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SOUHRN

Literární přehled věnovaný zdravotním účinkům větrných elektráren byl zpracován pro účely použití v hygienické praxi. Rešer-
še literatury za použití databáze MEDLINE byla provedena za období 2020–2023. Zařazeny byly systematické přehledy, originální 
studie, terénní a laboratorní pokusy zkoumající vlivy slyšitelného i nízkofrekvenčního zvuku, infrazvuku a vizuálních aspektů větr-
ných elektráren na zdraví a životní pohodu lidí. Shrnutí poznatků je provedeno v závěru článku. 

Klíčová slova: větrné elektrárny, hluk – vliv na zdraví

ÚČINKY HLUKU Z VĚTRNÝCH ELEKTRÁREN 
NA ZDRAVÍ

EFFECTS OF WIND TURBINE NOISE ON HEALTH

ZDEŇKA VANDASOVÁ

Státní zdravotní ústav, Ústředí monitoringu zdravotního stavu obyvatelstva, Praha, Česká republika

SUMMARY

The literature review on the health effects of  wind turbines has been prepared for use in public health practice. Literature  
research using the MEDLINE database was carried out for the period 2020–2023. Systematic reviews, original studies, field and 
laboratory experiments investigating the effects of  audible and low-frequency sound, infrasound and visual aspects of  wind turbi-
nes on human health and well-being were included. The summary of  the findings is provided in the article conclusion.
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Úvod

Tento literární přehled je věnovaný účinkům větrných 
elektráren (dále jen VE) na zdraví, hlavně působení hlu-
ku. Shrnuje poznatky publikované v období 2020–2023. 
Vychází z literárních přehledů provedených v zahrani-
čí, především ze systematického přehledu autorů van 
Kampové a van den Berga z roku 2021 (1), který vychá-
zí z analýzy literatury publikované do června 2020. Po-
znatky jsou doplněny o výstupy z nověji publikovaných 
článků s danou tematikou. Cílem je vytvořit souhrn  
aktuálních poznatků a literárních pramenů. 

Metodika

Byla provedena rešerše literatury vydané od roku 2020 
(včetně) do června 2023. Byla použita databáze MEDLI-
NE, což je bibliografická databáze literatury v oboru  
biomedicíny provozovaná National Library of Medi-
cine’s v Bethesdě v USA a přístupná na internetu pro-
střednictvím PubMed prohlížeče. Pro rešerši byla použita  
klíčová slova wind turbine(s), wind farm, health, annoyance, sleep, 
noise, sound, infrasound.

Z literárních zdrojů získaných rešerší byly vyřazeny 
články, které se netýkaly daného tématu, především člán-
ky týkající se technického stavu a údržby větrných elek-
tráren a vlivu VE na ekosystémy a jiné živočišné dru-

hy. Také nebyly vyhodnocovány literární přehledy zalo-
žené na literatuře starší než z června 2020, protože tato  
literatura je již zahrnutá v literárním přehledu Kampové  
a Berga (1). U ostatních zdrojů zařazených do vyhodno-
cení (celkem 31 zdrojů) byl prostudován souhrn a u vy-
braných též plný text. 

Systematické přehledy

Široce pojatý systematický přehled Health Effects Re-
lated to Wind Turbine Sound: An Update (1) byl publiko-
vaný Kampovou a Bergem v roce 2021. Vychází z literár-
ních zdrojů z období mezi rokem 2017 a červnem 2020. 
Autoři vyhodnotili 24 literárních zdrojů, jde o předcho-
zí systematické přehledy, originální studie, terénní a la-
boratorní pokusy. Přehled se zabývá působením hluku  
z větrných elektráren (slyšitelný, nízkofrekvenční zvuk  
i infrazvuk) a dalšími efekty (pohyb světla a stínů, vizuální  
rušení) a jejich vlivem na zdraví a životní pohodu lidí. 
Hodnocenými účinky jsou: obtěžování, rušení spánku, 
kardiovaskulární účinky, metabolické účinky, účinky na 
mentální zdraví, kognitivní funkce a ostatní zdravotní 
účinky. Dále jsou popisovány stížnosti nezdravotního 
charakteru, jako je estetické rušení, vlivy na vzhled kraji-
ny, obavy o bezpečnost, vlivy na ceny nemovitostí apod. 
Obsaženy jsou také laboratorní pokusy, které se zabýva-
jí slyšitelností nízkofrekvenčního zvuku a infrazvuku.
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Literární přehled A systematic review and meta-ana-

