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1. Uuringu sisu

Eestis on tuuleenergia osakaal elektritootmises suurenemas, kuid sellega seoses on kohalike
elanike seas tekkinud mure tuulikute véimalike tervisemdjude parast. Peamised kiisimused on
seotud tuulikute poolt tekitatud mira ja infraheliga. Kdesolevale uuringule eelnevalt viidi 2025.
aastal labi uuring ,Metoodika valjatootamine tuuleparkide ja teiste energiatootmise
tehnoloogiate vGimalike tervisemdjudega seotud teadusuuringute tulemuste tdlgendamiseks
Eesti tingimustes” (Veber et al., 2025). Uks selle uuringu jireldusi oli, et maailmas on vihe
korgekvaliteetseid epidemioloogilisi uuringuid, mis uurivad tuulikute mdju tervisele ja Eestis pole

tuulikute moju inimese tervisele uuritud.

Kdesoleva uuringu eesmark on hinnata tuulikutest tulenevate akustiliste tegurite (kuuldava heli,
madalsagedusliku heli ja infraheli) vdimalikke tervisemdjusid ja hdiritust, tuginedes Eestis
teostatavale registripdhisele ja kisitlusuuringule ning kuuldava heli, madalsagedusliku heli ja
infraheli mdotmistele ja/vGi modelleerimistele. Uuringu kdigus méddetakse ja modelleeritakse

Eesti tuuleparkide miirataset ja uuritakse selle vdimalikku mdju inimeste tervisele.

Uuring on jagatutud neljaks etapiks. Uuringu esimeses etapis koostati uuringu valim, maaratledes
uuritavad tuulepargid ja uuringusse kaasatud elanikud. Esimeses etapis viidi [abi nii kuuldava heli,
madalsagedusliku heli kui infraheli m66tmised, téotati vdlja metoodika registripdhise uuringu labi

viimiseks ja taotleti eetikakomitee luba andmete kogumiseks.

Registripdhises uuringus kasutame BIG HEART andmestikku, mis hdlmab kdigi 2012. aastal Eestis
elanud 36-aastaste ja vanemate isikute sotsiaal-demograafilisi ja terviseandmeid jargnevatest
registritest: Tervisekassa retseptikeskus, Tervisekassa ravikindlustus, Rahvastikuregister,
Tooturegister, Sotsiaalkaitse infostisteem, Kinnistusraamat ja Ariregister. Andmebaasis on kokku
770 323 uuritavat. Andmestikku on koondatud teave tervishoiuasutuste kiilastuste, diagnooside,
ravimikasutuse, to6tuse episoodide, sotsiaaltoetuste, hariduse ja varalise seisu kohta. Sellises
valimis on kaasatud uuritavad, kes elavad tuulikutele Idhemal ja on rohkem kokkupuutes
tuulikute méjudega ning ka vordlusriihmas sellised elanikud, kes elavad kaugemal ja on seetéttu

vahem kokkupuutes voi pole (ildse kokkupuutes tuulikute méjudega.

Uuringu teise etapi esimeses osas modelleeriti tuuleparkide tekitatud heli (s.h madalsagedusliku

heli) levik uuringusse kaasatud tuuleparkide ldheduses vottes arvesse erinevaid keskkonna-



tingimusi. Hiljem seostatakse modelleeritud heli vadrtused uuritavate koduste aadressidega ja
terviseandmetega (uuringusse on kaasatud nii inimesed kellel esineb, kui inimesed kellel ei esine

terviseprobleeme).

Modelleeritud vaartuste puhul on tegemist tuulikute miraga kokkupuute indikaatortasemetega,
tegemist ei ole elukoha méddetud miiratasemetega. Uuringus kasutatud mira modelleerimine
on koostatud kdesoleva epidemioloogilise uuringu vajadusteks ning selle eesmark ei ole

olemasolevate tuuleparkide vastavuse hindamine miira normtasemetele.

