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Predmluva

V poslednich letech se zejména diky internetu Sifi mnozstvi zavadéjicich informaci o hluku vétrnych
elektraren (dale VTE). Tyto informace pochazeji zjednoduSené ze dvou zdroju - pfipadovych nebo
epidemiologickych studii, podporovanych Iékafi a nasledné odplrci VTE a akustickych mérfeni,
podporovanych techniky a nasledné pfiznivci VTE. Laici, ktefi se k hluku VTE vyjadfuji, si z téchto
zdroju vyberou podle svého pocitu, tzn. prevlada vliv emoci, nikoliv racionalniho uvazovani. Tento
¢lanek si dava za cil seznamit ¢tenafe se vztahy mezi hlukem VTE a reakcemi obyvatel a jednotlivymi
obory, které tyto vztahy zkoumaji tak, aby se dokazal ve spleti nazoru Iépe orientovat a pfipadné
kvalifikované rozhodovat.

Autor ¢lanku pracuje v oboru méfeni a posuzovani hluku ve zdravotnictvi, méa tedy zkuSenosti z obou
stran pohledu. Vzhledem k dynamickému vyvoji v aeroakustice a pozvolnéjSimu ve zdravotnich
oborech popisuje tento ¢lanek soucasny stav, ,state-of-art“, nelze tedy v budoucnosti vyloucit zmény,
které ovlivni i vyroky nebo zavéry ¢lanku.

1. Hygienické limity hluku A v no¢ni dobé

Hluk VTE se méfi a hodnoti v ekvivalentnich hladinach akustického tlaku Laeqr. Kritickym obdobim
dne z pohledu hygienického limitu i zdravotnich G¢inkd je no¢ni doba - od 22:00 hod. do 6:00 hod.
Dale se tedy zaméfime pouze na hygienické limity pro no¢ni dobu. Stanoveni limitd je v EU
v pravomoci jednotlivych ¢lenskych statd, které své limity odvozuji od doporuceni Svétové
zdravotnické organizace WHO [1, 2]
Laeqr = 45 dB [1], resp. 40 dB [2] v chr&néném venkovnim prostoru staveb (outside bedrooms)
Laeqr = 30 dB v chranéném vnitfnim prostoru staveb (indoors)
V EU Ize nalézt 3 systémy hygienickych limit{:
1. jednociselna hodnota limitu, nejrozSifené;jsi systém, napf. Dansko 1991:;
Laeqr = 45 dB pro fidké osidleni ,neighbouring properties®, 40 dB pro mista husté osidlena
Jresidential areas“ nebo mista specialni ochrany ,institutions, week-end houses, gardens or
recreations”
podobné Némecko 1998, Polsko 2007 v zdavislosti na z6né imisniho mista (Immissionsorte, rodzaj
terenu)
nejliberalngjsi je Recko: 50 dB ve venkovnim prostoru, 45 dB ve vnitfnim prostoru s otevienymi okny
2. viceciselné hodnoty v zavislosti na rychlosti vétru, napf. Dansko 2006:
Laeqt = 44 dB, resp. 39 dB (analogie osidleni viz vySe) pfi rychlosti vétru 8 ms™* v 10 m, pro
rychlost vétru 6 ms'1 je limit o 2 dB mensi
podobné Nizozemi s kiivkami WNC-40 a WNC-35 od 1 ms™ do 12 ms™
3. proménny limit, odvozeny od hluku pozadi, ktery se pouziva i v kombinaci s jednoc€iselnym, napf.
Velka Britanie ETSU-R-97 [3]:
Laeqr = 35-40 dB v denni dobé (podle poctu bytl ,dwellings”, kWh, doby a hladiny expozice),
43 dB v no¢ni dobé, 45 dB pro ,insidera“, doporuéeni odstupu 5 dB nad hluk pozadi
podobné Francie, Novy Zéland a Austrélie
V USA neexistuje nafizeni federalni, pouze nékterych statll ¢i meést (Local or State Noise Ordinances):
Wisconsin Laeq,r = 50 dB, Michigan 55 dB, California 60 dB pro malé VTE
nékteré nemaji limit zadny
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V CR je systém podobny Svédsku nebo Norsku:
Laeg.1h = 40 dB v chranéném venkovnim prostoru staveb
Laeq.1h = 30 dB v chranéném vnitfnim prostoru staveb
tedy stejné limity jako pro jiné pramyslové zdroje

Britsky ETSU-R-97 je zajimavy z vice pohled:

technicky: kombinace jednociselnych hodnot (vodorovna ¢ara) a proménnych hodnot odstupu 5 dB
nad hluk pozadi (kfivka)

pravné: ¢lovék spjaty s VTE ,insider* méa vyssi limit (je prokdzano i epidemiologicky, Ze témto lidem
hluk ,nevadi*)

zdravotni: limit 43 dB pro no¢ni dobu je vyssi nez pro denni dobu (denni dobou jsou myslena ticha
obdobi v pribéhu dne: vecery od 18:00 hod. do 23 hod., sobotni odpoledne od 13:00 hod. do 18:00
hod. a cela nedéle od 7:00 hod. do 18:00 hod.) - limit je odvozen od kritéria ruSeni spanku 35 + 10 dB
Gtlumu pfi otevieném okné - 2 dB pfevodu Laeg,1omin - Lago,10min; tato konstrukce je silné kritizovana
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Zaver:

Systém limitt v CR je pfisngjsi nez v EU a je v souladu s doporuéenim WHO. Systém limitli v USA je
nedostateény, VTE se bézné stavi v tésné blizkosti chranénych prostor(. Pfipadové studie z USA
tedy nemohou byt zobecnénim hluku VTE. Zdravotni problémy obyvatel nelze zpochybnit, ale
tyto situace v CR diky pfisnym limitdm nemohou nastat.

Hygienicky limit je zdravotné-ekonomicky kompromis, tzn. neni ostrou hranici mezi poskozenim
nebo neposSkozenim lidského organismu. Hygienicky limit je stanoven pro celozivotni expozici, jeho
kratkodobé prekro¢eni tedy je mozné. Hygienicky limit je parametrem vefejného zdravi, tzn. ze
zajiStuje zdravi pro definovanou vétSinu populace, nikoliv pro celou populaci. Pokud je tedy nékdo
zvlasté citlivy, mdze mit zdravotni problémy i pfi dodrzeni hygienického limitu a situace se musi Fesit
individualné, bud nadstandardnim protihlukovym opatfenim, spiSe vSak prestéhovanim do jiné lokality.
Tato pravidla plati bez ohledu na zdroj hluku, tedy nejen pro lokality VTE.

