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SOUHRN

Literarn{ pfehled vénovany zdravotnim ucinkam vetrnych elektraren byl zpracovan pro ucely pouziti v hygienické praxi. Reser-
Se literatury za pouzitf databiaze MEDLINE byla provedena za obdobi 2020-2023. Zafazeny byly systematické piehledy, originalni
studie, terénni a laboratorni pokusy zkoumajici vlivy slysitelného i nizkofrekvenéniho zvuku, infrazvuku a vizualnich aspekta vétr-
nych elektraren na zdravi a Zivotni pohodu lidi. Shrnuti poznatku je provedeno v zavéru ¢lanku.
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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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Uvod

Tento literarni pfehled je vénovany acinkam vétrnych
elektraren (dale jen VE) na zdravi, hlavné pusobeni hlu-
ku. Shrnuje poznatky publikované v obdobi 2020-2023.
Vychazi z literarnich pfehleda provedenych v zahrani-
¢i, pfedevsim ze systematického pfehledu autorti van
Kampové a van den Berga z roku 2021 (1), ktery vycha-
z{ z analyzy literatury publikované do ¢ervna 2020. Po-
znatky jsou doplnény o vystupy z novéji publikovanych
¢lankt s danou tematikou. Cilem je vytvofit souhrn
aktudlnich poznatku a literarnich prament.

Metodika

Byla provedena reserse literatury vydané od roku 2020
(véetné) do cervna 2023. Byla pouzita databaze MEDLI-
NE, coz je bibliograficka databaze literatury v oboru
biomediciny provozovana National Library of Medi-
cine’s v Bethesd¢ v USA a pifstupna na internetu pro-
stfednictvim PubMed prohlizece. Pro resersi byla pouzita
klicova slova wind turbine(s), wind farm, bealth, annoyance, sleep,
noise, sound, infrasound.

Z literarnich zdroju ziskanych resersi byly vyfazeny
clanky, které se netykaly daného tématu, predevsim c¢lan-
ky tykajici se technického stavu a adrzby vétrnych elek-
traren a vlivu VE na ekosystémy a jiné zivocisné dru-

hy. Také nebyly vyhodnocovany literarni prehledy zalo-
zené na literatufe starsi nez z cervna 2020, protoze tato
literatura je jiz zahrnuta v literarnim prehledu Kampové
a Berga (1). U ostatnich zdroju zafazenych do vyhodno-
ceni (celkem 31 zdroju) byl prostudovan souhrn a u vy-
branych téz plny text.

Systematické prehledy

Siroce pojaty systematicky prehled Health Effects Re-
lated to Wind Turbine Sound: An Update (1) byl publiko-
vany Kampovou a Bergem v roce 2021. Vychazi z literar-
nich zdroji z obdobi mezi rokem 2017 a ¢ervnem 2020.
Autofi vyhodnotili 24 literarnich zdrojt, jde o pfedcho-
z{ systematické prehledy, originaln{ studie, terénni a la-
boratorni pokusy. Piehled se zabyva pusobenim hluku
z vétrnych elektraren (slysitelny, nizkofrekvenéni zvuk
iinfrazvuk) a dal$imi efekty (pohyb svétla a stind, vizualni
rusen{) a jejich vlivem na zdravi a Zivotni pohodu lidi.
Hodnocenymi dcinky jsou: obtézovani, ruseni spanku,
kardiovaskularni acinky, metabolické tcinky, tc¢inky na
mentalni zdravi, kognitivn{ funkce a ostatn{ zdravotni
ucinky. Dale jsou popisovany stiznosti nezdravotniho
charakteru, jako je estetické ruseni, vlivy na vzhled kraji-
ny, obavy o bezpec¢nost, vlivy na ceny nemovitost{ apod.
Obsazeny jsou také laboratorni pokusy, které se zabyva-
ji slysitelnosti nizkofrekvenc¢niho zvuku a infrazvuku.
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Literarn{ pfehled A systematic review and meta-ana-
lysis of wind turbine noise effects on sleep using va-
lidated objective and subjective sleep assessments (2),
autoru Liebichova a kol., byl vydany v roce 2021. Vy-
hodnocuje poznatky o vlivu hluku vétrnych elektraren
na objektivni a validované subjektivni ukazatele span-
ku. Vychazi z literarnich zdroji publikovanych v obdob{
mezi rokem 2000 a cervnem 2020. Vyhodnocuje publi-
kace, které pro hodnoceni kvality spanku vyuzivaji uka-
zatele latence nastupu spanku, celkového casu spanku,
probuzeni po usnutf a efektivity spanku. Tyto ukazatele
jsou zjistovany pomoci vysetfovacich metod elektroen-
cefalografie (dale jen EEG), polysomnografie (zaznam
a vyhodnoceni elektrické aktivity mozku) a aktigrafie
(zaznam telesnych pohybt pomoci senzoru noseného na
zapésti umoznujici vyhodnotit spankovy a bdely stav).
Dale prehled vyhodnocuje ¢lanky o subjektivné hodno-
cené kvalité spanku, které pouzivaji nékterou z validova-
nych metod hodnoceni. Zafazeno bylo celkem 9 studii.

