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Prezentowana rozprawa dotyczy zagadnienia hatasu turbin wiatrowych, ktéry w Polsce jest
tematem kontrowersyjnym. Zamierzeniem Autora niniejszej pracy nie jest ocena technologii
wiatrowej ani opowiadanie sie za zadng strong sporu politycznego czy spotecznego.
Przeprowadzone badania miaty na celu poszerzenie wiedzy zwigzanej z ochrong przed hatasem,
a wnioski ptyngce z wynikdw majg charakter wytacznie naukowy.
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wind turbines' noise” akronim: ,HETMAN”. Autor byt Wykonawca w Work Package 5 - Wind
turbine noise reduction. Do zadan Work Package 5 nalezato stworzenie Katalogu rozwigzan
redukujacych hatas, w ktory wtgczono metody opracowywane podczas badan opisanych w tej
rozprawie.
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Streszczenie

Streszczenie w jezyku polskim

Rozprawa porusza zagadnienie dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych (HTW) i metod jego
redukciji przy pomocy, tzw. ,,miekkich metod redukcji” (MMR). Celem MMR jest zmiana percepcji
hatasu i zmniejszenie dokuczliwosci bez koniecznego obnizenia poziomu HTW w punkcie
immisji. Zdefiniowano i przetestowano trzy hipotezy badawcze: (H1) HTW moze by¢
zamaskowany przez hatas drogowy (HD) oraz hatas drogowy sktadowg wiatru (HD+W); (H2)
dokuczliwos¢ HTW mozna zmniejszy¢ poprzez zastoniecie widoku turbiny wiatrowej; (H3)
mozliwos¢ doktadnej oceny dokuczliwosci jest mozliwa w warunkach kontrolowanych, po
wyeliminowaniu czynnikéw pozaakustycznych.

Przeprowadzone prace badawcze podzielono na 3 etapu powigzane z kazdg z hipotez.
W eksperymentach wykorzystywano bodzce akustyczne przygotowane z wykorzystaniem tzw.
funkcji przejscia (na podstawie metodyki Nord2000), umozliwiajac parametryzacje odlegtosci
i spojne modelowanie propagacji. Prezentacje audiowizualne realizowano w srodowisku VR.
W celu eliminacji wptywu czynnikdw pozaakustycznych wykorzystano metody oparte na
wskaznikach neurokognitywnych: badanie EEG, test SART, macierze MaRs-IB i kwestionariusz
DASS.

W Etapie | wyznaczono progi dyskryminacji dokuczliwosci HTW na tle HD/HD+W. Srednie
wartosci SNR przy ktérych badani przestawali réznicowa¢ dokuczliwos¢ HTW byty ujemne (- 15
do - 8dB), co wskazuje na ograniczona skuteczno$s¢ maskowania; obecnos¢ komponentu wiatru
w maskerze nie zmieniata istotnie wynikéw. Oceny dokuczliwosci wg skali ICBEN nie zalezaty
istotnie ani od poziomu maskera, ani od obecnosci wiatru. W Etapie Il w VR zbadano wptyw
zastoniecia turbiny drzewami oraz odlegtosci turbiny od stuchacza (jako ekwiwalentu poziomu)
na dokuczliwos$é. Zmiana odlegtosci ujawnita istotny efekt (spadek ocen dokuczliwosci wraz ze
zmniejszaniem sie poziomu Zzrédta), natomiast stopien zastoniecia turbiny okazat sie byc¢
czynnikiem nie istotnym i nie wchodzit w interakcje z odlegtoscig. Wynik sugeruje, ze
w zastosowanej konfiguracji czynnik akustyczny (poziom/odlegtos¢) dominowat nad czynnikiem
wizualnym. W Etapie lll krotkotrwata ekspozycja na HTW, HD lub cisze nie spowodowata
istotnych zmian w wynikach testéw neurokognitywnych. Wyniki testéw byty spdjne z niskimi
ocenami dokuczliwosci wg skali ICBEN, co wspiera hipoteze H3, ze precyzyjna ocena
dokuczliwosci jest mozliwa po wyeliminowaniu czynnikéw pozaakustycznych.

Do wktadu metodycznego naleza: (1) sposéb konstruowania bodzcéw HTW/HD oparty na
funkcjach przejscia (umozliwia kontrole widma i poziomu przez parametr odlegtosci),
(2) implementacja iraportowanie progéw dyskryminacji dokuczliwosci w SNR, (3) integracja
pomiaréw EEG i testow kognitywnych z ocena dokuczliwosci w kontrolowanych warunkach.
Praca konczy sie rekomendacjami dla dalszych badan (dtuzsza ekspozycja, zaangazowanie do
badan mieszkancow sgsiedztwa farm, wieksza zmienno$¢ warunkéw meteorologicznych,
wyrazniejsze manipulacje wizualne).




Summary

Summary

The dissertation addresses the issue of annoyance caused by wind turbine noise (HTW) and
methods for its reduction using so-called “soft reduction methods” (MMR). The objective of MMR
isto change the perception of noise and improve annoyance ratings without necessarily lowering
the HTW level at the receiver (immission point). Three research hypotheses were defined and
tested: (H1) HTW can be masked by road traffic noise (HD) and by road traffic noise with a wind
component (HD+W); (H2) the annoyance of HTW can be reduced by occluding the visual view of
the wind turbine; (H3) accurate assessment of annoyance is feasible under controlled
conditions after eliminating non-acoustic factors.

The research was divided into three stages aligned with these hypotheses. The experiments used
acoustic stimuli prepared with transfer functions (based on the Nord2000 methodology),
enabling distance parameterization and consistent propagation modelling. Audiovisual
presentations were delivered in a VR environment. To minimize the influence of non-acoustic
factors, methods based on neurocognitive indicators were used: EEG, the SART test, MaRs-IB
matrices, and the DASS questionnaire.

In Stage |, annoyance discrimination thresholds for HTW against HD/HD+W were determined.
Mean SNR values at which participants no longer differentiated the annoyance of HTW were
negative (approx. —15 to -8 dB), indicating limited masking effectiveness; the presence of a wind
component in the masker did not materially affect the results. Annoyance ratings on the ICBEN
scale did not depend significantly on the masker level or the presence of wind. In Stage Il (VR),
the effects of occluding the turbine with trees and turbine-listener distance (as a proxy for level)
on annoyance were examined. Distance showed a significant effect (annoyance ratings
decreased as the source level decreased), whereas the degree of turbine occlusion was not
significant and did not interact with distance. This suggests that in the applied configuration the
acoustic determinant (level/distance) dominated over the visual layer. In Stage lll, short-term
exposure to HTW, HD, or silence did not produce significant changes in neurocognitive test
outcomes. The test results were consistent with low ICBEN annoyance ratings, which supports
H3 that precise annoyance assessment is possible after eliminating non-acoustic factors.

The methodological contributions include: (1) a transfer-function-based procedure for
constructing HTW/HD stimuli (allowing control over spectrum and level via the distance
parameter), (2) implementation and reporting of annoyance discrimination thresholds in SNR
units, and (3) integration of EEG measurements and cognitive tests with annoyance assessment
under controlled conditions. The dissertation ends with recommendations for further research
(longer exposures, involvement of residents living near wind farms, greater variability of
meteorological conditions, stronger visual manipulations).




Streszczenie w jezyku niespecjalistycznym

Streszczenie w jezyku niespecjalistycznym

Rozprawa dotyczy dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych i sposobdéw jej ograniczania za
pomoca tzw. ,miekkich metod redukcji” czyli rozwigzan, ktdre majg poprawia¢ odbior dzwieku
bez koniecznosci realnego obnizania jego poziomu. Sformutowano trzy pytania badawcze: (1)
czy hatas drogowy moze zamaskowac¢ dzwiek turbiny, (2) czy zastanianie turbiny drzewami
zmniejsza dokuczliwosé, oraz (3) czy da sie rzetelnie ocenia¢ dokuczliwos¢ w warunkach
kontrolowanych, gdy ograniczymy wptyw osobistych uprzedzen i doswiadczen u badanych.

Badania podzielono na trzy etapy. W kazdym wykorzystano specjalnie przygotowane nagrania
hatasu turbin wiatrowych, ktore zmieniaty sie wraz ze zmiang odlegtosci, dla ktorej
prezentowano zZrédto. Do badan wykorzystano takze hatas drogowy i hatas wiatru. W jednym
zetapow wykorzystano sSrodowisko wirtualnej rzeczywistosci (VR) do prezentacji
audiowizualnych scen. W ostatnim etapie badan, w celu ograniczenia wptywu czynnikéw
pozaakustycznych zastosowano pomiar aktywnosci mozgu i proste testy uwagi oraz
rozumowania.

Etap | polegat na maskowaniu hatasu turbiny wiatrowej innym dzwiekiem - hatasem drogowym
lub hatasem drogowym wraz z hatasem wiatru. Celem byt sprawdzenie, czy w obecnosc¢ innego
dzwigku sprawi, ze badani nie beda w stanie rozpoznac¢ hatasu turbiny wiatrowej. Zatozono, ze
jezeli nie da sie ustysze¢ zrodta hatasu to nie moze by¢ ono dokuczliwe. Uzyskane wyniki
wskazaty, ze dla uzyskania efektu maskowania poziom hatasu drogowego musiat znaczaco
przewyzszac¢ poziom hatasu turbiny wiatrowej. Hatas wiatru nie wptywat na spostrzeganie hatasu
turbiny i dokuczliwos$é¢ hatasu. Dodatkowo oceny dokuczliwosci nie malaty znaczgco wraz ze
zwiekszaniem sie poziomu hatasu autostrady. W Etapie Il w srodowisku VR poréwnano sceny
zturbing réznych odlegtosciach, catkowicie widoczng lub czesciowo zastonietg drzewami.
Wbrew oczekiwaniom okazato sie, ze potozenie turbiny wiatrowej (i powigzany z nim poziom
dzwieku) byt gtébwnym czynnikiem wptywajgcym na oceny dokuczliwosci. Zastanianie turbiny
wiatrowej nie byto znaczgce w ocenie hatasu. W Etapie lll sprawdzono jak przebywanie w hatasie
turbiny wiatrowej, hatasie drogowym lub w ciszy wptynie na uwage, szybko$s¢ wykonywania
zadan umystowych i nastréj. Wykorzystano do tego pomiar EEG i specjalne testy poznawcze.
Badani nie wiedzieli jakich dzwiekéw stuchajg. Nie stwierdzono istotnych réznic miedzy
ekspozycjg na dzwieki turbiny, hatas drogi i cisze. Jednoczes$nie wartosci dokuczliwosci
oceniane po badaniu byty na bardzo niskim poziomie, co pokazuje, ze po wykluczeniu
nastawienia badanych do zrédta hatasu doktadna ocena dokuczliwosci jest mozliwa.

WSsréd wnioskow stwierdzono, ze maskowanie hatasu turbin wiatrowych innymi dzwiekami jest
bardzo skomplikowane i trudne do zastosowania. W pracy przedstawiono nowy, ciekawy sposéb
na przygotowanie probek do badan poprzez filtrowanie dzwiekéw oryginalnych przez specjalnie
obliczone filtry. Taki zabieg pozwala zasymulowaé dzwiek pochodzacy od zrédta w dowolnej
odlegtosci. Ostatnie spostrzezenie dotyczy wykorzystania testéw i badan psychologicznych jako
obiecujagcej metody do oceny percepcji hatasu.
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Spis skrétow i pojeé
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m.n.p.t.

MaRs-IB

MMR

procent osob badanych deklarujacych skrajna dokuczliwosé hatasu
profl lotniczy / przekrdj topaty turbiny wiatrowe;j

z ang. amplitude modulation — modulacja amplitudowa; w przypadku
HTW: hatas o okresowo zmiennej amplitudzie

kat natarcia topaty turbiny wiatrowej

lift coeficient - wspotczynnik sity nosnej

z ang. power coeficcient - wspotczynnik sprawnosci turbiny wiatrowej
granicznej predkosci obrotéw smigta

Depression Anxiety Stress Scale - kwestionariusz samooceny depresji,
leku i stresu

funkcja reakcji badanych (np. deklarowanej dokuczliwosci) na zmiane
ekspozycji hatasu

elektroencefalograf

horizontal axis wind turbine —turbina wiatrowa o horyzontalnej osi obrotu
Smigta

hatas drogowy

hatas drogowy i hatas wiatru

hatas turbin wiatrowych

rownowazny poziom hatasu dla pory dnia

rownowazny poziom hatasu dla pory nocy

dtugookresowy sredni poziom dzwieku A wyznaczony w ciggu wszystkich
dob w roku, z uwzglednieniem pory dnia, wieczoru i nocy

krawedz wiodgca topaty
z ang. sitanosna

dtugookresowy sredni poziom dzwieku wyznaczony w ciggu wszystkich
por nocy w roku

moc akustyczna turbiny wiatrowej

moc akustyczna turbiny wiatrowej dla granicznej predkosci obrotéw
Smigta (ang. cut-off speed)

skrot: metry nad poziomem terenu

Matrix Reasoning Item Bank — test rozpoznawania wzorcow i dedukcji
logiczne;j

»miekkie” metody redukcji (hatasu) — metody poprawiajace subiektywny
odbidr
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OZE

POS
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roughness length

ruminacje
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shadow flicker

soundscape
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tip

TMR

trailing edge
w

VAWT

VR
WHO
wind shear

yaw angle, §

ang. poza wybrzezem - okreslenie typu turbin wiatrowych lokalizowanych
na otwartym morzu

ang. na wybrzezu — okreslenie typu turbin wiatrowych lokalizowanych na
statym gruncie

Odnawialne Zrédta Energii — za OZE uznaje sie energie stoneczna, energie
wiatrowa, energie wodna, energie geotermalng oraz biomase.

Prawo Ochrony Srodowiska, wt. Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r . Prawo
ochrony srodowiska

zmiana kierunku rozchodzenia sie fali dzwiekowej na granicy osrodkoéw o
réznej gestosci lub temperaturze

szorstkosé terenu, wspotczynnik opornosci przeptywu wiatru
natretne, negatywne mysli

Sustained Attention to Response Task - zadania sprawdzajgce zdolnos¢
utrzymania uwagi

efekt migotania cienia

pejzaz akustyczny

Theta/Beta Ratio - wspoétczynniki aktywnosci w moézgu fal theta oraz beta
koncowka topaty

»twarde” metody redukcji (hatasu)

krawedz sptywu topaty

turbina wiatrowa

vertical axis wind turbine — turbina wiatrowa o wertykalnej osi obrotu
Smigta

ang. virtual reality — rzeczywistos$¢ wirtualna

World Health Organization

gradient predkosci wiatru

kat osi obrotu $migta wzgledem kierunku wiatru
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Dorobek naukowy

Wykaz artykutéw stanowigcych dorobek przedstawiony w postepowaniu

Wykaz publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe, o ktérym mowa w art. 13 ust. 2 ustawy

o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki,

w rozprawie doktorskiej pt. ,,Metody redukcji hatasu turbin wiatrowych ze szczegdlnym
uwzglednieniem metod ‘miekkich’”.

Oswiadczenia wspotautorow dotyczagce wktadu w przygotowanie kazdej publikacji stanowig

zatgczniki do niniejszej rozprawy.
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1. Wprowadzenie

W listopadzie 2019 roku Parlament Europejski ogtosit plan dziatan dla Europy stanowiacy
odpowiedz na trwajacy kryzys klimatyczny. Nazwano go Zielonym tadem [1]. Zgodnie z jego
zatozeniami gospodarki krajow Unii Europejskiej do 2050 roku miatyby staé¢ sie neutralne
klimatycznie, a wiec bilans emisji gazow cieplarnianych bytby rowny zero. Jako s$rodki na
przeprowadzenie tej transformacji wskazano nastepujgce dziatania:

e inwestycje w rozwigzania produkcji pradu z czystych lub odnawialnych zrédet energii
(OZE), takich jak wodor, energia stoneczna lub wiatr;

e dziatania na rzecz zréwnowazonego transportu poprzez rozwdj elektromobilnosci
i transportu kolejowego;

e zmiana produkcji i konsumpcji w kierunku gospodarki o obiegu zamknietym -
wytwarzanie towaréw trwalszych, zdatnych do naprawy lub recyklingu, a tym samym
zmniejszenie ilosci odpaddw;

e rozwoj rolnictwa ekologicznego poprzez zmniejszenie ilosci wykorzystywanych
pestycydéw i nawozéw chemicznych;

e termomodernizacja budynkéw mieszkalnych i budynkdéw uzytecznosci publicznej.

Podobne ustalenia dotyczace walki ze zmianami klimatycznymi przeprowadzono w ubiegtych
latach, m.in. w 1997 roku (Protokét z Kioto) oraz w 2015 roku (Porozumienie Paryskie). Kazdy
zuchwalonych traktatéw koncentrowat sie na redukcji emisji gazéw cieplarnianych
i spowolnienia wzrostu sredniej globalnej temperatury. Podejmowane dziatania stanowia
odpowiedzZ na pogarszajgcy sie stan klimatu na Ziemi, ktérego skutkiem jest wzrost sredniegj
globalnej temperatury, wynoszac obecnie (okres oceny: 2011-2020r.) 1,09°C powyzej wartosSci
z czaséw sprzed rewolucji przemystowej (okres oceny: 1850-1900r.) [2]. Analizy IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) wskazujg, ze sama dziatalnos¢ cztowieka
odpowiada za wzrost réwny 1,07°C. W ostatnich latach trend zmian $redniej globalnej
temperatury stale rosnie co oznacza, ze zmiany klimatyczne i ich negatywne skutki moga
nastepowac coraz szybciej [2]. Dziataniem, w ktérym wielu dopatruje sie rozwigzania obecnych
problemoéw z klimatem jest rozwdj technologii OZE. Energia produkowana w ten sposéb jest
bardziej ekologiczna itansza, niz prad z elektrowni weglowych. Najczesciej spotykanymi
instalacjami stuzacymi do produkcji pradu elektrycznego z OZE sg panele stoneczne oraz turbiny
wiatrowe (TW). Sposrdd nich najwieksze kontrowersje wywotujg TW jako obiekty potencjalnie
degradujace krajobraz i generujgce hatas.

W Polsce rozwdj energetyki wiatrowej rozpoczat sie na poczatku lat 90. XX wieku.
Upowszechnienie tego sektora gospodarki nastgpito po 2005 roku, w wyniku wejscia w zycie
przepisdéw wspierajacych odnawialne zrédta energii, tzw. certyfikaty zielonej energii, ktére
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umozliwiaty obrét swiadectwami pochodzenia energii z OZE [3]. Ten mechanizm sprawit, ze
inwestycje w farmy wiatrowe staty sie bardzo optacalne i wptynat na dynamiczny wzrost liczby
TW, a moc zainstalowanych elektrowni wiatrowych w Polsce rosta wtempie kilkuset
megawatow rocznie. Ze wzgledu na brak odpowiednich przepiséw regulujgcych nowe inwestycje
w sektorze energetyki wiatrowej powstawaty bardzo szybko, bez przeprowadzania odpowiednich
konsultacji spotecznych i przy braku poszanowania srodowiska naturalnego oraz krajobrazu. To
wywotato spoteczne niezadowolenie i zapoczgtkowato dyskusje na temat hatasu i potencjalnych
zagrozen zwiagzanych z TW. Wprezultacie doprowadzito to do wprowadzenia regulacji
dotyczacych minimalnej odlegtosci farm wiatrowych od zabudowan, tzw. ,,ustawy 10H” [4].
Zapis art. 4, ust. 1 okreslat minimalng odlegtos¢ miedzy zabudowag mieszkalna a najblizszg TW
jako ,dziesieciokrotnos¢ wysokosci elektrowni wiatrowej mierzonej od poziomu gruntu do
najwyzszego punktu budowli, wliczajac elementy techniczne, w szczegdlnosci wirnik wraz
ztopatami (catkowita wysokosc¢ elektrowni wiatrowej)” [4]. W wielu przypadkach strefa
wykluczenia dla TW wokét gospodarstw domowych miata promien wynoszacy 1,5 km do 2 km.
Zapis ,,ustawy 10 H” istotnie wptynat na spowolnienie (wg niektérych wrecz zatrzymanie) nowych
inwestycji w sektorze energetyki wiatrowej. Stato to w sprzecznosci do przyjetego podzniej
Europejskiego ,,Zielonego tadu”, zas sama metoda wyznaczania odlegtosci miedzy turbinami a
zabudowg - wytgcznie w oparciu o wysokos$¢ elektrowni — nie miata merytorycznego
uzasadnienia, przyjeto jga w sposdéb arbitralny.

W 2023 roku uchwalono ustawe liberalizujacg prawo dotyczgce nowych inwestycji w zakresie
elektrowni wiatrowych [5]. Zmiana pozwala na lokalizacje nowych farm wiatrowych w odlegtosci
nie mniejszej niz 700m od budynkéw mieszkalnych. W zakres ustawy wpisano réwniez
koniecznos$é przeprowadzania konsultacji spotecznych i kampanii edukacyjnych wsréd
mieszkancow okolicznych terenéw. Zmiany skutecznie odblokowaty mozliwos¢ realizacji
inwestycji w zakresie OZE i tym samym wypetnienia postanowien ,,Zielonego tadu”. Niestety,
podobnie jak przy pierwszej ustawie regulujacej lokalizacje TW, minimalna odlegtos¢ od
zabudowy mieszkaniowej nie ma merytorycznego uzasadnienia. Kolejne zapowiadane zmiany
w prawie utrzymujg tendencje redukcji odlegtosci miedzy TW a zabudowg' zamiast wyznaczania
strefy wykluczenia wokét elektrowni m.in. woparciu o ich obliczony zasieg oddziatywania
akustycznego - tak jak sugerujg naukowcy [6].

Temat turbin wiatrowych budzi kontrowersje na catym swiecie. Powody tych kontrowersji moga
byc¢ obiektywne, zwigzane z hatasem i degradacjg krajobrazu. Wiele czynnikéw wptywajgcych na
negatywne postrzeganie technologii wiatrowej ma jednak podtoze subiektywne. Nalezg do nich
powielane stereotypy i brak edukacji, poglady polityczne lub konflikty na linii mieszkancy —
Zarzadzajgcy farmami wiatrowymi. Podjeta tematyka pracy zwigzana jest z opisanym procesem
transformacji energetycznej w Europie. W wyniku inwestycji w OZE i wraz ze zwiekszaniem sie
liczby nowych TW, rosnie liczba oséb narazonych na hatas turbin wiatrowych (HTW). W obecnej
sytuacji prawnej HTW rzadko przekracza dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku [7],
zaréwno w ujeciu dobowym jak i Sredniorocznym. Turbiny wiatrowe sa jednak uznawane za

" Obecnie dyskutowana jest zmiana odlegto$ci na wynoszacg 500 m.
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zrédto bardziej dokuczliwe od pozostatych zrédet hatasu [8], takich jak samochody lub kole;j.
Dokuczliwos¢ wywotana HTW negatywnie oddziatuje na zdrowie i dobrostan ludzi. Potwierdza
negatywne stereotypy i pogtebia niezadowolenie zwigzane z technologia wiatrows.

2. Celeizakres pracy

Niniejszg dysertacje poswiecono opracowaniu, przygotowaniu i okresleniu skutecznosci
»miekkich” metod redukcji (MMR) czyli rozwigzan zmniejszajacych dokuczliwosé wywotang
HTW. Celem ich stosowania jest poprawa subiektywnego odbioru HTW bez koniecznej redukcji
poziomu hatasu w punkcie immisji. Zadaniem MMR jest zmniejszenie stopnia percepcji HTW
i poprawa oceny dokuczliwosci ich hatasu. Powszechnie stosowane metody redukcji hatasu?
zZwigzane s3g ze zmniejszaniem poziomu mocy akustycznej zrédta lub ograniczeniem poziomu
hatasu w punkcie immisji. Na potrzeby prowadzonych w tej pracy rozwazah nazwano je
»twardymi” metodami redukcji (TTW). Stosuje sie je w celu zapewnienia akustycznych
standardow srodowiskowych.

MMR opracowano w oparciu o dogtebny przeglad literatury naukowej, konsultacje ze
srodowiskiem naukowym i branzowym. Metody redukcji dokuczliwosci hatasu wykorzystuja
mechanizm maskowania innymi dzwiekami i zmniejszenie jego percepcji [9], [10], [11], [12].
W zakresie HTW literatura nie obfituje w opisy badan nad MMR w przeciwienistwie do prac nad
TMR. Nie znaleziono réwniez przyktadow praktycznego wykorzystania do redukcji HTW
rozwigzan, ktére wpisywatyby sie w definicie MMR. Argumentem za rzadkim wykorzystaniem
MMR jest trudnosé w jednoznacznym okresleniu skutecznosci oraz ztozonos$¢ implementaciji
wrzeczywistych warunkach. Niska skutecznos¢ jest takze podyktowana wptywem
pozaakustycznych czynnikéw wptywajgcych na dokuczliwos¢ HTW [13]. Do takich czynnikow
nalezag m.in. przyjete stereotypy, negatywne nastawienie do technologii wiatrowe;j
i Zarzadzajgcych farma oraz widocznos$¢ turbiny wiatrowe;.

Gtéwnym celem badawczym byto zaproponowanie rozwigzan stuzgcych redukgji
dokuczliwosci wywotanej hatasem turbin wiatrowych.

Dokuczliwos$é hatasu turbin wiatrowych jest zwigzana z rozpraszaniem lub przeszkadzaniem
w wykonywaniu codziennych czynnosci (patrz: Rodz. 7.1.1). Na dokuczliwos¢ HTW maja wptyw
réowniez czynniki pozaakustyczne. W zwigzku z tym, opracowujac eksperymenty sprawdzajgce
skutecznosé MMR, skoncentrowano sie na tych dwdéch aspektach:

e redukcji detekcji hatasu turbin wiatrowych (zwigzanej z rozpraszaniem),
e redukcji wptywu czynnika wizualnego na dokuczliwosé.

W celu podniesienia progu spostrzegania (detekcji) dzwiekéw stosuje sie maskowanie (patrz:
rozdziat 9.3.1), polegajgce na prezentowaniu sygnatu, ktérego prog detekcji chcemy podniesé,
wraz z bodzcami maskujgcymi. Bodzce maskujgce powinny byé oceniane neutralnie albo

2 np. ekrany akustyczne, wibroizolatory, ttumiki, regulacja czasu pracy i mocy urzadzen itp.
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pozytywnie, by po ich zastosowaniu ocena dokuczliwosci catego bodzca nie ulegta pogorszeniu.
Podobne podejscie mozna przyja¢ chcac zredukowac¢ widocznos¢ danego obiektu — zastonic
(zamaskowa¢ go) innym obiektem. ktérego wizerunek jest odbierany pozytywnie albo
przynajmniej neutralnie. Wptywa to na ograniczenie rozpoznawania zrodta hatasu.

W oparciu o te informacje okreslono dwa cele szczegotowe:

1. Okreslenie warunkéw maskowania hatasu turbin wiatrowych, dla ktérych zmieniaja
sie progi detekcji tego hatasu.

2. Okreslenie warunkow zastoniecia turbiny wiatrowej w jakich ocena dokuczliwosci
hatasu ulega zmniejszeniu.

Koniecznym aspektem badan byto okreslenie rzeczywistej dokuczliwosci HTW przy wykluczeniu
czynnikdw pozaakustycznych. Chodzito o stwierdzenie na ile hatas turbin wiatrowych jest
dokuczliwy w poréwnaniu z innymi Zrodtami hatasu srodowiskowego, jezeli z analizy wykluczy
sie postawy jakie badani majg w stosunku do energetyki wiatrowej. Trzeci cel szczegoétowy
sformutowano nastepujaco:

3. Okreslenie dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych z wytaczeniem wptywu
czynnikéw pozaakustycznych.

W oparciu o opisane cele okreslono hipotezy badawcze i eksperymenty, ktére miaty je
zweryfikowaé. Hipotezy badawcze opisano w sekgji lll. Sformutowano je na podstawie przegladu
literatury opisanego w sekcji Il, dlatego jako naturalna kontynuacja rozprawy umieszczono je
w kolejnej czesci.

3. Opis struktury pracy

Rozprawa sktada sie z dwodch zasadniczych czesci: (1) teoretycznej, ktdra przedstawia
podstawowe zagadnieniai problematyke badawcza, oraz (2) eksperymentalnej, w ktérej opisano
przeprowadzone eksperymenty, ich wyniki, interpretacje oraz wnioski. Struktura pracy
odzwierciedla kolejnos¢ stawianych pytan, formutowania hipotez i ich empirycznej weryfikac;ji.

Przeglad literatury i obecny stan wiedzy (sekcja IlI) prezentuje wiedze wykorzystang podczas
prowadzonych badanin. Autor miat na celu przedstawié¢ szeroki kontekst problematyki
dokuczliwosci wywotanej przez HTW. Przeglad rozpoczyna sig od rozwoju energetyki wiatrowej,
przez opis TW jako Zrdodta hatasu wraz z mechanizmami generacji i propagacji dzwieku.
W kolejnych rozdziatach oméwiono obowigzujagce wskazniki i regulacje prawne, zarysowano
skutki zdrowotne ekspozycji na HTW ze szczegélnym uwzglednieniem dokuczliwosci, oraz
wymieniono metody oceny hatasu turbin. Zakohczeniem sekcji jest przeglad metod redukc;ji
hatasu turbin wiatrowych obejmujacy zaréwno metody ,twarde” jak i metody ,,miekkie”. Ta
sekcja stanowi baze wiedzy wykorzystang do sformutowania celéw i hipotez badawczych oraz
zaprojektowania eksperymentow.
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W sekciji lll zdefiniowano trzy hipotezy badawcze (H1-H3), wynikajgce bezposrednio z przegladu
literatury i odnoszace sie odpowiednio do: maskowania hatasu turbin przez inne zrddta
dzwiekoéw, wptywu czynnika wizualnego na ocene dokuczliwosci oraz mozliwosci obiektywnej
oceny dokuczliwosci za pomocag wskaznikow neurokognitywnych. Kazda z hipotez
przyporzadkowano do odrebnego etapu eksperymentalnego.

Metodyka badan i aparatura (sekcja V) opisuje metodyke i aparature wykorzystang
w przeprowadzonych eksperymentach. W sekcji opisano charakterystyke pomiaréw i nagran
terenowych oraz sposoéb przygotowania bodzcéw akustycznych w oparciu o obliczone funkcje
przejscia. Przedstawiono konfiguracje prezentacji bodzcéw (w tym srodowisko VR), aparature
pomiarowo-odstuchowa, kryteria doboru uczestnikéw oraz procedury eksperymentow
i gromadzenia wynikow.

Sekcja V prezentuje wyniki kolejnych etapow, spéjnych z hipotezami. Etap | (dwa eksperymenty)
byt zwigzany z maskowaniem HTW przez hatas drogowy (HD) lub przez hatas drogowy ze
sktadowg wiatru (HD+W). W etapie Il przeprowadzono eksperyment w srodowisku VR, ktéry
badat wptyw zmiany odlegtosci i zastoniecia turbiny drzewami na ocene dokuczliwosci. Etap Il
oceniat krétkotrwaty wptyw ekspozycji HTW lub HD na dynamike neuronalng, uwage
i rozumowanie oraz stan emocjonalny. Kazdy podrozdziat zawiera wyniki w formie tabelarycznej
i w postaci wykreséw oraz opis analizy statystycznej.

Dyskusje wynikéw, stanowigca sekcje VI, przeprowadzono analizujgc wyniki kazdego etapu
badan i konfrontujac je z literaturg oraz postawionymi celami pracy. W sekcji sformutowano
wstepne wnioski i wskazano na ograniczenia zastosowanych metod. Na tej bazie w sekcji VII
przeprowadzono osobno weryfikacje kazdej z przyjetych hipotez badawczych i sformutowano
whnioski konicowe. W sekcji VIII podsumowano uzyskane rezultaty ze wskazaniem kierunku dla
dalszych badan.

Rozprawe zamyka sekcja IX Bibliografia, obejmujgca wszystkie zrédta cytowane w pracy.
Uzupetnieniem pracy sg 2 zatgczniki obejmujgce dwie publikacje naukowe zwigzane z rozprawa,
ktére nalezag do dorobku autora. Prace dokumentuja czesé wynikéw w obiegu recenzenckim
i stanowig materiat odniesienia dla zainteresowanych replikacjg procedur.
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Il Przeglad literatury i obecny stan wiedzy

4. Energetyka wiatrowa

Energetyka wiatrowa to preznie rozwijajgca sie branza, ktéra wraz z pozostatymi OZE, uwazana
jest za rozwigzanie problemu globalnego ocieplenia. W 2028 roku moc instalacji wiatrowych
w Europie ma przekroczy¢ 20 GW [14]. Po 2023 roku, wraz z liberalizacjg prawa w zakresie
elektrowni wiatrowych [5], catkowita moc zainstalowana w lagdowej energetyce wiatrowe;j
wyniosta 9.43GW, co stanowito ponad 14% mocy catego krajowego systemu
elektroenergetycznego [15].

W Europie w 2024 roku 19% wykorzystanej energii pochodzito z energetyki wiatrowej. Prym
w zakresie produkcji energii z wiatru wiodg Dania, Irlandia, Szwecja i Niemcy [14]. W roku 2024
taczna moc zainstalowanych turbin wiatrowych (zaréwno lagdowych jak i morskich) wynosita
16,4 GW, przy czym az 84% nowo wygenerowanej mocy pochodzita z turbin lagdowych. Wykres
na Rys. 4-1 przedstawia catkowitg moc instalacji wiatrowych w latach 2018-2024 oraz prognoze
rozwoju branzy wiatrowej w latach 2025-2030 [14].

FIGURE B. 2025-30 annual onshore and offshore wind power installations in the EU - WindEurope's Outlook
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Rys. 4-1 Catkowita moc instalacji wiatrowych w latach 2018-2024 oraz prognoza na lata 2025-2030. Granatowe
stupki (,Onshore”) oznaczaja instalacje ladowe, btekitne stupki (,,Offshore”) dotycza instalacji morskich.

Zainteresowanie odnawialnymi zrédtami energii jest duze nie tylko ws$réd podmiotéw
komercyjnych, ale takze w sektorze konsumenckim. Rzadowe dofinansowania do przydomowej
energetyki wiatrowej [16], czy konkursy majagce propagowacé energie odnawialng z wiatru [17]
stuzg edukacji i wzmacniajg Swiadomosc¢ Polakow w tym zakresie.

Przedstawiona charakterystyka sugeruje, ze sektor energetyki wiatrowej w najblizszych latach
w Polsce bedzie sie stale rozwijat. Oznacza to prawdopodobne zwiekszenie liczby osdéb
narazonych na ponadnormatywne poziomy HTW i ryzyko wystapienia wsrdd nich dokuczliwosci
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iinnych negatywnych skutkow zdrowotnych. Z tego powodu podjeta tematyka pracy jest
zasadna.

4.1. Turbina wiatrowa

Turbina wiatrowa (TW) jest urzadzeniem stuzacym do zamiany energii kinetycznej z wiatru na
energie elektryczng za pomoca wprawianej w ruch pradnicy. TW wywodzg sie z wiatrakéw
stuzgcych do mielenia zbdz, ktérych pierwsze przypadki uzycia mozna zaobserwowac w Europie
juz w XIlI wieku [18]. Rozréznia sie dwa zasadnicze rodzaje elektrowni wiatrowych, ktdrych
podziat bazuje na orientacji osi obrotu smigta:

e turbiny o horyzontalnej osi Smigta (ang. horizontal axis wind turbine — HAWT)

e turbiny o pionowej (wertykalnym) osi $migta, tzw. rotorowe (ang. vertical axis wind

turbine - VAWT).

Przyktady obu rodzajéw turbin przedstawia Rys. 4-2.

Rys. 4-2 Przyktad turbin wiatrowych: a) TW o horyzontalnej osi obrotu $migta; b) TW o pionowej osi obrotu smigta.

Turbiny o horyzontalnej osi Smigta (HAWT) sag stosowane w okoto 90% rozwigzan, szczegdélnie
wykorzystuje sie je w wielkoskalowej produkcji przemystowej, czyli na farmach wiatrowych.
Takie przedsiewziecia zazwyczaj obejmujg od kilku do kilkudziesieciu TW zlokalizowanych na
otwartej przestrzeni. Turbiny typu HAWT czesto sg znacznych rozmiardw — najczesciej spotykane
w Polsce TW (o mocy ok. 2 MW) majg wieze wyniesiong do wysokosci okoto 100 m.n.p.t.,
a promien smigta wynosi okoto potowy tej dtugosci. W rezultacie maksymalny punkt wysokosci
przecietnej TW na terenie Polski wynosi okoto 150 m.

Turbiny o pionowej osi $migta (VAWT) spotyka sie gtdwnie w instalacjach przydomowych, o matej
mocy. Instaluje sie je w miejscach o ograniczonych predkosciach wiatru, np. na dachach
budynkéw lub blisko powierzchni ziemi. Ze wzgledu na niska predkos$é obrotowa Smigta nie
produkujg znacznych ilosci energii elektrycznej, dlatego sa stosowane jako dorazne zrédta
zasilania. Popularnym typem turbiny VAWT jest turbina Savoniusa (przedstawiona na Rys. 4-2b).
Turbiny VAWT nie sg omawiane w niniejszej rozprawie.
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Bardzo waznym typem turbiny o horyzontalnej osi $migta sg tzw. turbiny typu ,,offshore” czyli
elektrownie przystosowane do instalacji na otwartym morzu. Czestotliwos¢ wystepowania
korzystnych warunkéw wietrznych na morzu wynosi niemal 100%, a jego predkos¢ jest réwniez
duzo wieksza ze wzgledu na brak przeszkdd terenowych i wystepowanie zmiennych pradow
morskich. Turbiny, w zaleznosci od warunkdw technicznych, moga by¢ przytwierdzane do dna
morza lub unosi¢ sie na ptywajacych platformach. Turbiny typu offshore z punktu widzenia
ochrony przed hatasem bada sie pod wzgledem wptywu na srodowisko naturalne (morska faune
i ptactwo). Lokalizacja farm wiatrowych offshore daleko od statego ladu, sprawia, ze emitowany
przez nie hatas nie stanowi zagrozenia dla dobrostanu ludzi i standardéw srodowiskowych.
Wadami elektrowni wiatrowych na morzu sg wysokie koszty eksploatacji farm, szybsze
zuzywanie sie elektrowni i koniecznos$¢ budowy dodatkowej infrastruktury energetycznej takiej
jak linie elektroenergetyczne czy GPZ (Gtéwny Punkt Zasilajacy) na brzegu morza. Niniejsza
rozprawa dotyczy wytgcznie turbin znajdujacych sie na ladzie nie obejmuje swoim zakresem
hatasu generowanego przez turbiny typu offshore.

Ostatnia klasyfikacja TW polega na ustawieniu $migta wzgledem kierunku wiatru: od strony
nawietrznej (upwind) albo zawietrznej (downwind). Obecnhie w przewazajgcej liczbie instalacji
wykorzystuje sie turbiny ze Smigtem od strony nawietrznej, ktérych zaleta jest m.in. to, ze wiatr
przed poruszeniem $migta nie wytraca energii mijajac wieze.

W dalszych rozwazaniach skupiono sie na ladowych TW o horyzontalnej osi obrotu $migta
(HAWT) ze smigtem po stronie nawietrznej (upwind). Konstrukcja takiej TW sktada sie z trzech
podstawowych elementéw:

e wieza,

e gondola,

e Smigto z topatami.

4.1.1. Wieza

Wieza to podstawowy element turbiny wiatrowej. Wieza TW musi by¢ wysoka i wytrzymata.
Wysokos¢ wiezy jest dostosowywana do warunkéw panujgcych na farmie wiatrowej i wptywa na
ilos¢ generowanej energii elektrycznej. Im wyzsza wieza, tym wigksza ilos¢ energii, ktéorg TW
moze wyprodukowaé, poniewaz z reguty predkos¢ i objetos¢ mas powietrza zwieksza sie wraz
zwysokoscig n.p.t. [19]. Wysokos¢ wiezy wptywa rowniez na stabilnosé i wytrzymatoscé
konstrukcji. Wysokos$¢ przecietnej wiezy TW typu onshore wynosi okoto 100 m. Wieze turbin
lokalizowanych na lagdzie majg wiekszg wysokos$¢ niz wieze turbin offshore. Wynika to z faktu, ze
blisko podtoza istnieje wiecej przeszkdd terenowych, ktére wywotujg bardziej turbulenty
przeptyw powietrza — niekorzystny dla produkcji pradu [20]. Wiatr w wyzszych partiach jest
bardziej stabilny i ma wiekszg predkosé. Te problemy nie dotyczg turbin typu offshore, ktére
mogag by¢ tak samo wydajne przy zastosowaniu nizszej wiezy.

Wytrzymatos$¢ wiezy zalezy od materiatu, z ktérego jest wykonana, a takze od typu konstrukciji.
Najczesciej wieze turbin wykonuje sie ze stalowych kratownic albo betonowych lub stalowych
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segmentéw-pierscieni. Te ostatnie wykorzystywane do budowy najwyzszych elektrowniach
przemystowych [20]. Wieza TW zbudowana z tzw. kratownicy i TW bazujgca na wiezy
segmentowej zostaty przedstawione na Rys. 4-3 [21].

I

Truss tower Tubular tower

Rys. 4-3 Podstawowy podziat rodzaju wiez turbin wiatrowych typu onshore: po lewej — kratownica; po prawej — wieza
segmentowa (Zrédto ilustracji: [21]).

Wieza moze by¢ zrédtem hatasu aerodynamicznego, w wyniku interakcji masy powietrza
znajdujgcej sie miedzy wiezg, a poruszajagcym sie sSmigtem. Mechanizm generacji hatasu
w wyniku przejscia topaty Smigta obok wiezy opisano w Rozdz. 5.1.

4.1.2. Gondola

Gondola stanowi serce turbiny wiatrowej. W jej wnetrzu znajdujg sie wszystkie istotne
urzagdzenia sterujgce, czujniki, przektadnia, generator i aparatura utrzymujgca turbine we
wtasciwej sprawnosci technicznej (m.in. chtodnice, sprezarki, olejarki). Gtowne elementy
i urzadzenia znajdujgce sie w gondoli turbiny wiatrowej przedstawia Rys. 4-4 [21].
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Rys. 4-4 Schemat rozmieszczenia urzadzen znajdujgcych sie w gondoli turbiny wiatrowej (Zrédto ilustracji: [21]).

Wyttumaczenie oznaczen i opis najwazniejszych elementdéw przedstawiono w Tab. 4-1 ponize;j.

Tab. 4-1 Opis urzadzeri znajdujgcych sie w gondoli turbiny wiatrowej. Tabela nawigzuje do Rys. 4-4

Oznaczenie Opis
1,2 topata i podstawa topaty $migta
3 kontroler kata natarcia topat ()
4 piasta
5 gtowny wat
6,7 tozysko i wat gtéwny
8 Swiatto ostrzegawcze
9 przektadnia
10 kontroler hamulcow
11 centrala chtodnicza
12 generator prgdotwérczy
13 urzadzenia elektryczne, konwerter energii,
sterowniki, bezpieczniki
14 transformator
15 anemometr
16,17 podstawa gondoli i wieza
18 kontroler obrotu gondoli w ptaszczyznie
poziomej

topaty turbiny wiatrowej w wyniku dziatania sity nosnej zamieniaja energie kinetycznag wiatru na
ruch obrotowy piasty, do ktérej przytwierdzone jest $migto [20]. Piasta jest potaczona
z przektadnia i generatorem. Wygenerowany prad trafia do zespotu urzadzen elektrycznych
takich jak konwerter energii, sterowniki czy transformator [19]. Za optymalizacje pracy turbiny
odpowiadajg dwa urzadzenia: kontroler kata natarcia topat (ang. angle of attack) oraz kontroler
obrotu gondoli w ptaszczyznie poziomej (ang. yaw).
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Pierwszy odpowiada za zmiane kata natarcia a stanowigcego kat miedzy kierunkiem
naptywajgcego powietrza a cieciwag profilu aerodynamicznego topat. Rys. 4-5 przedstawia
graficzng interpretacje kata natarcia a. Rysunek zapozyczono z [22].

Rotor axis

Net aerodynamic
., force on blade
5l
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- °2
// ‘.\ Lo

«— TOwer
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b
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= %\\
s .\
= ,I> S = @AQ\\
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Rotation = "a;\ Angle

of attack

Blade speed

Rys. 4-5 Schemat przekroju topaty przedstawiajacy kat natarcia topaty (angle of attack) oraz wektor sity nosnej (lift).
(Zrédto ilustracji: [22])

Zmniejszenie kata a pracujgcej turbiny, redukuje predkos¢ obrotowa smigta, a tym samym site
nosnag smigta. Zwiekszenie kata natarcia a (az do wartosci granicznej) powoduje przyspieszenie
obrotow $smigta i zwiekszenie produkowanej energii elektrycznej. Kiedy kat natarcia przekroczy
wartos¢ granicznaijest zbyt duzy, topata zaczyna hamowac ruch obrotowy smigta. W ten sposéb
mozna sterowa¢ m.in. predkoscia obrotowg, a w rezultacie iloscig generowanej energii. Kat
natarcia topat a jest sterowany automatycznie na podstawie wartosci zarejestrowanych przez
urzadzenia pomiarowe (anemometry) na dachu gondoli. Przyktadowo, gdy turbina rozpoczyna
prace lub gdy wiatr ma bardzo niska predkosé — wtedy kat natarcia a zwieksza sie, tworzgc duza
powierzchnie kontaktu z nacierajgcymi masami powietrza i zwiekszajgc site nosng. W innym
przypadku, przy duzych predkosciach wiatru — kat natarcia jest redukowany. Predkos$é obrotowa
zmniejsza sie, po to by nie przecigzy¢ uktadu pradotwodrczego oraz nie doprowadzi¢ do
uszkodzehn mechanicznych w wyniku zbyt duzych obcigzen elementéw TW. Kontroler kata a
moze stuzyé réwniez jako awaryjny wytgcznik turbiny - ustawiajgac topaty pod katem
powodujacym minimalizacje sity nosnej i wytracanie predkosci obrotowej [19].

Kontroler obrotu gondoli w ptaszczyznie poziomej (ang. yaw) stuzy do obrotu gondoli w strone
wiejgcego wiatru tak by wiat zawsze od strony nawietrznej TWwg wz. 1:

|Bwr — Bw| — 0°. wz. 1

gdzie: By —jest katem obrotu turbiny wzgledem pétnocy.
Bw - jest kierunkiem wiatru wzgledem pétnocy.

W celu uzyskania maksymalnej ilosci wyprodukowanego pradu gondola powinna byé
skierowana przeciwnie do kierunku wiatru. Kat S, jest regulowany na biezaco, w krétkich
interwatach niezbednych do zarejestrowania przez aparature pomiarowa (anemometry) zmiany
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kierunku wiatru Sy,. Na Rys. 4-6 przedstawiono wspdtczynnik mocy TW Cpr3 w zaleznos$ci o kata
obrotu gondoli wzgledem kierunku wiatru [20].
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Rys. 4-6 Sprawnos¢é TW wyrazona wspétczynnikiem Cpp w zaleznosci od predkosci obrotowej Smigta i kata Ly

(oznaczenie: yaw angle). Zrédto ilustracji: [20]

Maksymalna teoretyczna sprawno$¢ TW, Cpgmqax jESt Ograniczona tzw granicg Betza [23]

i wynosi 59,3%. Wspotczesne turbiny wiatrowe o najwyzszej sprawnosci osiggajg sprawnosc¢ Cp
w granicach 45% - 50% [24].

Gondola jest gtdwnym zZrédtem tzw. hatasu mechanicznego TW. Urzadzenia pracujace w jej

wnetrzu, tj. (oznaczenia nawigzujg do Rys. 4-4):

kontroler kata natarcia (ozn. 3),

piasta (ozn. 4),

tozysko (ozn. 6),

przektadnia (ozn. 9),

kontroler hamulcéw (ozn. 10),

centrala chtodnicza (ozn. 11),

generator prgdotworczy (ozn. 12),

urzadzenia elektryczne, konwerter energii, sterowniki, bezpieczniki (ozn. 13),
transformator (ozn. 14),

kontroler obrotu gondoli w ptaszczyznie poziomej (ozn. 18);

stanowig jednostkowe Zrddta hatasu. Opis hatasu mechanicznego i mechanizméw jego

powstawania zawarto w rozdz. 5.2.

3Cpg lub Cp — wspotczynniki mocy turbiny: okresla, jaka czes$¢ energii kinetycznej wiatru przechodzacej przez powierzchnig topat
zostaje zamieniona w energie kinetyczng ruchu obrotowego piasty.
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4.1.3. Ltopata turbiny wiatrowej

topata turbiny wiatrowej to najwazniejszy element TW stuzgcy zamianie energii kinetycznej
wiatru na site nosng (ang.: lift) wprawiajaca w ruch smigto turbiny. Site nosna definiuje sie jako
(wz. 2):
1 ) wz. 2
= ipv SC,,

gdzie: p - gestosc¢ powietrza,

v —rzeczywista predko$é obrotu w o$rodku (powietrzu) definiowana jako v? =

(vy, — v,-)?, gdzie v, - predko$é wiatru, v,- predko$é obrotu $migta .

