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Förord 
Denna rapport är en sammanfattning av projektet Ljud från vindkraftverk, modell-validering-mätning 
som erhållit anslag från Energimyndigheten (projekt nr. 32437-1). För mer fullständig rapportering 
hänvisas till referenslistan längst bak. Flera kommande artiklar kommer dessutom att publiceras med de 
resultat som projektet resulterat i. 
Ett stort tack till alla inblandade i projektet och i synnerhet till Olof Öhlund, Hans Bergström, Matthias 
Mohr och Gunnar Bergström. 
 
Conny Larsson 
projektledare 
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Slutsatser 
Långtidsmätningar av ljud och väder på tre platser vid vindkraftsparker i Sverige visar att vädret styr 
ljudutbredningen även för höga ljudkällor. Högsta ljudnivåer erhålls vid medvind då ljudvågorna böjs ner 
mot marken. Vid klara kvällar, nätter och morgnar kan amplitudmodulerat ljud höras på stora avstånd då 
väderförhållandena är olika i det stora vertikala skiktet som rotorbladen sveper igenom.  
En i projektet framtagen ljudutbredningsmodell, som är kopplad till en numerisk gränsskiktsmodell, tar 
hänsyn till vädret på en viss plats och kan beräkna den verkliga ljudnivån samt det kommande 
ljudklimatet vilket är användbart för operationell drift samt lokalisering av vindkraftverk. 
Kontrollmätningar av ljudnivån från vindkraftverk kan göras vid vissa mätförhållandena vilka föreslås. 
Ett förslag till ny formulering av riktlinjer baserat på långtidsmätningarna och är kopplat till den ljudnivå 
som i 90 % av tiden underskrids. 
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Ljudmätningar vid Ryningsnäs och Dragaliden 
 
Ljudmätningar utomhus är i princip alltid i någon mån påverkade av andra ljudkällor än det man vill 
mäta. Den s.k. bakgrundsnivån är avgörande och därför har vi valt mätplatser som vi identifierat som 
tysta. För de långtidsmätningarna vid Ryningsnäs och Dragaliden har kriterium uppställts som sorterar 
bort ljudmätningar som kan vara störda. Vi studerar 10-minuters ekvivalentljudnivåer som vi betraktar 
vara ostörda mätningar. Kriterierna har varit: 
 
. (a)   L5 -L95 ≤ 4 dBA.   

. (b) Tersbandsljudnivån lika med eller större än 800 Hz  skall bidra till mindre än 1,5 dB av den A-
vägda ljudnivån. 

. (c) Den genom geometrisk spridning beräknade ljudnivån vid mottagarpunkten skall vara över 30 
dBA. 

 
 
Figur 1. Ljudnivå (relativt fri fält spridning med direktivitet och atmosfärisk absorption) för olika 
ljudhastighetsgradienter (120-0 m) för snötäckt respektive barmark vid Dragaliden.   
(1 januari 2012 – 31 december 2013). Avstånd till närmaste vindkraftverk 1 km. 
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Antalet mätningar har därvid reducerats högst avsevärt men genom den långa mätserien kan ändå 
tillräckligt många ljudmätningar användas för att dra slutsatser. 
Under augusti och september 2014 utfördes egna emissionsmätningar vid Dragaliden vilket gjorde att 
precisionen på resultaten kunnat förbättras jämfört med om vi enbart följde tillverkarens specifikationer. 
Därför presenteras resultaten från Dragaliden i en tvåårig mätserie täckande år 2012 och 2013, se figur 1 
och 2. 
 

 
Figur 2. Ljudnivå för olika oktavband (relativt fri fält spridning med direktivitet och atmosfärisk 
absorption) och olika ljudhastighetsgradienter (120-0 m) för snötäckt respektive bar mark vid Dragaliden 
(1 januari 2012 – 31 december 2013). Avstånd till närmaste vindkraftverk 1 km. 
 