lysis of wind turbine noise effects on sleep using va-
lidated objective and subjective sleep assessments (2),  
autorů Liebichová a kol., byl vydaný v roce 2021. Vy-
hodnocuje poznatky o vlivu hluku větrných elektráren 
na objektivní a validované subjektivní ukazatele spán-
ku. Vychází z literárních zdrojů publikovaných v období 
mezi rokem 2000 a červnem 2020. Vyhodnocuje publi-
kace, které pro hodnocení kvality spánku využívají uka-
zatele latence nástupu spánku, celkového času spánku, 
probuzení po usnutí a efektivity spánku. Tyto ukazatele 
jsou zjišťovány pomocí vyšetřovacích metod elektroen-
cefalografie (dále jen EEG), polysomnografie (záznam  
a vyhodnocení elektrické aktivity mozku) a aktigrafie 
(záznam tělesných pohybů pomocí senzoru nošeného na 
zápěstí umožňující vyhodnotit spánkový a bdělý stav). 
Dále přehled vyhodnocuje články o subjektivně hodno-
cené kvalitě spánku, které používají některou z validova-
ných metod hodnocení. Zařazeno bylo celkem 9 studií. 

Kromě výše uvedených byly nalezeny další dva li-
terární přehledy. Systematický přehled Clarkové a kol. 
(3) měl široké zaměření na více zdrojů a účinků hlu-
ku. Hluku z větrných elektráren se týkal jen okrajově. 
Literární přehled autorů Kochové a kol. (4) zkoumal 
účinky infrazvuku z VE a jejich vztah k objektivním 
ukazatelům spánku, medikaci léky na spánek, diabe-
tu, infarktu myokardu, cévní mozkové příhodě a uží-
vání antihypertenziv. 

Originální studie

Celkem bylo vyhodnoceno 27 originálních pra-
cí (studie, terénní a laboratorních pokusy), které se za-
bývaly slyšitelným i nízkofrekvenčním zvukem, infra-
zvukem, tónovou složkou a amplitudovou modula-
cí zvuku* a hodnotily řadu účinků na zdraví i kvalitu  
života. V následujících kapitolách jsou literární prame-
ny rozděleny podle hodnocených účinků hluku z VE.

Obtěžování

Obtěžování bylo zkoumáno jako součást systematic-
kého přehledu autorů van Kampové a van den Berga (1) 
a studií Turunennové a kol. (5) a Qu a Tsuchiyové (6) za-
měřených na více zdravotních účinků. Uvedené studie 
potvrdily existenci vztahu mezi hlukem VE a obtěžo-
váním. Studie Qu a Tsuchiyové (6) obsahuje také infor-
maci o vztahu dávka-účinek, viz níže. Další studie Liao 
a kol. (7) se zabývala faktory, které ovlivňují well-beeing 
(subjektivní názor na větrnou energetiku, možnost kon-
troly schvalovacího procesu). 

Vlivem nízkofrekvenčního zvuku, infrazvuku a am-
plitudové modulace u hluku VE na obtěžování a well-
beeing se zabývaly laboratorní pokusy publikované au-
tory Maijala a kol. (8), Malecki a kol. (9), Zajamsek a kol. 
(10). Vliv sledovaných faktorů se však buď neprokázal, 
nebo byly výsledky nekonzistentní. Přítomností tóno-
vé složky v hluku VE se zabýval Yonemura a kol. (11)  

a prokázal vliv na obtěžování. Vliv rychlosti nárůstu 
zvuku na krátkodobé obtěžování zkoumala Ruaudová 
a kol. (12), vztah nebyl prokázán. 

