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1. Sammanfattning

| projektet har ljud kring tre vindkraftsparker undersokts. Platserna har valts for att
ge en god inblick i effekter av vindkraftsetableringar i komplex terréng d.v.s. med
hojdvariationer mellan verk och mottagare och skog i omradet samt for att ge en
geografisk spridning éver Sverige och innefattar Karsholm, Kristianstads kommun,
Jadrads i Falu och Ockelbo kommun och Ytterberg i Mald kommun. Vidare &r
etableringarna relativt moderna och innehaller (ar 2018) relativt moderna verk men
med olika manga verk for de olika platserna, Karsholm fem, Ytterberg 18 och
Jadrads 66 st. Detta sammantaget ger att urvalet av parker anses representativt for
nutida vindkraftsetableringar i Sverige.

Projektet har haft tre huvudsyften; (i) att utfora och analysera langtidsméatningar av
vindkraftsljud vid parkerna, (ii) att studera hur narboende reagerar pa
vindkraftsbuller och (iii) att underséka om ljudutbredningsalgoritmer kan anvéndas
for att estimera ljudmétningarna och bullerupplevelserna.

Ljudmétningarna visar att de tre platserna har olika ljudmiljéer. Den tystaste
platsen & Mala, medan ljudtrycksnivaer ar hogre i Karsholm och Jadraas.
Vindkraftverken i Jadraas ar dock oftare den dominerande ljudkallan an
vindkraftverken i Karsholm och Mala. Amplitudmodulationer uppstar oftare under
vintern och sallsyntare under sommaren i Malamatningarna. Dessa variationer ar
observerade mer ofta pa natten an under dagen. Ett tydligt beroende av
amplitudmodulationer pa vindriktning har ocksa noterats.

Resultat fran undersokningen av storningsupplevelse indikerar att gransvardet pa
40 Laeq innebér att det kommer finnas cirka 15 procent av boende som upplever
storning fran vindkraftsbuller. De utbredningsmodeller som anvéandes predikterade
bullerstérning, och terrangmodellen var en béttre prediktor &n planmarksmodellen.
Vért att podngtera att detta géller trots att modellen beréknar det momentana
ljudtrycket vid skattningstillfallet och fragorna handlar om generell stérning av
buller. De faktorer som béast predikterar bullerstorning fran vindkraftverk paverkas
av fler faktorer én enbart bullerexponering och att psykologiska faktorer ar de som
forklarar storsta delen av variationen i bullerstérning.
Ljudutbredningsberakningarna i projektet beaktar lokala meteorologiska
forhallanden och data om utbredningsterrangen, dessa har givit god
Overensstammelse med tidigare publicerade data. Ljudutbredningsberdkningar har
utforts vid ca 10 000 tillfallen och resultaten fran Mala visar att berdkningarna har
hogre ljudniva an matningarna, speciellt for de tidiga manaderna pa aret vilket
sannolikt beror pa att marken ar snétackt och darmed reflekterar betydligt mindre
&n vid barmark.



2. Summary

In the following project, noise at three wind farms has been investigated. The parks
have been chosen with geographic spread across Sweden and include Karsholm,
Kristianstad municipality, Jadraas in Falu and Ockelbo municipality and Ytterberg
in Mald municipality. The project has had three main purposes: (i) performing and
analysing long-term measurements of wind turbine sound at the parks, (ii) studying
how residents respond to wind turbine sound, and (iii) investigating whether sound
propagation algorithms can be used to estimate sound measurements and noise
perception.

The sound measurements show that the three locations have different sound
environments. The quietest location is Mala, while sound pressure levels are higher
in Karsholm and Jadrads. However, wind turbines in Jadraas are more often the
dominant sound source than wind farms in Karsholm and Mala. Amplitude
modulation occurs more often during winter and rarely during summer at the Mala
site. In addition, these variations are more often observed at night than during the
day. A clear dependence on amplitude modulation on wind direction has also been
observed.

Results from the investigation of disturbance experience indicate that the threshold
of 40 Laeq means that there will be about 15 percent of the residents experiencing
disturbance from wind turbine noise. The used propagation models predicted noise
disturbance, and the terrain model performed better than the flat-ground model.
Note that this applies, even though the model calculates the instantaneous sound
pressure at the time of the assessment and the questions are about general noise
disturbance. The factors that predict noise disturbance from wind turbines to the
highest extent rely on more factors than noise exposure only. Moreover,
psychological factors are the ones that explain most of the variation in noise
disturbance.

The sound propagation calculations in the project take local meteorological
conditions into account and terrain data which have given good consistency with
previously published data. Sound spreading calculations have been performed at
approximately 10,000 occasions and the results from Mala show that the
calculations have a higher sound level than the measurements, especially for the
early months of the year, which is likely to be because the ground is snow-covered
and thus reflects significantly less than normally bare ground.



3. Inledning

Vindval har tilldelat Uppsala universitet, Institutionen for Geovetenskaper och
Kungliga Tekniska hdgskolan, Marcus Wallenberg Laboratoriet for Ljud och
Vibrationsforskning, medel for att studera upplevelser av ljud fran vindkraftverk i
kuperad terrang relaterad till ljudmatning. Projektets mal ar att méata ljud och
variationer av vader och arstider kring tre vindkraftsparker under lang tid, att
modellera ljudutbredningen samt att koppla de beréknade exponeringsvérdena till
narboendes upplevelser av stérning fran vindkraft.

1.Matning 2.Modellering 3.Validering
Ljudtryck » Ljudutbredning » Upplevelser
Meteorologi i terréng av storning

fran buller

Utbyggnad och drift av moderna vindkraftverk i skogsmiljo ar viktiga fragor ur
bade ett naringslivs-politiskt och ett energipolitiskt perspektiv. Ljud ar en av de
mest betydelsefulla miljéfaktorerna vid planering och drift av vindkraftverk.
Tidigare epidemiologisk forskning inom Vindval tyder pa att relativt hog andel av
de boende blir stérda av vindkraftsljud, jamfort med exempelvis stérning fran
trafikbuller (Pedersen et. al. & Vindval, 2009). Forskning om hur vindkraftverk
med effekt Gver 500 KW paverkar narboende och hur mindre vindkraftverk i
kuperad skogsterrangen finns, men inte som kombinerade faktorer (Pedersen et.al.
2009, Pedersen and Larsman, 2008). Det ar i kuperad skogsterrdng som utbyggnad
och planering av modern vindkraft ar storst och darfor har projektet haft som mal
att undersoka hur ljudutbredningen och upplevelsen av storning fran buller
paverkas under dessa forhallanden.

Resultat fran de avslutade projekten ”Ljud fran vindkraftverk, modell-validering-
miétning” pd Uppsala universitet och ”Avancerad modellering av ljudutbredning i
komplex terring” pa KTH, (finansierade av Energimyndigheten) visade att
meteorologiska forhallanden stark paverkar ljudutbredning fran vindkraftverk samt
att dagens stora rotorblad kan generera amplitudmodulerat ljud som hors pa stora
avstand. Dessutom genereras amplitudmodulerat ljud vid vaderforhallanden som ar
vanlig forekommande under kvéllar, natter och morgnar. Vid dessa tidpunkter &r
det ocksa vanligt att vindhastigheten nara marken &r lag, under dessa forhallanden
ar maskering fran trad och andra vindinducerade ljudkallor svag och darmed okar
horbarheten av vindkraftsljud. Vinden pa navhojd kan samtidigt till och med vara
hogre under kvallar och natter vilket innebar starkare ljud och att ljudet darmed
sprids extra langt. | kuperad terrang upptrader fokuseringseffekter och
utslackningseffekter som medfor att dar ar ljudnivan idag svar att prediktera under
realistiska vaderforhallanden.



Med bakgrund fran tidigare forskning och de tidigare genomférda projekten ar
nuvarande modeller for ljudutbredning och ljudstérning i flera avseenden
svartillampbar vid etablering av vindkraftparker i kuperad terrang. Detta projekt
har darmed beddmt att féljande tre forskningsluckor ska kunna fyllas av projektet:

0] De rekommenderade ljudnivaer fran vindkraftverk for boende nara
vindkraftverk, grundar sig till storsta delen pa studier utforda i
slattomraden och med relativt sma vindkraftverk. Exempelvis
definieras i den senaste stora epidemiologiska undersdkningen av bl.a.
Eja Pedersen (Janssen et al, 2011), ett stérre vindkraftverk utifran en
effekt dverstigande 500 kW, vilket idag anses vara ett litet
vindkraftverk. Det finns darmed intresse for att beskriva ljudstérningar
runt storre verk i kuperad terrang.

(i) Sedan ménga ar anvinds begreppet “vindskyddat 1dge”. Det behdvs
dock mer detaljerade undersdkningar eftersom resultat visat att
effekten inte ar last till en fast punkt, utan uppkommer beroende pa de
meteorologiska forhallandena. Detta kartlaggs i projektet genom
terrangmodellering.

(iii)  Slutligen avser projektdeltagarna att i relation till de tidigare
genomfdrda projekten och Vindvals utlysning att underséka hur
upplevelse av lagfrekvent ljud paverkar den upplevda strningen fran
vindkraftverk.

Metodiken for att studera dessa tre fragestéllningar var att mata lokala ljud och
meteorologiska forhallanden, koppla dessa till avancerade berakningsmodeller for
ljudutbredning som tar hansyn till terréngvariationer och slutligen validera dessa
berdkningar mot stérningsupplevelser hos boende kring vindkraftparker.
Kunskapen fran denna tvéarvetenskapliga metodik (meteorologi, akustik och
psykologi) ger mojlighet for vindkraftsprojektorer att pa ett mer effektivt sett vidta
bullerreducerande atgarder for att minska storning hos narboende. Nuvarande
schablonmadssiga system inom ”wind-sector management”, dér effekten hos
vindkraftverken anpassas efter vindriktning och vindstyrka, har &nnu inte kunnat
visa att stérningen minskar hos narboende. Projektet avser att ge en kunskapsgrund
for att utveckla dessa schablonmodeller, genom att i tidsdomén kunna predicera
vilken typ av anpassning som mest effektivt minskar den upplevda storningen.



4, Matplatser

Tre métplatser i narheten av vindkraftparker valdes for métningarna (se figur 4.1).
De viktigaste kriterierna for valet var: 1dg bakgrundsniva av ljud, kuperad terrang,
ett l&ge oster om vindkraftparken, skog eller tréd for att minska vindhastigheten vid
mikrofonen kombinerat med ett 6ppet landskap for de meteorologiska masterna.
Valet av matutrustning syftade till att méta bade ljud och meteorologiska
parametrar i gransskiktet narmast marken for att ge en god bild av hur de lokala
meteorologiska parametrarna paverkar ljudnivan. | figur 4.2 visas den
meteorologiska masten och ljudstationen i Mala. Matinstrumenten &r liknande pa
samtliga tre matplatser. For de akustiska méatningarna anvandes en NOR140
ljudnivamatare och en NOR1214 utomhus %2"-mikrofon med en regnhuva och ett
vindskydd vid varje matplats. Mikrofonen placerades i en hojd av 1,5 m under
sommaren. Beroende pa snddjupet varierade avstandet fran mikrofonen till ytan.
NOR140 mater ljudspektra i 1/3-oktavband i frekvensomradet 10-20.000 Hz. For
analyserna av amplitudmodulering samplades de momentana A-viktade 1/3-oktav-
ljudtrycksnivaerna vid en tidsuppl6sning av 8 Hz. Instrumenthgjder och
meteorologiska parametrarna for Karsholm, Jadraas och Mala visas i tabell 4.1.
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4.1. Karsholm

Karsholm ar den sydligaste av matplatserna. Det ligger i Kristianstads kommun och
pa latitud 56,13° N och longitud 14,25° E. Vindkraftparken bestér av fem REpower
MM92 2050 kW vindkraftverk med en navhéjd pa 100 m, och &r placerad pa en as



som hojer sig cirka 60-90 m.0.h. Den meteorologiska masten och ljudstationen
placerades cirka 1 km 6ster om vindkraftparken pa cirka 10 m.6.h (foér hojdkarta se
figur 6.2). Data fran meteorologiska matningar och ljudmatningar ar insamlat fran
december 2015 till april 2017.

Malsattningen vara att de akustiska matningarna skulle utforas i en tyst miljo.
Ljudstationen placeras i skogsmiljo pa 150 m avstand fran ett fritidshus. Det finns
inga trafikerade vagar i narheten och bakgrundsnivan ar darfor 1g. En kraftledning
i narheten fran ljudstationen ledde tyvarr till relativt hoga bakgrundsnivaer nar
luftfuktigheten var forhdjd och vid nederbérd.

4.2. Jadraas

Jadraas vindkraftspark ar den storsta anlaggningen som undersoks i detta projekt.
Parken ligger i Falu och i Ockelbo kommuner och pa 60,81° N, 16,43° E.
Vindkraftparken bestar av 66 stycken Vestas V112 3MW vindkraftverk med en
navhojd pa 119 m och ar placerade pa cirka 250 till 370 m hdga backar. Den
meteorologiska masten och ljudstationen ligger cirka 1 km i dstlig riktning och 3
km i sydostlig riktning fran vindkraftparken pa cirka 270 m 6ver havet. Data fran
meteorologiska matningar ar insamlat fran maj 2016 till juli 2017, medan
ljudmétningar insamlades fran juli 2016 till juni 2017.

| Jadrads var ljudstationen inte placerad i en tat skog, men nagra trad och buskar
fanns runt métplatsen vilket medfor att vindforhallandena kan tankas medféra
storningar pa ljudmatningarna. For att minimera vindinducerat ljud pa mikrofonen,
anvandes ett tjockt vindskydd. Avstanden fran det narmaste huset var cirka 150 m.
| Jadrads var bakgrundsnivan nagot hdgre an vid de andra stationerna, sannolikt
eftersom fler mé&nniskor bodde i ndrheten av matplatsen eller for att vinden
paverkade ljudmatningarna trots vindskyddet.

