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Z poverenia Jany Michalkovej sme vykonali komplexnt analyzu §irenia hluku v oblasti okolo navrhovanej veternej
elektrarne v Horna Kralova - Hdjske. Na zéklade podrobnych merani z viacerych veternych elektrarni, ako napriklad
Malarberget a Lervik, sme kalibrovali vysoko presny vypoctovy nastroj SoundSim360, ktory je schopny simulovat’
Sirenie zvuku v zloZitom teréne a v celom frekven¢nom spektre, vratane infrazvuku (frekvencie pod 20 Hz).

Sposob S§irenia zvuku na velkych plochach ovplyviiuje cely rad fyzikalnych faktorov, medzi ktoré patria
atmosférické podmienky, topografia, vlastnosti povrchu, priestorové rozlozenie zdrojov hluku a spektralne zlozenie
zvuku. Presné modelovanie musi zohl'adiiovat’ kritické fyzikalne javy, ako st difrakcia, refrakcia, geometrické
rozptylovanie, absorpcia, prenos, odraz a interferencia. Ak nie s tieto javy sprdvne zohladnené, nie je moZné
spolahlivo simulovat’ Sirenie hluku. SoundSim360 riesi tento problém riesenim tplnej 3D vinovej rovnice, ktora zahima
realne atmosférické profily a topografiu bez uzivatel'sky nastavitel'nych ,,vol'nych parametrov*. Tym sa zarucuje,
ze presnost’ simulacie zavisi vylu¢ne od spravnosti vstupnych udajov.

Za posledné dve desatrofia vyvinula moja vyskumna skupina subor pokro¢ilych numerickych metdd Specificky
uréenych na modelovanie §irenia zvuku s vysokou vernostou (pozri napr. [25, 24, 26, 22, 23, 21, 27, 4, 20, 28, 37, 29,
31, 17, 3, 43, 42, 30, 35]). Tieto metody tvoria zaklad SoundSim360, ktory je implementovany tak, aby efektivne bezal
na vysokovykonnych grafickych kartach.

Naopak, najpouzivanej$im modelom na predpovedanie hluku veternych turbin je dnes Nord2000 [2], ktory sa
pouziva v softvéri ako SoundPlan a windPRO. Nord2000 je v podstate model sledovania li¢ov navrhnuty na zéklade
predpokladu vysokofrekvenéného zvuku. Ked’Ze ide 2D model, nedokaze presne zohl'adnit’ Sirenie nizkofrekvencného
zvuku, ani nemodeluje interferenciu medzi viacerymi zdrojmi. Jeho spracovanie difrakcie je tiez obmedzené, Co je
obzvlast’ problematické v kopcovitom teréne alebo v blizkosti budov a protihlukovych bariér. Uz skor sme preukazali,
ze Nord2000 poskytuje nespolahlivé vysledky v zlozitom teréne [4]. Na rieSenie tychto obmedzeni Nord2000 zavadza
mnoZzstvo volnych parametrov, ktoré mozu pouzivatelia upravovat, ¢im sa vysledky stavaju vysoko zavislé od
vstupnych udajov a predpokladov pouzivatela. Viacero prikladov ilustruje nezrovnalosti, ktoré vyplyvaji z tejto
zavislosti od pouzivatela. Podl'a viacerych §tadii, vratane prace Connyho Larssona [14], ma Nord2000 tendenciu
podhodnocovat’ hladiny hluku o 5 — 7 dBA vo vzdialenostiach okolo 1 km v porovnani so skutoénymi meraniami. V
niektorych pripadoch sa pouzivaju este zjednodusenejsie modely, ako napriklad model ISO 9613-2 [11]. Model 1SO
9613-2 zvycajne poskytuje podobné vysledky ako Nord2000, ale vo vSeobecnosti sa povazuje za eSte menej presny.
Vsetky tieto zjednodusSené modely maju tazkosti so simulaciou nizkofrekvenéného hluku, najmé na velké vzdialenosti
a v nerovnom teréne. Podobne ako Nord2000, vo velkej miere zavisia od nastaviteI'nych vol'nych parametrov, ¢o vedie
k vysledkom zavislym od pouzivatela. Neistota v tychto modeloch sa zvySuje s poctom turbin, zlozitostou terénu a
vzdialenost'ou od zdroja hluku. Nizkofrekvenény hluk, najmaé infrazvuk, je menej timeny vzduchom a zemou, a preto sa
mdze §irit’ na vel'ké vzdialenosti.