S — powierzchnia topaty

C;, — wspotczynnik sity nosnej (lift coefficient) zalezny od profilu aerodynamicznego i

kata natarcia a.*

Profil aerodynamiczny (ang. airfoil) to specyficznie zaprojektowany przekréj Smigta, ktéry stuzy
do uzyskiwania optymalnej wartosci sity nosnej z optywajacego go powietrza. Podstawowy
ksztatt profili aerodynamicznych jest ptaski od dotu i zaoblony z géry. Rys. 4-7 przedstawia profil
aerodynamiczny topaty z naniesionymi wektorami sity nosne;j (lift) i oporu aerodynamicznego
(drag). Oznaczono réwniez cieciwe profilu (airfoil chord), kierunek predkosci wiatru (free-stream
velocity) oraz kat natarcia a (angle of attack) [20].

? lift

low pressure

free-stream
velocity

//‘ll

high pressure

Rys. 4-7 Przekrdj przez topate Smigta z oznaczeniem strefy niskiego i wysokiego cisnienia oraz wynikajacymi z nich
sitg nosna (lift) i oporem aerodynamicznym (drag). Zrédto ilustracji: [20]

Dziatanie profilu aerodynamicznego jest oparte na zasadzie Bernouliego [25], ktéra w
uogolnieniu méwi o tym, ze obszary o wiekszej predkosci przeptywu charakteryzujg sie nizszym

4 Wspétczynnik sity nosnej C, (ang. lift) jest istotnym czynnikiem okreslajgcym sprawnos$¢ TW, poniewaz w uproszczeniu jego
stosunek do wspoétczynnika oporu aerodynamicznego Cp, (ang. drag) opisuje warto$¢ wspétczynnika Cpg.
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cisnieniem statycznym. Powietrze optywajace topate z gory (patrz: Rys. 4-7), ze wzgledu na
dtuzsza droge, ktéra musi przebyé, ma wiekszg predkosé. Powoduje to lokalne zmniejszenie
cisnienia osrodka. topata przemieszcza sie (unosi) w kierunku obszaru podcisnienia tworzac site
nosna i wywotuje ruch obrotowy smigta.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze profil aerodynamiczny topaty nie ma jednakowego ksztattu na catej
swojej dtugosci. Przyktad zmiany ksztattu profilu aerodynamicznego przedstawiono na Rys. 4-8.
Dodatkowo z oddalaniem sig od osi obroty cigciwa profilu aerodynamicznego zmienia swdj kat,
niejako skrecajgc cieciwe profilu wzgledem poczatkowego kata [26] (patrz: Rys. 4-9). Lopaty
ksztattuje sie by wptyna¢ na wspotczynnik C; (patrz: wz. 2) w taki sposéb by jego wartosc
korespondowata ze zmieniajgca sig¢ predkoscia obrotowa wzdtuz catej dtugosci topaty, a sita
nos$na byta taka sama dla kazdego jej fragmentu.

I
g

f

Rys. 4-8 Przekrdj profilu aerodynamicznego topaty w rézZnych odlegtosciach od osi obrotu $migta (Zrédto ilustracji: [21])

a)
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Rys. 4-9 Przyktad zmiany kata cieciwy profilu aerodynamicznego (airfoil) wzdtuz topaty (Zrédto ilustracji: [26])

Ustawienie optymalnego kata natarcia pozwala zmaksymalizowa¢ ilo$¢ generowanej energii lub
redukowac¢ hatas poprzez utrzymanie laminarnego przeptywu mas powietrza wokoét topaty
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Smigta. Przy zbyt duzym kacie natarcia a warstwa przyscienna wiatru odrywa sie od topaty.
Powstaje wtedy tzw. przeciagniecie, ktérego rezultatem jest spadek sity nosnej i zwiekszenie sie
sity oporu aerodynamicznego. Oprocz spadku predkosci obrotowej wywotuje to turbulencje,
ktore sg zrédtem hatasu aerodynamicznego opisanego w Rozdz. 5.1.
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5. Turbina wiatrowa jako Zrodto hatasu

Podstawowym parametrem okres$lajagcym zrédto hatasu jest poziom mocy akustycznej Ly 4. Jest
to wartos¢ uniwersalna, opisujgca zrodto hatasu w praktyczny sposéb, poniewaz na jego
podstawie mozliwe jest obliczenie poziomu hatasu w dowolnej odlegtosci od zrédta.

W przypadku TW do wyznaczenia poziomu mocy akustycznej wykorzystuje sie metode
pomiarowa opisang w normie 61400-11 [27]. Z uwagi na fakt, ze HTW zalezy od panujgcych
warunkéw meteorologicznych, szczegdlnie predkosci wiatru, poziom mocy akustycznej
wyznacza sie¢ w postaci funkcji Ly,4 od Sredniej predkosci wiatru oraz maksymalnej mocy
Ly amax> CZ€Sto okreslanej takze mocg nominalng. Przyktad krzywej mocy dla TW typu Nordex
N117/3000 [28], ktorej moc Ly 4 mar =106 dBA przedstawiono na Rys. 5-1.

106

104

< 102
=
=
E
100
......... H1=91m
98
----- H2=120m
# ——H3=141m
96
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Predkosc¢ wiatru na wysokosci 10 m.n.p.t.[m/s]

Rys. 5-1 Krzywe poziomu mocy akustycznej TW Nordex N117/3000. Krzywe réznia sie ze wzgledu na rézng wysokosé
wiezy (wm.n.p.t.). Srednica $migta kazdego typu TW jest réwna 117 m.

Moc akustyczna TW rosnie sie wraz ze wzrostem predkosci wiatru co jest zwigzane ze
zwiekszeniem predkosci obrotowej smigta. Gdy predkos¢ wiatru osiggnie warto$¢ graniczna,
tzw. cut-off speed, Ly, 4 stabilizuje sie i nie zwieksza sie wraz z dalszym wzrostem predkosci
wiatru. Poziom mocy akustycznej Ly, zmierzony dla granicznej predkosci wiatru stanowi
nominalny poziom mocy akustycznej TW, Ly amax- Z8 zatrzymanie wzrastajgcej zaleznosci
poziomu mocy akustycznej Ly, odpowiedzialne sg systemy bezpieczenstwa sterujgce praca
TW.

Hatas turbin wiatrowych dzieli sie na dwie kategorie:
1) Hatas mechaniczny - mechaniczne komponenty elektrowni wchodzgce ze sobg
w interakcje (hatas mechaniczny). Hatas mechaniczny zostat opisany w Rozdz. 5.2;
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2) Hatas aerodynamiczny - hatas, ktdrego zrodtem sag turbulencje powstajace na
krawedziach topat lub wokot wiezy turbiny wiatrowej. Hatas aerodynamiczny zostat
opisany w Rozdz. 5.1;

Szczegdtowy opis mechanizmoéw generacji HTW opisano w nastepnych rozdziatach.

5.1. Hatas aerodynamiczny

Hatas aerodynamiczny to jeden z dwdch gtownych rodzajow hatasu generowanego przez turbiny
wiatrowe. Mechanizmy wptywajgce na jego powstawanie zwigzane sg z interakcjg
przeptywajacego powietrza z poruszajacym sie Smigtem oraz wiezg. Hatas aerodynamiczny
moze mie¢ charakter szerokopasmowy (ang. broadband noise) [29], [30], [31] lub tonalny (ang.
tonal noise) [31], [32]. Szerokopasmowy komponent hatasu aerodynamicznego uzyskuje
maksymalne poziomy w zakresie 1000 Hz [20] i powstaje na skutek turbulentnego przeptywu
powietrza wokot topaty. Sktadowe tonalne najczesciej sa wynikiem bardzo duzej predkosci
obrotowej koricéwki topaty (ang. tip), ktéra ,rozcina” powietrze, generujac charakterystyczny
swist. Mechanizmy powstawania hatasu aerodynamicznego opisano w kolejnych rozdziatach.

5.1.1. Hatas krawedzi sptywu (trailing edge noise)

Hatas krawedzi sptywu powstaje w wyniku oderwania sie warstwy przysciennej (ang. boundry
layer) od tylnej krawedzi topaty, tzw. krawedzi sptywu (ang. trailing edge), i powstawaniu wiréw
powietrznych - turbulencji [19], [33]. Hatas krawedzi sptywu jest dominujgcym mechanizmem
hatasu aerodynamicznego i prowadzi do powstawania szerokopasmowego dzwieku w zakresie
500 Hz — 1000 Hz [31], [32], [34]. Poziom hatasu krawedzi sptywu, ktéry powstaje na topatach
opadajgcych ma wiekszg amplitude niz hatas generowany przez topaty wznoszace sie [31]. Efekt
prezentuje Rys. 5-2, na ktérym zaprezentowano turbine wiatrowg zbadang kamera akustyczng
[31]. W przypadku stabilnych warunkéw atmosferycznych na powstawanie hatasu krawedzi
sptywu silnie wptywa nieodpowiednio dobrany kat natarcia a.
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Rys. 5-2 Lokalizacja gtéwnego elementu TW stanowigcego Zrodto hatasu krawedzi sptywu - topata opadajaca (Zrédto
ilustracji: [31])

5.1.2. Hatas krawedzi wiodacej (leading edge noise)

Hatas krawedzi wiodacej (ang. leading edge noise) powstaje, gdy obracajgca sie topata natrafia
na turbulentny obszar naptywajacego powietrza [33]. W wyniku tej interakcji dochodzi do
wygenerowania niskoczestotliwosciowego dzwieku (infradzwieku) z maksimum w okolicy 10 Hz
[35]. Poziom hatasu krawedzi wiodgcej jest zalezny od sity turbulenc;ji.

5.1.3. Hatas koncoéwki topaty (tip noise)

Zasada rzgdzgca mechanizmem tip noise jest analogiczna do powstawania hatasu krawedzi
sptywu, jednakze wystepuje na czubku $migta. Za powstawanie tego rodzaju hatasu
odpowiedzialna jest geometria czubka topaty i jej predko$é obrotowa. Smigto turbiny wiatrowej
wykonuje petny obrét w okoto 3-4 sekundy. Biorgac pod uwage dtugosé topaty, ktéra
w popularnych 2 MW turbinach wynosi ok. 45-50 m, predkos¢ na koncu kazdej z nich wynosi
ok. 80 m/s co przektada sie na ok. 288 km/h. Na zakonczeniu topaty punktowo powstajg obszary
nadcisnienia (przed czubkiem) i podcisnienia (za nim) [19], [33]. Zjawisko przypomina
mechanizm kawitacji. Natychmiastowy powrét osrodka do stanu réwnowagi za kornicéwka topaty
powoduje powstawanie wysokoczestotliwosciowego dzwieku, zblizonego do tonu z zakresu
miedzy 1000 Hz a 4000 Hz [32]. Hatas koncéwki nie jest dominujacym zrédtem hatasu
aerodynamicznego [31]jednak czesto wskazuje sie, ze jest dokuczliwy.

5.1.4. Hatas wywotany niestabilnoscig atmosferycznag

Hatas aerodynamiczny powstaje réwniez w wyniku turbulentnego naptywu mas powietrza na
$migto turbiny wiatrowej. W wyniku duzego gradientu predkosci wiatru w funkcji wysokosci
$migto jest poddawane nieréwnomiernemu obcigzeniu. Odcinek topaty znajdujacy sie w gérze
jest odginany przez naptywajgce masy powietrza. Po wykonaniu obrotu i znalezieniu sie w dolnej
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orientacji topata, w wyniku zmniejszonego naporu powietrza, wraca do stanu réwnowagi, co
wywotuje sprezysty ruch prostopadle do swojej dtugosci. Dodatkowo topata znajdujaca sie nad
gondolg bedzie miata wieksza predkos¢ od topaty znajdujacej sie ponizej gondoli. Powstajace
w ten sposodb drgania Smigta zaburzajg laminarnos¢ osrodka wokot TW. Niestabilnosé warunkow
atmosferycznych moze wywotywaé lub wzmacnia¢ pozostate mechanizmy generacji hatasu
aerodynamicznego [19].

5.1.5. Hatas wywotany interakcjg smigta z wieza

W momencie przejsciatopaty obok wiezy, spowolnione masy powietrza zostajg skompresowane
na ptaszczyznie wiezy powodujgc powstanie lokalnego obszaru nadcisnienia. Dalej, po przejsciu
topaty obok wiezy sprezone powietrze zostaje gwattownie rozprezone. Niniejszy mechanizm jest
odpowiedzialny za powstawanie niskoczestotliwosciowego impulsowego hatasu pojawiajacego
sie z czestotliwoscig przejscia topat obok wiezy [36], [37]. Schemat tego procesu zostat
przedstawiony na Rys. 5-3. Przy pomocy tego mechanizmu mozna ttumaczy¢ powstawanie tzw.
modulacji amplitudowej hatasu turbin wiatrowych [34]. Na interakcje miedzy smigtem i wiezg
wptywajg réwniez niestabilne warunki atmosferyczne [19]. Hatas wywotany interakcjg smigta
z wiezg jest czesto wskazywany jako zrédto hatasu infradzwiekowego.

Wind

Rotor blade
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N4

R —
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Streamlines about
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Figure 3. Blade tower interaction

Rys. 5-3 Schemat mechanizmu powstawania hatasu w wyniku interakcji wiezy, topaty i naptywajgcej masy powietrza
(wiatru) (Zrédto ilustracji: [37])

5.2. Hatas mechaniczny

Zrédtem hatasu mechanicznego sa urzadzenia pracujace w gondoli TW (patrz: rozdziat 4.1.2).
Gtowne zrédta hatasu mechanicznego to:
e przektadnia,
e urzadzenia stuzgce do wytwarzania energii elektrycznej (generator, transformator itp.),
e centralne chtodnicze,
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e urzadzenia sterujgce lub wspomagajgce prace turbiny.

Gtéwnym zrédtem hatasu mechanicznego jest przektadnia, zaraz za nig najwiekszy udziat ma
generator pradotwadrczy [19]. Hatas powstaje w wyniku tarcia komponentéw, dlatego najczesciej
stosowang metodg redukcji hatasu jest regularne smarowanie.

Hatas przedostajacy sie do srodowiska propaguje sie przez otwory w Scianach gondoli.
Alternatywnie przenosi sie drogg materiatowa na inne elementy turbiny takie jak wieza, obudowa
gondoli czy smigto, ktére stajg sie zrédtami wtdérnymi. Hatas mechaniczny charakteryzuje sie
licznymi sktadowymi tonalnymi [38], ktére sa uznawane za bardziej dokuczliwe niz hatas
szerokopasmowy [39].

5.3. Propagacja hatasu turbin wiatrowych

HTW jest silnie zalezy od warunkéw meteorologicznych, szczegdlnie wiatru. Wiatr wptywa na
poziom mocy akustycznej Ly, 4 TW (patrz: Rys. 5-1), strukture widmowag (patrz: rozdziat 5.1) oraz
na kierunkowosc¢ i zasieg oddziatywania TW. Na propagacje hatasu TW ma réwniez wptyw
wilgotnos¢ i temperatura powietrza.

5.3.1. Kierunek wiatru

Turbina wiatrowa nie jest zrodtem wszechkierunkowym. Dominujacy kierunek propagacji HTW
jest zgodny z kierunkiem naptywania wiatru. Dodatkowo, TW stale kontroluje swoj zwrot w taki
sposob by byt przeciwny do zwrotu wektora predkosci wiatru, co wptywa na maksymalizacje
produkcji energii (patrz: Rys. 4-6). Turbina generuje hatas podobnie do zrédta dwukierunkowego
(dipol), zgodnie z osig kierunku wiatru [40], [41], przy czym najwieksze poziomu hatasu turbiny
wiatrowej zawsze sg rejestrowane po stronie zawietrznej [19], [41]. W pracach [31], [41]
wykazano réwniez, ze hatas krawedzi sptywu (ang. trailing edge) moze propagowac sie w osi
prostopadtej do kierunku wiatru.

Ciekawe zjawisko zaobserwowano badajgc kierunkowos¢ gtebokosci modulacji amplitudowej
HTW, ktoéra nie koresponduje z kierunkowoscig hatasu mierzonego za pomocg réwnowaznego
poziomu dzwieku. Gtebokos$¢ modulacji amplitudowej osiggneta swoje maksimum po stronie
nawietrznej okoto kata 60° wzgledem kierunku wiatru [42]. Moze za to odpowiada¢ mechanizm
interakcji $migta z wiezg opisany w Rozdz. 5.1.5. Zrédto tego rodzaju hatasu zlokalizowane jest
po stronie nawietrznej TW.

5.83.2. Gradient predkosci wiatru

Gradient predkosci wiatru (ang. wind shear) opisuje zmiane predkosci wiatru w funkcji
wysokosci nad ziemig. Im blizej powierzchni ziemi tym predkos$¢ wiatru jest mniejsza przez tzw.
szorstkosc terenu (tzw. roughness length [43]). Wysoki gradient predkosci wiatru (duza predkosé¢
wysoko nad powierzchnig ziemi, mata predkosé blisko poziomu terenu) powoduje turbulentny
przeptyw mas powietrza wokoét turbiny. Turbulencje sg jedng z gtdwnych przyczyn powstawania
hatasu aerodynamicznego [44]. Dodatkowo duzy gradient predkosci wiatru powoduje nieréwne
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obcigzenie $migta: topata znajdujaca sie w gdrze porusza sie w szybciej przeptywajacych
masach powietrza niz topata znajdujgca sie w dole (patrz: rozdziat 5.1.4). Taka réznica
w obcigzeniu smigta wywotuje drgania topat poprzecznie do kierunku ich obrotu co stwarza
prawdopodobienstwo powstania modulacji amplitudowej [34], [45].

Przy duzym gradiencie predkosci wiatru kierunek fal akustycznych propagujacych sie ku gérze
i na boki zostaje zakrzywiony zgodnie z kierunkiem wiatru [19], [46]. Zakrzywianie kierunku
propagacji fal dzwiekowych prezentuje Rys. 5-4. Zjawisko to moze prowadzi¢ do powstawania
tzw. cienia akustycznego po nawietrznej stronie turbiny wiatrowej.

Wind velocity fast —se

Sound source e

—— @

Wind velocity slow—s=

Rys. 5-4 Zmiana kierunku propagacji hatasu spowodowana wystepowaniem silnego gradientu predkosci wiatru.
(Zrédto ilustracji: [46])

5.3.3. Gradient temperatury i refrakcja

Gradient temperatury opisuje zmiane temperatury powietrza wraz ze wzrostem wysokosci
ponad gruntem. W normalnych warunkach blisko powierzchni ziemi temperatura jest wyzsza niz
temperatura wysoko nad ziemia. W takiej sytuacji fale dzwiekowe w wyniku refrakcji uginaja sie
do gory w kierunku nizszego cisnienia. Méwi sie wtedy o wystepowaniu ujemnego gradientu
temperatury [19].

Jezeli nastgpi inwersja temperatury (np. o poranku) to sytuacja zostanie odwrécona. Inwersja
temperatury nastepuje gdy w dolnej troposferze temperatura rosnie wraz z wysokoscia.
Najczesciej wystepuje to w pogodne, bezwietrzne noce wskutek silnego wychtodzenia podtoza.

Po wystgpieniu inwersji temperatura powietrza przy podtozu jest nizsza niz w gérnych partiach
atmosfery. Skutkuje to zmiang kierunku (,,odginaniem sie”) propagujacych sie fal dzwiekowych
ku dotowi, w kierunku ziemi [47]. W takiej sytuacji méwi sie o dodatnim gradiencie temperatury.
W warunkach dodatniego gradientu temperatury hatas, w wyniku refrakcji, bedzie propagowac
sie dalej niz w warunkach normalnych przy ujemnym gradiencie temperatury [19].
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Rys. 5-5 Zmiana kierunku propagacji hatasu w powietrzu o duzym gradiencie temperatury. A -normalne warunki
propagacji, uiemny gradient temperatury; B — inwersja temperatury i zwiekszenie zasiggu propagacji hatasu, dodatni
gradient temperatury. (Zrodto ilustracji: [47])

Inwersja temperatury, obserwowana np. podczas cyklu dobowego, przyczynia sie do
powstawania réznic w gestosci powietrza na roznych wysokosciach nad ziemig i turbulentnego
przeptywu wiatru wokoét TW. To prowadzi do powstawania impulsowych dzwiekow
przypominajacych sygnat zmodulowany amplitudowo [48], szczegdlnie w porze nocnej (wiecej:
rozdz. 5.4.1).

5.4. Charakterystyka hatasu turbin wiatrowych

We weczesniejszych rozdziatach przedstawiono mechanizmy powstawania hatasu turbin
wiatrowych i charakterystyke generowanych przez nie dzwiekéw. W nawigzaniu do nich hatas
turbiny wiatrowej mozna podsumowac jako:

e szerokopasmowy szum o maksimum w czestotliwosci 1 000 Hz,

e zawierajgcy komponenty tonalne w zakresie 1 000 Hz -4 000 Hz,

e zawierajgcy komponenty niskoczestotliwosciowe i potencjalnie infradzwiekowe,

e silnie zalezny od warunkéw atmosferycznych, w szczegélnosci w kwestii kierunkowosci

Zrédta i poziomu mocy akustycznej.

Na Rys. 5-6 przedstawiono srednie widma HTW skorygowane krzywa korekcyjng A dwoch TW,
o0 mocy 2.0 MW i >2.0 MW [49]. Widma wazone krzywag korekcyjna A wyznaczono na podstawie
pomiaréw 45 turbin wiatrowych o mocach miedzy 75 kW do 3,6 MW. Pomimo réznic w mocy
urzadzen, zmierzone widma HTW w pasmach tercjowych, majg bardzo zblizony udziat
w catkowitym poziomie mocy akustycznej.
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FIG. 4. (Color online) Mormalized A-weighted apparent sound power levels
in one-third-octave bands, means of two groups of turbines: < 2 MW and
= 2 MW. Error bars indicate | standard error of mean.

Rys. 5-6 Srednie widma HTW wazone krzywa korekcyjna A elektrowni o réznej mocy. llustracja pochodzi z pracy [49]

5.4.1. Modulacja amplitudowa HTW

Aerodynamiczny komponent HTW cechuje sie wystepowaniem modulacji amplitudowe;j
(ang. amplitude modulation - AM). Definiuje sie jg jako okresowsg fluktuacje poziomu hatasu
emitowanego przez TW. Czestotliwos¢ fluktuacji (modulacji) jest zwigzana z czestotliwoscia
przejsciatopat koto wiezy [50], [51]. Najczesciej czestotliwos¢ modulacji miesci sie w przedziale
0,8-1,0s.

Innym wyttumaczeniem powstawania modulacji amplitudowej jest okresowa zmiana poziomu
emisji hatasu aerodynamicznego wywotanego opadaniem i unoszeniem sie topat w ruchu
obrotowym smigta [52]. Mechanizm zostat opisany wczesniej (patrz: rozdziat 5.1.1).

Przyktad modulacji amplitudowej w sygnale HTW prezentuje Rys. 5-7.
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Rys. 5-7 Przedstawienie modulacji amplitudowej hatasu turbiny wiatrowej na przebiegu czasowym. Illustracja
pochodzi z witryny [563]

Modulacje amplitudowg HTW okres$la sie takze za pomoca gtebokosci modulacji (ang. AM
depth). Okresla sie ja jako réznice miedzy wartosciag minimalng i maksymalng chwilowego
poziomu dzwieku turbiny wiatrowej. Do okreslania gtebokosci modulacji najczesciej stosuje sie
rozne metody obliczeniowe [51], [54].

W niektdrych krajach regulacje prawne przewidujg stosowanie ,kar”, czyli ustalonej wartosci
w dB dodawanej do poziomu dzwieku w punkcie immisji [51], [55]. W Polsce prawo nie
przewiduje kar za wystepowanie modulacji amplitudowej w emitowanym hatasie (patrz:
rozdz. 6).

Modulacja amplitudowa jest bardzo waznym zjawiskiem towarzyszgcym HTW, poniewaz uznaje
sie jg za jedng z gtéwnych przyczyn dokuczliwosci wywotanej dzwiekiem [56]. Sygnaty
zmodulowane amplitudowo sa réwniez duzo lepiej spostrzegane przez osoby biorgce udziat
w badaniach nad detekcja dzwieku na tle dzwiekéw maskujgcych [57]. Ztego powodu uwaza sie,
ze turbiny wiatrowe wywotujg dokuczliwos$¢ u ogétu populacji przy duzo nizszych poziomach niz
pozostate zrodta hatasu [58].

Typowa modulacja amplitudowa, rozumiana jako okresowe zmiany poziomu cisnienia
akustycznego wywotane ruchem obrotowym $migta moga przybra¢ forme tzw. wzmocnionej
modulacji amplitudowej (ang. enhanced amplitude modulation - EAM), ktéra moze by¢
rzeczywistg przyczyna dokuczliwosci i niekorzystnych skutkéw zdrowotnych wywotanych przez
HTW [44]. EAM powstaje podczas specyficznych warunkéw meteorologicznych, np. przy duzym
gradiencie predkosci wiatru. Wywotuje to nierdwne obcigzenie topat, a tym samym brak
mozliwosci optymalnego dopasowania kata natarcia a [44]. EAM jest styszalna w bardzo duzych
odlegtosciach, nawet kilku kilometréw od turbiny wiatrowej [59].
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5.4.2. Infradzwiegki

Hatas turbin wiatrowych charakteryzuje sie wysokimi poziomami hatasu w zakresie niskich
czestotliwosci i infradzwiekow [60], [61]. Rys. 5-8 prezentuje widmo HTW i tta akustycznego
zmierzone podczas pomiaréw akustycznych (patrz: rozdziat 13.1.1) przeprowadzonych w
ramach projektu HETMAN [6]. Wykres przedstawia widma réwnowaznych 10-minutowych
poziomoéw hatasu, przedstawionych w pasmach tercjowych, wazone krzywa A oraz w SPL.
Pomiary przeprowadzono dla petnego dostepnego zakresu pomiarowego miernika SVAN 979,
tj. 0.8 -20000 Hz.

= HTW w odl. 150 m
----- HTW w odl. 150 m (wazone krzywa A)
Tto na farmie wiatrowej
Tto na farmie wiatrowej (wazone krzywg A)
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Rys. 5-8 Widmo HTW oraz tta akustycznego. Przedstawiono widma w dB SPL oraz widma wazone krzywa A. Zrédto:
pomiary wtasne.

Na podstawie Rys. 5-8 mozna stwierdzi¢, ze HTW zawiera istotny komponent
niskoczestotliwosciowy — w pasmie 2 Hz HTW ma wartos¢ az 77 dB. Jednakze poréwnanie
widma HTW z widmem tta akustycznego, przy wytaczonej TW, ukazuje réznice poziomoéw rzedu
10 dB, co jest wartoscig niewielkg. Nalezy zwrdcié tez uwage, ze nie ma twardych dowoddéw na
to by infradzwigki ponizej progu detekcji wywotywaty negatywne skutki zdrowotne [62].
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6. Regulacje prawne zwigzane z hatasem turbin wiatrowych

Ochrona przed hatasem srodowiskowym w Polsce jest regulowana przez szereg aktow
prawnych. Najwazniejszym z nich jest ustawa Prawo Ochrony Srodowiska (POS) [63]. Ustawa
stanowi punkt wyjscia dla kolejnych aktéw prawnych i rozporzadzen. Ustawa okresla rowniez
obowiagzki w zakresie monitorowania hatasu i wdrazania $rodkéw zaradczych. POS definiuje
rowniez hatas jako ,Art. 3. llekro¢ w ustawie jest mowa o: (...) hatasie — rozumie sie przez to
dZwieki o czestotliwosciach od 16 Hzdo 16 000 Hz”. W literaturze fachowej rozpatrywany zakres
widma dzwiekow styszalnych, do ktorych zalicza sie hatas, wynosi od 20 Hz do 20 kHz. DZzwigki
o czestotliwosciach ponizej 20 Hz nazywa sie infradzwiekami, a powyzej 20kHz -
ultradzwiekami.

Gtéwnym celem ochrony przed hatasem wg POS jest:
e utrzymanie poziomu hatasu ponizej dopuszczalnego lub co najmniej na tym samym
poziomie oraz;
e zmniejszanie poziomu hatasu co najmniej do dopuszczalnego, gdy nie jest on
dotrzymany.

W Polsce dokumentem okreslajagcym podstawowe standardy Srodowiskowe jest
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu
w srodowisku [7]. Okresla sie je wcelu ochrony ludnosci przed negatywnymi zdrowotnymi
skutkami hatasu. Utrzymywanie emisji hatasu w srodowisku ponizej wartosci dopuszczalnych
jest obowigzkiem Zarzgdzajgcego zrédtem hatasu. Wartosci dopuszczalne réznig sie zgodnie
z podziatem na typ terenu chronionego przed hatasem oraz rodzaj zrédta hatasu. TW traktuje sie
jako ,Pozostate obiekty i dziatalnos¢ bedagca Zrodtem hatasu”, zwyczajowo okreslajac je Zrédta
hatasu przemystowego.

Dokumentem stosowanym do strategicznego planowania rozwigzan naprawczych dla
obszaréw, na ktérych stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych poziomdéw hatasu jest
Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska w sprawie programu ochrony $rodowiska przed
hatasem [64]. Ten akt okresla zasady przygotowania strategicznych map hatasu, ktére tworzy sie
na okres 5 lat.

W 2016 roku w stosunku do turbin wiatrowych okreslono szczegélny akt prawny: Ustawa z dnia
20 maja 2016 r. o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych [4], tzw. ,,Ustawa wiatrakowa”
lub potocznie ,Ustawa 10H”. Nacisk ktadziony na szybkie przeprowadzenie transformacji
energetycznej i perspektywa szybkiego zysku przez Inwestoréw spowodowaty, ze w latach
poprzedzajacych wydanie tego aktu, farmy wiatrowe w wielu przypadkach powstawaty na terenie
Polski bez przeprowadzania koniecznych analiz i konsultacji spotecznych. Taki stan rzeczy
wywotat oburzenie spoteczne, ktérego rezultatem byto ogtoszenie ,,Ustawy wiatrakowej”, ktérej
brzmienie drastycznie ograniczyto mozliwos$¢ lokalizacji nowych elektrowni wiatrowych. Zgodnie
zart. 4 ust. 1: ,odlegtos¢ w ktdorej moga by¢ lokalizowane i budowane elektrownie wiatrowe od
budynku mieszkalnego i na odwrdt musi by¢ rédwna lub wieksza od dziesieciokrotnosci
wysokosci elektrowni mierzonej od poziomu gruntu do najwyzszego punktu, uwzgledniajgc
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wirnik ztopatami”. Z punktu widzenia przepiséw regulujgcych ochrone przed hatasem jest to
sytuacja bezprecedensowa, bowiem zadne inne zZrédto hatasu srodowiskowego nie zostato
objete innymi ograniczeniami poza koniecznoscig spetnienia dopuszczalnych poziomow hatasu
w srodowisku [7].

Majac na uwadze przecietng wysokos¢ 2 MW turbin wiatrowych lokalizowanych w Polsce,
wynoszgcg ok. 150 m (patrz: Rozdz. 4), odlegtosc¢, o ktérej mowi art. 4. ,,Ustawy wiatrakowej”
wynosi prawie 1,5 km. W ten sposob inwestycje w sektorze energetyki wiatrowej praktycznie sie
zatrzymaty. Do 9 marca 2023 r., czyli do wprowadzenia Ustawy liberalizujgcej prawo o lokalizacji
turbin wiatrowych [5] realizowano jedynie inwestycje na ktére wydano pozwolenia przed 2016
rokiem. Obecnie odlegtos¢é nowych elektrowni elektrycznych od zabudowy nie moze byé
mniejsza niz 700 m. Wprowadzona zmiana zastuguje na krytyke ze wzgledu na fakt, ze ustalona
odlegtosc¢ nie jest rezultatem przeprowadzonych badan, a zwyktym zatozeniem. Kolejny projekt
ustawy zmniejszajgcej odlegtos¢ lokalizacji turbin wiatrowych od gospodarstw domowych (tym
razem do 500 m) przeszedt przez Staty Komitet Rady Ministrow (06.03.2025 r.). Podobnie jak
wczesniej, zapisy tej ustawy nie byty konsultowane ze $rodowiskiem naukowym ani
specjalistami z dziedziny ochrony przed hatasem. W publikacji [15] wskazuje sie, ze dalsze
zmniejszenie dystansu do 500 metréw mogtoby podwoi¢ dostepny potencjat terendéw
inwestycyjnych.

Temat turbin wiatrowych i generowanego przez nie hatasu jest w Polsce kontrowersyjny.
Dowodami na ten fakt sg m.in.:
e duze naciski spoteczne, zaréwno za oddalaniem turbin od zabudowy mieszkaniowej albo
za odblokowaniem terenéw pod nowe instalacje;
e czeste zmiany prawa - raz ograniczajgce branze wiatrowa, raz liberalizujgce zasady;
e decyzje podejmowane bez oparcia na obiektywnych wskaznikach (np. na wskaznikach
hatasu).

6.1.  Wskazniki oceny hatasu

Wskazniki hatasu lub wskaznik oceny hatasu to zmierzona lub obliczona wielkos$¢ fizyczna
wykorzystywana przy okreslaniu poziomu hatasu w srodowisku. Wartosci wskaznikéw hatasu
okresla sie w celu stwierdzenia spetnienia standardéw jakosci srodowiska [63] okreslonych
w [7].

Wskazniki hatasu stosuje sie w celu ujednolicenia oceny oddziatywania hatasu na srodowisko
i zdrowie ludzi w Polsce, ale takze w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej. Stosowane
w Polsce wskazniki hatasu odnoszg sie do dzwiekdw styszalnych w zakresie pasma styszalnego,
skorygowanych krzywa korekcyjna A [63]. Wskazniki oceny hatasu definiuje art. 112a POS
okresla ich podziat wedtug zastosowania na:

1. Wskazniki dtugookresowe — do sporzadzania strategicznych map hatasu oraz
programdw ochrony Srodowiska przed hatasem,

40



Przeglad literatury i obecny stan wiedzy

2. Wskazniki dobowe (krétkookresowe) — do ustalania i kontroli warunkdw korzystania ze
Srodowiska w odniesieniu do jednej doby.

Turbiny wiatrowe w polskim prawie sg traktowane jako ,,Pozostate obiekty i dziatalnos¢ bedaca
Zrodtem hatasu” [7]. Dla tzw. zrédet hatasu przemystowego tego rodzaju zrodta okresla sie
wskazniki dobowe w porze dziennej dla 8 najmniej korzystnych godzin nastepujacych po sobie,
a w porze nocnej dla 1 najmniej korzystnej godziny nocy. Wartosci wskaznikéw hatasu okresla
sie na drodze pomiaréw lub obliczen i poréwnuje sie z dopuszczalnymi poziomami hatasu
w srodowisku [7].

6.1.1. Wskazniki dtugookresowe

Wskazniki dtugookresowe okreslajg sredni poziom dzwieku A w ciggu catego roku dla
nastepujgcych okreséw oceny:

e Lpwny — dtugookresowy Sredni poziom dzwieku A wyrazony w decybelach [dB],
wyznaczony w ciggu wszystkich déb w roku, z uwzglednieniem pory dnia (rozumianej jako
przedziat czasu od godz. 06:00 do godz. 18:00), pory wieczoru (rozumianej jako przedziat
czasu od godz. 18:00 do godz. 22:00) oraz pory hocy (rozumianej jako przedziat czasu od
godz. 22:00 do godz. 06:00). Ly definiuje sie jako (wz. 3):

Lpwy = 10logy, [5(12 - 100> 4 4. 1001 Uw+S) 4 8. 100,1-(LN+10))], wz. 3

gdzie:  Lp- réwnowazny poziom dzwieku A dla wszystkich pér dnia w roku,

Ly + 5 -réwnowazny poziom dZzwieku A dla wszystkich pér wieczora z poprawka +5dB,

Ly + 10 - réwnowazny poziom dZzwieku A dla wszystkich pér nocy uwzgledniajacy poprawke +10dB.
Poprawki przy poziomach wieczornych (Ly,) i nocnych (L) majg odzwierciedlac¢ wiekszg
dokuczliwosé wywotang hatasem w tych okresach oceny. Zmusza to do bardziej
rygorystycznej kontroli immisji w porach przeznaczonych na odpoczyneki sen.

e Ly —dtugookresowy sredni poziom dzwieku A wyrazony w decybelach [dB], wyznaczony
w ciggu wszystkich pdr nocy w roku (rozumianych jako przedziat czasu od godz. 22:00 do
godz. 06:00). Ly jest wykorzystywany przy okreslaniu prawdopodobienstwa wystgpienia
zaburzen snu.

Wskazniki Lpyy 1 Ly wykorzystuje sie do opracowania strategicznych map hatasu
[4]i programéw ochrony srodowiska przed hatasem (POH) oraz do obliczania wskaznikow
zdrowotnych [65] okres$lajacych liczbe oséb potencjalnie narazonych na negatywne skutki
zdrowotne.

6.1.2. Wskazniki dobowe

Wskazniki dobowe okreslajg sredni poziom dzwieku A w ciggu jednej doby. Dla turbin
wiatrowych, bedacych ,Pozostatymi obiektami i dziatalnoScig bedaca Zrédtem hatasu”
wskazniki oceny hatasu definiuje sie dla nastepujacych okreséw oceny:
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®  Lypeqp — rownowazny poziom dzwigku A dla pory dnia (rozumianej jako przedziat czasu
odniesienia rowny 8 najmniej korzystnym godzinom pory dnia kolejno po sobie
nastepujacym),

®  Lpeqn — rownowazny poziom dzwigku A dla pory nocy (rozumianej jako przedziat czasu
odniesienia rowny 1 najmniej korzystnej godzinie nocy).

Wskazniki hatasu majg zastosowanie do ustalania i kontroli warunkéw korzystania ze
Srodowiska w odniesieniu do jednej doby.

6.2. Dopuszczalne poziomy hatasu w Srodowisku

Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku zostaty okreslone w Rozporzgdzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. [7]osobno dla kazdego rodzaju terenu. Ich wartosci
w odniesieniu do turbin wiatrowych, z podziatem na rodzaj terenu chronionego przed hatasem
zaprezentowano w Tab. 6-1.

Tab. 6-1 Dopuszczalne poziomy hatasu dla turbin wiatrowych bedacych ,,Pozostatymi obiektami i dziatalnoscia
bedaca Zrédtem hatasu”. W tabeli przedstawiono wskaZniki dobowe i dtugookresowe. Tabela pochodzi z [7].

. Dopuszczalny dtugookresowy sredni
Dopuszczalny poziom hatasu w dB P . v . g‘ 4
poziom dzwieku A w dB
Lpeqp Lpeqn Lpwn Ly
Przedziat czasu
Rodzaj terenu odniesienia rowny 8 Przedziat czasy przedziat czasu przedziat czasu
najmniej odniesienia rowny B Lo
[ odniesienia réwny odniesienia
korzystnym 1 najmniej . i .
. . . .. wszystkim dobom réwny wszystkim
godzinom dnia korzystnej godzinie
. . w roku porom nocy
kolejno po sobie nocy
nastepujacym
a) Strefa ochronna "A"
uzdrowiska
o 45 40 45 40
b) Tereny szpitali poza
miastem
a) Tereny zabudowy
mieszkaniowej
jednorodzinne;j
b) Tereny zabudowy
zwigzanej ze statym lub
czasowym pobytem dzieci S0 40 50 40
i mtodziezy
c) Tereny domow opieki
spotecznej
d) Tereny szpitali w miastach
a) Tereny zabudowy
mieszkaniowej
wielorodzinnej i zamieszkania
zbiorowego
b) Tereny zabudowy
zagrodowej 55 45 55 45
c) Tereny rekreacyjno-
wypoczynkowe
d) Tereny mieszkaniowo-
ustugowe
Tereny w strefie Srodmiejskiej
miast powyzej 100 tys. 55 45 55 45
mieszkancéw
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Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku dla turbin wiatrowych sg okreslone w taki sam
sposob jak dla pozostatych zrédet hatasu, niezaleznie od warunkdw pogodowych, ktére istotnie
wptywajg na poziom mocy i zasieg propagacji hatasu turbin wiatrowych (patrz: Rozdz. 5.3).
W niektérych krajach dopuszczalne poziomy hatasu sa zalezne od panujgcych warunkow [56],
[66]. Na przyktad w Wielkiej Brytanii, we Francji, Nowej Zelandii i Australii dopuszczalne poziomy
hatasu uzaleznia sie od panujgcego w punkcie immisji tta akustycznego. W Kanadzie i Danii limity
hatasy wyznacza predkos¢ wiatru.
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7. Wptyw hatasu na zdrowie ludzi

Hatas turbin wiatrowych, tak jak kazda forma emisji - nie tylko akustycznej, moze negatywnie
oddziatywa¢ na zdrowie i dobrostan ludzi. Z tego powodu konieczne jest zapobieganie
powstawaniu emisji hatasu poprzez opracowanie rozwigzan prawnych (patrz: rozdziat 6.)
i technicznych na drodze monitorowania (patrz: rozdziat 8) i redukcji hatasu (patrz: rozdziat 9).

Hatas jest sygnatem akustycznym, ktéry definiuje sie jako niepozadane dzwieki w otoczeniu
cztowieka wywotujgce dyskomfort i negatywnie wptywajace na jego zdrowie [67]. Od wielu lat
prowadzone sa regularne badania nad wptywem hatasu na zdrowie ludzi od wszelkich zZrodet
hatasu srodowiskowego [73-83]. Na podstawie wynikow tych badan przygotowuje sie propozycje
dopuszczalnych poziomoéw hatasu [79], ktére w rezultacie majg szanse stac¢ sie obowigzujgcymi
regulacjami prawnymi [6].

Osoby narazone na hatas o ponadnormatywnym poziomie w miejscu swojego zamieszkania sg
bardziej narazone na negatywne skutki zdrowotne, takie jak: nadcisnienie tetnicze,
niedokrwienna choroba serca, zawat miesnia sercowego lub udar [87-93]. Gtéwnym czynnikiem
wptywajgcym na wystepowanie wymienionych negatywnych skutkéw jest stres i podwyzszone
stezenie kortyzolu we krwi [83], [87]. Na poziomy stresu majg rowniez wptyw przebudzenia nocne
wywotane hatasem [88]. Wskazuje sie, ze mozliwe zaburzenia snu i stres wywotane hatasem
wptywajg na pogorszenie zdolnosci kognitywnych i kondycji stanu psychicznego [71], [80], [89],
w tym nawet depresji [90]. Badana na szerokg skale relacja miedzy hatasem srodowiskowym
i zaburzeniami metabolicznymi [91] oraz ptodnoscig i zdrowiem matek i ich dzieci [92], [93]
wskazuje, ze hatas jest wyjatkowo niebezpieczny. Réwnie grozne, lecz (moze) mnigj
dramatyczne skutki zdrowotne, ktdre od razu kojarza sie z ekspozycja na hatas to ryzyko
przedwczesnego podwyzszenia progdw styszenia oraz wystgpienia szumow usznych [80], [94],
[95].

W 2018 roku World Health Organization (WHO) wydato zestaw rekomendac;ji [79], ktdre powstaty
w oparciu o analize szeregu prac naukowych. Praca powstata w celu zdefiniowania najczesciej
wystepujacych negatywnych skutkéw zdrowotnych i okreslenia prawdopodobienstwa ich
wystgpienia w odniesieniu do typowych Zrédet hatasu srodowiskowego. Skutki zdrowotne
opisane w dokumencie przedstawiono w Tab. 7-1. W przypadku kazdego negatywnego skutku
zdrowotnego okreslono wage powiktan wyrazong wskaznikiem disability weight (DW)
okreslajgcym prawdopodobienstwo wystgpienia negatywnych powiktan (ang. disability) u oséb
dotknietych danym skutkiem zdrowotnym. Wskaznik DW przyjmuje wartosci od 0 do 1, gdzie 0
oznacza brak prawdopodobienstwa na wystapienie powiktan, a 1 oznacza pewnosc¢ wystapienia
negatywnych nastepstw. Wartosci wskaznika DW zamieszczone w pracy pochodzg z badan
populacyjnych, w ktérych badani byli proszeni o uszeregowanie okreslonej choroby pod
wzgledem jej wptywu na kilka aspektéw zycia. DW okazujg sie przydatne w obliczaniu obcigzenia
chorobg [79].
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Tab. 7-1 Niekorzystne skutki zdrowotne wg WHO

Negatywny skutek zdrowotny Podtoze skutku zdrowotnego Waga powiktan
Choroba niedokrwienna serca . "
(Cardiovascular disea) Pozaakustyczne Bardzo powazne (Critical)
Dokuczliwose Pozaakustyczne Bardzo powazne (Critical)
(Annoyance)
Zaburzenia snu . .
(Effects on sleep) Pozaakustyczne Bardzo powazne (Critical)
Wptyw na zﬂoln.osm .poznawcze Pozaakustyczne Bardzo powazne (Critical)
(Cognitive impairment)
Ubytki stuchu lub szumy uszne Audiologiczne Bardzo powazne (Critical)

(Hearing loss and tinnitus)
Wystapienie powiktan
okotoporodowych Pozaakustyczne Istotne (Important)
(Adverse birth outcomes)
Pogorszenie jakos$ci zycia i zdrowia
psychicznego

(Quality of life, well-being and mental Pozaakustyczne Istotne (Important)
health)
Problemy trawienne
Pozaakustyczne Istotne (Important)

(Metabolic outcomes)

W przewodniku WHO analizowano wptyw hatasu pochodzacego od nastepujacych zrédet:
e hatas komunikacyjny samochodowy (Road traffic noise)
e hatas komunikacyjny szynowy (Railway noise)
e hatas lotniczy (Aircraft noise)
e hatas turbin wiatrowych (Wind turbine noise)
e hatas przemystowy i bytowy (Leisure noise)

Zaznaczono, ze nie kazde zrodto dzwieku jest odpowiedzialne za wywotanie wszystkich
negatywnych skutkéw zdrowotnych. W przewodniku wskazano, ze HTW, najwazniejszy z punktu
widzenia tej rozprawy, wywotuje dokuczliwos¢ i prawdopodobienstwo przebudzen nocnych. Te
dwa negatywne skutki zdrowotne omdéwiono w nastepnych rozdziatach.

7.1.  Dokuczliwos¢ hatasu turbin wiatrowych

Dokuczliwos$é definiuje sie jako uczucie niezadowolenia, ucigzliwosci, niepokoju lub irytacji
spowodowanych okreslonym dzwiekiem [96]. HTW jest uznawany za bardziej dokuczliwy od
innych Zrédet hatasu sSrodowiskowego [58]. Rys. 7-1 przedstawia wykres dose-respone
(z ang. relacje intensywnosci bodzca do reakcji) stosunku oséb badanych, deklarujgcych skrajng
dokuczliwo$é wywotang hatasem %HA (ang. % highly annoyed) do poziomu hatasu pozostatych
zrédet hatasu srodowiskowego, m.in. hatasu drogowego, ktory jest najbardziej powszechny.
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Rys. 7-1 Krzywe dose-respone hatasu typowych Zrédet Srodowiskowych (Zrédto ilustracji: [58])

Z Rys. 7-1 wykresu wynika, ze HTW wywota skrajng dokuczliwo$¢ u takiej samej liczby oséb co
np. hatas komunikacyjny przy duzo nizszych wartosciach réwnowaznego poziomu dzwieku. Za
taki stan rzeczy moze by¢ odpowiedzialny fakt, ze HTW jest tatwej spostrzegany, niz inne zrédta
hatasu srodowiskowego [60], [97]. HTW charakteryzuje sie takze modulacja amplitudowa
(opisana wrozdz. 5.4), silnym udziatem sktadowych niskoczestotliwosciowych [98]
i sktadowymi tonalnymi. Turbiny wiatrowe moga réwniez uchodzi¢ za zrédto dokuczliwe ze
wzgledu na fakt, ze ich hatas jest dtugotrwaty, styszany nieprzerwanie w ciggu dnia i w nocy,
wptywajac na podniesienie poziomu tta w poblizu farm wiatrowych [52].

Okreslenie ,dokuczliwo$é” jest zazwyczaj wykorzystywane do okreslenia negatywnego wrazenia
wywotanego oddziatywaniem hatasu, lecz jej prawdziwa definicja zalezy od rozpatrywanego
przypadku i czesto jest niejednoznaczne [99]. W jednej z pierwszych prac poswieconych
zagadnieniu dokuczliwosci [99] opisano 5 teorii na temat tego jakie czynniki lezg u podtoza

powstawania dokuczliwosci:

1) Dokuczliwosc jako reakcja emocjonalna:

Teoria moéwigca o tym, ze percepcja dzwiekdw nie zachodzi tylko na poziomie racjonalnym,
ale takze w wyniku reakcji emocjonalnej [100]. Zgodnie z nig dokuczliwos¢ jest wynikiem
afektywnego procesu wywotanego pojawieniem sie bodzca akustycznego danego zrddta,
ktére wywotuje u nas strach, lek lub dyskomfort. Bardziej wspdtczesne badania sugeruja
réwniez odwrotng zaleznos$¢ stwierdzajaca, ze stan emocjonalny jest istotny przy ocenie

bodzcoéw stuchowych [101].