4.3. Mala

Den nordligaste av matplatserna var Mala. Matningen gjordes i narheten av orten
Néda i Mald kommun, pa 65,09° N, 18,87° E. Vindkraftparken bestir av 22 stycken
Vestas V90 vindkraftverk med en navhéjd pa 105 m, och som &r placerade pa en
460 till 510 m hog as. Den meteorologiska masten och ljudstationen lag 1 km
sydostlig fran vindkraftparken pa cirka 420 m 6ver havet. Data fran meteorologiska
matningar insamlades fran augusti 2016 till juni 2017, medan ljudméatningar
insamlades fran oktober 2016 till juni 2017.

Ljudstationen i Mala 1ag i en skog, 200 m fran det narmaste bebyggelse och
fotografier fran platsen kan ses figur 4.2. Bakgrundsnivan var i stort sett 1dg, men
snoskotrar var en noterbar ljudkélla vintertid.



Figur 4.2. a) Meteorologisk mast och b) ljudstation i Mala.

Tabell 4.1. Instrumenthojder vid de meteorologiska masterna i Karsholm, Jadrads och Mala
omrade och de motsvarande parametrarna: lufttryck, p, temperatur, T, vindhastighet, u,
vindriktning, wd, and relativ luftfuktighet, RH.

Hojd [m] Parameter
Mark  Karsholm Jadraas Mald p
nival 08 0,8 1,18 T

0,8 0,8 1,3 u, wd

1,6 1,6 2,02 RH
niva 2 1,6 1,6 18 T

1,85 1,85 2,33  u,wd
niva3 37 3,51 362 T

4,35 4,35 464 u,wd




5. Matningar av ljud och
meteorologi

5.1. Metod

For att skilja mellan ljud fran vindkraftverk och andra ljudkallor anvéandes ett
flertal kriterier for att filtrera bort matningar som anses innehalla annat &n
vindkraftsljud.

Det forsta filtret sorterar ut 10-min intervall, d&r 95:e och 5:e percentilen av den
ekvivalenta ljudtrycksnivan, Laeq, Varierar mer an 4 dBA. Detta filter valdes
eftersom ljud fran vindkraftverk som mats pa flera hundra meters avstand har
relativt liten variabilitet. Ljud fran andra kéllor varierar generellt vasentligt mer.
Denna filtrering benamns filter 1.

Ett andra filter, filter 2, introduceras efter ovanligt hdga ljudnivaer (L aeq)
observerades i Karsholm, pa grund av att den narliggande kraftledningen
dominerade ljudbilden vid vissa meteorologiska omstandigheter. Filter 2 avvisar
matningar for vilka ljud fran vindkraftverk inte ar den dominerande kallan. Mer
information om filter 2 finns i avsnitt 5.3. Andelen av de totala métningarna efter
filtrering presenteras i tabell 5.1.

Tabell 5.1. Andelen av de totala méatningarna som filter 1 eller filter 1 och filter 2 anvands.

Filter Andelen av totala méatningarna [%0]
Karsholm  Jadrads Mala

filter 1 16,5 17,9 17,7

filter 1 + filter 2 2,7 12,6 2,9

5.2. Meteorologiska forhallanden

Om inte annat anges, presenteras meteorologiska parametrar pa tva olika satt. | det
forsta fallet (period 1) ar méatperioden for Karsholm vald, eftersom den ar kortast
och de tre omradena jamfors endast med den har perioden. Observera att perioden
tacker december 2015 till april 2016 for Karsholm, men december 2016 till april
2017 for 6vriga platser. | det andra fallet (period 2) jamfors data fran hela
perioderna, &ven om matperioderna &r olika for varje studieomrade. Den férsta
metoden &r vald for att jamfora de meteorologiska forhallandena under vilka de
akustiska méatningarna genomfordes. Den andra metoden &r vald for att visa de
meteorologiska forhallandena vid de tre omradena.

Temperatur och fuktighet

| figur 5.1a visas temperaturen pa de tre platserna for december till april 2015/16
vid Karsholm, och samma manader men ett ar senare vid Jadraas och Mala (period
1). Den genomsnittliga temperaturen i Karsholm ér ungefar 5 °C hogre 4n vid de
andra platserna, vilket ar rimligt eftersom det ar den sydligaste platsen.



Fordelningarna i Jadrads och Mala skiljer sig inte klart fran varandra. Temperaturer
under -10 °C &r emellertid vanligare i Mala.

Temperaturintervallet pa lagsta matnivan (for period 2) ar storst i Mala, och
varierar mellan -27,7 °C och 20,4 °C (figur 5.1b). I Jidraas och Karsholm &r
intervallet mindre, och varierar mellan -21,5 °C och 18,4 °C, respektive -17,1 °C
och 11,0 °C. Medeltemperaturen i Karsholm dr 0,5 °C, den dr 2,6 °C i Jddraés och -
1,0 °C i Mala. Den oftast uppmdtta temperaturen ar ungefér 2 °C i Karsholm och -2
°C i Mala. For bada platserna kan ocksa ett lagre maximum i frekvens ses vid cirka
-9 °C. I Jadraas visar temperaturfordelningen hogre sannolikheter for temperaturer
runt 0 °C och 10 °C jamfort med andra temperaturer, men inget klart maximum kan
hittas.

Det begransade temperaturintervallet och den relativt laga medeltemperaturen i
Karsholm kan forklaras av den korta métperioden som endast omfattar delar av
vintern 2015/16 och varen 2016. Den 6kade sannolikheten for temperaturer runt 10
°C vid Jadraés kan vara ett resultat av juni och juli inkluderas tva ganger under
matperioden, medan 6vriga manader ingar endast en gang.
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Figur 5.1. Temperaturfordelning pa niva 1 i Karsholm (bl&), Jadrads (réd) och Mala (gul) for
a) december till april (2015/16 for Karsholm, 2016/17 fér Jadrads och Mald) och b) alla data
(medelvardesbildningsintervall: 1 °C).

Den specifika fuktigheten varierar mest i Karsholm, namligen mellan 0,9 g/kg och
7,8 g/kg for perioden 1 (figur 5.2a). | Jadraas variera den specifika fuktigheten
mellan 0,5 g/kg och 5,9 g/kg, medan den varierar mellan 0,3 g/kg och 5,4 g/kg i
Mala. Den genomsnittliga specifika luftfuktigheten ar hogst i Jadraas (3,6 g/kg)
och lagre i Karsholm och Mala (bada 2,5 g/kg). Frekvensfordelningarna visar
maximalt ca 4 g/kg i Karsholm och cirka 3 g/kg i Jadrads och Mala. Mala og
Jadraas visar en andra spik pa ca 1,5 g/kg respektive ca 2,0 g/kg.

For perioden 2 variera den specifika fuktigheten mest i Jadraas, namligen mellan
0,4 g/kg och 13,6 g/kg (figur 5.2a). | Karsholm variera den specifika fuktigheten
mellan 0,9 g/kg och 7,8 g/kg, medan den varierar mellan 0,3 g/kg och 9,5 g/kg i
Mala. Den genomsnittliga specifika luftfuktigheten ar hogst i Jadrads (4,1 g/kg)
och lagre i Karsholm (3,6 g/kg) och Mala (3,2 g/kg). Frekvensfordelningarna visar
maximalt ca 4 g/kg i Karsholm och cirka 2,5 g/kg i Jadraas och Mala. Alla tre
frekvensfordelningarna visar positiv skevhet.



Den specifika fuktigheten &r ett matt pa mangden vattenanga i ett luftpaket. Luft
med hdgre temperaturer kan halla mer vattenanga an luft med lagre temperatur.
Generellt & den specifika luftfuktigheten hdgre i sodra Sverige &n i norra Sverige
och hdgre under sommaren &n under vintern. Resultaten visar dock en lagre
genomsnittlig specifik fuktighet i Karsholm an i Jadraas, trots att den ligger flera
hundra kilometer soder om Jadraas. Anledningen till detta ar skillnaden i
matperioderna. Méatningarna fran Karsholm representerar endast en vinter och en
var, som vanligen ar torrare &n sommar och host.
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Figur 5.2. Fordelning av specifika fuktighet i Karsholm (bld), Jadrads (réd) och Mala (gul)
for a) december till april (2015/16 for Karsholm, 2016/17 for Jadrads och Mald) och b) alla

data (medelvéardesbildningsintervall: 0,3 g/kg).
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Vindhastighet och vindriktning

Fordelningen av vindhastigheter vid Karsholm visar en framtradande topp pa ca
0,25 m/s (figur 5.3). 50 % av de uppmatta vindhastigheterna ar lagre &n 1 m/s, och
vindhastigheter hdgre an 5 m/s observeras séllan. Darfor ar medelvindhastigheten i
Karsholm endast 1,2 m/s. Den genomsnittliga vindhastigheten i Jadrads &r ungefar
dubbelt sd hdg, och vindhastigheten ar mer jamnt fordelad an i Karsholm, men
skev at hogre vindhastigheter. Vindhastigheter i Mala fordelas pa samma satt som i
Jadraas. Den genomsnittliga vindhastigheten i Mala ar med 2,0 m/s lite lagre och
fordelningen ar mindre skev. Skillnaderna mellan férdelningarna av
vindhastigheten i hela datamaterialet och under jamforelseperioden &r relativt sma.
Huvudskillnaderna &r att medelvindhastigheten i Karsholm &r 0,4 m/s lagre, och
fordelningen ar mindre skev under jamforelseperioden.

Resultaten i Jadraas och Mala matchar i regel fordelningar av vindhastigheter nagra
meter éver marken. Pa grund av den kraftiga effekten av friktion ar
vindhastigheterna generellt laga och hogre vindhastigheter observeras séllan.
Spiken pa ca 0,25 m/s i Karsholm kopplas till en lokal effekt som inte analyseras
narmare. Om vindturbinerna ar i drift vid laga vindhastigheter nara marken okar
sannolikheten att ljudet fran vindkraftverken mats utan stérningar pga att
vindinducerade ljudet i vegetationen minskar om vindhastigheten ar Iag vilket
resulterar i en minskad maskering.
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De vanligaste vindriktningarna i Karsholm ar cirka 100° och runt 270° (figur 5.4a).
Dessa vindsektorer &r annu mer uttalade, da enbart vindhastigheter storre an 3 m/s
beaktas (figur 5.4b). Eftersom matstationen ligger nedstréms vindkraftverken for
vindriktningar mellan 260° och 315°, faller ett av frekvensmaxima i denna sektor.
Darfor & medvindforhallanden vanliga. Ostliga vindriktningarna &r inte vanligt
forekommande i Sverige. Vindriktningar runt 100° dr dock den nést mest
observerade vindriktningen i Karsholm. Vindmonstren kan forklaras utifran
topografin i omradet. Vidare representerar vindforhallandena vid stationerna bara
ett tunt skikt nara marken (6versta nivaerna éverskrider inte 5 m), dar lokala
egenskaper kan ha en ganska tydlig effekt.

| Jadrads finns ett maximum vid vindriktningar runt 330° for ldgre och hogre
vindhastigheter. En forklaring kan vara dominerande vastliga vindar som delvis
kanaliseras langs Jadraan, en @ som &r orienterad i sydostlig riktning. Styrning runt
manga kullar i omradet kan orsaka obestamd frekvensférdelning. Den laga andelen
av ostliga och syddstliga vindar &r orsak av dominerande vastliga vindar, som ar
typiska for dessa breddgrader. Medvindssektorn ligger mellan 155° och 295°,
eftersom vindkraftverken fordelas syd-sydost till nordvast om métplatsen. Pa grund
av den ganska brett vindriktningsintervallet med vindar fran vindkraftparken, ligger
majoriteten av de uppmatta vindriktningarna inom denna sektor.
Frekvensfordelningen for vindriktningar i Mala ser delvis ut som den i Jadraas,
speciellt om ldgre vindhastigheter ingér (figur 5.4a). Hogsta toppen pa 195° kan
orsakas av styrning l&ngs den 0stra sluttningen av en 483 m hog kulle beldgen
sydvéast om métplatsen. Det lokala maximat pé cirka 315° kan forklaras av
avrinning av kall luft. Avrinning av kall luft & vindar som orsakas av kalla
luftmassor som strommar nedat. Eftersom den meteorologiska masten ligger pa en
sluttning som &r orienterad syddstra, ar avrinning av kall luft en rimlig forklaring
till maximum vid 315°. Sektorn som ligger nedstréms fran vindkraftverken ligger
mellan 275° och 340°, vilket inte ticker majoriteten av data.