V nékterych dokumentech WHO, napf. [2] je doporuéena cilova ,target* hodnota 30 dB v chranéném
venkovnim prostoru staveb. Slovy cilova je minéna prevence pred subklinickymi nepfiznivymi
zdravotnimi G¢inky hluku v noéni dobé i u citlivych skupin populace. PFi hladinach 30 - 40 dB je sice jiz
pozorovano ovlivnéni kvality spanku, avsak vliv je miry. K strmému narlstu vlivu na zdravi dochazi
pfi hladinach od 40 dB. Doporu¢ena hodnota ma zajistit spanek pfi mirné otevienych oknech kvli
vétrani mistnosti. Pfedpokladana hodnota zvukové izolace fasady s mirné otevienymi okny je cca
10 dB. Systém limitd 40 dB v chranéném venkovnim prostoru staveb, resp. 30 dB v chranéném
vnitfnim prostoru staveb se tedy jevi jako rozumny zdravotné i ekonomicky odlvodnény kompromis.
Vahovy filtr A je dostateénou aproximaci lidského sluchu kfivkami stejné hlasitosti. Vahovy filtr C se
pouziva pro impulsni hluky a jako jiz ponékud archaicky detektor nizkofrekvenéniho hluku. Pozadavky
na zménu hodnoceni vahovym filtrem A nejsou ani zdravotné zduvodnéné, ani prakticky
administrativné zvladnutelné - znamenalo by to nové limity Lceqr @ Nové diskuse, zda je vahovy filtr C
spravny. Praktickym FeSenim je ,limitovani“ nizkofrekvenéniho hluku.

2. ,Hygienické limity* infrazvuku a nizkofrekvenéniho (dale nf) hluku

Infrazvuk je definovan jako zvuk o kmitoctu O - 20 Hz, nf hluk o kmito¢tu 20 - 200 (100, 160) Hz.
Hranice mezi infrazvukem a nf hlukem je pouze slovni, nejéastéjSi definice infrazvuku jako lidskym
uchem neslysitelného hluku neni pravdiva. Infrazvuk muaze byt slySen pfi dostatec¢né vysokych
hladinach akustického tlaku na pfislusnych kmitoc¢tech, je v8ak vhodnéjSi mluvit o vnimani. Slovo
Limity“ je napsano v uvozovkach, protoZe neexistuje svétovy nebo evropsky normovany systém
hodnoceni. To v§ak neznamena, Ze neexistuje zadné omezeni infrazvuku a nf hluku.
V EU Ize nalézt 3 systémy posuzovani:
1. vahovy filtr G, normovany v CSN ISO 7196, ale bez limitni hodnoty:
doporu€end hodnota Lgeqr = 90 dB
doporu€end hodnota pro obytné mistnosti, tfidy a kancelafe v Dansku Lgeqr = 85 dB
tento systém se jiz pfiliS nepouziva, nebot je navrzen pro infrazvuk, nf hluk podhodnocuje
2. limitovani vahovym filtrem A v tfetinooktavovych pasmech 10 - 160 Hz, Dansko 1997 [4]:
Lpar = 20 dB v chranéném vnitfnim prostoru pro vecerni a noéni dobu, 25 dB pro denni dobu
tento systém dava dobrou shodu s vypovédi obtézovanych, je vhodny spiSe pro harmonické tony
3. limitovani jednotlivych tfetinooktavovych pasem:
hladiny prah sly$eni v CSN ISO 226
smérné kfivky (criterion, reference curves) rdzné v statech EU: Svédsko SOSFS 1996:7,
Némecko DIN 45680 1997, Nizozemi 1999, Polsko 2001, navrh Velka Britanie 2005 [5]
CR: hladiny prahu slySeni Lps v pFiloze 1 nafizeni vlady &.148/2006 Sbh., o ochrané pred
nepfiznivymi G€inky hluku a vibraci [6]
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Obr. 3 Porovnani smérnych kfivek statd EU a prahu slySeni v 1ISO 226 [5], str. 12

U infrazvuku a nf hluku je tfeba rozliSit hluk ténovy a neténovy. Tonova slozka je dle [6] definovana
jako: ,hluk, vjehoz kmitoctovém spektru je hladina akustického tlaku v tfetinooktavovém pasmu,
pfipadné i ve dvou bezprostfedné sousedicich tfetinooktavovych pasmech, o vice nez 5 dB vySSi nez
hladiny akustického tlaku v obou sousednich tfetinooktavovych pasmech”. Tento hluk se v pfirodé
bézné nevyskytuje a je velmi obtéZujici, ¢lovék ho vnima jako ohroZeni, a v tomto pfipadé je
posuzovani pouze ekvivalentni hladinou akustického tlaku Laeqr chybné. Neténovy hluk (standardni
stav VTE) se v pFirodé bézné vyskytuje (les, voda, vitr) a obecné neni obtézujici, nebot lidsky sluch je
mu dlouhodobé& uvykly a posuzovani pouze ekvivalentni hladinou akustického tlaku Laeqr neni
chybné. ProtoZe vSak nelze dopfedu fici, zda nebude v hluku VTE pfitomna ténova slozka, provadi se
méfeni a posuzovani tfetinooktavového spektra vzdy.

V soudasné legislativé CR se pouZivaji hladiny prahu slySeni Lps navazané na pfitomnost tonové
slozky. PFi podrobné analyze je mozné i prosté porovnani hladin v tfetinooktavovych pasmech s prahy
slySeni Lps v chranéném vnitfnim prostoru staveb. Toto posouzeni je mozné proveést i v chrdnéném
venkovnim prostoru staveb, avSak je tfeba uvazit hluk vétru, ktery nelze povazovat za zdravi Skodlivy.
Je téZ mozné pouZzit danskou metodu vypoltu Lpar Nebo novéjSi HT (hearing threshold = prah
slySeni) vazeni v kritickych pasmech, které sjednocuje typy pouzivanych analyz od tfetinooktavové az
po FFT [7]. Tyto analyzy posoudi, zda je nebo neni hluk vnimatelny “audible”, nemaji vSak zatim
pravni dasledky.
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Obr. 6 Tretinooktavové spektrum VTE Enercon E82 - 2.0 MW, vzdalenost 119 m