Saadud andmete pdhjal viiakse ldbi statistiline anallids uurimaks, kas leidub seoseid
haigestumise/ravimite kasutamise/eneseraporteeritud siimptomite ja tuuleparkide akustiliste

mdjude vahel.

Uuringu teises etapis tootasime valja metoodika kisitlusuuringu labi viimiseks ja taotlesime
sellele kooskdlastuse Teaduseetika komiteelt. Kisitlusuuringus kusitletakse tuuleparkide
laheduses elavaid inimesi, et hinnata eneseraporteeritud tervisenaitajaid, hairitust, tajutud
mirataset ja riskitunnetust. Kisitluse tulemuste pdhjal viiakse labi juht-kontrolluuring, kus
vorreldakse omavahel simptomitega ja simptomiteta inimeste akustilist keskkonda ja tehakse
kindlaks, kas eneseraporteeritud simptomite tekkimist voisid mdjutada tuulikud. Lisaks
koostatakse statistiline mudel, mis eristab tuulikute heli otsest mdju tervisele hairitusest ja

tajutud riskitunnetusest péhjustatud mojust tervisele.



2. Kusitlusuuringu metoodika

Registripohine uuring vdoimaldab labi viia suure valimiga pikaajalise jalgimisuuringu (kuni 13 aastat),
kuhu kaasatakse kdik uurimisaladel elavad/elanud inimesed. Samuti on registripdhise uuringu
eeliseks objektiivne terviseinfo, mis tuleb meditsiinilistest andmebaasidest. RegistripShine uuring aga
ei vOimalda valja selgitada kuivord inimesed on tuuleparkidest hairitud ning kuivord suhtumine
tuulikutesse ning mure tervise parast vOib mdjutada slimptomite ja haigestumise esinemist.
Kusitlusuuringu abil selgitatakse valja kuidas tuulikute andmed (helitugevus, véimsus, kdrgus) ning

uuritava kaugus lahimast tuulikust on seotud eneseraporteeritud tervisenditajate ja hairitusega.

Valim

Klsitlusuuringusse kutsume 25- kuni 85-aastased elanikud, kes elavad uuringualadel, mis on
defineeritud uuringu esimese etapi aruandes. Kutse uuringus osalemiseks edastatakse e-maili ja/voi
telefoni teel. Uuritavate kontaktandmete saamiseks esitatakse paring Rahvastikuregistrile. Kusitlust
palgatakse labi viima uuringufirma. Valimi moodustavad uuritavad, kes ndustuvad kisimustikule
vastama. Plaanime kaasata vahemalt 2250 uuritavat, et tagada piisav uuringu statistiline voimsus.
Selleks, et vilja selgitada minimaalne vajalik uuritavate arv, viisime Iabi valimi véimsuse hindamise,

kasutades UCSF Sample Size kalkulaatorit https://samplesize.net/sample-size-proportions/

Minimaalne kavandatud valim vBimaldab siiski tuvastada vaid mddduka suurusega tervisemdjusid,
kuid noérgemad seosed vdivad jddda tuvastamata. Kindlasti anname endast parima, et uuringus
osaleks voimalikult palju inimesi, kuid kuna tuulepargid on ehitatud viahe asustatud aladele, et inimesi
vOimalikult vahe hairida, pole ka suure valimi saamine realistlik. Kdige vdhem on uuritavaid Saarde
tuulepargi vahetus laheduses. Saarde tuulepargi andmed kaasatakse esmases koondanaliilisis koos
teiste uuringualadega, et maksimeerida statistilist vOimsust ja hinnata Uldisi seoseid tuulikute
kokkupuute ja tervisetulemite vahel. Lisaks kasitletakse Saarde tuuleparki eraldi tundlikkusanaliusis,
kus hinnatakse Saarde piirkonna kaasamise/mittekaasamise mdju Uldistele tulemustele ja
analtusitakse, kas Saarde tulemused erinevad slistemaatiliselt teistest piirkondadest. Selline
lahenemine on vajalik, kuna vaikese valimi téttu véivad hinnangud olla ebastabiilsemad ja piirkonna
eripara (nt korgem kaebuste tase) voib mojutada tulemusi. Seega kasitletakse Saarde tuuleparki
analtsis nii koondandmete osana kui ka eraldi tundlikkusanallisina. Valitud kahetasandiline
kasitlus (koondanaliis + tundlikkusanaliiiis) on pohjendatud, kuna see valdib liigset kaalu andmist

vaikese valimiga piirkonnale, aga samas ei jata kérvale potentsiaalselt olulist informatsiooni.