Resultatet for perioden december-april (e] visat) skiljer sig inte signifikant fran
resultaten i figur 5.4. Det visar att vindriktningen &r mycket mer beroende av
platsen &n av sasongsvariationer i vaderforhallandena.
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5.3. Akustiska forhallanden

Ljudmiljon skiljer sig mellan stationerna, speciellt for Mala (figur 5.5a). Den
genomsnittliga Laeq Vid Mala &r 29 dBA, medan den ligger ca 35 dBA pa 6vriga
platser. Den tystaste platsen ar Mala med L aeq, mellan 16 och 70 dBA och den
bullrigaste & Karsholm, dar Laeq ligger mellan 18 och 76 dBA. Efter anvandning
av filter 1 &r skillnader i medelvardet Laeq tydligare (figur 5.5b). Den
genomsnittliga Laeq Varierar mellan 20 dBA i Mala och 32 dBA i Karsholm.
Minima och maxima ar emellertid mer liknande; minima varierar mellan 16 och 18
dBA, maxima mellan 43 och 48 dBA.

Fordelningen av Laeq for Karsholm (figur 5.5b) visar att cirka 25 % av vardena ar
hogre an 37,5 dBA. Baserat pa kontrollprogrammet ar gransvardet som inte bor
overskridas pa mikrofonens plats. En narmare titt pa frekvensspektra for dessa
hdga Laeq avsldjar tillvaron av en ibland dominerande ljudkalla som Gverlagrar
ljudet fran vindkraftverker. Ljudkallan kan identifieras som en
hégspanningsledning nagra meter fran mikrofonen.

Kraftledningar genererar tva typer av ljud (Sames och Goossens; 2015). For det
forsta ar det ett lagfrekvent surrljud, som kan identifieras i ett spektrum som en
spik vid 80 Hz. For det andra finns det ett frasande ljud, med ett maximum runt
2000 till 2500 Hz. Bada ljuden identifierades i nagra av spektra och darfor infors
ett andra filterkriterium, kallas filter 2. Kriteriet filtrerar ut 10-min intervaller om
motsvarande spektrum har ett spik vid 80 Hz eller, om Laeq Vid 2000 eller 2500 Hz
&r mindre &n 5 dBA lagre &n Laeq Vid 630 Hz. Den sistndmnda antas vara den
frekvens, dar Laeq Nar sitt maximum for vindturbinljud pa mikrofonens plats. Filtret
anvands pa data pa alla tre platsen for att gora dem jamforbara, och visas i figur
5.5c¢.

Efter anvandning av bada filtrena dverstiger 5 % av Laeq i Karsholm gréansvardet pa
37,5 dBA. Det ar slaende att det andra kriteriet filtrerar ut ett stort antal Laeq under
25 dBA pa alla platser. Anledningen till att dessa data filtreras bort ar att intervaller
pa 10 min endast erhalls om det finns en tydlig indikation pa vindturbinljud i
motsvarande spektrum. Darfor anvands endast det forsta filtret for att uppratthalla



ett rimligt antal datapunkter for foljande analyser, och att inte felaktigt forsumma
data, som innehaller ljud fran vindkraftverk.
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Figur 5.5. Ljudniv4, LAeq, i Karsholm (bld), Jadraas (réd) och Mala (gul) for a) alla data, b)
efter anvandning av filter 1 och c) efter anvandning av bada filter.

5.4. Ljud vid olika vaderforhallanden

5.4.1. Jamforelse av de tre matplatserna

| detta avsnitt undersoks beroendet av Laeq pa flera meteorologiska parametrar.
Observera att resultaten i Karsholm kanske inte &r representativa, eftersom de kan
innehalla ljud fran en ytterligare, periodvis dominerande kalla (se avsnitt 5.3). Forst
studeras den effektiva ljudhastighetsgradienten, cesr. Tecknet pa Cesr anger, om
ljudvagorna ar bojda nedat: ces > 0, eller béjda uppat: cerr < 0. Denna bojning kallas
refraktion. Refraktion mot marken resulterar vanligen i hogre ljudtrycksnivaer an
refraktion bort fran marken.

Det finns inget tydligt beroende av Cesr pa Laeq (figur 5.6a), speciellt for
matningarna fran Karsholm. | Jadraas forekommer Laeq Gver 35 dBA, nar Cef ar
mellan 0 och 0,5 s™%. En trend som Laeq 6kar med 6kande ces kan observeras.
Emellertid forekommer Laeq under 25 dBA pa alla uppmatta nivaer. | Mala ligger
Laeq inte Gver 25 dBA, om cerr > 0,35 s, och hdgsta Laeq hittas néra cer = 0 s
Andra studier visade effekten av cef pa ljudutbredning pa grund av refraktion (t.ex.
Ohlund och Larsson, 2015). | dessa studier beréknas cer mellan marken och nivaer
ovanfor navhodjd, medan i denna studie endast meteorologiska data var tillgangliga
vid ett tunt skikt ndra marken, som kan vara orsaken till de olika resultaten.



Séasom visas i figur 5.6b, kan inget tydligt monster ses avseende en potentiell
paverkan av temperaturen pa Laeq. En vag trend mot lagre Laeq for lagre
temperaturer, och en 6kning av Laeq med 6kande temperatur observeras dock i
Mala. Temperaturer under fryspunkten kan sammanfalla med ett snétacke, vilket
kan bero pa snotypen, dampa ljudet. Daremot kan temperaturer runt fryspunkten
sammanfalla med skare, som reflekterar ljudet och kan leda till en forstarkning.
Dessutom ar bar marken utan sno oftast hardare an ett snolager, och resulterar
darfor i hogre Laeg.

Forutom Karsholm okar Laeq med dkande vindhastigheter (figur 5.6¢). | Jadrads
okar Laeq i genomsnitt med cirka 7 dBA per 1 m/s. Okningen i Mala &r cirka 1,5
dBA per 1 m/s. Skillnaden i grafernas riktningskoefficient kan orsakas av flera
parametrar. For det forsta varierar vindhastighetensdifferens mellan matnivan (ca 4
m) och navhojd mellan platserna. Skélen till detta kan vara atmosférens stabilitet,
topografi eller skydd av vegetation eller konstruktioner. Det senare bor vara ganska
litet, eftersom platserna for meteorologiska masterna valdes med avseende pa att
minimera skyddsnivan. For det andra skiljer sig turbintyperna, och darmed deras
ljudeffektnivaerna, och i vilken man de beror pa vindhastighet. For det tredje
inducerar vinden ljud i vegetationen, konstruktioner och, i ett ogynnsamt fall, i
mikrofonen. Mikrofonerna i Karsholm och Mala placerades i en skog, for att
minska vindhastigheten som attackerade mikrofonen. Vid Jadrads anvandes
ytterligare ett tjockt vindskydd for att minska det vindinducerade ljudet. Vidare
mattes de flesta av de valda daterna under arstider nar I6vtraden saknar I6vverk.
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Figur 5.6. Ljudnivd, LAeq, i Karsholm (bld), Jadrads (réd) och Mala (gul) for beroende pa a)
effektiv ljudhastighetsgradient (vertikal linje: grans mellan uppéatbdjning och nedatbdjning
av ljudvagor), b) temperatur (vertikal linje: fryspunkt av rent vatten) och c¢) vindhastighet.



| tabell 5.2 visas genomsnittlig Laeq for med- och motvindsektorn for olika
vindhastighetsintervaller. Bortsett fran Karsholm &r Laeq tydligt hogre nar
mikrofonen ligger nedstroms vindkraftverken jamfort med det uppstromsfallet. |
Jadrads ar det, beroende av vindhastigheten, 4,9 till 10,3 dBA hdgre, och vid Mala
varierar skillnaden mellan 2,3 och 11,9 dBA. Resultaten i Jadraas och Mala
avslojar ocksa en 6kning av Laeqg med okande vindhastigheter under
nedstromsforhallanden, men inte for uppstromsforhallanden.

Tabell 5.2. Medelljudnivd, LAeq, p& dBA for de tre platsen, olika vindhastighetsintervaller
och med- och motvind.

Karsholm Jadraas Mala
min. vindhastighet
[m/s] 1,5 25 3 1,5 2,5 3 1,5 2,5 3
L Aeq, medvind [dBA] 33,4 355 399 319 355 37,7 25,0 30,7 346
L Aeg, motvind [dBA] 33,3 - - 27,0 27,4 27,4 22,7 22,2 22,7

5.4.2. Fokus paMala
1. DET FORBATTRADE FILTRET

En metodik fora att erhalla ljudmatningar fran vindkraftverken utan andra
ljudstorningar testas och jamfors med de ofiltrerade data i denna sektion. Filtret
appliceras endast pa Mala-data, eftersom inga driftsdata fran vindkraftparkerna i
Karsholm och Jadraas finns tillgangliga. Filtret &r baserat pa fyra kriterier:

e Det normaliserade uppmatta ljudspektrat maste likna det normaliserade
emitterade ljudspektrumet med héansyn till atmosféarsabsorptionen och
dampningen av olika frekvenser genom vegetation. Data véljs om
skillnaderna mellan dessa spektra inte dverstiger 1 dB. Detta kriterium &r
valt att avvisa méatningar om vindkraftsljud inte & den dominerande
ljudkallan pa grund av maskering av t.ex. fagelsang, ljud som genereras av
jordbruk eller boende, eller andra.

e Skillnaden mellan 5: e och 95: e percentilen inom ett 10-minutersintervall
far inte 6verstiga 4 dB och /eller matningen maste identifieras som
amplitudmodulerad (baserat pa metoden fran Lundmark (2011), se aven
avsnitt 5.5). Eftersom ljud fran vindkraftverk (om det inte & modulerat)
brukar ha en ganska stabil karaktér, avvisas matningar som visar hégre
variation. Om signalen ar amplitudmodulerad inkluderas matningen.

e Medianen av rotationsfrekvensen for alla vindkraftverk maste vara 10
varv/min.

e Vindhastigheten matt vid den hogsta nivan av meteorologiska masten far
inte Overstiga 2 m/s. Detta kriterium &r valt for att minimera risken for att
maskeras av vindinducerat ljud i vegetationen eller i mikrofonen.



2. VINDKRAFTSLJUD | MALA

Ljudmatningarna som detekteras som vindkraftsljud ligger i storleksordningen
mellan 20 och 30 dBA (se fig 5.7) med hdgsta férekomsten mellan 28 till 29 dBA.
Ljudnivaer over 41 dBA avfardas som vindkraftsljud. Jamfort med de ofiltrerade
matningarna &r fordelningen av den filtrerade dataméngden relativt normalfordelad
och inte sa snedstalld. Fordelningen av de ofiltrerade métningarna &ar bredare och
jamnare fordelad mellan 18 och 34 dBA. Hogsta forekomsten ar dock cirka 28 och
29 dBA som for filtrerade data.
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Figur 5.7. Ljudnivd, LAeq, i Mala for alla data (ofiltrerat, bl&) och efter anvandning av
avancerat filter (filtrerat, rod).

3. BEROENDE PA METEOROLOGISKA FORHALLANDEN

Som jamforelsebasis visas ocksa de ofiltrerade data. En liten trend av en 6kning av
Laeq med 6kande ces for den filtrerade data kan ses i Figur 5.8a. Beroendet av Laeg
pa Cerr r mer uttalat for filtrerade data an for ofiltrerade saval som den filtrerade
data som applicerar filtret (se Figur 5.6a).

FOr temperaturer 6ver 0 "C 6kar Laeq med 6kande temperatur (Figur 5.8b). Denna
trend kan emellertid inte observeras for temperaturer under 0 °C. Orsaken kan vara
forandringen i markfdérhallanden nar temperaturen stiger 6ver fryspunkten. Under
perioder med minusgrader finns olika typer av sné med olika egenskaper. Vissa ar
akustiskt mjuka, som nyfallen sno, vilket leder till ljudabsorption i marken. Andra
snotyper ar akustiskt hardare, som vat sné eller snd med frusna lager, vilket leder
till reflektion och hogre ljudnivaer.

Matningarna identifierade som vindturbinljud upptrddde huvudsakligen under
vindriktningar mellan 180 och 340° (Figur 5.8c). Det kan finnas flera anledningar
till att de andra vindriktningarna i stor utstrackning avvisas, eftersom filtret &r
baserat pa flera kriterier. Det indikerar dock att vindkraftsljudet sallan detekterades
for vindriktningar fran 340° till 180°. Laeq dr storst for vindriktningar runt 270°,
vilket ligger nagot utanfor nedstroms-sektorn. Pa grund av refraktionen bor
vindkraftsljudet vara hogre nedat fran vindkraftverket an i andra riktningar. Skalet
till Gvergangen av maximalt i Laeq mot riktningar mot vindriktningen kan bero pa
en forandring av vindriktningen med héjd och dérmed en féréndring i banans
ljudférékning.



Laeq Okar med Okande vindhastighet vid navets héjd (Figur 5.8d). Denna
korrelation kan férklaras av turbinens rotationsfrekvens beroende pa vindhastighet
och korrelationen mellan ljudgenerering och rotationsfrekvens. Dessutom leder en
stdrre vindhastighet vid navets hojd till hogre vindskjuvning. Det leder till
nedatgaende bojning av ljudvagorna (se figur 5.8a).
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Figur 5.8. Ljudnivd, LAeq, i Mald for beroende pé a) effektiv ljudhastighetsgradient (vertikal
linje: grans mellan uppéatbojning och nedatbsjning av ljudvagor), b) temperatur (vertikal
linje: fryspunkt av rent vatten), c) vindriktning (intervall mellan vertikal linjer:
medvindsektor) och d) vindhastighet.