Vi kan konstatera att ljudnivån från vindkraftverk är starkt beroende ljudhastighetsgradienterna, d.v.s. 
hur ljudvågen refrakteras (böjs). Vädereffekten ökar med avståndet. Den kuperade terrängen ger 
säkerligen större variationer än på en slät mark beroende på dels skärmning och dels fokusering av ljudet. 
För 12 vindkraftverk på 1 - 2 km, figur 1, erhåller vi från mätningar en meteorologisk variation på 8 
(barmark) till 12 dBA (snötäckt mark) beroende på markförhållanden och refraktion. Vid utvärdering av 
en tidigare period, se Öhlund och Larsson (2014) erhölls 6 respektive 14 dBA. Standardavvikelsen ligger 
på 1 dBA för barmark och 2-3 dBA snötäckt mark vid nedåtböjning (x > 0). Snötäcket kan variera 
ganska mycket beroende på olika skikt i snön vilket ger större standardavvikelse för snötäckt mark än för 
barmark. 
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De lägsta ljudnivåer uppmättes för negativa ljudhastighetsgradienter (uppåtböjning av ljudvågor) när 
ljudvågen stryker längs marken och stor markdämpning inträffar. Det visar på den starka kopplingen 
mellan refraktion och markdämpning. Markdämpning och refraktion är nära sammankopplade och kan 
knappast separeras. Lägre ljudnivåer registreras under vintern med snö på marken. Särskilt efter snöfall 
med porös snö speciellt när trädens grenar är täckta av snö (snölega) så blir det låga nivåer vid 
uppåtböjning.  
I figur 3 visas resultat beroende på markförhållanden från Ryningsnäs under två års tid.  
 

 
 
Figur 3. Ljudnivå (relativt fri fält spridning med direktivitet och atmosfärisk absorption) för olika 
ljudhastighetsgradienter (120-0 m) för snötäckt respektive bar mark vid Ryningsnäs under två års tid (1 
augusti 2010 – 31 juli  2012). Avstånd till närmaste vindkraftverk 400 m. 
 
I figur 3 kan vi se att de lägsta ljudnivåerna erhölls vid en ljudhastighetsgradient nära noll, medan något 
högre ljudnivåer erhölls för upp- eller nedåtböjda ljudvågor. Detta beror troligen på att direktiviteten inte 
är kompenserad för till fullo. Större skillnad mellan snö och barmark erhölls vid uppåtböjning än vid 
nedåtböjning. En tydlig effekt av att markinterferensen beror av infallsvinkeln. För dessa två vindkraft-
verk på 400 - 600 m kunde den meteorologiska effekten inte särskiljas från direktivitetsinverkan hos 
vindkraftverken. 
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Amplitudmodulerat ljud 
 
Vid vissa tillfällen är ljudet från vindkraftverk amplitudmodulerat (AM). Detta betyder att ljudet varierar 
i styrka över tiden på ett periodiskt vis (ungefär en ljudnivåtopp varje sekund). Orsaken till detta är inte 
helt klarlagd men fenomenet skulle kunna vara en förklaring till att människor reagerar på ljud från 
vindkraftverk vid lägre ljudnivåer än från andra ljudkällor som t.ex. vägtrafik. Amplitudmodulerat ljud, 
AM, från vindkraftverk har en annan ljudkaraktär än det vanliga swish-ljudet från vingarna och kan 
dessutom förstärkas beroende på ljudutbredningsförhållandena. Vingarna är idag så pass stora så vind- 
och temperaturförhållandena kan vara väldigt olika när vingspetsen är högst uppe och längst nere. Detta 
kan då ge en förstärkning av ljudet som alstras vid vindkraftverket men även ge högre nivåer långt bort 
beroende på ljudutbredningsförhållandena. Amplitudmodulerat ljud har observerats under 33 % av tiden 
på 400 m och 19 % av tiden på 1 km under den ett-åriga period som mätningarna utfördes under. 
Amplitudmodulerat ljud påverkas av förhållandena i utbredningsvägen och ljudinterferens mellan olika 
verk kan uppkomma. Det är värt att notera att amplitudmodulering förekommer främst under kvällar, 
nätter och morgnar då vindhastigheten vid marken är mycket låg och inte maskerar ljud direkt eller 
genom vindinducerat vegetationsljud.  
 