Krome vyse uvedenych byly nalezeny dalsi dva li-
terarn{ prehledy. Systematicky piehled Clarkové a kol.
(3) mél siroké zameéfeni na vice zdroju a ucinkt hlu-
ku. Hluku z vétrnych elektraren se tykal jen okrajove.
Literarni pfehled autord Kochové a kol. (4) zkoumal
ucinky infrazvuku z VE a jejich vztah k objektivnim
ukazatelim spanku, medikaci 1éky na spanek, diabe-
tu, infarktu myokardu, cévni mozkové pithode a uzi-
vani antihypertenziv.

Originalni studie

Celkem bylo vyhodnoceno 27 originalnich pra-
cf (studie, terénni a laboratornich pokusy), které se za-
byvaly slysitelnym i nizkofrekvenénim zvukem, infra-
zvukem, ténovou slozkou a amplitudovou modula-
ci zvuku* a hodnotily fadu ac¢inka na zdravi i kvalitu
zivota. V nasledujicich kapitolach jsou literarni prame-
ny rozdéleny podle hodnocenych t¢inkt hluku z VE.

Obtézovani

Obtézovani bylo zkoumano jako soucast systematic-
kého ptehledu autort van Kampové a van den Berga (1)
a studii Turunennové a kol. (5) a Qu a Tsuchiyové (6) za-
méfenych na vice zdravotnich ac¢inkd. Uvedené studie
potvrdily existenci vztahu mezi hlukem VE a obtézo-
vanim. Studie Qu a Tsuchiyové (6) obsahuje také infor-
maci o vztahu davka-uc¢inek, viz nize. Dalsi studie Liao
a kol. (7) se zabyvala faktory, které ovliviuji well-beeing
(subjektivni nazor na vétrnou energetiku, moznost kon-
troly schvalovactho procesu).

Vlivem nizkofrekven¢niho zvuku, infrazvuku a am-
plitudové modulace u hluku VE na obtézovani a well-
beeing se zabyvaly laboratorni pokusy publikované au-
tory Maijala a kol. (8), Malecki a kol. (9), Zajamsek a kol.
(10). Vliv sledovanych faktort se vsak bud’ neprokazal,
nebo byly vysledky nekonzistentni. Pfitomnost{ téno-
vé slozky v hluku VE se zabyval Yonemura a kol. (11)

a prokazal vliv na obtézovani. Vliv rychlosti nartstu
zvuku na kratkodobé obtézovani zkoumala Ruaudova
a kol. (12), vztah nebyl prokazan.