Na obr. 6 je vidét standardni pfiklad tfetinooktavového spektra moderni VTE o vykonu 2 MW na
stozaru o vysSce 78 m ve vzdalenosti 119 m na zavétrné strané (MM1) a navétrné strané (MM2). Je
zfejmé, Ze v kmitoctoveé oblasti do 50 Hz se hluk VTE a pozadi neliSi - zde prevlada hluk vétru, rozdil
je az v oblasti stfednich kmitoctl - zde prevlada hluk VTE.
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Obr. 7 Tretinooktavové spektrum VTE Enercon E82 - 2.0 MW, vzdalenost 1150 m

Na obr. 7 je tfetinooktavové spektrum stejné VTE ve vzdalenosti 1150 m na zavétrné strané (MM4). Je
zfejmé, Ze hluk VTE je srovnatelny s hlukem pozadi. Vy3sSi hladiny akustického tlaku hluku pozadi na
vysSich frekvencich mohou byt zplsobeny meteorologickymi vlivy, které regresni analyzou nelze
odstranit.
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Obr. 8 Porovnani tfetinooktavovych spekter VTE Enercon E82 (viz obr. 6) a primyslového hluku
vibra¢nich tfidi¢t na pracovisti a ve venkovnim prostoru

Na obr. 8 je porovnani tfetinooktavovych spekter VTE a vibracnich tfidich. Z vySe uvedenych davodu
rozdild mezi tonovym a netonovym hlukem je zcela zfejmé, Ze hluk vibraénich tfidic¢l je pro obyvatele
velmi obtézujici, zatimco hluk VTE obtézujici neni a nikdo si na néj nestéZuje. To vS8ak neznamena, ze
hluk VTE nemUzZe byt ténovy.
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Obr. 9 Tretinooktavové spektrum VTE s tonovym nf hlukem



Na obr. 9 je pfiklad hluku VTE o vykonu 600 kW na stozaru o vySce 60 m, ktery mize byt obtéZujici.
Vzdalenosti mist méfeni MM1 84 m na zavétrné strané, MM2 84 m pfiblizné na navétrné strané,
MM4 120 m pfiblizné na navétrné strané, MM5 475 m pfiblizné na navétrné strané. Méfeni bylo
provedeno v rdmci zkuSebniho provozu VTE a byl identifikovan problém se silentbloky hfidele mezi
prevodovkou a generatorem. Po vyfeSeni tohoto problému ténové slozky na kmitoétech 20 a 40 Hz
zmizely. Za povSimnuti stoji, Ze na imisnim misté 5 v chranéném venkovnim prostoru staveb jiz nf hluk
neni zaznamenan, coz vSak mohlo byt zplsobeno smérem vétru. DalSi zajimavosti je, Ze problém
vznikl na VTE nizsiho vykonu a vysky, takze problémy s hlukem nejsou zavislé na téchto parametrech.
Posledni pozndmkou je, Ze nf hluk byl méfen ve venkovnim prostoru, neni tedy podminkou méfeni
v chrdnéném vnitfnim prostoru, i kdyZ zde mohou byt G€inky nf hluku vyraznéjsi.
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Obr.10 Tretinooktavové spektrum VTE s tonovym nf hlukem [8]

Na obr. 10 je pfiklad hluku 7 VTE z Velké Britanie [8], ktery je na pomezi hodnoceni ténové slozky
v kmito€tovém pasmu 63 Hz. Méfeni je provedeno ve vnitfnim chranéném prostoru staveb v rohu
mistnosti. Kromé& hladin akustického tlaku Lt tfetinooktdvového spektra jsou jeSt& zobrazeny
smérné kfivky ISO 226, jejiho prodlouzeni dle Watanabeho a Méllera, britského navrhu DEFRA (tedy i
Ceské prahy slySeni Lps) a danského doporuéeni Lg = 85 dB. VTE bohuZel nejsou dokumentovany,
takze nelze posoudit, ¢im je tato skutec¢nost zplsobena. Je vSak pravdépodobné, Ze muze byt
obtézujici.

Zaver:

Hygienické limity infrazvuku a nf hluku sice formalné neexistuji, avSak existuji hodnoty prahu slyseni,
které jsou vazany na tonovy hluk, pfesnéji pfitomnost ténové slozky. Systémy prah( slySeni jsou
v rdznych statech rdzné, avdak podobné. V CR je uZivan systém shodny s Velkou Britanii, vychazejici
ze spojeni systému némeckého a Svédského. Lze provést i podrobnéjsi analyzy danskymi metodami.
VTE nejsou standardnimi zdroji infrazvuku a nf hluku, v tfetinooktavové analyze nemaji standardné
ténovou slozku. Ténovy hluk se muze objevit pfi poruchovém stavu VTE, funguje tedy jako diagnostika

stavu VTE. Pfitomnost ténového hluku VTE neznamena automaticky poskozeni zdravi obyvatel, ale
varovani pro investora, Ze s jeho zafizenim neni néco v pofadku a je tfeba najit pfi¢inu problému.



3. Pripadové studie ,case study“

Od roku 2006 se na internetu raketovym tempem mnoZzi ¢lanky s problémovymi pfipady VTE. Nelze
zpochybnit pravdivost téchto pFipadd, ale jejich pfinos pro feSeni problému je minimalni. Existuje totiz
daleko vétsi procento pfipadu, kdy problémy s VTE nejsou. Situace je nutné fadné dokumentovat:

méFené hladiny akustického vykonu Lya nebo tlaku Laeqt Ve vzdalenosti a spekter hluku VTE

méFené hladiny akustického tlaku Laeqt Ve vzdalenosti x m a spekter hluku pozadi

méreni v chranéném venkovnim / vnitfnim prostoru

rychlosti a sméry vétru

misto méfeni a pozice mikrofonu

vyrobce, typ, vykon, vyska, pocet a popis VTE

idealné

popis meteorologické situace pfi méfeni, popis druht zvuku, které VTE produkuji
Nejznaméjsi odkazy pfipadovych studii jsou tyto:

Amanda Harry: Wind turbines, noise and health [9]

autorka prakticka Iékarka, dotaznikova studie zdravotnich obtizi 39 osob, zijicich 300 m - 2 km

od VTE

Barbara Frey, Peter Hadden: Noise radiation from wind turbines installed near homes: effects

on health [10]

autofi feditelka biomedicinské knihovny a manazer investi¢niho fondu, seznam vynatkd raznych

