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1. Kokkuvote

Aruanne kasitleb Sopi-Tootsi tuulepargi pdhjustatud kuuldava mira, madalsagedusliku mira
ja infraheli levikut ning nende helirdhutasemete mdotmist. Md6tmised viidi labi Terviseameti
Rahvatervise labori poolt kolmel erineval ajavahemikul 2025. aasta kevadel PGhja-Parnumaa
vallas.

Uuringu eesmark:

Selgitada tuulepargi mura moju elamualadele ja eluruumidele, hinnates tulemusi vastavalt
Eesti seadusandluses kehtestatud normtasemetele.

Peamised jéreldused:

1. Vélis6hus leviv mira

o Kdik mdddetud muratasemed elamualadel jaid alla kehtestatud piirvaartuste (60 dBA
paeval, 45 dBA 066sel) ning isegi sihtvaartuste (50 dBA péaeval, 40 dBA 606sel).

o Tulemused olid ka allpool juhendis ,, Tuuleparkide keskkonnamdju hindamise juhend.
Mdira, vibratsioon, varjutamine* toodud soovituslikke tasemeid.

e Maksimaalsed muratasemed jaid lubatud piiridesse.

2. Siseruumides leviv mira

o Kaikides eluruumides oli 6ise mura tase normidest madalam.

o Péevasel ajal saadi objektiivsed modtmistulemused kahes eluruumis, mis ei olnud
olmemirast mdjutatud. Nendes ruumides A-korrigeeritud ekvivalentne miratase oli
normist madalam

e Madalsagedusliku mura tase jai koigis eluruumides alla soovituslike
helirbhutasemete.

3. Infraheli
o MOododetud infraheli tase jai kdigis mddtmispaikades alla LpG 85 dB piirvaartuse, nii

sise- kui valisdhus. Tulemused olid vahemikus LpG 48,1-59,9 dB
« See kinnitab, et infraheli ei tleta terviseriski taset ei tuulikute juures ega elamutes.

Jareldus:

Sopi-Tootsi tuulepargi tekitatud mira (sh madalsageduslik mira ja infraheli) ei Uleta
kehtestatud normtasemeid.



2. Sissejuhatus

Uuringu eesmaérk oli md6ta Sopi-Tootsi tuulepargi toost pohjustatud kuuldava miira,
madalsagedusmira ja infraheli tasemeid tuulepargi ldheduses asuvatel elamualadel ja
eluruumides ning tuulepargi territooriumil.

Mdotmised tellis Enefit Green AS (reg.kood 11184032) (Lelle 22, 11318 Tallinn).

Mddbtmised teostati Parnu maakonnas, PBhja-Parnumaa vallas, Sopi-Tootsi tuulepargi terri-
tooriumil ja imberkaudsetel elamumaadel ja maatulundusmaa Guealadel.

Mddbtmised teostati ajavahemikutes: 27.-28.03.2025, 04.-05.04.2025; 28.-29.04.2025.

Modtmised viis labi Terviseameti Rahvatervise labor. Labor on akrediteeritud Eesti
Akrediteerimiskeskuse poolt ning vastab EVS-EN ISO/IEC 17025:2017 esitatud katselaborite
padevuse tldnduetele (EAK tunnistus L042).

Mddbtmistulemused vormistati mdotmiste aruandena 6/4-6-2/2431 ning kaesoleva selgitava
aruandena. Lisaks miramd6tmiste korral tavapdraselt mddtelabori poolt koostatavatele
maddtmiste aruannetele otsustati seoses avalikkuse suure huviga teema vastu koostada kéesolev
tdiendav selgitav aruanne andmaks paremat Ulevaadet mddtmiste aruannetes kasutatud
mdistetest ning mddtetulemuste seostest kehtivate normtasemetega. Nii médtmisaruanded kui
ka kéesolev selgitav aruanne on méeldud kasutamiseks tervikuna.

3. Sopi-Tootsi tuulepark

Sopi-Tootsi tuulepargis on kokku 38 tuulikut Nordex N163/6.X, koguvdimsusega 255MW,
mille tipukdrgus on 241,5 meetrit. L&him tuulik Metsakila elumajadele on ca 1400 m, Viluvere
kila elumajadele ca 2100 m, Tabria kila elumajadele ca 1500 m ja Tootsi alevi elumajadele
on ca 2300 m, kaugusel.

4. Mootekohad

Miramd&dtmiste planeerimisel ja médtmiskohtade valikul lahtuti andmetest valitsevate tuulte
suundade ja -kiiruste kohta, mis on peamised muraallikate nagu Sopi-Tutsi tuulepargi
toimimist iseloomustavad tegurid. Lisaks vOeti arvesse kohaliku omavalitsuse poolseid
ettepanekuid.

Mira mddtmisteks valitud mdotepunktide andmed on esitatud tabelis 1:
Tabel 1. Mddtepunktide andmed

~ . | Sopi-Tootsi | Kaugus Geograafilised
Mo6tepunkti ; 9 graarilis
~x tuulepargis
Mdodtepunkt asukoht, Iar?img muraallikast, koordinaadid
tunnus tuulik m L-Est 97 slisteemis

MoOtmiste seeria 27.—28.03.2025:

