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התשע"זט"וכסלו,
6113דצמבר12





 השלכותבריאותיותשלאינפראסאונדמטורבינותרוח

ד"ראביעדהדר,יועץמדעילראששירותיבריאותהציבורפרופ'איתמרגרוטונכתבעלידי7

המנהלתחוםארצי,תכנוןוקולחין,מחלקהלבריאותהסביב–מרדודוינברג

מנהלתהמחלקהלאפידימיולוגיהסביבתית-ד"ראיזבלהקרקיס



תקציר

טורבינותרוחלהפקתאנרגיהמתחדשתיוצרותרעשאקוסטינמוךתדר.מפגעהרעשמתחלקלרעשהנשמעלאוזן

.כרעשאינפראסוניגדרומההשמיעהשהינומתחתלסףבתדרנמוךיותררעשוהרץ61-61111בתדירותהאנושית

.כלחץמורגש(Gדציבל51סביב)בעוצמהגבוההמרותשהינומתחתלסףהשמיעה,רעשאינפראסוניל

בשניםהאחרונותהועלוחששותמצדתושבים,קלינאיםוחוקריםכיקיימותהשלכותבריאותיותשליליות

מחקריםעלמחקריםבעליממצאיםסותריםבתחוםובנוסףישמחסורבלחשיפהלאינפראסאונד.התפרסמו

ביןתגובה-כיישנהאפשרותשקייםקשרמנהמסקירתהספרותעולהחשיפהארוכתטווחלאינפראסאונד.

בנוסףטורבינותלביןהשלכותבריאותיותכגוןקשייריכוז,הפרעותשינהוטירדה.למגוריםמקוםהסמיכות

ויותרקייםסיכוימזערילמפגערעשמ'1111ממדידותהרעששנערכובמקומותשוניםבעולםעולהכיבמרחק

אינפראסוניבעוצמותגבוהות.עלבסיסזהבמרביתהמדינותהחליטולאסורהקמתטורבינותבסמיכותמגורים

מ'ובמספרמדינות)דוגמתדנמרק,גרמניה,אוסטרליה(ישנוחיובעל0111מ'ל211בטווחיםמשתניםשלבין

יםאלו.בהתאםלכךומאחרואיןמידעחדמשמעיותלגביהשלכותמפגעמדידותרעשבבתיםהסמוכיםבטווח

הרעשהאינפראסוניעלבריאותהתושביםמשרדהבריאותמציע7

מ'מבתימגורים.211איןלתכנןטורבינותבמרחקהקטןמ

עומתזאת,ל.מ'מגורים,איןהמלצהלחייבבדיקתנושאהרעש1111תכניותשבהןהטורבינותימוקמומעל

מ'ממגוריםעדייןקייםחששלהשפעתמפגערעשעלשינת1111מ'ל211בתוכניותבהןהטורבינותמרוחקותבין

.לפיכךעלהיזמיםלהציגתכניתהערכה)סימולציה(המוודאתשפעילותהטורבינהלאתהווהבעיקרהתושבים

:מפגערעשעפ"יהתנאיםהבאים

 .מפגעירעשבישראלרעשנשמעעפ"יתקנותבנושא .1

Gדציבל42רעשאינפראסוניבמהלךהלילהלאיעלהעל .6
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 רקע

ביחסלמקורותאנרגיהבישראלבשימושמזעריוהינןלאמזהמתוטורבינותרוחמשמשותמקוראנרגיהמתחדשת

מספר,ולעסניהבתברמתהגולן(’מ21בגובהבינוני)טורבינותרוח11-כ.בישראלפועלותמתכליםומזהמים

.אט)כמאיתהאחוזמכללהצריכהבישראל(מגהוו3-11ביןיישובמעלהגלבועבהספקכוללשלדומהבשטחה

בנוסףקיימיםמספראתריםפוטנציאלייםלהקמתטורבינותבגלבועובאזוריתירהעומדיםכעתבתהליכיתכנון

בסודתעריפיחשמלוע"יעריכתסקריםלמיפוימשרדהאנרגיהמעודדהקמתטורבינותרוחע"יסמתקדמים.

להאנרגיהבמדינהמכל17% ובבריטניה16.1%לשםהשוואהבדנמרקכיווניהרוחבאתריםשוניםבישראל.