¢lanku, ¢asto vytrzenych z kontextu, ,éerna kronika“ VTE

Nina Pierpoint: Wind Turbine syndrome [11]

autorka pediatricka, zpocatku pfipadové studie, pozdéji velka univerzalni databaze odkaz(

literatury VTE, dnes souhrnné stejnojmenna kniha
Na internetu samoziejmé koluje mnoho dalSich pfipad( obtéZzovani obyvatel hlukem VTE, tyto autory
vSak povazuji za stézejni. Ne nahodou jsou vétSinou lékafi. Lékarsky (epidemiologicky) pfistup zni:
méame pfipady vlivu hluku VTE na zdravi obyvatel, vymezme vzdalenost VTE od chranéného prostoru,
kde k témto pfipadim nedochazi a zkoumejme tyto vlivy. Problémem je, Ze vétSina téchto pfipadu je
popsana v USA a Velké Britanii, kde plati vySSi hygienické limity, pfipadné nejsou zadné. Jak bude
popséano dale, jsou zde i dalSi technické zvlastnosti VTE. Technicky (akusticky) pFistup zni: popiSme
pfesné jednotlivé pfipady fyzikalnimi parametry hluku, porovnejme je s prahy slySeni a zkoumejme
jejich vlivy na zdravi. Problémem je, Ze pokud zpochybnime prahy slySeni nebo mechanismus
ovlivnéni zdravi pouze hlukem, dopustime se chyby. Oba pfistupy se shoduji v nutnosti dalSiho
zkoumani vlivu na zdravi. Jako rozumny kompromis se tedy jevi zpfisnéni hygienickych limitG hluku
v USA a Velké Britanii, které jsou benevolentn&jsi, na troveri Danska, Svédska a CR. V USA jiz
existuje navrh kritérii pro umistovani VTE pro prevenci zdravotniho rizika hluku [12]. Ve Velké Britanii
byly prace na zménach zatim preruSeny, néktefi odbornici vSak zmény doporudu;ji:

Dick Bowdler: ETSU-R-97 Why it is Wrong [13]

autor akustik, ¢len Noise Working Group (poradni organ ministerstva obchodu a priimyslu, nyni

DBERR), ktery rezignoval na protest proti neochoté ke zméné predpisu, kritika britské metodiky

Mike Stigwood, ¢lanky

autor Environmental Health Officer (,hygienik”) se specializaci na hluk, nyni nezavisly

konzultant, kritika britské metodiky
Jak je zfejmé z povolani obou autord, alespori néktefi technici a zdravotnici se shodnou na potfebé
zmeény predpist podle aktualniho vyzkumu hluku VTE.

Zaveér:
Pfipadové studie jsou vhodné spiSe na upozornéni na problém hluku VTE, avSak neobsahuji
dostate¢nou dokumentaci situace, nelze tedy na jejich zakladé udélat univerzalni zavéry a rozhodnuti.

Jsou vhodné pro dalSi zkoumani, ziskavani informaci o vlivu hluku na zdravi a tlak na zpfisnéni
predpist tam, kde jsou pfilis benevolentni.



4. Epidemiologické studie
Jiz predchozi pfipadové studie by bylo mozné nazvat kvaziepidemiologické, protoze vychazeji
z pfiznaku, popisovanych obyvateli. Objektivni epidemiologické studie vSak zohlednuji dalSi faktory -
fyzikalni (hladina akustického tlaku Laeqr Na imisnim misté, hluk pozadi, vzdalenost, Ghel, viditelnost),
individualni (pohlavi, vék, vzdélani, zaméstnani, ekonomicky zisk z VTE, podminky bydleni, citlivost
na hluk, ndzory na VTE), plsobeni VTE (vnimani, stupen obtéZovani, vyskyt hluku, charakter hluku)
zdravotni (dlouhodobé nemoci, psychologické plsobeni, stres, kvalita spanku) a to vSe pro relativné
velké pocty obyvatel, fadoveé stovky az tisice respondentt. Hlavnimi epidemiologickymi studiemi jsou:
Eja Pedersen, Kerstin Persson Waye: 4 studie [14,15,16,17]
Frits van den Berg, Eja Pedersen, Jelte Bouma, Joel Bakker: Project WINDFARMperception
Visual and acoustic impact of wind turbine farms on residents [18]
Torben Holm Pedersen: The “Genlyd” Noise Annoyance Model [19]

Vysledkem téchto rozsahlych praci je fada zavislosti, z kterych jsou vybrany nasledujici:
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Obr.11 Porovnani % vysoce obtéZovanych v zavislosti na hladiné L, jednotlivych zdroju hluku [7, 19]

Na obr.11 je vidét strmy narlst obtéZzovani hlukem VTE oproti ostatnim zdrojum hluku s vyjimkou
narazt vagonl pfi posunu. Data jsou extrapolovana pro hluk VTE a Lqyn > 50 dB a pro ostatni zdroje
Lavn < 45 dB. Hodnota Lgy, = Laeqt + 6.4 dB pro konstantni hladinu akustického tlaku zdroje hluku.

100
—A— wt's no benefit +95% CI
—o—wi's all
80
—x=—air Miedema
5]
8‘ road Miedema
2 60 —+—mail Miedema
<
=
= |
T 40
20
0

30 35 40 45 50 55 6(
Lden in dB(A)

Obr.12 Porovnani % vysoce obtézovanych v zavislosti na hladiné Lqy, hluku VTE a dopravy [18]



Na obr.12 je vidét, Ze naruUst obtézovani hlukem VTE po dosazeni urcité hranice klesa bez ohledu na
ekonomicky zisk z VTE. Muze to byt zpusobeno malym poctem respondentll exponovanych pro EU
vysokymi hladinami hluku nebo vétSim procentem respondentt s ekonomickym ziskem z VTE.

Correlation with Study |  Study Il How would you describe the Not annoyed by Annoyed by wind
noise annoyance n=223 n=29 sound of wind turbines? wind turbine sound turbine sound p-values
Swishing 0.718** 0.590** A pure tone 4% 0% 0.127
Whistling 0.642*" 0.381** Thumping/throbbing 4% 17% <0.001
Pulsatingfthrohhing 0.450** 0.387* Swishing/lashing 69% 82% <0.05
Resounding 0.485** 0.321** Whistling/screeching 6% 18% <0.01
Scratching/squeaking  0.398""  0.290" Rustling 22% 25% 0871
Tonal 0335 0122 Scratching/squeaking 2% 9% <0.05
Low frequency 0'292” 0'1 09 A low frequency/low pitch sound 12% 20% 0.077

- : : Resoundin 3% 21% <0.001
Lapping 0262 0.162 g

Other 6% 9% 0.589

**p<0.01; *p<0.05.

Obr.13 Korelace charakteru hluku a obtéZovani [17] a charakteru hluku v zavislosti na obtézovani [18]

Z obr.13 je zfejmé, Ze hlavnim problémem hluku VTE je tzv. swishing, tedy svist rotoru pferuseny
prachodem okolo stozéaru, zatimco nf hluk je ve Svédsku [17] az na pfedposlednim misté v pofadi a v
Nizozemi [18] na 3. - 4. misté v pofadi. Je vS8ak mozné, Ze respondenti neméli stejnou miru
interpretace charakteru hluku.