5.5. Amplitudmodulerat ljud

Ljud fran vindkraftverk uppfattas ibland som mer irriterande, aven om
ljudtrycksnivan ar inte hogre under dessa perioder. Flera studier (t.ex. Pedersen och
Waye, 2004, Yoon et al., 2016) visar att en anledning till detta kan vara
amplitudmodulering (AM). Amplitudmodulerat ljud k&nnetecknas av en periodisk
variation av ljudstyrka dver tiden. Orsaken till AM &r annu inte fullstandigt
klarlagd. Larsson och Ohlund (2014) observerar AM under 33 % av tiden i en
matpunkt i sodra Sverige, och under 19 % av tiden i norra Sverige.

Metoden som beskrivs av Larsson och Ohlund (2014), bygger pa Lundmark (2011)
anvéndes for att identifiera AM. For detta anvéndes en FFT av de A-végda
ljudtrycksnivaerna (av 10 till 630 Hz 1/3-oktavband) inom ett tidsintervall pa 15 s
for att alstra ett AM-spektrum. Maximalt véarde pa detta AM-spektrum mellan 0,6



och 1 Hz (typisk rotationsfrekvens for 3-bladiga vindkraftverk) definieras som
AM-faktor. De 15 s intervaller for vilka AM-faktorn ar lika med eller Gverstigande
0,4 dBA/Hz identifieras som amplitudmodulerad. De 15-s intervaller som
identifieras som amplitudmodulerade anvénds endast for analyserna om
rotationsfrekvensen &r lika med eller 6ver 10 rpm.

| detta avsnitt analyseras hur ofta AM observeras under specifika perioder (manad,
dag) och om det ar beroende av olika meteorologiska parametrar (stabilitet,
vindriktning). Forekomsten av AM definieras som

— Nay

Nan |

AM

dar N4y, ar antalet av 15-s intervaller for vilka AM detekteras, och Ny ar det
totala antalet av 15-s intervaller for varje specifik period eller for varje intervall av
en parameter.

AM observeras omkring 20 % av tiden (Figur 5.9a). Férekomsten &r hogre under
vintern (cirka 30 % exklusive december), och lagre under april till juni (13 % av
tiden). Forekomsten under december &r relativt 1ag jamfort med november och
januari. Pa grund av begransad mangd data fran december (mer &n 2/3 saknas) kan
resultatet emellertid inte anses representativt.

En tendens till en dygnscykel, med l&gre forekomster under dagen och hogre
forekomster under natten, finns for varje manad som visas i Figur 5.9b-d.
Dygnscykeln ar tydligaste for april till juni, nar F4,, minskar till mindre &n 10 %
under dagen.

Liksom manatliga medelvérden, ar maxima av F,,, tendentiellt hogre under
vintern, och lagre under var och sommar. Hogsta maxima for F,,, beraknas for
januari, 43 %, och november, 40 %, medan de ar halften sa hdga for april och maj.
Maxima uppstar under dagens forsta timmar och senast i januari, mellan 3.00 och
4.00. November méanad sticker ut, eftersom det maximala ar mellan 21.00 och
22.00. Sasongsskillnaderna &r &nnu tydligare, nér minima av Fy,, analyseras.
Medan minima &r cirka 4 till 5 % mellan april och juni, ar de fyra ganger hogre i
november, januari och februari. Minima framtrader mellan 12.00 och 18.00 med
undantag for maj och juni. F6r dessa manader ar minimumet mellan 7.00 och 8.00,
och Fj,, forblir under 10 % till kvallen (18.00 — 20.00).

Den arliga variationen av Fy,, lyfter frigan om vilka atmosfariska forhallanden
som leder fram till AM. Under vintern &r atmosfaren oftare och starkare stabilt
skiktad, jamfort med andra tider pa aret. Detsamma galler for de dagliga
variationerna fran mars till juni. Atmosfaren under dessa manader &r vanligen
instabilt skiktad under dagen, och stabilt skiktad under natten. Overgangstiderna
mellan dessa tva tillstand &r huvudsakligen beroende av soluppgang och
solnedgang. Det forklarar ocksa franvaron av en (klar) dygnscykel for 6vriga
manader. Under vintern &r tidsperioden med dagsljus ganska kort vid Malas
breddgrader. Dessutom &r solhojden relativt 1ag, vilket minskar skillnaderna mellan
dag och natt.
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For att undersoka beroende av AM pa atmosfarstabilitet, anvands en dimensionslos
storhet, som kallas bulk Richardsontal, Ris. Rig ar forhallandet paverkan av
buoyancy och vindskjuvning pa turbulensen. Buoyancy innebar, att flytkrafter
undertrycker eller producerar turbulens, och motverkar turbulensproduktionen pa
grund av skillnader i vindhastighet. Da Rig ar positiv, ar atmosfaren stabilt skiktad,
om Rig dverskrider det kritiska vardet pa 0,25, turbulensen &r kraftigt undertryckt.
| Figur 5.10a visas F,,, beroende pa Ris for alla data (streckad linje), och delas in i
de fyra vindsektorerna (heldragna linjer). Né&r det géller den forsta ar F4;, med
omkring 28 % hdgst for Rig mellan 0,25 och 0,75 och minskande med ¢kande Rig
till omkring 16 % till 18 %. For Rig mellan -0,25 och 0,25, ar F4,, omkring 17 %
och lagre, eller omkring 10 % for Rig mindre &n -0,25. Det betyder att den
overgripande potentialen for AM ar hogst under nagot stabila férhallanden, och
avtar ndr stabiliteten okar eller minskar. Potentialen for AM &r den lagsta for
instabila forhallanden.

Effekten av stabilitet pa F4,, ar beroende av vindriktning. For vindriktningar inom
med- och motvindsektorn och vindsektorn i sydvéstriktningen &r resultaten i stort
sett lika med resultaten nar ingen skillnad gérs mellan de olika sektorerna: hdgsta
F,y, TOr svagt stabila forhallanden, och tendensen minskar med bade 6kande och



minskande stabilitet. Daremot finns det en nastan konstant Fy,, for Rig mellan -1
och 2 for norddstra sidovindar.
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Figur 5.10. Férekomsten av AM beroende pa a) RiB och b) vindriktning pa niva 3 i Mala.
Intervaller ar respektive 0,5 och 30°. Vertikala linjerna markerar: a) kritiskt Rig, Ric= 0,25 pa
och b) medvindsektorn.

Eftersom det finns en klar skillnad i vindriktningar i figur 10a, analyseras
beroendet av F,,, beroende pa vindriktning for instabila, svagt stabila och mycket
stabila forhallanden, och visas i Figur 5.9b. AM ar vanligare for den sydvastra
sidovindssektorn (185° - 250%) och nagra medvindsriktningar, 4n den norddstra
sidovindssektorn (5° - 70%) och motvindsektorn (95° - 160°). Skillnader mellan
instabila, svagt stabila och mycket stabila forhallanden kan generellt ses for
norddst- och sydvast- till véastvindar.

Ett icke symmetriskt monster for effekten av vindriktningen pa AM (Figur 5.10b)
har tidigare visats av Larsson och Ohlund (2014). | deras studie analyseras AM pa
tva olika stallen. Matplatsen Dragaliden, ar jamforbar med Mala, eftersom de liknar
varandra pa flera punkter. Bada platserna ligger i kuperad terrang i norra Sverige,
har liknande klimat, och avstandet mellan narmaste vindkraftverk och mikrofonen
ar ca 1 km. En liknande analys av data fran Dragaliden visar en F,;,; pa 30 % for en
sidovindssektor, medan den &r 10 % for den motsatta sidovindssektorn. Det
matchar resultatet i Mala. Sidovindssektorn med hogre Fy,, ar i bada fallen den, for
vilken vinden gor vindturbinerna roterande i riktning mot den akustiska stationen
(se Figur 5.11).

a) b)

Fam = 30% Fa = 10%

ljudstation ljudstation
vindkraftverk ? vindkraftverk ?
Figur 5.11. Schematisk illustration av skillnaden i rotationsriktning av ett vindkraftverk |

forhallande till stallet av den matpunkten, och férekomsten av AM fér a) rotation i riktning
mot och b) bort matpunkten. Vinden ar riktad a) pa och b) riktad ut av ritytan.



| motsats till resultaten fran Dragaliden och Mal3, visar den andra méatplatsen som
anvindes av Larsson och Ohlunds, F,,, pa cirka 30 % for bade sidovindsektorerna.
Denna plats ligger dock i flack terréng i sddra Sverige, och har darfor ett annat
klimat. Dessutom &r avstandet mellan vindkraftverk och mikrofon mindre an
halften av det i Dragaliden och Mala.

5.6. Sammanfattning

Alla tre platser uppvisar olika ljudmiljoer. Den tystaste platsen & Mala, medan
ljudtrycksnivaerna ar hogre i Karsholm och Jadraas. Vindkraftverken i Jadraas ar
dock oftare den dominerande ljudkallan an vindkraftverken i Karsholm och Mala.
En orsak till den hdga ljudtrycksnivan i Karsholm &r kraftledningar néra
matpunkten. Ljudet som harstammar fran kraftledningarna 6verlagrar ljudet fran
vindkraftverk och okar darigenom den uppmatta ljudtrycksnivan.

Ett forbattrat, mer avancerat filter anvandes vid de akustiska matningarna pa Mala-
matplatsen. Detta filter tar hansyn till spektral likhet, ljudnivans variation,
vindkraftverkens rotationsfrekvens och vindinducerad ljud i narheten av den
akustiska stationen. Nivan pa vindturbinljudet identifieras huvudsakligen i
intervallet mellan 20 och 30 dBA med maximalt cirka 28 till 29 dBA. Analysen
avslojade en tendens till en 6kning av Laeqg med dkande Cesr. Laeq Gkar ocksa med
okande temperatur, dock endast for temperaturer 6ver 0 °C. Pa grund av filtret
avvisas nastan alla Laeq matningar for vindriktningar mellan 340 och 180. Maximat
ligger nagot utanfor medvindssektorn. Laeq 0kar med 6kande vindhastighet vid
navets hojd, vilket beror pa 6kningen i rotationsfrekvensen och 6kningen av
vindskjuvning.

AM i Mala ar vanligare under vintern och mer séllsynt under sommaren. Dessutom
ar AM vanligare pa natten &n under dagtid. Detta kan forklaras med att AM &r
beroende pa stabilitet, med forhojd forekomst vid stabila forhallanden (som &r
vanligare pa vintern och natten). Beroende av AM pa vindriktning &r tydligt.
Forekomsten av AM okas vasentligt, nar vinden kommer fran sydvast (SV-
sidovindsektor) och fran vastnordvast (medvindsektor). AM &r minst vanligt
forekommande under norra och norddstra vindar (NO-sidovindsektor). Denna
skillnad i forekomsten av AM for de tva sidovindsektorerna observerades ocksa i
studien av Larsson och Ohlund (2014). Denna asymmetri verkar emellertid bero pa
faktorer som landskap, klimat och /eller avstand fran vindkraftverken.



6. Ljudutbredningsberakningar

Det har funnits tva syften med att arbeta med berakningar av ljudutbredning i detta
projekt. Det forsta har varit for att jamfora prediktioner med méatningar fran de
mikrofoner som anvéndes vid de olika vindkraftsparkerna, och det andra syftet har
varit att berékna en ljuddos for besvérsestimationer som samlades in under
projektet. Ljudutbredningsberakningarna och de anvanda ingangsvérdena i
modellen beskrivs nedan.

6.1. Ljudutbredningsalgoritm

Malsattningen med denna del av rapport &r att ge en dversiktlig beskrivning av hur
ljudutbredningsberdkningarna har genomforts. For en mer teknisk beskrivning
hénvisas till korrespondens med projektdeltagare Karl Bolin (kbolin@kth.se). For
ljudutbredningsberékningar av godtycklig atmosfar anvénds i detta projekt en
I6sning av vagekvationen baserad pa en sa kallad parabolisk ekvation. Paraboliska
ekvationer I6ser vagutbredningsekvationen stegvis i ett tvérsnitt at gangen.
Huvudantagandet vid den paraboliska ekvationen i ett cylindriskt koordinatsystem
ar att 16sningen negligerar differentialen oy, d.v.s. andraderivatan i radiell
utbredningsriktning. For mer ingaende information om paraboliska ekvationer
generellt hanvisas till Salomons, (2002).

Den numeriska l6sningen av den paraboliska ekvationen som anvénts i detta
projekt bendmns vanligtvis Green’s Function Parabolic Equation (GFPE) och
bygger som namnet indikerar pa en Greensfunktion som anvénts som lésning pa
den paraboliska ekvationen. For hdrledning av 16sningen hanvisas till Gilbert & Di
(1993) och Salomons (2002) och Gilbert (2015). Fordelen med denna algoritm
jamfort med andra mer konventionella 16sningar av den paraboliska ekvationen ar
dess hoga berakningshastighet som huvudsakligen kommer sig av tva faktorer.
Dels anvands Fouriertransformen som “propageringsmotor” vilken &r en effektiv
berékningsalgoritm, dels &r 16sningen stabil upp till steglangder av ca 10
vaglangder (1) (jamfort med 0,1 A for den vanligaste l6sningsmetoden av PE) vilket
innebar att 1/100 sa manga steg ar noédvandiga for berakningen. Den numeriska
l6sningen som anvénts har tidigare validerats i Bolin et al (2009) och Bolin et al
(2014) och efter att det upptacktes (Bolin et al 2014) att numeriska instabiliteter
kan uppsta har denna anpassats enligt Gilbert (2015) for att undvika risken for
dylika numeriska artefakter.