Rušení spánku

Vliv hluku z VE na rušení spánku byl součástí hod-
nocení v systematických přehledech autorů van Kam-
pové a van den Berga (1), Liebichové a kol. (2) a Kocho-
vé a kol. (4). Rušením spánku se zabývá také řada origi-
nálních prací. Spolu s jinými zdravotními účinky bylo 
rušení spánku zkoumáno ve studiích autorů Turunenna  
a kol. (5), Qu a Tsuchiyové (6). Dále byl vliv hluku VE 
na spánek zkoumán v řadě laboratorních a terénních po-
kusů založených na polysomnografii, EEG a aktigrafii: 
Liebichová a Lack (13, 14), Michaud a kol. (15), Dunba-
rová a kol. (16), Smith a kol. (17). Výsledky jsou nekon-
zistentní, vztah byl prokázán přibližně v polovině těch-
to prací. Zdravotní závažnost změn sledovaných para-
metrů není zřejmá. Studie Sharmanové a kol. (18) proka-
zuje vliv předspánkového rozrušení na kvalitu spánku. 

Vliv nízkofrekvenčního zvuku a infrazvuku z VE na 
rušení spánku byl zkoumán ve studii autorů Laata a kol. 
(19) a v laboratorním pokusu Marshalla a kol. (20). Vý-
sledky jsou opět nejednoznačné, první uvedený pramen 
vztah s rušením spánku potvrdil, druhý ne. 

Kardiovaskulární účinky

Kardiovaskulární účinky byly zkoumány jako sou-
část systematických přehledů van Kampové a van 
den Berga (1) a Kochové a kol. (4). V originální studii  
Turunenové a kol. (5) byl kromě jiných zdravotních 
účinků zkoumán také vliv hluku z VE na hypertenzi,  
léčbu pro hypertenzi a na srdeční insuficienci, vztah  
nebyl prokázán. 

Vliv nízkofrekvenčního zvuku a infrazvuku z VE na 
zdraví včetně měření kardiovaskulárních výstupů (např. 
tepová frekvence, elektrokardiografie – EKG) byl zkou-
mán ve studii Chiu a kol. (21) a v laboratorních poku-
sech Marshalla a kol. (20), Maijala a kol. (8), Lechata  
a kol. (22). Výsledky jsou nekonzistentní, polovina prací 
vliv prokazuje, polovina ne. Zdravotní závažnost u těch-
to změn fyziologických parametrů není zřejmá. 

Ostatní

Studie Turunenové a kol. (23) popisuje symptomy, 
které lidé intuitivně spojují s infrazvukem VE, neřeší 
ale jejich skutečnou příčinu. Článek Nguyena a kol. (24) 
se věnuje vibracím v souvislosti s VE. Články autorů 
Malec a kol. (25), Boczar a kol. (26), Wszolek a kol. (27)  
a Chiu (28) se zabývají měřením a analýzou hluku VE, 
nejčastěji v souvislosti s přítomností nízkofrekvenční-
ho zvuku a infrazvuku. Další články autorek Argüelle-
sové a kol. a Nyborgové a kol. (29, 30) se věnují použití 
matematického modelování při umisťování VE a říze-

*Amplitudová modulace je periodicky se opakující kolísání amplitudy (zvukového) signálu, které je posluchači vnímáno jako pravidelné kolísání intenzity zvuku. U větr-
ných elektráren je tento charakter zvuku způsobený turbulentním prouděním při průchodu listů rotoru kolem stožáru. Posluchači zvuk obvykle popisují jako periodicky se 
opakující svištění.
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ní jejich provozu a také EEG diagnostice v souvislosti 
s vnímáním hluku (Lechat a kol.) (34). 