 

 
Figur 4. Förekomst av amplitudmodulering vid olika vindriktningar (0° = Nord, 90° = Ost), 
turbulensintensitet, ljudhastighetsgradient och solhöjd för Ryningsnäs (19 augusti 2011- 19 augusti 
2012). Riktning till vindkraftverken är 285 och 250°. Varje stapel visar förekomsten i procent av total tid 
för det förhållande som stapeln representerar. 
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Ljud från vindkraftverk är starkt beroende av de meteorologiska förhållandena både vad gäller ljudnivå 
och förekomst av AM ljud. I figur 4 presenteras resultat från Ryningsnäs. Det syns tydligt att AM 
förekommer oftare i vissa vindriktningar, vid låg turbulensintensitet, vid kraftig ljudhastighetsgradient 
och under kvällar, nätter och morgnar (liten eller negativ solhöjd). Mikrofonen stod på 400 m avstånd 
från det närmaste vindkraftverket i Ryningsnäs. Närheten verkar ha medfört att även kraftig negativ 
ljudhastighetsgradient (uppåtböjning av ljudvågen) ökade förekomsten av amplitudmodulering avsevärt.  
På det längre avståndet vid Dragaliden, se figur 5, med drygt en kilometer till det närmaste verket är 
avståndet så långt så ljudvågorna böjs upp långt närmare än där mikrofonen är placerad. Detta syns både 
i högre förekomst av AM i medvindsriktningar från vindkraftparken samt i högre AM förekomst under 
positiva ljudhastighetsgradienter. 
 
 

 
Figur 5. Förekomst av amplitudmodulering vid olika vindriktningar (0° = Nord, 90° = Ost), 
turbulensintensitet, ljudhastighetsgradient och solhöjd för Dragaliden (19 augusti 2011- 19 augusti 2012). 
Riktningen till vindkraftparken är 165-260°. Varje stapel visar förekomsten i procent av total tid för det 
förhållande som stapeln representerar. 
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Jämförelser mellan långtidsmätningar och etablerade beräkningsmodeller 
 
Slutgiltig jämförelse med olika modeller som t.ex. Nord2000 har utfört. Det har inte gått att 
implementera de komplexa temperatur- och vindprofiler, som råder i skogsområden, fullt ut. 
Figurerna 6-8 visar jämförelser mellan uppmätta ljudnivåer och olika modeller. Naturvårdsverkets 
modell, SEPA, se figur 6, gäller strikt bara för medvind och vindhastigheten 8 m/s på 10 m höjd, vilket 
troligen har valts ut för att representera ett förmodat värsta fall. ISO 9613-2, se figur 7, är giltig för 
medvindsförhållande och markinversion. Naturvårdsverkets modell och ISO 9613-2 har endast 
medvindsförhållanden (vindriktning ± 45° från centrum av vindkraftsparken till mottagaren) och 
barmarksförhållanden använts. Nord2000 i figur 8 är jämförd mot barmarksäsongerna 2011 och 2012. 
 
I figurerna 6-7 och 9 har mätdata tagits från följande tidsperioder: 
Dragaliden 20120101-20131231 
Ryningsnäs 20100801-20120731 
 
 

 
Figur 6. Jämförelse med Naturvårdsverkets modell och mätningar. 
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Figur 7. Jämförelse med ljudmätningar och ISO 9613-2 med olika val av parameter G. 

 
Figur 8. Jämförelser mellan mätningar och modellberäkningar enligt Nord2000. 
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I figur 9 visas avvikelse mellan Naturvårdsverkets modell och uppmätta ljudnivåer vid Dragaliden på 1 
km avstånd från närmaste vindkraftverk. Naturvårdsverkets modell är avsedd att ge en god uppskattning 
vid medvindsljudutbredning, vilket i denna figur visar sig vara mellan 0,06 och 0,12. Våra 
långtidsmätningar ligger någon dB över de beräknade. 
 

 
 
Figur 9.  Avvikelse mellan mätning och Naturvårdsverkets modell för olika ljudhastighetsgradienter. 
 
 
Generellt ser vi att dagens modeller inte tar speciellt mycket hänsyn till de faktiska väderförhållandena 
utan underskattar vädereffekterna på ljudutbredning. Om sådan hänsyn skulle tas så skulle precisionen 
kunna öka och därigenom undvika olämpliga lokaliseringar samt även möjliggöra nya lokaliseringar 
vilka idag inte kan utnyttjas.  
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Utvecklande av egna numeriska modeller - WRF-NoiseMet 
 