ומכאןשכמעטולאקייםידעמחקרימקומיבנושא.1מקורהבטורבינותרוח

הועלוחששותמצדתושבים,ארגוניםשוניםרוחבעשרותהשניםהאחרונותעםהגידולבשימושבטורבינות

וגורמיםמקצועייםבנוגעלהשלכותבריאותיותשלהטורבינותעלהמתוגרריםועובדיםבקרבתם.החששות

,המסתובביםלהביהטורבינותשלהצל(הנובעמflickering) כזייםהינםחששמאפקטהריצודהבריאותייםהמר

דו"חזהמציגאתהמלצותמשרדהבריאות.5–2חששממפגעירעשהפעיליםוחששמסנוורע"ילהביהטורבינות

לגבימרחקהתקנתהטורבינותמבתימגוריםבהתייחסלמפגעיהרעש.

הגדרותרעשאינפרסוני

רעשבתחוםשהינווהרץ(61-61111בתדירות)לאוזןהאנושיתםהנשמערעשבתחולניתןלחלקאתרעשהטורבינה

רעשבלתינשמעלחלוטין  רעשאינפראסוניאיננוהרץ(.1.1-61כרעשאינפראסוני)גדרומההשמיעהמתחתלסף

.6 וניתןלחישהבעוצמות)רמתדציבלים(גבוהותיחסיתויורגשכזמזוםעמוקאותחושתלחץבאוזנייםובחזה

יצויןכיהגבולותביןרעשנשמעורעשאינפראסוניאינםמוגדריםהיטבותחתתנאיםמסוימיםגםרעשבתדירות

מדידותשלרעשאינפראסוניורעשבעלתדירותנמוכהנעשות.7 הרץיתפסכצלילע"ימרביתהאנשים13-61שבין

(dB(A) )להלןA(מאחרומדידהבסקלהG weighted dB(G) ; )להלןGבשקלולדציבליםעלסקלה

הסטנדרטיתלרעשמעלסףהשמע(נותנתמשקלנמוךלאינפראסאונדוממסכתאותו.קיימותהערכותשונותלגבי

מובאיםמספרספיםשנמדדובניסויםשוניםיחדעםסףהשמיעהעל1בגרף.אסאונדסףהעוצמהלתפיסתאינפר

יןכיבגבולהעליוןשל.ניתןלהבח8מתוךעבודתסקירהשנעשתהלצרכיהרגולטורהקנדיISO663 פי

דציבלהיאכברבסףהמורגשעפ"יחלקמהעבודות.בעודבעבודות41-הרץעוצמהשלכ61האינפראסאונדסביבה

דציבל.מכאןשקיימתאיהסכמהלגביהעוצמהשבה52אחרותהעוצמההמורגשתבתדירותזוהיא

דהנחשבכמיטרדבמדינותשונות(.ףהאינפראסאונ)ראהמטההבדליםבר האינפראסאונדעלוללהוותמפגערעש
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מדידותרעשאינפראסונימטורבינותרוח

טורבינותרוחמייצרותטווחרחבשלרעשיםהמערברעשנשמעבתדירותנמוכהיחדעםרעשאינפראסוני.גודל

ופוגרפיההמקומיתומהירותהטורבינותוסוגהמודליםמשפיעעלסוגהרעשהמיוצרכמוגםכיווניהרוח,הט

הסיבובהמקסימליתשלהטורבינה.בספרותקיימיםמחקרים,הדמיותומדידותהנדסיותאקוסטיותשלרעש

מטורבינותרוחהמעידיםעלשונותגבוההבעוצמתהרעששמייצרותטורבינותבמרחקיםשוניםמהטורבינות.