Mnozstvo stadii preukazalo, ze atmosférické podmienky a vlastnosti pddy spdsobuju vyrazné kolisanie hladin
hluku — az do 20 dBA v vzdialenosti 1 km od veterného parku [14, 34, 13]. Dlhodobé merania Connyho Larssona
v roku 2014 [14, 34] potvrdili, Ze tieto kolisania si najvéc¢sie vecer a v noci, najmi pri snehovej prikryvke. Obzvlast
rusivy ,.Suchotavy* zvuk — amplitidovo modulovany (AM) hluk — sa vyskytuje hlavne vecer, v noci a rano. Pocas
ro¢ného merania bol AM hluk zaznamenany v 19 % pripadov vo vzdialenosti 1 km od veternej elektrarne. Vyskyt
AM hluku zéavisi vo velkej miere od podmienok Sirenia a interferencie medzi turbinami. AM hluk sa moZe $irit' do
vzdialenosti viac ako 10 km [33] a je vyrazne ruSivej$i ako nepretrzity zvuk na rovnakej urovni dBA. Najsilnejsi je
zvycajne pocas zimnych vecerov za podmienok atmosférickej inverzie.

Spoloc¢nost’ Green Energy Holding (GEH) zadala vypracovanie posudenia hluku pre veterny park Horna Kralova —
Hajske, ktoré vykonala spolocnost’ Klub ZPS vo vibroakustike, s.r.o. podla modelu ISO 9613-2. Vyhlasenie GEH o
hluku v Zivotnom prostredi je uvedené v dokumente: priloha_9 hhk_ hlukova_studia_red-pdf. Spolo¢nost GEH
predstavuje dve rozne konfiguracie planovaného veterného parku: Variant 1-2 a Variant 3. Variant 1-2 zahfna 8
veternych turbin Vestas V172-7,2 MW s hladinou akustického vykonu 111,1 dBA (rezim PO7200-OS s
optimalizovanym vykonom bez pouZzitia zubkovanych odtokovych hran na lopatkach). Poloha turbin je uvedena v
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priloha_9 hhk hlukova_studia_red-pdf a mapy emisii hluku vypracované spolo¢nostou GEH pre variant 1-2 st
uvedené na obrazku 6. V pripade variantu 3 su niektoré (celkovo 7) turbiny nahradené mierne upravenymi turbinami
Vestas V172-7,2 MW s hladinou akustického vykonu 107,8 dBA (rezim PO7200 optimalizovany na vykon s pouzitim
zutbkovanych odtokovych na lopatkdch) a mapa emisii hluku od spolo¢nosti GEH je uvedena na obrazku 7.

Poznamka: Existuju rastuce obavy tykajuce sa seizmickych vibracii generovanych veternymi turbinami (VT).
Seizmické viny sa na rozdiel od akustickych vin §iria cez zem a mézu prekonat’ vzdialenost’ niekolkych kilometrov v
zévislosti od miestnych geologickych podmienok. Tieto nizkofrekvenéné vibracie zeme moézu interagovat s
akustickymi vlnami $iriacimi sa vzduchom, ¢o moze viest’ ku kombinovanym rusivym ucinkom, ktoré este nie st uplne
pochopené. Napriek vyznamu tohto javu st empirické udaje o seizmickych emisiach z veternych turbin stale
obmedzené. Touto otazkou sa vSak zaoberala aspon jedna Studia, ktora sa zamerala na nizkofrekvencné vibracie a ich
Sirenie [11] a zahffiala merania nizkofrekvenénych vibricii. Zavery tejto Stidie s nasledovné: (i) vdcSina seizmickych
vin generovanych vibrdaciami VT sa §iri ako Rayleighove viny; (ii) generované mikroseizmické viny ovplyviujii merania
seizmologickych centier umiestnenych az 15 km od parku VT, (iii) vicsie poruchy sa vyskytujii vo frekvencnom rozsahu
5-10 Hz a (iv) prevadzka veternej turbiny pri silnom vetre generuje mikroseizmicke viny, ktoré by mohli sposobit
obtazovanie susedov. Na Uplné pochopenie vplyvu seizmickych vibracii generovanych veternymi turbinami je potrebny
d’al§i vyskum. Je doéleZité najméd vykondvat vnltorné merania nizkofrekvenénych vibracii, pretoze tieto sa moézZu
prenédsat’ do l'udského tela ako zvuk vedeny telom, ¢o sa efektivne prejavuje ako vnimany infrazvuk. Dokument
priloha_10_hhk_vibracie red-pdf sa zaobera fenoménmi seizmickych vin vo vieobecnosti, ale neobsahuje Ziadnu
validaciu na zéklade merani z realnych veternych turbin. Presné simulovanie skuto&ného vplyvu seizmickych vin
generovanych veternymi elektrariiami by si vyZadovalo pouzitie pokrocilych numerickych metod, ako je modelovanie
plnych vlnovych foriem alebo techniky koneénych diferencii alebo kone¢nych prvkov, v kombindcii so seizmickymi
meraniami s vysokym rozliSenim vykonanymi za kontrolovanych a dobre charakterizovanych podmienok. Podl'a nasich
vedomosti takato komplexna Studia eSte nebola vykonana. Nad’alej zostava dolezitym smerom pre budici vyskum.
Naga sGasna sprava sa naopak obmedzuje na $tadium vzduchovych akustickych vin a nezaobera sa zemnymi
seizmickymi vibraciami ani ich potencialnymi kopulaénymi G¢inkami.