Ovanstående avsnitt visar att en närmare koppling mellan väder och ljudutbredning behövs för att kunna 
förutsäga vindkraftsljudnivåerna bättre. För att kunna åstadkomma detta har en numerisk ljudutbred-
ningsmodell, NoiseMet utvecklats av forskargruppen. Det är en strålspårningsmodell, som kunnat 
valideras mot mätserierna. Avsikten var att utnyttja de meteorologiska data från MlUU-modellen som 
ligger till grund för vindkarteringen, se Bergström och Söderberg (2009) och anpassa dessa till att ta fram 
en metod för att kunna erhålla klimatologisk statistik for ljudutbredning med t.ex. Nord2000. Vid 
jämförelser mellan olika gränsskiktsmodeller så visade det sig att de vertikala gradienterna av temperatur 
och vind representerades bättre i den s.k. WRF-modellen, Weather Research and Forecasting, se 
Skamarock et al., (2008), och den har därför använts i detta projekt.  
WRF-modellen har använts för att simulera vind- och temperaturfältet runt den aktuella vindkraftsparken 
vid Dragaliden. Denna modell används mycket för väderprognoser, spridningsberäkningar samt 
vindkartering runt om i världen. Genom att simulera vädret över en längre period på åtminstone ett år och 
applicera långtidskorrigeringar kan man skapa nödvändiga ingångsdata för att beräkna ljudklimatet runt 
en vindkraftpark. WRF har här körts för 5 modelldomäner med ökande horisontell upplösning. Den 
horisontella modellupplösningen i det yttersta modellområdet är 27 x 27 km. Modellupplösningen ökar 
med en faktor 3 till 9 x 9 km, 3 x 3 km, 1 x 1 km och 333,3 x 333,3 m i nästlad nivå 1 till 4.  Modellen 
har använts med mycket hög vertikal upplösning: Totalt 38 nivåer där 11 nivåer finns inom de lägsta 300 
m. Förhoppningen är att få noggranna vind- och temperaturprofiler som i sin tur behövs för ljudutbred-
ningsberäkningarna. Data som behövs för den lägsta nivån inom modellen (vegetation och topografi)  
kommer från olika databaser. För topografi har det använts 30 sekunders topografidata från US 
Geological Survey (USGS) förutom för den nästlade modelldomänen nr 3 och 4. Denna databas är 
inkluderad i standardpaketet för WRF. Data från Lantmäteriet med 50 m upplösning för topografi har 
använts för den nästlade modelldomänen nr 3 och 4. Corine Land Cover-data från European Environ-
ment Agency (EEA) med 100 m upplösning har använts för vegetation, se 
(http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/corine-land-cover-2006-raster-3). Corines vegetations-
klasser har översatts till 20 USGS vegetationsklasser (Weathertech Scandinavia AB, personlig 
kommunikation).  

Denna väderinformation från WRF bildar nu indata till ljudmodellen, NoiseMet, varvid beräkningar över 
den faktiska ljudutbredningen vid olika förhållanden kan bestämmas.  Även det långtida ljudklimatet kan 
därför också beräknas och de verkliga ljudförhållandena kan på sätt användas för planeringsändamål. 

NoiseMet är en ljudutbredningsmodell som utvecklats för att beräkna vindkraftljudnivåer på olika 
avstånd vid varierande väderförhållanden. Modellen ger den momentana ljudnivån för ett visst 
väderförhållande i tersband från 50 Hz – 10 kHz. För att erhålla den ekvivalenta ljudnivån under en 
timme bör modellen köras ett antal gånger med varierande vind för att få ett representativt värde i en 
mottagarpunkt.  
NoiseMet beräknar ljudnivån för varje frekvensband enligt följande ekvation,  
𝐿R  =  LW  -‐  (Adiv  +  Ar  +  Aatm  +  Agr)  (1) 
där LR är ljudnivån vid mottagarpunkten, LW är ljudemissionen, Adiv är geometriska ljudavtagandet som 
ges av  
𝐴div = 10  log  (𝑑)+ 11   (2)  
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där d är avståndet mellan källa och mottagare, Ar är avtagandet eller ökningen som refraktionen medför 
som ges av stålspårningsalgoritmen (se nästa stycke), Aatm är fuktdämpningen och ges av standarden 
ISO9613-1 och Agr är effekten av mark som ger upphov till interferens mellan direkt och reflekterat ljud. 
Agr ges av den s.k. sfäriska reflektionskoefficienten, se Salomons (2001) och markimpedansmodellen av 
Delany, Bazley (1970). NoiseMet är en approximativ metod i det avseendet att Ar och Agr inte ses bero 
på varandra vilket de i verkligheten gör. Metoden har ändå visat sig vara tillförlitlig i jämförelse med 
våra mätningar.  
NoiseMet baseras på en s.k. strålgångsmetod. Dessa har fördelen av att vara relativt snabba och intuitiva. 
Ett stort antal strålar skickas ut i olika riktningar från ljudkällan. Dessa kommer p.g.a. vertikala 
skillnader i temperatur och vind att ha olika effektiva ljudhastigheter DSV(directed sound velocity) 
beroende på deras höjd, 