Vztah dávka-účinek pro obtěžování

Systematický přehled van Kampové a van den Berga 
(1) se v otázce vztahu dávka-účinek pro obtěžování od-
kazuje na WHO směrnici Environmental Noise Guideli-
nes for the European Region (31) (dále jen WHO ENG). 
Tato směrnice při stanovení vztahu vychází z dříve pro-
vedených metaanalýz Janssenové a kol. (32) a Kuwana  
a kol. (33). Z práce Janssenové a kol. (32) je použit vztah 
pro procento vysoce obtěžovaných (dále jen HA) ve ven-
kovním prostředí vyjádřený vzorcem: 

% HA = −97,94 + 9,627 Ldvn−0,3175 Ldvn
2 + 0,003522 Ldvn

3

kde % HA je procento vysoce obtěžovaných (percen-
tage of highly annoyed) a

Ldvn je hlukový ukazatel pro den-večer-noc (anglic-
ky též Lden).

Vztah dávka-účinek je v publikaci Kuwana a kol. (33) 
vyjádřený graficky, odečítání číselných hodnot z grafu 
je zdrojem nepřesnosti. Navíc je použit hlukový ukaza-
tel pro den-noc (Ldn), na rozdíl od předchozího vzta-
hu, který užívá ukazatel pro den-večer-noc (Ldvn). Pod-
le WHO ENG (31) se obě tyto analýzy metodicky liší 
a proto nemohly být kombinovány a nebyla vytvořena 
jednotná křivka dávka-účinek.

Z novějších publikací se ke vztahu dávka-účinek vy-
jadřují autoři Qu a Tsuchiyová (6). Expozice hluku je 
vyjádřena jako ekvivalentní hladina akustického tlaku 
(LAeq) na nejvíce exponované fasádě obydlí. Obrázek 1 
znázorňuje porovnání výše uvedených vztahů dávka-ú-
činek. Vztah publikovaný autory Qu a Tsuchiyová (6) je 
vyjádřený tabulkou pro intervaly o šířce 5 dB, při zane-
sení do obr. 1 byl použit střed tohoto intervalu. Jejich 
kombinování do jednotného vztahu nadále není možné.

Hlavní zjištění

Hlavním zdrojem aktuálních informací o vlivu vě-
trných elektráren na zdraví jsou systematické přehledy 
autorů van Kampové a van den Berga (1), Liebichové  
a kol. (2), okrajově se tohoto tématu dotýká také sys-
tematický přehled Clarkové a kol. (3). Pozdější literár-
ní prameny potvrzují závěry těchto literárních přehle-

dů nebo nejsou dostatečně jednoznačné, aby mohly tyto 
závěry změnit. Nejdůležitější závěry z uvedených sys-
tematických přehledů a pozdějších studií jsou uvedeny  
v následujících bodech:
-	 Při hladinách akustického tlaku obvykle pod 45 dB je 

zvuk větrných elektráren mírnější ve srovnání s ostat-
ními zdroji jako doprava (silniční, železniční a letec-
ká) nebo průmysl. Přesto, při stejných hladinách akus-
tického tlaku, je zvuk z VE vnímán jako více obtě-
žující než z mnoha jiných zdrojů. Bydlení blízko VE 
nebo slyšitelnost zvuku VE může vést ke chronické-
mu obtěžování obyvatel (1).

-	 Existuje silný vztah mezi hladinou zvuku z VE a obtě-
žováním. Procento HA stoupá se zvyšujícím se akus-
tickým tlakem (1).

-	 Dosavadní poznatky nejsou dostatečně konzistent-
ní, aby bylo možné vytvořit jednotnou křivku dávka- 
účinek mezi hladinou hluku z VE a obtěžováním (6, 31).

-	 Sluchové a vizuální působení vysvětluje značnou 
část obtěžování obyvatel. Další významné predikto-
ry obtěžování jsou senzitivita na hluk, postoje proti 
VE, zdravotní obavy a aspekty související s procedu-
rou před umístěním větrné farmy a s možností účasti  
veřejnosti na ní (1). 

-	 Obtěžování také může zvyšovat amplitudová modu-
lace a interakce s vizuálními efekty (1). 

-	 Vliv na obtěžování má hluková senzitivita, postoj vůči 
větrným elektrárnám, vizuální aspekty a ekonomické 
benefity. Důležitým předpokladem pro akceptování 
VE se jeví spoluúčast v rozhodovacím procesu, spo-
luvlastnictví a využívání energie lokálně, místo aby 
byla exportována (1). 

