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Abstrakt

Cilem diplomové préce je vytvoreni hlukové mapy a zpracovéani namérenych dat
pomoci geografického informacniho systému ArcView 9.2 a jeho nadstaveb. Pro Gcel
zpracovani diplomové prace byla poskytnuta studentskd licence ArcView 9.2
s nadstavbami najeden rok firmou ARCDATA PRAHA sr.o.

Hlukové mapy jsou vytvoreny na zékladé méieni v terénu v okoli budovy fakulty a
Moravského nameésti v Brné. Geografické zaméieni dané lokality a méficich bodu je
provedeno pomoci stanice GPS. Pro tvorbu hlukové mapy, zpracovani a analyzu ziskanych
dat byly vyuZity nastroje nadstaveb ArcGIS Spatial Analyst a Geostatistical Analyst.

V rdmci diplomoveé préce byly vytvoreny 3D modely zgmovych Uzemi pomoci
nadstavby ArcGIS 3D Analyst.

Kli¢ova dova: Hlukova mapa, GIS, Spatial Analyst, Geostatistical Analyst, 3D Analyst.

Abstract

The aim of this Master’s Thesis is hoise map creation and processing of measured
data using ArcView 9.2 and its extensions. One - year Student Edition of ArcView 9.2 and
its extensions have been provided by ARCDATA PRAHA, sr.o0.

Noise maps are created from measured data in the neighborhood of the faculty
building and the Moravian Square in Brno. Measurement of geographic position of
measuring points is realized by GPS. For creation of noise maps, analysis and processing
of measured data ArcGIS extensions - Spatial Analyst and Geodtatistical Analyst were
used.

The last part of this Master’s Thesis is specialized on creation of 3D landscape
model using ArcGIS 3D Analyst extension.

Keywords: Noise map, GIS, Spatial Analyst, Geostatistical Analyst, 3D Analyst.
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1 Uvod

Ochrana Zivotniho prostiedi je jednou z priorit moderni spolecnosti 21. stoleti, které
by méla byt vénovana velké pozornost spolu s vyvojem a vyuZivanim technologii Setrnych
k Zivotnimu prostredi. Mluvime-li 0 zne¢i&téni a ochran¢ Zivotniho prostiedi, kazdy z nas
S predstavi zneci&téni ovzdusi, vod, rostouci sklddky odpadia apod. Tyto faktory jsou
Vv sou¢asné dobé velmi casto diskutovany, ale mnohdy se zapoming, Ze jednim z
fyzikdnich aspekta Zivotniho prostiedi je také hluk, ktery je pouze zdanlivé menSim
ohroZzenim nez ostatni druhy znecisténi. Pasobeni nadmérného hluku ma prokazatelny
negativni vliv na lidsky organismus. Dochazi zejména ke zmenSeni citlivosti sluchu,
hluchoté a v nepodedni radé také k onemocnénim psychického charakteru, ktera ovsem
nemusi byt s hlukem primo spojovana.

V soucasné dobé je hluk v Zivotnim prostiedi problémem, nebot srozvojem
techniky a modernizaci naSeho Zivota roste také hlucnost. Prikladem miZe byt neustale se
zvydujici pomér poctu automobilti na pocet obyvatel, coz je spojeno se stale se zvy3yjici
hustotou dopravy na pozemnich komunikacich. Tento trend je zaznamenan zejména ve
vétSich méstech a v okoli hlavnich dopravnich tahi. V mnoha pripadech pak hluk
prekracuje nejvyssi povolené hygienické limity a to ngjen ve dne, ale i v noci. Ochrana
verejného zdravi je predmétem zdkona ¢. 258/2000 Sb., kde je stanoveno, Ze odpovédnost
za hluk nese majitel, popiipadé spravce pozemni komunikace, ktery je povinen
technickymi, organizacnimi ¢i  jinym opatienimi  zgjistit, aby hluk nepiekracoval
hygienické limity, které jsou stanoveny nafizenim vliady ¢. 148/2006 Sb. Dodrzovani
hygienickych limita hluku by méla byt vénovana dostate¢na pozornost i pii planovani nove
vystavby, kde by meélo byt zaruceno, Ze po zprovoznéni nové pozemni komunikace
nedojde k prekroceni téchto limitd nebo ke zhorSeni stévajici situace. Stejné tak jako
v jinych oblastech plati, Ze na&klady na primarni opatieni proti hluku u¢inéna jiz ve fézi
planovani stavby, jsou niZsi, nez dodatecna reSeni a protihlukové ochrany, provadéna az po
jeji realizaci.

K posouzeni, zda jsou v konkrétni situaci prekroceny hygienické limity hluku Ize
provést méieni podle predepsané metodiky v okoli sledované pozemni komunikace. Mimo
jiné se vyhodnocuje i pocet obyvatel, ktery je vystaven nadlimitnimu hluku. Vystupem
takového méreni muze byt hlukova mapa, ktera informuje o rozlozeni ekvivalentni hladiny
akustickeého tlaku na daném tzemi.

V rédmci diplomové préce byla provedena métreni hluku z pozemnich komunikaci
spouzitim zvukoméra AL1 nebo ML1 od firmy NTI. Méfenou veli¢inou je ekvivalentni
hladina akustického tlaku. Pro méteni byly vybrany lokality v Brné — okoli ulice Hradecké
v Krdlové poli a Moravské namesti. Zaméieni geografické polohy méticich bodi v terénu
je provedeno pomoci GPS prijimace. Aby bylo moZné zpracovani naméienych dat pomoci
geografického informacniho systému, je zapotiebi vytvorit mapy zgmovych Gzemi ve
vektorovém formétu. S vyuzitim nadstavby 3D Analyst je pak mozné vytvorit i 3D model
zgmoveho Uzemi, ktery nam poskytuje daleko vice informaci o celé situaci. Vysdedky
méteni jsou zpracovany formou hlukovych map, které jsou vytvoreny s vyuzitim nadstaveb
Spatial Analyst a Geostatistical Analyst. Pro G¢el zpracovani diplomoveé prace byla firmou
ARCDATA PRAHA, sr.o. poskytnuta studentské licence geografického informacniho
systému ArcView 9.2 ajeho nadstavby na jeden rok.
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2 Teoreticky popis zvuku a hluku

2.1 Zakladni pojmy

Zvuk je soucasti kazdodenniho Zivota ¢lovéka a je pro néj zejména prostiedkem pro
pienos informace — dorozumivani mezi lidmi, ale je také dulezity pro pohodu ¢loveka
napriklad pti podechu hudby apod. V tadé pripadi muze byt zvuk prostiedkem
kvalitativniho i kvantitativniho hodnoceni a stanoveni diagndzy jak u technickych zatizeni
tak u ¢loveka, [1], [2], [16].

Zvukem obecné oznacujeme kmito¢tové dozky mechanického vingni prostredi, jez
jsou pro lidsky sluch v pdsmu dySitelnosti. Mechanické vinéni prostiedi 1ze dle frekvenci
rozdelit, [2]:

infrazvuk do 16 Hz,
zvuk 16 Hz = 16 kHz,
ultrazvuk 16 kHz + 1 GHz,

hyperzvuk  nad 1 GHz.

Kazdy nezédouci zvuk, ktery vyvolava rusivy a neprijemny vjem, nebo ma
Skodlivy ucinek, oznacujeme jako hluk. Miru nepiijemnosti nebo rudeni nelze uréit pouze
fyzikdnimi parametry, ale také subjektivnim pocitem daného poduchace.

VIneni Sitici se pevnym prostiedim povazujeme za chvéni. Vibrace jsou chvéni na
frekvencich vnimanych lidskym organismem 0,2 Hz + 16 kHz, [1], [2], [16].

2.2 Zvuk ajeho Sireni

Podstatou jakéhokoliv zvuku (hluku, vibraci,...) je mechanické vinéni pruzného
prostiedi, které maze byt plynné, kapalné nebo pevné. Rozruch mechanického kmiténi je
piedavan pruznymi vazbami dalSim sousedicim ¢asticim a dochazi tak k Sifeni rozruchu
neboli vinéni. Mista do kterych rozruch dorazi ve stejném okamziku, 1ze spojit mySenou
plochou, tzv. vinoplochou, [1], [16].

Zvukovy rozruch se Siti prostiedim vinami. Jednotlivé sméry Siteni vinoploch
nazyvame paprsky, které jsou kolmé na vinoplochy (v prostiedich, kde jsou vlastnosti
prostiedi smérové nezavidé). Paprsky se z bodového zdroje rozruchu Siti vSemi sméry.
Vinoplochy maji tedy kulovy tvar se dstiedem v misté zdroje rozruchu viz
Obréazek 2.1, [1].