Pri merani hladin akustického tlaku (dB) z veternych turbin sa Sirokopasmové spektrum zvuku Casto deli na
tretinové oktavové pasma, idedlne medzi 0,1 Hz a 20 000 Hz. V skutoCnosti sa v priemysle najéastejSie uvadzaja
oktavové pasma medzi 31 a 10 000 Hz. V [ 33, 42] sa ukazuje, Ze relativny podiel nizkofrekven¢ného hluku (vsetko pod
100 Hz) je vyssi u velkych turbin v porovnani s mensimi turbinami. Rozdiel mozno vyjadrit’ aj ako posun spektra
smerom nadol u véc§ich turbin. To znamena, Ze vacSie turbiny maju vyssie hladiny dB nizkofrekvenéného zvuku, a to
najmaé infrazvuku.

Hluk z veternych turbin je svojou povahou prevazne nizkofrekvencny, s najvyssimi uroviami pod 5 Hz.
Absolatne najvyssie urovne st pod 1 Hz a o€akava sa, ze s rastiicou velkostou turbin budu stipat. Pokusy o
meranie infrazvuku s vdhou A (dBA) st podl'a mna a mnohych d’al$ich odbornikov absurdné. Niektori obhajuju
vahu C, ¢o je zlepSenie, ale tato vaha tiez ve'mi malo zohladnuje infrazvuk. Na obrazku 1 ukazujeme vplyv
vazenia A a C, t. j. kol’ko je potrebné odpocitat’ pre kazdé frekvenéné pasmo. Vo veternom parku Malarberget sme
23. oktobra 2024 vykonali meranie infrazvuku, ked’ boli turbiny v prevadzke a kratko potom, ked’ boli vSetky
turbiny vypnuté z dovodu negativnych cien elektrickej energie, pozri obrazok 1.

To dokazuje, ze veterné turbiny s pric¢inou vysokej hladiny infrazvuku v okoli veterného parku, ked’ze hladina v
pozadi je priblizne o 18 dB nizSia ako hladina pri zapnutych turbinach. Rovnaky vysledok (t. j. o 18 dB vyssi infrazvuk
pri zapnutych turbinach) sme zaznamenali 21. méja 2024 vo veternom parku Lervik. Ak zosumarizujete vSetky
frekven¢éné pasma v rozsahu infrazvuku (z merania na obrazku 1) pri zapnutych turbinach, dostanete hodnotu 102,7 dB,
¢o zodpoveda 25,6 dBA a 73,9 dBC. Ked’ st turbiny vypnuté, dostanete zodpovedajiice hodnoty 85,9 dB, 7,7 dBA a
56,8 dBC. Ide teda o efektivne hladiny infrazvuku v dB, dBA a dBC (pod 20 Hz). Zaroven by sme chceli zdoraznit’, ze
sem nezahfiiame frekvencie pod 1 Hz, pretoze tie nie je mozné pomocou sucasnych meracich zariadeni presne zmerat’.
Ocakavame, ze hladiny dosiahnu maximum okolo 0,2 alebo 0,4 Hz. Existuje aj niekol’ko merani, ktoré ukazuju vyssie
hladiny (asi 5 dB) infrazvuku v interiéri [ 13, 5, 6, 8]. Hodnoty, ktoré uvadzame, pochddzaju z merani v exteriéri.
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Obrazok 1: Presné meranie infrazvuku s turbinami a bez turbin (vl'avo). Vaha A a C (vpravo).