Kuperad terréng ar en utmaning foér GFPE-agoritmen vilken kraver ett kartesiskt
koordinatsystem for att kunna l6sas. | detta projekt anses det intressant att
undersoka terrangeffekter fran utbredning av ljud fran vindkraft och darmed finns
det ett behov av att inkludera denna effekt i GFPE-l6saren. Terrdngvariationer har
inkluderats i en mycket narbeslaktad algoritm, den s.k. Beilis & Teppert Parabolic
Equation (BTPE), se Parakkal et al (2012), genom att infora refraktionsbidrag
motsvarande terrdngens inverkan. Detta refraktionsbidrag har med latthet
inkluderats i den implementerade GFPE algoritmen och visar goda jamforelser med
BTPE resultat som i sin tur visat god 6verensstdmmelse med matningar. Ddrmed



anses det att ljudutbredningsberékningar anvénts i projektet som ar snabba nog att
kunna behandla stora métserier, godtyckliga terrangforhallanden och atmosfariska
forhallanden samt &r numeriskt stabila.

For att berdkningshastigheten ska vara rimlig (for de 100 mottagningspunkterna, 24
tersbanden och 5-66 vindkraftverken) samtidigt som noggrannhet efterstravas har
horisontella och vertikala steglangder som rekommenderas i litteratur (Salomons
2001) anvénts i ljudutbredningsberdkningarna. Dessa dr 10X i horisontell riktning
och 0.1 i vertikal hojd. Vidare har ljudutbredning pé avstand over 5 km ansetts ge
obetydliga tillskott till det totala ljudet och darmed negligerats och
berdkningsdoménen har begransats till maxbeloppet av 8 navhéjder eller
utbredningsldngden/5 eller 2004 vilket i praktiken gor att berdkningshdjder mellan
800-1000 m. Dessa val anses ge en god noggrannhet av ljudutbredningen.
Jamforelser med tidigare publicerad forskning om ljudutbredning 6ver komplex
terrdng har genomforts, och visar mojliga resultat. | figur 6.1 visas ett fall med
ljudutbredning éver en kulle vid ca 2 km och en konstant ljudhastighetsprofil.
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Figur 6.1: Referensfall for ljudutbredningsberékning 6ver en kulle vid ca 2 km avstand och
en konstant ljudhastighetsprofil. En ljudskugga bakom kullen kan observeras som
successivt fylls med ljudenergi.

6.2. Markdata

Markens akustiska hardhet och markhojden mellan verket och mottagaren hor till
parametrar som behdver uppskattas for att ljudutbredning till marknéra positioner
ska kunna beddmas noggrant. Dessa data finns direkt och indirekt tillgangliga for
Sveriges yta fran tva olika databaser. Data om markhojd har erhallits fran
Lantmaéteriet och data om terrangtyp har erhallits fran Naturvardsverket.

6.2.1. Modellering av terrangvariationer

Prioritet i projektet har varit att undersoka hur kuperad terrang paverkar
ljudutbredningen och ljudutbredningsalgoritmer for att inkludera variationer i
markhojd &r som tidigare ndmnts inkluderade i projektet. Data for de lokala
terrangforhallandena har anvants fran Lantmateriets databas som tillhandahaller
dessa tjanster till universitet via hemsidan https://zeus.slu.se/get/?drop=get/. De
hojddata som anvants i berdkningarna har en upplosning pa 50x50 m och finns



https://zeus.slu.se/get/?drop=get/

tillganglig for hela Sverige. Hojdkurvorna for de tre olika vindkraftsparkerna visas
i figur 6.2, 6.3 och 6.4 dar aven positionerna for vindkraftverk och métpunkter
finns angivna. Fran dessa data har markhgjden for de aktuella strackorna for
ljudutbredningarna interpolerats.
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Figur 6.2: Figuren visar en hdjdkarta 6ver Karsholms vindkraftspark, vindkraftverkens
positioner &r markerade med bla kryss (%) och matpunkten med en rod fyrkant (o). Som
ses befinner sig vindkraftverken pa en héjd med matpunkten i dalen 6ster om verken sa
vid en dominerande V-SV vindriktning medfor att en hog andel medvindsférhallanden kan
forvantas.
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Figur 6.3: Figuren visar en hojdkarta over Jadraas vindkraftspark, vindkraftverkens
positioner & markerade med bla kryss och matpunkten med en rod fyrkant.
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Figur 6.4: Figuren visar en hojdkarta 6ver Malas vindkraftspark, vindkraftverkens
positioner ar markerade med bl& kryss och méatpunkten med en rod fyrkant.

Alla tre vindkraftsparker &r positionerade pa hojdformationer och matpunkterna
valda i lagre terrang, forhallanden som &r representativa for dagens
vindkraftsetableringar respektive narliggande bostader.

6.2.2. Modellering av markimpedans

Andelen av akustisk energi som reflekteras fran marken varierar med marktyp och
vinkel pa infallande ljudstrale vid antagande om att infallande vag ar av typen
planvag. | detta projekt har en modell utvecklad av Delany & Bazely (1970)
anvants for att estimera impedansvillkoret som sker vid markreflektioner. Denna
modell &r baserad pa en parameter och har visat god noggrannhet for hoga
frekvenser men mindre god noggrannhet for lagre frekvenser men har fordelen att
experimentella data finns tillgangliga for den parameter, flodesresistiviteten, som
behdver estimeras Sohlman et al (2004)som kan kopplas till den Europeiska
databasen (CORINE) for marktacke som i Sverige har en uppldsning pa 25 x 25 m
vilket gor att den lokala marktypen och markimpedansen for ljudutbredningen kan
modelleras for alla berékningsfall. I nuvarande mjukvara tas inte hansyn till det
radande snodjupet vilket ger modifieringar av markens akustiska hardhet, sno ger
sannolikt en mer dampad reflex &n de flesta barmarkstyper och detta skulle kunna
tas hansyn till genom att koppla den till lokal meteorologisk information fran
AROME om radande snaéforhallanden.

Kartor over terrangtyper for de tre aktuella vindkraftsparkerna visas i figur 6.5, 6.6
och 6.7. Som kan observeras ar de storsta ytorna klassade som CORINE-typer
nummer 40-60 vilket innebdr dominerande skogsterréng runt samtliga parker med
mer inslag av terrdngtyper nummer 25-40 for Karsholm vilket &r olika typer av
oppen terrang och akermark medan de bla omradena representerar vatten och de
roda omradena bebyggelse.
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Figur 6.5: Marktacke vid Karsholms vindkraftspark, kartan visar terrangtyp enligt CORINE-
databasen.
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Figur 6.6: Marktacke vid Jadraas vindkraftspark, kartan visar terrangtyp enligt CORINE-
databasen.
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Figur 6.7: Marktacke vid Mald vindkraftspark, kartan visar terrangtyp enligt CORINE-
databasen.

6.3. Vaderdata

Projektets malsattning har varit att inkludera vaderdata i
ljudutbredningsberékningar for att kunna utfora lokala och tidsupplésta
berakningar av ljudutbredningen. | detta sammanhang har data fran den
meteorologiska prognosmodellen AROME anvants for att ldsa aktuellt vader och
berékna aktuell ljudhastighetsprofil. AROMEs huvuduppgift &r att forse ett flertal
nationella meteorologiska institut med vaderprognoser och &r darmed inte specifikt
anpassat for att prognostisera vindkraft eller vindkraftsbuller men fordelen &r att
véaderdata finns dver hela Skandinavien och att en prognos finns for varje timme.
Den horisontella gridstorleken pa ARMOE é&r 2,5 x 2,5 km och den vertikala
profilen ar tryckberoende och delas upp i 65 nivaer. Ljudhasighetsprofilen har
berdknats fran de elva lagsta vertikala punkterna i AROME vilket ungefar
motsvarar upp till en héjd av 1 km vilket anses vara en tillracklig hojd for att
inkludera ljudenergin som nar mottagare i berakningarna som &r pa maximalt 5 km
avstand.

Tillgangligheten av AROME data varierar for detta projekt. De vaderdata som
anvands som &r tidigare an 2016-11-08 ar tillhandahalina fran SMHI medan senare
data har laddats ner fritt fran Norska vaderinstitutets hemsida. Dessa dataformat
skiljer sig delvis at och for att sakerstélla att samma data behandlas visas
jamforelser for tidpunkten 07:00 2017-01-06 nedan, dels for vindstyrkor pa 10 m
hojd over hela berakningsomradet i figur 6.8 dels i figur 6.9 dar
vindhastighetsprofilen och temperaturprofilen for AROME-punkten i det sydvastra
hornet. Noteras bor att profilen indexeras enligt AROME definierar hdjdpunkt nr 1
som den hogst upp i atmosfaren som ar ca 10 km upp fran markytan, darav de hoga
vindhastigheterna och laga temperaturerna som ses i figur 6.9. Marginella



skillnader kan &ven observeras i profilerna vilket beror pa att vaderdata fran Norge
finns tillgangliga fran vaderprognosen utfardad vid midnatt och i radande fall alltsa
utgoér en prognos 7 h fram i tiden medan de svenska véaderdata finns tillgédngliga
fyra ganger per dygn (klockan 00, 06, 12 & 18) och i detta fall utgor data fran
vaderprognosen 1 h framat fran klockan 06.

Slutsatsen fran denna och andra, har ej redovisade, jamforelser av vaderdata ar att
dessa parametrar behandlas korrekt i programmet for ljudutbredning och att bade
de norska och svenska AROME-data bér ge en lokal tidsupplost bild av de
meteorologiska parametrar som avgor ljudutbredningen.
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Figur 6.8: Vaderkarta over vindstyrkor, de dvre graferna visar norska data och de undre
visar svenska data. P& den vanstra sidan visas véastliga vindstyrkor (negativa varden
innebér ostliga vindar) medan de hdgra graferna visar nordliga vindstyrkor.
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Figur 6.9: Profiler av vindhastigheter (vanster) och temperatur (héger) visas frAin AROME-
data. De svenska vardena visas som cirklar medan de norska prognoserna ar strack.

6.4. Ljuddata fran vindkraftverken

Tillgangliga ljudemissionsmatningar finns for verk i samtliga parker med
redovisade ljudeffekter for verken vilka beréknats enligt gallande standard
(IEC61400-11).
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Figur 6.10 Tersbandsspektra av ljudeffekten fran emissionsmatningar fran av tva av
vindkraftverken vid Karsholm.
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Figur 6.11 Tersbandsspektra av ljudeffekten fran emissionsmaétningar fran av tre av
vindkraftverken vid Jadrads.
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Figur 6.12 Tersbandsspektra av ljudeffekten fran emissionsmatningar fran av sju av
vindkraftverken vid Ytterberg. Den helstreckade kurvan representerar matningar fran
vindkraftverket narmast mittpositionen vid Mala.

6.5. Berakningsresultat

| detta kapitel delredovisas resultaten fran de ljudutbredningsberakningar som ar
utforda i projektet. Berdkningarna &r utforda dels for de tillfallen det finns loggade
ljudmatningar, dels for de tillfallen da det registrerats bullerupplevelser fran den
epidemiologiska delen projektet vilka rapporteras i kapitel 7.

6.5.1. Berakningstider

For berékningar har en dator med processorn Intel Xeon E5 2699 v 3 anvénts
vilken innehaller 36 processorer med tva tradar pa varje processor. En berékning
per vadertillfalle for Mala (18 frekvenser (tershand 20-1000 Hz), 22 vindkraftverk)
tar i genomsnitt 2 minuter. Eftersom langtidsmatningar finns registrerade for 10
minuters ekvivalentvarden under relativt Ianga perioder ar den sammanlagda



berékningstiden for Mala ca en manad vilket i dags dato (2018-02-28) ej hunnit
uppnas. Darfor redovisas inkompletta berakningar i denna del.

6.5.2. Berakningsresultat

De aktuella vindriktningarna vid navhojd pa verken i Mala fran AROME-data visas
i figur 6.13. Som kan observeras ar SV vindar vanliga vilket motsvarar
sidvindsforhallanden till det narmsta verket.
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Figur 6.13: Vindriktningar vid navhoéjd beraknade av AROME-data vid de tillfallen

ljudutbredningsberékningar utfors.
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| figur 6.14 redovisas de samtida ljudutbredningsberakningar och ljudmatningar
som ar utforda under projektet, ssmmanlagt uppgar detta till 9278 tillfallen.
Matdata i denna graf ar inte filtrerat vilket medfor att samtliga métningar visas och
att uppmatta toppnivaer ar hogre an beréknade.
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Figur 6.14: Beraknad (+) och uppmatt (o) A-vagd ljudniva for vindkraftverken vid Mala.