2) Dokuczliwo$é wywotana zaktécaniem wykonywanych czynnosci:
Wedtug tej teorii za dokuczliwe uznaje sie Zrddta, ktérego hatas przeszkadza w wykonaniu
jakiejs czynnosci, np. komunikacji zdrugg osoba lub skupieniu sie na pracy [102]. Wskazano,
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ze odrywanie od wykonywanej czynnosci, utrudnienie lub uniemozliwienie dziatania
spowodowane hatasem istotnie wptywato na prawdopodobienstwa oceny Zrodta jako
dokuczliwego.

3) Dokuczliwosé wynikajgca z nastawienia lub postawy:

Okreslanie zrédta mianem dokuczliwego, zgodnie z tg teorig, wynika przede wszystkim
z nastawienia do samego zrodta [99]. Nastawienie albo postawa wzgledem zrédta hatasu
moze wynika¢ z bardzo wielu czynnikéw takich jak uprzedzenia, osobiste doswiadczenia,
wptyw czynnikéw spoteczno-kulturowych, czynnikdbw ekonomicznych lub informacji
podawanych w mass-mediach.

4) Dokuczliwos¢ wynikajgca z wiedzy:

Wg tej teorii ocena dokuczliwosci hatasu jest dyktowana gtéwnie wiedzag na temat zrddta
i skutkow jego hatasu. Poziom ocenianego hatasu moze nie korespondowac z rzeczywistymi
wartosciami lub oceniane nagranie moze pochodzi¢ od innego zrédta - i tak ocena hatasu
bedzie oparta na podanej informac;ji o zrédle hatasu i wiedzy badanego na temat zagrozen
ptynacych z ekspozycji na jego hatas [99]. Mozna w takim razie wyciggna¢ wniosek, ze
Swiadomosé tego co jest zrédtem hatasu ma decydujgcy wptyw na dokuczliwos¢. Niniejsza
teoria wydaje sie by¢ zwigzana z teoriami opisanymi w punkcie 1. i 3., ktére odnoszg sie do
afektywnej, podswiadomej oceny dokuczliwosci. Posiadana wiedza na temat zrédta
i generowanego hatasu (niezaleznie czy jest zgodna z prawdg czy nie) ksztattuje Swiadomos¢
i nastawienie, ktore przektada sie na ocene.

5) Dokuczliwosé jako wynik racjonalnej decyzji:

Dokuczliwos$¢ jest rezultatem analizy obiektywnych czynnikéw takich jak poziom hatasu
w miejscu wystepowania zrédta i z dala od niego (albo sprzed czasu jego funkcjonowania),
bilans zyskow i strat, jakie ponoszg osoby eksponowane na hatas i osobiste uwarunkowania
(np. wrazliwos$¢ na hatas). Wedtug [103] oceniajgc dokuczliwosé hatasu badani racjonalnie
analizujg swojg indywidualna sytuacje, bowiem srednie oceny dokuczliwosci koresponduja
Z poziomami ocenianego hatasu.

Analiza wspoétczesnej literatury naukowej wskazuje na dwie teorie mogg stanowié
wyttumaczenie wysokiej dokuczliwosci HTW. Sa to:

e teoria 2: dokuczliwo$é HTW ma swoje podtoze w utrudnianiu wykonywania codziennych
czynnosci,
e teoria 3: dokuczliwos¢ HTW wynika z indywidualnego nastawienia do zrédta hatasu.

Teorie 3 nalezy powigzaé z czynnikami opisujacymi teorie nr 1. i 4. czyli zemocjonalna reakcja
na bodzce dzwiekowe i z zakresem posiadanych informacji (niekoniecznie adekwatnych) na
temat zZrddta. Potgczenie obu i postepowanie zgodnie z nimi sg podstawg do ksztattowania
nastawienia do TW[104].

Nawigzujac do teorii 2, zaktécenia lub przerywanie realizacji zadan nalezy rozumieé, jako
spostrzeganie (detekcje) bodzca akustycznego w trakcie wykonywania innych czynnosci [105].
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Za detekcje dzwiekdw odpowiedzialny jest stosunek poziomu sygnaty do szumu (SNR - signal-
to-noise ratio) i gestos¢ widmowa mocy maskera [57]. Przy matej wartosci stosunku SNR
detekcja hatasu turbiny wiatrowej jest mato prawdopodobna. Poziom HTW na zewnatrz
budynkdw niezwykle rzadko przekracza warto$¢ poziomow 45 dBA [106], ktére wg rekomendaciji
WHO jest wartoscig nie powodujacg negatywnych skutkow zdrowotnych [79]. Wynikatoby z tego,
ze zamaskowanie sygnatu turbiny wiatrowej (analizujac wytacznie stosunek poziomu sygnatu do
szumu) nie wymaga by masker (tta akustycznego) miat duzy poziom dzwieku. Jezeli detekcja
hatasu turbin wiatrowych ma by¢ przeprowadzona wewnatrz budynku, to po uwzglednieniu
izolacyjnosci przegréd zewnetrznych (w Polsce minimalna wymagana izolacyjnos¢ stolarki
okiennej wynosi R’4» = 30 dB) hatas turbin wiatrowych bedzie prawie niestyszalny, a wiec trudny
do detekcji. Zprac [105], [107], [108] wynika jednak, ze hatas turbin wiatrowych jest
spostrzegany na tle dzwiekdw maskujacych nawet przy bardzo niskim stosunku poziomu
sygnatu do szumu (w pracy [105]Juzyskano wartos¢ SNR réwnag -23 dB!). W pracy [13]
udowodniono, ze sam poziom HTW ma znikomy (<9%) wptyw na dokuczliwos¢. Wynika z tego,
ze okreslajac progi detekcji hatasu turbin wiatrowych (i w konsekwencji wywotang dokuczliwosg)
istotnymi czynnikami sa: wiedza o Zrddle hatasu, charakterystyczny przebieg czasowy sygnatu
turbiny wiatrowej (za sprawa modulacji amplitudowej) i widmo dzwieku turbiny wiatrowe;.

Nastawienie lub postawy bedace podtozem dokuczliwosci hatasu wg teorii 3 czesto nie maja
zwigzku z percepcjg dzwieku [109]. Istotng role odgrywajg wszelkie indywidualne czynniki:
schorzenia (np. migreny, odczuwanie chronicznego bdlu), wrazliwos¢ na hatas, korzysci ptynace
z pracy turbin wiatrowych, czy ocena wtasnego zdrowia psychicznego [13], [110]. Na
dokuczliwos¢ hatasu turbin wiatrowych wptywa takze forma komunikacji miedzy mieszkarncami
a zarzadzajgcymi farmami [111].

Grupa czynnikéw pozaakustycznych, ktére istotnie wptywajg na dokuczliwosé HTW sg bodzce
wzrokowe: efekt migotania cienia (ang. shadow flicker), nocne btyski lampy ostrzegawczych,
degradacja krajobrazu lub widok TW przez domowe okno [13]. Wg pracy [112] wskazano na
najistotniejszych 5 typoéw dokuczliwosci, ktére wptywaja na wypadkowa dokuczliwosé TW.
Wymienione typy sg zwigzane z:hatasem, efektem migotania cienia, btyskajagcymi noca
lampami, widocznos$cig turbiny idrganiami. Dokuczliwo$s¢ HTW stanowi mniejszg czesé
czynnikéw wptywajgcych na ogdélng ocene turbin wiatrowych, wiekszos¢ czynnikdéw to czynniki
wzrokowe. W innej pracy analizujgcej wieloczynnikowg dokuczliwosé TW stwierdzono, ze wptyw
dokuczliwosci wywotanej hatasem na ogélny odbiér turbin wiatrowych jest watpliwy [113].

7.1.1. Ocena dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych

Dokuczliwos¢ hatasu definiuje sie jako uczucie niezadowolenia, ucigzliwosci, niepokoju lub
irytacji spowodowanych okreslonym dzwigkiem [96] jednak kazde z tych okreslen indywidualnie
oznacza dla kazdego cztowieka co innego. Dodatkowo, wielkos¢ dokuczliwosci zostanie inaczej
okreslona w zaleznosci od okolicznosci wystepowania hatasu — w czasie na odpoczynek lub
skupienie hatas bedzie bardziej dokuczliwy, niz gdy okolicznosci tego nie wymagaja.
Dokuczliwos¢ jest zatem miarg bardzo subiektywna.
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Dokuczliwos¢ jest negatywnym skutkiem zdrowotnym wywotanym hatasem, ktéry przypisuje sie
wigkszosci zrédet hatasu srodowiskowego [79]. Z tego wzgledu przy ocenie dokuczliwosci
hatasu, utworzono uniwersalne skale do oceny dokuczliwosci. Najbardziej rozpowszechnionymi
i szeroko stosowanymi sg ustandaryzowane skale [114]:

e 11-stopniowa skala liczbowa (skala miedzy: 0 — wcale nie dokuczliwy; 10 — ekstremalnie
dokuczliwy),
e 5-stopniowa skala opisowa (skala ocen: skrajnie, bardzo, srednio, mato, wcale).

Powstanie ww. skal oceny jest przypisywane naukowcom na miedzynarodowym kongresie
ICBEN [115], dlatego potocznie nazywa sie je wtasnie od nazwy tej konferencji. Zaleta
stosowania skali oceny ICBEN jest fakt, ze zostata ona przettumaczona na kilkanascie jezykéw,
umozliwiajgc poréwnanie wynikéw miedzy badaczami z réznych krajéw, co nie bytoby mozliwe
przy stosowaniu skal przygotowanych dla kazdego jezyka osobno.

Oceniajgc dokuczliwosé wg 11-stopniowej skala liczbhowej badani otrzymujg nastepujaca
instrukcje [116]:

Prezentuje Panu/Pani skale liczbowg od 0 do 10 dla wyrazenia opinii jak bardzo
(Zrédto hatasu) hatas przeszkad:za, irytuje lub dokucza, gdy jest Pan/Pani w domu.
Jesli nie dokucza Pani/Panu hatas wcale prosze wybrac 0, jesli dokucza ekstremalnie
prosze wybra¢ 10, jesli dokucza w sposdb ,,pomiedzy” prosze wybrac liczbe
pomiedzy 0i 10.

lub

Myslac o ostatnich (..12 miesigcach lub podobnym okresie..) jaka liczba od 0 do 10
najlepiej opisuje jak bardzo przeszkadzajacy, irytujacy, dokuczliwy byt hatas
pochodzacy od (..nazwa Zrédta hatasu)?

Oceniajgc dokuczliwosé wg 5-stopniowej skali opisowej [116]:

Myslac o ostatnich (..12 miesigcach lub podobnym okresie..), kiedy byt(a) Pan/Pani
w domu, prosze odpowiedzied, jak bardzo hatas z (..nazwa Zrédta..) przeszkadzat
irytowat, dokuczat Panu/Pani: skrajnie, bardzo, srednio, mato, wcale?

Sugerowany do oceny okres wynosi 12 miesiecy, jednak w badaniach laboratoryjnych ten czas
czesto bywa znacznie krotszy i jest zwigzany z dtugoscia prezentacji bodzcéw lub samego
eksperymentu.

Przy ocenie dokuczliwosci w populacji stosuje sie rowniez wskaznik %HA, ktéry wyznacza sie na
podstawie 5-stopniowej skali ICBEN [115]. Warto$¢ wskaznika %HA stanowi stosunek liczby
os6b, ktére, na 5-stopniowej opisowej skali dokuczliwosci, ocenity hatas jako ,,skrajnie” albo
»,bardzo” dokuczliwy, do pozostatych badanych [114], [117]. Wskaznik %HA jest pomocny
w okreslaniu liczby os6b narazonych na negatywnie skutki zdrowotne [79] lub w wyznaczaniu
krzywych dose-response [66].
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Ocena dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych z wykorzystaniem skal ocen wg ICBEN jest
metodg badania ankietowego. Taka forma posiada niestety wiele ograniczen metodologicznych.
Pierwszym z nich jest stronniczo$¢ odpowiedzi (ang. bias). Respondenci mogg udziela¢
odpowiedzi zgodnych z oczekiwaniami spotecznymi lub wyolbrzymiaé¢ wtasne negatywne
odczucia pod wptywem emocji [112]. Podobnie, osoby, ktdre czerpaty korzysci finansowe
z funkcjonowania farmy wiatrowej (np. w wyniku dzierzawy dziatek, na ktérej zlokalizowano TW),
oceniaty HTW jako mniej dokuczliwy. Stwierdzono, ze ocena dokuczliwosci i zgtaszane
negatywne skutki zdrowotne moga by¢ ksztattowane przez nastawienie wobec turbin, a nie przez
faktyczny poziom hatasu. Drugim ograniczeniem jest selektywnos¢ uczestnikow (self-selection
bias), ktéra zwigzana jest z faktem, ze osoby bardziej dotkniete problemem hatasu czesciej biorg
udziat wbadaniach, co moze prowadzi¢ do nieobiektywnych wynikéw i zawyzania oceny
dokuczliwosci [113]. W badaniach ankietowych ocena narazenia na hatas (poziom, czas
ekspozycji itp.) stanowi wyzwanie, poniewaz opiera sie o deklaracje badanych lub wyniki
obliczen ze strategicznych map hatasu (rzadko z pomiaréw przeprowadzonych w punkcie
immisji) [118]. W badaniach ankietowych nie ma réwniez petnej kontroli nad wptywem
pozaakustycznych czynnikéw na ocene dokuczliwosci [110], [119].

7.1.2. Wptyw czynnikdw wizualnych na dokuczliwos¢ hatasu turbin
wiatrowych

Sposrod wszystkich pozaakustycznych czynnikow wptywajgcych na dokuczliwos$é hatasu turbin
wiatrowych, to czynniki wizualne wydajg sie mie¢ najwieksze znaczenie [13]. Do najwazniejszych
zalicza sie efekt migotania cienia, Swiatto z lamp ostrzegawczych i degradacje krajobrazu.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze mowigc o wptywie na dokuczliwosé hatasu, nie ma pewnosci
na ile wptyw dotyczy Scisle oceny hatasu, a na ile ogdélnej dokuczliwosci zwigzanej
funkcjonowaniem turbiny lub jej lokalizacja.

W pracy [120] badano wptyw czynnikéw wzrokowych na oceniang dokuczliwo$é w warunkach
laboratoryjnych. Na podstawie uzyskanych stwierdzono, ze widok turbiny wiatrowej ma wptyw
na dokuczliwos$¢ hatasu, przy odpowiedniej kolejnosci bodzcéw audiowizualnych. W badaniach
[121] zaobserwowano, ze jezeli turbiny wiatrowe sg uznawane przez badanych za ,,brzydkie” albo
niepasujgce do scenerii, w ktoérej sie znajduja, to istnieje duze prawdopodobienstwo tego, ze
ocena dokuczliwosci bedzie wyzsza, niz sugerowatby to poziom HTW. Wyniki badan z pracy [122]
sugerujg, ze hatas jest czynnikiem wptywajagcym na dokuczliwos$é bodzcow wzrokowych
w wiekszym stopniu, niz bodzce wzrokowe na dokuczliwos¢ hatasu, co potwierdzatoby wyniki
[13] stanowigce, ze hatas nie jest gtownym czynnikiem zwigzanym z dokuczliwoscia

wywotywang przez turbiny.

7.2.  Przebudzenia nocne spowodowane hatasem turbin wiatrowych

Przebudzenia nocne sg jednym z dwdéch negatywnych skutkéw zdrowotnych, ktére majg byé
wywotywane hatasem turbin wiatrowych. Literatura w tym zakresie nie daje jednak
jednoznacznej odpowiedzi czy rzeczywiscie jest to stan faktyczny. W badaniu [123]

50



Przeglad literatury i obecny stan wiedzy

przeprowadzono eksperyment z uzyciem polisomnografii i dziennikdw snu u 27 osob, z czego 15
z nich mieszkato w obszarze narazonym na hatas turbin wiatrowych. Mierzono m.in. opéznienie
zasniecia, liczbe przebudzen, catkowity czas snu oraz jego efektywnos¢. Nie stwierdzono
statystycznie istotnych réznic w liczbie przebudzen ani w jakosci snu. W finskich badaniach nad
zwigzkiem miedzy poziomem hatasu wewnatrz budynkéw, a zgtaszang subiektywnie jakoscia
snu stwierdzono stabg, ale istotng statystycznie korelacje miedzy HTWa zaburzeniamisnu [111].

W badaniu [124] réwniez nie wykazano wptywu HTW na przebudzenia, ale zaobserwowano
zaleznosc z iloscig spozywanej kofeiny i dokuczliwoscig wywotang swiattami ostrzegawczymi

migajacymi w nocy.

W niniejszej rozprawie i w trakcie przeprowadzonych badan nie podejmowano zagadnienia
wptywu HTW na przebudzenia nocne.
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8. Metody oceny hatasu turbin wiatrowych

Ocena hatasu turbin wiatrowych sprowadza sie do poréwnania pozioméw hatasu generowanego
przez TWw punkcie immisji zwartosciami dopuszczalnymi, okreslonymi w przepisach prawnych
(patrz: rozdziat 6). W Polsce dopuszczalne poziomy hatasu okresla Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu
w srodowisku [7]. Ocena HTW moze odbywac sie na roznych etapach realizacji inwestycji na
farmach wiatrowych: na etapie projektowania lub po rozpoczeciu funkcjonowania TW.

Stosuje sie dwie metody do wyznaczania pozioméw HTW w punkcie immisji:

e pomiary akustyczne - w punktach zlokalizowanych na fasadach budynkéw chronionych
lub na granicy terenéw chronionych,

e obliczenia-w przygotowanym modelu komputerowym symuluje sie rzeczywiste warunki
funkcjonowania farmy wiatrowej. Obliczenia przeprowadza sie oparciu o informacje
zgromadzone podczas pomiaréw kalibracyjnych, zatozen projektowych Inwestora lub
baz danych (np. geoportal.gov.pl).

W Rozdz. 5.3 przedstawiono turbine jako zrédto hatasu silnie zalezne od warunkéw
meteorologicznych. Przy okreslaniu oddziatywania akustycznego turbin wiatrowych w trakcie
pomiardw akustycznych nalezy rejestrowaé warunki meteorologiczne w czasie oceny hatasu.
Najczesciej mierzy sie predkosc¢ i kierunek wiatru, temperature i wilgotnosé powietrza oraz
cisnienie atmosferyczne W przypadku obliczania dtugookresowych wskaznikéw hatasu (Lpy
Ly) przyjmuje sie Srednioroczne warunki pogodowe.

8.1. Metody pomiarowe

Metody pomiarowe bazuja na akustycznych pomiarach in-situ, czyli w miejscu wystepowania
zrédta. Do pomiaréw terenowych hatasu turbin wiatrowych wykorzystuje sie specjalistyczny
sprzet pomiarowy:
e mierniki poziomu dzwieku — zaawansowane cyfrowe mierniki poziomu dzwieku
sktadajgce sie z analizatora, przedwzmacniacza i kapsuty mikrofonowej; mierniki
podlegajg rutynowej kalibracji i okresowemu wzorcowaniu;

e systemy akwizycji danych —wielokanatowe rejestratory z wbudowanymi filtrami
pasmowymi, analizatorami FFT, czy kalkulatorami parametrow psychoakustycznych.
Przyktad: system PULSE firmy Bruel&Kjaer lub SQuadriga Il firmy Head Acoustics;

e rejestratory warunkdéw meteorologicznych, stacje pogodowe;

e ostony przeciwwietrzne o zwiekszonej srednicy, namioty pomiarowe albo
ptyty odbijajace dzwiek do prowadzenia pomiaréw na poziomie gruntu;

o statywy, kable przedtuzajgce i inne urzadzenia.
Metody pomiarowe sg najbardziej doktadng formg oceny hatasu. Wyniki pomiaréw uwzgledniajg

wszystkie wystepujace w punkcie immisji zmienne wynikajace nie tylko zwarunkoéw
pogodowych, ale takze uksztattowania i pokrycia terenu, wptywajacych na propagacje fali
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akustycznej (odbicie, ttumienie itp.). Czesto przywotywane metody pomiarowe opisano

w normach:

8.2.

ETSU-R-97 [125] - jedna z pierwszych metod pomiaru i oceny hatasu turbin wiatrowych,
w zaktualizowanej wersji dostepna w wydaniu Institute of Acoustics (IOA) z Wielkiej
Brytanii [126]

IEC 61400-11 [27] —-metoda stuzgca do okreslenie parametrow emisji akustycznej
pojedynczej TW. Pomiar wykonuje sie w matej odlegtosci od zrédta na poziomie gruntu.
Metoda okresla sposdb wyznaczania catkowitego poziomu mocy akustycznej Ly, 4 oraz

mocy akustycznej w postaci widma hatasu L%L.

Metody obliczeniowe

Metody obliczeniowe to narzedzia, wykorzystujgce zaleznosci matematyczne i algorytmy

wyprowadzone na podstawie przeprowadzonych przez ich twoércéw pomiardow. Metody

obliczeniowe implementuje sie w popularnych programach stuzgcych do modelowania hatasu
takich jak SoudPlan czy CadnaA. Modele obliczeniowe pozwalajg symulowaé rzeczywiste
warunki propagacji hatasu i obliczy¢ poziom hatasu w dowolnej odlegtosci od symulowanego

Zzrédta. Metody obliczeniowe umozliwiajg ocene hatasu w ujeciu dobowym lub dtugookresowym

(opis znajduje wskaznikéw hatasu patrz: rozdz. 6.1).

Do najbardziej popularnych modeli obliczeniowych naleza:

ISO 9613-1 [127] - norma dotyczaca obliczania propagacji dzwieku w otwartej
przestrzeni i pochtaniania dzwieku przez powietrze. Norma zaktada state korzystne
warunki propagacji hatasu, przez co obliczone poziomy w punktach immisji czesto
prezentujg najgorszy mozliwy scenariusz. ISO 9613-1 nie nadaje sie do obliczen
propagacji hatasu turbin wiatrowych poniewaz zostata opracowana dla zZrddet
zlokalizowanych na wysokos$ci h<30m.

CNOSSOS-EU [128] - obowigzujgca metodyka modelowania hatasu w Unii Europejskiej,
wykorzystywana m.in. do obliczania map akustycznych. Metoda obejmuje metody
obliczeniowe emisji i propagacji hatasu od drég, kolei, lotnictwa i Zrédet przemystowych,
w tym turbin wiatrowych. CNOSSOS-EU uwzglednia geometrie zabudowy, wielokrotne
odbicia, ekranowanie, rodzaj gruntu oraz korekte meteorologiczng wyrazong
procentowym udziatem warunkdw sprzyjajacych propagacji w skali roku.

Nord2000 [129] - metoda norweska wykorzystujgca szczegdétowe dane meteorologiczne
do obliczania zasiegdw propagacji hatasu. Metoda umozliwia szczegdétowe modelowanie
warunkéw pogodowych (m.in. kierunek i predko$¢ wiatru, gradient temperatury,
refrakcja, turbulencje) oraz topografii i gruntdéw. Nord2000 czesto stosuje sie do
modelowania HTW, poniewaz pozwala obliczy¢ dtugookresowe rozktady poziomoéw HTW
W oparciu o wyznaczone klasy pogody. Metodyka Nord2000 zostata wykorzystana
podczas przygotowania eksperymentdw w niniejszej pracy.
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8.2.1. Metoda Nord2000

Nord2000 [129] to metoda obliczen réwnowaznego poziomu hatasu w oparciu o standardowe
parametry zrodta (poziom mocy Ly,4) oraz drogi propagacji (wspoétczynnik pochtaniania przez
podtoze, warunki meteorologiczne, itp.). To co wyrdznia Nord2000 od pozostatych modeli to
mozliwos¢ wprowadzenia do modelu bardzo szczegétowych danych pogodowych. W Rozdz. 5.3
zaznaczono, ze warunki meteorologiczne odgrywaja kluczowa role w propagacji hatasu turbin
wiatrowych. Model posiada gotowa biblioteke wczesniej okreslonych 25 klas pogodowych.
W praktyce jednak wykorzystuje sie tylko kilka z nich, ktore najlepiej oddajg warunki pogodowe.
Istnieje réwniez mozliwos¢ utworzenia wtasnych klas pogodowych, adekwatnych do lokalizacji
przedsiewziecia, ktérego oddziatywanie jest liczone. Nord2000 umozliwia réwniez obliczenia
propagacji hatasu od zrédet zlokalizowanych wysoko nad ziemia takich jak TW.

Poziom hatasu w wybranym punkcie imisji, zgodnie z metodykg Nord2000, oblicza sie wg wz. 4:

wz. 4

Lp =Ly + ALy + ALy + AL, + ALg + AL,

gdzie: Lgr- poziom cisnienia akustycznego w punkcie immisji,
Ly, — poziom mocy akustycznej Zrodta w pasmach tercjowych (25 -10 000 Hz),
AL 4 — wspotczynnik kierunkowosci zrédta,
AL, - pochtanianie przez powietrze ,
AL, —wptyw odbicia i dyfrakcji,
ALg —wptyw stref rozpraszania (scattering zones), na drodze propagacji np. zabudowy,
laséw itp.,
AL, —wptyw odbicia od przeszkod.

Ze wzgledu na duza doktadnosc¢ i zgodnos¢ z rzeczywistymi pomiarami model Nord2000
wykorzystano w projekcie HETMAN [6]jako referencyjng metodyke obliczeniowg.
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9. Metody redukcji hatasu turbin wiatrowych

Redukcja hatasu turbin wiatrowych nie jest prostym zadaniem. Ze wzgledu na potozenie zrédta
na znacznej wysokosci nie ma mozliwosci stosowania typowych metod ograniczajacych hatas
takich jak np. ekrany akustyczne. Wsréd wymienionych metod nie opisano podstawowych
rozwigzan planistycznych i organizacyjnych. Nalezy do nich odsuniecie zrédta hatasu (TW - na
etapie planowania) od terenéw chronionych akustycznie oraz dostosowanie warunkéw pracy TW
(czasu pracy, predkosci obrotowej smigta, produkcji energii elektrycznej) do standardow
srodowiskowych.

Metody wptywajace na redukcje generowanego hatasu w niniejszej rozprawie okresla sie
mianem twardych metod redukcji (TMR). TMR dzieli sie metody redukcji hatasu mechanicznego
i metody redukcji hatasu aerodynamicznego. Miekkie metody redukcji (MMR) zaprezentowane
w tym rozdziale wprowadza sie w celu ograniczenia oddziatywania HTW na subiektywng ocene
dokuczliwosci hatasu.

9.1. ,Twarde” metody redukcji hatasu aerodynamicznego

Hatas aerodynamiczny powstaje w wyniku turbulentnego optywu mas powietrza wokoét topat lub
wiezy turbiny wiatrowej (patrz: rozdz. 5.1). Wywotuje to powstawanie lokalnych obszaréw pod-
i nadcisnienia, ktore generujg hatas impulsowy. Hatas aerodynamiczny jest réwniez zwigzany
z odrywaniem sie, w wyniku turbulencji, warstwy przysciennej powietrza od powierzchni topaty.
Generuje to hatas szerokopasmowy dominujacy w przedziale srednich czestotliwosci.

Sposobem na zredukowanie hatasu krawedzi sptywu (ang. trailing edge noise) jest zapewnienie
laminarnego przeptywu powietrza tylnym brzegu topaty i nie dopuszczenie do oderwania sie
warstwy przysciennej (boundry layer). W tym celu na krawedziach topat stosuje sie specjalne
zakonczenia przypominajgce zabki albo pidra [130], ktore prezentuje Rys. 9-1 [131]. Dzieki
zastosowaniu takich zakoriczen mozliwa jest redukcja poziomu mocy akustycznej Ly 4 réwnej
3.2 dB [132]. Na redukcje hatasu powstajgcego na krawedzi sptywu ma wptyw odpowiednie
dopasowanie kata natarcia a np. dzieki inteligentnym systemom sterowania turbinami [32], [41],
[44],[132].
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Rys. 9-1 Przyktad zastosowanie zgbkowania na tylnej krawedzi topaty w celu redukcji hatasu krawedzi sptywu (Zzrédto
ilustracji: [131])

Zastosowanie topat o obtym profilu aerodynamicznym jest metoda redukcji hatasu krawedzi
wiodgcej (ang. leading edge noise) [133]. Efekt redukcji ukazuje Rys. 9-2, na ktérym
przedstawiono widma hatasu generowanego przez topaty o réznych profilach
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aerodynamicznych. Na podstawie rysunku mozna stwierdzi¢, ze zaoblenie i zakrzywienie profilu
aerodynamicznego skutkowato najmniejszymi poziomami HTW.
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Rys. 9-2 Prezentacja réZnych profili aerodynamicznych wptywajacych na zmniejszenie hatasu generowanego na
krawedzi wiodacej (Zrédto ilustracji: [131]).

Ksztatt krawedzi wiodacej, podobnie jak w krawedz sptywu, jest poddawana zmianie ksztattu
w celu redukcji hatasu. Jednym z proponowanych rozwigzan jest ,,pofalowanie” przypominajgce
sinusoide wzdtuz catej dtugosci krawedzi wiodacej [134].

Hatas koncéwki topaty (ang. tip noise) redukuje sie poprzez stosowanie odpowiednich
zakonczen lub zagie¢, na konicu Smigta. Koricéwki zapobiegajg odrywaniu sie warstwy
przysciennej i powstawaniu obszaréw lokalnego pod-/nadcisnienia w poblizu koricéwki topaty.
Ta metoda przyczynia sie do redukcji hatasu tonalnego. Przyktadem takiego zakoriczenia jest
przypominajgca rybig ptetwe [135], przedstawiony na Rys. 9-3.

BN
!

R P AT SRS R SR S s s
¢) Shark tip blade

Rys. 9-3 Zakoriczenie koricowki topaty w ksztatcie rybiej ptetwy (Zrédto ilustracji: [135]).
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Koncowka topaty jest wtedy nieco krétsza i ptasko zakonczona. Zastosowanie specyficznych
koncowek moze skutkowacé redukcjg poziomu mocy akustycznej nawet o 4 dB.

9.1.1. Redukcja hatasu generowanego na wiezy

Hatas aerodynamiczny powstajgcy w wyniku interakcji wiatru z wiezg TW powstaje w wyniku
kompresji masy powietrza znajdujgcej sie przed wiezg turbiny wiatrowej przez obracajace sie
Smigto. Po przejsciu topaty koto wiezy powietrze jest rozprezane co wywotuje impulsowy
niskoczestotliwosciowy dzwiek, kojarzony z modulacja amplitudowa [50]. Metoda redukciji
hatasu generowanego w ten sposéb jest zastosowanie wiezy zbudowanej ze stalowej
kratownicy, zamiast petnych betonowych. Przyktad wiezy drabinkowej znajduje sie na Rys. 4-3.
Niestety ze wzgledu na mase gondoli i urzadzen w niej pracujacych, bardzo rzadko stosuje sie te
metode redukciji.

9.2. »Twarde” metody redukcji hatasu mechanicznego

Metody redukcji mechanicznego hatasu turbin wiatrowych sg bardzo zblizone do redukcji hatasu
urzadzen przemystowych. Kluczowy zabiegiem jest redukcja drgan i eliminacja materiatowych
drég przenoszenia hatasu stosujgc wibroizolatory. Emisja hatasu do $rodowiska jest
zmniejszana poprzez zwiekszenie izolacyjnosci zewnetrznych $cian gondoli [38].

Urzadzenie, bedace dominujgcym zZrddtem hatasu w gondoli jest przektadnia (ang. gearbox).
Metodg redukcji hatasu generowanego przez przektadnie jest stosowanie odpowiednich két
zebatych o zebach zmniejszajgcych tarcie. Wg [38] kota zebate o zebach sSrubowych
(ang. helical) sg o ok. 1dB cichsze od két o prostych zebach (ang. spur).

Option 1: Option 3:
elastic coupling | | viscous damper

Option 5:
Steel spring damper

Option 2: Option 4:
Steel spring damper elastic coupling

Rys. 9-4 Redukcja drgan przektadni dzieki wykorzystaniu elastycznych sprzegaczy i stalowych sprezyn ttumiacych.
Zrédto ilustracji: [136]

W przektadni mozna rowniez zastosowac elastyczne sprzegacze (zaprezentowane na Rys. 9-4)
i stalowe ttumiki w postaci sprezyn izolujgce pozostate elementy konstrukcji od drgan [136].
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Rezygnacja ze stosowania przektadni rowniez stanowi pewng forme redukcji hatasu. Obecnie
produkowane turbiny wiatrowe coraz czesciej majg piaste smigta potaczong bezposrednio do
generatora, co znaczgco wptywa na zmniejszenie generowanego hatasu.

9.3. ,Miekkie” metody redukcji hatasu turbin wiatrowych

MMR analizowane w kontekscie celow badawczych niniejszej rozprawy dotyczg zmniejszenia
dokuczliwosci HTW oraz widocznosci TW. Dokuczliwosc jest zwigzana z percepcjg HTW - jezeli
badany nie dostrzega sygnatu TW to nie wywota u niego wrazenia dokuczliwosci. Maskowanie
sygnatu akustycznego innym dzwiekiem (maskerem) wptywa na podniesienie jego progu
detekcji. W przypadku TW, jezeli generowany przez nig hatas zostanie zamaskowany to
zmniejszeniu ulegnie ocena dokuczliwosci.

Redukcja dokuczliwosci spowodowanej widokiem TW polega na zastonieciu zrodta hatasu
innym, akceptowanym obiektem. Zrédto, ktérego nie widaé, lub widaé w mniejszym stopniu nie
przykuwa uwagi co utrudnia koncentracje na generowanym przez nie hatasie. W ten sposéb
zastoniecie Zrédta hatas stanowi wieloczynnikowa metode podniesienia progu spostrzegania
sygnatu akustycznego. Metoda jest analogiczna do maskowania hatasu innym zrédtem, ale
w zakresie zmystu wzroku.

9.3.1. Maskowanie hatasu turbin wiatrowych

Maskowanie hatasu to proces, w wyniku ktdrego prdg styszenia jednego dzwieku (sygnatu)
podnosi sie na skutek obecnosci innego dZzwieku (maskera) [57]. W badaniach laboratoryjnych
maskerami sa najczesciej szumy. Najistotniejsze z nich to [57]:

e szum biaty: szerokopasmowy sygnat zawierajgcy wszystkie sktadowe widma styszalnego
i statg obwiednie widmowa lub inaczej statg gestos¢ widmowa sygnatu. Oznacza to, ze
w kazdym pasmie szumu biatego jest taka sama moc,

e szum rézowy: szerokopasmowy zawierajgcy wszystkie sktadowe widma styszalnego
i obwiednie widma o spadku o 3dB na oktawe,

e szum mowopodobny (ang. babble noise): szum utworzony z natozenia na siebie wielu
sygnatdw mowy w celu odwzorowania $redniego widma mowy. Szumy mowopodobne
tworzy sie osobno dla poszczegélnych jezykéw. Wykorzystuje sie je w badaniach nad
zrozumiatoscig mowy w szumie.

Gdy w wyniku maskowania sygnat przestaje by¢ zupetnie styszalny méwi sie o maskowaniu
catkowitym (ang. total masking). Maskowanie czesciowe (ang. partial masking) zachodzi, gdy
sygnat wcigz jest styszalny, ale zmniejsza sie jego gtosnos¢ [57].

Maskowanie wykorzystuje sie w badaniach procesu detekcji sygnatu na tle szumu. Miarg progu
detekcji jest stosunek poziomu sygnatu do szumu (ang. signal-to-noise ratio - SNR), z jednostka
w dB, definiowanego jako (wz. 5):
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SNR = 10logy, (psignal) [dB] wz. 5

Pnoise
gdzie:  Psignar — CiSnienie akustyczne sygnatow catym pasmie

Pnoise- CiSnienie akustyczne maskera w catym pasmie

Maskowanie mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:
e maskowanie energetyczne —wynika z naktadania sie pobudzen sygnatu i maskera w uchu

wewnetrznym [137]. Skutecznos¢ maskowania energetycznego wynika ze stosunku SNR
(wz. 5). Za skutecznos¢ maskowania energetycznego odpowiedzialna jest gtéwnie
energia maskera w poszczegdlnych pasmach czestotliwosci. Gdy SNR dla danego
pasma spadnie ponizej statej detekcyjnej, sygnat staje sie niestyszalny,

e maskowanie informacyjne — jest zwigzane z przetwarzaniem dzwiekéw na wyzszych
poziomach drogi stuchowej. Wynika przede wszystkim z wysokiego podobienstwa
sygnatu i maskera, oraz alokacja uwagi. Maskowanie informacyjne jest szczegodlnie
istotne przy maskowaniu sygnatéw zmieniajacych sie w czasie, takich jak mowa lub
sygnaty zmodulowane amplitudowo. Na skutecznos¢ maskowania informacyjnego
wptywa podobienstwo sygnatu i maskera i takie zjawiska jak ,listening in the dips”
(z ang. stuchanie w dotkach) oraz CMR (ang. comodulation masking release).

CMR to efekt odmaskowania, czyli obnizenia progu detekcji sygnatu na tle maskera, ktérych
obwiednie amplitudy, w kolejnych pasmach czestotliwosci, sa do siebie zblizone [138], [139].
Obnizenie progu nazywa sie comodulation masking release (CMR) i bywa ilosciowo definiowane
jako réznica progdow miedzy warunkiem ,,obwiednie skorelowane” a ,,nieskorelowane” .

By masker mozna byto uznac¢ skuteczny to jego gestos¢ widmowa musi by¢ zblizona do gestosci
widmowej sygnatu, ktéry maskuje. Z punktu widzenia maskowania informacyjnego masker
powinien by¢ zmodulowany amplitudowo, ale by unikna¢ zjawiska komodulacji powinien
cechowaé sie inng czestotliwoscia modulacji. W przypadku hatasu turbin wiatrowych,
naturalnie wystepujgcym maskerem o podobnej gestosci widmowej sygnatu izmiennej
obwiedni spowodowanej przejazdami pojedynczych pojazdow jest hatas drogowy [105], [107],
[108].

W prowadzonych badaniach s$rodowiskowych zaobserwowano, ze maskowanie hatasu
przemystowego naturalnymi dzwiekami (szumem wody) prowadzi do zmniejszenia
dokuczliwosci [140] Wykorzystywanie naturalnych dzwiekéw do ksztattowania tzw. ,,pejzazu
akustycznego” jest domeng dziedziny akustyki okreslanej jako soundscape [141],[142]. Niestety
badania[9], [10] dowiodty, ze HTW nie jest skutecznie maskowany przez naturalnie wystepujgce
dzwieki takie jak szum morza lub wiatru.

W pracach [11], [12], [105]podjeto préby maskowania HTW przy pomocy HD. Badani nie byli
w stanie rozrézni¢ HTW na tle maskera przy SNR wynoszgcym -20 dB. Maskerem byt hatas
lokalnej drogi, z ktérego mozna byto rozrézni¢ pojedyncze przejazdy samochodéw. Warunki
prezentacji HTW odzwierciedlaty odstuch wewnatrz budynku.
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9.3.2. Zastoniecie widoku turbiny wiatrowej

Widocznosc¢ TW stanowi istotny czynnik wptywajacy na dokuczliwos¢ HTW. Osoby, ktére widza
TWw miejscu swojego zamieszkania, czesciej rozpoznajg HTW i deklarujg wyzszg dokuczliwos¢
od innych badanych przy tym samym poziomie ekspozycji akustycznej. To zjawisko jest
czesciowo spowodowane przez nastawienie do TW i ich ocene estetyczna. Wraz z bardziej
negatywng ocena wygladu, rosnie prawdopodobienistwo ocenienia HTW jako bardziej
dokuczliwego [105], [121], [143], [144]. Oznacza to, ze widok TW utatwia identyfikacje jej hatasu,
zwieksza szanse na jej detekcje i wptywa na bardziej negatywne oceny dokuczliwosci.

Prace niezwigzane z dokuczliwoscig HTW sugeruja, ze pozytywny kontekst wizualny (np.
prezentacja réznorodnej zieleni w polu widzenia) moze obniza¢ deklarowang dokuczliwosé
hatasu drogowego [145]. Z kolei badania eksperymentalne wskazuja, ze zdolnos$¢ do utrzymania
uwagi i czynniki indywidualne przy ocenie dokuczliwosé HTW sa powigzane z widocznoscia
Zzrédta hatasu i charakterem jego prezentaciji. U os6b o trudnosciach w skupieniu, widocznos¢
Zrédta wptywata na ocenianie hatasu jako bardziej dokuczliwego [146], [147], [148].
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Il Hipotezy badawcze

10. Hipoteza 1

Hipoteza 1 odnosi sie do pierwszego szczegétowego celu badawczego jakim jest okreslenie
warunkow maskowania hatasu turbin wiatrowych, dla ktérych zmieniaja sie progi detekcji tego
hatasu. Opierajac sie na Rozdz. 9.3.1 masker, ktérym powinno sie maskowaé¢ hatas turbin
wiatrowych powinien posiadaé¢ zblizone widmo dzwieku do hatasu turbin wiatrowych, mie¢
podobny przebieg czasowy hatasu do przebiegu hatasu TW i by¢ zlokalizowany w poblizu miejsc
wystepowania turbin.

Zgodnie z przeprowadzonym przegladem literatury przyktadem takiego maskera jest hatas
drogowy (HD). Cechuje sie podobnym widmem hatasu, z gestoscig energii dominujaca
w Srednich i niskich pasmach czestotliwosci. Zrédta HD (np. autostrady) wystepujg na otwartej
przestrzeni, niekiedy w poblizu samych farm wiatrowych. Przebiegi czasowe zwigzane
z przejazdami samochoddw cechujg sie narastaniem i zmniejszaniem sie poziomu dzwieku, co
dobrze koresponduje z modulowanym przebiegiem czasowym HTW. W oparciu o powyzsze
przyjeto hipoteze H1: Hatas autostrady skutecznie maskuje hatas turbin wiatrowych.

Eksperyment przygotowany i przeprowadzony do weryfikacji tej hipotezy posiadat dwie zmienne
niezalezne: odlegtos¢ od stuchacza w ktérej prezentowano sygnat turbiny wiatrowej oraz
odlegtos¢ w jakiej prezentowano masker — hatas autostrady. Zmiana odlegtosci w jakiej
prezentowano bodzce sygnatu i maskera wptywata nie tylko na poziom dzwiekdw, ale rowniez na
ksztatt widma hatasu obu rodzajow bodzcéw. Zmienna zalezng byt prdég rdéznicowania
dokuczliwosci turbiny wiatrowej na tle hatasu autostrady wyrazony odlegtoscia miedzy
wirtualnym potozeniem TW a punktem obserwaciji.

Alternatywnym, naturalnie wystepujacym maskerem w poblizu farm wiatrowych jest rowniez
szum wiatru, ktéry ma réwniez zblizone widmo do widma HTW i jest obecny zawsze wtedy, gdy
pracuje TW. W zwigzku z tym przygotowano eksperyment Il, w ktérym role maskera wraz z HD
petnit hatas wiatru.
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11. Hipoteza 2

Hipoteza 2 byta zwigzana z drugim szczegétowym celem badawczym — okresleniem warunkdéw
zastoniecia zrédta hatasu w jakich ocena dokuczliwosci hatasu ulega poprawie.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury (patrz: Rozdz. 9.3.2) stwierdzono, ze
zastoniecie zrédta dzwieku odpowiednim obiektem wptywa na obnizenie oceny dokuczliwosci
hatasu. Opisywany eksperyment miat na celu okresli¢ wptyw czesciowego zastoniecia TW na
ocene dokuczliwosci hatasu. TW jako obiekty bardzo wysokie, géruja nad innymi obiektami
i z tego wzgledu niekiedy niemozliwe jest catkowite zastonigcie widoku Zrédta.

Obiekt zastaniajgcy turbine wiatrowg powinien mie¢ naturalne pochodzenie — by¢ elementem
krajobrazu naturalnego, rosling lub uksztattowaniem terenu. Tego rodzaju obiektem sa drzewa,
ktére moga naturalnie wystgpowac w sasiedztwie turbin wiatrowych. Przez swoja wysokos¢
majg szanse zastoni¢ najbardziej dostrzegalny element turbiny wiatrowej, czyli $migto. Drzewa
poruszajac sie na wietrze moga rowniez odwrdci¢ uwage od obracajacych sie topat. Do zalet
wykorzystania drzew jako ,wizualnego maskera” nalezy dodac: powszechng obecnosc,
pozytywne skojarzenia zwigzane z obcowaniem z natura, oraz generowanie szumu, ktéry moze
potencjalnie maskowaé hatas o bardzo matym poziomie. Realne zastosowanie takiego
rozwigzania redukujgcego hatas wymagataby przeprowadzenia nasadzen.

W oparciu o powyzsze doniesienia sformutowano hipoteze H2: Czynniki wzrokowe wptywaja
na ocene dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych.

W eksperymencie kontrolowano dwie zmienne niezalezne: stopien zastoniecia turbiny wiatrowej
i odlegtos¢ w jakiej audiowizualne bodzce turbiny wiatrowej byty prezentowane. Zmiana
odlegtosci prezentacji bodzca audiowizualnego wptywata na poziom i wielko$¢ prezentowane;j
turbiny wiatrowej. Zmienna niezalezng byta ocena dokuczliwosci hatasu turbiny wiatrowe;j.

Hipotezg pomocnicza w tym etapie badan byto stwierdzenie, ze prezentacja bodzcéw
audiowizualnych w wirtualnej rzeczywistosci (VR - virtual reality) lepiej oddaje okolicznosci,
w ktérych zachodzi percepcja dzwiekdéw turbiny wiatrowej. W przeanalizowanych badaniach
psychoakustycznych wykorzystane bodzZzce audiowizualne byty prezentowane na rzutniku lub
ptaskim ekranie, a dzwiek byt prezentowany z gtosnikéw. W celu zwiekszenia realizmu
prezentowanych bodzcéw eksperyment przeprowadzono z wykorzystaniem gogli VR i prezentac;ji
przestrzennego dzwieku. Jest to metoda jak dotad rzadko stosowana w badaniach
psychoakustycznych, do tej pory wiekszos¢ badan prezentujgcych bodzce wzrokowe
wykorzystywato telewizory badz ekrany rzutnikéw.
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12. Hipoteza 3

HTW jest uznawany za wyjatkowo dokuczliwy, bardziej niz hatas innych Zrodet hatasu
srodowiskowego [58], np. hatasu drogowego (HD). Literatura wskazuje, ze na dokuczliwos¢ HTW
w gtdownej mierze wptywajg czynniki pozaakustyczne (patrz: rozdziat 7.1). Jednoczes$nie temat TW
w Polsce (i w wielu czesciach swiata) wywotuje spore kontrowersje (patrz: rozdziat 1) co wptywa
na indywidualne nastawienie badanych do tego zrédta hatasu.

W publikacjach naukowych opisujacych dokuczliwos¢ turbin wiatrowych wskazuje sie, ze
komponent akustyczny nie jest czynnikiem dominujacym (patrz: rozdz. 7.1) przy okreslaniu
ogolnej dokuczliwosci. Wigksze znaczenie w ogblnej ocenie TW ma indywidualne nastawienie
i czynniki wzrokowe. Te same czynniki istotnie wptywaja na ocene dokuczliwosci hatasu. Istnieje
zatem prawdopodobienstwo, ze po wyeliminowaniu czynnikéw pozaakustycznych hatas turbin
wiatrowych maégtby by¢ oceniony w inny sposoéb, zblizony do dokuczliwosci pozostatych zrédet
hatasu srodowiskowego.

Badania ankietowe powszechnie stosowane do oceny dokuczliwosci, nie pozwalajg wykluczyé
wptywu czynnikow pozaakustycznych w trakcie oceny. Badani udzielajg Swiadomej odpowiedzi
na temat zrédta, ktére rozpoznajg i co do ktérego majg wyrobione indywidualne zdanie lub
skojarzenia. W Rozdz. 7.1.1 wskazano prace, wg ktorych badanie dokuczliwosci za pomoca
ankiet (niezaleznie czy w formie papierowej czy w rzeczywistosci wirtualnej) nigdy nie pozwoli
wyeliminowac wszystkich czynnikéw pozaakustycznych. Ocena dokuczliwosci w formie pytan
zawsze obarczona jest tendencyjnoscig osoby badane;j.

Sposobem na doktadng ocene dokuczliwosci HTW jest zastosowanie metody eliminujacej
czynniki pozaakustyczne z oceny dokuczliwosci. Rzetelna ocena dokuczliwosci HTW jest
rowniez konieczna do okreslenia rzeczywiste] skutecznosci MMR, ktére opracowywano
W niniejszej rozprawie. W wyniku powyzszego rozumowahia sformutowano hipoteze
H3: Precyzyjna ocena dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych jest mozliwa po
wyeliminowaniu czynnikow pozaakustycznych.