Vplyv infrazvuku na Pudi

Existuju $tadie, ktoré niektori I'udia uvadzaju ako dokaz, ze infrazvuk z veternych turbin nema negativne ucinky na
'udi, pricom tieto dve spravy [20, 19] su tie, ktoré sa v poslednej dobe Casto cituji. Po precitani tychto a nespocetnych
predchéadzajucich sprav (ktoré udajne dokazuju, Ze infrazvuk z veternych turbin nema ziadne negativne uc¢inky, napr.
[ 7]1) m6zem konsStatovat, ze ziadna z nich neskiimala davky, ktoré meriame v blizkosti veternych turbin. Na Ziadnej z
tychto studii sa nezucastnil neurofyzioldg. Existuju studie, ktoré spajaju vystavenie infrazvuku (pri intenzite 80-90 dB)
s mozgovou ¢innost'ou [47, 10]. Podl'a odbornikov v oblasti otoneurolégie, ako s Hdkan Enbom a profesor Alec N.
Salt [39, 40, 41], existuju silné naznaky, ze nepocutelny infrazvuk méze vyvolat’ migrénu u 30 % populacie, ¢o je
podiel I'udi, u ktorych sa preukézala vysoka citlivost’ nervového systému [ 16, 37]. Podl’a odbornikov v tejto oblasti je
vplyv vel'mi individualny. Mézem potvrdit, ze ja a d’alsi Clen timu, ktory meria infrazvuk, sme mali problémy so
spankom (az tyzden) a migrény den po kazdom merani v blizkosti veternych turbin (ked’ sme dokazali namerat’ aspon
95 dB pri 1 Hz). V tychto pripadoch sme boli vystaveni infrazvuku s Groviiou tesne nad 95 dB v frekvenénom pasme 1
Hz po dobu najmenej 4 hodin (¢o zodpoveda priblizne 103 dB, ak zahrnieme vSetky frekvencie v rozmedzi 1-20 Hz,
pozri priklad na obrazku 1). Podobné symptémy pocas merania infrazvuku hlésili aj ini, ktori predtym merali infrazvuk
z veternych elektrarni [5], ked’ bola davka vyrazne nizSia ako 95 dB pri 1 Hz. Uz v roku 1985 Danielsson a Landstrom
[9] preukazali, Ze infrazvuk na tirovni 95 dB pocas 1 hodiny vystavenia sposobuje zvySenie diastolického krvného tlaku
a zniZenie systolického krvného tlaku a pulzovej frekvencie. Najnovsie Studie tieZ ukazuj(i, Ze mnoho zvierat sa vzdiali
od veternych turbin viac ako 5 km, najmé jelene a vtaky [45]. Ludia, ktori Ziju v blizkosti veternych elektrarni, tiez
svedCia o tom, ze divoka zver je tam pomerne zriedkava.

Pri meraniach, ktoré sme vykonali v obdobi od 26. oktébra 2023 do 16. decembra 2024, sme namerali hladiny
medzi 92 a 115 dB pri 1 Hz v okoli veternych elektrarni vo vzdialenosti 500 az 1000 m od najblizsej turbiny. Pre
porovnanie, vo finskej stadii [19] bol mensi pocet subjektov vystaveny infrazvuku s intenzitou 73 dB pri 1 Hz (¢o
zodpovedalo celkovej intenzite infrazvuku 89 dB) pocas 10 minat. V australskej $tadii [20] bol mensi pocet
subjektov vystaveny infrazvuku s intenzitou 87 dB pocas 3 dni. Navrhujeme, aby sa vplyv infrazvuku na
zdravie ¢o najskdér preskimal dobrovol'nym vystavenim Statistického vzorku populacie (priblizne 1000
Pudi) najmenej 95 dB pri vybranych frekvenciach v rozsahu infrazvuku pocas niekol’kych hodin. Idealne
pulzujuci infrazvuk. Vzorka by mala idealne zahrnat’ subjekty s preukazanou citlivost’ou na migrénu. Na
tento experiment by mal byt prizvany odbornik na otoneurolégiu. Do vykonania takejto Studie
odporucam pozastavit’ rozSirovanie veternych elektrarni.

Meranie infrazvuku

Presné meranie infrazvuku az do 1 Hz vyZzaduje meracie pristroje, ktoré su preukazatel'ne kalibrované. Kalibraciu v rozsahu
1 Hz je mozné vykonat’ v spolo¢nosti NORSAR (pozn. prekl. Norwegian Seismic Array — Norska seizmicka siet’)
oproti ich zariadeniu Hyperion na meracej stanici v Elverume (pozn. prekl. v Norsku). Stanica je certifikovana
organizaciou CTBTO (pozn. prekl. Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization — Organizacia Zmluvy
o vSeobecnom zakaze jadrovych sktSok so sidlom vo Viedni) ako infrazvukova stanica. Pouzili sme S$tyri
infrazvukové mikrofény Lidstrom, ktoré sa popisané v [17]. Mikrofony Lidstrom sme kalibrovali v spolo¢nosti
NORSAR. Mikrofony Lidstrdm boli vyvinuté na zadiatku 80. rokov vo Svédsku na detekciu vrtulnikov. St mimoriadne
citlivé, ale zaroven dobre prispdsobené naro¢nym poveternostnym podmienkam. Mikrofény Lidstrém
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boli v minulosti pouzivané Svédskou agentirou pre obranny vyskum (FOI) (pozn. prekl. Totalforsvarets
forskningsinstitut) a KTH (prof. Thomas Lindblad) (pozn. prekl. Kungliga Tekniska hogskolan - §védsky Kralovsky
technologicky institat) a v sacasnosti ich pouziva vyskumna skupina v Institate pre fyzikalne vyskum vesmiru (IRF) v
Kirune (pozn. prekl. Institutet for rymdfysik - Institat pre vyskum vesmiru so sidlom na severe Svédska za polarnym
kruhom v Kirune, v Laponsku ) pod vedenim Johana Kera [46], ktory ndm laskavo zapoZi€al tri z tychto mikrofénov.