DSV z =  c0    
!(!)
!!
− 𝑈 𝑧 cos(𝜃 𝑧 −   𝛽)  (3) 

där c0 är 331 ms-1 som är ljudhastigheten vid temperaturen T0 = 273,15 K, U(z) är vindhastighetsprofilen, 
𝜃(𝑧) är vindriktningsprofilen och 𝛽 är bäringen mellan källa och mottagare. 
Då ljudhastigheten DSV ändras med höjden kommer strålar att böjas av från sin ursprungliga raka bana. 
Detta kallas refraktion. Hur kraftig refraktionen blir ges av den s.k. krökningsradien R, se Urick, (1983), 
𝑅 =    !

!"
!"  ∙

!
!"# !

    (4) 

där c är den effektiva ljudhastigheten, !"
!"

 är vertikala gradienten i ljudhastighet och 𝛼 är vertikala 
utbredningsvinkeln (positivt värde ger grader ovan horisontalplanet). NoiseMet antar ett antal vertikala 
skikt med konstant krökningsradie. Positionen för varje stråle kan således spåras genom alla skikten. Vid 
reflektion av marken studsar stålen beroende på markens lutning vid nedslagsplatsen. Både terrängens 
lutning och de meteorologiska parametrarna kommer att ha betydelse för vindkraftljudnivån på en viss 
plats. Då alla strålar spårats av NoiseMet översätts träffintensiteten (d´träff) i markplan till ett ekvivalent 
avstånd som motsvarar träffintensiteten (dträff) vid raka strålbanor. Adiv + Ar för fallet med refraktion ges 
sedan av ekv. 2 med det ekvivalenta avståndet insatt.   
 
Den nyutvecklade numeriska ljudutbredningsmodellen, NoiseMet kan nu användas för att med högre 
precision ta fram klimatologisk ljudutbredningsstatistik.  
 
I figur 10 ser vi att överensstämmelsen är mycket god mellan ljudmätningar och modellberäkningar 
(WRF och NoiseMet) för 1-18 september 2012 vid mätpunkten nära Dragaliden. 
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Figur 10. Ljudnivåmätningar mot modellberäkningar med WRF-NoiseMet för 1-18 september 2012 vid 
mätpunkten nära Dragaliden. 
 
Med användande av denna modell visas i figur 11 ett fall där modellen har gjort beräkningar vid sydlig 
vind som sedan svänger mot sydväst i höjden. Bilden visar väderpåverkan på ljudutbredningen i området 
nära Dragaliden. Vid beräkningen antas att samtliga verk går på full effekt. Observera att i denna modell 
ser vi tydligt hur ljudet når längre ut i medvind än i motvind. På medvindssidan kan konstateras att det 
finns också antydan till fokusering som ser ut som färgslingor mot nordost-ost från vindkraftsparken. 
Denna typ av ljudmässiga ”överraskningar” finns inte på motvindssidan sydväst om vindkraftsparken. 
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Figur 11. Fördelning av ljudnivå kring Dragaliden vindkraftspark för den 21 juli 2011 kl. 02:50:00 där 
det vid marken rådde sydlig vind och högre upp svängde mot sydvästlig vind i höjden.  
 
 
I figur 12 finns fördelningen av olika ljudnivåer beräknade med hjälp av WRF-NoiseMet för 1-18 
september 2012. Vid mera omfattande modellkörningar kan fördelningar tas fram för flera år och 
ljudklimatet kan bestämmas.  Det betyder att det är fullt möjligt att göra beräkningar som säger vilka och 
hur ofta olika ljudnivåer kommer att inträffa för olika punkter i terrängen. Vi kan med andra ord beräkna 
hur den verkliga ljudnivån kommer att variera och därvidlag ge en realistisk bild på ljudförhållandena. Vi 
kan se att under denna korta period finns beräknade värden som överstiger 39 dBA som är det beräknade 
värdet för Naturvårdsverkets modell.  
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Figur 12. Beräknad fördelning av ljudnivå vid mätpunkten nära Dragaliden för 1-18 september 2012. 
 