Odpowiednig forma eksperymentu weryfikujgcego powyzsza hipoteze jest badanie wptywu HTW
na wyniki testow zdolnosci poznawczych. Dokuczliwo$é hatasu wg [102] jest zwigzana
z utrudnianiem wykonywania codziennych czynnosci, w tym proceséw myslowych. W trakcie
rozwigzywania testéw zdolnosci poznawczych badani nie majg mozliwosci przeniesienia
swojego nastawienia do energetyki wiatrowej na wykonywane zadanie.

Jezeli hatas turbin wiatrowych bedzie miat negatywny wptyw na wyniki testow kognitywnych,
bedzie to oznaczato, ze powoduje dokuczliwos$é. Przeprowadzenie tego eksperymentu
zwykorzystaniem bodzcéw pochodzgcych od pozostatych zrédet hatasu sSrodowiskowego
pozwoli okresli¢ relacje dokuczliwosci HTW wzgledem pozostatych zrédet bez wptywu
czynnikoéw pozaakustycznych.

63



Metodyka badan i aparatura

IV Metodyka badan i aparatura

W ramach niniejszej pracy zaprojektowano 4 eksperymenty, ktore podzielono na 3 etapy. Celem
kazdego etapu byta weryfikacja jednej z trzech hipotez (patrz: Sekcja Ill). Nazwy i podziat
eksperymentéw na etapy oraz przypisanie ich do hipotez badawczych przedstawia Tab. 12-1.

Tab. 12-1 Zestawienie przeprowadzonych eksperymentdw i przypisanie ich do etapdw pracy badawczej oraz rozdziatu
w niniejszej rozprawie

Etap prowadzonych

Hipoteza badawcza Tytut eksperymentu

badan
Eksperyment 1. Wptyw hatasu autostrady na detekcje
H1: Hatas autostrady dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych
skutecznie maskuje hatas |
turbin wiatrowych Eksperyment 2. Wptyw hatasu autostrady i wiatru na
detekcje dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych
H2: Czynniki wzrokowe
wptywajg na ocene I Eksperyment 3. Udziat czynnikéw wzrokowych w ocenie
dokuczliwosci hatasu turbin dokuczliwosci hatasu turbiny wiatrowej

wiatrowych
H3: Precyzyjna ocena
dokuczliwosci hatasu turbin
wiatrowych jest mozliwa po 1]
wyeliminowaniu czynnikéw
pozaakustycznych

Eksperyment 4. Ocena dokuczliwosci hatasu turbin
wiatrowych w warunkach kontrolowanych

W kolejnym rozdziale opisano przeprowadzone pomiary terenowe, podczas ktérych pozyskano
nagrania bodzcow akustycznych do wszystkich eksperymentéw. W rozdziatach 14, 15 i 16
opisano proces tworzenia i przeprowadzenia eksperymentéw.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw przedstawiono w sekcji V. Obliczenia zwigzane
z analizg statystyczng przeprowadzono w programie JASP v. 0.95.1 [149]. Analize wymaganej
liczby os6b badanych w eksperymentach przeprowadzono w programie G*Power [150].

13. Pomiary terenowe i hagrania bodzcow

Pomiary akustyczne przeprowadzono osobno dla kazdego zrodta dzwieku wykorzystanego
w eksperymentach. Byty nimi turbiny wiatrowe, autostrada oraz nagrania hatasu wiatru
w kontrolowanych warunkach.

13.1. Pomiary hatasu turbin wiatrowych

Pomiary hatasu turbin wiatrowych przeprowadzano na dwéch réznych farmach wiatrowych.
Pierwsza z nich jest zlokalizowana jest w wojewddztwie tddzkim, druga znajduje sie
w wojewoddztwie lubuskim. Ze wzgledu na obowigzujgce umowy poufnos$ci w pracy nie
zamieszczono lokalizacji farm wiatrowych. Nagrania zarejestrowane na pierwszej farmie
wykorzystano do eksperymentéw Etapu |, nagrania z drugiej farmy wykorzystano przy tworzeniu
eksperymentéw Etapu Il i Etapu lll.
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Pomiary akustyczne HTW byty realizowane przy okazji pomiaréw przeprowadzonych w ramach
projektu HETMAN [6].

13.1.1. Lokalizacja 1

Pierwsze pomiary akustyczne na farmie wiatrowej przeprowadzono wiosng 2021 roku. W trakcie
pomiarow dziatata wytgcznie jedna turbina wiatrowa, od ktdrej mierzono hatas. Byto to mozliwe
dzieki zdalnemu serowaniu pracag turbin przez Zarzadzajgcego farma. W ten sposoéb
zarejestrowano nagrania i zmierzono poziom hatasu pojedynczej TW bez wptywu innych
urzadzen na farmie. Zarejestrowany hatas pojedynczej TW moégt by¢ tatwo przeliczony gdyby
zaszta konieczno$é prezentacji w eksperymentach wiekszej liczby TW. Zmierzonym urzadzeniem
byta turbina Vestas V90 o mocy 2 MW. Wysoko$¢ wiezy wraz z gondolg wynosita 105 m, Srednica
S$migta — 90 m. Maksymalna wysokos¢ byta rowna 150 m.

Poziomy HTW mierzono w kilku odlegtosciach od turbiny i na dwéch osiach wzgledem kierunku
wiatru: po stronie zawietrznej TW i prostopadle do niej. Na potrzeby eksperymentéw
wykorzystano wyniki zarejestrowane po stronie zawietrznej w odlegtosci 150 m na wysokosci
1.5m.n.p.t. Po analizie wynikéw pomiaréw stwierdzono, ze wartosci poziomu HTW sa
najwieksze po stronie zawietrznej. Rys. 13-1 prezentuje punkt pomiarowy po stronie zawietrznej
badanej turbiny wiatrowe;j.

Rys. 13-1 Punkt pomiarowy podczas pomiardw hatasu turbiny wiatrowej w lokalizacji 1.
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Farma wiatrowa byta zlokalizowana posrdod zaoranych pdél uprawnych. Otaczajacy teren byt
ptaski. W poblizu punktéw ustawionych prostopadle do sredniego kierunku wiatru przebiegata
asfaltowa droga lokalna. Pomiary prowadzono od godzin popotudniowych do pdZznych godzin

nocnych.

13.1.2. Lokalizacja 2

Pomiary akustyczne na drugiej farmie wiatrowej przeprowadzono wiosng 2023 r. Zarzadzajacy
farma rowniez umozliwit kontrole nad praca elektrowni, dlatego podczas pomiardw dziatata tylko
jedna TW. Ponownie, punkty pomiarowe byty zlokalizowane w kilku odlegto$ciach od turbiny
wiatrowej, na dwdch osiach: jednej réwnolegtej do kierunku wiatru; drugiej prostopadtej do
niego. Punkt pomiarowy, ktéry analizowano, zlokalizowano po zawietrznej stronie TW,
w odlegtosci 250 m od Zrédta, na wysokosci 1.5 m.n.p.t. Potozenie wszystkich punktéw
pomiarowych oraz sredni kierunek wiatru przedstawia Rys. 13-2

Rys. 13-2 Punkt pomiarowy podczas pomiardw hatasu turbiny wiatrowej w lokalizacji 2.

Badang TW byta Vestas V90 o mocy 2 MW, ktérej wysokosé od podstawy do szczytu gondoli
wynosita 105 m, za$ sSrednica $Smigta — 90 m. Maksymalna wysokos$¢ byta rowna 150 m.

Teren wokot badanej turbiny wiatrowej byt nieregularny, lekko pagérkowaty, bez przeszkod
terenowych (takich jak gtazy, drzewa, roslinnosc¢ itp.), natomiast na drodze propagacji HTW byt
ptaski. Teren pokryty byt niskg trawg oraz niska roslinnoscig uprawng. Pomiary byty prowadzone
od godzin popotudniowych do péznych godzin nocnych.
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13.1.3. Aparatura pomiarowa
Podczas pomiaréw poziomu hatasu wykorzystano mierniki firmy Svantek typ: SVAN 979.
Stosowano standardowe ostony przeciwwietrzne o $rednicy 7 cm. Podstawowe ustawienia
miernikéw przedstawiono w Tab. 13-1. Miernik poziomu dzwieku SVAN 979 w trakcie pomiaréw
HTW przedstawia Rys. 13-3.

Tab. 13-1 Podstawowe ustawienia miernikéw wykorzystywanych podczas pomiardw akustycznych hatasu turbin
wiatrowych.

Parametr Ustawienie
Wiaczone funkcje Mlernllf p02|om'u dzwieku
Filtry tercjowe
. . A (Fast)
Profile pomiarowe Z (Fast)
7 . L. LAeq
apisywane wartosci
LZeq
Krok loggera 50 ms
Dynamika mikrofonu 22-120dB
Zakres czestotliwosci 0.8 Hz-20000 Hz
Zapis *.wav Tak (f;=48 kHz, filtr HP)

Rejestracje nagran audio HTW realizowano przy pomocy mikrofonu ambisonicznego 4 rzedu
firmy RODE, typ: NTSF1 potaczonego z systemem akwizycji danych firmy Artemis, typ:
SQuadriga Il. Mikrofon podczas rejestracji byt umieszczony na wysokosci 1.5 m.n.p.t. Zestaw
pomiarowy do rejestracji HTW przedstawia Rys. 13-3

Rys. 13-3 Po lewej: mikrofon ambisoniczny 4. rzedu RODE NTSF1 z systemem akwizycji rtemis SQuadriga Il,
ustawione na statywie na wysokosci 1.5m.n.p.t.; po prawej: miernik poziomu dZwieku SVAN 979, mikrofony
umieszczono na wysokosci4dmi 1.5 mn.p.t.
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W trakcie pomiarow rejestrowano rowniez warunki pogodowe na dwdch wysokosciach:

e 4 m.n.p.t. — stacja Davis Instruments, typ: VANTAGE PRO2

e 11 m.n.p.t. — stacja Hongyuyv, typ: HY-WDC6E
Warunki meteorologiczne na wysokosci gondoli przedstawiaty dane pobrane z miernikdw na
szczycie wiezy badanej turbiny wiatrowej (105 m.n.p.t). Istotnymi z punktu widzenia dalszych
obliczen i analizy parametrami meteorologicznymi byty:

e predkos¢ wiatru

e kierunek wiatru

e temperatura

e wilgotnosci powietrza

e cisnienie atmosferyczne

13.1.4. Wyniki pomiarow

W tabeli Tab. 13-2 przedstawiono wartosci podstawowych parametréw mierzonych podczas
pomiarow akustycznych. Do dalszej obrébki wybrano nagrania niezaktécone i pozbawione
zaktdécen wywotanych wiatrem.

Tab. 13-2 Wyniki pomiaréw HTW.

Réwnowazny Srednia predko$é wiatru
oziom hatas
poziom hatasu Czas: [m/s?] Wilgotnosé
L, Ljeq fragmentu trwania . Temperatura
Lokalizacja . powietrza o
wybranego do nagrania [%] [°C]
dalszej obrébki [s] (wys. 10 m.n.p.t.) (wys. 105 m.n.p.t.)
[dBA]
1 491 600 4.0 7.0 58.0 6.0
2 43.2 4.3 8.9 55.0 15.2

13.2. Pomiary hatasu drogowego

Nagrania hatasu drogowego (HD) przeprowadzono jesienig 2022 roku przy autostradzie A2
w okolicy Poznania, na odcinku: wezet Poznan Krzesiny — Poznan Wschdod, miedzy 173 i 174
kilometrem (Rys. 13-4). Natezenie ruchu samochodowego byto znaczne ze wzgledu na pore
powrotéw z pracy / wyjazdow weekendowych, tj. piatek, w godzinach 15:00 - 17:00.
Srednioroczne natezenie ruchu dla tego odcinka, mierzone w latach 2020/2021, wynosi 50 124
pojazdy na dobe [151].

Pomiary przeprowadzono na prostym odcinku drogi gruntowej biegnacej prostopadle do
autostrady A2 w odlegtosciach 25 m, 250 m i 500 m od najblizszej osi jezdni. Punkty pomiarowe
zlokalizowano na wysokosci 1.5 m.n.p.t. Lokalizacje punktéw pomiarowych przedstawia Rys.
13-4.
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0 50 100 150 200 m

; Podktad: Autorzy OpenStreetMap [§ ; SRR
Rys. 13-4 Lokalizacja punktéw pomiarowych podczas pomiaréw hatasu od autostrady A2.

Do pomiaréw poziomow hatasu wykorzystano miernik poziomu dzwieku firmy Svantek,
typ: SVAN 979 z mikrofonem umieszczonym na wysokosci 1.5 m.n.p.t. Do rejestracji sygnatow
audio, podobnie jak przy pomiarach HTW (patrz: rozdziat 13.1), wykorzystano mikrofon
ambisoniczny 4 rzedu firmy RODE, typ NTSF1 potaczony z systemem akwizycji firmy Artemis, typ
SQuadrigall. Wysokosci mikrofonu nad rowniez wynosita 1.5m. Warunki
meteorologiczne rejestrowano na wysokosci 4 m.n.p.t. stacjg pogodowag Davis Instruments, typ
VANTAGE PRO2. Wyniki pomiaréw HD przedstawiono w Tab. 13-3

ziemiag

Tab. 13-3 Wyniki pomiaréw HD.

Réwnowazny Czas
poziom hatasu L, trwania < . s
Odlegtos¢ od osi fragmentu nagrania Sred.nla predkzosc Wilgotnosé o
. . . wiatru [m/s?] h Temperatura [°C]
jezdni [m] wybranego do [min] powietrza [%]
. L na4m.n.p.t.
dalszej obrébki
[dBA]

25 79.7

250 70.3 10 0.7 46 11.3

500 68.2

Droga gruntowa wzdtuz ktérej zlokalizowano punkty pomiarowe przebiegata w otoczeniu
zaoranych poluprawnych. Dzien pomiardw przypadat po dtugotrwatych opadach, dlatego ziemia
byta wilgotna, z licznymi katuzami.
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13.3. Pomiary hatasu wiatru

Nagrania hatasu wiatru przeprowadzono w komorze bezechowej Instytutu Techniki Cieplnej
wtodzi. Komora jest wyposazona w tunel aerodynamiczny, ktéry umozliwia prowadzenie
pomiarow akustycznych w strumieniu powietrza statej predkosci przeptywu. Miejsce pomiarow
przedstawia Rys. 13-5. Podczas pomiardow i nagran rejestrowano hatas przy predkosci wiatru
rownej: 3,4,5,6,8,10i 12 m/s.

Rys. 13-5 Tunel aerodynamiczny w komorze bezechowej Instytutu Techniki Cieplnej w todzi

Rejestrowany przez ludzi hatas wiatru jest spowodowany turbulentnym przeptywem powietrza
wokét matzowin usznych. Z tego powodu do nagrania hatasu wiatru nie powinno sie
wykorzystywaé typowego mikrofonu pomiarowego. Pomiary zrealizowano za pomoca sztucznej
gtowy firmy Bruel & Kjaer potgczonej z systemem akwizycji danych LAN-XI z oprogramowaniem
PULSE. Sztuczna gtowa jest wyposazona w dzwiekowody, ktére sg zakoriczone elastycznym
odlewem ludzkiego zewnetrznego kanatu stuchowego. Sygnaty akustyczne rejestrowane w ten
sposo6b uwzgledniajg naturalnie wystepujacy filtr jaki stanowi dla uktadu stuchowego gtowa i
matzowina uszna, czyli tzw. head-related transfer function (HRTF).

Pomiar poziomdéw hatasu wiatru przy réznych predkosciach wiatru przeprowadzono sie za
pomoca miernika poziomu dzwieku firmy Svantek, typ SVAN 979. Mikrofon byt wyposazony
w ostoneg przeciwwietrzng. Sztuczna gtowa i miernik byty umieszczane w swietle wylotu tunelu
aerodynamicznego, w odlegtosci ok. 0.2 m od jego krawedzi. Po ustawieniu ustalonej predkosci
przeptywu powietrza prowadzono naprzemiennie pomiar poziomu hatasu i nagrania.
Jednoczes$nie prowadzono kontrolne pomiary poziomu dzwieku w bliskiej odlegtosci (ok. 1 m)
wylotu z tunelu aerodynamicznego —tego mikrofonu nie umieszczano w strumieniu wyrzucanego
powietrza.
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14. Etap l: Eksperymenty psychoakustyczne zwigzane
z maskowaniem hatasu turbin wiatrowych

Pierwszy etap przeprowadzonych badan obejmowat 2 eksperymenty psychoakustyczne,
przygotowane do weryfikacji hipotezy H1: Hatas autostrady skutecznie maskuje hatas turbin
wiatrowych:

1. Wptyw hatasu autostrady na dokuczliwo$¢ hatasu turbin wiatrowych;
2. Wptyw hatasu autostrady i wiatru na dokuczliwos$¢ hatasu turbin wiatrowych.

Celem eksperymentéw byto okreslenie skutecznosci maskowania HTW innym, znanym zrédtem
hatasu. Jako masker wybrano hatas drogowy (HD) oraz hatas drogowy i wiatr (HD+W)
(uzasadnienie — patrz: Rozdziat 10). Zadaniem oséb badanych byto wskazanie, ktéra z dwoch
prezentowanych probek, jest dla nich bardziej dokuczliwa. W obu prébkach prezentowano
masker, ale tylko jedna zawierata takze sygnat HTW. Wynikiem eksperymentu byt stosunek
sygnatu do szumu (SNR), przy ktérym prébki zawierajgce HTW sa rownie dokuczliwe co prébki
prezentujace wytacznie dzwigki maskujace.

Wyznaczajgc progi dokuczliwosci HTW na tle dzwiekéw maskujgcych, kierowano sie zasada
mowigca, ze hatas, ktdry nie jest spostrzegany nie moze wywotywac dokuczliwosci (patrz rozdz.
7.1). Takie podejscie zastosowano po przeprowadzeniu wstepnych badan, ktérych wyniki
zaprezentowano na konferencji OSA 2022 podczas referatu pt. ,,Road traffic noise influence on
wind turbine noise detection”. Wyniki eksperymentu wykazaty, ze badani, gdy mieli za zadanie
rozpoznaé¢ HTW w jednej z prezentowanych prébek, robili to niemal bezbtednie, o ile przedtem
zapoznali sie z nagraniem HTW. Wg deklaracji badanych, wczes$niej nie mieli oni do czynienia
ztym Zzrédtem hatasu. Przyczyng dobrej detekcji HTW mogta by¢é jego charakterystyka,
cechujgca sie modulacjg amplitudows, utatwiajgca identyfikacje i percepcje (rozdz. 5.4.1).
Zastosowanie w eksperymentach etapu | metody polegajacej na dyskryminacji dokuczliwosci
prébek byto sprytnym obejsciem pytania badanych o detekcje zrédta hatasu i skupieniem sie
wytacznie na dokuczliwosci. Nalezy podkreslié, ze badani nie byli informowani na zadnym etapie
badania, co jest zrédtem hatasu, ktéry oceniali. Przyjeto zatozenie, ze probki zawierajace HTW
sg bardziej dokuczliwe od prébek prezentujgcych tylko masker (HD albo HD+W).

Eksperymenty zwigzane z maskowaniem HTW przeprowadzono juz w przesztosci, jednakze
metodyka i cele badan réznity sie od zatozen prezentowanych w tej rozprawie. (patrz: Rozdziat
9.3). SNR, rozumiany jako réznica miedzy poziomem sygnatu (HTW) i poziomem maskera (HD,
HD+W), okres$lano na podstawie poziomdéw wynikajgcych z odlegtosci Zzrédet od obserwatora.
Potozenie TW w eksperymencie byto kontrolowane metodg adaptacyjng 2u1d (patrz: Rozdziaty
15.5i 14.5) w oparciu o odpowiedzi badanych. Zgodnie z wyznaczong odlegtoscig TW zmieniat
sie prezentowany poziom hatasu. Odlegtos¢ prezentacji maskera (a tym samym jego poziom
hatasu) nie zmieniata sie w obrebie jednego eksperymentu. W taki sposéb osoby badane
okreslaty odlegtos¢ od TW, w ktérej HTW byt réwnie dokuczliwy co prezentacja samego maskera.
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Dla tak wyznaczonej odlegtosci odczytywano korespondujacy z nig poziom HTW, nastepnie
zestawiano go z poziomem HD / HD+W w danych eksperymencie i obliczano SNR.

Odlegtos¢ jako miara progu detekcji dokuczliwosci HTW zostata wykorzystana by nawigzaé do
polskich regulacji prawnych bazujacych na minimalnej odlegtosci miedzy TW a zabudowa
mieszkalng (patrz: Rozdziat 1 i Rozdziat 6). Taki zabieg pozwala na poréwnanie uzyskanych
progéow dokuczliwosci z obowigzujgcymi przepisami prawa. Proces przygotowania
eksperymentow opisano w kolejnych rozdziatach. Doktadny opis procedury eksperymentalnej
znajduje sie w Rozdziale 14.5.

Wyniki eksperymentu 1. zostaty czesciowo opisane w publikacji [108] stanowigcej Zatacznik 1.
do niniejszej rozprawy doktorskiej. Opublikowany artykut powstat przed zakonczeniem
eksperymentu, dlatego przedstawione w nim wyniki nie sg kompletne. Dyskusja i wnioski
opisane w publikacji [108] stanowig zatem niepetny obraz wnioskéw ptynacych z niniejszej
rozprawy.

14.1. Przygotowanie zrodtowych bodzZzcow akustycznych

Do przygotowania bodzcéw akustycznych w eksperymentach psychoakustycznych
wykorzystano nagrania uzyskane podczas pomiaréw terenowych. Dla kazdego zrédta HTW i HD
wybrano fragmenty prezentujace typowy, niezaktécony sposob jego funkcjonowania. Wybrane
fragmenty kazdego ze zrédet hatasu podzielono na 10 kilkosekundowych bodzcow zrodtowych.
Celem byto zrdéznicowanie prezentowanych probek i zniwelowanie efektu uczenia sie
u stuchaczy. Kazdy z wariantéw bodzca zrédtowego musiat spetniac przyjete kryterium zgodnie,
z ktérym réznica réwnowaznego poziomu dzwieku danego wariantu i rownowaznego poziomu
dzwieku z catego wybranego fragmentu nagrania danego zrédta wynosita (wz. 6):

All sample
|Laeq — Lpeqg | < 0,2dB wz. 6
gdzie:
Lak. - réwnowazny poziom dzwieku wybranego fragmentu nagrania zrédta hatasu,
sample . . . L. . . .
LAeq - rbwnowazny poziom dzwieku i-tego wariantu bodzca.

W przypadku bodzcow HTW oraz HD zatozeniem eksperymentéw byto odtwarzenie
zarejestrowanych nagran na poziomie odpowiadajgcym odlegtosciom, ktdére nie zawsze
korespondowaty z odlegtosciami, w ktdérych zarejestrowano sygnaty. Z tego powodu czesé
bodzcow zostata wygenerowana poprzez przefiltrowanie bodZzcow zrédtowych przez tzw. funkcje
przejscia (ang. transfer function).

Funkcja przejscia stanowi filtr modyfikujgcy nagranie w sposéb odzwierciedlajacy wptyw
mechanizmow dziatajgcych na drodze propagacji miedzy Zzréodtem a punktem obserwacji. Do
takich mechanizméw mozna zaliczy¢ pochtanianie energii akustycznej przez powietrze lub
wptyw odbicia od powierzchni ziemi (patrz: rozdz. 5.3). Funkcja przejscia moze byé obliczona dla
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dowolnej odlegtosci od zrddta hatasu. Sktadaja sie z zestawu wartosci wzmocnienia w pasmach
tercjowych, ktdre nalezy dodac¢ do oryginalnego widma HTW lub HD by uzyskac¢ nagranie zrédta
styszanego w wybranej odlegtosci. Funkcje przejscia obliczano na podstawie warunkéw
panujgcych w trakcie pomiardow akustycznych w oparciu o metodyke Nord2000 (patrz: 8.2.1).
Dla kazdej wybranej odlegtosci prezentacji bodzca, czyli ,wirtualnego” potozenia zrédta dzwieku
wzgledem punktu obserwacji, obliczono osobng funkcje przejscia. Przefiltrowanie bodzca
zrédtowego przez kazdg z nich skutkowato powstaniem zestawu bodZzcéw, umozliwiajacych
»umieszczenie” zrodta w wybranej odlegtosci od punktu obserwacji. Schemat prezentujacy
mozliwe rozmieszczenie zrodet HTW albo HD oraz potozenie punktu obserwacji przedstawia Rys.
14-1.
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Rys. 14-1 Procedura przeprowadzania kolejnych czesci eksperymentoéw I i ll. W kazdej czesci TW zmieniata swoja
lokalizacje (i korespondujacy z nig poziom hatasu) zgodnie z procedurg adaptacyjna 2u1d. Bodziec prezentujacy
masker HD byt taki sam kazdej czesci eksperymentu I i ll.
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Wybdr metodyki Nord2000 byt podyktowany mozliwoscig bardzo precyzyjnego okreslenia
w obliczeniach parametrow atmosferycznych, czego nie umozliwiajg inne popularne metody
modelowania (CNOSSOS-EU czy ISO 9613). Uwzglednienie doktadnych wartosci warunkéw
pogodowych ma bardzo istotne znaczenie przy obliczaniu zasiegéw oddziatywania HTW (patrz:
rozdz. 5.3).

Obliczenia funkcji przejscia przeprowadzono w programie Excel zzaimplementowanym
skryptem obliczeniowym w jezyku Visual Basic for Applications, integrujgcym biblioteke funkcji
Nord2000. Parametry wejsciowe wymagane do obliczen funkcji przejscia zgodnie z metodyka
Nord2000 przedstawia Tab. 14-1.

Tab. 14-1 Opis parametrow wejsciowych modelu Nord2000

punktu obserwacji [m]

przyjmowano wartos$¢ tego parametru
réwng 0 m

Parametr Opis Zrédto danych
Wysokos$¢ zrédta [m.n.p.t.] --- Pomiary
Wysokos¢ receptora [m.n.p.t] --- Pomiary
Odlegtos¢ od punktu obserwacji [m] --- Pomiary
Podczas wszystkich pomiaréw
Réznica wysokosci terenu wzgledem stwierdzono teren ptaski, dlatego Pomiary

Roughneslength [m]

Parametr opisujacy chropowatos$¢é
powierzchni, wykorzystywany do
obliczania turbulentnosci wiatru blisko
powierzchni ziemi [43]

Pomiary (obserwacja) oraz
[152]

Flow resistivity o [kNsm™]

Parametr opisujacy opornosé
przeptywu. Wykorzystywany m.in. do
obliczania wspétczynnika pochtaniania
dzwigku transmitowanego przez

Pomiary (obserwacja) oraz

(scattering zones)

W zwigzku z brakiem wystepowania
takich obszaréw na drodze propagaciji
ten parametr byt wykluczany z obliczen

materiaty porowate [153]. [129]
W modelowaniu wykorzystano wartosci
reprezentatywne opisane
w Nord2000 [129]
Wysokos$¢ pomiaru predkosci wiatru Pomiary
[m.n.p.t.]
Srednia predko$é wiatru [m/s] --- Pomiary
Ogchylenle standardowe predkosci --- Pomiary
wiatru
Temperatura przy poziomie terenu [°C] St.osowarfo wyniki z IjlajnIZSZEJ Pomiary
mierzonej wysokosci n.p.t.
Obliczany ze wzoru:
I,-T
= - hy — by wz. 7
Gradient temperatury ¥ [°C/m] gdzie: Pomiary
T1, T, —zmierzone wartos$ci
temperatury
hy, h, —wysokos$ci pomiary temperatury
Wilgotnos$¢ powietrza [%] --- Pomiary
Obszar powodujgcy dodatkowe
pochtanianie lub rozpraszanie dzwigku.
Obszary zwigkszonego rozpraszania na | Wg[129]za takie obszary uznaje sie np.
drodze propagacji tereny zabudowy mieszkalnej. Pomiary
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Metodyka Nord2000 pozwala prowadzi¢ obliczenia w pasmach tercjowych w zakresie
czestotliwosci srodkowych 25 Hz — 10 kHz [129]. Podczas pomiardw i nagran rejestrowano
sygnaty z zakresu pasma styszalnego czyli 20 Hz — 20 kHz. Pasmom tercjowym, dla ktérych nie
dato sie obliczy¢ wartosci wzmocnienia, przypisano wartos¢ z najblizszego obliczonego pasma,
czyli:

e pasmu 20 Hz przypisano wartosc filtru z pasma 25 Hz,

e pasmom 12.5 kHz, 16 kHz i 20 kHz przypisano wartos¢ filtru z pasma 10 kHz.

Do przeliczania bodzcow zrodtowych przez funkcje przejscia i generowania nowych bodzcow
akustycznych wykorzystano skrypt w jezyku Python, automatyzujgcy dziatanie API programu
Audacity. Przeprowadzono filtrowanie bodzcéw zrédtowych HTW i HD przez wszystkie funkcje
przejscia obliczone dla danego zrédta.

14.1.1. BodZce z nagran hatasu turbiny wiatrowej

Nagranie zrédtowe HTW wykorzystane do przygotowania bodZcow akustycznych zarejestrowano
w odlegtosci 150 m od TW, po zawietrznej stronie, na wysokosci 1.5 m.n.p.t. (patrz: Rys. 13-1).
Punkt pomiarowy blisko zrédta umozliwiat doktadne odwzorowanie HTW, zaréwno pod
wzgledem przebiegu czasowego oraz charakterystyki czestotliwosciowej. Mata odlegtosé¢
horyzontalna sprawia, ze pochtanianie dzwieku na drodze propagaciji jest najmniejsze, a wptyw
efektu odbicia od powierzchni ziemi (ang. ground effect) jest zaniedbywalnie maty. Wybrany
fragment oryginalnego nagrania hatasu turbiny wiatrowej podzielono na 10 réznych bodzcow
0 czasie trwania 8 sekund.

Zatozono, ze w eksperymentach etapu | HTW bedzie mégt by¢ prezentowany w odlegtosciach od
punktu obserwacji rownych od 150 m (odlegtosc¢ rzeczywistego nagrania) do 2150 m z krokiem
co 10 m. Wymagato to przygotowania 200 funkcji przejscia i przeliczenia przez nie kazdego z 10
wariantow bodzca zrédtowego.

Parametry wejsciowe do obliczen funkcji przejscia HTW wg metody Nord2000 przedstawia Tab.
14-2. Wartosci ustalono na podstawie wynikéw pomiaréw akustycznych oraz z obserwaciji
otoczenia farmy wiatrowej w ich trakcie (patrz: 13.1). Na Rys. 14-2 przedstawiono wybrane
funkcje przejscia bodzcéw HTW w pasmach tercjowych obliczone na podstawie
wprowadzonych danych.
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Tab. 14-2 Parametry wejsciowe modelu Nord2000 do obliczenia funkcji przejscia dla hatasu turbin wiatrowych

Parametr Wartosé
Wysokos¢ zrodta [m.n.p.t.] 105.0
Wysokos¢ receptora [m.n.p.t] 1.5
Odlegtos¢ od punktu obserwacji [m] Zalezna od obliczanej funkcji przejscia
Réznica wysokosci terenu wzgledem punktu 0.0
obserwacji [m] ’
Roughnes length [m] 0.03"
Flow resistivity [kNsm™] 500 (Kat. E)?
Wysokos$¢ pomiaru predkosci wiatru [m.n.p.t.] 11.0
Srednia predkosé wiatru [m/s] 4.0
Odchylenie standardowe predkosci wiatru 0.1
Temperatura przy poziomie terenu [°C] 6.0
Gradient temperatury [°C/m] 0.08714%
Wilgotnos¢ powietrza [%] 58.0
Obszary zwiekszonego rozpraszania na drodze brak
propagacji (scattering zones)

" teren wokét farmy wiatrowej stawity zaorane pola uprawne dlatego jako parametr ,roughness length”, zgodnie z [152],
wprowadzono wartosé¢ 0.03 odpowiadajaca otwartemu terenowi pokrytemu trawag z okazjonalnymi pojedynczymi drobnymi
przeszkodami.

2 zgodnie z[129] teren wokét farmy wiatrowej (zaorane uprawne pola) odpowiadat terenowi o klasie impedancji E, ktérej przypisuje

sie warto$é parametru ,flow resistivity” réwnag 500 KNsm™.

3) gradient temperatury zostat obliczony na podstawie pomiaréw na wysokosci 11 m.n.p.t. i4 m.n.p.t. Pomiary na wysokosci
gondoli byty prowadzone ze zbyt duza rozdzielczoscig czasowa dlatego zdecydowano sie na wyniki ze stacji meteo projektu

HETMAN.
Funkcje przejscia bodzcéw HTW obliczone w wybranych odlegtosciach od Zrddta
10 -
— 250m
—— 500m
0 1000m

Poziom [dB]
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_20 .

_30 .

_40 .
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-50 L B e I T — T I ——— T T — T —
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o Ay & N A2 & > Vv b £ NS

Czestotliwos¢ [Hz]
Rys. 14-2 Funkcje przejscia bodZzcéw HTW w obleczone w odlegtosciach 250 m, 500 m, 1000 m i 2000 m od
Zrédtowego bodZzca HTW.

Podsumowanie wygenerowanych bodzcow akustycznych wraz z odlegtosciami prezentaciji
przedstawiono w Tab. 14-3.
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Tab. 14-3 Podsumowanie wygenerowanych bodZcoéw akustycznych hatasu turbin wiatrowych

Parametr Wartosé
Odlegtosé migdzy punktem obserwacji sygnatu a rzeczywistym 150
zrédtem hatasu [m]
Liczba obliczonych funkcji przejscia 200
Odlegtosé migdzy kolejnymi odlegto$ciami prezentacji [m] 10
Odlegtosci prezentacji wybrane do badania [m] 150-2150
Liczba wariantéw kazdego bodzca 10
Czas trwania pojedynczego bodZca [s] 8

14.1.2. BodZce z nagran hatasu autostrady

W eksperymentach etapu | wykorzystano bodzce HD odpowiadajgce 4 odlegtosciom od punktu
obserwacji: 250 m, 500 m, 1000 m i 2000 m. Z przeprowadzonych pomiaréw akustycznych, na
podstawie oryginalnych nagran HD, utworzono 2 zestawy bodzcéw zrédtowych HD dla
odlegtosci 250 m i 500 m. Bodzce hatasu maskera w odlegtosci 1000 i 2000 m zostaty obliczone
przy pomocy funkcji przejscia na podstawie bodzcow zrodtowych dla 500 m.

Do obliczenia funkcji przejscia zastosowano te same parametry wejsciowe co w przypadku
bodzcow HTW, zmieniajac wytacznie wysokos¢ zrodta nad poziomem terenu. Ten zabieg miat na
celu odwzorowanie takich samych warunkéw propagacji HD co HTW dla tworzonych bodzcow.
Byto to uzasadnione rowniez dlatego, ze uksztattowanie i pokrycie terenu byty podczas obu
pomiarow takie same. Warunki meteorologiczne w trakcie pomiaréw HD i HTW byty zblizone
réznigc sie predkoscig wiatru, ktéra podczas pomiaréw HD wynosita Srednio <1 m/s. Taka
predkos¢ wiatru nie wptywa na zmiane zasiggu odziatywania akustycznego autostrady. W celu
ujednolicenia warunkéw propagacji zastosowano w obliczeniach predkos$¢ wiatru zmierzonag
podczas pomiarow HTW. Parametry wejsciowe do obliczen funkcji przejscia wg Nord2000 dla
bodzcow HD przedstawia Tab. 14-4.

Tab. 14-4 Parametry wejsciowe modelu Nord2000 do obliczenia funkcji przejscia dla HD

Parametr Wartosé
Wysokos¢ zrédta [m.n.p.t.] 1.5
Wysokos¢ receptora [m.n.p.t] 1.5
Odlegtosc¢ od punktu obserwacji [m] Zalezna od obliczanej funkcji przejscia
Réznica wysokosci terenu wzgledem punktu 0.0
obserwacji [m] ’
Roughnes length [m] 0.03
Flow resistivity [kKNsm™] 500 (Kat. E)
Wysokos$¢ pomiaru predkosci wiatru [m.n.p.t.] 11.0
Srednia predkos$é wiatru [m/s] 4.0
Odchylenie standardowe predkosci wiatru 0.1
Temperatura przy poziomie terenu [°C] 6.0
Gradient temperatury [°C/m] 0.08714
Wilgotnos¢ powietrza [%] 58.0
Obszary zwigekszonego rozpraszania na drodze brak
propagacji (scattering zones)

Charakterystyke wykorzystanych bodZzcéw przedstawia Tab. 14-5.
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Tab. 14-5 Charakterystyka bodZcdéw akustycznych HD.

Parametr Wartosé

Odlegto$¢ miedzy punktem obserwacji sygnatu a rzeczywistym

zrédtem hatasu [m] 250, 500

Dodatkowe odlegtosci prezentacji bodzcow wybrane do

badania [m] 1000, 2000

Wszystkie odlegtosci prezentacji bodZzcow wybrane do badania 250, 500, 1000, 2000

[m]
Liczba wariantéw kazdego bodzca 10
Czas trwania pojedynczego bodZca [s] 8

14.1.3. BodZce z nagran hatasu wiatru

Nagrania hatasu wiatru zarejestrowane w komorze bezechowej Instytutu Techniki Cieplnej
w todzi zostaty wykorzystane w eksperymencie 2. i stanowity dodatkowy masker dla sygnatu
HTW. W przypadku hatasu wiatru nie obliczano funkcji przejscia i nie stosowano filtrowania
bodzcow zrédtowych. Przyjeto, ze dystrybucja predkosci wiatru na obszarze otaczajgcym TWjest
taka sama, dlatego niezaleznie od odlegtosci miedzy zrédtem hatasu a punktem obserwacji
poziom hatasu powinien by¢ doktadnie taki sam. Zatem prezentowanymi bodzcami hatasu
wiatru byty nagrania zrodtowe.

Bodzce hatasu wiatru odpowiadaty predkosci przeptywu powietrza rownej 4 m/s. Byta to wartos¢
zarejestrowana podczas pomiaréw terenowych na 11 m.n.p.t.

14.2. Aparatura

Eksperymenty etapu | przeprowadzono w pomieszczeniu odstuchowym znajdujgcym sie
w przyziemiu Katedry Akustyki Wydziatu Fizyki i Astronomii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu. Pomieszczenie ma wymiary 3,9 m /4,0 m/ 2,7 m (szerokosé / dtugosé / wysokosé).
Sciany pomieszczenia odstuchowego sa wytozone panelami akustycznymi pochtaniajgcymi
dzwiek. Na stropie zamontowano podwieszany sufit z kasetonami, na podtodze znajduje sie
wyktadzina. Pomieszczenie stanowi element kompleksu badawczego do prowadzenia badan
stuchu.

Tto akustyczne panujgce w pomieszczeniu podczas badan przedstawiono na Rys. 14-3. Na
wykresie zamieszczono réwniez tto akustyczne zarejestrowane podczas pomiaréw terenowych
w lokalizacji 1 (patrz: 13.1.1) i lokalizacji 2 (patrz: 13.1.2).
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60 - Tt0o: Pomieszczenie odstuchowe
Tto: Lokalizacja 1
- Tio: Lokalizacja 2
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Rys. 14-3 Tto akustyczne zarejestrowane w pomieszczeniu odstuchowym oraz na dwéch farmach wiatrowych.
W trakcie pomiaréw terenowych tto akustyczne zmierzono przy wytagczonych TW.

Do odtwarzania dzwiekéw w eksperymentach etapu | wykorzystano zestaw gtosnikowy typu 2.1
(2 gtosniki srednio-/wysokotonowe oraz jeden subwoofer odpowiadajacy na niskie pasma
czestotliwosci). Opis urzadzen przedstawia Tab. 14-6.

Tab. 14-6 Opis aparatury do odtwarzania dZwiekéw w eksperymentach etapu |

Zakres pasma Odlegtosé od | Wysokosé nad

Typ Model Producent czestotliwosci Liczba stuchacza [m] podtoga [m]
monitor Pasmo $rednich /
. HS5 Yamaha wysokich 2 1.5 1.5
studyjny L
czestotliwosci
subwoofer DXS12 mkll Yamaha Pasmo rTISkI,Ch 1 ok.1.5 bezposrednio na
czestotliwosci podtodze

Monitory studyjne byty ustawione pod katem +45° wzgledem gtéwnej osi stuchacza. Odlegtosé
od gtosnikdw do osoby badanej wynosit 1.5 m. Subwoofer byt umieszczony w odlegtosci
ok. 1.5 m przed stuchaczem, na podtodze. Lokalizacje gtosnikéw i stuchacza w pomieszczeniu
odstuchowym przedstawia Rys. 14-4.
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90° SB

Stuchacz

Rys. 14-4 Lokalizacja aparatury badawczej w pomieszczeniu odstuchowym

Sygnat audio do gtosnikow byt odtwarzany poprzez karte dzwiekowa RME Babyface Pro Fs. Karta
dzwiekowa byta podtgczona bezposrednio do komputera sterujgcego eksperymentem
znajdujgcego sie przed stuchaczem w odlegtosci ok 1.8 m. Na monitorze komputera
wyswietlano instrukcje i polecenia dla osoby badanej. W pomieszczeniu znajdowato sie rowniez
stanowisko operatora, kontrolujgcego przebieg eksperymentu. Na Rys. 14-5 zaprezentowano
uktad pomiarowy w trakcie eksperymentu w pomieszczeniu odstuchowym.

-

Rys. 14-5 Przedstawienie aparatury i pomieszczenia odstuchowego podczas eksperymentu. Na zdjeciu ukazano
nadmiarowa liczbe gtosnikdw, ktdre nie byty wykorzystywane podczas opisywanego eksperymentu.
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14.3. Kalibracja bodzcow

Kalibracje pozioméw bodzcéw akustycznych przeprowadzono osobno dla kazdego rodzaju
bodzcow (HTW, HD i hatasu wiatru). Kalibracja polegata na kontroli poziomu hatasu
przygotowanych bodzcéw w punkcie odbioru rozumianym jako potozenie gtowy osoby badanej
w trakcie eksperymentu. Wykorzystano do tego celu miernik poziomu dzwieku firmy Svantek, typ
SVAN 979. Mikrofon zlokalizowano ponad siedzeniem badanego na wysokosci jego gtowy, na
wysokosci ok. 1,2 m nad podtoga.

Proces kalibracji polegat na dopasowaniu poziomu L;’ bodzcow kalibrowanych
w pomieszczeniu odstuchowym do wartosci docelowej ng. Wartos¢ docelowa Lg, nalezy
rozumiec jako poziom dzwieku bodzca zrédtowego lub poziom dzwieku bodzca, ktérego poziom
dzwieku obliczono przy uzyciu funkcji przejscia. Poziom Ll%, i Li,’ wyznaczano poprzez
sumowanie poziomow dzwieku L;,'f zmierzonych w pasmach tercjowych f odpowiednio dla
i -tego bodzca kalibrowanego (wz. 8) i docelowego (wz. 9).

IL" =10+ logy, <Z 100'1'(%*“})) wz. 8
i

L, =10 - logyo <Z 100'1'(L¥f)> wz. 9
i

gdzie: a} —warto$é wzmocnienia f-pasma, i-tego bodZca docelowego

Proces kalibracji polegat na wyznaczeniu wzmocnienia a} w pasmach tercjowych dla ktérego
byto spetnione kryterium kalibracji (wz. 10):

L, — Ly| < 1dB, wz. 10

gdzie: Lg, — poziom dzwieku i -tego bodzZzca zarejestrowany podczas pomiaréw
terenowych,
Lé,’ - poziom i -tego bodzZca docelowego odtworzony w pomieszczeniu
odstuchowym,
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14.3.1. Kalibracja bodzcéw akustycznych hatasu turbin wiatrowych
Do prezentacji w eksperymentach HTW przygotowano 200 bodZzcow odpowiadajgcych hatasowi
prezentowanemu w przedziale odlegtosci 150 m — 2 150 m od obserwatora z krokiem co 10 m.
Z uwagi na liczbe kalibrowanych bodzcéw, zdecydowano sie na kalibracje bodzca zrédtowego
(150 m) oraz kilku bodzcow wygenerowanych z pomoca funkcji przejscia. Skalibrowane bodzce
prezentowaty HTW w odlegtosciach: 150 m, 650 m, 1150 m, 1650 m i 2150 m. Pozostatym
bodzcom, prezentujgcym HTW w odlegtosciach ,pomiedzy” bodzZcami skalibrowanymi
przypisano wzmochienie a} wynikajace z zaleznosci liniowej. Po skalibrowaniu wybranych
bodzcow sprawdzono kryterium kalibracji (wz. 10) na losowo wybranych bodzcach, ktorym
przypisano wzmochienie a} z zaleznosci liniowej. Kryterium byto spetnione bez koniecznosci

poprawy wzmocnienia as.

Wykres przedstawiony na Rys. 14-6 prezentuje widma skalibrowanych bodzcéw HTW. W Tab.
14-7 przedstawiono poziomy dzwieku skalibrowanych bodZzcéw oraz poziom tta akustycznego
W pomieszczeniu odstuchowym.

60 -

—— nagranie zrédtowe (150 m)
filtr: 500 m

= filtr: 2000 m
filtr: 1500 m

= filtr: 2000 m
tto akustyczne
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Rys. 14-6 Srednie widma bodzcéw HTW dla wybranych do kalibracji filtréw. Widma zarejestrowano w pomieszczeniu
odstuchowym, dlatego na wykresie znalazto sie panujgce w nim tto akustyczne.
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Tab. 14-7 Réwnowazne poziomy dZwieku kalibrowanych bodZcéw HTW oraz typowe tto akustyczne w pomieszczeniu
odstuchowym.

Odlegtosé Zrédto poziomu Réwnowazny poziom Réwnowazny cisnienia
prezentacji [m] kontrolnego dzwigku L., [dBA] akustycznego L., [dB]
150 Wynik pomiarow 49.1 61.6
terenowych
500 47.9 58.5
1000 Wynik obliczen wg 46.5 56.5
Nord2000 na podstawie
1500 pomiaréw w odl. 150 m 45.2 55.8
2000 441 55.7
typowe tto akustyczne w pomieszczeniu 24.1 32.3
odstuchowym

14.3.2. Kalibracja bodzcow akustycznych hatasu drogowego

Przygotowane bodzce prezentowaty HD w 4 odlegtosciach: 250 m, 500 m, 1000 m i 2000 m.
Bodzce prezentujgce HD w odlegtosciach 1000 m i 2000 m zostaty wygenerowane na bazie
bodzcéw wzorcowych zarejestrowanych w odlegtosci 500 m. Przeprowadzono kalibracje
wszystkich bodZzcéw HD. Tab. 14-8 przedstawia charakterystyke bodzcow HD i bodzcow HD+W
zestawionych dla tych samych odlegtosci prezentacji bodzca HD. Widma skalibrowanych
bodzcow HD zaprezentowano na Rys. 14-7.

Tab. 14-8 Charakterystyka bodZcéw hatasu autostrady

Odlestosci Bodzce HD Bodzce HD+W
°g OSC'I. s . p . Réwnowazny . . Réwnowazny
prezentacji | Zrodto poziomu Réwnowazny . - Réwnowazny . s
L. . . poziom cisnienia . . poziom cisnienia
bodzcéw HD kontrolnego poziom dzwieku poziom dzwieku
[m] L., [dBA] akustycznego L, L., [dBA] akustycznego L,
Aeq [dB] Aeq [dB]
250 63.1 69.0 63.2 70.1
Wynik pomiaréw
terenowych
500 59.5 65.9 59.6 67.8
Wynik obliczer wg
1000 Nord2000 na 58.4 60.1 58.5 64.7
podstawie
2000 pomiaréw w odl. 55.1 58.0 55.2 64.1
500 m
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Poziom [dB] Poziom [dB] Poziom [dB]
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Rys. 14-7 Srednie widma bodzcéw HD i HD+W. Widma zarejestrowano w pomieszczeniu odstuchowym.
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14.3.3. Kalibracja hatasu wiatru

W eksperymencie 2. jako dodatkowy masker wykorzystano nagrania wiatru o predkosci 4 m/s.
Nagrania bodzcow przeprowadzono przy uzyciu sztucznej gtowy i miernika poziomu dzwieku
ustawionych w strumieniu powietrza. Uzyskane wyniki znacznie sie rdznity: poziom hatasu
zarejestrowany sztuczng gtowa byt znaczgco wyzszy niz hatas zarejestrowany miernikiem
dzwieku. Odtwarzanie hatasu wiatru w pomieszczeniu odstuchowym na poziomie zmierzonym
sztuczng gtowag powodowat przesterowanie aparatury. Z tego powodu bodzce akustyczne
utworzono w oparciu o sygnat akustyczny nagrany sztuczng gtowg skalibrowanym do poziomu
zarejestrowanego na mierniku poziomu dzwieku. Na Rys. 14-8 przedstawiono skalibrowane
widmo szumu wiatru. W Tab. 14-9 przedstawiono catkowite poziomy dzwieku skalibrowanych
bodzcow hatasu wiatru i tta akustycznego w pomieszczeniu odstuchowym.