Ruseni spanku

Vliv hluku z VE na ruseni spanku byl soucasti hod-
noceni v systematickych pfehledech autord van Kam-
pové a van den Berga (1), Liebichové a kol. (2) a Kocho-
vé a kol. (4). Rusenim spanku se zabyva také fada origi-
nalnich praci. Spolu s jinymi zdravotnimi tc¢inky bylo
ruseni spanku zkoumano ve studiich autort Turunenna
a kol. (5), Qu a Tsuchiyové (6). Dale byl vliv hluku VE
na spanek zkouman v fadé¢ laboratornich a terénnich po-
kust zalozenych na polysomnografii, EEG a aktigrafii:
Liebichova a Lack (13, 14), Michaud a kol. (15), Dunba-
rova a kol. (16), Smith a kol. (17). Vysledky jsou nekon-
zistentni, vztah byl prokazan pfiblizné v poloviné téch-
to praci. Zdravotni zavaznost zmén sledovanych para-
metri neni zfejma. Studie Sharmanové a kol. (18) proka-
zuje vliv pfedspankového rozruseni na kvalitu spanku.

Vliv nizkofrekvenéniho zvuku a infrazvuku z VE na
ruseni spanku byl zkouman ve studii autort Laata a kol.
(19) a v laboratornim pokusu Marshalla a kol. (20). Vy-
sledky jsou opét nejednoznacné, prvni uvedeny pramen
vztah s ruSenim spanku potvrdil, druhy ne.

Kardiovaskularni ucinky

Kardiovaskularni uc¢inky byly zkoumany jako sou-
c¢ast systematickych pfehledd van Kampové a van
den Berga (1) a Kochové a kol. (4). V originaln{ studii
Turunenové a kol. (5) byl kromé jinych zdravotnich
ucinkd zkouman také vliv hluku z VE na hypertenzi,
lécbu pro hypertenzi a na srde¢ni insuficienci, vztah
nebyl prokazan.

Vliv nizkofrekvencniho zvuku a infrazvuku z VE na
zdravi véetné méfeni kardiovaskularnich vystupt (napf.
tepova frekvence, elektrokardiografie — EKG) byl zkou-
man ve studii Chiu a kol. (21) a v laboratornich poku-
sech Marshalla a kol. (20), Maijala a kol. (8), Lechata
a kol. (22). Vysledky jsou nekonzistentni, polovina praci
vliv prokazuje, polovina ne. Zdravotn{ zavaznost u téch-
to zmén fyziologickych parametrt nenf zfejma.

Ostatni

Studie Turunenové a kol. (23) popisuje symptomy,
které lidé intuitivné spojujf s infrazvukem VE, nefesi
ale jejich skute¢nou pficinu. Clinek Nguyena a kol. (24)
se vénuje vibracim v souvislosti s VE. Clanky autord
Malec a kol. (25), Boczar a kol. (26), Wszolek a kol. (27)
a Chiu (28) se zabyvaji méfenim a analyzou hluku VE,
nejcastéji v souvislosti s pfitomnosti nizkofrekvencni-
ho zvuku a infrazvuku. Dalsi ¢lanky autorek Arguelle-
sové a kol. a Nyborgové a kol. (29, 30) se vénuji pouziti
matematického modelovan{ pfi umistovani VE a fize-

*Amplitudovd modulace je periodicky se opakujici kolisani amplitudy (Zvnkového) signdlu, které je poshuchali vnimdno jako pravidelné kolisani intenzity zvnkn. U vétr-
nych elektrdren je tento charakter vukn 3piisobeny turbulentnim proudénim pii prichodu listii rotorn kolem stozdrn. Posluchaci zvnk obvykle popisuji jako periodicky se

opakujicl svistént.



ni jejich provozu a také EEG diagnostice v souvislosti
s vaiimanim hluku (Lechat a kol.) (34).