 
Den framtagna modellen är mycket användbar för att kunna se hur ljudnivån kommer att variera för en 
viss plats. Detta är en unik metod som bättre visar det verkliga ljudklimatet för en viss plats. Den 
fungerar utmärkt för att ta fram t.ex. det värde som i 90 % av tiden understigs, jmf kommande diskussion 
om föreslagit riktvärde.
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Ljudmätningar vid Burgsviken 
 
Mätningar har också utförts vid två år vid Burgsviken på södra Gotland, ca 4 km från närmaste 
vindkraftverk på Näsudden. Ljudet utbreder sig över Burgsviken, vilket betyder ljudutbredning över en 
vattenyta. Ljudstationen har placerats nära vattnet så den är påverkad av både vindbrus, vegetations-
inducerat ljud och vågskvalp. Mikrofonmontering på en vertikal skiva har förbättrat mätmöjligheterna 
men vi har inte kunnat med säkerhet välja ut helt opåverkade mätningar, som för Ryningsnäs och 
Dragaliden, vilket gör att vi presenterar samtliga mätningar mot vindhastighet och vindriktning samt 
klassindelat för olika vindhastighet. Vindkraftverken på Näsudden är placerade i kvadranten väst till nord 
sett från mikrofonen 
Om vi klassindelar materialet för olika vindhastigheter ser vi i figur 13 en tydlig skillnad på ljudnivån för 
när vindkraftverken är i drift och inte i drift. Om vi bortser från de högsta vindhastigheterna så ser vi att 
vid 11 m/s på 80 m höjd så får vi i medeltal 5 dBA högre ljudnivå när vindkraftverken är i drift än när de 
inte är i drift. 
 
 
 

 
Figur 13. Ljudnivå vid Burgsviken för olika vindhastighet nära navhöjd när vindkraftverken är i drift och 
inte är i drift. 
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Mätmetod och förslag till ny formulering av riktvärde 
 
Kontrollmätningar är viktiga för att få en uppfattning om att ljudnivån i verkligheten motsvarar det som 
skrivits i en tillståndsansökan och de villkor som miljödomstolen anger för verksamheten. Det är få 
mätobjekt som blir så väl undersökta som t.ex. den stationära mätpunkten nära Dragaliden, som studerats 
i detta projekt. Mätningarna ger oss en möjlighet att studera om vi kan göra förenklingar så det är möjligt 
att utföra kontrollmätningar. Om vi utnyttjar resultatet presenterat i figur 6 så ser vi att det rör sig om 
ganska stora variationer i ljudnivån för denna plats. Ljudnivåer för förhållanden med uppåtböjning, dvs. 
negativa ljudhastighetsgradienter, är betydligt lägre än de vid nedåtböjning, s.k. positiva ljudhastighets-
gradienter. Dessutom så är spridningen betydligt större. Detta innebär att vi kan utnyttja nedåtböjning 
som kan vara medvind och/eller vertikalt temperaturtilltagande som ett lämpligt mätförhållande. För att 
möjliggöra relativt många mättillfällen så bör mätförhållande uttryckas i termer av ljudhastighetsgradient 
eller nedåtböjning snarare än att begränsa till vissa medvindshastigheter och vertikala temperaturför-
hållanden. Om vi nu lägger in vissa begränsningar på tillåtna mätförhållanden, se figur 14, där vi har valt 
ett smalt intervall som 0,05 ≤ ljudhastighetsgradient ≤ 0,1 så får vi väldigt liten spridning av uppmätta 
ljudnivåer vid barmark.  