- Hatas wiatru (4 m/s)
Tto: Pomieszczenie odstuchowe
Tto: Lokalizacja 1
Tto: Lokalizacja 2

Poziom [dB]

1
NI
&9

|
Q_
° ~

Q Q
Vv &

Czestotliwos¢ [Hz]
Rys. 14-8 Srednie widmo akustyczne bodZzcéw hatas wiatru. Na wykresie umieszczono réwniez widmo typowego tta

akustycznego panujacego w pomieszczeniu odstuchowym i tta akustyczne zarejestrowane podczas pomiarow
terenowych.

Tab. 14-9 Poziomy dZwieku pozostatych bodZcow akustycznych wykorzystywanych w eksperymentach 2. i 3.

, 3 . Réwnowazny poziom Czas trwania | . . .
Rodzaj bodzca Rownowazny poziom cisnienia akustycznego | pojedynczego Liczba wariantow
dzwieku L dBA 7 5
2wigku Lyeq [dBA] L, [dB] bodzca [s] kazdego bodzca
Wiatr (4 m/s) 42.2 62.6 8 10
Typowe tto akustyczne
W pomieszczeniu 241 32.3 - -
odstuchowym
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14.4. Kryteria doboru uczestnikow eksperymentu

W Etapie | braty udziat dobrowolnie zgtoszone osoby. W kazdym eksperymencie Etapu | brato
udziat po 27 oséb. Kryterium udziatu w badaniach byt prawidtowy stuch, ktéry sprawdzano
u kazdej osoby badanej przed rozpoczeciem eksperymentu. Badanie audiometrii tonalnej
przeprowadzono dla czestotliwosci 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz oraz
8000 Hz korzystajac z audiometru Interacoustics AC40. Wsrdd zgtoszonych oséb nie
stwierdzono podwyzszenia progow styszenia powyzej 25 dB HL dla zadnej z czestotliwosci.

Liczbe stuchaczy niezbednych do wykazania statystycznie istotnych roéznic obliczono
wykorzystujgc Test F ANOVA dla pomiaréw powtarzanych i czynnikach wewnatrzgrupowych.

Przy zatozeniu mocy statystycznej (1 — ) = 80% [154], poziomu istotnosci a = 0,05, wielkosci
efektu (f)=0,25 i btedu Il rodzaju f = 0,2 wymagana liczba stuchaczy wnosi 24 osoby. Liczba
zgtoszonych badanych wskazata na 81,6% moc statystyczng eksperymentow.

Wiek badanych miescit sie w przedziale od 18 do 50 lat, ze Srednig wynoszacag 23 lata. Po
zakonczeniu eksperymentow badani byli pytani czy kiedykolwiek styszeli HTW, czy kiedykolwiek
znajdowali sie w poblizu TW oraz jaki jestich stosunek do technologii wiatrowej. Wszystkie osoby
badane oswiadczyty, ze:

e nie miaty okazji wczesniej stysze¢ HTW,

e nie znajdowaty sie w bliskiej odlegtosci od TW - na tyle blisko by ustysze¢ generowany

hatas,
e sgpozytywnie nastawione do OZE, technologii wiatrowej i nie majg do nich uprzedzen.

Po zakonczeniu kazdego eksperymentu badani otrzymywali wynagrodzenie finansowe.
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14.5. Metoda badawcza

Celem eksperymentow przeprowadzonych w etapie | byto okreslenie progu ,detekcji
dokuczliwosci” HTW na tle dzwiekdw maskujgcych. Badani mieli za zadanie wskazywac probke,
ktéra ich zdaniem byta bardziej dokuczliwa. Stuchacze nie byli informowani co jest zrodtem
dzwiekéw by:

e zredukowac wptyw ewentualnego osobistego nastawienia do TW,
o okresli¢ granice detekcji, przy ktérej wptyw na ocene dokuczliwosci ma sygnat TW, czyli
z punktu widzenia subiektywnej oceny jest dominujgcym zrédtem.

Do wyznaczenia progow spostrzegania HTW na tle dzwieku maskujacego zastosowano metode
2AFC [155] (Two-alternative forced choice). Metoda 2AFC zaktada prezentacje dwéch probek,
sposrad ktérych badany wybiera tylko jedna, ktérg uwaza za poprawng odpowiedz. Wskazanie
probki zawierajgcej bodziec HTW na tle maskera byto traktowane jako poprawna odpowiedz.
Wskazanie probki zawierajgcej jedynie masker byto uznawane za niepoprawng odpowiedz. Tylko
jedna z prezentowanych prébek zawierata bodziec prezentujacy HTW i masker czyli poprawna
odpowiedz. Na kazdym etapie eksperymentu badany musiat udzieli¢ odpowiedzi nawet wtedy
gdy, nie byt pewien wyboru lub nie znat poprawnej odpowiedzi. W takiej sytuacji wybér miat
zosta¢ dokonany w sposéb losowy. Na podstawie udzielanych odpowiedzi poziom bodzca HTW
prezentujgcego poprawng odpowiedZz byt dopasowywany tak by weryfikowaé poprzednie
odpowiedzi osoby badanej w nastepujacy sposoéb:
e jezeli udzielono poprawnej odpowiedzi to poziom bodzca HTW w nastepnej iteracji
eksperymentu byt zmniejszany, by utrudni¢ ponowne wskazanie poprawnej odpowiedzi;
e jezeli udzielono niepoprawnej odpowiedzi to poziom bodZzca HTW w nastepnej iteracji
eksperymentu byt zwiekszany, by utatwi¢ wskazanie poprawnej odpowiedzi.

Warto$¢ poziomu bodzca HTW prezentowanego w nastepnej iteracji eksperymentu byta
obliczanawg wz. 11:

HTW = AJHTW _ yHTW _ JHTW

Laist, + ALix" = Laist, +x = Laist, wz. 11
gdzie:
LZ?;‘K poziom zaprezentowanego bodzca HTW, ktéry odpowiada jej potozeniu w odlegtosci réwnej

dist, od punktu obserwacji,

LZ?;VXZ poziom bodzca HTW, ktéry zostanie zaprezentowany w kolejnej iteracji eksperymentu. Poziom

odpowiada potozeniu TW w odlegtosci rownej dist, od punktu obserwaciji,

ALT;(W zmiana poziomu bodZzca HTW w nastepnej iteracji eksperymentu. Znak przy zmiennej zalezy od

poprawnosci odpowiedzi: ,,+” przy odpowiedzi niepoprawnej oraz ,-” przy odpowiedzi
poprawnej. Warto$¢ zmiany réwna sie réznicy poziomoéw bodzcéw HTW odpowiadajgcej

przyblizeniu/odsunieciu TW od punktu obserwacji o odlegtos¢ X,
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X odlegtos¢ jako zmienna decydujaca o za wielkosci zmiany poziomu bodzca HTW w kolejnej
iteracji eksperymentu. Zmienna przyjmowata mniejsze wartosci ze zbioru (150, 50, 20 m) wraz
z postepem badania.

Przyktadowo: badany udzielit poprawnej odpowiedzi wskazujac probke zawierajacg bodziec
HTW, dlatego w nastepnej iteracji eksperymentu zaprezentowano mu bodziec HTW
0 zmniejszonym poziomie obliczonym wg wz. 11. Od poziomu zaprezentowanego bodzca

Lytst. = L5Eg, (odpowiadajacego potozeniu TWw odlegtosci dist; = 250 m od stuchacza) odjgto

réznice pozioméw ALHLY odpowiadajaca odsunigciu potozenia TW od stuchacza o dystans

X =50 m. Poziom bodzca HTW w nastepnej iteracji eksperymentu jest zatem réwny L’;g(‘,/',/n =

LETW — ALHTW . Oznaczato, ze zmiana poziomu bodzca akustycznego odpowiadata prezentacji
HTW jak gdyby znajdowata sie blizej/dalej od punktu obserwac;ji.

Roznica pozioméw ALY wynikata z pochtaniania energii fali akustycznej na drodze propagaciji
rownej dyop = dist, — dist;. Wartosci pozioméw HTW reprezentujgce mozliwe odlegtosci TW

od punktu obserwacji okreslono zgodnie z metodykg Nord2000 (patrz: 14.1.1).

Przy dopasowaniu poziomu bodzcéw HTW zastosowano procedure adaptacyjng ,,2u1d” czyli 2-
up, 1-down. Zasada to okresla liczbe odpowiedzi poprawnych, ktére musza nastgpi¢ po sobie po
kolei by poziom bodzca HTW modgt zosta¢c zmniejszony (2-up) oraz liczbe odpowiedzi
niepoprawnych, po ktérych natezenie bodzca HTW zostanie zwiekszone (1-down).

Pary probek prezentowano w seriach. W kazdej iteracji odtwarzano dwie prébki: w obu
prezentowano bodziec maskujacy (HD albo HD+W), ale tylko jedna z nich zawierata bodziec
HTW. Zmiany pozioméw w kolejnych iteracjach dotyczyty wytacznie bodzcéw HTW. Bodzce
maskujace czyli HD lub HD+W prezentowano na statym poziomie odpowiadajgcym odlegtosci,
w ktérej przeprowadzono pomiary terenowe zZrddta.

Roéznice poziomoéw AL@%}W dopasowywano za posrednictwem zmiennej X za kazdym razem, gdy

osiggano tzw. punkt zwrotny. Wartosé X zmniejszano przy zmianie tendencji udzielanych
odpowiedzi, gdy:

e pozmniejszeniu poziomu bodzca HTW (2 poprawne odpowiedzi, ,,2-up”) osoba badana
udzielata niepoprawnej odpowiedzi (,,1-down”) i poziom bodzca HTW w nastepnej
iteracji miat by¢ zwiekszony;

e po zwiekszeniu poziomu bodzca HTW (1 niepoprawna odpowiedz, ,1-down”) osoba
badana udzielata dwéch poprawnych odpowiedzi pod rzad (,,2-up”) i poziom bodzZca
HTW w nastepnej iteracji miat by¢ zmniejszony.

Zmienna X przyjmowata wartosci 150 m, 50 m i 20 m. Zmniejszanie réznicy poziomoéw AL’_‘I_&W

stuzyto stopniowemu, coraz doktadniejszemu okreslaniu granicy dyskryminacji prébek
zawierajgcych dzwieki HTW wzgledem prébek prezentujgcych wytacznie HD / HD+W.

Eksperyment konczyt sie gdy dla najmniejszej wartosci zmiennej X = 20 m osiggnieto 5 punktéw

zwrotnych. Obliczano sredni poziom bodzca HTW z wartosci LgiTS%, dla ktérych uzyskano
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ostatnich 5 punktéw zwrotnych. Wartos¢ te traktowano jako prég dyskryminacji HTW na tle
dzwiekéw maskujgcych HD / HD+W.

Od wartosci progu spostrzegania HTW na tle maskera odejmowano rownowazny poziom bodzca
maskujgcego wykorzystanego w danym eksperymencie, tj. HD albo HD+W. W rezultacie
uzyskiwano stosunek sygnatu do szumu SNR wyrazony w dB. Opisang metode badawcza
zaimplementowano w oprogramowaniu PsychoPy-2022.1.1 [156], bazujagcym na jezyku
programowania Python.

Kazdy eksperyment sktadat sie z 4 czesci. Kolejnos¢ przeprowadzania poszczegélnych czesci
byta losowa dla kazdego stuchacza. Kazda z czesci korespondowata z innym poziomem maskera
HD / HD+W odpowiadajacym odlegtosci, w ktérej przeprowadzono pomiary (patrz: rozdz. 13.2).
Odlegtosci pomiarowe wynosity 250 m, 500 m, 1000 m oraz 2000 m. Charakterystyka bodzcéw
zostata przedstawiona w Tab. 14-8.

W pierwszym eksperymencie jako masker wykorzystano wytacznie bodzce autostrady (HD).
W drugim eksperymencie bodzce HD potaczono z nagraniami wiatru (patrz: rozdz. 13.3). Celem
tej modyfikacji byto okreslenie zmiany progu ,,detekcji dokuczliwosci” HTW przy naturalnie
wystepujacym maskerze w postaci wiatru. Wybrana predkosé wiatru 4 m/s odpowiadata
Sredniej predkosci wiatru zarejestrowanej w trakcie pomiaréw terenowych na wysokosci 11m.

14.5.1. Procedura eksperymentow

Eksperymenty przeprowadzano zgodnie z nastepujaca procedura:

1) Przeprowadzano wywiad i badania stuchu (patrz: 14.4). Podczas wywiadu zadawano
pytanie o wiek, pte¢, osoby badane wyrazaty zgode na dobrowolny udziat
w eksperymencie. Badani byli informowani, ze w dowolnym momencie, bez podania
przyczyny, moga wycofa¢ swoj udziat w eksperymencie. Informowano réwniez, ze
wszystkie prezentowane prébki zostang odtworzone jednokrotnie bez mozliwosci ich
powtdérzenia.

2) Po zajeciu przez osobe badanag miejsca oznaczonego na Rys. 14-4, losowano kolejnos¢
w jakiej przeprowadzano kolejne czesci eksperymentu.

3) Rozpoczynano eksperyment zgodnie z wylosowana kolejnoscig przeprowadzania czesci
eksperymentu. Na ekranie komputera sterujgcego eksperymentem wyswietlano
instrukcje dla osoby badanej. Tres¢ instrukcji brzmiata:

»Iwoim zadaniem w tym badaniu bedzie wskazanie, ktore z prezentowanych
dZwiekow sg dla Ciebie bardziej dokuczliwe. Na kazdym kroku zaprezentowane
zostang dwie krétkie probki dzwiekowe. Twoim zadaniem jest wskazaé, ktora
z nich jest dla Ciebie bardziej dokuczliwa.

Aby wskazac¢ swojg odpowiedZ nacisnij na klawiaturze strzatke (prawo / lewo)
odpowiadajgca probce, ktéra Twoim zdaniem jest bardziej dokuczliwa od drugiej
z zaprezentowanych.”
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4)

5)

Na ekranie komputera prezentowano przyktad: prostokaty umieszczone po prawej i lewej
stronie ekranu podswietlaty sie w trakcie prezentacji odpowiadajgcej im pierwszej lub
drugiej probki. Rys. 14-9 prezentuje ekran wyboru prébki zawierajgcej bardziej
dokuczliwe bodzce, wyswietlany podczas eksperymentu. Po zadeklarowaniu gotowosci
osoba badana rozpoczynata eksperyment nacisnieciem przycisku. Eksperyment
rozpoczynat sie prezentacja bodzca hatasu turbiny wiatrowej na poziomie
odpowiadajgcym potozeniu TW w odlegtosci 300 m od punktu obserwacji.

W trakcie prezentacji
probek beda
podswietlone

prostokaty 1 albo 2.

Aby wskazaé swojg odpowiedz
nacisnij na klawiaturze strzatke
(prawo / lewo) odpowiadajaca
prébce, ktéra Twoim zdaniem
jest bardziej dokuczliwa od
drugiej z zaprezentowanych.

nacisnij spacje aby przej$¢ dalej..

Rys. 14-9 Ekran wyboru prébki zawierajacej bardziej dokuczlive dZwigki.

Prezentowano dwie, 8-sekundowe prébki sktadajace sie z: (1) bodzca/éw maskujgcych
i (2) bodzca/éw maskujgcych oraz bodzca HTW prezentowanego na ustalonym przez
algorytm eksperymentu poziomie. Kolejnos¢ prezentacji byta losowa. Zgodnie
z zatozeniem eksperymentu wybdr probki zawierajgcej bodziec HTW na tle maskera byt
uznawany za poprawnag odpowiedz. Na ekranie komputera pojawiato sie polecenie:

Za pomoca strzatki ,,prawo / lewo”
wybierz probke, ktora byta dla Ciebie bardziej dokuczliwa.

Do czasu udzielenia przez osobe badang odpowiedzi eksperyment wstrzymywat
prezentacje kolejnych bodzcow. Badani nie mieli mozliwosci ponownego odstuchania
prébek.

Po udzieleniu przez badanego odpowiedzi aktualizowano poziom bodZca HTW
w nastepnej prezentacji: przy odpowiedzi poprawnej zmniejszano poziom bodzca HTW,
przy odpowiedzi niepoprawnej zwiekszano poziom HTW. Réznica poziomow AL’_’_&W byta
zalezna od zmiennej X, ktéra przyjmowata kolejno wartosci: 150 m, 50 mi 20 m. Wartos¢
X aktualizowano po kazdym osiggnieciu ,,punktu zwrotnego”.
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7) Eksperyment kontynuowano od pkt. 5). Po uzyskaniu 5 punktéw zwrotnych w danej
czesci eksperymentu obliczano dla niej granice dyskryminacji HTW na tle dzwiekow
maskujacych.

8) Zarzadzano ok.5-minutowa przerwe, wietrzono pomieszczenie i rozpoczynano nastepna
czesc¢ eksperymentu zgodnie z kolejnoscig wylosowang w pkt. 2).

Po kazdej czesci eksperymentu okreslano prog roznicowania dokuczliwosci HTW na tle maskera
przypisanego do danej czesci eksperymentu.

14.5.2. Ocena dokuczliwosci hatasu

Kazda z czesci eksperymentéw trwata Srednio przynajmniej 10-15 minut, w zaleznosci od
stuchacza. Jest to wystarczajgcy czas by zaznajomic¢ sie z dzwiekami i Swiadomie zadecydowacé
o ich dokuczliwosci. Po zakonczeniu kazdej czesci eksperymentdw badanych proszono
o ocenienie dokuczliwosci hatasu, ktory ustyszeli wg 11-stopniowej skali oceny dokuczliwosci
wg ICBEN [115]. Instrukcja na ankiecie miata nastepujaca tres¢:

WyobraZ sobie dwie sytuacje: w pierwszej chcesz po dniu w pracy lub szkole wypoczacé
i zrelaksowac sie; w drugiej masz do wykonania trudng umystowa prace wymagajaca
skupienia. Teraz ocen, jak bardzo dZwieki, ktore ustyszatas/-es w ostatnim eksperymencie
utrudniatyby badz uniemozliwiaty Cito?

Dodatkowo proszono by osoby badane zapisaty kryteria, ktére pomagaty im wybra¢ bardziej
dokuczliwg prébke z prezentowanej pary. Chodzito o opisanie zjawisk, parametréw
dzwiekowych albo odczu¢, wywotanych przez ustyszane bodzce, ktére wywotywaty u nich
dokuczliwosé.
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15. Etap ll: Wptyw zastoniecia widoku Zzrédta na ocene dokuczliwosci
hatasu turbin wiatrowych

Eksperyment przeprowadzony w etapie Il badan koncertowat sie na interakcji wzrokowo-
stuchowej przy ocenie dokuczliwosci HTW i potencjalnego wykorzystania zastoniecia
(zamaskowania widoku) jako metody redukcji hatasu. W eksperymencie wykorzystano gogle do
prezentacji wirtualnej rzeczywistosci (VR) i prezentacje dzwieku przestrzennego w specjalnie
przygotowanych audiowizualnych, tréjwymiarowych scenach.

15.1. Przygotowanie bodzcow audiowizualnych

Bodzce audiowizualne przygotowano poprzez potaczenie bodzcow stuchowych i bodzcow
wzrokowych. Obatgczone bodzce odpowiadaty prezentacji TW w tej samej odlegtosci od punktu
obserwaciji.

Bodzce stuchowe utworzono na podstawie nagran i pomiaréw HTW, przeprowadzonych na
farmie wiatrowej w lokalizacji 2 (patrz: rozdziat 13.1.2). Nagrania zrealizowano mikrofonem
ambisonicznym co umozliwito przestrzenng rekonstrukcja dzwieku. Bodzce wzrokowe
utworzono w srodowisku Unity [157]na podstawie dokumentacji fotograficznej i obserwacji
przeprowadzonych podczas pomiardw terenowych.

15.1.1. Bodzce stuchowe

Nagrania turbiny wiatrowej, na ktdrych bazowaty bodzce stuchowe w eksperymentach
audiowizualnych, pochodzity z pomiaréw w lokalizacji 1 opisanych w rozdziale 13.1.1.
Wykorzystano nagrania zarejestrowane w odlegtosciach 500 m, 750 m oraz 1000 m od TW na
wysokosci 1,5 m. Kontrolne poziomy dzwieku zmierzono w tych samych punktach.

Na podstawie nagran w kazdej odlegtosci przygotowano po 3 bodzZce, trwajacych po 30 sekund
kazdy. Wszystkie bodzce HTW zwigzane z dang odlegtoscia rejestracji posiadaty takie same
poziomy i widmo, ale nieznacznie réznity sie miedzy soba przebiegiem czasowym.

Do utworzenia bodzcéw stuchowych wykorzystano zarejestrowane nagrania. Kazde nagranie
podzielono na 30-sekundowe bodzce. Dla kazdej odlegtosci w ktérej rejestrowano nagrania
wybrano 3 bodZce o tej samym poziomie i charakterystyce widmowej. Bodzce rdéznity sie
nieznacznie przebiegiem czasowym po to by badani nie stuchali wielokrotnie tego samego
sygnatu.

Kalibracje bodzcéw przeprowadzono za pomocag sztucznego ucha Bruel & Kjaer typ 4153
podtgczonego do miernika poziomu dzwieku Svantek typ. SVAN 979. Ustawiano wzmochienie
bodzcow w taki sposdb by poziomy rejestrowane za pomoca sztucznego ucha odpowiadaty
poziomom zarejestrowanym podczas pomiaréw. Poziomy dzwieku bodzcéw zarejestrowanych
w odlegtosci 500 m, 750 m oraz 1000 m od TW przedstawiono w Tab. 15-1
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Tab. 15-1 Poziomy dZwieku bodZcdéw stuchowych wykorzystanych w eksperymencie 3.

Odlegtosé rejestracji nagrania [m] Poziom bodzca akustycznego [dBA]
500 43,0
750 40,7
1000 37,5

15.1.2. Bodzce wzrokowe

Bodzce wzrokowe przygotowywano pod katem wykorzystania w srodowisku VR. Wirtualna
rzeczywistos¢ umozliwia prezentacje tréjwymiarowych obiektdow w bardzo realistycznej
scenerii. Poczucie ,znajdowania sie” w wygenerowanym s$wiecie nastepuje poprzez
prezentowanie go bezposrednio przed oczami stuchacza. Badani z wiekszym zaangazowaniem
biorg udziat w takim eksperymencie.

Bodzce wzrokowe przedstawiaty typowe dla lokalizacji farm wiatrowych scenerie. Inspiracjg do
utworzenia bodzcow byty zdjecia, nagrania video i obserwacje z pomiaréw terenowych. Bodzce
wzrokowe przygotowano w srodowisku deweloperskim Unity (wersja 2022.3.4f1.) [157]. Unity
jest oprogramowaniem umozliwiajgcym tworzenie animacji, wizualizacji i gier komputerowych.
Unity posiada gotowy kompilator, pozwalajgacy bez znajomosci programowania tworzy¢
programy obstugiwane przez dowolne urzadzenie, réwniez gogle VR. Na Rys. 15-1 przedstawiono
interfejs programu Unity w trakcie przygotowywania eksperymentu.

© ScundEdit VR exp1 - Wekcome - Android - Unity 20223411 <DX11» - & x

File sets GameObject Component Services Oculus Window  Help

Witaj w eksperymencie!
Twoir zadanlem bedzie uwaine A
veysfushanie | abejrzenic koisjnych
s

, S

222223888 &

Rys. 15-1 Interfejs graficzny programu Unity wykorzystanego do przygotowania i kompilacji eksperymentu 3.

Przygotowane bodzce stanowity w petni animowane sceny przedstawiajgce otwartg przestrzen,
ptaski teren pokryty trawa, na srodku ktérego, w znacznej odlegtosci od punktu obserwatora,
stata pracujgca turbina wiatrowa. Wszystkie modele 3D wykorzystane do przygotowania
bodzcow wzrokowych pochodzity z biblioteki Unity AssetStore. Wykorzystano model turbiny
wiatrowej wzorowany na Vestas V90, a takze modele drzew, trawy z dynamicznym szkieletem
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reagujgcych na efekty podmuchu wiatru. Do kontroli animacji i przebiegu eksperymentu
wykorzystano skrypt w jezyku programowania C#.

Bodzce wzrokowe przygotowano w taki sposéb by obiekty otaczajgce turbine wiatrowa (drzewa)
zastaniaty jg na 3 sposoby:

1. turbina prawie niewidoczna, poza koncéwkami krecacego sige Smigta (wariant TIP),
2. turbinawidoczna powyzej gondoli (wariant HUB) oraz
3. turbina catkowicie widoczna poza dolng czescig wiezy (wariant TOWER).

Koncepcje stopni zastoniecia turbiny wiatrowej prezentuje Rys. 15-2, za$ realizacje

zeksperymentow Rys. 15-3. Inspiracjg do takich stopni zastoniecie turbiny wiatrowe;j
byta publikacja [158].

\ \ \

(1) (2) (3)

Rys. 15-2 Stopien zastoniecia turbiny wiatrowej w eksperymencie 3.: 1-zastoniecie wigkszosci turbiny (TIP), widoczne

koncowki krecacego sie Smigta; 2-zastoniecie turbiny ponizej gondoli (HUB); 3-zastoniecie dolnej czesci wiezy
(TOWER).
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1 -zastoniecie wiekszosci turbiny, widoczne koncéwki krecacego sie $migta (wariant TIP)

2 - zastonigcie turbiny ponizej gondoli (wariant HUB)

3 - zastoniecie dolnej czesci wiezy (wariant TOWER)

Rys. 15-3 Przyktady zastoniecia turbiny wiatrowej w eksperymentach przeprowadzonych w wirtualnej
rzeczywistosci.

Turbina wiatrowa byta prezentowana w 3 odlegtosciach: 500 m, 750 m oraz 1000 m. Odlegtosci
korespondowaty z przygotowanymi bodZzcami stuchowymi. Przyktady prezentacji turbiny

wiatrowej w réznych odlegtosciach w wirtualnej rzeczywistosci przedstawiajg Rys. 15-4 - Rys.
15-6.
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Rys. 15-4 Bodziec wizualny przedstawiajacy turbine wiatrowa w odlegtosci 500 m od punktu obserwacji.

Rys. 15-5 Bodziec wizualny przedstawiajacy turbine wiatrowa w odlegtosci 750 m od punktu obserwacji.

Rys. 15-6 Bodziec wizualny przedstawiajacy turbine wiatrowa w odlegtosci 1000 m od punktu obserwacji.

taczac obie opisane cechy prezentacji turbiny wiatrowej uzyskano 9 réznych rodzajéw bodzcow
wzrokowych. BodZce stanowity kombinacje stopnia zastoniecia turbiny z odlegtoscig w ktérej ja
prezentowano. Kazdy rodzaj bodzca wzrokowego posiadat 3 ré6zne warianty odpowiadajace
stopniowi zastoniecia. Charakterystyke bodzcow wzrokowych przedstawia Tab. 15-2.
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Tab. 15-2 Charakterystyka bodZcéw wzrokowych.

Stopien zastoniecia

Opis

Odlegtosé prezentowanej
turbiny od obserwatora

500
Turbina wiatrowa zastonieta przez drzewa w ok. 95%,
TP dla kazdej odlegtosci 750
jodleg 1000
. ) . 500
Turbina wiatrowa zastonieta przez drzewa w ok. 50%,
HUB L . 750
dla kazdej odlegtosci
1000
Turbina wiatrowa zastonieta przez drzewa w ok. 15% 500
TOWER aw astonigtap 197 750
dla kazdej odlegtosci 1000

15.2. Aparatura

W eksperymencie 3. wykorzystano dwa typy aparatury: do rekonstrukcji bodzcow stuchowych
oraz do prezentacji bodzcéw wzrokowych. Za prezentacje bodzcéw stuchowych odpowiadaty
stuchawki otwarte firmy Sennheiser, typ HD 600 o ptaskiej charakterystyce czestotliwosciowej
(Rys. 15-7). Prezentacja bodzZcoéw wizualnych w srodowisku VR odbywata sie w goglach VR firmy
META, typ OCULUS Quest 2 o rozdzielnosci 1832 x 1920 na okular (Rys. 15-8).

Rys. 15-7 Stuchawki otwarte Sennheiser HD 600.
Ilustracja pochodzi ze strony https://sennheiser.pl/

V4

Rys. 15-8 Gogle VR Meta OCULUS Quest 2
z kontrolerami. llustracja pochodzi ze strony

https://www.meta.com/

Gogle OCULUS Quest 2 stanowig autonomiczne urzgdzenie, ktére moze uruchamiacé
eksperyment na wbudowanym procesorze. Urzgdzenie wyposazono w kontroler, ktérym badani
obstugiwali eksperyment. Ze wzgleddw higienicznych, kazdemu korzystajgcemu z gogli
zaktadano jednorazowsg, indywidualng maske ochronng. Miedzy eksperymentami miekkie
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wysScietania majgce kontakt ze skorg byty przecierane srodkiem bakteriobdjczym na bazie
alkoholu.

Wykorzystana aparatura umozliwiata przeprowadzenie eksperymentu w dowolnym miejscu,
jednakze racji wykorzystania otwartych stuchawek Sennheiser HD600, zadbano o to, by tto
akustyczne nie wptywato na wynik badania. Eksperyment przeprowadzano w zamknietym
pomieszczeniu biurowym w Katedrze Akustyki UAM.

15.3. Trening stuchaczy

Do oceny dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych prezentowanego w srodowisku wirtualne;j
rzeczywistosci, postugiwano sie 11-stopniowa ustandaryzowang skala oceny dokuczliwosci wg
ICBEN [115] (patrz: rozdz. 7.1.1) Ze wzgledu na to, ze skala ICBEN stuzy do oceny dzwiekéw, a
nie bodzcow audiowizualnych, przed rozpoczeciem eksperymentu etapu Il przeprowadzano tzw.
trening stuchacza - procedure zapoznawania stuchaczy z ocenianiem dzwiekdéw wg skali ICBEN.
Celem byto zwrdécenie uwagi badanych na fakt, ze ocena dokuczliwosci ma dotyczyé¢
ustyszanego hatasu, a nie czynnikéw wizualnych. Zadaniem bodZzcéw wzrokowych jest nadanie
petnego kontekstu prezentowanym bodzcom.

Trening stuchacza opierat sie na prezentaciji 7 kilkusekundowych bodzcoéw treningowych, ktére
byty wykorzystane we wczesniejszych badaniach dokuczliwos$ci hatasu [159] i okreslono dla nich
srednig wartos¢ dokuczliwosci wg ICBEN. Bodzce zostaty udostepnione do badan dzieki
uprzejmosci Autoréw. Bodzce treningowe prezentowaty hatas takich zrédet jak: rondo, ulica
o matym i duzym natezeniu, deptak, bazar, park oraz park przy ulicy. Po prezentacji kazdego
bodzca badani byli informowani o zrddle, ktérego nagrania wystuchali oraz jaka $rednig ocene
dokuczliwosci wyznaczono dla tego Zrodta we wczesniejszych badaniach.

Nastepnie osoby badane miaty za zadanie samodzielnie oceni¢ dokuczliwos¢ hatasu 5 bodzcow
testowych prezentujgcych HTW. Informacje o zrédle dzwieku stuchacze uzyskiwali dopiero po
ocenieniu wszystkich bodzcéw testowych. Ponizej znajduje sie instrukcja, ktéra przekazywano
stuchaczom przed przystgpieniem do samodzielnej oceny dokuczliwosci dzwiekéw:

Przed chwilg zostaty Pani/Panu zaprezentowane nagrania wraz z ich Srednig oceng
dokuczliwosci. Teraz zaprezentujemy kolejnych pie¢ nagran, tym razem jednak
prosimy aby samodzielnie Pani/Pan ocenit(a) ich dokuczliwo$é. Prosze ocenic¢ na
skali liczbowej od 0 do 10 jak bardzo dany dZwiek przeszkadzat, irytowat lub
dokuczat. Jesli nie dokuczat Pani/Panu wcale prosze wybra¢ 0, jesli dokuczat
skrajnie, prosze wybracé¢ 10, jesli dokuczat w sposoéb ,,pomiedzy”, prosze wybraé
liczbe pomiedzy 0i 10.

W Tab. 15-3 przedstawiono charakterystyke bodzcéw wykorzystanych do treningu stuchaczy.
Kolejnos¢ prezentacji bodzcéw treningowych i testowych byta losowa.
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Tab. 15-3 Charakterystyka bodZcow wykorzystanych w treningu stuchaczy. BodZce pochodzity z badania [159], dzieki
uprzejmosci Autoréw

Rodzaj bodzca Zrédto Poziom d2wigku [dBA] Srednia ocena
dokuczliwosci
Rondo 63.0 7
Ulicao m.a{yn"l natezeniu 55.0 4-5
ruchu pojazdéw
. Ulicao dyzym’ natezeniu 74.0 9
Treningowy ruchu pojazdéw
Bazar 47.0 3-4
Deptak 59.0 5-6
Park 40.0 0-1
Park przy ulicy 50.0 4-5
45.0
50.0 Do oceny przez osob
Testowy Turbina wiatrowa 55.0 P ¢
badang
60.0
65.0

15.4. Kryteria doboru uczestnikow eksperymentu

Do Etapu Il zgtosito sie 20 chetnych oséb. Kryterium udziatu w badaniach byt prawidtowy stuch,
ktéry sprawdzano ukazdej osoby badanej przed rozpoczeciem eksperymentu. Badanie
audiometrii tonalnej przeprowadzono dla czestotliwosci 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz,
2000 Hz, 4000Hz oraz 8000 Hz korzystajgc z audiometru Interacoustics AC40. Wsréd
zgtoszonych osdb nie stwierdzono podwyzszenia progdw styszenia powyzej 25 dB HL.

Liczbe stuchaczy niezbednych do wykazania statystycznie istotnych réznic obliczono
wykorzystujgc Test F ANOVA dla pomiaréw powtarzanych i czynnikach wewnatrzgrupowych.
Przy zatozeniu mocy statystycznej (1 — ) = 80%, poziomu istotnosci a = 0,05, wielkosci efektu
(f)=0,25 i btedu Il rodzaju f =0,2 wymagana liczba stuchaczy wnosi 15 oséb. Liczba
zgtoszonych stuchaczy (20 osdéb) przektada sie na 94,0% moc statystyczng eksperymentu.

Wiek badanych miescit sie w przedziale od 20 do 52 lat, ze $rednig wynoszgca 22 lata. Po
zakonczeniu eksperymentu badani otrzymywali wynagrodzenie finansowe.

15.5. Metoda badawcza

Do okreslenia dokuczliwosci HTW wykorzystano 11-stopniowg ustandaryzowang skale oceny
dokuczliwosci wg ICBEN (Rozdz. 7.1.1), ktérg wczesniej prezentowano badanym podczas tzw.
treningu (patrz: rozdziat 15.3).

Eksperyment polegat na prezentacji bodzcéw audiowizualnych i ocenie ich dokuczliwosci. Po
kazdej prezentacji badani mieli za zadanie oceni¢ dokuczliwos¢ HTW na 11-stopniowej skali wg
ICBEN.

Na kazdym etapie eksperymentu podkreslano, ze ocena dokuczliwosci ma dotyczy¢ jedynie
prezentowanego HTW. Celem badania byt wptyw bodzcéw wzrokowych na ocene dokuczliwosci
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hatasu, a nie na ogolne wrazenia ze obejrzanej sceny. Bodzce wzrokowe pozbawiono

wystepujacych w nich dzwiekow (np. szum trawy, lisci drzew itp.) by nie ingerowaty w bodzce

stuchowe.

Procedura eksperymentu prezentowata sie w nastepujacy sposob:

1)

Badani wypetniali kwestionariusz osobowy i podpisywali zgode na udziat w badaniu.
Przeprowadzano badania stuchu (patrz: rozdziat 15.4). Badani podpisywali
oswiadczenie, ze nie majg zadnych medycznych przeciwwskazan do udziatu
w eksperymencie z wykorzystaniem gogli VR. Badanych informowano, ze w dowolnym
momencie, bez podania przyczyny, moga wycofa¢ swoj udziat w eksperymencie.

Badani zajmowali miejsce w pomieszczeniu odstuchowym, a osoba przeprowadzajgca
eksperyment pomagata im zatozy¢ gogle VR oraz stuchawki.

Po zadeklarowaniu przez osobe badang gotowosci, uruchamiano eksperyment, ktory
automatycznie prowadzit osobe badang przez kolejne etapy.

W srodowisku VR wyswietlat sie ekran powitalny z instrukcjg postepowania (widoczny na
Rys. 15-1).

Po zapoznaniu sie z instrukcja osoba badana trafiata do ,,pokoju ocen” czyli sceny,
w ktérej ¢wiczyta postugiwanie sie ustandaryzowang skalg oceny dokuczliwosci wg
ICBEN za pomoca wirtualnego suwaka ustawianego za pomoca kontrolera. Interfejs
stuzacy do oceny dokuczliwosci w ,pokoju ocen” prezentuje Rys. 15-9.

Ocen, w skali 0-10 jak bardzo
dokczuczliwe byly dZzwieki, ktore
wtasnie styszatas/-es.

0 - Wcale nie dokuczliwe New Text 10 - Skrajnie dokuczliwe
— [—ro--—"—

Rys. 15-9 Interfejs stuzacy do oceny dokuczliwosci wg skali ICBEN.

Po kliknieciu przycisku ,,Potwierdz” eksperyment sie rozpoczynat.

Osobie badanej prezentowano losowo wybrany bodziec audiowizualny. Srodowisko VR
umozliwiato swobodne rozgladanie sie po catej przedstawionej scenerii.

Po uptynieciu 30 sekund, osoba badana byta przenoszona wewnatrz eksperymentu do
»pokoju ocen”. Jej zadaniem byto tam ocenienie dokuczliwosci HTW, ktory styszata
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w zaprezentowanej scenie. Petla eksperymentu zatrzymywata sie dopoki nie udzielono
odpowiedzi.

9) Po wprowadzeniu oceny dokuczliwosci skrypt sterujgcy przebiegiem eksperymentu
prezentowat kolejny, losowo wybrany bodziec audiowizualny. Po kazdej prezentaciji
bodzca audiowizualnego badany byt proszony o ocene dokuczliwosci.

10) Krok 9) powtarzat sie do momentu zaprezentowania wszystkich bodzcéw
audiowizualnychiocenie dokuczliwosci HTW po kazdym z nich. Nastepnie badany trafiat
do ostatniej sceny z tablicg z podziekowaniami za udziat w badaniu.

11) Osoba przeprowadzajgca eksperyment pomagata zdja¢ osobie badanej gogle VR
i wreczat jej wynagrodzenie za udziat w badaniu.

Bodzce stuchowe, podczas ruchu gtowa przez osobe badanag, byty automatycznie modyfikowane
przez program. Wykorzystano do tego wtyczke Unity Audio Spatializer SDK z implementacja
funkcji przeniesienia gtowy (HRTF - head-related transfer function) z ustandaryzowanej sztucznej
gtowy firmy GRAS, typ 45BB KEMAR [160]. Praca wtyczki wptywata na miedzyuszng réznice
pozioméw prezentowanych bodzcow stuchowych, ktéra zgodnie z zasadami binauralnej
percepcji dzwiekéw, pozwalata na lokalizacje zrodta dzwieku [57].
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16. Etap lll: Ocena dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych w
warunkach kontrolowanych

W niniejszym rozdziale opisano najwazniejsze zatozenia eksperymentu poswieconego
weryfikacji hipotezy H3: Obiektywna ocena dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych jest mozliwa
po wyeliminowaniu czynnikow pozaakustycznych. Celem eksperymentu byto okreslenie
rzeczywistej dokuczliwosci HTW pozbawionej wptywu czynnikdw pozaakustycznych.
Metodologia, przeglad literatury, wyniki i rozszerzona dyskusja zostaty szczegétowo opisane
w artykule Ro$ciszewska A., Buszkiewicz, M.J., Dobrzynska-Kobylec, G., i in. 2025. Cognitive

neuroscience approach to explore the impact of wind turbine noise on various mental
functions. Humanities & Social Sciences Communications [161]. Publikacja stanowi element
niniejszej rozprawy i zostata w catosci zamieszczona w Zatgczniku 1.

W przeprowadzonym eksperymencie do oceny dokuczliwos$ci hatasu, oprécz skali ICBEN,
wykorzystano wyniki testéw zdolnosci poznawczych przeprowadzonych w warunkach
ekspozycji na hatas. Zastosowanymi wskaznikami byty wyniki testu MaRs-IB (ang. Matrix
Reasoning Item Bank), okreslajgce czas reakcji; SART (ang. Sustained Attention to Response
Task) odpowiadajgce za zdolnos$¢ do utrzymania uwagi oraz skala DASS (ang. Depression
Anxiety Stress Scale), zwigzana zoceng odczuwania stresu lub niepokoju wreakcji na
prezentowane bodzce.

Zastosowana metoda nie wymaga od osoby badanej swiadomego podejmowania decyzji na
temat dokuczliwosci hatasu. Gtowny nacisk w eksperymencie byt ktadziony na wykonywanie
zadan umystowych, dlatego badani nie skupiali sie na odstuchiwanym HTW lub HD. Uczestnicy
badania nie byli informowani o zrédle hatasu, ktérego stuchajg. Wptyw czynnikow
indywidualnych takich jak: znajomos¢ zrodta hatasu, nastawienie do technologii wiatrowejiinne
czynniki pozaakustyczne (widocznos¢ zrédta, czerpanie korzysci finansowych) zostat
wyeliminowany.

16.1. Bodzce akustyczne

W eksperymencie wykorzystano dwa rodzaje bodzcéw: hatas pochodzacy od pojedynczej
turbiny wiatrowej (HTW) i hatas drogowy (HD). Bodzce akustyczne zostaty przygotowane na
podstawie nagran przeprowadzonych podczas pomiaréw akustycznych. Nagrania HTW
przeprowadzono w Lokalizacji2. (patrz: rozdziat 13.1.2) podczas kampanii pomiarowej
zorganizowanej wramach projektu HETMAN. Punkt pomiarowy znajdowat sie w odlegtosci
500 m od TW. Nagrania HD zrealizowano przy autostradzie A2 w poblizu Poznania (patrz: rozdziat
13.2) w odlegtosci 500 m od skraju pasa ruchu. Wybrano niezaktécone fragmenty, trwajace
7 minut i 15 minut odpowiednio dla nagran HTW i HD. Nastepnie nagrania zapetlono tworzac
ok. 1-godzinne $ciezki dzwiekowe odtwarzane badanym podczas eksperymentu.

Réwnowazne poziomy dzwieku odpowiadajgce wykorzystanym fragmentom przedstawiono
w Tab. 16-1. Poziom catkowity nagrania HD zostat zréwnany do poziomu catkowitego nagran
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HTW stosujgc jednakowe wzmocnienie we wszystkich pasmach. Réwng gestos¢ widmowa
w nagraniach obu zrédet osiggnigto poprzez zréwnanie poziomow wedtug wartosci niewazonych
krzywag korekcyjng A - czyli dB SPL. Byto to podyktowane silnym komponentem
niskoczestotliwosciowym w widmie sygnatu HTW, przez ktory réznice réwnowaznych poziomow
dzwieku w dBA byty znaczace. Zréwnanie nagran wzgledem pozioméw dzwieku wazonych
krzywa korekcyjng A skutkowato nienaturalnym wrazeniem przy odtwarzaniu nagran — zbyt
gtosnej TWi zbyt cichego HD.
Tab. 16-1 Réwnowazne poziomy dZwieku nagran i bodZzcéw wykorzystanych w eksperymencie 4.

Réwnowazne poziomy nagran o
zrownanych poziomach dzwieku

Zrédto hatasu

Lyeq [dBA] Leq [dB]
Turbina wiatrowa 38.2 65.4
Autostrada A2 56.8 65.4

Widma tercjowe wykorzystanych bodzcéw akustycznych w dB SPL i dBA przedstawiono na
Fig. 2a w Zataczniku 1. Rownowazne poziomy prezentowanych nagran kontrolowano miernikiem
poziomu dzwieku SVAN 979 z mikrofonem umieszczonym w lokalizacji gtowy osoby badanej.

16.2. Aparatura

Aparatura wykorzystana do nagran i prezentacji nagran HTW i HD zostata opisana w sekcji
Acoustic conditions w Zatagczniku 1. Rozmieszczenie gtosnikdw odtwarzajgcych przygotowane
nagrania przedstawia Fig. 2b w Zatgczniku 1.

16.3. Kryteria doboru uczestnikow eksperymentu

W eksperymencie zaplanowano przebadanie 3 grup stuchaczy. Liczbe stuchaczy wymagang do
wykazania statystycznie istotnych réznic wewnatrzgrupowych oraz miedzygrupowych obliczono
przeprowadzajgc dwuczynnikowg analize wariancji z powtarzanymi pomiarami (2 x 3 ANOVA).
Przy zatozeniu mocy statystycznej (1 — ) = 80%, poziomu istotnosci a = 0,05, wielkosci efektu
(f)=0,25 i btedu Il rodzaju f =0,2 wymagana liczba stuchaczy wnosi 42 osoby. Do
eksperymentéw zgtosito sie 45 osdb, zatem grupy badawcze sktadaty sie z 15 oséb kazda.

Wszyscy stuchacze mieli sprawdzony stuch. Przeprowadzono badanie audiometrii tonalnej dla
czestotliwosci 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz oraz 8000 Hz, pomiar
otoemisji akustycznej produktéw znieksztatcen nieliniowych (DPOAE) oraz badanie
tympanometryczne [162]. Progi styszenia wszystkich zgtoszonych oséb nie przekraczaty
25 dB HL w zadnej czestotliwosci. Stosunek sygnatu do szumu otoemisji DPOAE wynosit Srednio
21 dB SPL. Uzyskane tympanogramy w przypadku kazdego badanego miaty ksztatt krzywej
typu A, Swiadczacy o zdrowym narzadzie stuchu.
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16.4. Metoda badawcza

Eksperyment sktadat sie z kilku etapéw. Podczas pierwszego etapu badaniu wypetniali
kwestionariusz osobowy, zgode na udziat w badaniach, kwestionariusz ruminacji®-refleksyjnosci
Rumination-Reflection Questionare [163]) oraz udzielali odpowiedzi w tescie tolerancji-
nietolerancji dwuznacznosci (TOA - Tolerance of Ambiguity Scale).

Drugi etap eksperymentu odbywat sie w laboratorium Centrum Neuronauki Poznawczej na
Wydziale Fizyki i Astronomii UAM. Najpierw badani relaksowali przez 10 minut sie czytajac
artykuty. Nastepnie przechodzili do osobnego pomieszczenia, w ktdrym zaktadano im elektrody
elektroencefalografu i analizowano dynamike wskaznika TBR (ang. Theta/Beta Ratio®) bedgcego
markerem uwagi i aktywnosci poznawczej mézgu. Dalej badanych poddawano testom SART
[164] (Sustained Attention to Response Task — Test Uwagi Trwatej’) i MaRs-IB [165] (Matrix
Reasoning Item Bank — Bank Zadan Macierzowych?®). Badani wykonywali zadania w ciszy. Ten
etap trwat okoto 30 minut.

Nastepnie badani wracali do pokoju odpoczynku, relaksowali sie i po 10 minutach wracali do
pokoju testowego. W trzecim etapie ponownie prowadzono pomiar wskaznika TBR przy pomocy
EEG w trakcie wykonywania przez stuchaczy testow zdolnosci poznawczych (SART i MaRs-IB).
Tym razem badani byli losowo przydzielani do grupy eksponowanej na: (1) HTW, (2) HD lub (3)
brak bodzcéw akustycznych - cisze. Ten etap rowniez trwat okoto 30 minut.

Po dwukrotnym przeprowadzeniu testow poznawczych badani przechodzili do pomieszczenia,
w ktérym badano stuch (audiometria tonalna i tympanometria). Tam tez badani oceniali
dokuczliwosé dzwiekéw wg skali ICBEN (patrz: rozdziat 7.1.1), na ktére byli eksponowaniu
w trzecim etapie eksperymentu oraz wypetniali kwestionariusz DASS [166] (Depression, Anxiety
and Stress Scale®).

Szczegétowy opis kazdego testu znajduje sie w sekcji Procedure w Zatgcznika 1. Schemat
przedstawiajgcy procedure przeprowadzania eksperymentu przedstawia Fig 1. w Zatgczniku 1.

5 Ruminacje: uporczywe mysli, watpliwosci

8 TBR: stosunek aktywnosci fal theta (4-7 Hz) do fal beta (13-30 Hz), okreslajacy stopien skupienia badanego

7 SART: test neuropsychologiczny zaprojektowany do pomiaru uwagi trwatej, kontroli poznawczej i hamowania reakcji

8 MaRs-IB: standaryzowany test psychometryczny stuzacy do oceny rozumowania niewerbalnego izdolnosci poznawczych,
rozumowania przez analogie, rozpoznawania wzorcow i dedukcji logicznej.

9 DASS: samoopisowy kwestionariusz stuzgcy do oceny trzech kluczowych wymiaréw stanu emocjonalnego: depresji (Depression),
leku (Anxiety), stresu (Stress).
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V Wyniki badan

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki przeprowadzonych eksperymentow. Wyniki
podzielono zgodnie z etapami badan korespondujgcych z hipotezami badawczymi (patrz: Tab.
12-1). Omdwienie, analiza i dyskusja wynikow znajduje sie w kolejnych sekcjach.

We wszystkich eksperymentach przyjeto istotnos¢ wynikéw na poziomie p < 0.001.