https://samplesize.net/sample-size-proportions/

Andmeanaliiiis

Kdigile aadresspunktidele, mis jaavad uuringualale leitakse keskkonnaandmed: modelleeritakse
kuuldava ja madalsagedusliku mira ja infraheli nditajad ning arvutatakse kaugus lahimast tuulikust
ja suure liikluskoormusega tee esinemine 500 m raadiuses. Samuti lisatakse tuulikute andmed

(kdrgus, vGimsus jne).

Kisitluse pohjal viiakse ldbi juhtkontrolluuring. Uuritavad jagatakse kaheks — need kes raporteerivad
tuulikutest pohjustatud tervisesimptomeid ja hairitust (juhud) ja need kes ei raporteeri (kontrollid).
Uuritavad seostatakse modelleeritud tuulikute heli ja teiste andmetega ning hinnatakse, kas juhtudel
esines varasemalt suurem kokkupuude tuulikute helitasemega voi kas nad elavad tuulikutele ldahemal
kui kontrollid. Samuti hinnatakse, kas teatud tidpi tuulikute |lahedal on rohkem kaebusi. Analttsides

kasutatakse kohandatud logistilist regressiooni.

Klsimustiku anallilsi teises osas viiakse |abi radade uuring (path-analytic model). Selles anallilsis
hinnatakse, kas subjektiivne tunnetuslik kokkupuude tuulikutest tulenevate akustiliste teguritega
ning tunnetatud oht ja hdiritus on seotud eneseraporteeritud tervisekaebustega. Statistilisel
anallsil rakendatakse SPSS-AMOS moodulit (radade analiilis pdhineb regressioonanaliiiisil). Radade
analltds voimaldab vilja selgitada, kas tervisesimptomeid vGi hairitust pdhjustab otseselt
objektiivselt moddetud tuulikute heli tase voi pigem tunnetatud saastuse tase ja tunnetatud
terviseriski tase. Sarnast analtiusi, kiill seoses dhusaastega, on uuringumeeskond eelnevalt teostanud

(Orru et al., 2018).

Uuringus arvestatakse ka vdimaliku heterogeensusega erinevate tuuleparkide vahel, mis voéib
tuleneda tuulikute tehnilistest omadustest (nt korgus, tiitip), tuulikute heli levikust, piirkondlikest
sotsiaalsetest ja keskkonnateguritest, elanike hoiakutest ja riskitunnetusest. Regressioonmudelites
kasutatakse tuulepargipohiseid voi piirkonnapdhiseid tunnuseid ning vajadusel kasutatakse

stratifitseeritud anallisi (piirkonniti) ja tundlikkusanaliitse.

Klisimustik

Kisimustik sisaldab 33 kiisimust: taustaandmed (sugu, vanus, rahvus jne), keskkonna andmed
laiemalt (millised keskkonna-tegurid hairivad, kui suurel madaral) ja kisimusi tervise kohta.
Kisimustikku on testitud pilootuuringuga, mille tulemusena muudeti sGnastust vastajale
arusaadavamaks. Kusitluse tditmine votab aega 15-25 minutit. Kisimustikus kasutatakse

rahvusvahelisi valideeritud skaalasid unehairete, depressiooni ja arevushairete hindamiseks. Kisitlus



tolgitakse ka vene keelde, sest uuringualadel voib elada vene emakeelega uuritavaid. Ka venekeelne
uuring labib pilootuuringu faasi. Kusitluse tulemuste turvalisuse tagamiseks uuritavate andmeid algul
pseudoniiimitakse, et kisitluse tulemused hiljem viia kokku tuulikute ja teiste keskkonna andmetega
(nt suure liikluskoormusega tee esinemine). Peale andmete (ihendamist pseudoniimid
kustutatakse, isikute tuvastamist véimaldavad andmed eemaldatakse ja andmeid analiiisitakse ja

sailitatakse vaid anonlmiseeritud kujul.