Sopi-Tootsi ili
MP1-1 (REF) |tuulepargi Ffﬁlljllliia
territoorium

245-250 6498510.7 545613.1




Sopi-Tootsi

MP1-2 tuulepargi Rellikd | 245250 | 6498205.7 | 545256.7
territoorium
Kaiklemi
kinnistul,
MP2-1 Metsakila Kadi tuulik 1400 6499962.7 544913.9
(27601:004:
0001)
K_aik_lemi
MP2-2 ‘e(;;‘r?]'jt“' Kadi tuulik| 1400 | 64999672 | 5449327
eluruum
Rehemetsa
kinnistul,
MP3-1 Metsakila Kadi tuulik 1680 6500535.2 544546.6
(27601:004:
0141)
R_ehe_metsa
MP3-2 ‘gl';‘r?]'jt“' Kadi tuulik| 1680 | 6500552.8 | 544555.1
eluruum
Maootmiste seeria 04.—05.04.2025:
Sopi-Tootsi Reelika
MP4 (REF) tuulepargi tuulik 245-250 6496410.1 544452.2
territoorium
Sopi-Tootsi .
MP5 tuulepargi Fiﬁﬁ'l'ita 2220 | 64947354 | 5455364
territoorium
Kesk tn 11,
Tootsi alev Reelika
MP6-1 (80501:001.: tuulik 2470 6494460.4 545554.1
0089)
Kesk tn 11 .
MP6-2 elamu Fiﬁﬁ'l'ita 2470 | 64944505 | 545550.9
eluruum
Uus tn 4,
Tootsi alev Reelika
MP7-1 (80501:001.: tuulik 2560 6494279.3 545399.8
0019)
Uustn 4 .
MP7-2 elamu Fiﬁﬁ'l'ita 2560 | 64942731 | 545403.2
eluruum
MOootmiste seeria 28.—29.04.2025:
Sopi-Tootsi Gunnari
MP8 (REF) tuulepargi tuulik 245-250 6498228.2 545955.5

territoorium




Pdldoja

kinnistul,
Viluvere Kaarli

MP9 Kiila tuulik 2120 6498223.2 548114.4

(63801:001:

1392)

Oja Kkinnistu
elamu .
MP10 eluruum, {fﬁ[l'(' 2480 6497730.9 | 548550.5
Viluv
ere kila
Oja
kinnistul,
*Mp10-2 | Viluvere Kaar 2480 | 64977081 | 548538.1
kila tuulik ' .
(93001:001;
0001)

* Mira modtmised Oja kinnistul mddtmispunktis MP10-2 ei dnnestunud tehnilistel pdhjustel,
mis on seotud veaga mdddetud andmete salvestamisel valisele maluseadmele.

Mira mdotmispunktide paiknemine Sopi-Tootsi pargis asuvate allikate suhtes on toodud
joonisel 1:

Joonis 1. Mira mdotmispunktide paiknemine Sopi-Tootsi pargis

Metsakiila

Tootsi

Mo6dtmispunktide paigutus on dra toodud iga mdbtmisseeria kohta eraldi ja on kattesaadav
Maa- ja Ruumiameti geoportaali lingina https://xgis.maaamet.ee/xqgis2/page/link/5jyF6zY 2

Mira mdotmiseks vélitingimustes paigaldati md6temikrofonid statiividele maapinnast 2 m
korgusele. Eluruumides moddeti mira 1,0 m kuni 1,5 m kdrgusel pdrandapinnast.


https://xgis.maaamet.ee/xgis2/page/link/5jyF6zY2

Modtmiskohtade vaated ja mikrofonide asukohad médtmispunktides on kujutatud aruandele
lisatud fotodel.

Mddbtmiste ajal tootasid kdik Sopi-Tootsi tuulepargi tuulikud, vélja arvatud 04.04-05.04.2025,
millal ei olnud tehnilistel pdhjustel t66s: WT40 (Kristi tuulik), WT4 (Imeliku tuulik) ja WT36
(Mattiase tuulik).

5. MO6tmised

Mdratasemete mooGtmiseks kasutati standardile EVS-EN 61672-1:2013  vastavaid 1.
tappisklassi miramdoteseadmeid. Moodteststeemid kontrolliti enne ja pérast modtmisi
kasutades akustilist kalibraatorit. Kaigil mdotevahenditel on kehtivad
kalibreerimistunnistused.

Miraparameetrite mddtmine Sopi-Tootsi tuulepargis viidi 1abi ajavahemikus 28. mérts kuni 6.
aprill 2025 kolmes mddteseerias. Madtmiste labiviimiseks valiti tuulikute efektiivse t60
tagavad tdpilised ilmastikutingimused. Iga mira modtmiste seeria kestus oli vahemalt 24
tundi.

Tuulepargi t66d iseloomustava kuuldava mira (sagedusel 20 - 10000 Hz) tasemete mdtmised
valisdhus ja eluruumides viidi l&bi vastavalt standardis EVS-ISO 1996-2:2017 toodud
metoodikale.

Sagedusvahemikus 10 Hz kuni 10 kHz madalsagedusliku mira mdotmisel eluruumides lahtuti
standardi EVS-EN ISO 16032:2024 nduetest.

Eluruumides infraheli mddtmised viidi labi vastavalt standardi EVS-1SO 7196:2002 nduetele,
kasutades modGteseadmeid koos madalsagedusmikrofonidega, mis on vdimelised mddtma
sagedusvahemikus 0,5 Hz kuni 10 000 Hz.

Kdigis modtepunktides valiti uksikmdotmiste tulemuste registreerimise ajaliseks sammuks 1
sekund. Mdotmiste kaigus fikseeriti A-korrigeeritud ekvivalentsed (Lpaeq1) ja maksimaalsed
(Lpamax) samuti ka C- ja G-kaalutud muratasemed ning helirbhutasemed 1/3-oktaavribades
sagedusvahemikus 0,8-10000 Hz, mida kasutati andmete analiisimisel miraallika
identifitseerimiseks helispektri alusel, samuti mura tonaalsuse madramiseks.

Uksikmd6tmiste tulemuste pohjal on koostatud mira A-korrigeeritud tasemete ajalise
muutuste diagrammid, mis iseloomustavad tuulepargi pdhjustatud mirataseme soltuvust
tuulegeneraatorite tiivikute poorlemiskiirusest, mis omakorda séltub tuule kiirusest ja tuulikute
koormusest.