Nepusobi-li Za&dna dynamicka sila, pak se céstice prosttedi nachézeji v tzv.
rovnovazné poloze. Vlivem Siticiho se rozruchu jsou ¢éstice vychylovany a osciluji kolem
rovnovazné polohy a predavaji tak rozruch okolnim ¢asticim. Podle sméru vychylky ¢éstic
vzhledem ke sméru Siteni rozeznavame vinéni podélné a piicné. U podéného vineni
kmitaji céstice podéiné ke sméru Siteni a u pricného vinéni kmitaji ¢astice kolmo na smer
Siteni. Pritom se v jednotlivych ¢astech homogenniho pruzného prostiedi zvétsuje hustota
¢astic a v jinych se naopak snizuje. U Siteni zvuku atmosférickym prostiedim dochézi
k superpozici proménné slozky akustického tlaku na stdly atmosféricky tlak. Pri podélném
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ani piicném vinéni se nepremistuji castice prostiedim, ale kmitgi pouze kolem
rovnovaznych poloh se stejnou amplitudou, ale s raznou fézi, [1], [16].

vinova
délka

.»Vvinoplocha

A zvukoveé

\ paprsky

celo viny

zdroj zvuku

I

Obréazek 2.1: Siteni zvukové viny

Pravidelnym, periodickym vychylenim ¢éstice zklidové polohy je vyvolano
tzv. harmonické kmitani. Casovy pribéh vychylky jednotlivych &astic odpovida sinusové
funkci. Pohyb ¢astice 1ze krom¢ vychylky popsat pohybovou rychlosti v [m/s] nebo jejim
zrychlenim a [m/s, [1]. DileZité je nezamétiovat rychlost kmitani srychlosti &itent
rozruchu prostiedim ¢ [m/s]. Jedna se o rychlost, kterou se napf. zvukova vina Siti
vzduchovym prostiedim. Je z&visa na hustots prostiedi r [kg/m’], teploté a dal&ch
velicinach, Tabulka 2.1 [1].

Tabulka 2.1: Rychlost Siteni rozruchu prostiedim [1]

Prostredi ¢ [m/s]
Vzduch, 0°C, 1000 hPa 332
Vzduch, 20°C, 1000 hPa 343
Vzduch, 40°C, 1000 hPa 356
Vzduch, -20°C, 1000 hPa 319
Ocel = 5200
Hlinik = 4900
Sklo = 5300
Mosaz = 3500
Olovo =~ 1300
voda 14°C 1450
beton =~ 3000
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Rychlost S&ifeni je vhomogennim prostiedi nezévida na sméru Sifeni,
v nehomogennim prostiedi je smérové zavida Mezi rychlosti Sifeni rozruchu, kmitoctem
jednoduchého signdlu a vinovou délkou plati vztah, [1], [16]:

| = % . [m] 2.1)
Casto se uzivatzv. vinové ¢iso, které je dano vztahem, [1]:

== [m (2.2)

2.3 Za&kladni veli¢iny pro popis zvuku

Subjektivni sluchovy vjem a jeho vzrust se fidi logaritmickym zdkonem. Zdravy
jedinec je schopen duchem vnimat zmeény akustického tlaku vrozsahu od 20 nPa
do 200 Pa, coz predstavuje rozsah 107, neboli sedm dekéd. Pro meieni neni tedy praktické
pouzivat linearni stupnici. V praxi se proto vyuzZiva vyjadieni vjemové veli¢iny
v logaritmické stupnici vztazené k urcité referen¢ni hodnoté, [1]:

.2 )
- 2y 0 _ ey 0
L, =10Xoge—z= =20Xoge—x. [dB] (2.3

Yo (%) yoﬂ

U energetickych velicin, které jsou zavisé na kvadratu sledované veli¢iny pak
plati, [1]:

ey 10900 ey 2. [dB] (2.4)
Yo @

Hladina akustického tlaku

HIadina akustického tlaku je definovana pro referencni hodnotu po = 20 nPa:

L, =20%0g(p/ p,)- [dB] (2.5)

Akusticky vykon
Z obecné definice vykonu vyplyva, Ze pro infinitezimdné malé ¢asové Useky je
okamZity vykon dan soucinem pusobici sily arychlosti v [m/g].

W =F>v=p>v>S. [W] (2.6)

Jelikoz je akusticky tlak definovén jako sila pasobici na jednotkovou plochu, |ze
akusticky vykon vyjédiit vySe uvedenym zpaisobem, kde S[m?] je sledovana plocha
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VInova impedance pr ostiedi

VInova impedance prostiedi je definovana jako pomér akustického tlaku a
akustické rychlosti:

z=plv. [N.g/m?| (2.7)

Pro vzdalené akustické pole je rovna:

z=r>cC. [N.g/m?| (2.8)

Akusticka intenzita

Jedna se o vektorovou velicinu, ktera je definovana jako akusticky vykon
prochézejici jednotkovou plochou kolmou na smér Siteni. Z této definice je patrny vztah
mezi akustickou intenzitou a akustickym vykonem, ktery 1ze vyjadfit, [1]:

W = ¢y xS, [W] (2.9)

Je-li ve vztahu (2.9) plochou Sjednoducha uzaviena plocha obepingjici objem V Ize
psat, [1]:

W =gy >dS. [W] (2.10)

Ze vztahu (2.10) je patrné, Ze akusticky vykon vyzareny uvniti plochy ziskdme
integraci pres tuto plochu, pritom nezdleZi na usporadani a typu zdroji uvnité objemu
plochou Sobepnutého. Zdroje, které jsou umistény vné plochy S k vysdednému vykonu
nepii spivaji.

Pro akustickou intenzitu, 1ze tedy odvodit vztah, [1]:

2
W P [W/m?] (2.11)
Y

—= X =
g P

Hladina akustické intenzity

Podobn¢ jako hladina akustického tlaku je definovana hladina akustické intenzity,
kterd je uréena pro referencni hodnotu I, = 10 pW/m?, coZ je piiblizné nejniZ& drovei
zvuku dysitelna lidskym uchem. Hladinu akustické intenzity |ze ur¢it, [1], [2], [16]:

L, =10 ><Iogae||—9 [dB] 2.12)
09

Doba dozvuku

Doba dozvuku je definovana jako doba, za kterou poklesne hladina akustického
tlaku 0 60 dB, od okamZiku kdy je vypnut standardizovany zdroj zvuku, ktery je pro toto
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méieni pouzivan. Doba dozvuku je obvykle vyjadifovana jako aritmeticky prameér
jednotlivych dob dozvuku zmétenych pii frekvencich 500, 1000 a 2000 Hz, [2].

Je-li doba dozvuku vétsi, pak je vétsi také ozvéna v dané mistnosti. Takovou
mistnost vnimame jako hluénéjsi. Doba dozvuku je mimo jiné funkci objemu dané
mistnosti a také charakteru povrchovych materiala. V mistnosti, ve které je napriklad
nabytek, zavésy apod., je doba dozvuku krat§i nez v prazdné mistnosti, kde miaZeme navic
vhimat ozvénu, [2].

S¢itani signéla
SCitani dvou a vice signdla je zavidé natom, zda stitame signaly koherentni nebo
nekoherentni.

Scitame-li dva koherentni signaly — signdly se stejnym kmito¢tem, dostaneme opét
jednoduchy signal, jehoz amplituda zavisi na amplitudach jednotlivych dozek a na jejich
vzgemné fazi. Pri souctu muzeme dosahnout zvySeni hladiny akustického tlaku o 6 dB
Vv pripadé, Ze jsou oba signdly ve fazi. Jsou-li stitané signaly v protifézi, pak se navzgem
vyrusi. VyruSeni signalt prakticky nastane pouze v tom misté prostoru, kde zcela souhlasi
jak amplituda tak féze obou signalti. Soucet akustického tlaku dvou koherentnich signalt je
dan vztahem, [1]:

p=4/p?+ pZ+2xp, xp, o8 ;- ,). [Pl (2.13)

Sectenim dvou signalt, které jsou kmitoctove velmi blizké, vznikaji zaznéje, jejichz
amplituda maZe dosdhnout hodnot dle vztahu (2.13).

Jednodussi situace je u s¢iténi nekoherentnich signdla (signdly, jeZz nemaji shodné
kmitoctové dozky), kde se pouZiva energetické scitani. V praxi se téméi vzdy jedna o
nekoherentni signaly. PrestoZe se interferencemi vytvari podstatné dozitéjsi pole, tak
vétSinou je tento zpisob <itani dostatecny. Celkovou akustickou intenzitu uréime
podle, [1]:

| = §n1 I . [W/m?] (2.14)

2.4 Fyziologick4 akustika

Fyziologicka akustika studuje a poskytuje zavidosti mezi raznymi fyzikdnimi
veli¢inami a pramérnymi subjektivnimi vjemy a zabyva se také schopnosti slySeni za
ztizenych podminek a snaseni nepiimérenych zvukovych zatézi.

Sluchovy organ reaguje na vnéjsi zvukové podnéty a transformuje je na sluchové
akéni potencidly, které jsou vedeny do sluchovych center mozku, kde jsou porovnany
signaly zobou usSi a déle jsou vedeny duchovymi drahami sttednim mozkem do
spankovych laloka kury. Tim je dosaZzeno sluchového vjemu v naSem védomi.