3. Tuulikute heli modelleerimine

Modelleerimised teostati seitsmel uurimisalal: 1) Ojakula, 2) Aseriaru/Viru-Nigula/Aseri, 3) Sopi—
Tootsi, 4) Paldiski/Pakri, 5) Virtsu/ Esivere/Tooma, 6) Nasva, 7) Saarde. Modelleerimiste tulemused

on esitatud Tartu Ulikoolile.

Uurimisaladel modelleeriti elamute Idhedal esinev vdlisdhu A-kaalutud helir6hutase
sagedusvahemikus 20-10 000 Hz ja siseruumide A-kaalutud madalsageduslik (10-160 Hz)
helirGhutase. Iga elamu jaoks modelleeriti helitasemete néitajad Ghtuse/6ise ajavahemiku (kell
22.00-07.00) kohta, mida pidasime kdige asjakohasemaks, kuna inimesed viibivad sel ajal suure
tdendosusega kodus ja selle aja sisse jaab ka uneaeg. Paeval voivad uuritavad suurema tdendosusega
viibida mujal, kus tuulikute heliga kokkupuude on meile teadmata. Neid nditajaid on kasutatud ka
varasemates sarnastes uuringutes (Poulsen et al., 2018d, 2018b, 2018a, 2018c, 2019b, 2019a).
Modelleeriti igal uuringualal kaks stsenaariumi: 1) Aastakeskmine miratase johtuvalt
aastakeskmisest ilmastikust; 2) Halvim miira leviku olukord (juhul kui tuul on tuulepargi poolt ning

tuulekiirus on 8 m/s).

Tuulikute helitasemete modelleerimise uuringualadel viis |3bi Tartu Ulikooli tellimusel Estonian,
Latvian & Lithuanian Environment OU (ELLE OU) ja SIA Estonian, Latvian & Lithuanian Environment,
mis kuuluvad kolme Balti riigi ettevotteid tGhendavasse ELLE Gruppi. ELLE Grupp omab mira
modelleerimisel (sh tuulikute modelleerimisel) mitmekimne aasta pikkust kogemust. ELLE Grupp

rakendab kvaliteedijuhtimissiisteemi, mis pdhineb standardi ISO 9001:2015 nduetel.

Mudelite sisendandmetena kasutati uuringualade tuuleparkide tehnilisi andmeid, sealhulgas
tuulikute thlpi, paiknemist ja korgusparameetreid. Lisaks kasutati modelleerimisel tuulikute
helivdimsustasemete andmeid. Helivbimsustasemete andmed olid uuringualade [dikes erineva
detailsusastmega ning kdigi tuulikute puhul ei olnud kattesaadavad sagedusribade kaupa esitatud
miiraemissiooni andmed. Tuulikute tehnilised andmed parinevad Ehitisregistrist ning tuulikute
tootjate tehnilisest dokumentatsioonist. Modelleerimisel eeldati, et kdik hinnatavad tuulikud
tootavad samaaegselt modelleerimiseks valitud téoreziimil. Voimalikke miravahendusreziime

modelleerimisel arvesse ei voetud.

Tuulikute kuuldava mira sagedusvahemikus 20-10 000 Hz arvutusliku hindamise labiviimiseks

kasutati tarkvara IMMI 2025-1. Tegemist on Wolfel Engineering GmbH & Co KG (litsentsi number