5.1. M&&tmistingimused

Labori hinnangul on suure tdendosusega kaesolevate modtmiste tulemuste stabiilsust kbige enam
mdjutanud teguriteks mdodtmiste ajal mddtepaigas valitsenud ilmastikutingimused — tuule Kiirus,
tuule suund ja dhukihtide omadused. Tabelis 2 on toodud andmed miramd6tmise ajal valitsenud
ilmastikutingimuste kohta, mis pdhinevad Riigi IImateenistuse Viljandi vaatlusjaama andmetel.



Tabel 2. lImastikutingimused mddtmistel

IImavaatluse tgrrrllu ni(i)s%s Ohu rohk | *Tuule *Tuule
ajavahemik (ocg’ (%) (hPa) suund (°) | kiirus (m/s)
27.-28.03.2025 | 36-52 | 73-98 | 913 | 500037 5.7
1017
04.-05.04.2025 | 03-71 | 52-95 | 1007 | 33593 8.3
1015
28.-29.04.2025 | 75-12.8 | 55-90 11%02%' 212-306 9,0

*Tabelis on naidatud tuule kiirus ja sel

edastatud andmetel.

5.2. Mootemetoodika

e suund tuuliku kdrgusel Enefit Green AS poolt

EVS-1SO 1996-2:2017 Akustika. Keskkonnamira kirjeldamine, médtmine ja hindamine. Osa

2: Helirdhu taseme maaramine

EVS-EN ISO 16032:2024 Akustika. Hoonete tehnoseadmetest ja hoones toimuvast tegevusest
tuleneva helirGhutaseme mddtmine. Insenertehniline meetod

EVS-ISO 7196:2002 Akustika - Sageduse korrigeerimise karakteristikud infraheli mdotmiseks
(standard ei kuulu labori akrediteerimise ulatusse)

5.3. Mdooteriistad

Tabel 3. Mootmistel kasutatud mooteriistad

Nimetus Valdaja Number Kalibreeritud

Mira seirejaam SV 307A 133485 |17.07.2023 00065374/02/2023
Miira seirejaam SVAN 958A 69081 [24.03.2025 ATLC-25/0230A
Miira seirejaam SV 977D 99832  13.03.2025 (00103889/02/2025
Miira analiisaator SVAN 958 | Tallinna | 20775  |23.11.2023 00073333/02/2023
Miira analtsaator SVAN 9778 | 1200 45717 [21.11.2023 00073335/02/2023
Miira analiisaator SVAN 979 35866  |20.03.2025 00102226/02/2025
stline kelibraztor BeiC 2053431 [24.05.2024  ATLC-24/0286




6. Mira hindamise regulatsioonid

Toostusmira on mira, mida pohjustavad paiksed miraallikad, sealhulgas elektrituulikud.
Tuulikute tegevusest pohjustatud mira normtasemed on kehtestatud keskkonnaministri
16.12.2016 maarusega nr 71 ,,Vilisdhus leviva miira normtasemed ja miirataseme mddtmise,
mé&aramise ja hindamise meetodid*“. Elu- ja puhkealadel, elamute ning thiskasutusega hoonete
maa-aladel mira moOdtmis- ja arvutustulemuste hindamiseks tuleb rakendada
keskkonnaministri 16.12.2016 mé&aruse nr 71 lisas 1 toodud normtasemeid (Lisa 1), millega
vOrreldakse k&esolevas aruandes toodud miira hinnatud tasemete arvvaartusi.

Méarus 71 eristab mira normtasemetena mdara piirvaartust ja sihtvadrtust. Mra piirvéaartus on
suurim lubatud miuratase, mille tletamine pdhjustab olulist keskkonnahairingut ja mille
uletamisel tuleb rakendada mira véhendamise abindusid. Mira sihtvaartus iseloomustab haid
akustilisi tingimusi.

Samuti eristatakse mura normtasemete kehtivusel eri funktsiooniga alasid. Elamumaa-alad ja
maatulundusmaa duealad kuuluvad 11 kategooria alade hulka.

Mira normtasemed elamute ja (hiskasutusega hoonete sees ning mdirataseme moGtmise
meetodid on reguleeritud sotsiaalministri 04.03.2002 maarusega nr 42 _Miira normtasemed
elu- ja puhkealal, elamutes ning iihiskasutusega hoonetes ja miirataseme mootmise meetodid*.
Lisaks elu- ja magamisruumides kehtivale ekvivalentse helirbhutaseme A-korrigeeritud
vadrtusele on madruses maaratud ka ekvivalentse helirbhutaseme C-korrigeeritud vaartus.
Tehnoseadmete to0st ja toostusettevOtete tegevusest tekkiva madalsagedusmiira taset
hinnatakse vordluses maaruse lisas 1 kohase soovitatud madalsagedusmdra helirbhutasemega
(Lisa).

Infraheli hindamiseks, mille allikaks on t66stusobjektide tehnoloogilised seadmed,
kohaldatakse sotsiaalministri 06.05.2002 maaruse nr 75 _Ultra- ja infraheli helirbhutasemete
piirvaartused ning ultra- ja infraheli helirdhutasemete mddtmine” ndudeid*.

7. Miira mdisted ja parameetrid

Mdra korrigeerimine (kaalumine).

Mira sageduse parandustegurid A, C, Z ja G on sageduskoefitsiendid, mida kasutatakse mira
mddbtmisseadmetes selleks, et kohandada moéddetud helirbhutaset, et see vastaks paremini
inimese helitajule.