17. Etap | - wyniki eksperymentow 1 i 2: wptyw hatasu autostrady
(i wiatru) na detekcje dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych

Etap | obejmowat dwa eksperymenty:
e wptyw hatasu autostrady na detekcje dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych,
e wptyw hatasu autostrady i wiatru na detekcje dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych

Ostatecznym wynikiem przeprowadzonych eksperymentéw byt prég réznicowania
(dyskryminacji) dokuczliwosci HTW na tle HD w danej odlegtosci w postaci wartosci SNR.
Srednie progi dyskryminaciji dokuczliwosci dla obu eksperymentéw przedstawia Rys. 17-1.
Zestawienie wartosci SNR wyznaczonych w eksperymencie 1 i eksperymencie 2 przedstawiono
w Tab. 17-1. W Tab. 17-2 i Tab. 17-3 przedstawiono wyniki analizy ANOVA i analizy post-hoc
Tukey’a dla uzyskanych wynikow.

—ii—- Eksperyment 1: HTW vs HD

—8 - Eksperyment 2: HTW vs HD + W /E
- B

10-
11-
13-
13-

—14 -

SNR na progu dyskryminacji dokuczliwosci [dB]

—15

_16 T T T T
250 500 1000 2000

Odlegtosc¢ obserwatora od Zrodta HD (maskera) [m]

Rys. 17-1 Wyniki eksperymentdw etapu | - Srednie wartosci SNR na progu dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych
w zaleznosci od odlegtosci obserwatora od drogi (maskera). Pionowe stupki oznaczaja 95% przedziaty ufnosci.
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Tab. 17-1 Wyniki eksperymentow etapu | - Srednie wartosci SNR na progu detekcji dokuczliwosci HTW w zaleZznosci
od odlegtosci obserwatora od bodZzcéw maskujacych (HD) oraz obecnosci bodZzcéw wiatru w prezentowanych

Wyniki usredniono po poziomach czynnika: wind.

prébkach
Bodzce Odlegtos¢ | Wyznaczona | Odchylenie . ,
3 3 . . . Poziom prébek
- hatasu + |odpowiada granica standardowe | Poziomy .
.o . o . . .. . L. odpowiadajacych| SNR na progu
o £ wiatruw Q0 jaca dyskryminacji| wartosci dzwieku ranic dvskrvminacii
E > |prezentow| © > |prezentaciji| bodzca HTW | granicznej |bodzcéow g .y .. yskry . j,
= N o ) L dyskryminacji |dokuczliwosci
z 2 anych o 2 bodzca HD natle dyskryminacji|maskera bodica HTW [dB]
X | prébkach? X | (masker) | maskera HD | bodzca HTW | [dBA]
] ) ) [dBA]
(wind) [m] [m] [m]
1 250 340 312.0 63.1 48.5 -14.7
] ) 2 500 490 566.8 59.5 48.4 -11.1
nie
3 1000 740 653.8 58.4 47.7 -10.7
4 2000 1120 226.4 55.1 46.8 -8.2
1 250 410 244.4 63.2 48.5 -14.6
) ‘ 2 500 350 346.6 59.6 48.7 -10.9
ta
3 1000 560 464.6 58.5 48.3 -10.2
4 2000 1090 299.2 55.2 46.9 -8.3
Tab. 17-2 Wyniki analizy ANOVA dla obu eksperymentdéw etapu |.
. Suma Stopnie Sredni 2
4 F
Czynni kwadratow | swobody (df) kwadrat P w
Poziommaskera |, g44,4¢7 3 6.035x10° 33.622 <0.001 0.312
HD (masker)
Obecnosé bodzea | 5 416 1 232,316 1.294 0.257 9.376x104
wiatru (wind)
masker X wind 494,797 3 164,932 0.919 0.433 >0.999
Uwaga: uzyto sum kwadratéw typu lll (Type Il Sum of Squares)
Tab. 17-3 Wyniki testu post-hoc Tukey'a dla czynnika ‘masker’
Czynnik: masker Srednia stan::'?io Stopnie t
ynniic réznica WY | swobody (df) Prukey
(SE)
500 -49.31 81.53 208 -0.605 0.93
250 1,000 -279.43 81.53 208 -3.427 0.004
2,000 -732.23 81.53 208 -8.981 <0.001
1,000 -230.12 81.53 208 -2.822 0.027
500
2,000 -682.93 81.53 208 -8.376 <0.001
1,000 2,000 -452.81 81.53 208 -5.554 <0.001
Uwagi: Wartosci p skorygowano z uwzglednieniem poréwnywania rodziny 4 estymat.
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17.1. Wptyw hatasu autostrady na detekcje dokuczliwosci hatasu turbin

wiatrowych

W eksperymencie 1. okreslono prég réznicowania (dyskryminacji) dokuczliwosci HTW na tle
wytacznie HD prezentowanego w czterech odlegtosciach. Czgstkowe progi dyskryminacji oraz

Srednig warto$¢ progu dyskryminacji dla kazdej czesci eksperymentu przedstawia Rys. 17-2.

Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej ANOVA przedstawiono w Tab. 17-4. Analiza
wykazata, ze Srednie wartosci progu dyskryminacji dokuczliwosci HTW w poszczegélnych

czesciach eksperymenty istotnie sie réznia.

1000

800 A

600 +

400 A

Odlegtosé obserwatora od Zrédta HTW (sygnatu) [m]

200 A

1200 1 —#— Eksperyment 1: HTW vs HD

T T
250 500

T
1000

Odlegtosé obserwatora od Zrodta HD (maskera) [m]

Rys. 17-2 Wyniki eksperymentu 1. - Sredni prég dyskryminacji dokuczliwosci HTW na tle bodZzcéw HD

prezentowanych w réznej odlegtosci. Pionowe stupki oznaczaja 95% przedziaty ufnosci.

Tab. 17-4 Wyniki analizy ANOVA. Wptyw odlegtosci prezentacji bodZzcéw maskujacych HD na prdg dyskryminacji

dokuczliwosci HTW.

Czvnnik Suma Stopnie swobody Sredni F
y kwadratow (df) kwadrat P
Poziom maskera HD 9.41x10° 3 3.14%10° 13.46 <0.001
(masker)

Uwaga: uzyto sum kwadratoéw typu lll (Type Ill Sum of Squares)
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W oparciu o poziomy hatasu bodzcéw HTW, dla ktérych wyznaczono progi dyskryminaciji
dokuczliwosci HTW, i poziomy hatasu odpowiednich bodZzcéw HD (maskera) obliczono wartosci
SNR. W Tab. 17-5 zamieszczono wartosci odlegtosci prezentacji bodzcow HTW i HD,
odpowiadajgce im poziomy hatasu i obliczone na ich podstawie SNR.

Tab. 17-5 Wyniki eksperymentu 1. - granice dyskryminacji HTW maskowanych bodZzcami HD.

Wyznaczona Odchylenie . .
K . Poziom prébek
.. granica standardowe Poziomy . .

Odlegtosé K .. L . .. odpowiadajacych | SNR na progu
. . dyskryminacji wartosci dzwieku R . R
.. |odpowiadajaca . . . Lo, granicy dyskryminacji
Czesé .. bodzca HTW granicznej bodzcow . .. L
prezentac;ji na tle dyskryminacji maskera dyskryminacji | dokuczliwosci

bodzcaHDIm] | | keraHD | bodzca HTW [dBA] bodzca HTW [dB]

[dBA]
[m] [m]

1 250 340 312.0 63.1 48.5 -14.7

2 500 490 566.8 59.5 48.4 -1

3 1000 740 653.8 58.4 47.7 -10.7

4 2000 1120 226.4 55.1 46.8 -8.2

Na Rys. 17-3 przedstawiono widma bodzcow HTW i widma bodzcéw HD odpowiadajgce ich
odlegtosciom prezentacji dla obliczonych wartosci SNR na progu dyskryminacji dokuczliwosci
HTW.

109



Wyniki badan

Poziom [dB]

Poziom [dB]

Poziom [dB]

Poziom [dB]
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K [

HTW: 340 m

HTW: 340 m (wazone krzywa A)
HD: 250 m

HD: 250 m (wazone krzywa A)

0- — HTW: 490 m ey,
S0 e . HTW: 490 m (wazone krzywa A)
20 HD: 500 m
HD: 500 m (wazone krzywa A)
T T —T— — T T 7 1
N} o %] \e3 Q ) N N S+ N N Q-
Vv % © N ,f;: (90 ~ £V D) L) ,\’b ’1/0
0 = HTW: 740 m
1 [ T 1 A R LE AL L HTW: 740 m (wazone krzywa A)
~204 . HD: 1000 m
..... i HD: 1000 m (wazone krzywg A)
T T —T— — T T 7 1
O 47 2% N 8} O N N Nt N N
v e © N ,f;) (,)0 M V' ) Lo ,»b ,19

01 I —— HTW:1120m
Y e HTW: 1120 m (wazone krzywa A)
—20- HD: 2000 m
HD: 2000 m (wazone krzywg A)
L) I I L B A B T LA I LA L L T T R 1
A & 5 & & F * o @ RS

Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 17-3 Srednie widma HTW oraz HD dla wyznaczonych progéw dyskryminacji HTW na tle maskera
HD prezentowanego w ustalonej odlegtosci. Na podstawie wypadkowych poziomdw hatasu wyznaczono
wartosci SNR. Widma wykreslone przerywana przedstawiajg poziomy wazone krzywa korekcyjng A
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17.2. Wptyw hatasu autostrady i wiatru na detekcje dokuczliwosci hatasu
turbin wiatrowych

W eksperymencie 2. okreslono prég réznicowania (dyskryminacji) dokuczliwosci HTW na tle
bodzcoéw HD prezentowanego w czterech odlegtosciach wraz z hatasem wiatru. Czgstkowe progi
dyskryminacji oraz S$rednig wartos¢ progu dyskryminacji dla kazdej czesci eksperymentu
przedstawia Rys. 17-4.

Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej ANOVA przedstawiono w Tab. 17-6. Analiza
wykazata, ze Srednie wartosci progu dyskryminacji dokuczliwosci HTW w poszczegélnych
czesciach eksperymenty istotnie sie réznia.

Doktadne wartosci wyznaczonych progéw dyskryminacji, odpowiadajgce im odlegtosci
prezentacji bodZzcéw i poziomy dzwieku prezentowanych préobek przedstawiono w Rys. 17-4.

1200 - Eksperyment 2: HTW vs HD + W

1000 -+

800 +

600

400 A

Odlegtosé obserwatora od Zrédta HTW (sygnatu) [m]

200 ~

250 500 1000 2000
Odlegtosé obserwatora od Zrodta HD (maskera) [m]
Rys. 17-4 Wyniki eksperymentu 2. - Sredni prég dyskryminacji dokuczliwosci HTW na tle bodzcéw HD+W
prezentowanych w réznej odlegtosci. Pionowe stupki oznaczaja 95% przedziaty ufnosci.

Tab. 17-6 Wyniki analizy ANOVA. Wptyw odlegtosci prezentacji bodZzcow maskujacch HD+W na prég dyskryminacji
dokuczliwosci HTW.

. Suma Stopnie swobody | .
Czynnik lwadratow (df) Sredni kwadrat F p
Poziom maskera s s
HD+W (masker) 9.19%10 3 3.06x10 24.32 <0.001

Uwaga: uzyto sum kwadratdw typu lll (Type Ill Sum of Squares)
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Tab. 17-7 Wyniki eksperymentu 2. - granice dyskryminacji HTW maskowanych bodZzcami HD+W.

Wyznaczona Odchylenie Poziom prébek
K standardowe . . .
. granica L. Poziomy odpowiadajacych | SNR na progu
Odlegtosé . " wartosci . R . .
. .. dyskryminacji . . dzwieku granicy dyskryminacji
Czesé prezentacji , granicznej P X " Lo
bodzca HD [m] bodzca HTW dvskrvminacii bodzcéw dyskryminacji dokuczliwosci
na tle maskera godz’?:a HTM; maskera [dBA] bodzca HTW [dB]
HD+W [m] [dBA]
[m]
1 250 410 244.4 63.2 48.5 -14.6
2 500 350 346.6 59.6 48.7 -10.9
3 1000 560 464.6 58.5 48.3 -10.2
4 2000 1090 299.2 55.2 46.9 -8.3

Na Rys. 17-3 przedstawiono widma HTW i widma HD odpowiadajgce ich odlegtosciom
prezentacji dla obliczonych wartosci SNR na progu dyskryminacji dokuczliwosci. Widma
wykreslone przerywana linig odnoszg sie do dzwiekdw wazonych krzywa korekcyjna A.
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Poziom [dB]
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Rys. 17-5 Srednie widma HTW oraz HD+W dla wyznaczonych progéw dyskryminacji HTW na tle maskera
HD+W prezentowanego w ustalonej odlegtosci. Na podstawie wypadkowych poziomdéw hatasu wyznaczono
wartosci SNR. Widma wykreslone przerywana przedstawiajg poziomy wazone krzywa korekcyjng A
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17.3. Ocena dokuczliwosci hatasu

Srednie oceny dokuczliwosci
i eksperymencie 2. przedstawia Tab. 17-8.

Tab. 17-8 Srednie oceny dokuczliwosci HTW dla kazdej czesci eksperymentéw etapu |.

bodzcéw HTW prezentowanych w eksperymencie 1.

Odlegtosé .. Odchylenie Btad . . .
odpowiadajaca OPecnose Srednia standardowe | standardowy Wspotezynnik | Przedziat
i bodzca N L s . . .| zmiennoSci ufnosci 95%
prezentacji A dokuczliwosé | dokuczliwosci | dokuczliwosci dokuczliwosci| (dolny: £6
maskera HD wiatru (SD) (SE) okuczliwosci| (dolny; gorny)
nie 27 5.65 2.06 0.40 0.36 4.88;6.43
250
tak 27 5.52 2.28 0.44 0.41 4.66; 6.38
nie 27 5.39 2.00 0.39 0.37 4.63;6.14
500
tak 27 5.30 2.1 0.41 0.40 4.5;6.09
000 nie 27 4.65 1.98 0.39 0.43 3.91;5.4
1
tak 27 5.19 2.32 0.45 0.45 4.31;6.06
nie 27 4.92 2.02 0.40 0.41 4.16;5.68
2000
tak 27 5.37 2.12 0.41 0.39 4.57,6.17

W Tab. 17-9 przedstawiono analize ANOVA wptywu odlegtosci maskera oraz obecnosci wiatru
na oceny dokuczliwosci. Wyniki wskazujg, ze oba czynniki nie sg istotne statystycznie przy

ocenie dokuczliwosci HTW.

Tab. 17-9 Wyniki analizy mieszanego modelu liniowego ANOVA. Wptyw bodZcéw maskujacych na ocene

dokuczliwosci HTW.
Czynnik Suma kwadratéw switl;):;):e(z df) k?n:aeg::t F p
Poziom maskera HD (masker) 12.77 3 4.26 0.95 0.42
Obecnos$¢ wiatru (wiatr) 1.89 1 1.89 0.42 0.52
masker X wiatr 4.85 3 1.62 0.36 0.78
Uwaga: uzyto sum kwadratéw typu lll (Type Ill Sum of Squares)

Srednie wartosci dokuczliwosci wyznaczone dla kazdej czesci eksperymentéw 1. i 2. wraz z 95%

przedziatem ufnos$ci przedstawiono odpowiednio na Rys. 17-6.
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6.5 1
—ii— Eksperyment 1: HTW vs HD

—— Eksperyment 2: HTW vs HD + W

6.0 1

5.5 7

5.0 1

4.5 .

Ocena dokuczliwosci w skali 0-10

4.0 A

250 500 1000 2000
Odlegtosé obserwatora od zrodta HD (maskera) [m]

Rys. 17-6 Srednia dokuczliwo$é bodZzcéw HTW oceniona dla kazdej czesci eksperymentu 1. i 2. Pionowe stupki
oznaczajg 95% przedziaty ufnosci.
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18. Etap Il - wyniki eksperymentu 3: udziat czynnikdw wzrokowych
w ocenie dokuczliwosci hatasu turbiny wiatrowej

Wyniki eksperymentu 3. wykorzystujgcego bodzce audiowizualne do oceny wptywu zastoniecia
TW zamieszczono ponize;.

Przeprowadzono analize wariancji ANOVA, ktérej wyniki przedstawia Tab. 18-1. Analiza wykazata
istotny gtowny efekt odlegtosci od Zzrodta hatasu jest istotny statystycznie wskazujac na wzrost
ocen dokuczliwosci wraz ze zmniejszaniem odlegtosci od TW.

Efekt widocznosci zrédta nie byt istotny statystycznie. Nie stwierdzono réwniez istotnej interakcji
odlegtosci iwidocznosci, co sugeruje, ze wptyw odlegtosci na ocene dokuczliwosci byt
niezalezny od tego, w jakim stopniu zrodto byto widoczne.

Tab. 18-1 Wyniki eksperymentu 3: udziat czynnikdw wzrokowych w ocenie dokuczliwosci HTW - Analiza statystyczna
wynikdéw oceny dokuczliwosci HTW w sytuacjach réznego zastoniecia turbiny wiatrowej przez drzewa.

Czynnik kwfl::;:éw swit::;;e( af Sredni kwadrat F p
% zastoniecia 6.71 2 3.36 0.76 0.47
poziom HTW
(odlegtos¢ TW od 89.21 2 44.61 10.12 <0.001
stuchacza)
% zastoniecia X
Soziom H%N 5.81 4 1.45 0.33 0.86
Uwaga: uzyto sum kwadratéw typu Il (Type Ill Sum of Squares)

Ponizej Rys. 18-1 przedstawia srednie oceny dokuczliwos$ci w formie wykresow. Pionowe linie
odpowiadajg przedziatom ufnosci réwnym 95%. Doktadne wartosci $rednich ocen
dokuczliwosci dla wptywu widocznosci TW i odlegtosci od TW przedstawia Tab. 18-2. Interakcje
miedzy czynnikami (testy post-hoc Tukey’a) przedstawiono w Tab. 18-3 Tab. 18-4.
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T —fi— %zastoniecia TW: tip
%zastoniecia TW: hub

504 —§— %zastoniecia TW: tower

4.5 1

Ocena dokuczliwosci w skali 0-10

35 [ —

3.0 1

500 750 1000
Odlegtosé obserwatora od TW [m]

Rys. 18-1 Wyniki eksperymentu 3 — wptyw stopnia zastoniecia i odlegtosci TW od stuchacza na ocene dokuczliwosci.

Tab. 18-2 Srednie oceny dokuczliwosci HTW uzyskane w eksperymencie 3.

Odlegtosé Odchylenie Btad ; . Przedziat
. R < . Wspétczynnik o
. . | odpowiadajaca Srednia standardowe | standardowy . . . |ufnosci 95%
% zastoniecia N L L L. ., .| zmiennosci
TW od punktu dokuczliwosé| dokuczliwosci |dokuczliwosci .. .| (dolny;
.. dokuczliwosci P

obserwacji (SD) (SE) gorny)
500 60 4.38 2.23 0.29 0.51 3.82;4.95
tip 750 60 3.87 1.87 0.24 0.48 3.39;4.34
1000 60 3.48 2.19 0.28 0.63 2.93; 4.04
500 60 4.43 2.17 0.28 0.49 3.88;4.98
hub 750 60 3.53 1.98 0.26 0.56 3.03;4.03
1000 60 3.63 2.20 0.28 0.61 3.08;4.19
500 60 4.80 2.25 0.29 0.47 4.23;5.37
tower 750 60 3.78 1.94 0.25 0.51 3.29;4.27
1000 60 3.78 2.03 0.26 0.54 3.27;4.30

Tab. 18-3 Wyniki testu post-hoc Tukey'a dla czynnika ‘odlegtosc’
i Przedziat ufnosci 95% Btad Stopnie
Czynnik: odlegtos¢ Srednia - standardowy | swobody t Ptukey
réznica Dolny Gérny (SE) (df)
750 0.811 0.291 1.331 0.221 531 3.666 <0.001
500
1,000 0.906 0.386 1.426 0.221 531 4.093 <0.001
750 1,000 0.094 -0.426 0.614 0.221 531 0.427 0.904
Uwaga. Wartosci p i przedziaty ufnosci skorygowano z uwzglednieniem poréwnywania rodziny 3 estymat
(przedziaty ufnosci skorygowano metoda Tukeya).
Wyniki usredniono po poziomach czynnika: % zastoniecia
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Tab. 18-4 Wyniki testu post-hoc Tukey'a dla interakcji czynnikdw '% zastoniecia'i ‘odlegtosc’

i o , i Przedziat ufnosci Btad Stopnie
Interakcja czynnikow: Srednia 95%
%zastoniecia X odlegto$é| réznica standardowy |swobody t Prukey
Dolny | Gérny (SE) (df)

hub 500 -0.05 -1.244 1.144 0.383 531 -0.13 >0.999

tower 500 -0.417 -1.61 0.777 0.383 531 -1.087 0.976

tip 750 0.517 -0.677 1.71 0.383 531 1.348 0.916

] hub 750 0.85 -0.344 2.044 0.383 531 2.218 0.395
tip 500 tower 750 0.6 -0.594 1.794 0.383 531 1.566 0.823
tip 1000 0.9 -0.294 2.094 0.383 531 2.348 0.315

hub 1000 0.75 -0.444 1.944 0.383 531 1.957 0.574

tower 1000 0.6 -0.594 1.794 0.383 531 1.566 0.823

tower 500 -0.367 -1.56 0.827 0.383 531 -0.957 0.989

tip 750 0.567 -0.627 1.76 0.383 531 1.479 0.865

hub 750 0.9 -0.294 2.094 0.383 531 2.348 0.315

hub 500 tower 750 0.65 -0.544 1.844 0.383 531 1.696 0.749
tip 1000 0.95 -0.244 2.144 0.383 531 2.479 0.245

hub 1000 0.8 -0.394 1.994 0.383 531 2.087 0.483

tower 1000 0.65 -0.544 1.844 0.383 531 1.696 0.749

tip 750 0.933 -0.26 2.127 0.383 531 2.435 0.267

hub 750 1.267 0.073 2.46 0.383 531 3.305 0.028

tower 500 tower 750 1.017 -0.177 2.21 0.383 531 2.653 0.168
tip 1000 1.317 0.123 2.51 0.383 531 3.436 0.018

hub 1000 1.167 -0.027 2.36 0.383 531 3.044 0.061

tower 1000 1.017 -0.177 2.21 0.383 531 2.653 0.168

hub 750 0.333 -0.86 1.527 0.383 531 0.87 0.994
tower 750 0.083 -1.11 1.277 0.383 531 0.217 >0.999

tip 750 tip 1000 0.383 -0.81 1.577 0.383 531 1 0.986
hub 1000 0.233 -0.96 1.427 0.383 531 0.609 >0.999
tower 1000 0.083 -1.11 1.277 0.383 531 0.217 >0.999

tower 750 -0.25 -1.444 0.944 0.383 531 -0.652 0.999
hub 750 tip 1000 0.05 -1.144 1.244 0.383 531 0.13 >0.999
hub 1000 -0.1 -1.294 1.094 0.383 531 -0.261 >0.999

tower 1000 -0.25 -1.444 0.944 0.383 531 -0.652 0.999

tip 1000 0.3 -0.894 1.494 0.383 531 0.783 0.997
tower 750 hub 1000 0.15 -1.044 1.344 0.383 531 0.391 >0.999
tower 1000 [5.516x107"¢| -1.194 1.194 0.383 531 1.439x107"% | >0.999
) hub 1000 -0.15 -1.344 1.044 0.383 531 -0.391 >0.999
tip 1000 tower 1000 -0.3 -1.494 0.894 0.383 531 -0.783 0.997
hub 1000 tower 1000 -0.15 -1.344 1.044 0.383 531 -0.391 >0.999

Uwaga: Wartosci p i przedziaty ufnosci skorygowano z uwzglednieniem poréwnywania rodziny 9 estymat
(przedziaty ufnosci skorygowano metoda Tukeya).
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19. Etap Il - wyniki eksperymentu 4: obiektywna ocena
dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych

Wyniki eksperymentu 4. Przedstawiono w sekcji Results w Zatgczniku 1. W tym rozdziale
przedstawiono najwazniejsze wyniki z punktu widzenia weryfikacji hipotezy H3.

Analiza wariancji ANOVA (patrz: Alterations in neural dynamics w Zatagczniku 1) nie wykazata
istotnych efektow gtownych ani interakcji miedzy etapem eksperymentu ani grupa badanych
(czyli rodzajem bodzca akustycznego) w odniesieniu do wskaznika TBR (ang. Theta/Beta Ratio).
Zaobserwowano nieznaczny wzrost wskaznika TBR co oznacza pogorszenie funkcji
poznawczych z czasem, efekt ten nie byt zalezny od rodzaju prezentowanego nagrania.

Analizy wynikow testéw SART i MaRs-IB (patrz: Effects on cognitive behaviors w Zatgczniku 1)
nie wykazaty istotnych statystycznie réznic miedzy grupami badanych oraz miedzy etapami
eksperymentu. Zaréwno rodzaj grupy badanej, jak i czas wykonywania testu (przed/po)nie byty
czynnikami istotnie wptywajacymi na wyniki testow.

Srednie warto$ci oceny dokuczliwo$ci HTWi HD wg ICBEN wyniosty odpowiednio 2,4 i 1,6 w skali
0-10. Analiza statystyczna (patrz: Assessment of stress and annoyance levels, and their
psychpological underpinnings w Zatagczniku 1) wskazata ze nieznacznie wieksza dokuczliwosé
HTW nie jest istotna statystycznie.

Analiza kwestionariusza DASS (patrz: Assessment of stress and annoyance levels, and their
psychpological underpinnings w Zatgczniku 1) pokazata, ze nie ma istotnych réznic miedzy
grupamiw ocenie stresu wywotanego przez HTW. HTW nie miat wptywu na poziom odczuwanego
stresu, leku i innych negatywnych emociji.

Czynniki indywidualne nie wptywaty istotnie na ocene dokuczliwosci lub wyniki testow
poznawczych (patrz: Assessment of stress and annoyance levels, and their psychpological
underpinnings w Zataczniku 1). Analiza wynikéw kwestionariusza ruminacji-refleksyjnosci
wykazata, ze ruminacyjny sposob myslenia nie wptywa na wyniki testéw poznawczych ani na
wskaznik TBR. Analiza kwestionariusza TOA ukazata, ze niska tolerancja na niejednoznacznos¢
u badanych nie wptywata istotnie na wyniki testéw poznawczych i ocene dokuczliwosci.
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VI Dyskusja wynikow

20. Dyskusja nad wynikami etapu |

Wyniki oceny dokuczliwosci wg ICBEN (patrz: Tab. 17-8 Tab. 17-9) nie wykazaty istotnego
statystycznie wptywu zaréwno poziomu maskera (czynnik: masker), ani komponentu ,,wiatru”
(czynnik: wind) w maskerze (masker F(3,204)=0,952; p=0,417; wind F(1,204)=0,422; p=0,517).
Nie wykazano réwniez istotnych interakcji wtescie Tukey’a (masker X wind F(3,204)=0,361;
p=0,781). Srednie oceny dokuczliwo$ci dla wszystkich zastosowanych wariantéw maskera HD
(250 m, 500 m, 1000 m, 2000 m) byty zblizone (Srednie dokuczliwosci: 4,2 — 5,8 na skali ICBEN),
niezaleznie od obecnosci wiatru w maskerze.

Analizujgc wyniki progu dyskryminacji HTW uzyskano silny efekt czynnika masker przy braku
efektu czynnik wind i ich interakcji (patrz: Tab. 17-2; masker F(3,208)=33,622; p<0,001;
w?=0,312; wind F(1,208)=1,294; p=0,257; masker X wind F(3,208)=0,919; p=0,433). Test post-
hoc Tukey’a (patrz: Tab. 17-3 potwierdzit istotne réznice miedzy wynikami dla czynnika masker
miedzy wszystkimi poziomami HD w poréwnaniu z bodZzcem HD prezentowanych w odlegtosci
2000 m. Proste efekty czynnika masker byty istotne zaréwno bez wiatru (F(3,104)=13,46;
p<0,001), jak i z wiatrem (F(3,104)=24,32; p<0,001). Tym samym zmiana poziomu bodzca
maskujacego (HD lub HD+W) wptywata na srednie progi dyskryminacji HTW. Bodzce akustyczne
wiatru nie stanowity istotnego statystycznie czynnika.

Przedstawione wyniki analizy progu dyskryminacji (a wiec i wyznaczanego z niego poziomu HTW
oraz SNR na progu) silnie zalezg od poziomu maskera HD, podczas gdy dokuczliwos$¢ nie byta
istotnie powigzana ani z poziomem maskera HD, ani z obecnoscia komponentu wiatru.
W praktyce oznacza to, ze sam mechanizm wyboru ,ktéra probka jest bardziej dokuczliwa” jest
wrazliwy na zmiany poziomu HTW, ale nie przektada sie to na spadek ocen ICBEN. Uzyskane
wyniki korespondujg z [11], [105], wg ktorych skuteczne maskowanie HTW jest mozliwe dopiero,
gdy poziom maskera przewyzsza poziom HTW o kilka lub kilkanascie dB. Modulacja amplitudy
(AM) w sygnale HTW obniza efektywno$sé maskowania przez dzwieki stacjonarne [9], [10]
(roslinnosé, morze) lub hatas ruchu drogowego [11], [105]ze wzgledu na wystepowanie
mechanizmu podobnego do zjawiska komodulacji (CMR - comodulation masking release) [139],
[167].

Hatas wiatru stanowit dodatkowy bodziec dla maskera HD. W eksperymencie 2. potgczono
masker HD z naturalnym hatasem wiatru w celu wzmocnienia efektu maskowania HTW. Wiatr
jest czynnikiem naturalnie wystepujacym zawsze wtedy gdy TW pracuje i generuje hatas. Z tego
wzgledu dopatrywano sie podobienstw w strukturze widmowej i przebiegu czasowym obu
rodzajow hatasu. Mimo braku istotnego wptywu wiatru na obnizenie oceny dokuczliwosci
zastosowanie go z maskerem HD zwiekszyto stopien trafnosci ekologicznej przeprowadzonego
eksperymentu. Badania [168], [169] nad maskowaniem HTW naturalnie wystepujacymi
dzwiekami wiatru, szumu drzew lub morza wykazaty niskg skutecznos$é takich sygnatéw.
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Przyczyng prawdopodobnie jest przytoczone wczesniej zjawisko komodulacji wynikajace
z charakterystycznej dla HTW modulacji amplitudowe;.

Wyznaczone wartosci SNR (patrz: Tab. 17-1) pokazuja, ze HTW moze by¢ w pewnym stopniu
zamaskowany przez HD, ale nie mozna tego maskowania okresli¢ skutecznym. Dodatkowo,
wyznaczony stopienn maskowania nie miat istotnego wptywu na ocene dokuczliwosci, co stoi
W sprzecznosci z nadrzednym celem postawionym w rozprawie.

W odniesieniu do braku réznic w ocenach dokuczliwos¢ istnieje mozliwosé, ze ocena
dokuczliwosci nie dotyczyta wytacznie HTW. W trakcie trwania eksperymentu badani nie byli
informowani o zrodle hatasu, ktérego bodzca stuchaja. Badani po kazdej czesci eksperymentéw
etapu | odpowiadali jakie cechy akustyczne prezentowanych bodzcéw wywotywaty u nich
odczucie dokuczliwosci. W ten sposob sprawdzano, czy badani obrali wtasciwe ,kryterium”
dokuczliwosci hatasu i w swoich wyborach wskazywali na dokuczliwos¢ HTW. W wiekszosci
przypadkow opisy hatasu ocenianego jako bardziej dokuczliwy byty zwigzane z charakterystyka
HTW. Badani jako dokuczliwe cechy najczesciej wymieniali: ,narastanie” i ,opadanie” dzwieku
(AM), wrazenie stale przelatujgcego samolotu (szerokopasmowy szum trailing edge) oraz
dudnienie spowodowane niskimi czestotliwosciami. Niemniej w trakcie oceny dokuczliwosci
udzielane odpowiedzi mogty dotyczy¢ catoksztattu odstuchiwanych bodzcow. Przy duzej réznicy
pozioméw (sredni SNR <-8) miedzy sygnatem (HTW) a maskerem (HD / HD+W) istniato
prawdopodobienstwo, ze na dokuczliwo$sé w wiekszym stopniu wptywat poziom i widmo
maskera. Tym bardziej, ze byt to hatas obecny we wszystkich prezentowanych prébkach. Nie
ttumaczy to jednak braku istotnego efektu dla poziomu maskera na ocene dokuczliwosci.

W zastosowanej metodzie badawczej zmiana poziomu bodzcéw HTW nastepowata w wyniku
modyfikacji widma hatasu. Poziomy bodzZcéw byty zwigzane z odlegtosciami w jakich
zlokalizowana byta TW wzgledem punktu obserwacji. Zmiana widma odpowiadata pochtanianiu
energii fali akustycznej na drodze propagacji miedzy ustalonym potozeniem TW a punktem
obserwacji. Obliczenia przeprowadzono w oparciu o metode Nord2000, a ich wynikiem byty
funkcje przejscia, przez ktére filtrowano oryginalne nagrania HTW. Zastosowana metoda
odrdéznia przeprowadzone badanie od eksperymentéw zwigzanych z maskowaniem HTW przy
pomocy HD [11], [12], [105]. W przytoczonych badaniach zmiana poziomu HTW polegata na
zmianie catkowitego poziomu sygnatu poprzez dodanie do poziomu jednoliczbowej poprawki.
Nie odpowiada to wptywowi mechanizméw zwigzanych z propagacjg fali akustycznej
w przestrzeni otwartej, ktére oddziatujg na poszczegélne pasma widma hatasu w zréznicowany
sposob.
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21. Dyskusja nad wynikami etapu Il

W przeprowadzonym eksperymencie osobom badanym prezentowano bodzce audiowizualne
w srodowisku VR rdznigce sie stopniem zastoniecia turbiny przez roslinnos$é (czynnikiem byt
stopien zastoniecia TW: ,,% zastoniecia”) oraz odlegtosciag, w ktérej jg prezentowano (czynnik:
odlegtosc¢). Odlegtosc, w ktorej w srodowisku VR prezentowano TW byta zwigzana z poziomem
hatasu bodzcéw akustycznych zgodnie z Tab. 15-1. W zbadanym uktadzie czynnikowym 3
(% zastoniecia: ,tip”, ,hub”, ,tower”) X 3 (odlegtos¢: 500, 750, 1000 m) nie stwierdzono
istotnego wptywu samego % zastoniecia TW na ocene dokuczliwosci (% zastoniecia,
F(2,531)=0,762, p=0,467) ani wptywu interakcji % zastoniecia z odlegtoscia (% zastoniecia X
odlegtosé, F(4,531)=0,330, p=0,858). Jedynym czynnikiem ksztattujacym oceny dokuczliwosci
byta odlegtosé od TW (F(2,531)=10,123, p<0,001). Srednie oceny dokuczliwo$ci w sposéb staty
i nieznaczny malaty wraz z oddalaniem sie TW (500 m: 4,539; 750 m: 3,728; 1000 m: 3,633), przy
braku réznic miedzy % zastoniecia TW (tip: 3,911; hub: 3,867; tower: 4,122).

Testy Tukey’a (patrz: Tab. 18-3) potwierdzity istotne obnizenie ocen dokuczliwosci
zarejestrowanych dla bodzcow prezentowanych w odlegtosciach: 500 m a 750 m oraz pomiedzy
odlegtosciami: 500 m a 1000 m, przy jednoczesnym braku réznicy miedzy odlegtosciami: 750 m
a 1000 m (p=0,904). Wskazuje to na wyrazny spadek oceny dokuczliwosci przy zwiekszeniu
dystansu z 500 m na 750 m oraz stabilizacje oceny dokuczliwosci w zakresie 750 m -1000 m.
Sugeruje to, ze dalsze zwiekszanie odlegtosci miedzy TW a obserwatorem nie wptynie na zmiane
oceny dokuczliwosci. Poréwnanie czynnikdw % zastoniecia X odlegtos¢ po analizie post-hoc
(patrz: Tab. 18-4) nie wykazato istotnych statystycznie interakcji co moze sugerowac
dominujacy, cho¢ niewielki, wptyw komponentu akustycznego nad bodzcem wizualnym TW.

Konfrontujac uzyskane wyniki badan wtasnych z literaturg, nalezy podkresli¢, ze liczne prace
wskazywaty na podwyzszong ocene dokuczliwosci, gdy Zrédto hatasu byto widoczne.
W eksperymencie [170] wykazano, ze dodanie bodzca wizualnego TW do odpowiadajgcego mu
bodzca akustycznego zwieksza dokuczliwosé, co interpretowano jako efekt integracji informacji
wzrokowej i stuchowej oraz istotnej roli kontekstu krajobrazowego w ocenie dokuczliwosci.
W badaniach [121] modelowano wptyw widocznosci turbin, nastawienia wizualnego (visual
attitude) oraz geometrii pola widzenia. Autorzy tej pracy stwierdzili, ze widok turbin oraz
negatywna ocena ich wygladu wzmacniaja zaleznos¢ miedzy poziomem HTW a oceng jego
dokuczliwosci. Autorzy [171] wykazali bardziej ogélny efekt, tzn., ze dla tych samych bodzcéw
akustycznych samo zwiekszenie widocznosci zrédta zwiekszato dokuczliwo$é w poréwnaniu
z sytuacjg, w ktérej zrédto byto przestoniete. Zjawisko powigzano z mechanizmami poznawcze;j
interpretacji sceny iprzypisywania dzwieku do Zzrddta. Istnieja jednak badania, ktére
potwierdzajg uzyskane wyniki [172]. Zgodnie z doniesieniami Autoréw zastoniecie zZrédta hatasu
zielenig nie poprawiato oceny dokuczliwosci hatasu, stwierdzono takze, ze efekt maskowania
wizualnego malat wraz ze zwiekszeniem poziomu hatasu zrédta.

Mozliwym wyttumaczeniem uzyskanych wynikéw jest wykonywanie przez badanych zadania
w eksperymencie w bardzo precyzyjny sposéb. Badani byli proszeni o ocene dokuczliwosci

122



Dyskusja wynikéw

hatasu bodzca stuchowego, a nie dokuczliwosci catego bodzca audiowizualnego. Stuchacze
mogli z tego powodu koncentrowaC sie wytgcznie na HTW ignorujac bodzce wzrokowe,
i wrezultacie minimalizowa¢ wage informacji wzrokowej. Dodatkowy wptyw mogt miec
przeprowadzony trening postugiwania sie skalg ICBEN.

22. Dyskusja nad wynikami etapu lli

W przeprowadzonym eksperymencie w ramach etapu lll nie wykazano istotnego statystycznie
wptywu HTW na zdolnosci poznawcze i ocene dokuczliwosci.

W badaniach oceniano wptyw ekspozycji HTW na aktywnos¢ mdozgu, mierzong wskaznikiem TBR
(Theta/Beta Ratio). Analiza wynikdw EEG wykazata wzrost TBR w trakcie pomiedzy kolejnymi
etapami eksperymentu (F,,,,=5,168; p=0,028; n2p=0,110), ktéry jednak nie byt istotny
statystycznie (p=0.077). Taki wynik wskazuje na nieznaczne pogorszenie zdolnosci
poznawczych wraz z uptywem czasu, jednakze mozna to wyttumaczyé zmeczeniem
spowodowanym czasem trwania eksperymentu, a nie ekspozycja na hatas. Uzyskane wyniki sg
zgodne z doniesieniami [173], [174], zgodnie z ktérymi ekspozycja na badanych na HTW
w warunkach laboratoryjnych nie jest czynnikiem istotnych zmian w testach poznawczych ani
w samopoczuciu. W podobnych badaniu nad wptywem HTW na sen [175], przy zastosowaniu tej
samej metody pomiary EEG stwierdzono, ze HTW wywotuje nieznaczne zmiany w aktywnosci
mozgu. Moze to ttumaczy¢ nieznaczne pogorszenie wynikéw testow poznawczych uzyskane
w przeprowadzonym badaniu. Nie ma jednak dowodéw na negatywny wptyw HTW ocenianag
jakos$é snu [176].

Brak istotnych réznic miedzy grupami badanych (podziat ze wzgledu na ekspozycja na HTW, HD
albo cisze) oraz brak interakcji etap eksperymentu X grupa wskazuja, ze rodzaj nagrania nie miat
istotnego wptywu na zarejestrowang aktywnos¢ mozgu.

Wyniki testu SART wskazaty na brak istotnych réznic miedzy grupami w zakresie poprawnosci
odpowiedzi i czasu reakcji. Dowodzi to, ze zdolno$¢ do utrzymania uwagi byta niezalezna od
rodzaju prezentowanego nagrania. Brak efektu dla interakcji miedzy etapem
eksperymentu X grupag potwierdza, ze hatas turbin wiatrowych nie wptywat na zdolnos¢ do
utrzymania uwagi w trakcie eksperymentu.

Podobne wyniki uzyskano w tescie MaRs-IB, ktéry oceniat zdolnos$ci rozumowania
niewerbalnego i wnioskowania logicznego. Wyniki nie réznity sie istotnie migdzy grupami ani nie
zmieniaty sie w czasie. Wynika z tego, ze krotkotrwata ekspozycja na HTW lub HD nie wptywa
negatywnie na zdolnosci rozwigzywania problemoéw wymagajgcych myslenia abstrakcyjnego. Te
wyniki sg zgodne z pracami [106], [177], ktére nie znajdujg uogblnionych deficytéw poznawczych
zwigzanych z HTW po krotkiej ekspozyciji.

Wyniki oceny dokuczliwosci wg ICBEN HTW i HD przyjmowaty bardzo mate wartosci (HTW: 2,4,
HD: 1,6; w skali 0-10). Warto przypomnieé, ze skala ICBEN dla wartosci 0 ma opis ,Wcale nie
dokuczliwy”, a uzyskane wartosci sg znaczgco ponizej spodziewanych wartosci. Sugeruje to, ze
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nagrania, na ktore byli eksponowani badani, nie byty przez nich znaczaco spostrzegane. Zwykle
dokuczliwos¢ rosnie wraz z poziomem ekspozycji hatasu i potegowaniem sie czynnikow
kontekstowych, lecz zwykle nie przektada sie na obiektywne wskazniki zdrowotne czy stres [106],
[178].

Wyniki kwestionariusza DASS wykazaty, ze na deklarowany poziom negatywnych emocji:
depresji, leku i stresu nie miaty wptywu warunki akustyczne. Brak réznic miedzy grupami
wskazuje, ze krdtka ekspozycja na hatas turbin wiatrowych nie wywotuje znaczacych reakc;ji
emocjonalnych. Analiza czynnikéw indywidualnych takich jak sktonnos$é do ruminaciji,
refleksyjnosci lub niska tolerancja na niejednoznacznos¢ nie wykazata wptywu na negatywna
percepcje HTW skutkujaca gorszymi wynikami testéw poznawczych, oceny dokuczliwosci lub
wptywu na poziom negatywnych emocji (kwestionariusz DASS).

124



Whioski

VIl Whioski

23. Whnioski ptyngce z etapu |

Eksperymenty etapu | miaty na celu zweryfikowa¢ hipoteze H1: Hatas autostrady skutecznie
maskuje hatas turbin wiatrowych. Niestety uzyskane wyniki i ich dyskusja nie pozwalajg jej

potwierdzié.

Zatozenia przeprowadzonych eksperymentow przypominaty te przyjete w badaniu [179]. W ich
wyniku stwierdzono, ze hatas samochodowy nie moze skutecznie zamaskowac hatasu turbiny
wiatrowej [11]. W innym badaniu [105], w ktérym podjeto prébe maskowania hatasu turbin
wiatrowych hatasem samochodowym réwniez stwierdzono, ze hatas komunikacyjny nie jest
odpowiednim zrdédtem hatasu maskujacego. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow,
przedstawione w Rozdz. 17, pozwalaja wyciagnaé¢ podobne wnioski, przede wszystkim ze
wzgledu na uzyskane ujemne wartosci SNR.

Warto podkreslié, ze przeprowadzone eksperymenty réznity sie od realizowanych wczesniej
badan [11], [12], [105]ze wzgledu na lepiej dopracowang metodyke i okreslenie warunkow
brzegowych. Do charakterystycznych cech przeprowadzonej metody badawczej nalezato:
o Wykorzystanie hatasu maskujacego od drogi o duzym natezeniu ruchu w réznych
odlegtosciach,
e Mozliwos¢ prezentacji HTW w dowolnej odlegtosci od osoby badanej dzieki
zastosowaniu funkcji przej$cia opartych na Nord2000,
e Przeprowadzenie badania bez informowania badanych o zrédle styszanych dzwiekéw.
Na ocene dokuczliwosci oraz skutecznos¢ detekcji nie miaty wptywaé czynniki
pozaakustyczne.

Walorem przeprowadzonych eksperymentéw byt sposdb przygotowania bodzcow
akustycznych, ktére umozliwiaty prezentacje hatasu badanego zrédta w dowolnej odlegtosci od
potozenia punktu obserwacji. Bodzce tworzono poprzez zmiane poziomdw sktadowych pasm
widma tercjowego zgodnie z mechanizmami fizycznymi rzgdzgcymi falg akustyczng propagujaca
sie w przestrzeni otwartej. Zaproponowana metoda stanowi alternatywe dla zmiany catkowitego
poziomu dzwieku bodzcéw wykorzystywanych w eksperymentach. Do tej pory nie
zaobserwowano w literaturze doniesien o wykorzystaniu w badaniach psychoakustycznych
takiego podejscia. Rozpatrywano alternatywny sposéb tworzenia bodzcéw HTW poprzez
generowanie sygnatu od podstaw na drodze modelowania szumu, jednakze nie jest to zadanie
trywialne [98].

Zastosowana metoda, dzieki odniesieniu pozioméw HTW do odpowiadajgcych im odlegtosci
wzgledem punktu obserwacji, miata umozliwi¢ ocene wprowadzanych zmian w prawie
w zakresie odlegtosci TW od zabudowy mieszkalnej. Niestety ze wzgledu na brak istotnego
wptywu na ocene dokuczliwosci nie ma mozliwosci przeprowadzenia merytorycznej polemiki.
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Nalezy jednak podkresli¢, ze oddziatywanie akustyczne zadnego zrédta hatasu nie powinno by¢
opisywane sztywna miarg odlegtosci. Dotyczy to szczegdlnie zrodet zlokalizowanych
w przestrzeni otwartej, ktérych hatas jest wistotny sposdb powigzany z warunkami pogodowymi.
TW jako szczegoélny przypadek zrodta hatasu srodowiskowego w zakresie emisji jest silnie
zalezna od zjawisk meteorologicznych. Zmiany w kierunku, predkosci, podmuchach wiatru
wptywajg nie tylko na zmiane kierunku propagacji emitowanego hatasu, ale takze (a moze przede
wszystkim) na poziom mocy akustycznej, wynikajgcej z krzywej mocy TW (patrz: Rys. 5-1). Z tego
powodu obliczanie zasiegu oddziatywania akustycznego TW powinno odbywac sie na drodze
obliczen i modelowania dopasowanego do konkretnej lokalizacji, w ktérej znajduje lub bedzie
znajdowac sie farma wiatrowa.

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano naturalnie wystepujgce dzwieki wiatru dla
zwigkszenia skutecznosci maskera HD. Hatas wiatru stanowit dodatkowy bodziec dla maskera
HD. Analizujagc masker HD w dziedzinie czasu mozna uznaé¢ go za sygnat zmodulowany
amplitudowo (w zwiazku z przejazdami pojedynczych pojazddéw) o duzym poziomie, jednak
niespojny w dziedzinie czestotliwosci (gestos¢ widmowa HTW i HD rézni sie w zakresie niskich
czestotliwosci). Hatas wiatru jest z kolei bardzo podobny w dziedzinie czestotliwosci do HTW
(patrz: Rys. 5-8), jednakze nalezy uznaé go za sygnat stacjonarny, pozbawiony znacznych
(i okresowych) fluktuacji poziomu dzwieku. Utworzony masker HD+W miat zniwelowacd
mankamenty maskowania wytgcznie jednym rodzajem hatasu. Mimo braku istotnego wptywu na
zmniejszenie oceny dokuczliwosci, zastosowanie wiatru z maskerem HD pozytywnie wptyneto
na reazlizm prezentowanych préobek. HD ze wzgledu na duze natezenie ruchu i charakterystyke
hatasu odpowiadajacg znacznemu oddaleniu zrédta od punktu immisji stanowit masker
0 znikomej modulacji amplitudowej Badania [168], [169] nad maskowaniem HTW naturalnie
wystepujacymi dzwiekami wiatru, szumu drzew lub morza wykazujag niskag skutecznosé takich
sygnatow. Przyczyng prawdopodobnie jest przytoczone wczesniej zjawisko komodulacji (CMR)
wynikajace gtéwnie z charakterystycznej dla HTW modulacji amplitudowej.