Figur 6.14 presenterar sa pass omfattande datamangder att forstoringar ges i figur
6.15 (a-f). Ett par trender &r tydliga i dessa forstoringar. Berédkningarna dverskattar
uppmaétta varden i 6.15 a-d vilket sammanfaller med att marken sannolikt ar
snotackt och darmed ar den antagna markreflektionen sannolikt lagre med tanke &
snons majligheter att dampa markreflektionen. En lagre variation av ljudnivaer kan



vidare ses i berakningsresultat jamfort med matningarna. Detta kan delvis bero pa
att matdata &r ofiltrerade och darmed innehéller andra ljudkallor an vindkraftsljud
och vidare anvands vindhastigheten vid navhojd for att anta ljudeffekten fran
verken i berdkningarna och driftsvariationer som férekommer har darmed inte
tagits hansyn till. Det bor dock i detta sammanhang observeras att for snétackt
mark minskar ljudnivan och for Mala ser detta ut att kunna ge en observerbar effekt
genom minskande ljudnivaer vintertid. Forfattarna till denna rapport ser ingen
logisk anledning till att liknande minskning bor ske i de delar av Sverige som for
tillfallet har snotécke.
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Figur 6.15: Berdknad (+) och uppmitt (o) A-vagd ljudniva for vindkraftverken vid Mala.
Figurerna &r forstoringar av data fran figur 6.14.

Figur 6.16 visar samma data som i figur 6.14 men sorterat efter vindhastighet vid
navhojd. En stor spridning kan ses i matningarna med en trend av 6kande ljudniva



med avseende pa vindhastigheten. En tydlig uppdelning av resultaten kan ses for de
beréknade data sannolikt vilket motsvarar hoga ljudnivaer for tillfallen med
nedbdjande refraktion (medvindsforhallanden) och laga ljudnivaer for tillfallen
med uppathojande refraktion (motvinds- eller sidvindsforhallanden).
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Figur 6.16: Berdknad (+) och uppmatt (o) A-vagd ljudniva for vindkraftverken vid Mal& vid
olika vindhastigheter pa navhojd (U).

Figur 6.17 visar ljudnivaer som funktion av vindriktning vid navhéjd. Méatningarna
har hdgre maximala varden for sydliga (180°) och vastliga (250°-300°)
vindriktningar vilket inte kan observeras i berdkningarna. Som kan observeras
finns inga tydliga trender i berakningsdata av att med- och motvindsforhallanden
separeras. Detta kan sannolikt forklaras dels av det relativt korta avstandet mellan
narmaste verk och matpunkten och att ljudeffektens variation med vindhastighet
inte inkluderas i grafen, dels av att temperaturgradienten kan ha en betydande roll
for hur uppatbéjande eller nedatbojande ljudet stralar fran verken.
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Figur 6.17: Beréknad (+) och uppmiitt (o) A-vagd ljudniva for vindkraftverken vid Mala vid
olika vindriktningar p& navhojd.

g
A

+4+0 H

A
A oA

1 1

350

Vindriktning {grader)

6.6. Sammanfattning

Ljudutbredningsberakningar som kopplar lokala meteorologiska forhallanden och
utbredningsterrang har implementerats i projektet och givit god éverenstimmelse
med tidigare publicerade data. Ljudutbredningsberékningar har utforts vid ca

10 000 tillfallen vid dels de vid de tillfallen och platser dér storningsestimat finns
tillgangliga och dels for de kontinuerliga matningarna vid Mala. Resultaten fran
Mala visar att berakningarna har hogre ljudniva an méatningarna, speciellt for de
tidiga manaderna pa aret vilket sannolikt beror pa att marken ar snétackt och



darmed reflekterar betydligt mindre ljud an den barmark som &r antaget vid
berékningarna. Detta ger indikationer pa att omraden som har en betydande
snosasong kan erhalla en lagre ljuddos &n omraden dar sn6 ar mindre vanligt
férekommande. Hogre noggrannhet observeras for berdkningarna i juni nér marken
sannolikt inte langre ar tackt av snd och darmed blir impedansvillkoren mer
noggrant modellerade.

En tydlig trend av skillnader i uppat- och nedétbojande ljudstralar kan observeras
for vindstyrkor hogre &n 5 m/s. Denna uppdelning kan inte korreleras till
vindriktningen, vilket mdjligtvis kan forklaras med att temperaturgradienten spelar
stor roll for uppatbojande eller nedatbéjande ljudstralar till marken.



7. Validering mot
storningsupplevelse

7.1. Frageformular

7.1.1. Matningsprocedur

Datainsamlingen via enkat skedde i samarbete med ett projekt inom Vindval som
leddes av RISE Research Institutes of Sweden - Department of Energy
Technology. Darmed utokades insamlingen till fran de tre vindkraftparkerna i
denna studie till totalt sju vindkraftparker. Detta mojliggjorde ett storre urval och
en storre statistisk sékerhet i delar av analysen. Valideringen av ljudniva-
berakningarna, gjordes dock enbart fran urvalet fran Karsholm, Jadraas och Mala.

7.1.2. Urval

Populationen for enk&ten var boende runt sju svenska vindkraftparker (koordinater
i parantes enligt RT90): Bratton (N: 6505865,962, E: 1267775,772), Mala (N:
7226940,471, E: 1640777,473), Arjang (N: 6595667,369, E: 1285799,976),
Jadraads (N: 6743932,828, E: 1530281,002), Mockelsjoberget (N: 6961521,481, E:
1605722,678), Karsholm (N: 6224289,437, E: 1401642,356) och Skaverdd (N:
6524728,214, E: 1246565,625). Samtliga boenden inom fem kilometers avstand
fran vindkraftparkerna valdes ut, vilket var 2905 individer. Av dessa individer
valdes en boende per hushall ut slumpmaéssigt, efter detta aterstod 1462 deltagare.
Till deltagarna skickades mellan ett till tre utskick via post. De forsta tva utskicken
inneholl inloggningsuppgifter till enkdten, for svar via internet, det sista utskicket
inneholl en pappersenkat med ett forfrankerat returkuvert. N&r en deltagare svarat
registrerades detta anonymt, sa endast de deltagare som inte svarat fick
paminnelser. Totalt valde 624 deltagare att besvara enkaten (42,7 procent). | tabell
7.1 beskrivs deltagarnas demografi.



Tabell 7.1. Demografisk data och bakgrundsvariabler. Antalet svarande per frdga och
kategori. Procent av antalet svarande pa frdgan inom parantes.

Kon Kvinna Man
n=5952 260 336
(43,6%)  (56,4%)
Alder 18-354&r 36-50 ar 51-65 ar 65-80 &r 80 ar+
n=5822 31 116 203 203 35

(5,3%)  (19,9%)  (349%)  (349%)  (6,0%)

Utbildning Grund- Gymnasium Eftergymn. Eftergymn.

n=573% /Folkskola utb. 0-3ar utb.3+ar

117 164 133 159

(19,3%)  (27.0%)  (21,9%)  (26,2%)
Omrade Arjang Bratton Jadrads Karsholm
n =607 99 130 13 178

(16,3%)  (21,4%) (2,1%) (29,3%)

Mala Mackelsjo-  Skaverod

berget

19 121 47

(3,1%) (19,9%) (7,7%)
Boendetyp Permanentboende Fritidsboende
n=5542 528 62

(89,5%) (10,5%)
Boendear 0-5ar 6-15 ar 16-30 ar 31-50ar 5lar+
n=5542 73 124 162 148 47

(132%)  (22,4%) (29,2%) (26,7%)  (8,5%)

Antal boende 1 vuxen 2+ vuxna 1 vuxen 2+ vuxna

n=577?2 1+ barn 1+ barn
107 272 28 170
(18,5%) (47,1%) (4,9%) (29,5%)

8 n=Antalet svarande per fraga

7.1.3. Enkatfragor

Fragorna i enkaten handlade 6vergripande om deltagarnas: boendesituation,
livstorhallanden, sovrummets orientering gentemot vindkraftverken, bullerstérning,
visuell paverkan fran vindkraftverken, annan upplevd paverkan fran
vindkraftverken, generella attityder kring vindkraft, ekonomisk ersattning fran
vindkraftparken, demografi, hélsa, ljudkanslighet och negativa k&nsloladgen
(negative affectivity). For en detaljerad beskrivning av innehallet i enkaten se
Bilaga 1. Majoriteten av fragorna har tidigare anvéants i forskning kring



vindkraftbuller och valdes ut eftersom de i tidigare studier visat sig ha effekter pa
upplevelsen av bullerstérning.

I missivbrevet beskrevs studiens syfte, att undersoka effekterna av vindkraftsbuller
vid en av de sju vindkraftparkerna. Dessutom tydliggjordes, att deltagande i
enkaten skedde utan ersattning samt kompletterande uppgifter kring
bullerexponering skulle insamlas. Slutligen beskrevs att personuppgifterna
hanterades enligt Offentlighets- och sekretesslagen 24 kap. 8 § (SFS 2009:400).

7.1.4. Utvardering av modelleringsmodell med och utan terréng
gentemot stérning

For att avgora om berakningarna fran modelleringsmodellerna gar att anvanda for
att predicera bullerstorning fran vindkraftverk gjordes tva korrelationsanalyser
(pearson). Dessa visade att det fanns ett statistiskt signifikant samband mellan
bullerstérning och bade modelleringsmodellen med terréang (r=0,257, p=0,018)
samt modelleringsmodellen utan terrang (r=0,243, p=0,025). En forbéttring av
korrelationskoefficienten pa 5,8 procent, indikerar att modelleringsmodellen med
terrédng (terrdngmodellen) &r att foredra om inga andra faktorer begransar valet av
modell.

7.1.5. Databearbetning

| enkaten ingick tva psykologiska skalor, vilket betyder att flera fragor slas
samman for att ge en mer heltdckande bild av en egenskap. Skalorna matte
ljudkanslighet och negativa kénslolagen (negative affectivity). For att kontrollera
att frigorna méatte upplevelsen pa ett liknande satt gjordes reliabilitetsanalyser.
Analyserna visade att bada skalorna hade hdg intern reliabilitet (Cronbachs
Ojudkanslighet = 0,802 och Cronbachs tinegativa kansioligen = 0,801). Darmed slogs svaren pa
de enskilda fragorna samman for varje deltagare och medelvardet av dessa svar
anvéndes i analyserna.

| frageformuléret anvandes en standardiserad fraga kring hur buller
(Folkhalsomyndigheten, 2017), i det har fallet fran vindkraft paverkar olika typer
av aktiviteter, till exempel, samtal, vila, somn och utomhusvistelse. For att
understka om dessa typer av storning kunde delas in i storre enheter gjordes en
principalkomponentanalys (rotation: VARIMAX). Anledningen till detta var att fa
mer dvergripande forstaelse av storningsupplevelser, men dven att minska antalet
variabler i senare analyser. Resultatet fran analysen visade att 80,2 procent av
svaren kunde aggregerat forklaras av tvd komponenter. Den forsta komponenten
var kopplad till fragor kring avkoppling, som: sémnstorning, stord vila och svart att
vistas utomhus (h*=0,510). Komponenten kallas fortséttningsvis ”Stord
avkoppling”. Den andra komponenten var kopplad till fragor som rorde svarigheter
att lyssna och kommunicera (h?=0,290). Vilket relaterade till skattningar av
svarighet att, samtala, tala i telefon samt att se pa TV (kallas Storning av
kommunikation). Komponentladdningen (regression) for varje individ, for bada
komponenterna, anvandes i senare analyser som en indikation pa individens
storningsupplevelse.



Stérning fran bullerkéllor utvarderades med en 1SO standardiserad fraga (1SO,
2003). | den svenska oversattningen mater fragan bullerstorning pa en femgradig
skala fran: “inte alls stord” till ’valdigt mycket” (Folkhidlsomyndigheten, 2017).
Skalan kan anvéndas i sitt femgradiga originalutforande. Ett vanligt forekommande
sétt inom epidemiologiska studier ar dock att dela upp svaren i inte stord och stérd
av buller. Detta gors for att méta antalet personer som &r storda av buller som i och
med detta pa ett enklare sétt beskriver hur fordelningen av stérning hos en grupp
manniskor ser ut. Praxis ar att gora en gransdragning vid de tva Gversta
kategorierna (mycket och valdigt mycket). Dessa personer betecknas som stérda av
buller. Personer som skattar stérning pa de tre undre kategorierna (inte alls, lite och
mattligt) betecknas som icke storda av buller. Detta &r ett konservativt stt att tolka
antalet personer som ar storda av buller, eftersom samtliga deltagare som svarar
mer &n inte alls stérd av buller, upplever ndgon form av stérning. Denna
omkodning genomfardes pa svaren pa bullerstorning fran samtliga ljudkallor (se
fraga 11 i bilaga xx). Vid forutsagelser (prediktion) av proportion stérda kravs
logistiska regressionsmodeller. Powerberdkningar infor dessa visade att det krévdes
och vid en powerberékning (G*Power, 2014) var deltagarantalet pa 86 personer for
litet fOr att genomfora denna typ av regression (Demidenko, 2007). Darmed
utfordes istéllet linjara regressionsanalyser pa hela bullerstérningsskalan (1. inte
alls stord av buller, till 5. véldigt mycket stord av buller). Deltagarantalet for dessa
med: sex prediktorer, 2=0,20, power = 0,80, a.= 0,05 var 75 deltagare (G*Power,
2014). Multikolliniarietet utvarderades genom variansinflationsfaktor (VIF) och
ansags vara acceptabelt om vardet pa VIF var under 10 (Dormann et al., 2013).
Bearbetningen av data och samtliga analyser utfordes i IBM SPSS Statistics
Version 24 (IBM SPSS Statistics, 2016)

7.1.6. Kontroll och bearbetning av variabler infér multipel regression

Infor regressionsanalyserna pa svaren fran Karsholm, Mala Ytterberg och Jadraas
utvérderades det linjara sambandet mellan variablerna och bullerstorning
kontrollerades med en korrelationsanalys (pearson). P-vardet behdvde vara mindre
an .20 for att variabeln skulle accepteras som prediktor (Michaud et al., 2016).
Analysen visade att 22 variabler uppfyllde kriteriet (se Tabell 7.2).