Sageduse korrigeerimise (sageduse kaalumise) kdverad on néidatud alloleval diagrammil.
Joonis 2. Sageduse korrigeerimise kdverad

A-korrigeerimine C-korrigeerimine Z-korrigeerimine G-korrigeerimine

Sageduse parandustegur, dB

L L OO«
NS oL — = e
o

Sagedus, Hz


https://www.riigiteataja.ee/akt/127052020002
https://www.riigiteataja.ee/akt/127052020002
https://www.riigiteataja.ee/aktilisa/1270/5202/0002/KKM_m29_lisa1.pdf
https://www.riigiteataja.ee/akt/129122020047?leiaKehtiv
https://www.riigiteataja.ee/akt/129122020047?leiaKehtiv
https://www.riigiteataja.ee/aktilisa/1291/2202/0047/myra_tabel.pdf
https://www.riigiteataja.ee/akt/129122020046
https://www.riigiteataja.ee/akt/129122020046

A-korrigeerimiskdver katab kuuldava mura sagedusvahemikku 20 Hz kuni 20 000 Hz ja selle
kuju on ligildhedane inimkdrva sagedustundlikkusele. A-kaalukdver nérgendab madalat ja
kdrget helirbhutaset, andes rohkem kaalu sagedustele vahemikus 500 Hz kuni 10 kHz, kus
inimese kuulmine on koéige tundlikum. See on "standardne”, kdige sagedamini kasutatav
kuuldava mira sageduste kaalumine, mis peegeldab inimese reaktsiooni mdarale. A-
korrigeerimine kasutatakse mira moodtmiseks nii valisdhus kui ka siseruumides. A-
korrigeerimise abil tehtud md6tmised kuvatakse dBA vdi dB(A), mis nditab, et
mdotmistulemused on A-kaalutud, v8i Laeq, Larmax, LaE jne.

C-korrigeerimiskdver moddab helirdhu taset kdigil sagedustel peaaegu ilma sumbumiseta.
Tavaliselt kasutatakse kdrge mirataseme modtmiseks tookeskkonnas, lennujaamamira voi
meelelahutusirituste  puhul,  samuti  tehnokommunikatsioonide ja  t60stusmiira
madalsagedusliku mura hindamiseks eluruumides. C-kaalukdver korreleerub paremini inimese
reaktsiooniga kdrgele miratasemele ja seega ka mirast pdhjustatud kuulmislangusega. Selles
uuringu raames C-korrigeerimine kasutati madalsagedusliku mira hindamiseks elamute
ruumides. C-kaalumist véljendatakse dBC, dB(C) v0i Lc, Lcg, Lceq jne kujul.

Z-korrigeerimine tdhendab "null sageduslikku kaalumist™, mis tahendab, et kogu helispektri
ulatuses pole kaalumist. Ké&esolevas t00s kasutatakse Z-korrektsiooni mddtmistulemuste
hindamiseks vOrreldes soovitatud madalsagedusmira helirbhutasemega vastavalt
sotsiaalministri maaruse nr 42 nduetele.

G-korrigeerimiskdver on méaératletud standardis ISO 7196:2002 ja seda kasutatakse heli
kvantifitseerimiseks, mille energiast on oluline osa infraheli vahemikus. Kodver kaalub
muratasemeid vahemikus 0,25 Hz kuni 315 Hz, et kajastada inimese taju infrahelist. G-
kaalumine aitab kvantifitseerida sellistest allikatest nagu tuuleturbiinid, sGidukid voi
toostusseadmed tekitatud infraheli mdju inimtervisele.

G-kaalutud helirbhutasemed, tahistatud Lpc vGi dB(G).

8. Mdra arvutustulemused

Sopi-Tootsi tuulepargi tegevusega mitteseotud mirastindmused (liiklusmdra, kohalike elanike
tegevuste ja looduslike allikate pdhjustatud mira) on véimalusel mddtmisandmetest vélja
jaetud ning ei ole vbetud arvesse mira hinnatud tasemete arvutamisel. Miraallikate
tuvastamisel l&htuti miraspektri olemusest, vottes arvesse selle muutumise dinaamikat
vastavalt tuule kiiruse ja tuulikute td6andmetele ning mddtepunktides tehtud helisalvestuse
alusel.

Sopi-Tootsi tuulepargi mira médtmisandmete pdhjal arvutati vélja 1-tunnised mira A, C- ja
G-korrigeeritud tasemed ning nende summaarsed vaartused péevase (kl 7:00-19:00), dhtuse
(kI 19:00-23:00) ja oise (kI 23:00-7:00) hindamisperioodide jaoks, iseloomustades
muratasemeid valisbhus ja eluruumides erinevates mura sagedusvahemikes. Arvutustulemused
on toodud mddtmiste aruande 6/4-6-2/2431 (30.05.2025) tabelites 1 - 29.

Tabelites on esitatud ka Enefit Green AS poolt edastatud andmed: tuule kiirus tuulegeneraatori
korgusel, tuuliku tiiviku podrlemiskiirus ja elektrienergia tootluse andmed.

Joonistel 2 - 30 toodud diagrammid nditavad tuulikupargi t06st tulenevate mira helispektrite
keskmisi tasemeid, mis on registreeritud modotmispunktides 06sel ja péeval. Lahtudes
mddtmistest 1/3-oktaavribades sagedusvahemikus 0,8-10000 Hz mééarati mira tonaalsus
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standardi EVS-1SO 1996-2:2017 lisa K alusel. Md6detud mira ei ole sageduskarakteristikute
alusel tonaalne.!

Tuulikute mira ei liigitata impulssheli allikate hulka. Impulssheli allikate madratlus on toodud
Standardi EVS-1SO 1996-1-2017 punktis 3.5. Vastavalt sellele méaaratlusele ei kuulu tuulikute
mira impulssheli allikate juurde. Ka mira mdotmiste tulemusena tuvastati, et tuulepargi mara
ei ole oma omadustelt impulssmira.