Hluk je uvadén jako nejrusivéjsi faktor VTE. Mezi obyvateli bez ekonomického zisku a s ekonomickym
ziskem z VTE neni rozdil ve schopnosti slySet hluk VTE, avSak je podstatny rozdil v subjektivnim
posouzeni obtézovani hlukem. Procento obtézovanych roste se zvySovanim hladiny hluku, roste téz
pravdépodobnost ruSeni spanku. ObtéZovani je vySSi pfi pfimé viditelnosti, at uz z divodu pFfimé
hlukové expozice nebo zvySené pozornosti pohledem na VTE. Zajimavé je vySSi obtézovani
v zastavénych Gzemich nez ve venkovské krajiné s dopravnim hlukem pfi shodném hluku pozadi obou
typU lokalit navzdory mensi viditelnosti VTE. Schopnost slySet hluk VTE se snizuje s vy$Sim hlukem
z dopravy, avSak obtézovani zlstava stejné, coz je dano spektralngé, ¢asovym prubéhem signalu i
utiSenim hluku pozadi v no¢ni dobé. VTE jsou vnimany jako hlu¢né&jsi pfi vySSi rychlosti vétru a sméru
vétru k zastavbé a naopak. Mnoho respondent( si mysli, Zze hluk VTE je vétSi v noci, i kdyZ rychlost
vétru je nizsi. Obtézovani respondenti méli ¢astéji psychické potize, které jiz nebyly zavislé na hladiné
hluku, pravdépodobné i z divodu pocitu bezmocnosti negativni situaci feSit. ObtéZzovani VTE je
svazano s negativnim nadzorem na VTE obecné a naruSeni krajinného razu.

Zaver:
Epidemiologické studie jsou vyznamné pro rozliSeni skute¢ného obtézovani hlukem od
psychologickych efektd VTE. Posledni studie dostate¢né dokumentuji situace vcetné typu VTE a

vyznamné pfispivaji v rozliSeni, jaky typ hluku obyvatele obtézuje. Jednoznaénym zavérem vsSech
studii je, Ze hlavnim problémem hluku VTE je tzv. swishing.

5. Technické studie

Zdroje hluku VTE muzeme rozdélit na 2 kategorie:
mechanicky (pfevodovka, generator, pohon nataéeni, ventilatory chlazeni, pomocné pohony)
tyto hluky jsou pfirozené ténové (napf. zubova frekvence), mohou se Sifit vzduchem i konstrukci
v 80. letech snizeny konstrukci pfevodovek, pruznym uloZzenim, tlumenim gondoly a olejovym
chlazenim generatoru
aerodynamicky (nf hluk, hluk vstupni turbulence ,inflow turbulence®, hluk profilu kfidla ,airfolil
self-noise*)
Protoze mechanicky hluk modernich VTE jiz neni pfevladajicim hlukem, dale bude rozebiran hluk
aerodynamicky.



Nizkofrekvenéni hluk je disledkem vySkového profilu rychlosti vétru, snizeni rychlosti vétru (vzniku
turbulence) za stozarem VTE, pfipadné za jinymi VTE. Charakter hluku swishing neni pfimou emisi nf
hluku, ale je amplitudovou modulaci (kmitoétem prachodu listd rotoru) hluku s vySSimi kmitocty
(turbulence na Spicce listu rotoru). U tohoto hluku je tfeba rozliSit mezi starSimi VTE s rotorem po vétru
~=downwind“ a modernimi VTE s rotorem proti vétru ,upwind*:
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Obr.14 Porovnani ¢asového prubéhu akustického tlaku, nf spektra a ¢asového pribéhu vztlakové sily
upwind a downwind VTE [20]

Na obr. 14 je vlevo porovnani vypoctu upwind VTE a pfepocteni na downwind podminky, vpravo
vypocet downwind VTE a pfepocteni na upwind podminky. Z ¢asového prabéhu akustického tlaku je
zfejmé, ze downwind VTE mé 4x vétsi pokles tlaku, zpUsobeny turbulenci za stozarem VTE. Tento
pokles se projevi vySSimi hladinami v nf oblasti hluku az o 20 dB. Zména vztlakové sily pak zplUsobuje
i vy38i tnavu materialu. Tyto VTE byly stavény zejména v USA a Svédsku, opét je tedy tfeba rozlisit
pfi posuzovani pfipadovych studii z USA. Hladiny akustického tlaku a frekvenéni rozsah je zavisly na
rychlosti vétru, vzdalenost rotoru od stozaru, rychlosti otaceni rotoru [21]:



SIEMENS 3.6 MW TURBINE -- 145 m downstream
Eﬂ T T T T T T

T

6 m's
2 ms K

g ms —=—

10ms —a—

Sound pressure level [dB]

a 5 10 15 20 25 30 a5 40
FREQUENCY [Hz]

Obr.15 Vypoctové nf spektrum zavislosti rychlosti vétru ve vzdalenosti 145 m na zavétrné strané [21]

Z obr. 15 vyplyva, Ze pfi rychlosti vétru do 9 ms™ stoupa rychlost otadeni rotoru a tim i nf hluk
(infrazvuk).
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Obr.16 Vypoctové nf spektrum zavislosti vzdalenost rotoru od stozaru ve vzdalenosti 145 m
na zavétrné strané [21]
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Obr.17 Porovnani nf spektra mensi vzdalenosti rotoru od stoZzaru a downwind rotoru ve vzdalenosti
145 m na zavétrné strané [21]

Z obr. 16 a 17 vyplyva, ze snizovani vzdalenosti rotoru od stozaru ma podobné G¢inky jako downwind
rotor.
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Obr.18 Vypoctové nf spektrum zavislosti hladiny akustického tlaku na vzdalenosti na zavétrné strané
VTE [21]

Tyto vypodcty predpokladaji snizeni hluku o 6 dB v dvojnasobné vzdalenosti. Je vhodné si povSimnout
rozdilu mezi vypoctovymi hladinami a prahy slySeni pro tyto kmitoéty 90 - 100 dB.