Vztah davka-ucinek pro obtéZovani

Systematicky prehled van Kampové a van den Berga
(1) se v otazce vztahu davka-tucinek pro obtézovani od-
kazuje na WHO smérnici Environmental Noise Guideli-
nes for the European Region (31) (ddle jen WHO ENG).
Tato smérnice pfi stanoven{ vztahu vychazi z dfive pro-
vedenych metaanalyz Janssenové a kol. (32) a Kuwana
a kol. (33). Z prace Janssenové a kol. (32) je pouzit vztah
pro procento vysoce obtézovanych (dale jen HA) ve ven-
kovnim prostiedi vyjadfeny vzorcem:

% HA=-9794+9,627 I 4,,—0,3175 I,,>+0,003522 ..,

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

L. je hlukovy ukazatel pro den-vecer-noc (anglic-
ky téz Lg.,).

Vztah davka-ucinek je v publikaci Kuwana a kol. (33)
vyjadfeny graficky, odecitani ¢iselnych hodnot z grafu
je zdrojem nepfesnosti. Navic je pouzit hlukovy ukaza-
tel pro den-noc (L,), na rozdil od pfedchoziho vzta-
hu, ktery uziva ukazatel pro den-vecer-noc (Lg,,). Pod-
le WHO ENG (31) sec ob¢ tyto analyzy metodicky lisi
a proto nemohly byt kombinovany a nebyla vytvofena
jednotna kfivka davka-ucinek.

Z nov¢jsich publikaci se ke vztahu davka-ucinek vy-
jadfuji autofi Qu a Tsuchiyova (6). Expozice hluku je
vyjadfena jako ekvivalentni hladina akustického tlaku
(L aeq) na nejvice exponované fasadé obydli. Obrazek 1
znazornuje porovnani vyse uvedenych vztaht davka-a-
¢inek. Vztah publikovany autory Qu a Tsuchiyova (6) je
vyjadfeny tabulkou pro intervaly o sitce 5 dB, pfi zane-
seni do obr. 1 byl pouzit stfed tohoto intervalu. Jejich
kombinovani do jednotného vztahu nadale nenf mozné.

Hlavni zjisténi

Hlavnim zdrojem aktualnich informaci o vlivu vé-
trnych elektraren na zdravi jsou systematické piehledy
autoru van Kampové a van den Berga (1), Liebichové
a kol. (2), okrajové se tohoto tématu dotyka také sys-
tematicky pfehled Clarkové a kol. (3). Pozdéjsi literar-
ni prameny potvrzuji zavéry téchto literarnich pfehle-
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Obr. 1: 1ztahy ddvka-iicinek pro hluk 3 vétrnych elektrdren [dB] a procento vyso-
ce obtéZovanych [Yo HA].

da nebo nejsou dostatecné jednoznacné, aby mohly tyto

zavery zménit. Nejdulezitéjsi zavéry z uvedenych sys-

tematickych pfehleda a pozdéjsich studif jsou uvedeny

v nasledujicich bodech:

- Pfihladinach akustického tlaku obvykle pod 45 dB je
zvuk vétrnych elektraren mirnéjsi ve srovnani s ostat-
nimi zdroji jako doprava (silni¢ni, zeleznicni a letec-
ka) nebo pramysl. Presto, pfi stejnych hladinach akus-
tického tlaku, je zvuk z VE vniman jako vice obte-
zujici nez z mnoha jinych zdroju. Bydleni blizko VE
nebo slysitelnost zvuku VE muze vést ke chronické-
mu obtézovani obyvatel (1).

- Existuje silny vztah mezi hladinou zvuku z VE a obté-
zovanim. Procento HA stoupa se zvysujicim se akus-
tickym tlakem (1).

- Dosavadni poznatky nejsou dostatecné konzistent-
ni, aby bylo mozné vytvofit jednotnou kiivku davka-
ucinek mezi hladinou hluku z VE a obtézovanim (6, 31).

- Sluchové a vizualn{ pasobeni vysvétluje znacnou
¢ast obtézovani obyvatel. Dalsi vyznamné predikto-
ry obtézovani jsou senzitivita na hluk, postoje proti
VE, zdravotni obavy a aspekty souvisejici s procedu-
rou pfed umisténim vétrné farmy a s moznost{ icasti
vefejnosti na ni (1).

- Obtézovani také mize zvySovat amplitudova modu-
lace a interakce s vizualnimi efekty (1).