Po przeprowadzeniu eksperymentéw etapu | stwierdzono niskg skutecznos¢ HD oraz HD+Wjako
bodzcow maskujacych HTW. Uzyskane wyniki potwierdzajg doniesienia literaturowe,
pozwalajgc jednoznacznie stwierdzi¢, ze HTW jest zrédtem bardzo trudnym do maskowania.
Nalezy poszukiwac¢ innych metod redukcji dokuczliwosci HTW, byé moze skupiajac sie na
zmniejszeniu wptywu czynnikéw pozaakustycznych.
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24. Whnioski ptyngce z etapu Il

W oparciu o wyniki analizy i przeprowadzona dyskusje nie ma podstaw by potwierdzi¢ hipoteze
H2: Czynniki wzrokowe moga wptyna¢ na ocene dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych.
Czynnik zastoniecia TW okazat sie nieistotny statystycznie.

Metoda redukcji dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych poprzez zastoniecie zrédta hatasu
innym obiektem wydaje sie by¢ obiecujacg forma redukcji wptywu pozaakustycznych czynnikow
na ocene dokuczliwosci HTW. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ prace potwierdzajgce
teze, ze zrodto hatasu przestoniete przeszkoda, szczegdlnie naturalna, jest odbierane jako mniej
dokuczliwe (patrz: Rozdz. 9.3.2). W przeprowadzonym w ramach tej rozprawy badaniu
wykorzystujgcym audiowizualne bodzce turbiny wiatrowej, nie zaobserwowano wptywu
zastoniecia turbiny wiatrowej na oceniang dokuczliwo$é hatasu. Fakt ten w obliczu danych
literaturowych jest zaskakujgcy. Istotnym czynnikiem okazata sie zmiana poziomu HTW
odzwierciedlona przez przyblizanie lub oddalanie TW w srodowisku VR.

W Dyskusji (patrz: rozdziat 21) nad wynikami tego eksperymentu wskazano, ze na uzyskane
wyniki, nie pokrywajgce sie z literaturg naukowa, wptyw moégt mie¢ przeprowadzony trening
oceny dokuczliwosci i instrukcja podkreslajgca konieczno$¢ oceny wytgcznie bodzcéw
akustycznych. Badani, zapytani po eksperymencie o stosunek do energetyki wiatrowej
odpowiadali, ze nie majg w stosunku do niej uprzedzen, a podczas badania rzeczywiscie starali
sie oceniac wytacznie generowane przez turbine dzwieki. W badaniu nie byto jednak mozliwosci
by wykluczy¢ wptyw innych czynnikéw pozaakustycznych zwigzanych z nastawieniem stuchaczy
do technologii wiatrowe;.

Wyttumaczeniem uzyskanych wynikow moze by¢ fakt, ze widok turbiny wiatrowej jest
czynnikiem uniwersalnie dokuczliwym. Nie ma zatem znaczenia jak dobrze zostanie zastonieta,
poniewaz badani majgc swiadomos¢ tego, jakie zrédto znajduje sie za zastong bedg je oceniaé
w ten sam sposéb, niezaleznie od poziomu bodzcéw czy bliskosci zrodta.

Niedociggnieciem w eksperymencie moze by¢ brak grupy referencyjnej, ktérej nie prezentowano
widoku TW. Kolejnym czynnikiem, ktéry mégt wptynaé na rozbieznosci uzyskanych wynikow
z literaturg jest fakt, ze eksperyment zostat przeprowadzony w wirtualnej rzeczywistosci
zwykorzystaniem gogli VR (ang. virtual reality). Takie podejscie w badaniach
psychoakustycznych nad hatasem $rodowiskowym nie jest czeste. Autor dopatruje sie
w wykorzystaniu takiej technologii szansy na tworzenie bardziej angazujacych idajgcych
bardziej wiarygodne rezultaty eksperymentéw. Dla kompletnego poréwnania wynikow
z literaturg warto w przysztych badaniach uzupetnié eksperyment wykorzystujgcy VR o warunki
»ekranowe” (monitor/projektor) i przeprowadzi¢ badanie wsréd dwodch grup badanych
z zestawem identycznych bodzcéw audiowizualnych. Pozwoli to bezposrednio sprawdzi¢, czy
metoda wykorzystujgca VR rzeczywiscie pozytywnie wptywa na immersje stuchaczy
w eksperymenty i czy prowadzi do innych (by¢ moze bardziej wiarygodnych) wynikéw. Do samej
metody warto dodaé obiektywne wskazniki takie jak: eye-tracking (z ang. $ledzenie ruchu gatek
ocznych) lub pomiar potencjatéw przewodnictwa skérnego. Takie pomiary pozwalajg wychwycié
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bardzo subtelne efekty gdy subiektywna skala ocen okazuje sie za mato czuta. Tym samym
zwalniajg badanych z podejmowania decyzji odnosnie ustyszanych dzwiekow, oferujac bardziej
obiektywne wyniki. Podobne podejscie prezentuje metoda zaproponowana w lll etapie badan
opisanych w niniejszej rozprawie.
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25. Whnioski ptyngce z etapu lll

Opierajac sie na pracy [99] dokuczliwos¢ interpretowano jako zjawisko utrudniajgce skupienie
sie lub odciggajace uwage od wykonywanej czynnosci. Zgodnie z tg teorig, hatas, ktéry nie jest
dokuczliwy, nie bedzie negatywnie wptywat na jakos¢ wykonywanych zadan umystowych i nie
bedzie pogarszat zdolnosci skupienia lub utrzymania uwagi.

Ocene dokuczliwosci w eksperymencie 4. przeprowadzono nowatorskg metodg wykorzystujac
wskazniki oceny zdolnosci poznawczych oraz standardowa skale oceny dokuczliwosci
wg ICBEN. Uzyskano tozsame wyniki —w obu przypadkach HTW oceniono jako mato dokuczliwy:
nie wptywat na jako$¢ wykonywanych zadan umystowych, a na skali ocen dokuczliwosci 0 - 10
uzyskat bardzo niska Srednig wartos¢ rowng 2,4. Hatas turbin wiatrowych nie miat rowniez
wptywu na wywotywanie u badanych negatywnych emocji. Ocena odbywata sie przy
wyeliminowaniu czynnikéw pozaakustycznych. Badani nie byli informowani o zrédtach hatasu,
za$ zastosowane testy poznawcze eliminowaty wptyw znajomosci HTW i cech indywidualnych
na koncowy rezultat. Eksperyment przygotowano tak, by w sposdb mozliwie obiektywny zbadac¢
wptyw czynnika akustycznego TW na dokuczliwos$é.

Na tej podstawie stwierdzono, ze wyniki eksperymentu i przeprowadzona analiza, pozwalajg

potwierdzi¢ hipoteze H3: Precyzyjna ocena dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych jest
mozliwa po wyeliminowaniu czynnikéw pozaakustycznych.

Nalezy mie¢ na uwadze kilka istotnych aspektéw, charakteryzujgcych przeprowadzone badania.
Nagrania wykorzystane w eksperymencie prezentowaty HTW zarejestrowane w odlegtosci 500 m
od punktu obserwacji. Odlegtosé wybrano jako odlegtos¢ graniczna, ktéra na mocy zmian
prawnych moze sta¢ sie minimalng odlegtoscia TW od zabudowy mieszkalnej. Celem
byto zaprezentowanie najgorszych mozliwych warunkow. Takie podejscie nie uwzglednia jednak
sytuacji, ktérej TW znajduje sie w innej odlegtosci. Podobnie jak we wnioskach do
wczesniejszych eksperymentow, HTW zostat zarejestrowany podczas wystepowania
konkretnych warunkéw meteorologicznych, ktére w ciggu roku znaczgco sie zmieniajg. Ze
wzgledu na to, ze zasieg oddziatywania HTW jest silnie zwigzany z warunkami pogodowymi
(patrz: rozdziat 5.3) badania powinny by¢ przeprowadzone dla zréznicowanych sytuaciji
pogodowych.

Wyniki eksperymentu 4. uzyskano na podstawie relatywnie krétkiej ekspozycji na HTW (okoto 30
minut) w warunkach laboratoryjnych. Istnieje prawdopodobienstwo, ze dtugotrwata ekspozycja,
zZwigzana np. z zamieszkiwaniem w sasiedztwie farmy wiatrowej, wptynie na zmiane uzyskanych
wynikow.

Wyniki testéw psychologicznych i ocena dokuczliwosci mogtyby ulec zmianie jezeli do udziatu w
eksperymencie zgtosityby sie osoby, mieszkajace w poblizu farmy wiatrowej, ktére uznajg HTW
za dokuczliwy. Inng sytuacja wptywajaca na wyniki bytoby posrednie lub bezposrednie
informowanie badanych o Zzrédle hatasu w prezentowanym nagraniu. Przeprowadzenie testow,
w ktérych badani sg swiadomi Zrédta hatasu datoby wyniki prezentujace wptyw czynnikéw
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pozaakustycznych, szczegélnie nastawienia do TW, na zdolnosci poznawcze co wydaje sie by¢
cenna wiedza.

Ostatecznie wnioskiem analogicznym do postawionej hipotezy jest stwierdzenie, ze czynniki
pozaakustyczne maja istotny wptyw na ocene dokuczliwosci HTW, dla krotkotrwatej ekspozycji.
Whiosek potwierdza doniesienia opisane w rozdziale 7.1.
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Vil Podsumowanie

Zaprezentowana rozprawa podejmuje aktualny problem ochrony przed hatasem turbin
wiatrowych (HTW). W pracy wskazano, ze HTW jest oceniany jako bardziej dokuczliwy od innych
zrédet hatasu pomimo rzadkich przekroczen dopuszczalnych pozioméw hatasu w srodowisku.
Do czynnikow wywotujgcych wrazenie dokuczliwosci HTW zalicza sie:
e cechy akustyczne sygnatu - komponent niskoczestotliwosciowy, sktadowe tonalne,
modulacja amplitudy,
e czynniki pozaakustyczne - widocznos¢ turbin, postawa wobec OZE lub sposéb
komunikaciji i relacje z Zarzadzajgcym farma.

W celu redukcji dokuczliwosci wywotanej HTW zaproponowano psychoakustyczne metody
redukcji zmniejszajace subiektywnag dokuczliwos$¢ hatasu bez koniecznego obnizenia poziomu
dzwieku w punkcie immisji. Takie metody okreslono mianem ,,miekkich metod redukcji” (MMR).

Przeprowadzony przeglad literatury oraz analiza stanu prawnego postuzyty do sformutowania
trzech hipotez:
1. hipoteza H1:Hatas autostrady skutecznie maskuje hatas turbin wiatrowych
(hipoteza H1 zostata odrzucona);
2. hipoteza H2: Czynniki wzrokowe wptywaja na ocene dokuczliwosci hatasu turbin
wiatrowych (hipoteza H2 zostata odrzucona);
3. hipoteza H3: Precyzyjna ocena dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych jest mozliwa
po wyeliminowaniu czynnikdw pozaakustycznych (hipoteza H3 zostata

potwierdzona).
Hipotezy badawcze powigzano z trzema etapami badan eksperymentalnych (patrz: Tab. 12-1.

Etap | obejmowat dwa eksperymenty polegajgce na maskowaniu HTW dzwiekami HD lub HD+W.
Do wyznaczania progéw detekcji HTW na tle maskera wykorzystano metode 2AFC z procedura
adaptacyjng 2u1d. Wynikiem eksperymentu byt prég spostrzegania HTW na tle maskera
wyrazony stosunkiem sygnatu HTW do szumu HD / HD+W. Réwnolegle przeprowadzono ocene
dokuczliwosci HTW wg skali ICBEN. Dla wszystkich czesci eksperymentéw etapu | uzyskano
progi HTW na tle maskera o ujemnych wartosciach SNR (-8 dB do -15 dB). Prog detekcji HTW na
tle maskera na tle zostat podniesiony dopiero przy znacznejréznicy pozioméw HTWiHD / HD+W.
Wskazuje to na matg skutecznos¢ HD / HD+W jako maskera dla HTW. Maskowanie nie wptyneto
istotnie na zmniejszenie dokuczliwosci HTW co wykazata analiza statystyczna ocen
dokuczliwosci wg skali ICBEN. Nie stwierdzono istotnych efektéw gtéwnych wywotanych
poziomem HD lub obecnosci komponentu ,wiatru” w maskerze (ANOVA: masker
F(3,204)=0,952; wiatr F(1,204)=0,422; interakcja masker X wiatr réwniez nie byta istotna). Wyniki
eksperymentéw nie pozwolity potwierdzi¢ hipotezy H1: Hatas autostrady skutecznie maskuje
hatas turbin wiatrowych.
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W etapie Il przeprowadzono eksperyment w srodowisku wirtualnej rzeczywistosci (VR).
W eksperymencie badano wptyw czynnika pozaakustycznego widocznosci TW na ocene
dokuczliwosci HTW. Kontrolowano odlegtos¢ (potozenie) TW od stuchacza i stopien
jej zastoniecia przez drzewa. Przeciwnie do eksperymentéw etapu | odlegtos¢ prezentacji TW
odpowiadata poziomowi HTW, ktéry zarejestrowano podczas pomiaréw terenowych. W badaniu
nie wykorzystywano bodzcéw maskujacych. Przygotowany eksperyment obejmowat ocene
dokuczliwosci wg ICBEN dla réznych odlegtosci TW od punktu obserwaciji i stopnia zastoniecia.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze zmiana poziomu HTW w istotny sposdb wptywa na ocene
dokuczliwosci, co znajduje w literaturze. Stopien zastoniecia TW drzewami nie byt czynnikiem
istotnym statystycznie, co stoi wsprzecznosci zdoniesieniami z aktualng wiedzg. Nie
stwierdzono rowniez interakcji miedzy czynnikami odlegtos¢ (poziom) X zastoniecie TW.
Wskazuje to, ze w przeprowadzonym eksperymencie gtdwnym czynnikiem wywotujgcym
dokuczliwos¢ byta odlegtosé TW od obserwatora i zwigzany z nim poziom prezentacji HTW.
Whioski z etapu Il doprowadzity do odrzucenia hipotezy H2: Czynniki wzrokowe wptywaja na
ocene dokuczliwosci hatasu turbin wiatrowych.

W etapie Il do okreslenia dokuczliwosci hatasu wykorzystano metody kognitywne.
Przeprowadzono badanie EEG i testy poznawcze SART oraz MaRs-IB. Zaproponowane podejscie
miato stanowi¢ doktadniejszg alternatywe dla oceny dokuczliwosci wg skali ICBEN poprzez
wykluczenie czynnikéw pozaakustycznych. Badani wypetniali takze kwestionariusz stanow
emocjonalnych DASS, a dla poréwnania uzyskanych wynikéw z wczesniejszymi badaniami
oceniali dokuczliwos¢ HTW wg skali ICBEN. Badano wptyw ekspozycji HTW, HD oraz ciszy na
wyniki testéw poznawczych, aktywnos¢é moézgu i stan emocjonalny badanych. Zmiana tych
wskaznikéw w wyniku ekspozycji na hatas miata by¢ interpretowana jako dokuczliwo$é. Pomiary
EEG nie wykazaty réznic statystycznych wskaznika TBR miedzy grupami eksponowanymi na
HTW, HD lub cisze. Nie wystepowaty réwniez istotne interakcje zwigzane miedzy etapami
badania: niewielki wzrost TBR wraz z postepowaniem eksperymentu zinterpretowano jako
zmeczenie/znuzenie badanych, a nie wptyw hatasu na aktywnos$¢ mézgu. Podobnie w testach
SART i MaRs-IB nie stwierdzono istotnych réznic miedzy grupami i miedzy etapami, a wyniki
kwestionariusza DASS nie wykazaty pojawienia sie negatywnych emocji po ekspozycji na
przygotowane bodzce. Oceny wg skali ICBEN byty niskie, bez istotnych réznic wynikajacych
zrodzaju prezentowanego bodzca akustycznego. Rezultaty testéw kognitywnych sag zgodne ze
standardowg oceng wg skali ICBEN: krotkotrwata ekspozycja na hatas nie skutkowata
pogorszeniem funkcji poznawczych ani stanu emocjonalnego utozsamianych z dokuczliwoscia.
Wyniki etapu Il pozwolity potwierdzi¢ hipoteze H3: Precyzyjna ocena dokuczliwos$ci hatasu
turbin wiatrowych jest mozliwa po wyeliminowaniu czynnikéw pozaakustycznych. Pozwala
to stwierdzi¢, ze metody kognitywne moga stanowi¢ alternatywng metode oceny dokuczliwosci

Dyskusja wynikéw pozwolita wyciggnac¢ nastepujace wnioski:
e Ze wzgledu na niskg skutecznos¢ HD jako maskera dla HTW nie ma przestanek do
lokalizowania farm wiatrowych w poblizu autostrad lub drég szybkiego ruchu jako forma
MMR. Niska skuteczno$¢ maskowania HTW wynika ze zjawiska komodulacji.
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e Stopien zastonigcia TW nie miat wigkszego wptywu na dokuczliwosé hatasu od
odlegtosci miedzy obserwatorem a TW. Nie stwierdzono, czy na dokuczliwos¢ HTW
wptyw miat poziom komponentu akustycznego bodzcéw audiowizualnych czy
komponent wzrokowy. Nalezy rozwazy¢ przygotowanie do przysztych eksperymentéw
bodzcow audiowizualnych, w ktérych TW jest catkowicie zastonieta. ROwnoczesnie
konieczne jest wyodrebnienie sposréd osdéb chetnych badaniem dwdch grup
kontrolnych. Ich zadaniem bedzie: (1) ocena bodzcéw audiowizualnych pozbawionych
TW (scena prezentuje wytgcznie otoczenie) oraz (2) ocena bodzcow audiowizualnych
prezentujgca TW, ale bez emitowanego przez nig hatasu.

e Zastosowane metody kognitywne wykazaty spéjne wyniki zoceng dokuczliwosci wg skali

ICBEN. Stanowi to motywacje do zastosowania badan poznawczych do oceny
dokuczliwosci innych zrédet hatasu. Nalezy zwréci¢ uwage, ze badania przeprowadzono
dla krotkoterminowej ekspozycji na hatas. Nie odzwierciedla to dokuczliwosci
spowodowanej dtugotrwatg ekspozycja na HTW zwtaszcza u osdb mieszkajacych
w sgsiedztwie farm wiatrowych.
Propozycja kontynuacji badan nad obiektywng oceng dokuczliwosci HTW jest zbadanie
funkcji poznawczych oséb mieszkajgcych w poblizu miejsca powstawania nowej farmy
wiatrowej. Badanie nalezatoby przeprowadzi¢ dwukrotnie: przed i po rozpoczeciu pracy
elektrowni wiatrowych na farmie.

e We wszystkich przeprowadzonych badaniach wykorzystano nagrania HTW
zarejestrowane dla okreslonych warunkéw meteorologicznych. Pomimo tego, ze starano
sie uchwyci¢ typowe warunki panujace na farmie wiatrowej, nawet niewielka zmiana
w kierunku lub predkosci wiatru moze skutkowac znaczna zmiang np. w poziomie mocy
akustycznej TW (patrz: Rys. 5-1). Celem uchwycenia ogdlnego wptywu rozpatrywanych
MMR na dokuczliwo$é hatasu nalezy przeprowadzi¢ eksperymenty uwzgledniajac
bardziej zréznicowane warunki pogodowe. Pomocne w tym zakresie moga by¢ klasy
pogodowe zdefiniowane przez metodyke Nord2000 [129].

W toku przeprowadzonych badan nie udato sie zweryfikowa¢ skutecznosci MMR w sposoéb
zadowalajacy. Nie oznacza to, ze nalezy zrezygnowa¢ z prowadzenia badan w zakresie rozwoju
tego typy rozwigzan. MMR bazujg na oddziatywaniu z HTW lub TW innych obiektéw i zrédet
hatasu, ktére sg obecne w sasiedztwie farm wiatrowych. Opracowanie MMR, bazujacych na
dostosowaniu otoczenia farm wiatrowych do skutecznego zmniejszenia oceny dokuczliwosci,
bedzie rozwigzaniem wymagajacym znikomych (w poréwnaniu z TMR) srodkéw finansowych do
poprawienia dobrostanu i redukcji dokuczliwosci oséb mieszkajgcych w poblizu TW.

Za koniecznos$cig rozwijania MMR przemawia rdéwniez literatura naukowa i rezultaty
eksperymentéw moéwigce o roli czynnikdédw pozaakustycznych i charakterystyki HTW.
Wyeliminowanie czynnikdéw pozaakustycznych w lll etapie badan pozwolito zredukowa¢ sredniag
ocene dokuczliwosci. Istotnos¢ czynnikdw psychoakustycznych (np. réznice widm HTW
i maskera, modulacja amplitudowa) ujawnity wyniki | etapu badan. Nieodpowiednio dobrany
masker HD, pomimo znacznej réznicy poziomoéw (SNR < -8dB), nie byt w stanie wptynaé na
zmniejszenie dokuczliwosci HTW. Zastosowanie hatasu wiatru, ktdérego celem byto
zniwelowanie réznic widm HTW i HD, ze wzgledu na zjawisko komodulacji (CMR), nie
spowodowato istotnej poprawy dokuczliwosci. Powyzsze spostrzezenia podkreslaja role oceny
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dokuczliwosci opartej na eksperymentach psychoakustycznych i wnioskach z nich ptynacych.
W praktyce, opieranie sie wytacznie na badaniach ankietowych i réznicy catkowitych poziomow
sygnatu i maskera, bez wnikliwego poréwnania charakterystyki czasowej i czestotliwosciowej
tych dzwiekéw moze doprowadzi¢ do nieskutecznego maskowania hatasu.

Dokuczliwos¢é HTW jest wypadkowg bardzo wielu czynnikéw. Okazuje sie, ze akustyczny
komponent dokuczliwosci nie jest tak istotny jak do niedawna wielu uwazato. Zaprezentowane
MMR sag rozwigzaniami z pogranicza akustyki srodowiskowej, psychoakustyki i tzw.
soundscape’u. Element pejzazu akustycznego jest silnie zwigzany z aspektem psychologicznym,
determinujgcym, czy ludzie chca przebywaé¢ w danym miejscu eksponowanym na hatas.
Zadaniem soundscape’u jest stworzenie takich warunkéw by pomimo hatasu, wybrane miejsce
byto atrakcyjne do pracy, komunikacji lub wypoczynku. W dobie postepu technologicznego, gdy
z kazdym rokiem zwieksza sie liczba wszelkich zrédet hatasu w otoczeniu gospodarstw
domowych, nalezy rozpatrywaé ochrone przed hatasem nie tylko w kontekscie spetnienia
standardow $rodowiskowych. W ocenie Autora rozwdj metod redukcji hatasu powinien byé
zwigzany ztzw. MMRi podejsciem soundscape’owym, by zadbac o to by hatas nie obnizatjakosci
zycia kazdego z nas.
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Despite their alignment with sustainable development principles, wind farms often provoke
controversy and misinformation, particularly regarding the noise they produce and their
potential impact on human functioning. Concerns have been raised about the possible effects
of this noise on irritation levels, psychological well-being, and cognitive functioning. Yet, there
is still a lack of controlled, comprehensive studies that could substantiate these concerns.
Here, a cognitive neuroscience approach is proposed to experimentally and multifactorial
explore wind turbine noise's impact on various mental functions. We used recordings from an
actual wind turbine to investigate its effects on the dynamics of brain waves crucial for
complex cognitive tasks, as well as on sustained attention and inductive reasoning in healthy
adult volunteers. We also tested the subjective evaluation of the stress induced by wind
turbine noise and the annoyance it causes. Control conditions included silence and road
traffic noise (participants were blind to the nature of acoustic variables). The findings of this
pilot study reveal that short-term exposure to wind turbine noise with a sound pressure level
corresponding to the real-world situation (i.e., 65 dB SPL) does not adversely affect any of the
examined cognitive functions and is not perceived as more stressful or bothersome than road
traffic noise. Furthermore, we utilized various psychological scales and found that even
tendencies towards rumination or reduced capacity for reflection and ambiguity tolerance did
not lead to maladaptive perceptions of wind turbine noise and, therefore, to a state that might
indirectly influence mental functioning. Although these results cannot be generalized, they
support the concept that the interlinkage between exposure to wind turbine noise and human
cognitive functioning is not a cause-and-effect relationship. We discuss the mediating role of
socially constructed beliefs about wind farms in this interrelation. We also indicate how
important the use of a cognitive neuroscience approach in future research may be for an
objective assessment of the impact of wind farms on human cognition.
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Introduction

oise, a pervasive environmental stressor, has been

demonstrated to adversely affect human functioning,

encompassing physiological and psychological processes,
as well as the neuronal mechanisms underpinning behavior and
the execution of cognitive tasks. Consequently, noise has emerged
as a significant public health concern worldwide, with its influ-
ence on human functioning, particularly mental functioning,
becoming a focal point of rigorous scientific investigation (Jafari
et al., 2019; Liang et al., 2024). A synthesis of these studies reveals
that individuals exposed to elevated noise levels undergo adverse
psychophysiological changes (primarily felt as an increase in
annoyance), often culminating in disturbances in cognitive
functioning. These disturbances may manifest as diminished
effectiveness in performing tasks requiring concentrated atten-
tion, storing information in working memory, or problem-solving
within the reasoning process (Astuti et al., 2023; Muller et al,
2023; Pieper et al.,, 2021). In other words, such mechanisms as
subjective noise annoyance assessment controls, in a way, the
impact of noise on mental processes. A prevalent source of noise
capable of influencing cognitive abilities in this manner is, for
example, the noise generated by air conditioners. Research indi-
cates that impulsive sounds produced by air conditioners can
elicit physiological responses, subsequently impacting cognition
(Soeta and Onogawa, 2023). In recent years, novel noise sources
have emerged, and their impact on diverse cognitive functions
remains largely uncharted. Nonetheless, systematic research
suggests that certain new noises can be highly disruptive. An
example of this is the noise generated by drones, which research
suggests is considerably more annoying than other typical
environmental noise sources and is poorly masked by ambient
noise (Alkmim et al, 2022; Schaffer et al, 2021; Torija and
Nicholls, 2022).

In the context of some new noises, various misleading or fake
information have surfaced, insinuating that such noises may
possess a certain uniqueness that impairs cognition. A case in
point is the noise from wind turbines. Despite the development of
wind farms being a pivotal element of the global energy trans-
formation and numerous countries investing in this technology to
increase the share of renewable energy sources in their energy mix
and reduce greenhouse gas emissions, the social perception of
wind farms is markedly diverse (Davy et al., 2020; Hanning and
Evans, 2012). They are often negatively evaluated, for instance, as
overly intrusive in the landscape, insufficiently contributing to the
development of the local community residing near the farm, and
as a source of noise that is purported to affect life detrimentally,
including impairing cognitive functioning, particularly con-
centration efficiency (Hansen and Hansen, 2020; Lundheim et al.,
2022; Takeuchi, 2023). This phenomenon has been informally
termed wind turbine syndrome (Pierpont, 2009), yet its actual
etiology has never been described. As a result, conspiracy slogans
or internet posts are often disseminated suggesting that, for
example, wind turbine noise could limit learning effectiveness in
nearby schools or constrain mental processes conducted in local
homes or workplaces. Since there are no controlled and com-
prehensive studies on these issues (Clark and Paunovic, 2018; van
Kamp and van den Berg, 2021; cf. Pleban et al,, 2024), the degree
to which these claims reflect reality remains a matter for further
investigation (Marshall et al., 2023).

Prior studies into the influence of wind turbine noise on the
comprehensive spectrum of human functionality have yielded
diverse outcomes, some of which remain equivocal, contributing
to a non-comprehensive or inconsistent body of evidence. This is
particularly relevant to health issues, where numerous investiga-
tions have examined the impact of wind turbine noise on various

aspects of health-related quality of life (Shepherd et al, 2011),
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such as cardiovascular functioning or sleep efficiency (Ageborg
Morsing et al., 2018; Michaud et al., 2025; Smith et al., 2020). The
only relatively consistent research results pertain to the increase
in annoyance levels among people living near wind farms and the
generally high annoyance ratings attributed to wind turbine noise
(Ramalho et al,, 2025; van Kamp and van den Berg, 2021). For
instance, for equivalent day-evening-night noise levels, wind
turbine noise is rated as the most annoying, followed by aircraft
noise, then road noise, with railroad noise being the least
annoying (Janssen et al., 2011). Consequently, it is often posited
that annoyance (which has negative consequences for cognitive
functioning) is the sole health risk factor associated with wind
turbine noise (Radun et al., 2022). Nonetheless, the reasons for
this increase in annoyance remain unclear.

One of the common hypothetical explanations of annoyance
caused by wind turbine noise may be related to acoustic char-
acteristics. This noise differs from other environmental noises
(e.g., traffic, trains, air traffic), particularly in terms of sound level
changes over time and spectral structure. A distinguishing feature
of wind turbine noise is the periodicity of level changes, known as
amplitude modulation. The noise level of a wind turbine peri-
odically decreases and increases within a range of about 4 dB.
This change occurs at an average frequency of about 0.5 Hz to
2 Hz, although it can sometimes reach up to 4 Hz (Ioannidou
et al,, 2016). It is argued that the amplitude modulation of wind
turbine noise is the most significant factor determining the
detection of this sound against other noises and the effect on the
degree of annoyance (Hafke-Dys et al, 2016). The greater the
change in sound level over time (modulation depth), the greater
the annoyance caused by wind turbine noise. In terms of spectral
structure, when comparing the sound spectra of road traffic noise
and wind turbine noise expressed in dB SPL, in both cases, there
is a large proportion of acoustic energy in the low-frequency
range (<200 Hz) (see Fig. 2a in “Methods”). However, despite the
high sound pressure levels in the low-frequency range, especially
in the infrasound range (up to 20 Hz), this band does not play a
significant role in the perception of wind turbine and road traffic
noise sounds (van Kamp and van den Berg, 2021; Yokoyama
et al,, 2014). On the other hand, when analyzing the spectra of
wind turbine and road noise, taking into account the correction
curve A (dBA), it can be seen that for road traffic noise, the
energy maximum clearly falls in the 1kHz frequency band
(Okada et al., 2020). In contrast, a clear maximum does not occur
for wind turbine noise, but the band’s energy from 400 to about
1600 Hz is dominant (Fig. 2a). The amplitude modulation is likely
the largest contributor to the annoyance rating of wind turbine
noise, the occurrence of which causes an unmasking effect
compared to other types of environmental noise (Hafke-Dys
et al,, 2016).

However, a growing body of literature suggests that the
assessed annoyance is less strongly linked to the acoustic char-
acteristics of wind turbine noise than previously believed. This
has led to the formulation of an alternative hypothesis, proposing
that the source of annoyance is rooted in non-acoustic variables
(McCunney et al., 2014; Schmidt and Klokker, 2014), or, as a very
recent questionnaire-based study suggests (Ata Teneler and
Hassoy, 2024), in the interaction of acoustic factors with non-
acoustic variables. These variables may be associated with visual
phenomena, such as the visibility of wind turbines or shadow
flicker (Hubner et al, 2019; Knopper and Ollson, 2011; Szy-
chowska et al., 2018; van Kamp and van den Berg, 2021; Voicescu
et al., 2016), but primarily with socially constructed attitudes and
expectations or certain psychological conditions (Miedema and
Vos, 2003; Pohl et al., 2018; Schaffer et al., 2016). As shown by the
latest systematic review (Obuseh et al., 2025), social contexts,
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such as misinformation about the impact of wind turbines on
human functioning, may play a major role here. It is also pos-
tulated that potential adverse physical and mental responses
emerge solely among individuals with a negatively oriented per-
sonality, exhibiting, for instance, high levels of neuroticism,
negative affect, and intolerance to frustration (Taylor et al., 2013).
The importance of such personality characteristics for wind tur-
bine noise perception was demonstrated in a rapid evidence
review covering 2020-2024 (Woodland et al., 2024). Moreover, a
systematic literature review including publications from
1998-2022 (Ramalho et al, 2025) shows no empirical evidence
proving a cause-and-effect relationship between wind turbine
noise and health, suggesting the presence of moderating social
and psychological factors. Thus, within the framework of this
hypothesis, it is conjectured that wind turbine noise does not
exert a genuine (direct) negative impact on human functioning in
a broad sense (Michaud et al., 2016). This could be, in essence, a
nocebo effect, where the dissemination of inaccurate information
through social conversations and media reports can build artifi-
cial adverse symptoms, especially in psychologically sensitive
people (Clark et al., 2020; Crichton and Petrie, 2015; Schaffer
et al,, 2016; Smith et al.,, 2020). However, recent discussions (e.g.,
Michaud et al., 2025; Woodland et al., 2024) have noted that due
to the non-interventional and opinion-based nature of most
studies to date, as well as inconsistent and poor-quality evidence,
it is impossible to conclude whether the impact of wind turbine
noise on physical-mental health is objective or merely a socio-
culturally constructed stressor.

In light of the literature reviewed above, and bearing in mind
the importance of renewable energy and the development of wind
farms (Brouwer et al., 2025; le Maitre et al., 2024; Martinez and
Iglesias, 2024), it seems that a new approach is needed in research
on the impact of wind turbine noise on human functioning
(Michaud et al., 2025; Rabbani et al.,, 2025). Such an approach
should allow for a more objective and comprehensive assessment
of this impact. It may limit the role of misinformation in
decision-making or opinion-forming and increase the share of
evidence in discussions among stakeholder groups, such as resi-
dents, policymakers, and energy developers (Brouwer et al., 2025;
Tsionas et al., 2025). Against this background, this work proposes
a novel approach to explore the impact of wind turbine noise on
various mental functions by applying cognitive neuroscience
techniques and tenets that current traditional approaches have
missed (Boone and Piccinini, 2016; Ilardi and Feldman, 2001).
Apart from describing the assumptions of such a unique
approach, we attempted to apply it in a pilot study with three
research questions. The first question is whether exposure to wind
turbine noise significantly changes mental functioning when
tested by recording brain activity and objective measurements of
cognitive processes. The second question explores whether wind
turbine noise is perceived as bothersome and stressful when
highly ecologically valid conditions and blinding procedures are
used. The last question is whether noise-induced annoyance levels
are proportional to the participants’ personality traits measured
by valid psychological tools. Based on the results, we scrutinize
the interlinkage between exposure to wind turbine noise and
human cognitive functioning. We also discuss how to further
develop a proposed cognitive neuroscience approach to advance
research on the wind industry’s impact on human cognition.

Methods

Approach and hypotheses. The proposed approach includes
several minimum criteria for the research procedure. These
guidelines are derived from methodological assumptions in the
interdisciplinary field of cognitive neuroscience and the literature

review on the psychophysical consequences of exposure to wind
turbine noise. Firstly, the study should be highly controlled and
allow for manipulation of the independent variable (noise expo-
sure). Therefore, it should take the form of laboratory-based
experiments. Additionally, such an experiment should explore
both behavioral effects (using recognized and standardized psy-
chological methods) and directly record responses from the
nervous system, e.g., through electroencephalography or other
brain activity imaging techniques (Basner et al., 2014). Secondly,
such a study must also demonstrate high ecological validity
(Klichowski and Kroliczak, 2020), i.e., resemble real-world sce-
narios of wind turbine noise exposure (Alamir et al., 2019). Using
a somewhat artificial model, i.e., laboratory-based experiments,
this would be evident in the use of actual recordings of wind
turbine noise at volumes characteristic of natural situations as
acoustic stimuli, unlike the majority of past research where syn-
thetic sounds were used (Maijala et al., 2021). Simultaneously, the
recordings must be clean in that they are not contaminated by
other noises, such as sounds from a nearby highway, which often
occurred in previous studies (McKenna et al,, 2025). Further-
more, ecological validity should be ensured by measuring cog-
nitive components associated with everyday mental tasks (e.g.,
fluid intelligence, problem-solving) rather than tasks abstracted
from daily life (Malecki et al., 2023). Thirdly, it is crucial to
consider the psychological conditions (characteristics) that render
wind turbine noise more bothersome and stressful using stan-
dardized psychological tests. The study should also be organized
so that the examinee is unaware of the nature of the sound (i.e.,
blinding) and non-focused listening is employed (Alamir et al.,
2019; Szychowska et al., 2018; Turi et al, 2019). Finally, it is
imperative to confirm that all participants exhibit standard
auditory perception across an extensive frequency spectrum,
noting that traditional audiological examinations rarely assess
hearing sensitivity below 250 Hz, thereby overlooking a sig-
nificant frequency domain when evaluating the impact of wind
turbine noise (Alamir et al., 2019; Yonemura and Sakamoto,
2025).

Here, we conducted a pilot study for such a complex cognitive
neuroscience experiment. Employing a baseline-intervention
design and recordings from an actual wind turbine (with the
sound pressure levels corresponding to the real situation in which
a person residing at a distance of several hundred meters from
sources), we compared how the dynamics of brain waves crucial
for complex cognitive tasks and the effectiveness of sustained
attention and inductive reasoning change under short-term
exposure to wind turbine noise. Note that sustained attention
plays a crucial role in everyday learning and working, and that in
everyday life most reasoning is inductive (Cowley, 2018; Hayes
and Heit, 2017). We also examined the level of such changes
when exposed to road traffic noise and in the absence of any
noise. Additionally, we tested the subjective evaluation of noise-
induced annoyance and stress while controlling the participants’
hearing. We correlated these results with the diagnosed levels of
such psychological characteristics in the participants as ambiguity
tolerance, rumination, and reflection, i.e., variables moderating
the adaptation process (or lack thereof) to new, atypical
conditions (Thalbourne and Houran, 2000; Thomsen et al,
2013). Importantly, we only revealed the nature of sounds during
debriefing. Thus, participants did not know what they heard, i.e.,
the procedure was blind.

We defined three hypotheses to predict the potential answers
to the three research questions mentioned in the introduction: (i)
The exposure to wind turbine and road traffic noise would elicit
significant changes in cognitive functioning, both at behavioral
and neuronal levels, compared to a control group operating in
silence. Specifically, the noise-exposed groups would deteriorate
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in cognitive performance, while the control group might exhibit
stability or even improvement. Hypothesis 1 thus refers to the
theoretical assumption described earlier that individuals exposed
to noise undergo adverse psychophysiological changes (primarily
felt as an increase in annoyance), often culminating in diminished
effectiveness in performing tasks requiring concentrated attention
or problem-solving within the reasoning process (Astuti et al,
2023; Muller et al., 2023; Pieper et al,, 2021). (ii) Wind turbine
noise would be perceived as more bothersome and stressful than
road traffic noise, thereby inducing more pronounced negative
changes. Hypothesis 2 is based on research findings indicating the
generally high annoyance ratings attributed to wind turbine noise
(Ramalho et al., 2025; Radun et al., 2022; van Kamp and van den
Berg, 2021), and that for equivalent noise levels, wind turbine
noise is rated as more annoying than road noise (Janssen et al.,
2011). (iii) The perceived annoyance and stress from wind
turbine noise would be inversely proportional to the participant’s
tolerance for ambiguity and reflectiveness and directly propor-
tional to their tendency for rumination. In other words,
individuals with less adaptive strategies for perceiving new
situations and a higher propensity for neurotic self-focused
thoughts would be expected to find wind turbine noise more
annoying and stressful. Hypothesis 3 thus relates to the concept
that non-acoustic variables, such as psychological traits stimulat-
ing negative responses to unusual stimuli, like intolerance to
frustration or epistemic self-focused thoughts, cause maladaptive
perceptions of wind turbine noise (Obuseh et al., 2025; Pohl et al.,
2018; Schaffer et al., 2016; Taylor et al,, 2013; Woodland et al,,
2024).

Participants. In order to determine the minimum sample size
necessary for this pilot study, an a priori power analysis was
conducted for a mixed-model 2x3 ANOVA. This analysis
included the within-subject factor of time (comprising the base-
line/initial phase of the study and the intervention/second phase)
and the between-subject factor of the group (encompassing wind
turbine noise, road traffic noise, and silence). The investigation
was performed using G*Power for Mac (Version 3.1.9.6). The
results indicated that a total of 42 participants are needed to
demonstrate a medium effect size (f) of 0.25, with a Type I error
(a) of 0.05 and a Type II error () of 0.20 (1-f/power = 0.80),
and, therefore, to achieve the power of 80%, typically sought in
behavioral sciences (Cohen, 1988; Tomczak et al., 2014). Conse-
quently, 45 volunteers were recruited.

As is typical for basic laboratory cognitive neuroscience
experiments (particularly those beginning a broader research
program or a cycle of full-scale studies), the participants were
healthy university students (30 females, 15 males, recruited via
university website, email, and snowball sampling), aged between
18 and 25 years (mean=22.47, SD = 1.63). Thus, they were
mature individuals who were not yet subject to aging processes
and had a lengthy educational background. It is important to note
that a previous study (Miedema and Vos, 1999) indicated that age
is a factor that modifies the evaluation of noise annoyance.
However, there is no linear relationship; instead, it has a
curvilinear shape, meaning that relatively young (<20) and
relatively old (>60) individuals report less annoyance than people
between 20 and 60 years old. Moreover, a recent literature review
(Ni and Huang, 2022) showed that noise-induced annoyance
increases with age, peaking at around 18 years and then declining
until approximately 30 years, after which it stabilizes, albeit with a
continued gradual decline. Consequently, the participants in our
study belong to the age group that is typically the most sensitive
to noise compared to other age groups. Regarding education,
individuals with higher education levels feel relatively more
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annoyed. Therefore, our group should be characterized by a
sensitivity to noise annoyance (although we had a few people just
starting their university studies). As such, similar exposure to
wind turbine noise as in our experiment would not cause higher
annoyance in younger or older individuals and those with lower
education levels. In other studies on the impact of noise on
human functioning, an analogous selection of the research sample
was used, both in the decision on the size and in the recruitment
of volunteers from the university student population (for a recent
example, see Yonemura and Sakamoto, 2025 and Zhang et al,
2024).

Eligibility was determined using a brief questionnaire to ensure
that they met the inclusion criteria (e.g., being of legal age, having
university student status) and did not meet any of the exclusion
criteria (e.g., having severe head injuries or undergone ear
surgery, experiencing dizziness or tinnitus). All participants
reported having normal or corrected-to-normal vision abilities
and no history of neurological disorders or severe head injuries.
Additionally, they declared not to use any medication that could
affect the functioning of the nervous system, not to have used
psychoactive substances within 24 h prior to the experiment, and
not to have consumed caffeine on the day of the examination.
Furthermore, all individuals have self-declared normal hearing
abilities, which were corroborated by three auditory assessments:
audiometry, otoacoustic emissions, and tympanometry. Audio-
metric measurements of participants’ hearing thresholds were
performed for frequencies in the 0.125-8 kHz range using an
ACA40 Interacoustics audiometer. The measurement frequencies
were 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 6 and 8 kHz. The study participants’
mean hearing thresholds in the 0.125-8 kHz frequency range
were 3 dB HL and did not exceed 25 dB HL for each frequency.
The measured SNR (signal-to-noise ratio) values of DP (distor-
tion product) otoacoustic emission were 21 dB SPL. Tympano-
metry results showed Type A tympanograms in all participants.
Before the study, participants were assured of anonymity and
provided written informed consent. All 45 volunteers completed
the study.

Procedure. Before the experiment commenced, all volunteers
were required to complete a digital questionnaire at home, which
included a demographic survey, the Tolerance of Ambiguity
Scale, and the Rumination-Reflection Questionnaire. Then, irre-
spective of their responses, they were randomly allocated to one
of the groups: (1) exposed to the noise of road traffic, (2) sub-
jected to the wind turbines noise, or (3) a group in which par-
ticipants performed all tasks in silence. We used a gender-
balanced approach - the same number of females (n = 10) and
males (n=75) were in each group. The groups did not differ in
mean age (F, 4, =0.897, p=0.416). We used a between-groups
study design to prevent carryover effects of the preceding sound
to the following procedure, which can occur in a within-subjects
study design.

The laboratory part of the study procedure (implemented in
our Cognitive Neuroscience Center) was divided into two nearly
identical phases, ie., baseline/first section of the study and
intervention/second section. Each section was initiated with a 10-
min task involving reading a text on a tablet. More precisely,
participants were asked to sit comfortably in an armchair and
provided with a tablet (Galaxy Tab 4 10.1 LTE, SM-T535)
displaying a popular science article in their native language. They
were instructed to relax and read silently at their own pace until
they were informed that the time was up. Subsequently,
participants moved to a computer station (located in another
laboratory room) where an EEG measurement was conducted,
followed by two cognitive ability assessments: the Sustained
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Fig. 1 Schematic overview of the study design. The experimental protocol commenced with participants completing an online demographic survey on the
preceding days. This survey also included the Tolerance of Ambiguity Scale and the Rumination-Reflection Questionnaire. The study was initiated in the
first room of the laboratory. Here, participants engaged in a 10-min reading session on a tablet device. Subsequently, they were relocated to an alternate
(acoustically isolated) room. In this chamber, electroencephalogram (EEG) measurements were taken. This was followed by completing the Sustained

Attention to Response Task (SART) and the Matrix Reasoning Item Bank test (MaRs-IB). EEG and both tests were conducted in silence. Participants then
returned to the initial room and took a 10-min reading break. Following this, the EEG, SART, and MaRs-IB were conducted again. However, this time, some
participants (randomly selected) did this with exposure to wind turbine noise (n=15) and others with exposure to road traffic noise (n=15) or in silence
(n=15). Participants in the wind turbine and road traffic noise conditions were required to complete two supplementary questionnaires on the subjective
assessment of the auditory stimuli: the Depression, Anxiety and Stress Scale (DASS) and the Noise Annoyance Questionnaire. The final phase of the

experiment took place in a psychoacoustic laboratory, where participants’ auditory capabilities were assessed using audiometry, otoacoustic emission

testing, and tympanometry. The experimental procedure concluded with a debriefing session, during which the nature of the auditory stimuli was disclosed

to the participants in the noise-exposed conditions.

Attention to Response Task and the Matrix Reasoning Item Bank
test. After completing all tasks in the first section, they returned to
the first room with an armchair to continue reading the article for
another 10 min. Further, based on the assigned condition, they
completed the remaining measurements and tasks from the
second part of the study either in silence or while exposed to wind
turbines or road traffic noise. Afterward, participants from the
road traffic and wind turbine noise groups completed two
additional pen-and-paper questionnaires related to the subjective
assessment of the auditory stimuli used in the study: Depression,
Anxiety and Stress Scale and Noise Annoyance Questionnaire.
Finally, their hearing was evaluated using audiometry (Inter-
acoustics AC40), otoacoustic emission testing, and tympanometry
(Interacoustics Titan) in the psychoacoustic laboratory in our
center’s third room. The last element was a debriefing, during
which we revealed the nature of sounds to participants from the
noise-exposed groups.

It must be strongly emphasized that participants were not
informed about the purpose of the noise exposure either before or
during the experiment. They were only told that there might be
some sound during the study. The participants did not know if or
when the sound would occur, nor did they know what the sound
would be (blinding). After the study, we asked the group exposed
to wind turbine noise to name the sound. None identified it as
wind turbine noise. Most provided general descriptions indicating
it was some noise, and some participants specified that the sound
reminded them of a noise generated by ocean waves or an
airplane.

The research procedure was approved by The Ethics
Committee of the Faculty of Educational Studies at Adam
Mickiewicz University, Poznan, on December 12, 2022 (Ethical
Approval No. WSE-KEdsPB-03/2022/2023) and adhered to the

principles of the Declaration of Helsinki. The overall workflow of
our experimental design is visualized in Fig. 1, and all its relevant
elements are described in the following subsections.

Tolerance of Ambiguity Scale. The Tolerance of Ambiguity Scale is
comprised of 12 items, each presented as a statement. Respon-
dents must indicate their level of agreement with each statement
on a scale ranging from 1 (completely disagree) to 7 (completely
agree). The instrument presupposes a unifactorial structure for
ambiguity tolerance. Hence, the scoring is conducted by summing
the points assigned to individual responses (note that seven items
are reverse scored). A higher overall score on the scale (ranging
from a minimum of 12 to a maximum of 84) indicates a greater
tolerance of ambiguity (McQuarrie and Mick, 1992). Herein,
ambiguity tolerance is conceptualized as the capacity to manage
ambiguous situations, i.e., ones that cannot be adequately cate-
gorized. The scale thus gauges the degree to which an individual
perceives ambiguous situations as desirable and their typical
reactions to such situations. Individuals with low ambiguity tol-
erance typically exhibit aversion to undefined stimuli, whereas
those with high ambiguity tolerance often respond to such stimuli
with curiosity. Low ambiguity tolerance may elicit a sense of
threat and limit engagement in atypical experiences, whereas high
ambiguity tolerance may stimulate satisfaction and enhance
activity (Thalbourne and Houran, 2000). Given that our study
involved participants who are native speakers of Polish, we uti-
lized the Polish adaptation of the Tolerance of Ambiguity Scale
(Czajeczny, 2016).