S001/00757) poolt arendatud modelleerimise ja mira leviku arvutamise tarkvaraga. Helitasemete
arvutamisel kasutati rahvusvahelist standardit ISO 9613-2: , Akustika — heli ndrgenemine levimisel
valitingimustes — 2. osa: Uldine arvutusmeetod”. Antud standard on keskkonnamiira direktiivi
soovituslik standard t6dstusmiira modelleerimiseks riikides, kus pole kohalikku meetodit
kehtestatud. Standardi lisa D kasitleb tdapsemalt tuulikute mira modelleerimist. Tarkvaramudel
vdimaldab rahvusvaheliselt tunnustatud metoodikate alusel hinnata tuulikutest Iahtuva heli levikut.
Tarkvaramudel arvestab peamiste muutujatega, nagu maapinna topograafia, maakasutuse tiilibid,
olemasolevad rajatised ning atmosfaaritingimused, hdlmates ka hooajalisi muutusi aasta jooksul, et
tagada vidga tdpsed ja usaldusvdirsed helitasemete leviku arvutused. Kuuldava miira
modelleerimiseks valmistati ette kartograafilised alusmaterjalid kasutades selleks ArcGIS tarkvara.
Kasutades Maa- ja Ruumiameti kdttesaadavaid ruumiandmeid, koguti iga tuulepargi imber kuni 10
km raadiuses andmed maapinna korguse, maakasutuse tlilbi ja hoonete paiknemise kohta.
Ettevalmistatud andmed imporditi tarkvarasse IMMI ning nende pdhjal koostati miira mudeli alus.
Aastakeskmise stsenaariumi korral kasutati tuulikute aastakeskmisele toorezZiimile vastavaid
helivdoimsustasemeid ning modelleerimisel arvestati aasta keskmisi meteoroloogilisi tingimusi.
Halvima mira leviku olukorra stsenaariumi korral kasutati tuulikute maksimaalsele téorezZiimile

vastavaid helivdimsustasemeid ning allatuule levikut kirjeldavaid tingimusi.

Aastakeskmise stsenaariumi meteoroloogiliste sisendandmetena kasutati tuule suuna ja tuulekiiruse
andmeid rummu kdrgusel. Juhtudel, kus tellija poolt esitatud andmetes tuulesuuna statistika puudus,
kasutati pikaajalisi NORA3 andmeid 10 aastase perioodi kohta. NORA3 on kdrge ruumilise
lahutusvdimega POhjamaade atmosfaari anallilisi andmestik, mis sisaldab ajaloolisi meteoroloogilisi
andmeid. Kuna Eestis on kiillaltki tasane reljeef, siis kasutati modelleerimisel sisendandmetena Maa-
ameti korgusandeid (1 m eraldussammuga). Modelleerimisel arvestati otseselt mira levikut
takistavate objektidega nagu kdrgemad puud ja metsaalad. Samuti on maaratud olemasolevad
hooned miiralevikut takistavateks objektideks. Miira leviku kohta vormistati mirakaardid, kus esitati
A-korrigeeritud ekvivalentse helirbhutaseme LpA,eq,T arvsuurused detsibellides 1 dB sammuga.
Mira hajumise levikut modelleeriti tuulepargist kdikides suundades kuni 10 km kaugusele. Vastavad

GIS failid on esitatud Tartu Ulikoolile.

Tuulikute madalsagedusliku helitaseme (10-160 Hz) arvutuslikuks hindamiseks kasutati tarkvara
WindPRO, mis on vilja arendatud Taani ettevdtte EMD International A/S poolt (litsentsi number

5178). Tapsemalt kasutati modelleerimiseks tarkvara moodulit ,,Decibel” ja selle seadistust , Danish

10



2024 low-frequency noise”, mis rakendab Taani keskkonna- ja soolise vorddiguslikkuse ministeeriumi
26.08.2024 maaruses nr 9954 ning Taani keskkonnakaitseameti juhendis kirjeldatud
arvutusmetoodikat. Eestis puudub tuulikute madalsagedusliku mira hindamiseks kehtestatud
arvutusmetoodika. Seetdttu viidi modelleerimine labi Taani keskkonna- ja soolise vorddiguslikkuse
ministeeriumi maaruse nr 995 ning Taani Keskkonnakaitseameti juhendi kohaselt. WindPro on ks
valdkonnas enim kasutatavaid tooriistu tuuleelektriaamade keskkonnamdjude hindamiseks. See
sisaldab spetsiaalset moodulit madalsagedusliku miira hindamiseks, mis on loodud heli
modelleerimiseks sagedusvahemikus 10-160 Hz. Tarkvara on osutunud vaga vaartuslikuks

helitasemete hindamisel varasemates tuuleparkide projektides.