Madalsagedusliku mura vdimaliku negatiivse mdju hindamiseks on diagrammidel esitatud
muraspektri modtmiste tulemused vordluses kuulmisléave kdveraga vastavalt standardi 1SO
226:2023 ,,Acoustics—Normal equal-loudness-level contours®“ nduetele. Eluruumides
mdddetud miraspektrite tasemed on esitatud vordluses sotsiaalministri maaruse nr 42 lisas 1
soovitatud madalsagedusliku helirohutaseme kdveraga.

Miira hinnatud? tasemete arvutustulemusi modtmispunktides arvestades miira iseloomu ja
mdjuaja parandusi.

Mira hinnatud tasemed (Lart) arvutatakse jargneva valemi jargi: Larti = Laeqti + Kii + Kai
(dB), kus

Laeqti— etteantud ajavahemikus moddetud mura A-korrigeeritud ekvivalenttase, dBA;
Kii — parandus mura tonaalsusele ja Kz i— parandus impulssmdrale.

Lahtudes moo6tmistest 1/3-oktaavribades sagedusvahemikus 0,8-10000 Hz maérati mira
tonaalsus* standardi EVS-ISO 1996-2:2017 lisa K alusel. Md&ddetud mira ei ole
sageduskarakteristikute alusel tonaalne mira ega impulssmira, seega parandus mira
tonaalsusele Kii = 0 dBA ning parandus impulssmirale Kz = 0 dBA.

Paevane ajavahemik sisaldab ka dhtust ajavahemikku (kI 19:00-23:00), millele lisandub +5
dB.Miira hinnatud tase kogu péeva valtel (kI 7-23) leitakse: Lq=10*Ig((12*10%1" TL44*100.1(L"
T2+5))/16), kus

Lrt1ja Lr72— vastavad hinnatud miratasemed péevasel ja 6htusel ajavahemikutel.

8.1. Mootemaaramatus

Mira mddtmiste laiendmédramatuse vaartused on arvutatud juhindudes standardi EVS-1SO
1996-2:2017 metoodikast (punkt 10.5 Determination of standard uncertainty). Modtmiste
liitmdotem&dramatuse komponentideks on mdoGteriista tehnilistest parameetritest  ja
mddtemetoodikast tulenev hinnanguline hadlve (B-tliupi mddtemadramatus). Etteantud
tingimustes on t60stusmira modtevéime 1,8 dB. Modtmistulemuste laiendméairmatus U
toendosustasemel 95% (k=2) on hinnanguliselt £3,6 dB.

! Tonaalne heli on heli, mille sagedusspektris esineb selgesti eristatav toon. Heli on tonaalne, kui mingis 1/3 ok-
taavribas mdddetud helirGhutase tletab temale eelnevas ja jargnevas 1/3 oktaavribas m&6detud taseme 5 dB
vOi enam.

2Miira hinnatud tase tdhendab, et m&ddetud v&i arvutatud miira ekvivalentsele tasemele (LpA,eq) lisatakse
vajadu-sel parandus, olenevalt miirahdirest. Kui hinnatav mira on impulssmiira vdi tonaalne miira, siis moote-
vOi arvu-tustulemustele lisatakse vastav parandus enne selle vordlemist normtasemetega. Korraga
rakendatakse ainult Ght parandustegurit
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9. Uuringu tulemused

9.1. Valisdhus leviv mura

Sopi-Tootsi tuulepargi mira hinnatud tasemete arvutus pohineb tuulikutest l&htuva mdira
mdotmiste andmetel. Miramddtmiste tulemusena tuvastati, et tuulepargi mura ei ole oma
omadustelt impulssmira ning selle spekter ei sisalda tonaalseid ega reglementeeritud

madalsageduslikke komponente.

Sopi-Tootsi tuulepargis ja sellega piirnevatel elamualadel tehtud mdotmistulemuste pdhjal
arvutatud hinnatud miratasemed on toodud tabelis 4.

Tabel 4. Valisdohus leviva miira moodtmise tulemused

Md6detud mira A-korrigeeritud tasemed

Moo6tmis- Hindamis- :
ot Kaugus_ od Ekvivalentsed Maksimaalsed

pun tuulepargist perioo tasemed tasemed,
MP1-1 (REF) Paev kI 7-23 47,1 52,4-53,7
Reilika tuuliku
juures 245-250 A6 kI 23-7 45.4 48,9-50,6
MP1-2 Reilika Paev kl 7-23 47,8 51,5-53,5
tuuliku juures | 245250 | O kI 23-7 46,3 49,8-50,8
MP2-1 Paev ki 7-23 36,9 43,2434
Kaiklemi
Kinnistul 1400 6 ki 23-7 34.9 41,1-41,9
MP3-1 Paev kI 7-23 36,1 41,0-41.6
Rehemetsa
Kinnistul 1680 06 ki 23-7 33.8 39,1-40,7
MP4 (REF) Paev ki 7-23 48,8 53,8-54,2
Reelika tuuliku
juures 245-250 06 Kkl 23-7 52,0 52,0-59,9
MP5 Paev kI 7-23 37,7 47,3-49,0
Tuulepargi L
Kinnistu piiril 2220 6 ki 23-7 37,6 39,7-44,7
MP6-1 Kesk tn Paev ki 7-23 36,8 44,7495
11, Tootsi alev 2470 06 ki 23-7 36,8 37,4-41,9
MP7-1 Uus tn Péaev Kkl 7-23 36,5 47,5-49,5
4, Tootsi alev 2560 06 kl 23-7 36,2 39,1-41,7
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MP8 (REF) P&ev ki 7-23 52,8 53,9-57,6
Gunnari )

tuuliku juures 245-250 006 ki 23-7 50,1 55,0-55,5
MP9 Psldoja Péev kl 7-23 44,7* 50,2-53,1
kinnistul 2120 06 kl 23-7 38,9 48,9-51,0

* Pdldoja kinnistul ajavahemikus 28.05.2025 kell 18:00 kuni 30.05.2025 kell 01:00 mdddetud
muratasemed oli mingil maaral méjutatud vihmasajust. Murataseme tdus 30.05.2025 ki 4:30-
It 5:15-le oli tingitud looduslikust tegurist - metslindude laulust.