Pocas naSich merani sme tiez otestovali meracie pristroje Nor140 a Nor145 (ktoré st obl'ibené u akustickych
konzultantov). Podl'a Specifikacie by mal pristroj Nor145 byt schopny merat’ az do 0,4 Hz, ale v skuto¢nosti nie je
kalibrovany na také nizke frekvencie a jasne sme zistili, Ze meria o priblizne 20 dB menej v pripade infrazvuku
pod 3 Hz. Zhrnutie. Ak nie je infrazvukovy mera¢ kalibrovany na 1 Hz, nemozno ho pouzit' na meranie
infrazvuku z veternych turbin. Ak chcete presne merat’ infrazvuk, mali by ste pouZit’ kalibrované profesionalne
zariadenia. Medzi poprednych vyrobcov profesionalnych zariadeni na meranie infrazvuku patria Hyperion
a Chaparall (pozn. prekl. americka firma Chaparral Physics), ktoré dokazu presne merat’ v rozsahu od 0,01 do 200
Hz. Predneddvnom sme dostali 2 mikrofony Hyperion na presné meranie urovne infrazvuku pod 1 Hz. Délezité je
tiez merat’ iroven infrazvuku v interiéri, pretoze sa ¢asto ukazuje, ze je vyssia ako v exteriéri.

Merania, ktoré sme vykonali a pouZzili na kalibrdciu naSho vypoctového kédu a sucasne na inverzné modelovanie
intenzity zdroja veternych turbin v infrazvukovom rezime, sa uskutocnili 21. méja 2024 a 10. septembra 2024 vo
veternom parku Lervik a 26. oktobra 2023, 23. oktobra 2024 a 16. decembra 2024 vo veternom parku Malarberget.
Merania sme vykonali na oboch farmach v niekol’kych (3—4) meracich bodoch a v r6znych dennych hodinach, aby sme
ziskali kvalitné Statistické udaje. Pri kazdom merani sme zozbierali aktudlne atmosférické udaje, ktoré sme pouzili pri
inverznom modelovani. Ddlezité je tiez, aby sme pocas merania dostali od prevadzkovatela udaje (napr. ktoré turbiny
su neaktivne). V Lerviku a Mélarberget to nikdy nebol problém. 14. februara sme predlozili vedecky ¢lanok, ktory
podrobnejsie opisuje merania, meracie udaje a kalibraciu. Meracie Uidaje je mozné na poziadanie zdielat. Turbiny v
Malarberget su modelu Vestas V150-4,3 MW. V Lerviku st turbiny vacsie, s vykonom 6,6 MW (model SG170-6,6).
Pomocou starostlivych merani a inverzného modelovania v programe SoundSim360 mdZeme vypocitat’ intenzitu zdroja
(SPL) pri 1 Hz na 154, 158 a 177 dB pre tri merania v okoli Mélarberget. V Lerviku sme pri dvoch meraniach
dosiahli intenzitu zdroja (SPL) 159 a 168 dB. To znamen4, Ze existuje vel'ka variabilita intenzity zdroja, ktora do
velkej miery suvisi s prevladajucou atmosférou. Priemerna hodnota z piatich r6znych dni merania je 163 dB intenzity
zdroja (SPL) pri 1 Hz, ¢o je hodnota, ktorti sme vypocitali v grafoch 4 (variant 1-2) a 5 (variant 3) pre typicku ranna
atmosféru s protivetrom 8 m/s. Planované turbiny vo veternom parku v Hornd Kralova - Hajske su typu Vestas V172-
7,2 MW s vysSkou naboja 164 metrov a priemerom rotora 172 m. Sa vicSie ako turbiny, ktoré sme namerali v
Malarberget a Lerviku, ktoré maju vysku naboja 115 a 125 metrov a vykon 4,3 a 6,6 MW.

Vypoéty infrazvuku v Horna Kralova - Hajske

Pri vypoctoch sme pouzili reprezentativnu atmosféru z 31. marca 2023 (idaje o pocasi stiahnut¢ z THREDDS Data
Server) a vypocty sme vykonali pre rano (o 4:00) s vetrom v chrbte rychlostou 8 m/s (vo vyske 10 m). Typ povrchu je
nastaveny ako bezny povrch ( trieda impedancie E ) podl'a [ 2]. Atmosféricky utlm je prevzaty z [ 1]. Na vypocet Sirenia
infrazvuku (v tomto pripade 1 Hz) v okoli Horna Kralova — Hajske sme pouzili intenzitu zdroja (SPL) 163 dB.
Vysledky pre variantu 1-2 st uvedené na obrazku 4 a pre variantu 3 na obrazku 5. Poloha turbin je prevzata z
dokumentu priloha_9_hhk_hlukova_studia_red-pdf.