Madalsagedusliku miira modelleerimine algas kartograafilise alusmaterjali ettevalmistamisega
ArcGIS tarkvaras. Lisaks koondati Maa- ja Ruumiameti ruumiandmed maapinna kdrguse ning Eesti
topograafia andmekogu (ETAK) ruumiandmed elu- ja Uhiskondlike hoonete paiknemise osas.
Ettevalmistatud andmed imporditi tarkvarasse WindPRO ning nende pdhjal koostati mudeli alus.
Modelleerimisel kasutati tuuliku tootja esitatud 1/3 oktaavridade helivdimsustasemeid. Kui tootja ei
olnud esitanud sagedusribapdhiseid emissiooniandmeid, kasutati WindPRO tarkvaras generaatori
suurusel pohinevat tlupilist sagedusribajaotust vastavalt Taani miirasoovitusele. Vastavalt Taani
metoodikale modelleerib WindPRO miiratundlike hoonete enim mdjutatud fassaadidel valisdhu
heliréhutasemed ning rakendab seejarel hoonetlilibist soltuvad heliisolatsiooni korrektsioonid, mille
tulemusena leitakse siseruumide A-korrigeeritud madalsagedusliku mira tase (LpALF). Seejarel
summeeritakse sagedusribade tulemused logaritmiliselt. Madalsagedusliku mira modelleerimisel
kasutati kdikide eluhoonete puhul Taani metoodikas maaratletud hoonetlilipi ,tavaline eluruum”
(ingl regular dwelling). Taani metoodikas kasutatakse ka hoone tiiipi ,suvila piirkonnad“ (ingl cottage
zones), kuid see hélmab (iksnes ametlikult maaratletud suvilapiirkondades paiknevaid hooneid ja
kuna Eestis puudub Taani metoodikale vastav suvilapiirkondade maaratlus ning hinnatavad hooned
on ETAK andmete alusel klassifitseeritud eluhoonete vdi Uhiskondlike hoonetena, kasutati
modelleerimisel kategooriat ,tavaline eluruum®. Erinevalt kuuldava miira modelleerimisest ei
kasutata Taani madalsagedusliku miira metoodikas asukohapdhiseid meteoroloogilisi andmeid ega
tuulesuuna statistikat. Vastavalt metoodikale modelleeriti madalsagedusliku mira tase
standardtingimustel: 1) tuule kiirusel 6 m/s; 2) tuule kiirusel 8 m/s. Taani Keskkonnakaitseameti
juhendi kohaselt on kasutatud metoodika eeldatav arvutusmadramatus *2 dB, mis hdlmab

mootmiste, arvutuste ning keskkonnatingimustest tulenevat varieeruvust. Madalsagedusliku mira
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tulemused esitati tuulikutest 10 km raadiuses paiknevate eluhoonete kohta. Tulemused esitati iga
elu- voi thiskondliku ruumi kohta Taani metoodika kohaselt arvutatud siseruumide A-korrigeeritud
madalsagedusliku miira tasemetena (LpA,LF) tuulekiirustel 6 m/s ja 8 m/s. Tulemused anti tle eraldi

Excel failidena Tartu Ulikoolile.

Seni ei ole Tartu Ulikoolil 8nnestunud leida modelleerijat, kes oleks valmis antud uuringu jaoks
arvutuslikult hindama infraheli tasemeid alla 10 Hz. Tegeleme edasi sobiva modelleerija otsimisega.
Kui see osutub véimatuks, saab hinnata vaga madala infraheli taset kaudselt, arvestades elamute

kaugust tuulikutest. Infraheli tase vaheneb tuulikutest kaugenedes (Mattsson et al., 2026).
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