Tabell 7.2. Korrelation mellan upplevd bullerstérning och 34 variabler.

Variabel re p° n° l<Jp2pfyIIer P
Stord av blinkande ljus 0,370 0 8 ja
Stord av skuggspel 0,545 0 8 ja
Etabolerlng av VKP negativ for 0,618 0 85 ja
omradet

Etablering av VKP negativ for 0,665 085 ja
deltagaren

Storning av lagfrekvent ljud 0,969 0 84 ja
Upplevd ljudniva 0,898 0 84 ja
Upplevd paverkan pa landskap 0,626 0 84 ja
Upplevd sakerhetsrisk 0,507 0 8 ja
Upplevd storning av samtal (skala) 0,825 0 8 ja
Vindkraft som hallbar energikalla 0,641 0 83 ja
VKV synligt vid huset utomhus 0,363 0,001 82 ja
Kon -0,304 0,005 8 ja
Stdrning av avkoppling (skala) 0,302 0,005 84 ja
Vlno!kra}ftverk synligt i 0311 0005 81 ja
omgivningen

Modelleringsmodell med terrang 0,257 0,018 8 ja
Sovrum mot VKP -0,252 0,020 85 ja
Utbildningsniva 0,249 0,021 8 ja
Modelleringsmodell utan terrang 0,243 0,025 8 ja
VKP synlig i bostaden 0,210 0,060 81 ja
Alder -0,182 0,095 8 ja
Ljudkénslighet 0,169 0,122 85 ja
Negativt kanslolage -0,141 0,199 85 ja
Upplevda vibrationer 0,523 0 75 nej
Attityd till vindkraftverk -0,688 0 72 nej
Har tinnitus -0,117 0,288 85 nej
Har nedsatt horsel -0,096 0,382 85 nej
Sjélvskattad halsa 0,076 0,496 83 nej
Sover med 6ppet fonster -0,071 0,518 85 nej
Far arrende fran vinkraftagaren -0,025 0,821 85 nej
Ager sin bostad 0,025 0,822 84 negj
Boendear 0,024 0,830 81 nej
Arsinkomst -0,007 0,949 83  nej

ar=korrelationskoefficient (pearson), ® p=statistisk signifikans, ¢ n=antal
svar pa fragan.

| enkater finns ofta fragor som deltagare av olika anledningar valt att inte svara pa,
dessa kallas saknade uppgifter (eng. missing data). Ett vanligt sétt att hantera
saknade uppgifter ar att ta bort de kombinationer av svarsvarden dar minst ett av



vardena saknas. Detta tillvagagangssatt har dock visat sig snedvrida
analysresultatet (Dong & Peng, 2013) och &r darmed olampligt som metod for att
hantera saknad data (Wilkinson & Task Force on Statistical Inference, 1999). Ett
annat sétt att hantera saknade uppgifter som inte medfér samma risk for
snedvridning ar imputation. Detta innebér att det saknade vérdet ersétts med ett
vérde som inte forandrar variabelns statistiska egenskaper (Dong & Peng, 2013).
En imputering gjordes darmed efter generering av deskriptiv statistisk innan
regressionsanalyserna utfordes. Analysen infor imputationen visade att totalt 2,1
procent av vardena saknades, men att de fordelade sig sa att 53,9 procent av
variablerna och 36,1 procent av deltagarna hade ett eller flera saknade vérden.
Gallande valet av imputeringsmetod finns det flera olika metoder som kan
anvandas beroende pa vilken orsak som bedéms ligga bakom att deltagaren inte
svarat pa fragan (Kang, 2013). Den metod som valdes i denna studie var multipel
imputation, pa grund av flexibiliteten och hanteringen bade kontinuerliga (ex.
alder, inkomst) och kategoriska variabler (ex. kon). Metoden kréaver inte heller att
variablerna &r multivariat normalférdelade (Lee & Carlin, 2010), en fordelning som
fem variabler inte uppfyllde. I den multipla imputationen skapades 20 separata
dataset med imputerade varden (Hendry, Naidoo, Zewotir, North, & Mentz, 2014).
Separata analyser gjordes pa samtliga dataset och resultaten fran dessa
sammanvégdes till det slutgiltiga resultatet. Totalt imputerades 46 varden samtliga
med linjar regression som metod.

7.1.7. Proportion stérda samtliga deltagare

For att undersoka hur framtradande vindkraftverken &r som kélla till ljudstérning
jamfordes samtliga ljudkallor gentemot proportion stérda. Figur 7.1 visar att
vindkraftverken ar den vanligaste storningskallan hos deltagarna 1,75 ganger fler
deltagare upplever ljuden fran vindkraftverken (7,2 %) som storande jamfort med
ljud fran vagtrafik (4,1 %).
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Figur 7.1. Proportion stoérda av nio ljudkallornai (frdga 11, 1SO). X-axeln beskriver
ljudkallorna, y-axeln beskriver antalet deltagare som upplevdes sig stdérda i procent.



Proportion storda av vindkraft jamfordes ocksa mellan de sju vindkraftparkerna i
studien. De tva vindkraftparker kring vilka flest deltagare upplevde sig storda av
buller var, Karsholm (13,4 %) samt Skaverdd (13,3 %). Darefter var flest deltagare
storda i Mald Ytterberg (5,3 %) samt i Arjang (5,2 %). Férhéllandevis férre
deltagare var storda i Bratton (3,9 %) och i Mdckelsjéberget (3,3 %). Inga
deltagare rapporterade sig vara stérda i Jadraas.

7.1.8. Storning i vindkraftparkerna i Karsholm, Mald och Jadraas

Nedan foljer analyser av ljudutbredningsberdkningarna kring vindkraftparkerna
Karsholm, Mala och Jadraas samt storningsupplevelsen hos deltagarna i dessa
omraden. | detta delurval av enkéten valde 86 personer att delta, darmed var
deltagarkriteriet for linjar regression uppfyllt (se metod). Av deltagarna var 48,8
procent kvinnor och 51,2 procent man. Medelalder var 57,4 ar (SD=11,3).

Tva olika exponeringsberakningar anvandes i analysen. Dels de beraknade vardena
fran modelleringsmodellen med terrang, dels de vardena fran kommersiellt
anvanda exponeringsberékningar som gjordes innan eller under driften av
vindkraftparkerna (Eriksson, 2013; Hansson, 2013; King, 2008). | figur 7.2 visas
relationen mellan de tva olika exponeringsvardesberakningarna och proportion
bullerstorda. Sambandet mellan modelleringsmodellen och proportion bullerstérda
ses en gradvis 6kning av antalet stérda med 6kad exponering. Avsaknaden av
storning vid 40 LAcq15min beror pa att endast tva deltagare var exponerade for dessa
nivaer och ingen av dessa upplevde sig stérda. Jamforelsen mellan de kommersiella
exponeringsberakningarna och proportion stérda finns inga deltagare som ar
exponerade for 40 LAeq, men bade vid 35 LAeq och vid ett boende som enligt
modellen inte dr exponerade upplever sig drygt 15 procent vara storda. | och med
det relativt laga deltagarantalet bor resultatet tolkas med viss forsiktighet. | bada
fallen indikeras dock resultatet att det &ven under 40 LAeq finns boende som
upplever stérning av buller.

Figur 7.2. Proportion storda deltagare i relation till berdknad bullerexponering. Till vanster
beskrivs relationen mellan den momentana bullerexponeringen och antalet deltagare som
upplever sig stérda. Y axeln beskriver i badda graferna proportionen stérda i procent. Till
vanster beskriver X-axeln LAeq fér 15 minuter i fyra aggregerade kategorier. Till hdger
beskrivs exponering enligt kommersiella exponeringsmodeller.



7.1.9. Prediktion av stérning fran vindkraftverk

For att utvardera maéjligheten att forutsaga stérningsupplevelsen fran
vinkraftsbuller gjordes tva linjara hierarkiska regressionsanalyser (stepwise). En
regression for att utifran variabler som ar kanda vid etablering av vindkraftverk
predicera antalet stérda. Den andra regressionsanalysen utfordes pa samtliga
variabler som ingick i frageformularet som tidigare forskning visat vara relevant
for storningsupplevelsen. Bada regressionerna anvande ett medelvérde av
parametrarna fran de 20 imputerade datamatriserna.

1. PREDIKTION MED VID ETABLERING KANDA PARAMETRAR

Fyra variabler bedémdes vara kénda vid etablering av en vindkraftpark. Underlaget
for modelleringsmodellen med terrang, alder, kon samt om vindkraftverket
upplevdes var synligt fran bostaden. Den hierarkiska regressionsanalysen utfordes
genom att i block 1 predicera bullerstorning fran modelleringsmodellen med
terrang, i block tva lades: alder, kon och om vindkraftverket upplevdes vara synligt
fran bostaden (stepwise). Resultatet visade att de variabler som bidrog till en
statistiskt signifikant modell var modelleringsmodellen med terréng, kén och alder.
Tillsammans svarade de for 17,3 procent (R?), 14,3 (adjusted R?) av variationen
(Fs82=5,72, p=0,001). Vart att notera &r att terrangmodellen predicerar ljudnivan
momentant under tiden som deltagaren fyller i enkaten och ett samband med
bullerstorning indikerar att deltagarens svar till viss del paverkas av hur mycket
buller som for tillfallet finns i omgivningen. En sammanlagd forklarad varians pa
17,3 procent ar dock lagt och gor det svart att forutsaga storning utifran de
variabler som anvands i modellen. | modell tre dar variabeln alder lades till var inte
terrangmodellen langre statistiskt signifikant bidragande.

Tabell 7.3. Resultat for hierarkisk regressionsanalys gentemot bullerstorning utifran
ljudutbredning, kén och alder.

Ostandardiserade Standardiserade

Steg  Variabel B o p F R?
koefficienter koefficienter
B SE B
1 Intercept 0,429 0,223 0,054 596 0,07
Terréngmodellen 0,028 0,011 0,257 0,015*
2 Intercept 1,488 0,477 0,002* 6,20 0,13
Terrdangmodellen 0,023 0,011 0,21245 0,041*
Kén -0,660 0,265 -0,25865 0,013*
3 Intercept 2,995 0,875 0,001* 4,16 0,17
Terréngmodellen 0,020 0,011 0,1906 0,063
Kén -0,735 0,263 -0,28785 0,005*
Alder -0,024 0,012 -0,2075 0,041*

B = ostandardiserad regressionkoefficient, SE = standardfelet, B = standardiserad
regressionskoefficient, p = statistisk signifikansniva, F = F-vardet, R? = forklarad varians, * =
statistiskt signifikant



2. PREDIKTION MED SAMTLIGA VARIABLER

Nasta regressionsmodell var en fortséttning pa de kanda variablerna i ovanstaende
analys. Tillagg till denna modell gjordes i ett fjarde analyssteg (stepwise). De
variabler som lades till i analyssteget var: storning fran blinkande ljus, stérning
fran skuggspel, VKV upplevda paverkat naromradet, VKV paverkan pa person,
upplevelse av lagfrekvent buller, upplevd ljudniva, VKV upplevda paverkan pa
landskap, orolighet for sékerhet, storning av samtal (skala), allman ljudkaraktér,
attityd till vindkraft som hallbart energialternativ, VKV synligt utomhus vid
bostad, stord avkoppling (skala), VKV synligt 1 km fran bostad, utbildningsniva,
VKV synligt inifran bostad, ljudkanslighet (skala), negativt kanslolage (skala),
upplevda vibrationer fran VKV samt generell attityd till VKP.

Resultatet av analysen visade att de faktorer som forklarar den stérsta delen av
variationen forutom de tre faktorerna kénda faktorerna (terrangmodellen, kon och
alder) var ytterligare tre variabler: upplevelser av lagfrekvent ljud, ljudkéanslighet
samt stord avkoppling. Tillsammans forklarade dessa variabler i genomsnitt 95.4
procent (R?), 95,0 procent (adjusted R?), av variationen (Fe79=272,8, p<0,001). |
den slutgiltiga modellen (steg 6) var fyra koefficienter statistisk signifikanta, det
vill sdga tolkningsbara som prediktorer till stérningsupplevelsen. Dessa
koefficienter var: kon, upplevelse av lagfrekvent buller, ljudkanslighet samt stord
avkoppling. I rangordning ar tolkningen av dessa att: upplevelse av lagfrekvent
buller dkar storningsupplevelse med 0,836 per steg, stord avkoppling dkar
stérningsupplevelsen med 0,082 per steg, ljudkénslighet 6kar bullerstérningen med
0,067 per steg och att vara man dkar bullerstérningen med 0,062 jamfort med att
vara kvinna. Eftersom intercept-koefficienten inte var statistiskt signifikant skrivs
inte regressionsekvationen ut, i och med att denna blir svartolkad.