Sluchovy vjem urcitého jedince se mize velmi lisit od sluchového vjemu jiného
jedince. Proto se vliv zvukovych signala na subjektivni viem Zzjistuje statistickym
zpracovanim velkého reprezentativniho vzorku osob, které maji razny vek, pohlavi apod.
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Timto zptisobem je mozné ziskat vztah mezi fyzikdnimi velicinami zvuku a pramérnym
subjektivnim vjemem, [1], [2].

Hlasitost

Hlasitost se pouziva k uréeni miry subjektivniho vjemu a souvisi sintenzitou
zvuku. Zména Vv intenzit¢ zvuku, kterou jsme schopni postrehnout zavisi na pocatecni
intenzité zvuku ajejim prirastku. Diferencidni zména hlasitosti je imérna relativni zmeéné
intenzity zvuku, [2]:

dH » C:—l ) (2.15)
Po integraci vztahu (1.12) dostaneme:

H :10>40g||—. [dB] (2.16)

0

Smyslové vnimani ¢lovéka je umeérné logaritmu podnétu - Weberav—Fechnerav
fyziologicky zékon.
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Obréazek 2.2: Fletcher - Munsonovy kiivky, [2]
Platnost vztahu (2.16) je omezena jen na tony o kmitoétu 1 kHz, nebot
logaritmicka zavidost mezi hlasitosti a intenzitou zvuku je frekvenéné zavida. Pro tony

jinych kmitoétt byla hlasitost stanovena subjektivnim srovnanim hlasitosti téchto toni
sreferencnim tonem 1 kHz. Na zakladé téchto subjektivnich srovnani byly vytvoreny
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kiivky stejné hlasitosti, které udavaji velikost akustického tlaku, ktery zpusobi na riznych
frekvencich stejny vjem hlasitosti jako referencni ¢isty tén o frekvenci 1 kHz. Kiivky
hladin stejné hlasitosti jsou oznacovany jako Hetcher — Munsonovy kiivky, Obrazek 2.2,
[2]. Jednotkou hladiny hlasitosti je fon - 1 Ph, ktery je frekvenéné nezavidy. Na
referencnim kmito¢tu 1 kHz odpovida hladina hlasitosti ¢iselné hlading akustického tlaku
v dB, [2].

Jelikoz hladina hlasitosti zcela piesné nevyjadiuje subjektivné vnimané zmeény
hlasitosti, byla experimentdné stanovena ryze subjektivni stupnice hlasitosti, j€iz
jednotkou je son. Vztah mezi hlasitostmi v jednotkach son a Ph je podie [2]:

H = 2(He- 200, [son] (2.17)
H, =33,2X¥0ogH +40. [Ph] (2.18)

V piipadé, Ze do dluchového organu piichézi dva zvuky, muze dojit ktzv.
maskovacimu Gcinku, kdy vjem vyvolany silngjSim zvukovym podnétem miZe zedabit,
nebo zcela potlacit vjem sabsiho zvukového podnétu, [2].

Prah dysitelnosti zvuku

Prahova kiivka dySitelnosti odpovida priblizné nejslabSim zvukam sluchovym
organem jesté postiehnutelnym. Na frekvenci 1 kHz je prahové hodnota asi 4,2 dB, ovéem
[iSi se pro ¢isté tony, Fe¢ ajiné zvuky. Jak je patrné z Obrézek 2.2, tak prah dysitelnosti je
zavidy na frekvenci. Normalizované kiivky stejné hlasitosti plati pro pramérného
zdravého jedince ve véku 18 — 25 let pii poslechu obéma uSima ve voln¢ se Siticich
zvukovych vinach, [1], [2].

V pripadé impulsovych zvuki se sluchovy organ v urcitém rozmezi chova jako
akusticky integrétor. Pro kazdé dvojnasobné prodlouzeni ténového impulsu az do délky
impulsu 200 ms se prah jeho dysitelnosti sniZzuje cca o 3 dB. Pii sledovéni rychlosti zmén
podnétu, je nejkratSi ¢asova konstanta sluchu asi 2 ms, [2].

Vyskatoénu
Vyska tonu je jednou ze z&kladnich subjektivnich charakteristik zvuku, ktera je

odrazem frekvence periodického zvukového signdlu ve védomi ¢lovéka. Vyska tonu je
z&vidanajak naintenzité tak nafrekvenci zvuku, [2].

Subjektivni vyska tonu

Subjektivni vyska tonu zavisi na kmitoctu tonu a také na jeho hlasitosti a je dana
jako frekvence cistého ténu, ktery ma pii subjektivnim posouzeni stejnou vysku jako
zkoumany zvuk, Obrazek 2.3. Srostouci hlasitosti nizkych tonu klesa jejich subjektivni
vyska. Pro tény sfrekvenci vySSi nez 4 kHz se ze zvétdujici se intenzitou subjektivni vyska
tonu neméni. Dopadne-li na sluchovy organ cisty tén, budeme vnimat krom¢ zakladniho
kmitoc¢tu navic i harmonické slozky (tzv. aurani tony) atény kombinacni, [2].

Sluchové ustroji ¢loveka vykazuje vyraznou smérovou charakteristiku, ktera je
dana tvarem a umisténim boltce ucha. Smérova charakteristika sluchového Ustroji se
uplatiuje pii sméroveé lokalizaci zdroje zvuku stejné tak, jako rozdil intenzit dopadajici na
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jedno i druhé ucho. Jedna se o tedy fazovy rozdil mezi dopadem zvukd, tzv. binaurdni
dySeni. Vyrazné se pii uréovani sméru zvukového zdroje projevuje tzv. Haasav jev, neboli
»precedencni princip”, kdy je vjemové preferovan ¢asoveé prvni prijaty signd, [1], [2].

ﬂ = \\
R
9048
10 *gﬂ ,,
1

11048 /
X
-15

i ow

— - ZMENA  VYSKY [%]

e 100 200 500 1000 2000
-———-—f{Hﬂ

Obrézek 2.3: Zména subjektivni vySky ténu s hlasitosti, [2]

2.5 Prostorova akustika

Podle typu zdroje zvuku, mohou ve volném prostoru vzniknout rizna typicka
zvukovapole.

NejjednodusSim zdrojem zvuku je monopdl neboli zéti¢ nultého fadu. Akusticka
energie je z bodového zdroje vyzarovana do viech sméri se stejnou amplitudou a fazi.
Vznika tak zvukové pole kulovych vin, pficemz akustickd intenzita klesd sdruhou
mocninou vzdalenosti od zdroje a akusticky tlak se vzddenosti klesh umérné. Plati
nasledujici vztahy, [1] :

p, = p, X1, /1,). [Pal (2.19)
1, =1,(0,/1,)%. [W/m?] (2.20)
Vétdina zdroji zvuku se chové jako kulovy zéri¢, v pripadé velké vzdaenosti od

zdroje (vzhledem k jeho rozméram) se tak chovaji i celé soustavy zdroj .

Ve velkych vzdalenostech od zdroje zvuku se Sitici se kulova vina zméni ve vinu
rovinnou. Pole rovinnych zvukovych vin vznikne takeé pied plosnym zéri¢em, jehoZz rozmér
je mnohem v¢tsi nez vinova délka vyzarované viny. ProtoZe se u postupujici rovinné
zvukoveé viny neméni plocha jgich vinoploch, neméni se ze vzdalenosti od zdroje zvuku
ani akustické intenzita a akusticky tlak, [1]:
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P, =P, [Pa] (2.21)
l,=1,. [W/m?] (2.22)

Vacové zvukové viny vzniknou vtom piipadé, kdy kmitd nekone¢nd tada
bodovych zdroju ve fazi — tzv. liniovy zdroj. Akusticka energie se Sifi do viech sméri
kolmych na fadu bodovych zdroja. Akusticky tlak a akusticka intenzita se méni se
vzdéenosti od osy zarice, [1]:

P, = P2 /1,) - [Pa] (2.23)
L, =1, x1,/1,). [W/m?] (2.24)

V praxi muzeme ¢asto nalézt dvojici blizkych akustickych zdroju, které kmitgji
proti sobé a lze je posuzovat jako dva bodové zarice pulsujici v protifazi. Jednd se o
akusticky zdroj prvniho druhu a oznacujeme jg take jako akusticky dipdl, [1].

Paisobenim mnoha akustickych zdroji mohou i ve volném prostoru vzniknout velmi
dozitd akusticka pole, ktera jsou vydedkem interferenci mezi jednotlivymi zdroji zvuku.
V takovém pripadé pak neplati vySe uvedené jednoduché vztahy mezi vzdalenosti,
akustickym tlakem a akustickou intenzitou, [1].