Hluk vstupni turbulence ,inflow turbulence* je dasledkem rychlostnich fluktuaci mezi jednotlivymi
vrstvami vzduchu (vlivem povrchu zemé nebo teplotnim gradientem), které se projevuji vzdusSnymi viry
,eddy“ v proudu vzduchu, prochazejicim rotorem. Pokud je vir vétsi nez délka tétivy profilu, vznika nf
hluk stejnym mechanismem, jaky je popsan vyse, avSak zmény nejsou tak velké. Pokud je vir mensi,
zmény jsou pouze lokalni a zpravidla nenastavaji sou¢asné po celé délce listu, vznika nestaly
vysokofrekvenéni (vf) hluk.

Hluk profilu kfidla ,airfoil self-noise” je dusledkem obtékani profilu vzduchem. Timto hlukem se zabyva
aeroakustika a méa nékolik zdrojl:

hluk turbulentni mezni vrstvy na odtokové hrané ,turbulent boundary layer trailing edge noise*
interakce turbulentni vrstvy na obou stranach profilu s odtokovou hranou pfi malych Ghlech
nabéhu, kdy k profilu pfimknuta - neodtrzend - turbulentni mezni vrstva pfechazi do Uplavu; hluk je
Sirokopasmovy, s maximem na stfednich frekvencich, vyznamny pfispévek k celkovému hluku

hluk odtrzené mezni vrstvy ,separation stall noise*
se zvySujicim se Uhlem nabéhu dochazi k odtrzeni mezni vrstvy na podtlakové strané a vzniku
vétSich rotujicich virll, pfechazejicich do Uplavu; hluk je Sirokopasmovy, s maximem na stfednich
a nizsich frekvencich, vyznamny pouze pfi vysokych uhlech nabéhu

hluk laminarni mezni vrstvy pfi Sifeni viru ,Jaminar boundary layer vortex shedding noise*
rychlost vétru a délka tétivy profilu se méni po délce listu, coZz mize zpusobit rezonanci mezi
prechodem laminarni a turbulentni mezni vrstvy a odtokovou hranou, vznika akusticka zpétna
vazba a nestabilita na pretlakové strané profilu; hluk je ténovy na vysSich kmitoétech v zavislosti na
Reynoldsové ¢&islu a thlu nabéhu, pro moderni VTE s malou Ghlovou rychlosti a vétSim polomérem
nabézné hrany maze byt za urcitych provoznich podminek vyznamny

hluk viru na Spicce listu ,tip vortex formation noise“
na konci listu se vytvafi vir jako dusledek pfechodu proudu vzduchu z pretlakové strany profilu na
stranu podtlakovou, hluk je zplsoben interakci tohoto viru a odtokové hrany, zavisi na geometrii
Spicky listu, pro moderni VTE neni vyznamny

hluk na tupé odtokové hrané pfi Sifeni viru ,trailing edge bluntness vortex shedding noise*
vznikad z viru na tupé odtokové hrané, zejména v blizkosti Spicky listu rotoru; hluk kombinace
Sirokopasmovy a ténovy na stfednich a vysSich kmitoétech
Hluk se také muze zvysSit necistotami na povrchu profilu - zafezy, Skrdbanci, hmyzem. Obecné je
hluk Sirokopasmovy, avSak v pfipadé vzniku turbulence miZze byt tonovy.
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Obr.19 Schéma aerodynamického proudéni podél listu rotoru VTE [22]



Soubéh vSech zdrojl Ize porovnat s mérenim hluku:
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Obr.20 Porovnani vypoctového nf spektra bez a s vlivem turbulence a méfenim hluku ve vzdalenosti
145 m na zavétrné strané [21]

Zobr. 20 je patrné, ze hladiny akustického tlaku vypoc¢tu svlivem turbulence jsou v souladu
s méfenim. Odchylky na nizSich kmitoctech jsou zpusobeny hlukem pozadi a v okoli 20 Hz pohonem.

VysSkovy profil rychlosti vétru neni konstantni, méni se v prlbéhu denni doby. Pfi méfeni se
pfedpoklada logaritmicky profil, van den Berg [23] vSak zjistil, Ze v noéni dobé pfi stabilnim proudéni
se tento profil méni:
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Obr.21 Porovnéni vyskového profilu rychlosti vétru v denni dobé a v noéni dobé [23]



Z obr. 21 vyplyva, Ze ve vysSce modernich VTE je jiz vyrazny rozdil mezi rychlostmi vétru v denni a
no¢ni dobé. VétsSi rozdil ve vySkovém profilu rychlosti vétru pfi stabilnim proudéni v no¢ni dobé
znamena také vétsi zmény uhlu ndbéhu a moznost soubéhu pulzt amplitudové modulace vice VTE ve
vétrném parku [24, 25, 26]. V pfipadé méfeni rychlosti vétru v 10 m vysky pfed VTE by mohla
vzniknout odchylka cca 5 dB, kterou popisuje Rudolphi [27]. V pfipadé méFeni rychlosti vétru ve vySce
rotoru nebo stanoveni z vykonové kfivky VTE vysledky méfeni hluku nezéavisi na denni dobé.
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Obr.22 Porovnéani ¢asové zmeény hladiny akustického tlaku ve vzdalenosti 120 m a 600 m

Zmeény hladiny akustického tlaku v ¢ase dosahuji v blizkosti VTE 10 dB, ve vzdalenosti nejblizsi
obytné zastavby radové jednotky dB. Prace [7] odvozuje na zékladé praci prof. Zwickera prah detekce
amplitudové modulace cca 3 dB, pro nf hluk (0 - 200 Hz) cca 3.5 dB. Swishing u starSich VTE (75 kW)
je nejvyraznéjsi ve frekvenénim rozsahu 500 - 2000 Hz s modula¢nim kmitoétem cca 2 Hz, u
novéjSich VTE (600 kW - 1.3 MW) ve frekvenc¢nim rozsahu 350 - 700 Hz s modulaéni frekvenci cca
1 Hz. Pfi stabilnim vétrném proudéni je prah detekce amplitudové modulace pfi hluku pozadi cca
2.5 dB mensim nez nekorigovany hluk ,total noise“ VTE nebo pfi korigovaném hluku VTE cca 1 dB
mensim neZ hluk pozadi. Jsou uvazovany hladiny akustického tlaku A v kritickém pasmu.

Zaveér:

U modernich VTE je jiz mechanicky hluk soustroji zanedbatelny. Pfima emise nf hluku je relativhé
swishing, vznika amplitudovou modulaci (kmitoétem prichodu listd rotoru) hluku s vySSimi kmitocty
(turbulence na Spicce listu rotoru). U VTE s vyS§im stozarem a vétSim primérem rotoru je tento efekt

vétSi v dusledku vétSich rozdilh ve vySkovém profilu rychlosti vétru a stabilniho proudéni v noéni dobé.
Amplitudova modulace mlze byt maskovana, Ize stanovit prah detekce pro stabilni vétrné proudéni.