 
 
Figur 14. Ljudnivå (relativt fri fält spridning med direktivitet och atmosfärisk absorption) för olika 
ljudhastighetsgradienter (120-0 m) för snötäckt respektive barmark vid Dragaliden. Ett föreslaget 
intervall för kontrollmätningar har markerats. 
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Detta intervall svarar också väl med det förhållande som vi erhållit vid Naturvårdsverkets 
referensförhållande. Möjligheten att utöka detta intervall till alla fall med nedåtböjning ger en viss 
minskning av precisionen. Vi kan också konstatera att om mätningar görs vid snötäckt mark så erhålls 
generellt några dB lägre ljudnivåer. Snö på träd och grenar, s.k. snölega måste undvikas för det dämpar 
ljudet. Rent praktiskt så kan en god tumregel vara att mäta i medvind där vindriktningen får variera inom 
±45° från vindkraftsparkens mittpunkt. Sedan jämförs ljudmätningen med de driftsförhållanden som 
råder vid mättillfället och omräkning till maximal ljudemission görs. Vid kontrollmätningar är det viktigt 
att även bakgrundsnivån studeras och dess inflytande på mätningen. Därefter görs en samlad bedömning 
om mätpunkten uppfyller de uppställda kraven eller inte.  
 
Kontrollmätningar av ljudnivå från vindkraftverk skall utföras i medvind (0,05 ≤ ljudhastighets-
gradient (120-0 m) ≤ 0,1).  
 
Riktvärde eller begränsningsvärde kan uttryckas på många sätt. Ofta rör det sig om ekvivalent ljudnivå 
uppmätt under 10 minuter. I Sverige idag används ofta Naturvårdsverkets formulering: ”Ljudnivån från 
vindkraft vid bostäder bör inte vara högre än 40 dBA. I friluftsområden och i områden med lågt 
bakgrundsljud bör den inte överstiga 35 dBA. Om vindkraftverken ger ifrån sig tydligt hörbara toner, så 
kallade rena toner, bör ljudnivån vara 5 dB lägre.”  
Formuleringen ger utrymme för vissa tolkningar. Får ljudnivån aldrig överstiga 40 respektive 35 dBA 
eller rör det sig om en median eller medelvärde över längre tid. Naturvårdsverket har förtydligat och 
säger att det gäller vid medvind 8 m/s uppmätt på 10 m höjd. Praxis har blivit att relatera vindhastigheten 
till navhöjd istället för 10 m eftersom den oftast är mera stört av träd m.m. För att kunna relatera till de 
ljudnivåer som erhålls på en aktuell plats så behöver vi utnyttja våra resultat från långtidsmätningarna. 
Figur 15 ger histogramfördelningen och figur 16 den kumulativa fördelningen av de mättillfällen vid 
barmark som vi anser vara opåverkade av andra ljudkällor. Vi kan se att ljudnivåerna varierar högst 
avsevärt från mycket låga (24 dBA) till nivåer ända upp till 43 dBA.  

 
Figur 15. Ostörda ljudnivåmätningar vid barmarksförhållande för mätplatsen nära Dragaliden. 
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Figur 16.  Ostörda ljudnivåmätningar vid barmarksförhållande för mätplatsen nära Dragaliden.  
 
Variationerna beror på att de faktiska ljudutbredningsförhållandena varierar p.g.a. olika 
väderförhållanden. Det är svårt att genom mätning eller beräkning ta hänsyn till dessa höga nivåer som 
förekommer vid speciella ljudutbredningsförhållanden. De allra högsta värdena är sällan förekommande. 
Därför bör dessa inte tas med. Viktigare är att vi i en stor andel av tiden kan säkerställa att ljudnivån är 
lägre än ett visst värde. Om det av oss uppmätta emissionsvärdena används och beräkning görs för vår 
mätpunkt enligt Naturvårdsverkets modell så erhåller vi 39,2 dBA. Enligt figur 16 så har ljudnivån varit 
lägre än 39,2 dBA drygt 80 % av tiden för vår mätpunkt under barmarksförhållande. Om vi avläser 
figuren vid 90 % så får vi värdet strax över 40 dBA från våra mätningar. För att få mera generella resultat 
så studeras ljudmätningar från både barmark och snötäcke i figur 17. Vi drar linjer från 90 % av tiden och 
från 40 dBA. Vi ser att värdet 40 dBA motsvarar väl den ljudnivå som understigs 90 % av tiden.  
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Figur 17.  Kumulativ fördelning av ostörda ljudnivåmätningar vid barmark och snötäcke för mätplatsen 
nära Dragaliden.  
 