VIDALEME POLE
L[48]

T DOZVUKOVE POLE
BLIZKE
POLE
KL< S~ HLADINA TLAKU

V DIFUZNIM POLI

POLE PRIMYCH VLN POLE ODRAZENYCH VLN
- - | -

AN

——= | [m]

lp d

Obréazek 2.4: Akustickeé pole ptimych a odrazenych vin [2]

V uzavienych mistnostech mtize vzniknout nékteré z uvedenych akustickych poli
jen v tom pripadé, Ze se neuplatni odrazy postupujici tzv. priméarni viny od stén mistnosti
nebo prekdzek v prostoru. Z toho vyplyva, Ze urcity typ akustického pole se mize vytvorit
pouze do urcité vzddenosti od akustického zdroje. Ve vétSich vzdalenostech od zdroje
zvuku se uplatniuji také odraZzené tzv. sekundarni viny, které primarni vinu piekryvaji. Pxi
mnohonéasobnych odrazech se v uzaviené mistnosti vytvoii akustické pole odrazenych vin
s ndhodnym rozloZenim a smérem Siteni, Obrézek 2.4 [2]. Nelze proto definovat Zadnou
vinoplochu. V takové pripadé mluvime o difuznim poli. Hranice mezi polem volnym a
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difuznim je vzdaenost, ve které se akustické energie piimych a odrazenych vin sobé
rovnaji, [1], [2].

U rozmeérnéjSich zdroja zvuku v uzavienych mistnostech vznika v jejich blizkosti
interferenci tzv. blizké pole neboli Fresnelliv prostor, ktery zasahuje aZ do vzdaenosti kdy
2pf.llc < 1. Ve vetsi vzdaenosti se pak vytvori volné pole, [1].

Odrazené signdly se v uzavienych mistnostech uplatiuji vzdy, ale neni-li hustota
akustické energie odrazenych vin srovnatelna s hustotou akustické energie piimych vin,
mluvime i v uzaviené mistnosti o volném poli. Se zvét3yjici se vzdaenosti od akustického
zdroje pak vznikne difazni pole, [1].

Vzdalené pole je ¢ast v uzaviené mistnosti, kdy jsme dostatecné vzdaleni od zdroje
zvuku tak, aby se nejednalo o blizké pole. Mnohdy se mluvi o dozvukovém poli, které je
definovano jako pole, kde se poslechové uplatiuji odrazené signdly. Hranice dozvukového
pole neni fyzikalni, ale je ur¢eno postiehnutel nosti odrazenych signalt, [1].

Dozvukovou vzddenost miZeme uréit z objemu mistnosti V [m®] a doby dozvuku
T[s], [1], [2]:

r, =0,057 x\/g . [m] (2.25)

A nebo také z celkové pohltivosti mistnosti A [m?], [1], [2]:
r, =014%/A. [m] (2.26)

Uvedené vztahy nerespektuji smérovy Gcinek zdroje zvuku, ktery muze vzdaenost
dozvuku nekolikanasobné zvétsit. Urceni doby dozvuku a celkoveé pohltivosti mistnosti je
problematické, proto se pouzivavztah, [2]:

r, =01&NV . [m?] (2.27)

To ve které ¢asti zvukového pole v uzaviené mistnosti se nachazime je dulezité
zefména pri méfenich. Ve Fresnellové prostoru a v difuznim poli totiz neni pomér
akustického tlaku a akustické rychlosti roven vinové impedanci a neplati tedy ani mnohé
z vySe uvedenych a bézné pouzivanych vztaha, [1].

Pavodni zvuk je vlivem dozvuku a mnohonasobnych odrazii od stén mistnosti
prodiouzen. Doba dozvuku je z&kladnim kritériem pro subjektivni hodnoceni kvality
vhimaného zvuku v uzavieném prostoru. Je-li doba dozvuku velka cca nad 3s, pak je
vyvolan dojem prehluSeni a sniZzuje se srozumitelnost feci. Naopak kréatk& doba dozvuku
zpusobuje, Ze fe¢ ¢i hudba zni suse a sekan¢é. Doba dozvuku je priblizné stejna ve vSech
mistech zkoumaného prostoru a je zavida zefména na celkové pohltivosti. Pro malo
tlumené mistnosti plati Sabiniv vztah, [2] :

T= 0,164><%. IS (2.28)
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2.6 Atmosféricka akustika

Atmosféra je raznorodé prostiedi, kde neni rovnomérné rozlozena teplota, vihkost
ani hustota vzduchu a vznikaji také vzdusné proudy. Tyto vlastnosti atmosféry maji vliv na
Siteni zvuku volnym prostorem, ktery se projevi zefména, [2]:

kolisanim hladin akustického tlaku na konci pienosoveé trasy,

zavidosti stiedni hodnoty hladiny akustického tlaku na teploté, vlihkosti
vzduchu, sméru arychlosti vétru podél prenosove trasy.

Hlavnimi piekazkami a ¢initeli, jez maji vliv na Siteni zvuku v prizemnich vrstvach
atmosféry jsou:

absorpce zvuku ve vzduchu,

mlha, dést’ a snih,

stromy a stény budov,

teplotni gradienty a atmosférické turbulence.

Témito ciniteli je tvoren pfidavny Utlum zvuku, ktery je predevsim zavidy na
frekvenci a na vlhkosti vzduchu. Pfi méieni hluku ma nejveétsi vliiv na mérenou hodnotu
velikost rychlosti vetru, [1].

2.7 Hluk

Jak jiz bylo receno, tak hlukem rozumime zvuky, které jsou pro ¢lovéka neZzédouci,
rusivé a mohou mit i negativni vliv najeho zdravi. Podstatnou roli hraje subjektivni pocit a
vztah osoby k danému zvuku. Hlukem tedy muZe byt i bézny hovor. Posuzovani a
hodnoceni ruseni hlukem je velmi dozZita zaleZitost, ktera neni ani v sou¢asné dobé
v dostate¢né miie teoreticky propracovana, [1], [2].

Zdrojem hluku jsou ta zafizeni a predmeéty, v nichZ vznika akusticka energie a Siti
se od nich do okoli. Témito zdroji hluku mohou byt napt. rizna technologicka zatizeni,
stény a stropy budov nebo neustalena proudeéni kapalin a plyna, [1], [2].

HIuk délime dle prub¢hu hladiny hluku v ¢ase, [2]:
ustdleny — jehoZ hladina se v zavid osti na ¢ase neméni o vice nez 5dB,
proménny — jehoz hladina se v zavidosti nameéni o vice nez 5 dB,
preruSovany — méni nahle hladinu akustického tlaku, je viak v prabéhu
hlu¢ného intervalu ustaleny,
nepravidelny —menici hladinu v ¢ase zcela ndhodné,

impulsni — vytvéreny jednotlivymi  zvukovymi impulsy strvanim
do200ms, nebo dedem takovych impulsi nasedujicich po sobé
v intervalech delSich nez 10 ms.

21



2.7.1 Stiedni hodnoty a statistické vystupy

Hodnoty hladin hluku v praxi ¢asto kolisaji, mnohdy i v Sirokém rozsahu a tak je
Ztizeno celé méreni a odecet konkrétni hladiny. Tento problém je mozné vyieSit odectenim
vétSiho poctu —n hodnot, naméienych za stejnych podminek. Dil€Zité je, aby jednotlivé
hodnoty byly odecitany v pravidelnych ¢asovych intervalech. Pro spravné vyhodnoceni
hluénosti je zapotiebi respektovat jak extrémni okamZzité hodnoty, tak ¢etnost vyskytu
urcitych hodnot méienych hladin zvuku v dostate¢né dlouhém c¢asovém Useku. Z vySe
uvedeného vyplyva, Ze hluk je zapotiebi hodnotit statisticky. Jedin¢ tak je mozné dostat
spravny obraz o rozloZeni okamzitych hodnot hladin hluku, [1].

Méame-li menSi pocet hodnot L [dB] aje-li rozptyl jejich hodnot mensi nez 5 dB tj.
as * 2,5 dB, udavame jako vydednou hodnotu aritmetickou stiedni hodnotu neboli pramer
hodnot, [1]:

L, = % ><a L, . [dB] (2.29)

Je-li rozptyl hodnot vétsi nez 5 dB je zapotiebi ur¢it vysednou hladinu jako
energeticky pramér mérenych hladin — stiedni energetickou hladinu, [1]:

L. =10+ og(% xS, (104°)). [dB] (2.30)

i=1

OvSem jak pouhy aritmeticky pramer tak i stiedni energetick& hodnota nejsou prilis
vhodnou velicinou pro hodnoceni hlucnosti a dalSi zpracovani. Proto byl zaveden pojem
hlukova expozice, kde je respektovana jak pusobici hladina zvuku, tak i doba jegjiho
pomeérného trvani. K tomu je zapotiebi velky soubor naméienych hodnot, [1].

Pri statistickém zpracovani velkého souboru namérenych dat, roztiidime hodnoty
do nékolika rozsahi — tiidnich intervala. U kazdého tiidniho intervalu sledujeme, jakou
dobu nebo kolikrdt byla naméiena hodnota leZici vtomto rozsahu. Jevelmi dulezité
Zji*ovat meienou ndhodné proménnou veli¢inu v naprosto pravidelnych c¢asovych
intervalech. Z ¢etnosti v jednotlivych tridnich intervalech lze sestrojit histogram nebo
distribu¢ni kiivku, [1].