6. Meéreni hluku

V letech 2007 - 2008 bylo provedena fada méfeni v chrdnéném venkovnim i vnitfnim prostoru
modernich VTE o vykonu 2 MW. Idealni méfeni je méFeni v nékolika vzdalenostech po sméru vétru od

e

VTE k nejbliz§i obytné zastavbé:

VE

Obr.23 Méreni hladiny akustického tlaku VTE Vestas V90 - 2 MW ve vzdalenostech 150 m, 300 m,
575 m a v chranéném vnitfnim prostoru staveb
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Obr.24 Tretinooktavova spektra VTE Vestas V90 - 2 MW ve vzdalenostech 150 m a 300 m
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Obr.25 Tretinooktavova spektra VTE Vestas V90 - 2 MW ve vzdéalenosti 575 m a chranéném vnitfnim
prostoru staveb



Z obr. 24 a 25 vyplyvda, ze nf hluk je maskovan ve vzdalenosti 150 m do cca 40 Hz, ve vzdalenosti
300 m do cca 80 Hz, ve vzdalenosti 575 m je jiz hluk VTE v celém rozsahu frekvenéniho spektra
shodny s hlukem pozadi, tzn. neni subjektivné vnimatelny, v chranéném vnitfnim prostoru staveb je
hluk VTE téZ shodny s hlukem pozadi s drobnym rozdilem na kmito¢tech 10 - 12.5 Hz a je zcela pod
kfivkou prahu slySeni Lps (Cerna kfivka).

Zaver:
U modernich VTE v CR méfeni infrazvuku a nf hluku v chran&ném venkovnim a vnitfnim prostoru

staveb neprokazala vliv infrazvuku ani nf hluku. Hluk VTE v nf oblasti je zplsoben hlukem pozadi.
Detailnéji je méfeni VTE popsano v ¢lanku Méfeni a posuzovani hluku vétrnych elektraren [35].

7. Fyziologické studie

Studie prahu slySeni jsou provadény pomoci sinusovych tonu s dostate¢nou délkou trvani, aby ¢asova
integrace ucha neméla vliv na vysledek. VétSina studii je provadéna ve volném nebo pfiblizné volném
poli s elektrodynamickymi ménici, napf. Robinson a Dadson (1956, 25 Hz - 15 kHz, az 120 osob),
Watanabe a Moller (1990, 25 - 1000 Hz, 12 osob), Takeshima (1994, 31.5 Hz - 20 kHz, az 69 osob).
Na nejnizSich kmitoctech je obtizné vyrobit dostateéné vysokou hladinu akustického tlaku ve volném
poli, stény bezdozvukovych komor se stavaji odrazivé. Dlsledkem toho je, Ze neexistuji studie pro
kmito€ty nizSi nez 25 Hz. DalSi badatelé pouzili tlakovou komoru svazanou svnéjSim uchem a
elektrodynamicky méni¢, napf. Corso (1958, 5 - 200 Hz, 15 osob), Yeowart (1967, 1.51 Hz, az 10
osob monoaurdlngé), Yeowart a Evans (1974, 5 - 100 Hz, 5 osob, binauralné). Jini badatelé pouzili
tlakovou komoru pro celého posluchac¢e buzenou elektrodynamickymi reproduktory, napf. Whittle
(1972, 3.15 - 50 Hz, aZ 58 osob), Yeowart a Evans (1974, 2 - 20 Hz, 12 osob), Okai (1980, 8 - 50 Hz,
28 osob), Yamada (1980, 8 - 63 Hz, 24 osob), Nagai (1982, 2 - 40 Hz, 62 osob), Landstrém (1983, 4 -
25 Hz, 10 osob), Watanabe a Mdller (1990, 4 - 125 Hz, 12 osob), Watanabe (1993, 5 - 40 Hz, 20
osob) a Lydolf a Mdller (1997, 20-100 Hz, 14 + 9 osob). Vysledkem téchto studii jsou kfivky stejné
hlasitosti a prahu slySeni, normované v CSN ISO 226. Prah slySeni je definovan jako hladina
akustického tlaku, pfi které za stanovenych podminek osoba uvadi 50% spravnych zjisténi pfi
opakovanych experimentech. Sluch je méné citlivy se snizujicim se kmitoctem. Vnimani tonu a jeho
vysky na 20 Hz mizi, dale je ton vniman jako pferuSovany, pod 10 Hz jako jednotlivé pulzy a vnimani
tlaku v uSich. Pfi hladinach o 20 - 25 dB vysSich nez prah slySeni je mozné vnimat vibrace na raznych
¢astech téla, v dolni ¢asti patefe, na stehnech, lytkach, tlaku v horni ¢asti hrudi a hrdle. Pfedpoklada
se, ze prah slySeni je podobny i pro nesinusové hluky. Prah slySeni je stejny ve volném i tlakovém
poli. Prahy slySeni jsou podobné pro muze i Zeny, zhorSeni stafim nastava po 50 letech, binauralni
slySeni je o 3 dB citlivéjSi nez monoauralni, smérodatna odchylka prahu v populaci je cca 5 dB (o
tento rozdil jsou niz&i smérné kiivky oproti prahu slySeni v CSN ISO 226). Jsou dikazy o zvlasté
citlivych jedincich s prahy az o 20 - 25 dB niz8imi (obr. 26). Prah také nemusi byt plynuly, ale mize
mit zvySenou citlivost na nékterych kmitoétech. Frost méFil prah slySeni dvou osob se stejnym
audiogramem na kmitoctech 250 - 100 Hz s rozdilem 15 dB na kmitoétu 40 Hz (obr. 27). Landstrom
zkoumal 10 osob slySicich a 10 neslySicich s podobnymi prahy vibrotaktiiniho vnimani, u slySicich
osob doSlo k snizeni vnimani pfi expozici hlukem vétSim nez prahova hladina (obr.28) [28, 29].
Sluchovy organ je tedy povazovan za nejcitlivéjSi organ pro vnimani nf hluku. Vnimana intenzita nf
hluku roste mnohem rychleji nez u vf hluku, viz zhusténi kfivek stejné hlasitosti v nf oblasti. Souhrnem
vySe uvedenych faktu tedy je, Ze nf hluk jedna osoba nemusi slySet vibec (ma vysSi prah slySeni),
zatimco druha mize byt velmi obtéZovana (ma nizsi prah slySeni).