Valisohus leviva to0stusmiira normtasemed on toodud tabelis 5.

Tabel 5. Vélisdhus leviva todstusmiira normtasemed

Mira kategooria Mira piirvaartus | Mara sihtvaartus
LpA.eq,T [dBA] LpA.eq,T [dBA]
Paev* 06* Paev* Oo6*

Il kategooria — haridusasutuste, 60 45 50 40

tervishoiu- ja sotsiaalhoolekande
asutuste ning elamumaa-alad,
maatulundusmaa duealad, rohealad

* péeva- ja 66aeg on vastavalt 7.00-23.00 ja 23.00-7.00

Mootmistest selgus, et tuulikupargi lahedastel elamumaadel oli tagatud elamumaa paevastest
ja Oistest tG6ostusmira piirvaartustest kinnipidamine. Veelgi enam, mdotmistulemused
kinnitasid, et tulemused jéid ka alla rangematele miira sihtvaartuste. Uhel elamualal olid
méGtmistulemused mojutatud vihmasajust ja metslindude laulust, kuid isegi ka siis olid
tulemused nii alla piirvaartuste kui ka sihtvaartuste.

Kliimaministeeriumi tellimusel ja Euroopa Liidu rahastuse toel on valminud juhend
,» Tuuleparkide keskkonnamdju hindamise juhend. Miira, vibratsioon, varjutamine®, mis aitab
Uhtlustada tuuleparkide keskkonnamdjude hindamiste l&biviimist. Juhend keskendub neljale
olulisele mdjule — mura levik valisdhus, madalsageduslik heli, sh infraheli, vibratsioon ja
varjutamine. Juhend pakub toetavaid suuniseid nii keskkonnamdju hindamise ekspertidele,
kohalikele omavalitsustele kui ka planeerijatele, et tagada Uhetaolisem ldahenemine
tuuleparkide mdju hindamisel ja kehtivate regulatsioonide rakendamisel.

Vastavalt juhendile vordlusriikide praktika ning Eesti hea tava ja praktika kohaselt on
soovituslik uute tuulikute planeerimisel ldhtuda 1l kategooria aladel p&evasel (Ld) ajal mira
normtasemest 45 dB ja oisel (Ln) ajal toostusmira kdige rangemast nditajast ehk oisest
sihtvéaartusest (40 dB). Mdddetud tulemused nditasid, et elamualadel vélisbhu té6stusmira
tasemed ei Uletanud ka juhendis vélja toodud vaartusi.

Vastavalt méaérusele 71 maksimaalne miratase ei tohi Uletada toostusmira korral vastava
murakategooriaga alal mura liigile kehtestatud normtaset rohkem kui 10 dBA. Kuna tegemist
on olemasoleva tuulepargiga, siis maksimaalse murataseme hindamisel voeti aluseks miira
piirvadrtused. Modtmistulemused néitasid, et uuritud elamumaa kinnistutel maksimaalne
muratase ei olnud tletatud.

Mira modtmised Oja kinnistul médtmispunktis MP10-2 ei 6nnestunud tehnilistel pdhjustel,
mis on seotud veaga moddetud andmete salvestamisel vélisele méaluseadmele. Kill aga tehti
mdotmised selle kdrval olevas punktis (MP9 Pdldoja kinnistu), mis asub tuulepargile lahemal
ja voimaldab seega ka paremini hinnata pargi méju. Mddtmised punktis MP9 Pdldoja kinnistul
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néitasid, et tulemused olid allpool piirvéartusi ja sihtvaartusi ning ka eelpool viidatud juhendis
toodud soovituslikke tasemeid.

9.2. Siseruumides leviv mura

Kéesoleva to6 raames tehti ka mira modtmisi siseruumides. Siseruumides leviva mira
moodtmistulemused on koondatud tabelisse 6.

Tabel 6. Siseruumides leviva mira moodtmistulemused

Moo6tmiskoht A-korrigeeritud | A-korrigeeritud | C-korrigeeritud | C-korrigeeritud
mira hinnatud | mira hinnatud | mira hinnatud | mtra hinnatud
tase paeval (dB) | tase d0sel (dB) | tase paeval (dB) | tase 66sel (dB)

MP2-2 Kaiklemi | 19,6 17,7 449 429

Kinnistu elamu

eluruum

MP3-2 30,0* 18,2 48,3* 42,1

Rehemetsa

Kinnistu elamu

eluruum

MP6-2 Kesk tn | 15,0 15,3 45,4 45,2

11 elamu

eluruum

MP7-2 Uus tn 4 | 20,4* 17,1 40,2* 38,4

elamu eluruum

MP10 Oja | 36,0* 16,1 54,3* 49,1

Kinnistu elamu

eluruum

*Olmemirast mojutatud mdotetulemused, eriti paevasel ajal (mdotmiste kaigus tuvastati
olmemdira allikad nagu kodumasinate toiteplokkide t60, televiisorite ja raadiote t66, kiilmikute
ja soojuspumpade mira, samuti elanike vahelisest suhtlusest tulenev mira).

Mura normtasemed eluruumides on reguleeritud sotsiaalministri 04.03.2002 maarusega nr 42
,,Miira normtasemed elu- ja puhkealal, elamutes ning thiskasutusega hoonetes ja mirataseme
mootmise meetodid‘. Miira normtasemed on esitatud tabelis 7.