Tabell 7.4. Resultat for hierarkisk regressionsanalys gentemot bullerstérning med
variablerna ljudutbredning, kon, alder och i steg tva tillagda: upplevd storning fran
Iagfrekvent ljud, ljudkanslighet samt stérning av avkoppling.

] Ostandardiserade Standardiserade
Steg  Variabel o o
koefficienter koefficienter
B SE B ‘ p ‘ F | R2
4 Intercept 0,356 0,242 0,145 3430 944
Terrangmodellen 0,001 0,875 0,257 0,015*
Kon -0,171 0,071 -0,067 0,019*
Alder -0,002 0,003 -0,015 0,573
Uppl. lagfrekvent
0,928 0,028 0,949 <,001*
buller
5 Intercept 0,141 0,242 0,562 302,8 ,950
Terrdangmodellen 0,000 0,003 0,003 0,901
Kén -0,166 0,068 -0,065 0,017*
Alder -0,003 0,003 -0,023 0,382
Uppl. lagfrekvent
0,920 0,027 0,941 <0,001*
buller
Ljudkanslighet 0,097 0,033 0,075 0,004*
6 Intercept 0,190 0,234 0,419 272,8 954
Terrangmodellen 0,0001 0,003 0,001 0,940
Kon -0,159 0,065 -0,062 0,018*
Alder -0,003 0,003 -0,022 0,383
Uppl. lagfrekvent
0,836 0,041 0,855 <0,001*
buller
Ljudkanslighet 0,087 0,032 0,067 0,008*
Stord vid
. 0,082 0,031 0,109 0,010*
avkoppling

B = ostandardiserad regressionkoefficient, SE = standardfelet, f = standardiserad
regressionskoefficient, p = statistisk signifikansniva, F = F-vardet, R? = forklarad varians, * =
statistiskt signifikant

3. SAMMANFATTNING FRAGEFORMULAR

Resultatet indikerar att gransvardet pa 40 Laeq innebér att det kommer finnas
boende som upplever storning. Cirka 15 procent enligt kommersiella
exponeringsmodeller. De ljudutbredningsmodeller som anvéndes predicerade
bullerstérning, och terrangmodellen var en béttre prediktor &n planmarksmodellen.
Bullerstorning fran vindkraftverk paverkas av flera faktorer an enbart
bullerexponering och att psykologiska faktorer &r de som i denna studie forklarar
storsta delen av variationen i bullerstérning. Aven i planeringsskedet finns det finns
demografiska variabler med prediktiv formaga, kon och alder, som infor
byggnation av vindkraft skulle kunna anvéndas for att forbattra bedémningen av
bullerstorning. En begransning i resultatet ar att analyserna endast baserar sig pa ett
mindre antal deltagare samt att endast vissa koefficienter ar signifikanta. Darmed
behdver resultatet kontrolleras mot storre datamaterial.



7.2. Dagboksundersokning

7.2.1. Urval

Urvalet till dagboksundersékningen var boende runt vindkraftparkerna: Karsholm,
Jadraas och Mald. Under projektet framkom det att driftdata fran Karsholm inte
skulle vara tillgéanglig for kontinuerlig modellering av ljudkéllan. Detta medforde
att inbjudan till deltagande i dagboksunderstkningen endast gick ut till boende runt
Jadraas och Mala. Totalt skickades inbjudan ut till 69 personer. Av dessa svarade
fem personer att de var intresserade av att delta i dagboksundersékningen. Av
dessa valde i slutdndan tva deltagare att skicka in sina svar.

7.2.2. Dagbok och fragor

| projektet utvecklades dagboken i tva format. Ett elektroniskt format dar
deltagarna via en mobiltelefonapp kunde skicka in sina svar, och analogt format en
dagbok i pappersformat dar deltagarna skickade tillbaka sina svar via ett
forfrankerat returkuvert. For bada deltagarna valdes det analoga formatet.

Fragorna i dagboken var uppdelade i tva utfallsvariabler. Den forsta variabeln
undersokte momentan bullerstorning. Deltagaren var instruerad att 2-5 ganger per
dag skatta sin storningsupplevelse pa grund av ljuden fran de narliggande
vindkraftverken. Skalan som anvandes var 11-gradig [1 till 11], baserad pa Borg
CR10 skalan. Till skillnad fran vanliga skalor ar de verbala ankaren till siffrorna
inte jamt distribuerade utan baseras pa den manskliga upplevelsen av styrkan pa ett
stimuli (Borg, 2006). Skattningen gjordes pa en kontinuerlig skala genom att
deltagaren drog ett streck pa skalan som motsvarande upplevelsen av bullerstérning
(se figur 7.3).

Ingen Mycket Mycket Extremt
alls svag Svag Mattlig Stark stark stark
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figur 7.3. Skattningsskalan for storning av ljud fran vindkraftverk.

Deltagarna instruerades att genomfora skattningen pa en 6ppen plats 50 meter fran
bostaden i riktning mot vindkraftparken. Exponeringen bestdmdes sedan efter GPS
koordinaten pa boningshuset pa fastigheten, samt det datum och tid som deltagaren
angav for skattningen. Ljudexponeringen berdknades som ett medelvarde for de
senaste 15 minuterna innan skattningen utifran terrangmodellen.

Utover storningsupplevelsen undersoktes dven deltagarnas sémnkvalitet. Denna del
av dagboken innehall fragor om hur mycket somn deltagaren behovde for att kanna
sig utvilad, om deltagaren var en utpraglad morgon- eller kvallsménniska, hur
mycket deltagaren sovit natten innan skattningen, samt ett skattningsformular med
sex vanliga somnstorningsproblem. Forutom de tva forsta fragorna skattades



samtliga i relation till féregaende natts somn pa en femgradig skala: 1. Inte alls - 5.
Véldigt mycket. Ljudexponeringen berédknades som ett under natten innan
skattningen och somnl&ngden enligt terrangmodellen.

7.2.3. Resultat

Det mycket laga antalet deltagare i dagboksundersékningen (n=2) medfor att det
inte gar det att utifran resultatet gora djupgaende analyser. Nedan presenteras
resultatet darfor deskriptiv och exemplifierande kring hur analyser av storre
dataméngder skulle kan analyseras for att understka kontinuerligt buller- och
somnstorning fran vindkraftverk.

1. BULLERSTORNING

De tva deltagarnas upplevelse av storning fran vindkraftljud var mycket olika. Den
forsta deltagaren upplevde mycket 1ag niva av storning, medan den andra
deltagaren hade en hogre niva av upplevd stérning, men dven storre variationer
Over tid (se figur 7.4). For den forsta deltagaren var den genomsnittliga skattningen
att sett utifran de verbala ankaren i skattningsskalan, ingen upplevelse av storning,
medan den genomsnittliga skattningen for den andra deltagaren var, mattlig
storning. Den genomsnittliga exponeringen var dock hogre for den forsta
deltagaren for bade LAeq (differens = 18,3 dB) och LCeq (differens = 15,0 dB).
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Figur 7.4. Ljudexponering [LCeq]. P& X-axel beskrivs skattningstidpunkt i dagar och timmar fran
skattningens bdrjan. Pa den vanstra Y-axeln beskrivs exponeringen i LCeq och pa den hogra Y-
axeln beskrivs den nivan av stdrningsupplevelsen. Den heldragna linjen beskriver exponeringen och
punkterna beskriver skattningen av bullerstérning.



Tidsserier och analyser av dessa data fran intensiva storningsskattningar ar framfor
allt anvandbart for att understka generella trender sett dver tid (Brockwell, Davis,
& Calder, 2002). Tidsserieanalyser kan undersdka generella trender kopplade till
tidpunkt pa dagen eller veckodag, samt om bulleratgarder forandrat den generella
stérningsnivan. For att undersoka boendes upplevelser av bullerstérning och hur
dessa kan forklaras av bakomliggande variabler kan exponerings och stdrnings
fokuserade analyser ge tydligare resultat

For denna typ av analyser jamfors exponeringsnivaer av vindkraftljud med
individens skattningar av bullerstdrning utan tidsdoman. Genom jamférelse mellan
exponering och storning kan individens kanslighet for ljudexponeringen
modelleras. Resultatet fran modellen kan sedan anvéndas for att tillsammans med
modellresultat fran hos andra boende runt vindkraftparken for att predicera vilka
faktorer som dr viktiga for bullerstérning for boende runt vindkraftparken. For att
modellera individens stérning kan valfri kurvlinjar modell anpassas till individens
data, vanligast &r dock linjara modeller (y=bo+b:1x). En individs stérningsdata som
modelleras utifran en linjar modell ger tvd matt pa individens storningsupplevelse.
Den linjara modellens skarningen med y-axeln [bo] indikerar individens
storningsupplevelse utan exponering fran vindkraftbuller och lutningen pa linjen
[b1] indikera forandringen i individens stérningsupplevelse beroende férandringar i
ljudtryck. Koefficenterna (bo, b1) som indikerar individens storningsupplevelse kan
darefter anvands som prediktorer i modeller som jamfor fler boende runt
vindkraftparken. Exempel pa sadana modeller &r regressionsmodellerna som
anvandes vid analysen av frageformularen. Nedan visas ett diagram med den andra
deltagarens bullerexponering och upplevelse av bullerstérning. Deltagare 1
storning inneholl for lite variation for att genomféra analysen. Den streckade linjen
ar en enligt ovan beskriven linjar modellering av storningsupplevelsen (se figur
7.5). Exponeringsvardet i figuren ar LCeg-LAeq [LC-LA], ett matt som indikerar
mangden lagfrekvensinnehall i ljudet (Nilsson, 2007).
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Figur 7.5. Exempel pd individuell skalning av exponeringsupplevelse. X-axeln beskriver

skillnaden mellan LCeq och LAeq, vilket indikerar lagfrekvensinnehallet i ljudet. Y-axeln

beskriver skattningen av bullerstérning. Den streckade linjen beskriver anpassningen av
en linjar modell till data.



Den linjara modelleringen i Figur 7.5 ger att individens grundstdrningsniva utan
exponering for vinkraftsbuller ar -12.7 (stérning utan vidkraftbuller) och att
individen for varje dB 6kning i LC-LA 0Okar sin storning med 0,41 (férandring i
upplevelse vid forédndring i exponering).

2. SOMNSTORNING

Vid jamforelse mellan de tva deltagarnas somnstorning fanns aven dar vissa
skillnader. Den forsta deltagaren upplevde generellt mindre somnstdrning &n den
andra deltagaren. Aven for sdmnstorning kan en linjar modell anpassas for att
beskriva individens generella sémnstérning och hur sémnstérningen paverkas av
okad exponering for ljud. I nedanstaende figur (7.6) ar 6kningen av sbmnstorning
pa grund av 6kad exponering [LC-LA] samma, 0,1 per 6kad decibel. Daremot &r
grundnivan av sémnstdrning for den forsta deltagaren -2,24 och fér den andra
deltagaren -1,03.
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Figur 7.6. Exempel pa beskrivning av sambandet mellan ljudexponering och sémnstérning.
X-axeln beskriver skillnaden mellan LC-LA [dB] och Y-axeln beskriver genomsnittliga
skattningen fér somnproblemen per dag.

3. SAMMANFATTNING DAGBOK

Anvandningen av intensiva standardiserade stérningsmatningar kan med férdel
anvandas som utfallsmatt vid utvardering av vindkraftsstorning nar
ljudexponeringsdata haller samma eller hogre tidsupplosning. Kontinuerliga
standardiserade skattningar kan vid jamforelse med exponeringsvarden fran
utbredningsberakningar ge en bild av individers momentana storning av
vidkraftsljud och hur stérningen varierar beroende pa ljudtryck. Modellering av
detta kan sedan anvandas for att ge bra estimat for jamforelser mellan individer.
Viljan att delta i dagboksundersékningen var betydligt lagre &n forvantat. Detta kan
bero pa flera anledningar. Informationen till boende kan ha varit daligt anpassad till



de boendes behov, erséttningen (700 SEK) kan ha varit for 1ag, och de langre
matperioderna kan upplevts som en for stor anstrangning for de boende. Att mindre
an tre procent av de personer som blev inbjudna att delta i undersokningen visar pa
att det sannolikt behovs flera atgarder for 6ka deltagandet tillrackligt mycket for att
resultaten skall bli generaliserbart.

7.3.

Sammanfattning validering

Storning upplevs pa lagre nivaer an 35 dB och det &r darmed viktigt att
tydligt kommunicera detta till boende vid etablering av vindkraftparker.
Modellering av terrédng ger en forbattrad exponeringsbestdmning jamfort
med modeller som utan hénsyn till terrdng

Flera faktorer forutom bullerexponering paverkar bullerstérningen vilka de
flesta inte &r tillgéngliga vid planering av vindkraftparker. De variabler
som har en prediktiv formaga och ar tillgangliga vid planering av parker ar
alder och kon pa boende i omradet.

Standardiserade matningar av momentan storning kan anvandas for att
analysera effekter av momentan bullerexponering beraknad med
utbredningsmodeller.

Informationen fran momentan bullerstérning kan anvandas for att
modellera individens upplevelse infor jamforelser mellan flera boende runt
vindkraftverken.
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