Histogram tak dava okamzity piehled o rozdéleni do jednotlivych intervalt a pri
dostatecné velkém poctu nameienych hodnot vytvoii za normalnich okolnosti Gaussovu
kiivku. Maximum kiivky je stiedni hodnota z naméreného souboru dat. Z histogramu
(integraci) je mozné vytvorit distribucni funkci. Stiedni hodnota pak odpovida kumulativni
¢etnosti 50 % (hladina Lsp, podobng pak Ls, Lig atd.). V souc¢asné dobé se k tomuto Gcelu
pouzivaji hladinové analyzatory, [1].

Jednim z nezbytnych faktort hodnoceni hlu¢nosti je doba pasobeni hluku. Pri
dedovani biologickych G¢inka hluku se vychazi z toho, ze vliv hluku je zavidy na celkové
akustické energii, kterou je organismus exponovan. Proto byla zavedena ekvivalentni
trvala hladina hluku, [1], [2]:

g 6
1 g ?
Lusqr =10700%—=—>§ [t 20" )7, [dB(A)] (231)
G2 i=1 N
ga t -
i=1 2
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kde tjjedobatrvani i-té naméiené hladiny,
L; je i-tA nametrena hladina,
n je celkovy pocet nameienych hladin,
T je celkova doba méieni ekvivalentni trvalé hladiny hluku.

Abychom mohli vyjadtit hlukovou expozici statistickymi metodami je zapotiebi
znét jak cetnost ve tiidach a Sitku tiid, tak i ¢asovy interval mezi odeciténim jednotlivych
hodnot a celkovou sledovanou dobu. Samotny Udaj ekvivalentni trvalé hladiny nam nedava
dostatecnou informaci o rozloZeni ¢etnosti. Z tohoto divodu je vhodné vysledek doplnit
histogramem popripadé take distribucni kiivkou, [1].

DalSi moZnosti ¢asového hodnoceni hlukové expozice urcitého hlukového déje je
vyjédieni tzv. sekundové hladiny SEL (sound exposure level) Lag [dB]. Zde je vZdy
pouZito me¢reného akustického tlaku pa [dB(A)], ktery je hodnoceny v ¢asovém Useku od t;
do t; a vztazeny na normovanou hodnotu Tp = 1 s. Plati tedy vztah, [1]:

& 20 >
SEL =1040g5f pa/ P, )” Txclt . [Pal.s] (2.32)
ty 9

Vyhodou tohoto vyjédieni je, Ze Ize jednoduseji secist jednotlivé i-té pripady do
vysledné ekvivalentni trvalé hladiny, vztaZzené na cely ¢asovy Usek T. Pro popis kazdého
jednotlivého piipadu postaci jediny Gda) misto udavani ekvivalentni trvalé hladiny hluku
sodpovidgjici dobou méteni. Sekundové hladiny jsou schopné piimo udavat nékteré
moderni zvukomery, [1].

2.7.2 Fyziologické u¢inky hluku

Hluk pasobi na lidsky organismus dvojim zptisobem. Jednak vyvoléva Gcinky
piimym pasobenim na suchovy organ — specifické G¢inky a poruchy fyziologické a
psychol ogické — nespecificke Gcinky, [2].

Pti dlouhodobém pisobeni hluku na lidsky organismus je mozné jiz béhem prvnich
minut pozorovat posun sluchového prahu. Nastupuje tak rychle adaptacni d¢j, kdy se
organismus adaptuje a hluk vnima méne hlasitéji, ovsem tato adaptace brzo odezni. Druhy
stupeti je sluchova Unava, jgjiz vrchol se projevuje po 7 az 10 minutach a navic je spojena
se zmeénénym rozlisovanim frekvenénich zmeén, hlasitosti a zmén maskovani. Odezniva
nékolik hodin az jeden den. K podkozeni duchu muze dojit i kratkym akustickym
podnétem jako je napt. vybuch, ktery zpusobi tzv. akustické trauma, které maze byt trvalé.
Velmi Skodlivé jsou hluky uzkopasmové, impulsové a hluky spojené s vibracemi, [2].

Hluk, mimo jiné, pusobi také na psychiku a nervovy systém ato i v pripadech, kdy
nedosahuje Skodlivé drovné. Velmi rudivé a nepfiznivé pasobi hluky nepravidelné
sdiskrétnim spektrem a ostie preruSované. U hluku silngSiho nez 65 dB maze dojit
k ovlivnéni autonomniho nervstva, ¢imZz zptsobuje dlouhodobou stresovou Zzétéz
organismu. Poskozeni sluchu byva provazeno fadou psychosomatickych a vegetativnich
potizi, které souhrnné oznacujeme hlukovym syndromem. Z fyziologického hlediska
neexistuje adaptace organismu na hluk, [2].
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3 Méreni dopravniho hluku

Vzhledem k tomu, Ze méteni hluku je provadéno za riznym uc¢elem a pro rtizné
zdroje hluku, existuje celd rada méticich postupi a metod. Volba spravného piistupu
vyZaduje naleZitou rozvahu, aby byl vysedek méieni spravny atedy i prakazny. Pii méieni
je zapotiebi dodrzet mnoho podminek a do protokolu o méieni uvadét rizné Udgje, které
jsou nezbytné pro obecnou spravnost méreni.

Tato kapitola je vzhledem k rozséhlosti problematiky méficich metod zamérena
pouze na métreni hluku z pozemnich komunikaci. Podrobnosti o méteni hluku z leteckého
provozu a hluku stroju a dalSich technickych zatizeni je mozné nalézt v [1], [16].

3.1 Meé¥rici technika

Pro méfeni hluku se pouZivaji pristroje zvané zvukomery. NejdulezitéjSim prvkem
kazdého zvukoméru je snimat — mikrofon. Vydedek méreni je velmi zavidy na
vlastnostech pouZitého meéficiho mikrofonu. Nepresnosti vzniklé v meticim tetézci za
mikrofonem |ze urcitym zpasobem upravovat napt. pouZitim korekci.

3.1.1 Mikrofon

Z&kladnim konstrukénim prvkem zvukoméru je mikrofon, ktery slouzi jako snimag.
Jednd se o akusticko-mechanicko-elektricky meni¢, ktery prevadi kmiténi vngjSiho
plynného prostiedi na elektricky signdl. Typa mikrofond existuje cela fada. K nejé¢astéjSim
patii dynamické, elektrostatické a piezoelektrické. Pro konstrukci kvalitnich zvukoméra se
pouzivaji vyhradné mikrofony elektrostatické — kondenzétorové. Kondenzétorovy
mikrofon ma nékolik vyhod, pro které se pouziva. Mezi tyto vlastnosti patii zejména rovna
kmitoctova charakteristika v celém dysitelném rozsahu kmitocti, vysoka ¢asova stalost,
mal&d hmotnost i rozméry, [1], [16].

Konstrukce kondenzétorového mikrofonu je zaloZena na pohyblivé elektrode —
membrané a pevné perforované elektrodé. Dopadem akustickych vin na membréanu
mikrofonu dochézi ke zménam vzdalenosti mezi membranou (pohyblivou elektrodou) a
pevnou elektrodou, ¢imZz se méni kapacita. Je-li na kondenzatoru udrZzovan konstantni
naboj, pak vlivem pohybu elektrod dochazi ke zméné napéti na elektrodach. Elektricky
signd na vystupu mikrofonu je imérny dopadajicimu akustickému tlaku zvukové viny na
membranu. Polariza¢ni napéti na elektrodach je zapotiebi privadét pires obvod s extrémné
vysokou impedanci — pres 2000MW, tzv. zesilovaé néboje. Je tedy dulezité, aby
piedzesilovat vystupniho napéti mikrofonu byl umistén co nejbliZze mikrofonni vioZce, [1].

Velikosti polarizacniho napéti je pfimo umeérna citlivost mikrofonu. Z tohoto
duvodu musi byt polarizacni napéti velmi dobie stabilizovano. V praxi se obvykle pouzZiva
polarizacni napéti 200 V. Pri takovém napéti je pouzivani téchto mikrofoni ve vngjsim
vihkém prostiedi a v blizkosti zdroje radiace (dochazi k ionizaci vzduchu mezi
elektrodami) problematické z hlediska preskoku vyboje mezi elektrodami. V soucasnosti
jsou vyuZivany kondenzatorové mikrofony, u kterych je polarizatni predpéti membrany
zgjisténo elektricky polarizovanou vrstvou keramického materidlu na pevné elektrode.
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Odpada tedy nutnost externiho polarizacniho napéti. Jedna se o tzv. elektretové
mikrofony, [1].

Dopadé-li akusticka vina kolmo na membranu mikrofonu, dojde ke zvySeni tlaku
na membranu, ktery |ze kompenzovat vhodnou konstrukci mikrofonu. Podle kompenzace
rozlisujeme mikrofony pro volné pole, tlakové mikrofony a mikrofony pro difuzni pole,
[1], [16].

Mikrofon pro volné pole je orientovan proti znamému sméru dopadu signalu. Méxi
tedy akusticky tlak tak, jako kdyby ve zvukovém poli nebyl ptitomen. Mikrofony pro
tlakové pole nemaji kompenzaci a méfi skutecny tlak pusobici na membranu, véetné
zvy&eni na jgji celni ploSe. Mikrofony pro difuzni pole jsou uréeny pro snimani ze viech
sméra amaji proto kulovou vSesmérovou charakteristiku, [1], [16].