 
Formuleringen av förslaget till nytt riktvärde kan då uttryckas som: 
Vindkraftsljudet skall för 90 % av tiden vara lägre än 40 dBA. På motsvarande sätt kan 40 dBA bytas ut 
mot 35 dBA om det rör sig om områden med lågt bakgrundsljud eller vid rena toner. Genom denna 
formulering kommer vi ifrån en diskussion om att ett riktvärde aldrig får överstigas eller att ett riktvärde 
skall vara medelförhållande eller att det är definierat vid ett visst förhållande som t.ex. 8 m/s uppmätt på 
10 m höjd. Det viktiga är egentligen att riktvärdet skall beskriva ljudnivån vid en bostad och att olika 
ljudutbredningsförhållanden kommer att medföra att ljudnivån varierar över ett ganska stort område. De 
allra högsta ljudnivåerna uppkommer så sällan så det knappast kan ge upphov till återkommande 
störning. För att förenkla både beräkningar och kontrollmätningar så föreslås därför att riktvärde/be-
gränsningsvärde skall anges som en ljudnivå som 90 % av tiden är lägre än ett visst värde. De dragna 
linjerna i figur 17 visar att detta är uppfyllt för vår mätpunkt nära Dragaliden. Det enligt Naturvårds-
verkets modell beräknade värdet motsvarar 90 % av tiden vilket innebär att en ändring av formuleringen 
av riktvärde inte innebär en förändring av bedömningen utan istället förtydligar vad som avses. 
Förekomsten av AM kan inkluderas i riktvärdet genom att i likhet med rena toner också medföra en 
skärpning med 5 dBA. 
 
Nytt riktvärde för ljud från vindkraftverk föreslås: Vindkraftsljudet skall för 90 % av tiden vara 
lägre än 40/35 dBA. När ljudet är amplitudmodulerat skärps kravet med 5 dBA.
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Kommande behov av forskning 
 
Mer studier av ytkällor, komplexa ljudutbredningsförhållanden, snötäckets inflytande för ljudutbredning 
samt hur förhållandena i kallt klimat påverkar ljudutbredningen behövs. Den pågående utbyggnaden i 
Markbygden där Dragaliden var den först etablerade vindkraftsparken är mycket lämplig för sådana  
studier beroende på den låga bakgrundsnivån. 
Vaken bakom vindkraftverket och hur ljudloben anpassar sig till vaken kan vara en förklaring till att 
ljudnivån blir förstärkt nedströms vindkraftverken och skulle behöva undersökas. 
Ljudklimatologi för ljudutbredning från vindkraftverk är intressant och behöver utvecklas vidare och 
erbjudas kommersiellt. Med utgångspunkt från NoiseMet eller andra mer komplexa 
ljudutbredningsmodeller finns möjlighet att ta fram underlag med fördelningar av ljudnivån, som visar 
effekterna av de lokala väderförhållandena. Detta kan nyttjas både vid planering, styrning och vid 
kontroll av en redan igångsatt vindkraftspark.  
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Sammanfattning 
 
Projektet visar på att vädret påverkar ljudutbredning från vindkraftverk. Vädret, kuperad terräng och 
markytans egenskaper kan ge variationer på 8 – 12 dBA på ett avstånd av ca 1 km till en vindkraftspark 
som den i Dragaliden.  Högsta ljudnivåerna uppkommer när ljudet böjs ner mot marken, vilket vanligen 
sker på medvindssidan. Motvindsidan har oftast mycket lägre ljudnivåer och då speciellt vid snötäckt 
mark. Den vertikala temperaturfördelningen påverkar ljudutbredningen genom att böja ljudet nedåt vid 
vertikal temperaturökning (klara nätter) vilket ger förhöjda ljudnivåer. Vid vertikal temperaturminskning 
(varm sommardag) böjs ljudet uppåt och ger lägre ljudnivåer.  Därför föreslås att kontrollmätningar skall 
utföras i medvind (0,05 ≤ ljudhastighetsgradient (120-0 m) ≤ 0,1).  
De mest extrema utbredningsförhållandena är så sällsynta att de svårligen kan beräknas eller modelleras. 
Därför rekommenderas att ett nytt sätt att uttrycka riktvärde eller begränsningsvärde är relatera hur ofta 
en viss ljudnivå underskrids. Dessutom föreslås att ordalydelsen skall förenklas och kopplas till hur den 
verkliga ljudnivån kommer att vara. Vindkraftsljudet skall för 90 % av tiden vara lägre än 40/35 dBA. 
När ljudet är amplitudmodulerat skärps kravet med 5 dBA. 
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