-	 Byla zjištěna asociace mezi celkovým obtěžováním  
a stížnostmi na zdraví, ale nelze udělat závěr o smě-
ru působení tohoto vztahu (1). 

-	 Pro ostatní zdravotní účinky, jako je rušení spánku, 
nespavost, kardiovaskulární a metabolické účinky, 
jsou nálezy nekonzistentní nebo nedostatečné. Ruše-
ní spánku je asociováno s obtěžováním spíše než se 
zvukem VE (1). 

-	 Klíčové objektivně měřené ukazatele struktury spán-
ku (tj. latence spánku, celkový čas strávený spánkem 
a bděním) nejsou signifikantně ovlivněné hlukem  
z VE (2).

-	 Signifikantní změny byly zjištěny v detailnějších mě-
řeních kortikální aktivity a stadií spánku (2). Není ale 
zřejmá klinická závažnost změn těchto ukazatelů.

-	 Jen málo studií používalo psychometricky validovaná 
subjektivní měřítka spánku (2). Dostupná data nazna-
čují, že závažnost nespavosti, kvalita spánku a ospa-
lost ve dne jsou ovlivněny expozicí hluku z VE, za-
tímco latence počátku spánku, celkový čas spánku, 
probuzení po upadnutí do spánku a efektivita spán-
ku ukazují méně konzistentní nálezy (2). Ani výsled-
ky později provedených studií nejsou konzistentní.

-	 Byl zjištěn důkaz velmi nízké kvality pro to, že  
neexistuje vliv hluku z větrných elektráren na subjek-
tivní hodnocení kvality života nebo zdraví (3). 

-	 Nebyly nalezeny signifikantní vztahy mezi hlukem  
z VE a ischemickou chorobou srdeční, cévní mozko-
vou příhodou a medikací pro hypertenzi (1, 4). 

-	 Výsledky později provedených studií na kardiovas-
kulární účinky nízkofrekvenčního zvuku VE nejsou 
konzistentní. 

Obr. 1: Vztahy dávka-účinek pro hluk z větrných elektráren [dB] a procento vyso-
ce obtěžovaných [% HA].



120

H
Y

G
IE

N
A

 §
 2

02
3 
§ 

68
(4

)
PŘ

EH
LE

D
O

VÉ
 P

R
A

Á
C

E
-	 Žádný vztah nebyl potvrzen pro metabolické účinky  

(diabetes) (1, 4). Nebyly provedeny studie na obezitu (1). 
-	 Nejsou dostatečné důkazy pro přímý vztah mezi hla-

dinou akustického tlaku hluku z VE a mentálním 
zdravím, resp. kvalitou života. Kognitivní účinky  
nebyly studovány ve vztahu se zvukem VE (1). 

-	 Nízkofrekvenční zvuk je součástí celkového zvuku 
VE, stejně tak jako zvuků z dalších zdrojů, např. ze 
silniční, železniční a letecké dopravy. Kvůli nízkému 
útlumu jsou nízké frekvence relativně důležitější na 
větší vzdálenosti a uvnitř obydlí. Infrazvuk se tlumí 
ještě méně, ale při obvyklé vzdálenosti VE od obyd-
lí je příliš slabý pro lidské vnímání (1). 

-	 Nejsou známky, že by nízkofrekvenční komponenta 
měla jiné účinky na obyvatele než normální zvuk, ani 
že by infrazvuk pod prahem slyšení mohl mít něja-
ké účinky. Hladina zvuku větrných elektráren a am-
plitudová modulace jsou hlavními příčinami vzestu-
pu obtěžování spíše než nízkofrekvenční zvuk nebo  
infrazvuk (1).

-	 Jsme exponováni infrazvuku z různých zdrojů, mezi 
kterými větrné elektrárny nepředstavují vysokou emi-
si. Nebyla nalezena asociace mezi hlukem VE a vý-
skytem diabetu, infarktu myokardu, cévní mozkové 
příhody a užíváním antihypertenziv, ale byla zjištěna 
častější medikace léky na spánek (4).
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