ZvySeni akustického tlaku pred membranou se projevuje az u vysokych kmitoctd,
piicemz asi do poloviny horniho mezniho kmito¢tu mikrofonu se témér neprojevuje.Typ
mikrofonni vliozky neni nutné uvazovat pii kmitoctech do 8 kHz u 1/2* mikrofonu a do
5kHz u 1* mikrofonu.

Vlastnosti mikrofonu jsou také zavidé na vngjSich atmosférickych vlivech jako
jsou teplota a vihkost vzduchu, barometricky tlak a rychlost vétru. Tyto vlivy lze po
aklimatizaci pristroje na vnéjsi podminky odstranit kalibraci. Nejzavazngjsi je vak vliv
rychlosti vétru. Doporucuje se vzdy pouzivat jednoduchy kryt proti vétru, ktery chrani
mikrofon také pied prachem a dabym destém, [1].

3.1.2 Zvukomér

Na Obrézek 3.1 [1] je blokové schéma zvukomérného fetézce. ProtoZze pomoci
zvukomeéru nemeiime pouze ¢isté harmonické signdly, ale obecné signdly nekoherentni, je
zapotiebi do fetézce zaradit efektovaci obvod, ktery slouZi ke stanoveni efektivni hodnoty
vystupniho signdlu. K uréeni priamérnych hodnot akustického tlaku za urcity ¢asovy Gsek
jsou ve vystupnich obvodech zarazeny integracni obvody, [1], [16].
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Obrazek 3.1: Zvukomerny ietézec [1]
Nedilnou soucésti zvukomeéru jsou véhove filtry. V soucasné dobé se pouzivaji
zeiména filtry typu A a C, jgichz prabéh je mezindrodné definovan v rozsahu

0od 10 do 20 000 Hz. Na vystupu zvukoméru je zapotrebi zajistit prechod zlinearni
zavidosti nalogaritmickou pro zobrazeni mérené hladiny v decibelech.
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Dynamické vlastnosti zvukoméru jsou dany integracnimi obvody. Aby byly
nametené hodnoty raznymi zvukoméry srovnatelné, jsou definovany tzv. integracni ¢asove
konstanty. Integra¢ni ¢asova konstanta S (slow) vyhodnoti primérnou hodnotu métrené
hladiny za posledni 1 sekundu, pii pouziti F (fast) je vyhodnocena primérna hodnota
meiené hladiny za uplynulych 200 ms. Déle je definovana impulsni ¢asova konstanta |,
kterd je nesymetrické s dobou ndb¢hu 35 ms a dobou poklesu asi 2s, [1].

V soucasné dobé jsou vyrabény digitani zvukoméry sdisplejovym zobrazenim
meétenych hodnot a paméti pro jejich ukladani. Veskeré funkce zvukomeéru za mikrofonem
jsou feSeny softwarovym zpracovanim. Béhem meéieni je mozné sedovat kromé méiené
ekvivalentni hladiny akustického tlaku také napti. aktudini hladinu akustického tlaku
apod., [1].

3.2 Obecné pozadavky na protokol o méieni

Na zavér kazdého meéreni je nutné zpracovat protokol o méteni, ktery musi
obsahovat Udaje o podminkach méieni, zptisobu sniméni signdlu, ¢asu a dobé méienti,
pouzitych hodnotach a jejich pripadném dalSim zpracovani. Zaznamenavané Udgje se lisi
podle toho, za jakym U¢elem méieni provadime ajaky hluk méiime.

Obecné by zprava nebo protokol o méreni méli podle [1] obsahovat:

Metoda méieni: norma, piedpis;

Pristrojové vybaveni: métici, pomocné, kaibracni, atd.;

M¢efené a zaznamenavané veliciny: jednotlivé Udaje popr. dtatisticke
hodnoceni;

Zpusob meéreni: kmitoctové pasmo, spektrum, dynamické charakteristiky;

M¢fici misto: prostorové umisténi, vzdalenost od zdroje, poloha,
smérovani,...;

Druh a charakter dedovaného hluku: ndhodny, ustdleny, proménny,
ténovost, impulsni charakter, popi. emisni nebo imisni hluk;

Typ zdroje hluku . plodny, bodovy, liniovy;

Zvukoveé pole: volné, difuzni (doba dozvuku,...);

Rusivé signdly: odstup hluku od pozadi, prukaznost méienych hodnot;

U hluku zatizeni: provozni podminky jako otécky, upevnéni, atd.;

U dopravniho provozu: hustota/s oZeni/pramérna rychlost, niveleta, povrch;
Doba méteni: datum, ¢as, doba méteni.

Okoli: odrazivé a pohlcujici plochy, zéstavba, porosty, zvinéni terénu;
Klima: teplota, vihkost, smér a sila vétru;

Korekce hodnot: razné vnégj§i podminky (normovani dat, vylouceni
extrémnich hodnot,...);
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Uvédéni pripustnych, limitnich hodnot: mistni podminky, zéna, druh
éinnosti atd.;

Prezentace vydedkii: hodnoty, tabulka, graf, ¢asovy zaznam, mapa izobar,
odhad dosaZené presnosti.

3.3 Metodika méreni

Uvedena metodika je uréena pro méteni hluku a stanoveni hlukové zétéze obyvatel
a Uzemi, kterd je zpusobovana silni¢ni dopravou. Pri méfeni je hlavnim vysledkem
zejmeéna ekvivalentni trvala hladina hluku, [1].

Méteni hluku ze silni¢éni dopravy je provadéno za Ucelem ziskani objektivnich
informaci o podilu silni¢ni dopravy na celkovém hluku v dané lokalité. Naméiena data
pak mohou byt pouZita napt. pro hodnoceni stavajici situace, planovani nové vystavby,
navrhovani a hodnoceni jiZ provedenych protihlukovych opatieni, [1].

Presnost méieni je dana zefména nejvétsi smérodatnou odchylkou vysledka s a je
také ovlivnéna dobou méreni, klimatickymi podminkami pii méteni a tiidou piesnosti
pouzitych meticich pristroji. Na zaklade toho rozlisujeme, [1]:

BéZna tiida presnosti — piehledové méteni: s = 3,0,

Technicka téida presnosti: s = 2,0.

3.3.1 Volba méricich mist

U oboustrann¢é obestavénych komunikaci jsou méfici mista volena prednostné ve
vzdaenosti 2 m (ngméng vSak 1 m) od fasady piilehlé souvidé zastavby, [1]:

V rovném Useku bez stoupani na té strané komunikace, kde je vzddenost
od dopravniho pruhu mensi;

V mistech se stoupanim na stran¢ stoupaciho pruhu.
U oboustranné obestavénych komunikaci jsou mefici mista prednostné ve
vzdaenosti 2 m (ngmeéng vSak 1 m) od fasady prilehlé nesouvidé zastavby nebo na hranici
pozemku [1]:

V rovném Useku bez stoupani naté strané komunikace, kde je vzdaenost od
dopravniho pruhu mensi;

V mistech se stoupanim na stran¢ stoupaciho pruhu.

U jednostranné obestavénych komunikaci jsou méfici mista piednostné volena ve
vzdalenosti 2 m (nejméné viak 1 m) od fasady prilehlé souvidé zastavby a na strané
neobestavéné ve vzdalenosti 25 m od osy nejbliZzSiho dopravniho pruhu komunikace, [1].

U jednostranné obestavénych komunikaci jsou métici mista prednostné volena ve
vzdaenosti 2 m (ngmén¢ viak 1 m) od fasady piilehlé nesouvidé zastavby (nebo na
hranici pozemku) a na stran¢ neobestavéné ve vzdaenosti 25 m od osy nejbliZsiho
dopravniho pruhu komunikace, [1].

Méteni provadime i na neobestavéné strané komunikace v tom piipadé, Ze je natéto
strané piipravovana vystavba.
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V nezastavéném Uzemi jsou métici mista volena na obou stranach komunikace ve
vzdalenosti 25, respektive 7,5 m od osy krajniho jizdniho pruhu. Vzddenost volime podie
acelu meéreni, [1].

Métici mistataké volime tam, kde se zdrZuje nejvétsi pocet lidi a nebo tam kde jsou
lidé nejvice hlukem obtéZovani. Dae se méieni provadi na mistech, ktera jsou rozhodujici
pro Sifeni hluku do chrénéného prostoru, zejmeéna pak najeho hranici, [3].

3.3.2 Poéet méricich mist

Pocet méficich mist ur¢ime dle ur¢itych pravidel. Miniman¢ jednim vysedkem
meéieni z jednoho bodu musi byt popsan Usek komunikace ve kterém se, [1]:

Neméni intenzita provozu;

Nemeéni intenzita provozu, ale méni se druh vozovky, pocet jizdnich pruhd,
nebo podstatnéji sklon nivelety, charakter okolni vystavby, apod.

Vhodn¢jsi je vSak popsat kazdy takovy Usek komunikace vice nez jednim bodem,
nebot’ zejména pii statistickém zpracovani je vétsi pocet hodnot dileZity.