13-61מהטורבינותעוצמתהרעשהאינפראסוניהעליון)’מ011-211נצייןכימדידותרבותמראותכיבטווחעד

המעידיםעל.יחדעםזאת,קיימיםמספרלאמבוטלשלמאמרים 8דציבלואףפחותמכך11-32הרץ(הינוסביב

 (.6ראהטבלה9מהטורבינות)’מ6111ואף1511,1111במרחקיםגדוליםשלdB(G)41רמתדציבליםשלעד

דציבללכלהכפלתמרחקניתןלהעריךכיאםהמדידות0-3מאחרועוצמתהאינפראסאונדדועכתבקצבשלבין

 היהמתקבלאינפראסאונדבעוצמותהעלולותלהוותמפגערעש.’מ211-1111הללוהיונערכותבטווחשבין





השלכותבריאותיות

פואיתלגביהשפעותפסיכולוגיותסובייקטיביותובעיקרןמטרדראשית,קיימיםאזכוריםרביםבספרותהר

(annoyanceעייפות,קשייםבריכוזושינויימצברוחכתוצאהמחשיפהלרעשהטורבינות.כלאלההןתופעות)

,תלונותהמצטברותבגופיםונמדדותבעזרתשאלוניםהמדווחותע"יתושביםהמתגורריםבקרבתטורבינותרוח

וחקירתמידערפואימקומי.יחדעםזאת,ישנהאיהסכמהבספרותלגביקיומושלקשרסיבתיביןממשלתיים
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ריםתושביםשג121שבחן106112חשיפהלרעשטורבינותאינפראסונילביןהתופעות.לדוגמהמחקריסודימ

מהטורבינות(מדווחשלאחרשליטהבמשתניםהמערפליםלא’מלאלפיים211בקרבתהטורבינות)רובםבין

נמצאקשרמובהקביןקרבהלטורבינותלביןהתסמיניםהמצוינים.יחדעםזאתבהסתכלותקרובהיותרבנתונים

פותלביןהקרבהלטורבינות,כאשרהגדלתהסטטסטייםניתןלראותכיקייםקשרגבוליוחלשביןקשייריכוזועיי

שנערכובעשורהאחרון4,9,11להפוךאתהממצאלמשמעותייותר.מטהאנליזותנוספותהגודלהמדגםהנחקרעשוי

חלשביןרעשבלתינשמעמטורבינותרוחלביןטירדהותשישותהמדווחיםע"י תגובה-נהמצביעותכיקייםקשרמ

הסימפטומיםהםתוצאהשלתפיסתהטורבינותכמטרדסביבתיובריאותיואינםתוצאהשלהתושבים.ייתכןכי

ח(.נכוןלהיוםלאנעשהמחקרמקיףעלההשפעהשלחשיפהארוכתטווeffect noceboהרעשעצמו)

לאינפראסאונדבעוצמותהמופקותמטורבינות.מכאןשעלפיהנתוניםהקיימיםישצורךלשקולהגנהעלהציבור

טורבינות.מרעש

שנית,חרףטענותרבותבספרותלאמדעית)ספרותאפורה(לגביתופעותחמורותיותרכגוןטינטון,איבודשמיעה

מאינפראסאונדהנובעאיןספרותרפואיתמספקתהתומכתבקיוםתופעותאלוכתוצאה9ורטיגווכאביראש

(.יצויןבנוסףכיהטענותלגביקיומהשלמחלהויברואקוסטית12מטורבינות)למעטמאמרתיאורטייחידיבנושא

vibro-acoustic disease) הנגרמתע"יחשיפהממושכתלרעשנמוךתדרמאוזכרתבהקשרהטורבינותע"י)

.4קבוצתחוקריםיחידהואיננהמוכרתע"יבעולםהרפואה

הינורעשנתפס)למרותשהינוdB(G)61שלישית,חשובלצייןכירעשאינפראסוניבעוצמותגבוהותשלמעל

בתדירותמתחתלסףהשמע(ועלוללהוותמטרד.חשיפהלאינפראסאונדבעוצמותגבוהותאלו,עלולהלגרום

(והפרעותהתנהגותיותבחיות.אכןEEG)הפרעהלגליאלפאבהקלטות13,14לשינוייםבפעילותמוחיתאנושית

דציבליםמתחת2-61במדינותרבותקיימותרגולציותהמבטיחותשרעשאינפראסונינשמרבטווחזהירותשלבין