Ked' prezentujeme mapy infrazvuku na obrdazkoch 4 a 5, uvadzame oblasti s urcitymi uroviiami dB vratane neistoty.
Cervend oblast Jje napriklad oblast, kde je hladina zvuku 95 dB%x 1,5 dB (teda v rozmedzi 93,5-96,5 dB). Je to
sposobené neistotami v parametroch modelu, ako su tlmenie zeme,, atmosféricky utlm a interferencny obrazec..
Vietko v cervenej oblasti povazujem za 95 dB a vsetko vo vnutornom okraji cervenej oblasti za vyssie ako 95 dB.
Vietko mimo vonkajSieho okraja cervenej oblasti je menej ako 95 dB.

V tabulke 1 st uvedené hodnoty dBA v citlivych bodoch (domy). Prislusné hodnoty dB pri infrazvuku 1 Hz
st uvedené v tabulke 2. Odhadujeme, Ze Groven infrazvuku pri 1 Hz bude kolisat’ medzi vypocitanymi
hodnotamiz* 15 dB v zavislosti od poveternostnych podmienok, ktoré maju vel’ky vplyv na SPL. Ide o vysoké
urovne a vzhl'adom na dostupné vyskumy, ktoré jasne preukazuju vplyv na krvny tlak a mozog pri urovniach
infrazvuku okolo 90-95 dB [9, 47, 10], povazujem umiestnenie tejto veterné farmy tak blizko Horna Kral'ova -
Hajske za vysoko nevhodné (ohrozujuce zdravie). Je dolezité poznamenat’, ze infrazvuk 95 dB okolo 1 Hz
zodpoveda celkovej Grovni infrazvuku (1-20 Hz) priblizne 103 dB.

Vypo¢éty hladin dBA v lokalite Horna Kralova — Hajske

Pomocou programu SoundSim360 sme tiez vypocitali Sirenie hluku pre vSetky tretie oktavové pasma v okoli Horna
Kralova — Hajske v dBA. V dokumente priloha_9_hhk_hlukova_studia_red-pdf od GEH predpokladame polohu a
intenzitu zdroja (SPL), kde sa na vypocet map emisii hluku v dBA pouziva model ISO 9613-2, uvedené na obrazkoch 6
a 7.V vypoctoch programu SoundSim360 sme pouzili reprezentativnu atmosféru z 31. marca 2023 (stiahnuté udaje o
pocasi z THREDDS Data Server) a
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vykonali vypocty pre ranna atmosféru (o 4:00) s vetrom v chrbte rychlostou 8 m/s (vo vySke 10 m). Typ povrchu je
nastaveny ako bezny povrch (trieda impedancie E) podl'a [2]. Atmosféricky tlm je prevzaty z [1]. Vysledky pre variant
1-2 a variant 3 st uvedené na obrazkoch 2 a 3.V tabulke 1 st uvedené hodnoty dBA v citlivych bodoch (domy).
Prislusné vysledky z modelu ISO 9613-2 s uvedené na obrazku 8.

Ked’ prezentujeme mapy dBA na obrazkoch 2 a 3, uvdadzame oblasti s urcitymi uroviiami dB vratane neistoty.
Cervend oblast je napriklad oblast, kde je hladina hluku 40 dBA=% 1,5 dBA (teda v rozmedzi 38,5—41,5 dB). Je to
sposobené neistotami v parametroch modelu, ako je tlmenie zeme,, atmosféricky utlm a interferencny obrazec.
Vietko v cervenej oblasti povazujem za 40 dB a vsetko vo vniitornom okraji cervenej oblasti za vyssie ako 40 dB.
Vietko mimo vonkajSieho okraja cervenej oblasti je menej ako 40 dB. Aby ste dosiahli konzervativnejsie meranie,
mali by ste pouzit' 1,5 dBA na akykolvek konkrétny bod na mapach.

Nase simulacie ukazuju, ze limity dBA su prekrocené najmenej v dvoch citlivych bodoch (v tabulke 1 sa
vyznacené tu¢nym pismom). Tieto simulacie dBA vychadzaju zo $pecifikovanych hodn6t SPL uvedenych v
dokumente priloha_9 hhk hlukova_studia_red-pdf. Podl'a mojich skusenosti nie st tieto hodnoty spolahlivé.
Najmaé vo vecernych hodindch méze dochadzat’ k amplitidovo modulovanému (AM) hluku [15], ktory je
mimoriadne rusivym pocutelnym (Sumivym) hlukom, ktory sa moze Sirit’ na vzdialenost’ viac ako 10 km. Ked’
dochadza k AM hluku, hladina hluku v dBA sa vyrazne zvySuje (v porovnani s hladinami dBA uvedenymi v
hlasenych mapach hluku sa méze zvysit’ o viac ako 10 dBA v dosledku zvySenej SPL).