Rumination-Reflection Questionnaire. The Rumination-Reflection
Questionnaire is made up of 13 items. Individuals rate each item
on a scale from 1 (completely disagree) to 5 (completely agree).
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These 13 statements comprise six items diagnosing rumination
(one item is reverse scored) and seven for reflectiveness (two are
reverse-scored). The score is calculated by summing the points
for each part. For rumination, one can receive from 6 to 30
points, and for reflectiveness, from 7 to 35 points. The higher the
sum score, the more pronounced the characteristic (Trapnell and
Campbell, 1999). These scales measure two types of thoughts that
arise, for example, in new situations. Ruminations are maladap-
tive thoughts that unnecessarily consume a large part of cognitive
resources and consequently hinder the performance of new tasks
(they, of course, also have many other consequences). They are,
therefore, a type of neurotic self-focused thoughts. On the other
hand, reflectiveness refers to adaptive thoughts that open the
mind to new experiences and facilitate the performance of cog-
nitive tasks (and improve functioning in several other areas).
Thus, these are epistemic self-focused thoughts (Thomsen et al.,
2013). In our study, we used the Polish version of the
Rumination-Reflection Questionnaire (Radon, 2014).

EEG. The power ratio of theta to beta frequencies (Theta/Beta
Ratio, TBR) in spontaneous EEG is a widely recognized biomarker
for cognitive control, where lower TBR indicates a higher level of
attentional (Angelidis et al., 2016) and executive control (van Son
et al, 2019), and cognitive processing (Clarke et al, 2019). There-
fore, a decrease in TBR is indicative of an enhancement in cognitive
functioning, whereas an increase in TBR suggests a decline in
cognitive performance. To determine TBR, we collected the EEG
signals using an amplifier (ProComp 2, Thought Technology)
connected to a gold-plated active FCz electrode, adhering to the
international standard 10-10 electrode placement system. Reference
and ground electrodes were attached to the left and right earlobes,
respectively. During the measurement, the impedance was kept
below 5 k() for each channel, and the sampling frequency of the
EEG signal was set at 256 Hz. We used the diagnostic protocol
(built into BioGraph Infiniti Software, Thought Technology), which
consisted of three parts, each lasting 60 s. The first two parts were
conducted in the resting state with the participant’s eyes open and
then closed. The last part involved the cognitive state, during which
the participant was asked to silently read text displayed on the
screen of a 21.5-in. Apple iMac computer, which was positioned
~57 cm away from the participant. Following the collection, the
EEG signal was preserved for subsequent offline analysis. After
removing eye and muscle artifacts, the signal was segmented into
frequency bands based on the Fourier Transform with the range
designated as 4-8 Hz for theta and 13-30 Hz for beta waves. Based
on this, the TBR was computed individually for each segment and
finally for the entire measurement duration.

Sustained Attention to Response Task. The Sustained Attention to
Response Task (SART) was employed to measure participants’
ability to sustain attention. This Go/No-Go task requires parti-
cipants to react to and inhibit reactions to specific stimuli across
225 trials. During the initial 250 ms of each trial, either a Go
stimulus, represented by digits from 1 to 9 excluding 3, or a No-
Go stimulus, represented by the digit 3, is presented, followed by
a mask (a diagonal cross inscribed in a ring) for 900 ms. The
presentation of numbers is pseudo-randomized, with each digit
appearing 25 times and never consecutively. The size of the white
font displayed on a black screen is also randomized (48, 72, 94,
100, and 120 points). Participants are instructed to respond to Go
stimuli by pressing the keyboard’s spacebar and withhold their
reaction when the digit 3 appears on the screen, emphasizing both
accuracy and speed of responses equally. The test is preceded by a
training session of 18 trials, including two No-Go trials. We used
the online SART test on the Psytoolkit platform (version 3.4.4)
for non-commercial research purposes (Stoet, 2010, 2017). One of
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its advantages is the ability to edit the code provided on the
website freely. Since the Psytoolkit's SART slightly differs from
the original version, we made minor modifications to the code
(removed the error message; the modified code is available in the
Open Science Framework database: https://osf.io/wpkdc) to align
it with the version developed by Robertson et al.1997). We tested
using the Firefox browser on an Apple iMac 21.5-in. computer.
Participants performed the task seated ~57 cm away from the
screen, using a wired Apple keyboard (they pressed the spacebar
with both index fingers). Psytoolkit recorded data for the SART
test, including reaction time and response accuracy for each sti-
mulus. Based on these data, we calculated the percentage cor-
rectness of the reaction for all Go stimuli and separately for No-
Go stimuli, as well as the average reaction time for Go stimuli.
Additionally, we calculated a skill index by dividing the correct
response to No-Go stimuli by the average reaction time to Go
stimuli and multiplying the result by 1000. This index better
reflects the efficiency of task performance (Jonker et al., 2013) and
thus better represents the general ability to sustain attention, with
higher scores indicating better test performance. Responses to Go
stimuli with reaction times more than two standard deviations
above or below the mean were excluded from all analyses.

Matrix Reasoning Item Bank test. The Matrix Reasoning Item
Bank (MaRs-IB) test assesses individuals’ inductive reasoning.
This test is considered a good indicator of fluid intelligence
correlated with reasoning, problem-solving, and learning abilities.
Therefore, MaRs-IB is used to assess the efficiency of complex
cognitive processes. It is also a good indicator of working memory
capacity, which is the aspect of cognition most often affected by
noise (Chierchia et al, 2019; Klichowski, 2024). It does not
require a psychology degree for administration and is freely
available for research (https://osf.io/g96f4/). Moreover, it can be
simply implemented in computer-based experiments. The design
of MaRs-IB is similar to Raven’s Progressive Matrices (Raven,
2009). It consists of three-by-three matrices filled with abstract
shapes, with the bottom right-hand side cell always empty. The
participant’s task is to analyze the relationships between the
shapes in the cells (which could vary across color, size, position,
and shape) and select the missing shape from a set of four pos-
sible answers (an example matrix is shown in Fig. 5a). (Chierchia
et al,, 2019) developed three counterbalanced test forms, each
with 80 matrices differing only in the exact shape. Thanks to this,
it is possible to implement selected test forms in procedures with
a pre-test or baseline and a post-test or intervention without
repeating the same trials. Additionally, items can be freely
adapted and selected for tasks of different duration and difficulty
levels. Therefore, following the approach of Jaeggi et al. (2014),
who divided the 36 matrices from the advanced version of
Raven’s Progressive Matrices into pre-test/baseline and post-test/
intervention, we prepared similar (modeled on the Raven’s Pro-
gressive Matrices test) sets based on MaRs-IB matrices. We have
already used them in our recent study, and the detailed
description and the adjustment procedure are shown in our paper
(Klichowski et al., 2023). Briefly, we selected the 18 most difficult
matrices from two test forms, arranged by the number of trans-
formations, and we verified the reliability of this test for baseline-
intervention comparisons (selected matrices are available in the
Open Science Framework database: https://osf.io/kp48h). In the
current study, participants had 60 s to solve one matrix, with a
clock symbol appearing on the screen after 50s to indicate the
remaining 10s. If no response was given within 1 min, the soft-
ware automatically moved to the next trial. At the same time, the
participants were informed that the tasks should be completed as
correctly and quickly as possible, so as soon as they knew the
answer, they should provide it and continue to the following
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matrix. Participants were required to complete two training trials
before taking the test. They performed the task on an Apple iMac
21.5-in. computer, using a certified pad (Cedrus RB-730) to
provide answers and SuperLab 6.1.2 software, which ran tests and
recorded data for analysis. Based on these data, we calculated the
accuracy as a percentage of correct responses to all trials, the total
test completion time, and the average response time for only
correctly answered matrices in both study phases. Since the
matrices in parts one and two were analogously related pairs of
the same difficulty level and type, we could compare them. So, for
this last analysis, we matched them together and removed reac-
tion time from any matrices that were only solved correctly in the
first or second section of the study. Subsequently, we separately
calculated the average reaction time for the remaining responses
in baseline and intervention. Trials with response times under
250 ms were not included in the analyses.

Depression, Anxiety and Stress Scale. The Depression, Anxiety,
and Stress Scale (DASS) is a self-report instrument developed to
assess an individual’s emotional states over a specific period of
time (Lovibond and Lovibond, 1995). The DASS questionnaire is
open-access, and its administration does not necessitate any
particular qualifications or skills. It can be downloaded from the
official website and copied without restriction. The scale is
available in several versions: the original DASS-42 and two
shorter versions, DASS-12, as well as DASS-21, which we used in
this study. Owing to its ability to reduce response time while
preserving high reliability, DASS-21 is recommended for research
applications. It includes 21 items divided into three subscales,
each corresponding to a negative emotional state: depression,
anxiety, and tension/stress. Participants are asked to select a
number from 0 to 3 that best represents the extent to which the
statement applies to them over a specified period, which in our
study was the duration of experimental noise exposure. Scores are
calculated for each subscale separately and for the entire test, then
multiplied by 2 to enable comparison with results from the
DASS-42, with higher scores (range for a single scale 0-42 points
and the entire test 0-126 points) indicating greater severity of
negative emotional symptoms. While our primary objective was
to examine stress, necessitating the use of the corresponding
subscale, the authors of the tool note that this subscale pertains to
a narrow understanding of stress. Given the close interrelation of
the emotional states investigated in the questionnaire, a broader
understanding of stress can be achieved by using all three sub-
scales together. Consequently, we administered the entire DASS-
21 questionnaire. However, we focused our analysis solely on the
stress subscale results and the overall test outcome, omitting the
results of the depression and anxiety scales themselves. We used
the Polish translation of the DASS form, the factorial validity of
which has been confirmed (Makara-Studzinska et al., 2022).

Noise annoyance. Annoyance caused by noise was evaluated using
a modified 11-point scale from the International Commission on
Biological Effects of Noise (ICBEN) (Fields et al., 2001). This scale
is a standardized way of assessing noise annoyance and is part of
the procedure for assessing noise annoyance contained in the
ISO/TS 15666:2021 standard; therefore, it is widely used in noise
research (Clark et al., 2021). Participants were instructed to select
a number that most accurately represented the level of dis-
turbance, irritation, or annoyance they experienced from the
sounds while conducting the experimental task. The ICBEN scale
extends from 0 to 10, where 0 signifies a situation where the
sounds were not annoying, and 10 denotes extreme annoyance
induced by the sounds. If a noise source is rated 7 points or
higher, then this indicates a high level of annoyance with the
noise source being evaluated.

Acoustic conditions. In the study conducted, our focus was on
two distinct types of noise. The first type was road traffic noise,
predominantly generated by vehicles in transit on the highway.
The second type of stimulus was the noise produced by an
operational wind turbine.

It should be noted that in practically all cases of the most used
2 MW wind turbines, the distance between the wind turbines and
residential areas is no less than 500 m. For this reason, in the
study setting, we assumed exactly this least favorable case of wind
turbine location concerning areas people use. The sound pressure
levels of wind turbine noise (as well as road traffic noise) were at
65.4 dB SPL. This sound pressure level corresponds to the actual
average noise level of a wind turbine at 500 m. Thus, the study’s
conditions should be considered boundary conditions under
which wind turbine noise may be generated soon. However, wind
turbine and road traffic noise levels used in the study were not
hazardous to health, as levels of 65dB SPL correspond to the
average level of speech during conversation.

To ensure a high degree of ecological validity, we utilized
recordings of real-world noises and implemented them in an
experimental setup using acoustically sophisticated procedures
for playback. The subsequent sections provide a detailed account
of the approach to obtaining these recordings and the procedure
adopted for their experimental playback.

Road traffic noise. Road traffic noise, characterized by the sounds
of cars and trucks moving on the highway during peak traffic, was
recorded outdoor at a distance of 500 m from the A2 highway
near Poznan, a large city in Poland. The recording was facilitated
using a RODE NTSF1 ambisonic microphone, positioned at a
height of 1.5m relative to the ground level and connected to a
SQuadriga II digital recording device. A Svantek SVAN 979 1.
class sound level meter microphone was also deployed adjacent to
the ambisonic microphone to measure the sound levels. From the
recorded road traffic noise, a 15-min signal was selected. This
signal was then duplicated three times to prepare a one-hour
recording, which was subsequently presented to the participants
during the experiment. Due to the continuous flow of vehicles on
the highway, individual passes cannot be distinguished from the
noise of road traffic. Durir}% the tests, the equivalent level of road
traffic noise was set at LX1! eq = 65.4dB SPL (56.8 dBA).

Wind turbine noise. The noise emitted by a single operational
wind turbine was recorded outdoor at one of the wind farms
located near Poznan. The recording was facilitated using a RODE
NTSF1 ambisonic microphone, which was connected to a
SQuadriga IT digital recorder. A Svantek SVAN 979 first-class
sound level meter microphone was used to control the sound
levels. Both microphones were positioned at a height of 1.5m
relative to the ground level and were distanced 500 m from the
wind turbine. The recordings were made for a typical 2 MW wind
turbine commonly used in the country’s wind farms, with a
nacelle at 105m and a rotor diameter of 90 m. During the
recording session, the wind speed at the wind turbine hub height
(105 m) was 8.2 m per second; at 10 m above the ground, it was
~4.5 m per second; and at the height of 1.5 m, the wind speed was
less than 1 meter per second. The wind did not compromise the
quality of the sound recordings. A seven-minute segment of the
wind turbine noise signal was selected from the collected
recordings and looped to generate one-hour sound material for
the experiments. The wind turbine noise was characterized by
periodic fluctuations in the sound level, known as amplitude
modulation. The average modulation rate was 0.8-1 Hz, while the
modulation depth, on average, stood around 6.9 dB. During the
experiment, the equivalent noise level of the wind turbine was
LWTN,, =654 dB SPL (38.5dBA). This level was equal to the
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Fig. 2 Noise playback. a 1/3 octave frequency spectra of test signals used
in the study. Solid lines show spectra without frequency correction and
dashed lines with A-weighting. The A-weighted curve is derived from the
40-phon equal-loudness contour, which reflects the perception of loudness
across the entire range of human hearing (note that A-weighting is used for
environmental or workplace noise measurements, and based on
A-weighted noise levels, the risk of hearing loss is evaluated). The
frequency range for the uncorrected spectrum is 0.8 Hz-20 kHz, and for the
A-weighted spectrum, 20 Hz-20 kHz. b Arrangement of sound sources in
an acoustically isolated room. The speakers were symmetrically positioned
on the left and right sides of the participant, each maintaining a distance of
1 meter. They were aligned to match the height of the listener's head. A
subwoofer was placed on the floor.

equivalent level of road traffic noise. Both recordings (road traffic
and wind turbine noise) which have been developed are available
in the Open Science Framework database: https://ost.io/wpk4c.

Road traffic noise and wind turbine noise playback. Participants
were presented with the original wind turbine/road traffic noise
sounds as they were recorded in the environment, also keeping
the sound pressure level of the sounds presented. The sounds
were not filtered. The road traffic and wind turbine noise
recordings were played back in an acoustically isolated room. The
playback was facilitated using an Apple iMac 21.5-in. computer,
which was connected to two Yamaha HS5 speakers and a Velo-
dyne EQ-Max 15 subwoofer. Both the road traffic and wind
turbine noise had equivalent levels of 65.4 dB SPL. The 1/3 octave
spectra of the road traffic and wind turbine noise are depicted in
Fig. 2a. The speakers were symmetrically positioned on the left
and right sides relative to the participant, maintaining a distance
of 1 m, and were aligned with the height of the listener’s head.
Figure 2b shows an arrangement of the locations of the sound
sources. The sounds were calibrated using a Class 1 SVANTEK
SVAN 979 sound level meter in the test room. The calibration
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microphone, connected to the sound level meter, was located
where the test subject’s head was during listening. Equivalent
sound levels were measured during calibration. The gain was
selected to obtain equivalent sound levels of 65.4 dB SPL for both
wind turbine and road traffic noise. This test set replicates the
situation where a person is exposed to a wind turbine or road
traffic noise outside their property or inside a room with a win-
dow open (i.e., without the noise reduction provided by a closed
window).

Data analysis. Initially, we employed a repeated measures
ANOVA for each dependent variable with time (baseline/first
section of the study, intervention/second section) as the repeated
measure factors and group (wind turbine noise, road traffic noise,
silence) as between-subject factors. The Greenhouse-Geisser
correction was applied where appropriate. We utilized partial
eta squared (n°p) to gauge the effect size. Subsequently, we
computed the changes/delta (A) between intervention and base-
line measurements by subtracting the baseline value from the
second measurement result. Then, using a one-way ANOVA with
group as a grouping variable, we compared the differences in
mean A between groups, as well as in the assessment of stress and
annoyance levels. All necessary post hoc tests for pairwise com-
parisons were conducted with an additional Tukey’s correction.
Finally, we performed a Pearson’s correlation analysis between
the assessed levels of stress and annoyance and the values
obtained from the scales of ambiguity tolerance, rumination, and
reflection. All statistical analyses were executed using jamovi
(Version 2.3.18.0) for Mac (Lenth, 2020; R Core Team, 2021;
Singmann, 2018; The jamovi project, 2022), and the jamovi file
with anonymized data is available in the Open Science Frame-
work database: https://osf.io/wpk4c. Prior to any analyses, a
combination of visual methods using Q-Q (quantile-quantile)
plots and assessment using skewness and kurtosis was employed
to examine indicators related to the shape of the distribution
(Ghasemi and Zahediasl, 2012; Kim, 2013). The level of sig-
nificance adopted was a = 0.05.

Results

Alterations in neural dynamics. In our pilot study, we found no
significant main effect of time on neural dynamics during the
resting state (Fig. 3a, b), irrespective of whether the eyes were
open (F4=0270, p=0.606, #n’p=0.006) or closed
(F, 4> = 2.806, p = 0.101, #’p = 0.063). A similar observation was
made for the main effect of group, which remained non-
significant in both phases (F,4, = 0.636, p =0.534, 1’ = 0.029
and F, 4, = 0.927, p = 0.404, #°p = 0.042, respectively). However,
an effect of time was noted for the cognitive state (F, ,, = 5.168,
p =0.028, n’p = 0.110), as indicated by a deterioration in TBR by
0.04 (from 1.15 to 1.19, t= 2273, df=42, Tukey’s p=0.028).
Despite this observation, the main effect of group did not reach
significance (F; 4, = 1.451, p = 0.246, n°p = 0.065). Moreover, the
time x group interaction was also non-significant (F, ,, = 1.049,
p=0.359, n’p = 0.048; Fig. 3c). Consequently, the change in TBR
over the entire measurement duration merely showed a trend
(F1 .42 = 3.296, p = 0.077, n’p = 0.073) toward worsening (by 0.03,
from 1.15) without reaching statistical significance (f=1.815,
df =42, Tukey’s p =0.077). Furthermore, neither the effect of
group (F, 4, = 1.096, p = 0.343, °p = 0.050) nor the time x group
interaction (F, 4, = 0.562, p = 0.574, 1°p = 0.026) were significant
for overall TBR (Fig. 3d).

Ultimately, the group wvariable did not manifest as a
distinguishing factor for the average A derived from the EEG
recordings. No significant differences were detected in TBR
during various states when comparing the groups. This includes
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Fig. 3 Effects of wind turbine noise on alterations in neural dynamics compared to two other acoustic conditions. a The estimated marginal means plot
shows no change in the Theta/Beta Ratio (TBR) measured during the resting state with open eyes across all groups (n=45). b The estimated marginal
means plot shows no change in the TBR measured during the resting state with closed eyes across all groups (n=45). ¢ The estimated marginal means
plot shows a significant decrease in the TBR measured during the cognitive state across all groups (n = 45). d The estimated marginal means plot shows a
decreasing trend in the TBR measured throughout the entire duration of the measurement across all groups (n = 45). Error bars represent standard errors

of the means.

the resting state with the participant’s eyes open (Fs 4, = 0.053,
p=0.949), the resting state with the participant’s eyes closed
(F>4>=0.352, p=0.705), the cognitive state (F;, = 1.049,
p=0.359), and throughout the entire duration of the measure-
ment (F, 4 =0.562, p=0.574). In other words, the observed
deterioration in neural dynamics in the cognitive state and the
negative trend in global TBR were not attributable to exposure to
wind turbine (or control) noise. Instead, these effects were likely
due to cognitive fatigue resulting from participation in a relatively
long experiment or other factors.

Effects on cognitive behaviors. Although we observed a main
effect of time in some instances involving improved cognitive
functioning as a specific manifestation of gaining skills and
learning, we did not detect a group effect anywhere. Moreover,
none of the interactions of time and group were significant.

For sustained attention, an improvement occurred in the
accuracy of responses to Go stimuli (F, 4, =5.377, p=0.025,
#°p = 0.113) as such that the participants improved their score by
an average 0.57% (from 98.41% to 98.98%, t=2.319, df=42,
Tukey’s p = 0.025). However, the group effect was not significant

here (F,4;=1.481, p=0239, n’p=0.066). Also, the time x
group interaction was not significant (F,4, = 0.267, p=0.767,
#°p = 0.013; Fig. 4a). The mean reaction time to Go stimuli (Fig.
4b) did not improve in terms of speed (F, ,, = 0.171, p = 0.682,
1°p = 0.004), and this was a finding that did not differ between
groups (F, 4 =0.681, p=0512, #’p=0.031). The same was
observed for the accuracy of responses to No-Go stimuli (Fig. 4c).
There was neither a time effect (F,4, =0.537, p=0.468,
n°’p=0.013) nor a group effect (F,,, =0712, p=0.193,
n°p = 0.075). Ultimately, the analysis for the skill index (Fig.
4d) did not show a global change (improvement or deterioration)
in sustained attention (F, 4, = 0.146, p =0.705, °p = 0.003) and
no differences in this respect between groups (F,,, = 1.480,
p=0.239, #°p = 0.066).

Concerning inductive reasoning, improvement occurred in all
of the three contexts analyzed (Fig. 5b-d). Regarding the accuracy
of responses, the main effect of time was significant (F; 4, = 9.311,
p=0.004, #’p=0.181), leading to an average improvement of
7.65% in participants’ performance during the second part of the
test (from 60.74% to 68.39%, ¢=3.051, df=42, Tukey's
p=0.004). This effect was also apparent in the execution speed
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Fig. 4 Effects of wind turbine noise on sustained attention compared to two other acoustic conditions. a The estimated marginal means plot shows a
significant improvement in the accuracy of responses to Go stimuli across all groups (n = 45). b The estimated marginal means plot shows no change in
the average reaction time to Go stimuli across all groups (n = 45). € The estimated marginal means plot shows no change in the ACC of responses to No-
Go stimuli across all groups (n = 45). d The estimated marginal means plot shows no change in the overall ability to maintain attention across all groups
(n=45). ACC is an abbreviation for accuracy, while RT is for reaction time. Error bars represent standard errors of the means.

of the test section (F, 4, = 16.293, p = 0.00023, #’p = 0.280), with
participants completing the second part, on average, 1 min and
42 s faster (from the initial 10 min and 37s to 8 min and 55s,
t =4.036, df = 42, Tukey’s p = 0.00023). Moreover, the influence
of time extended to the average response time (F, 4, = 37.926,
P <0.00001, #’p = 0.475), which was reduced by an average of 65
in the second part (from 35s to 29, t = 6.158, df = 42, Tukey’s
P <0.00001). Despite these observations, no group effect was
detected (all F; 4, <2.304, all p>0.112, all #’°p <0.099), and the
interaction between time and group remained consistently non-
significant (all F, 4, <1.179, all p >0.318, all % <0.053).
Moreover, the group variable did not emerge as a differentiat-
ing factor for the mean A calculated from the behavioral
measurements. Consequently, no differences were observed
between groups in terms of the change in response accuracy to
Go stimuli (F 4, = 0.267, p = 0.767), the average reaction time to
Go stimuli (F,,, = 0.589, p=0.560), the response accuracy to
No-Go stimuli (F,4> =0.018, p=0.982), and the sustained
attention skill index (F4 =0.051, p=0.950). Similarly, no
disparities were found between groups when it comes to change
in the response accuracy during inductive reasoning
(F, 4, =0.395, p=0.676) and the total test completion time
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(F242 = 0.305, p=0.739), including the average response time
(Fy 4 = 1179, p = 0.318).

Assessment of stress and annoyance levels, and their psycho-
logical underpinnings. Participants evaluated the stress induced
by the acoustic conditions of the experiment as extremely low,
both in terms of the stress subscale (mean=9.27 points, SD = 7.06
points) and the overall emotional score (mean=19.47 points,
SD = 14.63 points). In both instances (Fig. 6a, b), no significant
differences were detected between the groups (F,,g=0.023,
p=0.880 and F,,5 =0.002, p=0.961, respectively). A similar
pattern was observed in the context of noise annoyance. Parti-
cipants rated it as minimal (mean=2.00 points, SD = 2.03 points).
Moreover, as Fig. 6¢c and Table 1 show, although wind turbine
noise was reported as marginally more annoying than road traffic
noise (the mean difference=0.80), this disparity was not sig-
nificant (F; ;5 = 1.167, p = 0.289).

Furthermore, the distributions of these three variables in
response to wind turbine noise did not correlate with the values
obtained from the scales of ambiguity tolerance (for the stress
subscale r=—0423 and p=0.116, for the overall emotional
score r=—0243 and p=0.382, for the noise annoyance
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Table 1 Assessment of noise-induced stress and annoyance, and the results of pairwise comparisons.

Scale Group Mean difference t df Tukey's p
Road Traffic Noise Wind Turbine Noise
Mean SD Mean 5D
DASS 19.33 14.75 19.60 15.03 0.27 0.049 28 0.961
DASS-S 9.07 6.76 9.47 7.58 0.40 0.153 28 0.880
Annoyance 1.60 1.92 2.40 213 0.80 1.080 28 0.289

DASS Depression, Anxiety, and Stress Scale, DASS-5 stress subscale of Depression, Anxiety, and Stress Scale.

r=—0.397 and p=0.142; Fig. 7a), rumination (r=0.252,
p=0364, r=0317, p=0249, and r=-0358 p=0.191,
respectively; Fig. 7b), and reflection (r= —0.265, p=0.340,
r=-=0.061, p=0.829, and r=-0207, p=0.460; Fig. 7c).
Therefore, even a low tolerance for ambiguity or tendencies
towards neurotic self-focused thoughts, as well as a diminished
capacity for epistemic self-reflection, did not result in maladaptive
perceptions of wind turbine noise, which could have an indirect
impact on cognitive functioning.

Discussion

The limitations of previous research approaches leave open the
question of whether wind turbine noise directly affects human
functioning or if its possible negative impact results from non-
acoustic variables, such as socio-culturally constructed beliefs
(Michaud et al., 2016; Michaud et al., 2025; Ramalho et al., 2025;
Tsionas et al, 2025; Woodland et al, 2024). Considering the
social importance of this unresolved issue (Brouwer et al., 2025; le
Maitre et al., 2024; Martinez and Iglesias, 2024), we described in
this work how cognitive neuroscience techniques and tenets can
be applied for a more objective and comprehensive assessment of
the impact of wind turbine noise on various mental functions.
Apart from outlining the assumptions of such a unique approach,
we attempted to apply it in a pilot study. Overall, in line with the
proposed approach, we conducted the study under highly con-
trolled conditions (ie., in a laboratory) while ensuring high
ecological validity. Additionally, the primary dependent variable
was measured not only at the behavioral level (using recognized
psychological tests) but also at the neuronal level (via EEG). The
dependent variable itself was cognitive processes associated with
everyday mental tasks. The study was also blind regarding the
independent variable (acoustic conditions). This was accom-
panied by controlling psychological and auditory factors, as well
as measuring annoyance and stress levels.

Our results did not show a negative impact of short-term
exposure to wind turbine noise on cognitive functions when
tested at the neuronal and behavioral levels. Wind turbine noise
neither lowered cognitive efficiency nor interfered with learning
mechanisms (Figs. 4 and 5), nor changed the natural dynamics of
brain waves for a given state (cognitive or rest, Fig. 3). Further-
more, this noise was not perceived as significantly more annoying
or stressful than road traffic noise (Fig. 6 and Table 1), even when
individuals exhibited maladaptive traits, such as low ambiguity
tolerance (Fig. 7a), decreased reflection/epistemic self-focused
thoughts (Fig. 7c), and high rumination/neurotic self-focused
thoughts (Fig. 7b). Therefore, our initial hypothesis that exposure
to wind turbine noise would detrimentally affect cognitive func-
tioning was not validated. The other two hypotheses, namely that
wind turbine noise would be perceived as more bothersome and
stressful than road traffic noise and that psychological traits
moderate its perception, were also not supported.

However, these null results do not negate the potential adverse
influence of such noise on human brain processes or the fact that
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psychological diversity plays no role here. Instead, they indicate
that under the conditions proposed in our approach, which are
blind to the nature of the acoustic variable and thus detached
from the social meanings attributed to wind turbine noise, such
effects do not occur. It should be noted that, based on the ICBEN
scale results, 14 out of 15 participants exposed to wind turbine
noise rated their annoyance as either 0 (n=4), 1 (n=3), 3
(n=2), or 4 (n=15), indicating minimal disturbance, even in the
presence of maladaptive or neurotic psychological traits. Only one
individual rated their annoyance as high (at 7), despite a low
score for rumination, but with low ambiguity tolerance and
reflectivity. This implies that 93% of participants did not find
wind turbine noise intrusive (Clark et al., 2021; Fields et al., 2001).
As per previous studies, noise would negatively impact the neural
dynamics of complex cognitive processes, sustained attention,
and inductive reasoning only in case of high annoyance (Astuti
et al., 2023; Muller et al, 2023; Pieper et al,, 2021). The low
annoyance (as well as stress) ratings observed in our exploration
would be attributed to the fact that participants were unaware of
the nature of the sounds they were exposed to (the procedure was
blind, and no volunteers identified experimental sounds as wind
turbine noise). Thus, they did not evaluate the noise from the
perspective of socially constructed assertions or as a consequence
of wind turbine syndrome mechanisms (Clark et al, 2020;
Pierpont, 2009; Schaffer et al., 2016; Smith et al., 2020). As a
result, they did not experience the nocebo effect (Crichton and
Petrie, 2015), and we did not observe any impact of wind turbine
noise on their cognitive functioning. This suggests that the sound
pressure level of the wind turbine noise used in our study, ie.,
65 dB SPL, which mirrors real-world conditions and has no effect
on the onset of hearing loss (Natarajan et al, 2023), does not
directly threaten also human cognitive functioning. The real
threat likely stems from socially constructed beliefs (Davy et al,,
2020; Hanning and Evans, 2012; Hansen and Hansen, 2020;
Lundheim et al.,, 2022; Takeuchi, 2023).

This interpretation is compatible with previous findings
showing social contexts, such as socialization and misinforma-
tion, as a moderator of the interlinkage between wind turbine
noise and human functioning (Miedema and Vos, 2003; Obuseh
et al,, 2025; Pohl et al., 2018; Ramalho et al., 2025; Schaffer et al.,
2016). More broadly, it is consistent with approaches emphasiz-
ing that concerning wind turbines, the source of annoyance is
rooted in non-acoustic variables (Ata Teneler and Hassoy, 2024;
McCunney et al., 2014; Schmidt and Klokker, 2014). Never-
theless, further research is needed to confirm the proposed
interpretation. For instance, our experiment could be replicated
with a placebo-controlled condition, where beliefs are induced.
Participants would be informed in one group that they would
perform tasks amidst wind turbine noise. In another group,
individuals would receive the same instruction but would not be
exposed to wind turbine noise. Instead, they would listen to a
non-annoying control sound (Klichowski et al, 2023). The
results, correlated with psychological scales, could reveal the
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personality profile of individuals susceptible to wind turbine
syndrome; however, it would be necessary to ensure a more
diverse and extensive sample than in our experiment (Clark et al.,
2020; Crichton and Petrie, 2015; Schaffer et al., 2016; Smith et al.,
2020; Taylor et al., 2013; Woodland et al., 2024).

Future research should also address the problem of the dura-
tion of noise exposure (Alamir et al, 2019; Merino-Martinez
et al,, 2021). We are uncertain whether we would observe no
adverse effects if participants were exposed to noise longer, for
example, for several hours. Yet, it is essential to emphasize that
our goal was to investigate the direct impact of wind turbine noise
on the dynamics of mechanisms controlling cognitive processes.
Therefore, short-term exposure to wind turbine noise was

appropriate here. Moreover, it was ecologically valid, as people
sometimes find themselves where they need to perform short
cognitive tasks near wind farms (not while living next to them).
However, the results of our study cannot be extrapolated to more
frequent situations where exposure to wind turbine noise is much
longer (such as for individuals who work or live close to wind
farms). Thus, it remains an open question whether prolonged
exposure would lead to annoyance and, as a consequence, impair
cognitive functions; alternatively, whether or not some habitua-
tion may occur in a long-exposure situation and minimize the
annoyance (Mutschler et al., 2010). New studies are needed to
answer these questions. Duration of exposure should be
manipulated in them. Such experiments may take into account,
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for example, conditions with short exposure (as in our experi-
ment), more prolonged exposure (e.g., 3-5 h), and extremely long
exposure (e.g., 24 h). To objectively evaluate the impact of dif-
ferent exposure durations to wind turbine noise on various cog-
nitive functions, a between-group study design should be chosen,
and the measurement of cognitive process efficiency should be
run at the end of each exposure type.

Some technical and operational contexts should also be con-
sidered in further experiments. The wind turbine noise used in
the study was recorded during operation at a hub wind speed
above 8 m per second. At wind speeds of 8 m per second and
above, the turbine generates maximum noise levels, and the
sound power level, which uniquely characterizes any sound/noise
source, including wind turbines, ranges from 104 to 108 dBA
(Hoen et al, 2023). Since the sound power level of any wind
turbine reaches its maximum value at a wind speed of 8 m
per second, measurements are made at this wind speed (Keith
et al, 2016). Additionally, the 2 MW wind turbine is now widely
used in wind farms, including in Poland (Talarek et al., 2022),
and (Hoen et al., 2023) show that the difference in sound power
level between a 2 MW turbine and a larger turbine (up to 5 MW)
is at most 4 dB. Thus, it can be assumed that the wind turbine
noise recording used in our study represents the situation when
the turbine is 500 m away from the observer, reflecting maximum
noise levels for such a distance (importantly, without the noise
reduction provided by the building facade, Hu et al, 2022).
Future studies should use recordings from different wind turbine
models or those prepared under different operational conditions,
such as starting multiple turbines or varying weather conditions,
as additional conditions.

Conclusions

In this work, we proposed a cognitive neuroscience approach to
experimentally and multifactorially explore the impact of wind
turbine noise on various mental functions. The uniqueness of this
approach lies in adopting multiple assumptions inspired by cog-
nitive neuroscience methodologies while simultaneously adhering
to psychoacoustic research standards previously used in wind
energy development studies. In summary, this approach involves
conducting highly controlled laboratory experiments using recog-
nized tests and techniques to measure cognitive components asso-
ciated with everyday mental tasks at both the behavioral and
neuronal levels. Additionally, it requires constructing high ecolo-
gical validity conditions, for example, by using actual recordings of
wind turbine noise at volumes characteristic of natural situations as
an experimental factor. The approach assumes that participants are
blind to the nature and manipulation of acoustic variables and that
all participants exhibit standard auditory perception across an
extensive frequency spectrum. Furthermore, it includes the control
of psychological variables (using reliable and standardized psycho-
logical tests) that could render wind turbine noise more annoying
and stressful.

Using this approach, we conducted a pilot study, the results of
which indicate that when participants are exposed to wind tur-
bine noise with a sound pressure level corresponding to real-
world situations (i.e., 65dB SPL) without knowing that it is the
sound of an operating wind farm, the noise does not adversely
affect brain functions and is not perceived maladaptively, even
when individuals have tendencies towards maladaptive thoughts.
These results cannot be generalized; however, they support the
concept that the interlinkage between exposure to wind turbine
noise and human cognitive functioning is not a cause-and-effect
relationship but is mediated by socially constructed beliefs about
wind farms. Further development of this promising approach
could advance research on the wind industry’s impact on human
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cognition. Undoubtedly, subsequent studies must consider addi-
tional elements such as placebo-controlled conditions, manip-
ulation of exposure duration, recordings from different wind
turbine models prepared under various operational conditions,
and diverse and extensive samples. The results of the studies
using our approach extended with the above-mentioned addi-
tional procedure criteria could limit misinformation’s role in
decision-making or opinion-forming and increase the share of
evidence in discussions among stakeholder groups, such as resi-
dents, policymakers, and energy developers. Additionally, they
could help formulate reliable recommendations regarding wind
energy policy.

Data availability
The anonymized data generated in the current study is available
in the Open Science Framework database: https://osf.io/wpkdc.
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METHOD FOR DETERMINING THE THRESHOLD OF WIND
TURBINE NOISE MASKING BY HIGHWAY NOISE AS FUNCTION OF
DISTANCE

Buszkiewicz Maciej!”

Wicher Andrzej’'

Pyffel Remigiusz'

'Department of Acoustics, Faculty of Physics, Adam Mickiewicz University in Poznan, Poland

ABSTRACT"

Series of 4 experiments were conducted with use of 2-
alternative forced choice (2AFC) method to determine the
threshold of wind turbine noise perception amid masker. In
cach iteration two samples were presented. Masking noise
(highway) was present in both samples, whereas wind
turbine noise against the masker was present in only one.

Samples of wind turbine noise were prepared based on an
actual recording at 150m from source. Using the transfer
function based on the Nord2000 methodology, a set of
samples reflecting the sounds of the wind turbine at
distances 150 m — 2 150 m between observer and source
point (with 10 m step) were created. Samples of masking
noise were prepared for 4 distances of 250m, 500 m,
1 000 m and 2000 m between observer and source point.
For each masking noise sample separate experiment was
prepared. During experiments the subjects were asked to
indicate the sample which was more annoying. No
information about the sources were given. Authors adopted
the hypothesis that samples containing wind turbine noise
would be indicated as more annoying. Depending on the
given answers, the wind turbine noise sample distance from
subject was adjusted. Masking noise was presented each
time at one of 4 fixed distances. Average of 5 last turn
points was assumed as distance threshold for wind turbine
noise masking. The results obtained from the study indicate
that wind turbine noise is effectively masked by road traffic
noise, especially when the turbine is located at distances of
up to about 500 m relative to traffic noise sources. On the
other hand, for the location of the wind turbine relative to
the road traffic noise source at distances (above about

*COFFESPOHdng author: maciej.buszkiewicz@amu.edu.pl
Copyright: ©2023 Maciej Buszkiewicz et al. This is an open-
access article distributed under the terms of the Creative
Commons Anribution 3.0 Unported License, which permits
unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium,
provided the original author and source are credited.

500 m), the effectiveness of masking by road noise
decreases significantly

Keywords: wind turbine noise, annoyance, masking
threshold.

1. INTRODUCTION

Wind power is considered a “green-energy” for being low- /
zero-emission, renewable source of electricity. Thus the
large-scale use of wind turbines is an opportunity to
alleviate the climate crisis. Simultaneously wind turbines
generate noise which many find annoying [1-3]. One of the
main causes of annoyance in wind turbine noise (WTN) are
so-called amplitude modulations [4, 5]. For masking this
type of noise one should select a masker with similar time-
pattern (presumably “AM-like” characteristics), similar
spectrum, low-annoyance and available near wind farm
sites. Although road traffic noise (RTN) is potentially good
choice for WTN masker it’s effectiveness is not well
determined [6]. Presented method aims for defining the
potential of WTN masking by road traffic sounds with
combination of WTN detection threshold. WTN detection
is assessed by identifying sounds that are more annoying
rather than directly asking for WTN indication, which can
be successfully done even with very low SNR [7].
Moreover subjects are not being informed about the sound
sources to reduce the influence of non-acoustical factors
(e.g. prejudice towards wind turbine technology) on their
responses. Detection by annoyance is more believed by the
Authors as more “natural” way of perceiving environmental
sounds.
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2. MATERIALS AND METHODS

2.1 Sound recordings and measurements

2.1.1 Wind turbine noise

WTN recordings were gathered during measurement
campaign on wind farm in Lodz Voivodeship in central
Poland. Noise was measured from single 2.0 MW wind
turbine with 90 m diameter rotor and nacelle located at
height of 105 m. Receiver was located 150 m from wind
turbine tower, on downwind side. Recordings were done
using RODE NTSF1 ambisonics microphone at 1.5m
height with SQuadriga II recorder. Sound levels were
measured with SVAN 979 Class 1 sound level meter.
Weather conditions during recordings were stable with
wind speed 4 m/s at 11 m (meteorological station) and
7 m/s at hub height. Terrain at wind farm location was flat,
covered with compacted earth with occasional gravel and
asphalt roads. WTN 5-minute equivalent sound pressure
level of recorded signal was L., =49.1dBA. During
recording session wind turbine rotation frequency was
0.8Hz. WIN 1/3 octave band spectrum is depicted in
Figure 1.
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Figure 1. WTN and RTN /3 octave band spectra at
different distances: 150 m and 250 m respectively.

2.1.2 Road traffic masking noise

RTN recordings were gathered by A2 highway close to
Poznan (Poland) during rush-hours (15:00-17:00) on
Friday. The traffic volume was 4 860 vehicles per hour with
ratio of 82.3% light vehicles (passenger cars and small
trucks) and 17.7% of heavy vehicles. No motorcycles were
observed during recordings. Noise of steady vehicle flow
was measured at 1.5 m height using the same recording
setup as for WIN recordings (RODE NTSF1 ambisonics
and Squadriga II recorder) within 3 distances perpendicular
to highway axis: 25 m, 250 m and 500 m from the middle
of external road lane. Sound levels were obtained by
SVAN 979 Class 1 sound level meter. Weather conditions

during recording session were alike to conditions for WTN
recordings with the difference that no wind was present at
RTN site (max wind speed <I m/s). Measurement points
were located along flat dirt road around which terrain was
covered with packed earth. RTN 5-minute equivalent sound
pressure levels were L,=605dBA at 250m and
L.y, =56.9 dBA at 500 m. 1/3 octave band spectrum of RTN
at 250 m is shown in Figure 1 with WTN spectrum at
150m for depiction of dominant frequency bands
distribution.

2.2 Preparation of sound samples

As the distance between the observation point (so-called
“0 m point™) and the source changes, and so is the samples
sound spectrum. This stem from a variety of mechanisms
along propagation path, with two main being the absorption
of sound energy in the air and the sound reflections from
the ground surface.

The fullsphere ambisonics audio recordings were
converted into dual-channel stereo wav files. Subsequently,
for each measuring distance or noise source, 10 exemplary
“source point samples” of 8-second length were selected:
from WTN recordings captured at a distance of 150 m and
from RTN recordings obtained at distances of 250 m and
500 m. In order to reflect the effect of distance alterations
by means of spectral structure of sound, source samples
were filtered with transfer functions.

Transfer functions were created using the Nord2000 [8]
methodology. Main input data for the model were: height of
sound source and receiver, horizontal distance between both
points, weather parameters including wind speed, wind
direction (downwind), air temperature, humidity, landform
and terrain type along the propagation path.

Transfer functions calculated based on Nord2000
methodology resulted in 1/3 octave bands spectra of 20 Hz
— 10000 Hz center frequency range indicating attenuation
on propagation path. Attenuation spectra resulting from
transfer functions were treated as band-pass filters which
source signals were processed with. By changing horizontal
distance between source and receiver (while keeping the
remaining parameters unchanged) Authors managed to
calculate set of transfer functions suiting the needs of
experiments.

For WTN samples 200 transfer functions, corresponding to
distances O m to 2 000 m between source and observation
point, with 10m step, were calculated. Processing WTN
source samples with transfer functions resulted in
generating samples for artificial source locations ranging
from 150 m (original recording) to 2150 m from the
original location of wind turbine.
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For additional RTN samples 2 transfer functions were
calculated: for distance 500 m and 1 500 m between source
and observation point. Thus RTN samples for experiments
consisted of 4 distances: 250m, 500m, 1000m and
2000 m. First two samples were original recordings, and
two latter were created by filtering 500 m recording with
mentioned transfer functions.

Filtering procedures, on the base of the Nord2000, were
performed repeatedly for each of 10 source samples and
each measuring distances of WTN and RTN. Table 1.
presents detailed data considering sample preparation.

Table 1. Sample preparation details.

Criterion WTN RTN
samples samples

Number of source point | 10 10+ 10

samples

Measuring distances [m] | 150 250, 500

Number of transfer | 200 2

functions

Transfer function | 0—2 000 500, 1 500

distances [m] (10 m step)

Distances between | 150-2 150 | 250, 500,

observation point and | (10 m step) 1 000, 2 000

artificial source points

[m]

Number artificial source | 2 000 40

points

2.3 Laboratory experiment

The experiment was divided into 4 separate sessions within
which multiple trials were performed. Each session was
dedicated to different masking signal (RTN) presented at
different distance: 250m, 500m, 1000m or 2000 m.
During sessions masker distances were constant while
WTN source point distance was changing according to
subjects answers. The subject’s task during each trial was to
compare 2 listened samples and indicate which one was
more annoying. The assumption was made that samples
containing wind turbine signals present higher annoyance
therefore their indication was treated as the correct
response. Subjects were not informed about the sound
sources contained in listened samples to nullify the
influence of non-acoustical factors such as bias or aversion
towards RTN or WTN. Subjects were instructed that
selection is purely subjective and when unsure are asked to
answer at random.

2.3.1 Experiment procedure

In study sessions two-alternative forced choice (2AFC)
method with the 2 up/1 down adaptive procedure was used.
Trials consisted of two 8-second samples containing: (1)
wind turbine signal against masker and (2) solely masking
signal. In each trial samples were presented at random order
with 1 second of silence between sample presentation.
According to given responses procedure was adjusting the
signal-to-masker ratio (SMR) which corresponded to the
distance between the wind turbine and the observation
point. If the subject indicated a sound sample containing the
sound of a wind turbine (correct response), the SMR was
reduced by presenting WTN further from observation point
in next trial with current distance shift step (DSS). When
response was incotrect procedure increased SMR by
presenting WTN signal closer to the observation point with
current DSS. DSS was decreasing every time procedure
obtained a turning point (changing the trend of responses
from correct to incorrect or vice versa). DSS were 150 m,
50 m and 20 m. When DSS dropped to 20 m it stopped
decreasing. Session continued until obtaining 5 more
turning points. Average value of last 5 turning points
obtained for smallest DSS corresponded to the distance
between the observer point and the WTN source point at
which the subject was unable to assess the differences in the
annoyance of the presented pair of sound samples. This
value was considered as WTN amid RTN masker detection
threshold. Experiment procedure were created and
conducted with PsychoPy software [9].

2.3.2 Subjects

In experiment took part 17 subjects in age group 18 — 30
years. Every subject had it’s hearing tested by pure-tone
audiometry. All subjects had normal hearing. Subjects were
instructed about task before each experiment. No
information about origins of sound samples, neither WTN
signal nor RTN masker, was given. Subjects were informed
that at any time during experiments they can stop the
procedure and between each experiment 5-minute breaks
were conducted. Subjects were paid for participation in the
study.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Using the IBM SPSS v.28 software, an ANOVA analysis of
variance was carried out on the obtained experimental
results. The dependent variable was the minimum distance
between the observer and the wind turbine determined by
the subject, for which the differences in the annoyance
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sensations of the compared sounds (RTN and RTN+WTN)
were just perceived. Referring to the research methodology
used, it can be assumed that above the experimentally
determined distance the wind turbine noise is completely
masked by road traffic noise. The fixed factor was the
distance between the traffic noise source and the wind
turbine (RTN distance), while the subject factor was a
random factor. The analyzes were performed at the
significance level of p=0.05.

The results of the analysis of variance showed that RTN
distance was a statistically significant factor F(3, 47) =
12.499, p<0.001. In addition, the subject factor also proved
statistically significant F(16, 47) = 2.150, p<0.001.

Figure | shows the relationship between the mean
Threshold distance of WTN annoyance, and RTIN distance.
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Figure 2. Relationship between mean Threshold distance of
WTN annoyance, and RTN distance. Error bars indicate
95% confidence intervals.

As part of the statistical analyses, a post hoc test, the Tukey
test, was also performed. Tukey's test results showed that
RTN significantly affects the average thresholds of distance
of WTN annoyance. Increasing the RTN distance
significantly increases the average values of the measured
thresholds of WTN annoyance as the function of the
distance.

It should be noted that as RTN distance increases, the value
of the confidence interval increases. This means that for
larger distances of the wind turbine from the traffic noise
source, the comparison of annoyance between wind turbine
noise and turbine vs. road noise becomes quite a difficult
task.

This is primarily due to the decrease in noise levels with
distance and the reduction in the frequency range of the
spectra of the compared stimuli.

In summary, the results obtained from the study indicate
that wind turbine noise is effectively masked by road traffic

noise, especially when the turbine is located at distances of
up to about 500 m relative to traffic noise sources. On the
other hand, for the location of the wind turbine relative to
the road traffic noise source at distances (above about 500
m), the effectiveness of masking by road noise decreases
significantly. The research results presented in this paper
refer to one of many stages of experimental study. Further
stages of the research will take into account different sound
samples of the maskers, ie. recorded road noise from
different times of the day and night. In addition, recordings
of wind turbine noise with varying amplitude modulation
rates will be included in future stages of the work.

4. CONCLUSIONS

Areas in close neighborhoods to roads with heavy traffic are
exposed to high levels of noise and are most often excluded
from residential development plans. The results of the
present study showed that road noise is an effective masker
for wind turbine noise, especially when the distance
between the wind turbine and the road is no more than
500 m. The effectiveness of traffic noise masking decreases
when the wind turbine is located at distances greater than
500 m from the road noise source.
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