Nejnovéjsi fyziologické experimenty jiz vyuzivaji zvuku pfimo nahraného v domech stézovateld. C. S.
Pedersen, Moller a Persson Waye [30] zkoumali, zda obtéZovani zplsobuje realny zvuk nebo
fyzikalné neexistujici zvuk, tzv. nf tinnitus. Vysledky ukazaly, Ze &ast stéZovatell je obtéZzovana
realnym zvukem o kmitoétech 20 - 180 Hz a ¢&ast trpi nf tinnitem, vnimanym na kmito¢tech 40 - 100
Hz. Zadného ze stéZovatelll neobtéZoval infrazvuk a zadny nemél zvySenou citlivost vnimani nf hluku.
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Obr. 28 Prahy slySicich a neslySicich osob [28] Obr.29 Prahy slySeni nf hluku [28]

Zaveér:

Fyziologické studie prokazuji relativné dobrou shodu stfedni hodnoty prahu slySeni. Rozptyl stfedni
hodnoty vSak muze byt vétSi nez smérodatna odchylka, uvazovana ve smeérnych kfivkach, a je velmi

individudlni. Vzhledem k rychlému nérlstu obtéZzovani v nf oblasti midze dojit k velmi rozdilnému
vnimani mezi dvéma osobami.



8. Vypoctové akustické studie

Prace van den Berga [23 - 26] se opiraji o méfeni v lokalité Rhede na pomezi Némecka a Nizozemi.
V lokalité bylo instalovano 17 VTE Enercon E-66 1.8 MW na stozaru o vySce 98 m s hladinou
akustického vykonu L,s = 103 dB. NejblizSi obytna zastavba je vzdalena cca 400 m. Vypocet hlukové
studie v imisnim misté 1 Laeqt = 43 dB spliiuje némecky i nizozemsky limit. Rozdil vypoctu od méfeni
za standardnich podminek je 0.1 - 1.2 dB, zvySeni 0 2 - 5 dB pfi stabilnim proudéni zplsobuje

swishing.
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Obr.31 Porovnani vypocétu s pohltivym (vlevo) a odrazivym (vpravo) terénem

Vypoctem lIze Zjistit, Ze vypocet pro pohltivy terén odpovida vypoctu van den Berga Laeqt = 43 dB.
AvSak vypocet pro odrazivy terén Laeqr = 47 dB. Rozdil pfiblizné odpovida zméné hluku pfi pfechodu
z nestabilniho do stabilniho proudéni. V nasledujici tabulce jsou uvedeny rozdily ve vypoétech pfi

zméné vstupnich parametru:



standard Hluk+ [dB] jiny parametr Hluk+ [dB] rozdil [dB]
odrazivy 43.0 pohtivy 40.4 2.6
10 °C, 70 % 43.0 15°C, 50 % 42.7 0.3
Hluk+ 43.0 LimA 42.2 0.8
standard LimA [dB] jiny parametr LimA [dB] rozdil [dB]
3D s vrst. 42.2 2D, bez vrst. 42.5 -0.3
GO 42.2 GO05 40.2 2.0
GO 42.2 G1 38.3 3.9

Up- and downwind propagation

Wind

A A A A

Figure 1
lllustration of wind influence on sound propagation:
Upwind of the source a shadow zone (hatched) occurs.

Obr.32 Sifeni hluku VTE podle sméru vétru [31]

PFi Sifeni hluku na velké vzdalenosti se projevuje stinéna zéna na navétrné strané VTE a vétsi ohyb a
odraz paprskil na zavétrné strané VTE. Doporudend metodika CSN ISO 9613-2 toto Sifeni
nezohledriuje. V nékterych pfipadech meteorologickych podminek (teplotni inverze, odraz od nizkych
vrstev atmosféry) dochazi k jevu zvanému ,channelling“, zméné sférického Sifeni zvuku (-6 dB se
zdvojnasobenim vzdalenosti) na cylindrické (-3 dB se zdvojnasobenim vzdalenosti) [32].

Zaveér:

Speciélni vypodtova metodika pro VTE v CR neexistuje, postupuje se stejné jako u pramyslovych
zdroji. Metodika nezohledruje topograficky a meteorologicky podminéné faktory, ovliviujici Sifeni
hluku. Nejvétsi rozdil ve vypoétu zpusobuje stanoveni pohltivosti terénu. Vypocet by mél obsahovat
jistou rezervu na meteorologicko-topografické vlivy, napf. formou odrazivého terénu. Pokud tato
rezerva bude mald, je pravdépodobnéjsi, ze i pfi stfedni hodnoté splfujici hygienicky limit maze
nezanedbatelné procento situaci tento limit prekrocit. Z dlvodu Sifeni hluku je vhodné provadét
méfeni pfi podminkach Sifeni zvuku pfiznivych - sméru vétru od VTE k obytné zastavbé do 30°.



9. Zavér

Hygienicky limit v CR Laeq1n = 40 dB v chranéném venkovnim prostoru staveb, stejné jako hodnoty
prahl slySeni jsou vhodnym systémem pro posuzovani vlivu hluku VTE na vefejné zdravi. Je mozné
uvazovat o zpresnéni limitu jeho navézanim na rychlost vétru 8 ms™ analogicky danskému nebo
nizozemskému systému, napf. + 2 dB pro 10 ms™.

Pfipadové i epidemiologické studie by mély rozliSovat konstrukci a parametry VTE.

Technické studie by meély pomoci vyfeSit problémy s aerodynamickym hlukem VTE - amplitudovou
modulaci - swishing, hluk vstupni turbulence ,inflow turbulence a hluk turbulentni mezni vrstvy
na odtokové hrané ,turbulent boundary layer trailing edge noise”.

Vypoctové studie by mély zohlednit vySe uvedené vlivy, které mohou zvysit vysledné hodnoty, bud
pouzitim odrazivého terénu nebo korekci 2 dB na amplitudovou modulaci - swishing.

V poslednich mésicich se objevily nové informace, spocivajici v mozném vysvétleni zvySeného
obtéZovani VTE mechanismem vibroakustické nemoci [33]. Proti tomuto mechanismu mluvi obyvateli
popisovany smérovy charakter obtézovani, nelze ho vSak vyloucit pfi pfiliSné blizkosti VTE k obydli.
Jinym mechanismem by mohlo byt ovlivnéni rovnovazného systému [34], avSak prozatim je v rozporu
s fyziologickymi vyzkumy. | kdyz se tyto mechanismy zatim nezdaji pro vnimani podstatné, budoucim
vyzkumem nelze vylouéit zménu v pohledu na vnimani vlivu VTE na zdravi obyvatel.
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