Citlivé miesto Stradnice dBA (variant 3) dBA (variant 1-2) Neistota
VO01/MH1 [-513398.888882,-1275473.546844] 39,827430 43,63055 *1
V02 [-513090.313031,-1276237.538947] 40,667235 43,448592 *1,5

V03 [-513123.646749,-1277591.218530] 40,604253 43,456899 *1,5

Vo4 [-514115.555148,-1277856.915670] 43,510348 48,250709 *1,5

Vo5 [-518461.395741,-1279597.078113] 37,976000 39,934603 *1,5

V06 [-519543.415235,-1274940.275709] 38,438855 40,400653 *1,5

Vo7 [-516047.015653,-1274947.137539] 44,038629 45,237051 *1,5

Tabul’ka 1: Hladiny dBA podl'a normy ,, “ pri vetre zozadu s rychlostou 8 m/s (vo vyske 10 m) v citlivych bodoch
(rovnaké miesta a oznacenie ako v dokumente od GEH) vypocitané pomocou SoundSim360. Tyka sa variantov 1-
2 a variantu 3. Mapy hluku, ktoré zohl'adnuju neistotux 1,5 dBA vo vypoctoch SoundSim360, su uvedené na
obrazkoch 2 a 3. Dve miesta, kde st hladiny dBA vysSie ako povolené (tu¢nym pismom).

Citlivé miesto Suradnice dB (variant 3) dB (variant 1-2) Neistota

VO1/MH1 [-513398.888882,-1275473.546844] 98,370526 99,808696 *1
V02 [-513090.313031,-1276237.538947] 99,094640 98,912892 *1,5
Vo3 [-513123.646749,-1277591.218530] 98,729975 99,410581 *1
V04 [-514115.555148,-1277856.915670] 101,236761 102,762220 *1,5
Vo5 [-518461.395741,-1279597.078113] 96,020028 97,726993 *1,5
V06 [-519543.415235,-1274940.275709] 96,769899 97,669590 *1
Vo7 [-516047.015653,-1274947.137539] 99,779962 100,680142 *1,5

Tabul’ka 2: Hladiny infrazvuku (1 Hz) podl'a pri zadnom vetre 8 m/s (vo vyske 10 m) v citlivych bodoch (rovnaké
miesta a oznacenia ako v dokumente od GEH) vypocitané pomocou SoundSim360. Ide o variant 1-2 a variant

3. Mapy hluku, ktoré zohl'adiiuju neistotux 1,5 dB vo vypoctoch SoundSim360, st uvedené na obrazkoch 4 a 5.
Vsetky citlivé body maju infrazvuk vyssi ako 95 dB.

Prof. Ken Mattsson e-mail: ken.mattsson@it.uu.se telefon: +46 736171953



Analyza hluku Horna Kralova - Héjske SoundSim360 Jana Michalkova

|X Turbina
|+ citlivy bod
| W s0dBA
| 45dBA

35 dBA

N =\
R S

o Tn

e Y 4
. © OpenStreetMap

Obrazok 2: Vypocet hladiny hluku (dBA) pomocou SoundSim360 pre veterny park Horna Kralova — Hajske, tu
variant 1-2. 8 m/s zadny vietor. Oblast’ oznacena ¢ervenou farbou vykazuje 40 dBA s neistotout 1,5 dBA.
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Obrazok 3: Vypocet hladiny hluku (dBA) pomocou SoundSim360 pre veterny park Horna Kralova — Hajske, tu
variant 3. 8 m/s zadny vietor. Oblast’ s ¢ervenym oznacenim 40 dBA s neistotoux 1,5 dBA.
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Obrazok 4: Vypocet hladiny infrazvuku (pri 1 Hz) (dB) pomocou SoundSim360 pre variantu 1-2, veterny park

Horna Kralova — Hajske. Rychlost’ vetra je 8 m/s. Oblast’ oznacena Cervenou farbou vykazuje 95 dB s neistotux
1,5 dB. Vsetko vo vnutornom okraji ¢ervenej farby je vyssie ako 95 dB pri 1 Hz.