3.3.3 Umisténi a smérovani mériciho mikrofonu

Pii méieni je velmi duleZité jakym zpasobem umistime a nasmérujeme méfici
mikrofon. V mistech kde zjis'ujeme vliv hluku silni¢ni dopravy na zéstavbu volime
piednostné vysku meéticiho mikrofonu 3m nad povrchem terénu a to ve vzdaenosti
miniman¢ 3,5 m pred plochu odréZejici hluk. Pokud chceme hodnotit vliv hluku na osoby
ve venkovnim prostoru, pak umistujeme mikrofon do vysky 1,5 m nad povrchem terénu.
P méteni dlouhodobych hladin Ly, se voli vyska 4 m nad terénem, [1], [3].

Méftici mikrofon je nutné orientovat ke komunikaci smérem, ktery je predepsany
vyrobcem. Nej¢astéjSi konfigurace je takovd, Ze osa nejvysSi citlivosti mikrofonu je
rovnobézna s povrchem terénu a je kolma na podélnou osu komunikace, [1].

3.3.4 Doba méreni

Pro méieni hluku ze silni¢ni dopravy je duleZita doba méteni, nebot’ doprava na
silnicich je odli$nd v riaznou denni dobu, ale i vraznych dnech vtydnu. Méfreni se
neprovadi ve dnech, které predchazeji, nebo po nich nasleduje den pracovniho klidu. Proto
se méfi v Utery, ve stredu a ve ctvrtek, [1].

Dale se doporucuje meiit v mesicich bieznu az cervnu, v zéfi a fijnu. V Gvahu je
zapotiebi vzit také meteorol ogické podminky pii méieni. Nedoporucuje se provadét mereni
za veétSiho dedte, snéZeni a za vétrného pocasi. Pri rychlosti vétru vétsi néz 1 m/s je
zapotrebi pouzit kryt proti vétru, pii rychlosti vy&Si nez 5 m/s je neptipustné méteni
provadét [3], protoZze nameiené hodnoty budou vyrazné ovlivnéné, [1].

Délku méfeni je vhodné zvolit tak, aby v priabéhu meétreni byly zachyceny viechny
typické hlukové situace, které se v misté vyskytuji. Pfi méfeni hluku z dopravy na
pozemnich komunikacich a drahach se méieni provadi tak, aby bylo mozné stanovit
vyslednou ekvivalentni hladinu akustického tlaku pro celou denni dobu (16 hodin od 6:00-
22:00) a pro celou no¢ni dobu (8 hodin od 22:00 do 6:00), [10].Doba méieni je také zavida
na intenzit¢ provozu na dané komunikaci za 24 hodin a na tiidé piesnosti, [1]. Pro
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informaci jsou uvedeny doby méteni pro béZnou tiidu piresnosti — piehledové méreni a pro
technickou tfidu presnosti, Tabulka 3.1 a 3.2, [1].

T [h] — doba méteni;

t [min] — minimdni doba trvani méteni.

Tabulka 3.1: Doby meieni pro béznou tridu presnosti

Intenzita provozu T [h] | t [min] | T [h] | t [min]
za 24 hodin Denni doba
mé nez 720 6:00 - 14:00 480 14:00 - 22:00 480
720 - 2400 8:00 - 12:00 60 13:00 - 17:00 60
2401 - 12000 8:00 - 12:00 30 13:00 - 18:00 30
12000 a vice 7:00 - 12:00 15 12:30 - 19:00 15
Nocni doba
mé nez 720 22:00 24:00 120 0:00 - 6:00 360
720 - 2400 22:00 24:00 60 0:00 - 6:00 60
2401 - 12000 22:00 24:00 30 0:00 - 6:00 60
12000 a vice 22:00 - 6:00 60

V denni dobé¢ se me&ii bud’ dopoledne nebo odpoledne, v noci postacuje jedno
meéteni pouze pii intenzité provozu vétsi nez 12 000 vozidel.

Tabulka 3.2: Doby meéieni pro technickou tridu piresnosti

Intenzita provozu T [h] | t [min] | T [h] | t [min]
za 24 hodin Denni doba
mé nez 720 6:00 - 14:00 480 14:00 - 22:00 480
720 - 2400 8:00 - 12:00 120 13:00 - 17:00 120
2401 - 12000 8:00 - 12:00 60 13:00 - 18:00 60
12000 a vice 7:00 - 12:00 30 12:30 - 19:00 30
Noc¢ni doba
mé nez 720 22:00 24:00 120 0:00 - 6:00 360
720 - 2400 22:00 24:00 120 0:00 - 6:00 360
2401 - 12000 22:00 24:00 120 0:00 - 6:00 120
12000 a vice 22:00 - 6:00 60
V denni dob¢ se méti bud’ dopoledne nebo odpoledne. V noci se méii v obou jejich

pol ovinach.

3.3.5 Zakladni akusticke deskriptory

Hodnoty hluku se ve vSech piipadech vyjadiuji jako hladiny akustického tlaku pri
pouziti vahového filtru A a dynamické charakteristiky FAST. Podle [1] a [3] jsou
pouzivanymi akustickymi deskriptory ekvivalentni hladina akustického tlaku Laegr,
maximalni hladina akustického tlaku Lpamax, hladina zvukove expozice Lae (SEL),
distribu¢ni hladiny — L, Lio, Lso, Loo, Log @ dlouhodoba pramérné ekvivalentni hladina Lgyn.
Nekdy se navic provédi jesté pasmova analyza (tretinooktédvova, kmitoctovd), [3].
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3.4 Hygienickée limity

Jednotlivé limity pro hluk jsou podrobné stanoveny podle natizeni viady o ochrang
zdravi pied nepiiznivymi U¢inky hluku a vibraci ¢. 148 ze dne 15. biezna 2006. V tomto
piipadé se opét omezime pouze na hygienické limity hluku v chranéném venkovnim
prostoru staveb a chrdnéném venkovnim prostoru. Limity pro ostatni piipady jsou
k dispozici ve vy3Se uvedeném natizeni vlady. Ochrana lidského zdravi pred neptiznivymi
Gcinky hluku je zakotvena v zékoné 258/2000 Sh. o ochrané verejného zdravi. Jedna se o
8§ 30 az § 34 tohoto zakona.

Hygienické limity hluku v chranéném venkovnim prostoru staveb a v chranéném
venkovnim prostoru

Na zacatku je vhodné vymezit nékteré pojmy, které jsou ve vyhlasce
pouzivany, [3]:

Chranénym venkovnim prostorem — se rozumi nezastavéné pozemky, které
jsou uzivany k rekreaci, sportu, I&eni a vyuce, svyjimkou lesnich a
zemedglskych pozemkia a venkovnich pracovist’. Pri rozhodovani ve véci je
podstatné pod jakym ucelem je pozemek zanesen do katastru nemovitosti.

Chraneény venkovni prostor staveb — prostor do 2 m okolo bytovych domu,
RD, staveb pro Skolni a predskolni vychovu a pro zdravotni a socialni Ucely,
jakoz i funkeng obdobnych staveb.

Tabulka 3.3: Korekce pro stanoveni hygienickych limiti v chrdnéném venkovnim prostoru staveb av
chrédnéném venkovnim prostoru [10]

L e . Korekce [dB
Druh chrdnéného prostoru [dB]
1) 2) 3) 4)

Chranény venkovni prostor staveb ldzkovych 5 0 5 15
zdravotnickych zafizeni véetné lazni
Chréanény venkovni prostor ldzkovych zdravotnickych 0 0 5 15
zafizeni vCetné lazni
Chranény venkovni prostor ostatnich staveb a

P - - 0 5 10 20
chranény ostatni venkovni prostor

Hodnoty hluku (svyjimkou vysokoenergetického impulsniho hluku napt. pfi
strelbé apod.) se vyjadiuji ekvivalentni hladinou akustického tlaku A Laet. Pro hluk
z dopravy na pozemnich komunikacich, svyjimkou G¢elovych komunikaci, a drahach, a
pro hluk z leteckého provozu se ekvivalentni hladina akustického tlaku A Laeqt Stanovi pro
celou denni (Laeg,16n, 6:00 — 22:00 hodin) a celou nocni dobu (Laeqsh, 22:00 — 6:00 hodin).

Hygienicky limit vekvivalentni hladin¢ akustického tlaku (s vyjimkou
vysokoenergetického aimpulsniho hluku) se stanovi souétem zékladni hladiny akustického
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tlaku Laeggr = 50 dB(A) akorekci prihlizegjicich ke druhu chranéného prostoru a denni/nocni
dob¢ podle Tabulka 3.3, [10].

Korekce uvedené v tabulce se nestitaji. Pro no¢ni dobu se pro chranény venkovni
prostor staveb pri¢ita korekce -10 dB, svyjimkou hluku zdopravy na Zelezni¢nich
drahé&ch, kde se pouZije korekce -5 dB.

