huomattavan paljon lyhyempi, mutta mittaustulokset olivat samansuuntaisia, joten ei ole syy-
ta olettaa, ettd myoskaan nailla toisilla alueilla téllaisilla paineenvaihteluilla olisi minkaanlaista
kaytannon merkitysta.

Tuulivoimalat tuottavat infradidnialueella energiaa koko ajan toimiessaan. Tama energia ei kui-
tenkaan ylitd ihmisen kuulokynnysté edes turbiinin juurella, eiki varsinkaan kaukana tuulivoi-
maloista. Nykytietaimyksen mukaan infradanimelulla ei ole terveysvaikutuksia ihmiseen, jos se
ei ole kuuluvaa, ja koska tuuliturbiinien infraddnitaajuinen d4ni on kaukana kuuloalueesta, silla
ei pitdisi olla terveysvaikutuksia. Liikkeessa olevan auton sisilld melu on myos infradanitaajuuk-
silla paljon tuuliturbiinien tuottamaa 44antd voimakkaampaa, eika senkain terveysvaikutuksista
yleensa valiteta. Siksi tuuliturbiinien tuottamaa infradanta ei voida pitaa merkityksellisena, eika
tutkimuksen aikana 10ytynyt mitdan syytd, miksi meluvaikutuksia arvioitaessa ei tulevaisuudes-
sakin kannattaisi melun keskiméaaraisen tason arvioinnissa pitdytya ihmisen kuulokayran mu-
kaan A-painotettujen melumittareiden kaytossi, mahdollisesti kuitenkin huomioiden merkityk-
sellisen sykkivyyden ja joissain tilanteissa myos tonaalisuuden tuoma subjektiivinen lisavaiku-
tus hiiritsevyyden kokemukseen.

Tuulivoimaloiden vaikutusta altistuvan kohteen danenpainetasoon on yleensi vaikea mitata,
koska voimaloiden vaikutusten pitdd melurajoitusten mukaan olla alhaisia, alle 40 dBA, jolloin
ymparistossd on usein monia yhta voimakkaita, tai voimakkaampia d4nildhteitd, luonnon omis-
ta aanista lahtien. Tutkimuksen perusteella nayttiisi silta, etta pitkdaikaisten aanimittausten ja
aanilahteiden luokittelun avulla voitaisiin ainakin varmistaa, ylitetidnko mallinnuksen avulla
arvioidut melutasot vai ei. Ainildhteitsi luokittelemalla voidaan tuulivoimaloiden vaikutusten
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arviointiin tarvittavaa mittausaikaa lyhentda. Samalla pystytddn myos analysoimaan ymparis-
ton adnimaisema, eli mitd danildhteita alueella on, kuinka paljon niistd kukin vaikuttaa ddnen-
painetasoon ja mihin aikaan vuorokaudesta tai vuodesta ne vaikuttavat. Analyysien perusteella
nayttaisi esimerkiksi silta, etta Kirkkokallion valitussa mittauspisteessa tuulivoimaloiden vaiku-
tus adnenpainetasoon ei ole ainakaan mallinnettua suurempi. Vaikka danenpainetasot olivatkin
sallittujen rajojen alapuolella, muutama asukas koki tuulivoimaloiden d4anen vililla hairitsevak-
si. On mahdollista, etta tutkijoiden itsekin havaitsema danen sykkiva luonne kyseisessa mittaus-
paikassa on yksi ddnen hairitsevyytta kasvattava osatekija.
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