Tabel 7. Eluruumides to0stusettevotete ja tehnoseadmete mira normtasemed

Mira normtase

Paev 0o

30 LpA,eq,T (dB) 25 LpA.eq,T (dB)
50 LpC,eq,T (dB)

Hoone ja ruum
Elamu elu- ja
magamisruumid

Antud uuringu raames kasutati C-korrigeerimist toostusmira madalsagedusliku mira
hindamiseks eluruumides. Madalsagedusliku mura héirivustase on madalagedusliku mura
helirdhutase 1/3 oktaavribade kesksagedustel, mille Gletamine vGib pdhjustada héairivust.

Soovituslikud helirdhutasemed madalsagedusliku mira hdirivuse hindamiseks elamute elu- ja

magamisruumides ning nendega vordsustatud ruumides Oisel ajal on toodud alljargnevas
tabelis 8.
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Tabel 8. Madalsagedusliku mura hindamine

1/3 oktaavriba kesksagedus, Hz Helirdhutase Lp,eq, dB
10 95
12,5 87
16 79
20 71
25 63
31,5 55,5
40 49
50 43
63 41,5
80 40
100 38
125 36
160 34
200 32

Kaiklemi ja Kesk tn 11 kinnistute eluruumides ei olnud mdo6tmiste ajal mdotmistulemused
mdjutatud olmemurast, sest inimesed seal ei ela ja neis on kdige objektiivsemad
mddtmistulemused. Nendes jéi nii A-korrigeeritud kui C-korrigeeritud ekvivalentne miratase
maaruses nr 42 esitatud normtasemetest madalamaks. Rehemetsa, Uus tn 4 ja Oja kinnistute
eluruumides olid mddtmistulemused olmemdirast mdjutatud ning ei saa tulemusi paevasel ajal
objektiivselt hinnata. Oisel ajal, kui inimtegevuse mdju langes alla, jai nendel Kinnistutel nii
A-korrigeeritud kui C-korrigeeritud ekvivalentne miratase maaruses nr 42 esitatud
normtasemetest madalamaks

Siseruumide maksimaalset miirataset ei ole hinnatud, sest inimeste olmetegevusest pdhjustatud
mira m@jutas mddtmistulemusi, v.a mddtmiskohad Kesk tn 11, kus inimesi ajutiselt ei ela, ja
Kaiklemi kinnistu eluruumis, milledes maksimaalne mdira tase on normist palju vaiksem.

Labiviidud md6tmiste alusel Gheski eluruumis sageduskdverale vastavaid normtasemeid ei
uletatud. Uuringu kohaselt sageduskdverate vaartused naitavad, et kbikides mddtmiskohtades

ehk Kaiklemi, Rehemetsa, Tuulepargi, Kesk tn 11, Uus tn 4 ja Oja kinnistute eluruumides
mdddetud madalsageduslik mira on alla soovituslike helirdhutasemeid.

9.3. Infraheli

Infraheli m&ddeti nii tuulikute juures, Kinnistutel kui elamute sees, et vorrelda infraheli levikut.
Madotmistulemused on esitatud tabelis 9.

Tabel 9. Infraheli mdotmistulemused

Modtmiskoht Kaugus Infraheli tase | Infraheli tase | Norm
tuulepargist | vélisterritooriumil hoone sees (dBG) | (dBG)
(dBG)
Paeval Oosel | Paeval | Oosel
Kaiklemi kinnistu 1400 69,7 67,3 58,3 56,4 85
Rehemetsa kinnistu | 1680 68,0 65,6 59,9 56,8 85
Kesk tn 11, Tootsi | 2470 71,0 66,9 59,5 59,1 85
alev
Uus tn 4, Tootsi alev | 2560 68,2 66,4 50,3 48,1 85
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Inimeste  tervisekahjustuste ja ebameeldivate aistingute véltimiseks on infraheli
helirbhutasemete piirvéértused reguleeritud elamutes ning Uhiskasutusega hoonetes
sotsiaalministri 06.05.2002 maaruse nr 75 ,,Ultra- ja infraheli helirdhutasemete piirvaartused
ning ultra- ja infraheli helirbhutasemete md6tmise noudeid®.

Pisiva tasemega infraheli G-korrigeeritud helirdhutaseme LpG v8i muutuva tasemega infraheli
G-korrigeeritud ekvivalentse helirbhutaseme LpG,eq, T piirvaartus on 85 dB.

Mddbtmistulemused nditasid, et infraheli tase ei Uletanud lubatud piirvéértust ei tuulikute
ldhedal, elamualadel ega elamutes sees. Tulemused olid vahemikus LpG 48,1-59,9 dB. Kuigi
infraheli norm on ette nahtud ruumides, saab siiski seda rakendada ka vélis6hus. Infraheli
tasemed juba tuulikute lahedal olid normist vdiksemad, hoonetes sees on mddtmistulemused
veidi vaiksemad kui véljas, seega vdib jareldada, et kui infraheli tase véljas vastab normile, siis
hoones sees on ka norm tagatud.

10. Tuulepargi prognoositud ja mdddetud miratasemete vordlus

Tuulepargi prognoositud miiratasemeid analiiiisiti t60s ,,Parnu maakonnas Pdhja-Parnumaa
vallas Tootsi-Sopi tuulepargi mira ja varjutuse hinnang“ (LEMMA OU, Tallinn 2024, t66
versioon: 08.10.2024).