וקיימתשונותבינמדינתיתגבוהה)דוגמאותספציפיותמפורטותבהמשךהמסמך(15לעוצמהזו



מדיניותבמקומותשוניםבעולם

קיימתשונותביןמדינתיתרבהבתחוםהיתריהקמתטורבינותבקרבתמגורים.מסמכימדיניותבמדינות

וכדו'ועלבסיסםקובעיםמרחקימסוימותמתייחסיםלהיבטיםנוספיםשאינםבריאותייםכגוןפגיעהנופית

הקמתטורבינותממגוריםבשקלולכללהגורמים.לכןישלהעמיקבשיקוליםמאחוריהמסמכיםואיןלאמץ

המלצותממסמכימדיניותבינ"לשאינםמטעמיםבריאותייםבלבד.בנוסףבמדינותמסוימותקיימתאסדרה

טורבינותבעודבמקריםאחריםקיימתהגבלתמרחקאחידהלכלסוגידיפרנציאליתהמתחשבתבגודלה

הטורבינות.
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מדינותבהןקיימתרגולציהבנושא7דוגמאותלהלןמוצגותמספר

אוסטרליה

הינוהמרחקהמומלץביןהטורבינהלמבנהמגוריםאועבודה16שלועדותהתכנוןבמערבאוסטרליה PB67עפ"י

קילומטר.בניהבמרחקקרוביותריכולהלהיבחןבמקריםמיוחדיםעפ"ימבחניםאקוסטיים.בנוסףיצויןכי

02((בתקרהשלlow frequency soundההרשאותמגבילותרעשטורבינותבאיזורימגורים)כוללרעשנמוךתדר)

dB(A)2-אועליהשליותרמdB(A)ניהם.מעלרעשיהרקע,הגדולמבי

דנמרק

יצויןכידנמרקהינהמעצמהבתחוםאנרגייתהרוחוכמחציתמצריכתהאנרגיהשלהמגיעהמטורבינות.בדנמרק

ללאהחרגות)מרביתתוכניותהבניההחדשותבדנמרקהן1-איןלבנותבשטחבמרחקמכפלתגובההטורבינהב

טורבינותמתקנותהרעשבנוסףמצויןבמפורשבתקנהכילאינתנוהחרגותל17ומעלה(.’מ121לטורבינותבגובה

בתוךמבנההמגורים(.התקנותאףמתירותלמועצותמקומיותלהטילAדציבל61)איסורעל18הכלליותבמדינה

 ות.עלהמתקיןבשטחיהמועצהלהציגמדידותאקוסטיותתקופתי

קנדה

מהטורבינות.קיימותגםהגבלותרעשספציפיות’מ15211-221ההגבלותהןלכלבניהבטווחשל6111נכוןלשנת

לכלמחוזהמשתנותעפ"יאיזורים,שעותהיוםומהירותהרוחוהגבלותרעשכוללותלכלהמדינההדומות

להגבלותהאוסטרליות.

 גרמניה

מיהטורבינותעםקטלוגרעשמקסימלימותרלשעותהרגולציההעיקריתתלויתמדידותרעשהמוטלותעלמקי

שר)כפרי,כפריתעשייתי,עירוני(.המלצותלגבימרחקמשתנותביןמחוזותכא19עפ"יאיזורימגוריםהלילהוהיום

 .15’מ111ומעטמחוזותמתיריםקרבהשלעדמ'1111מרביתהמחוזותממליציםעלמרחק

 המלצות

נותבמרחקאיןלתכנןטורבימחששלפגיעהשלמטרדירעשנמוךתדרורעשאינפראסוניבעוצמהגבוהה -

 מ'מבתימגורים.211הקטןמ
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מ'ממגורים,עדייןקייםחששלהשפעתמפגערעש1111מ'ל211בתוכניותבהןהטורבינותיתוכננובין -

עלשינתהתושבים.לפיכךעלהיזמיםלהציגתוכניתהערכה)סימולציה(המוודאתשפעילותהטורבינהלא

 יהתנאיםהבאים7תהווהמפגערעשעלפ

o רעשנשמעעפ"יתקנותבנושאמפגעירעשבישראל 

o דציבלבסקלה42רעשאינפראסוניבמהלךהלילהלאיעלהעלG.

הרץעלגבול61עלמתכנניהטורבינותלוודאשרעשהטורבינותהנמוךתדרשמעלסףהשמיעה)קרימעל -

מניעת)תקנותלמניעתמפגעיעלפיובלילהביוםהרעשהאינפראסוני(איננועובראתהעוצמההמותרת
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