Prof. Ken Mattsson e-mail: ken.mattsson@it.uu.se telefon: +46 736171953



Analyza hluku Horna Kralova - Héjske SoundSim360 Jana Michalkova

.'.““-h-h ol _l o ELNEE

|>X Turbina
<+ Citlivy bod
.| 50 dBA
| 45 dBA

Obrazok 5: Vypocet hladiny infrazvuku (pri 1 Hz) (dB) pomocou SoundSim360 pre variantu 3, veterny park
Horna Kralova — Hajske. Rychlost’ vetra je 8 m/s. Oblast’ oznacena Cervenou farbou predstavuje 95 dB s neistotou
1,5 dB podl'at . VSetky hodnoty vnutri ¢erveného okraja st vyssie ako 95 dB pri 1 Hz.
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Graficka vizualizacia hladin akustického tlaku Lpaeq1, program IMMI - vypo&tova metodika CNOSSOS - EU a ISO 9613-2
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Obrazok 6: Vypocet hladin hluku (dBA) podl'a normy ISO 9613-2 pre variant 1-2, veterny park Horna Kralova -
H4jske, predlozené spolo¢nostou GEH.
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Obrazok 7: Vypocet hladin hluku (dBA) podl'a modelu ISO 9613-2 pre variantu 3, veterny park Horna Kral'ova

- Hajske, predlozené spolo¢nostou GEH.
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Tab. 6.2 Predikované hodnoty hluku od posudzovaného zameru ,,veterny parku Horna Kralova - Hajske"

Hladina hluku z inych zdrojov
Viika iba od posudzovaného zameru
Imisn bod / Lokalita | bodu | Variant »veterny park Horna Kralova - Hajske *
[III] L Aeg, T [dB]
deni veder noc
(06:00-18:00) (18:00-22:00) (22:00-06:00)
Tlafak 1,2 36,6 36,6 36,6
VO01/MHI 3,0
Kralova 3 32,6 32,6 32,6
V02 Horn - 1,2 36,5 36,5 36,5
Krilova ' 3 37,0 37,0 37,0
1,2 374 374 374
Vo3 Modenok 1.5
3 37.9 37,9 37.9
o 1,2 43,8 438 43,8
Vo4 Majer Siky 1.5
3 32,6 32,6 32,6
1,2 30,8 30,8 30,8
V05 Strkovec 1,5
3 28,8 28,8 28,8
1,2 30,4 30,4 30,4
V06 Soporiia 1,5
3 32,1 32,1 32,1
1,2 37,8 37,8 37,8
Vo7 Hijske 1,5
3 294 294 294

Obrazok 8: Vypocet hladin hluku (dBA) podl'a modelu ISO 9613-2 pre variant 1-2 a variant 3, veterny park Horna
Kralova - H4jske, predlozeny spolo¢nostou GEH.

Zavery

Nase vypocty pomocou SoundSim360 ukazuju, ze hladiny infrazvuku pre obyvatelov nachadzajiicich sa vo vnutri
vonkajsej hranice Cervenou farbou oznacenej oblasti na obrazkoch 4 a 5 presahuju 95 dB pri 1 Hz. Pri zohl'adneni
vSetkych subpasiem medzi 1 a 20 Hz to zodpoveda priblizne 103 dB infrazvuku. Oblast’ s troviiou aspoii 95 dB pri 1
Hz sa rozprestiera na niekolko kilometrov a mdze ovplyvnit velky pocet obyvatelov. Na zaklade zisteni v
recenzovanej literatare [9, 39, 40, 41, 47, 10, 16, 37] je takato expozicia infrazvuku pravdepodobne skodliva pre az 30
% obyvatel'stva.

Nase simulacie ukazuju, ze limity dBA su prekrocené najmenej v dvoch citlivych bodoch (v tabulke 1 su
vyznacené tuénym pismom), pricom sa zohladiiuje neistotax 1,5 dBA vo vypoctoch SoundSim360. Mapy emisii
hluku v dBA sa opieraju vyluéne o udaje o spektre akustického vykonu poskytnuté vyrobcom, o ktorych sme
zistili, Ze nie st spolahlivé. Osobitni pozornost’ si vyZaduje vyskyt amplitidovo modulovaného (AM) hluku [15],
najmi v noci a v skorych rannych hodinach. Tento pocutel'ny Sum je vel'mi rusivy a moze sa §irit’ na vzdialenosti
vécsie ako 10 km. Ked sa vyskytne AM hluk, méze zvysit' hladinu dBA o viac ako 10 dBA v porovnani s
hladinami uvedenymi v Standardnych mapach hluku.

Dlhodobé merania z predchadzajacich §tadii [35, 14] ukazali, ze hladiny hluku sa moézu v zavislosti od
poveternostnych a pddnych podmienok kolisat’ az o 20 dBA vo vzdialenosti priblizne 1 km od najbliz§ej turbiny.
Mnohé citlivé miesta (pozri tabul’ku 1) sa nachddzaji v rdmci 3 dBA od zdkonnych limitov, ak sa pouZzije SPL uvedeny
vyrobcom. Tieto miesta s preto vystavené znacnému riziku nepriaznivého vplyvu zvysenych hladin AM hluku, najmé
v noci a v skorych rannych hodinéch.
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