Tuuleturbiinide mira hinnati nende kavandamisel arvutuslikult. Selleks kasutati
spetsiaaltarkvara WindPRO 4.0. Arvutamisel kasutati rahvusvahelist standardit EVS-ISO
9613-2:2006. : “Acoustics — Abatement of sound propagation outdoors, Part 2: General method
of calculation* mis on Euroopa Liidu soovituslik todstusmiira arvutusmeetod litkmesriikidele,
kellel ei eksisteeri siseriiklikke arvutusmeetodeid (Euroopa Parlamendi ja Noukogu direktiiv
2002/49/EU, 25. juuni 2002, mis on seotud keskkonnamiira hindamise ja kontrollimisega).
Nimetatud standard on tuulikuparkide mura leviku hindamisel laialt kasutatav ka muu maailma
praktikas.

Eestis ei ole kehtestatud tapsustatud ndudeid tuulikute mira leviku modelleerimise
sisendparameetrite osas. Antud juhul anti mira levik ebasoodsates tingimustes - miralevi
maksimaalselt soodustav pérituul igas suunas. Tuuliku tootjate tehniliste andmete alusel
suureneb tuuliku helivdimsus tavaliselt kuni tuulekiiruseni 7-8 m/s . Lisaks ule 8 m/s tuule
korral hakkab looduslik tuulemiha varjestama tuulikute mira. WindPRO arvutusprogramm
vbimaldab mdira levikut hinnata erinevatel tuulekiirustel, antud t66s kasutati modelleerimisel
tuulekiirust 8 m/s.

Mira modelleerimine teostati 4 m kdrgusel maapinnast®.

Arvutusvorgu tapsuseks maarati 10 m. Meteoroloogilise koefitsiendi véaartuseks maarati 0
(kdik retseptorid allatuult).

Mdralevi modelleerimisel arvestati heli neelduvust voi peegelduvust maapinnal.

3 Miirakaardi arvutuskdrgus 2 m tuleneb keskkonnaministri 20.10.2016 méarusest nr 39 ,Vilisdhu miirakaardi,
strateegilise miirakaardi ja miira vahendamise tegevuskava sisu kohta esitatavad tehnilised néuded ja
koostamise kord“. Tuuleparkide puhul soovitab Kliimaministeerium kasutada arvutusk&drgusena 4 m
maapinnast. https://kliimaministeerium.ee/sites/default/files/documents/2024-
07/muraga%20arvestamine%20tuulikute%20planeerimisel 1.pdf

16


https://kliimaministeerium.ee/sites/default/files/documents/2024-07/müraga%20arvestamine%20tuulikute%20planeerimisel_1.pdf
https://kliimaministeerium.ee/sites/default/files/documents/2024-07/müraga%20arvestamine%20tuulikute%20planeerimisel_1.pdf

Maapinna reljeef kanti mudelisse Maa-ameti kdrgusandmete alusel (5 m vdrguga maapinna
kdrgusmudel). Atmosfaari tingimustena kasutati WindPRO standardseadistust (temperatuur 10
0C ja 70% Ghuniiskus).

Modelleerimisel ei arvestatud otseselt mura levikut takistavate objektidega nagu hooned ja
metsaalad. Juhul, kui tuulikute ja vaatleja vahele jddvad metsatukad vdi korvalhooned, on
tegelikkuses avalduvad muratasemed madalamad kui arvutustes ndidatud. Arvestades aga
teadusuuringutest tulenevaid jareldusi, et tuulikute mira on oma iseloomult hairivam kui nt
liiklusmira, siis on Oigustatud tuuleparkide mirahinnangutes konservatiivse lahenemise
kasutamine.

Mira leviku kohta vormistati mirakaardid, kus esitati A-korrigeeritud ekvivalentse
helirbhutaseme LpA,eq arvsuurused detsibellides 5 dB miravahemikes. Lisaks mura leviku
kaartidele arvutati valja muratase muratundlikel aladel, milleks maarati vdimalikud mdjualasse
jaavad elamualad. Elamualad kanti programmi pdhikaardilt ning muratundlikuks objektiks
madrati pohikaardi elamualade dueala ulatus.

Modelleeritud mira kaart on esitatud joonisel 3.
Joonis 3. Mirakaart 4 m kdrgusel 105,5 dB ja 106,4 dB helivéimsustasemega tuulikute puhul.
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Tabelis 10 on toodud Sopi-Tootsi tuulepargi territooriumi ja Umberkaudsete elamumaade ja
maatulundusmaa duealadele miira modelleeritud tasemete ja mdotmistulemuste vordlus.
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Tabel 10. Modelleeritud muratase Sopi-Tootsi tuulepargi lahiala elamute Oduealadel ja
mdddetud muratasemete vordlus

Téhis Modelleeritud  tuulikute | Md6detud tulemus
tekitatav maratase (dBA) | (dBA)
Paev 0o
Tootsi alev Kesk tn 11 349 36,8 36,8
Metsakiila Kaiklemi kinnistu 39,9 36,9 34,9
Rehemetsa kinnistu | 37,4 36,1 33,8
Viluvere killa Pdldoja Kinnistu 34,7 44,7* 38,9

* Pdldoja kinnistul ajavahemikus 28.05.2025 kell 18:00 kuni 30.05.2025 kell 01:00 mdddetud
muratasemed oli mingil mé&&ral mdjutatud vihmasajust. Mirataseme tdus 30.05.2025 kI 4:30-
It 5:15-le oli tingitud looduslikust tegurist - metslindude laulust.

Modelleeritud ja mdddetud muratasemete vordlus nditab, et mdddetud mduratasemed on
vastavuses modelleeritud miratasemetega. Uhes mddtmiskohas olid paevased miira
mddtmistulemused mdjutatud vihmasajust ja metslindude laulust, mistdttu ei saa neid tulemusi
objektiivselt hindamisel kasutada.

Kokkuvottes vdib jareldada, et tuulepargi planeerimise aluseks véetud mira modelleerimine
on korrelatsioonis tegeliku olukorraga.
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