- Vliv na obtézovani ma hlukova senzitivita, postoj vici
veétrnym elektrarnam, vizualni aspekty a ekonomické
benefity. Dulezitym pfedpokladem pro akceptovani
VE se jevi spoluticast v rozhodovacim procesu, spo-
luvlastnictvi a vyuzivani energie lokalné, misto aby
byla exportovana (1).

- Byla zjisténa asociace mezi celkovym obtézovanim
a stiznostmi na zdravi, ale nelze udélat zavér o smé-
ru pusobeni tohoto vztahu (1).

- Pro ostatni zdravotni Gcinky, jako je ruseni spanku,
nespavost, kardiovaskularni a metabolické ucinky,
jsou nalezy nekonzistentni nebo nedostatec¢né. Ruse-
ni spanku je asociovano s obtézovanim spise nez se
zvukem VE (1).

- Klicové objektivné méfené ukazatele struktury span-
ku (tj. latence spanku, celkovy ¢as straveny spankem
a bdénim) nejsou signifikantné ovlivnéné hlukem
z VE (2).

- Signifikantni zmény byly zjistény v detailnéjsich me-
fenich kortikaln{ aktivity a stadif spanku (2). Nen{ ale
zfejma klinicka zavaznost zmén téchto ukazatelt.

- Jen malo studii pouzivalo psychometricky validovana
subjektivni méfitka spanku (2). Dostupna data nazna-
¢uji, ze zavaznost nespavosti, kvalita spanku a ospa-
lost ve dne jsou ovlivnény expozici hluku z VE, za-
timco latence pocatku spanku, celkovy ¢as spanku,
probuzeni po upadnuti do spanku a efektivita span-
ku ukazuji méné konzistentni nalezy (2). Ani vysled-
ky pozdéji provedenych studif nejsou konzistentnd.

- Byl zjistén dukaz velmi nizké kvality pro to, ze
neexistuje vliv hluku z vétrnych elektraren na subjek-
tivn{ hodnocenf kvality Zivota nebo zdravi (3).

- Nebyly nalezeny signifikantni vztahy mezi hlukem
z VE aischemickou chorobou srdec¢ni, cévni mozko-
vou pifhodou a medikaci pro hypertenzi (1, 4).

- Vysledky pozdéji provedenych studif na kardiovas-
kuladrnf ac¢inky nizkofrekvenéniho zvuku VE nejsou
konzistentni.
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Zadny vztah nebyl potvrzen pro metabolické ucinky
(diabetes) (1, 4). Nebyly provedeny studie na obezitu (1).
Nejsou dostatecné dikazy pro pfimy vztah mezi hla-
dinou akustického tlaku hluku z VE a mentdlnim
zdravim, resp. kvalitou zivota. Kognitivn{ ac¢inky
nebyly studovany ve vztahu se zvukem VE (1).
Nizkofrekvenéni zvuk je soucasti celkového zvuku
VE, stejné tak jako zvuku z dalsich zdroju, napf. ze
silni¢ni, Zelezni¢n{ a letecké dopravy. Kvuli nizkému
utlumu jsou nizké frekvence relativné dulezitéjsi na
vets] vzdalenosti a uvniti obydli. Infrazvuk se tlumi
jesté méné, ale pfi obvyklé vzdalenosti VE od obyd-
li je ptilis slaby pro lidské vaimani (1).

Nejsou znamky, ze by nizkofrekvenéni komponenta
méla jiné ucinky na obyvatele nez normalni zvuk, ani
ze by infrazvuk pod prahem slySen{ mohl mit néja-
ké acinky. Hladina zvuku vétrnych elektraren a am-
plitudova modulace jsou hlavnimi pfi¢inami vzestu-
pu obtézovani spise nez nizkofrekvenéni zvuk nebo
infrazvuk (1).

Jsme exponovani infrazvuku z riznych zdroji, mezi
kterymi vétrné elektrarny nepfedstavuji vysokou emi-
si. Nebyla nalezena asociace mezi hlukem VE a vy-
skytem diabetu, infarktu myokardu, cévni mozkové
ptihody a uzivanim antihypertenziv, ale byla zjisténa
castéjsf medikace léky na spanek (4).
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