Pro ucel diplomové préce je dulezity tieti radek Tabulka 3.3, kde jsou
v jednotlivych sloupcich uvedeny korekce:

1) Pro hluk z verejné produkce hudby, hluk z provozoven sluzeb a dalSich
zdroju hluk, svyjimkou letist’, pozemnich komunikaci, nejde-li o U¢elové
komunikace, a ddle svyjimkou drah, nejde-li o Zelezni¢ni stanice
zajist’ujici vliakotvorné préace apod.

2) Pro hluk z dopravy na pozemnich komunikacich, svyjimkou u¢elovych
komunikaci, a drahach.

3) Pro hluk z dopravy na hlavnich pozemnich komunikacich v Gzemi, kde
hluk zdopravy na téchto komunikacich je prevazujici nad hlukem
z dopravy na ostatnich pozemnich komunikacich. PouZije se pro hluk
z dopravy nadrahéch v ochranném pasmu drahy.

4) Pro pripad staré hlukové zétéZe z dopravy na pozemnich komunikacich a
drahéch, kdy starou hlukovou zatéZi se rozumi stav hlu¢nosti pasobeny
dopravou na pozemnich komunikacich a drahach, kter4 v chrdnénych
venkovnich prostorech staveb a v chrdnéném venkovnim prostoru vznikl
do 31. prosince 2000 (plati i po poloZeni nového povrchu vozovky,
vymeéne kol e ového svrdku, rozsireni vozovek apod., [10]).

Pro spravné poufZiti vySe uvedenych korekci je vhodné citovat zakon ¢. 266/1994,
ktery upravuje podminky pro stavbu drah Zelezni¢nich, tramvajovych, trolebusovych a
lanovych a stavby na téchto drahach. Dédle definuje podle 8 8 odst.1) pism. f) ochranné
pasmo u tramvajové a trolejbusové dréhy, které tvoii prostor po obou stranach drahy, jehoz
hranice jsou vymezeny svisou plochou vedenou 30 metra od osy krajni koleje nebo
krajniho trolgjbusového drétu. Podle 8 8 odst. 2) pro dréhu vedenou po pozemni
komunikaci se vSak ochranné pdsmo neziizuje. Tedy pro tramvajovou drédhu vedenou po
pozemni komunikaci plati limit 55 dB(A).

U korekce pro hluk zdopravy na hlavnich pozemnich komunikacich je pojem
»hlavni pozemni komunikace" v zakoné definovan jako danice, silnice I. a Il. tridy a
mistni komunikace |. a ll. tfidy, kde hluk z dopravy natéchto komunikacich je prevazujici
a v ochranném pasmu drah, pak se piicita korekce +5 dB. Naopak z definice korekce pro
starou hlukovou zétéz nevyplyvd, zda lze tuto korekci pouZit u kazdé silnice, ktera byla
provozovana pied koncem roku 2000, nebo jen u komunikaci, které byly jiZz pred timto
terminem zdrojem nadlimitnino hluku. O ptiznani korekce vzdy v konkrétni situaci
rozhoduj e Krajska hygienicka stanice, [8], [10].

3.5 Hlukova mapa

Na zékladé meéreni hluku provedeného v zgimové oblasti, I1ze vytvorit hlukovou
mapu. Hlukova mapa je grafickym vystupem méteni a pirehledné zobrazuje akustickou
situaci na daném Gzemi.
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Z&kladnimi typy hlukovych map podle [12] a[26] jsou:

Emisni — udavd zékladni informace o dopravnim hluku v referenéni
vzdalenosti od osy komunikace. V okoli sledované pozemni komunikace
pak dostaneme barevné odstupnovanou Skélu srozliSenim 5 dB,

Pasmova — zobrazuje rozlozeni hlukové zétéze na dedovaném Uzemi
v barevné Skdle srozlisenim 5 dB, nebo hlukova v tzv. ,semaforovém
zobrazeni“, kde jsou pouZity pouze 3 barvy - zelend, oranZova
acervena[26],

Bodova — zobrazeni vypoctovych boda, které jsou umistény na fasaddéach
objektt v okoli pozemni komunikace a jsou v barevné skdle srozliSenim 5
dB, viz. Obrazek 3.2,

Rozdilova — jedna se o specidni typ hlukové mapy, ktera je dana rozdilem
hlukovych map pied a po realizaci urcitého protihlukového opatieni.

Hiagina hiuky
Laén v dB{A) I |

iy Zratky o gymaoly
56'."54 — oss horunikace
L ] bne emini
< i
B2 = L)
M -3 e
My =
P __: Foacle gui
< =7 — Py ez
Tat ) Zpracovatel
A,
T4 =t ] " Centrum dopramiho vy ckumu
(L ] v bstena

Obrazek 3.2: Bodova hlukova mapa, [12]

Pri tvorbé hlukové mapy lze vychazet bud’ ze skutecného méteni v terénu nebo
z vypoctového modelu hluku. Primé méteni dopravniho hluku v okoli pozemni
komunikace je problematické z nékolika hledisek. Hlavni nevyhodou je zavidost méteni
na podminkéch, pri kterych bylo métreni provadéno, vcetné meteorologickych. Pokud
dojde ke zmeéne téchto podminek jako napr. zména intenzity provozu, novéa zastavba apod.,
pak namérend data neodpovidaji skutecnosti a je zapotiebi provést nova méieni. Z toho
vyplyvd, Ze dalSi nevyhoda piimého méreni vterénu je financni, casova, de také
organizac¢ni narocnost méieni, [26].

V soucasné dobé jsou pro hlukové mapy vétSich Uzemi preferovany vypoctové
postupy tvorby hlukovych map. Tyto postupy odstranuji hlavni nevyhody klasickych
hlukovych map zaloZenych na skutecném méteni hluku. Velkou vyhodou vypoctovych
hlukovych je také automatizace procesu tvorby hlukové mapy, mensi ¢asova naro¢nost,
schopnost rychlé reakce na zmény ve vstupnich datech a omezeni vlivu lidského ¢initele na
cely proces. Hlavnim piinosem také je, Ze vypoctové hlukové mapy lze vytvéret i pro
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neexistujici pozemni komunikace a zastavbu, kterd je teprve planovana a tak zgjistit
spinéni viech predepsanych hygienickych limita. Prislusnou metodikou vypoétu hluku se
podrobn¢ zabyva[13], strucnéji je problematika predikce hluku z dopravy rozvedenav [1].

Vytvoreni hlukové mapy na z&kladé modelovani hluku z dopravy se provédi
pomoci specializovaného software. Téchto programi existuje cela fada. Vhodnost vyuZiti
ur¢itého software je podminéna vstupnimi pozadavky uZivatele na vyslednou hlukovou
mapu a také metodikou vypoctu se kterou dany program pracuje, ktera musi respektovat
mimo jinéi hygienické limity stanovené prislusnym natizenim vlady. DneSnim trendem pi
tvorb¢ apréci s hlukovymi mapami je zobrazeni v 3D, [26].

V Ceské republice je mozné pouZit napt. program HLUK +, ktery respektuje
» Novelu metodiky pro vypocet hluku silni¢ni dopravy 2004“, viz. [13].

Velké moznosti pro tvorbu hlukové mapy zprimo mérenych dat nebo
prostiednictvim modelovani hluku nabizi i geograficky informaéni systém ArcGIS 9.2 a
jeho nadstavby. Dokladem moznosti ArcGIS 9.2 je ¢lanek z ¢asopisu ArcRevue, zabyvajici
se modelovanim hluku v prostiedi Arclnfo, viz [14].

3.6 Strategické hlukové mapy a akéni plany

Jednd se o dal§i nastroj fgﬁeni problému s nadlimitnim hlukem. Strategické hlukové
mapy se do préavniho tadu CR dostaly kvili povinnosti prevzit Upravu smérnice
Evropskych spolecenstvi 2002/49/ES o hodnoceni a fizeni hluku ve vnéjSim prostredi.

Od jinych nastrojt ochrany pied hlukem se liSi zejména preventivnim charakterem,
protoZze se zpracovavaji dopiedu bez ohledu na to, zda na vybraném Gzemi dochézi
k prekracovani maximénich limitt hluku. Problematika hluku je na daném Uzemi feSena
komplexné pro vSechny zdroje hluku dohromady, [8].

Strategicka hlukova mapa zobrazuje danou oblast v okoli pozemnich komunikaci,
Zeleznic, letist’ apod., kde je zéroven vyznaceno Uzemi zasazené hlukem, vcetné poctu
hlukem zatiZzenych nemovitosti a obyvatel. Akeni pléan predstavuje soubor opatieni, ktera
vychézeji z hlukovych map. Cilem je sniZzeni daného zatiZeni Uzemi hlukem opatienimi jak
stavebniho, tak organizacniho charakteru, [8].

Hlukovym mapovénim se zabyva vyhléska Ministerstva zdravotnictvi CR
¢.523/2006 Sb., kterd upravuje podrobnosti hlukového mapovani. Jsou zde stanoveny
mezni hodnoty hluku, pii kterych dohazi ke Skodlivému vlivu na Zivotni prostiedi, jgichz
prekroceni neni spojeno se sankcemi podle zakona ¢. 258/2000 Sb, [8].

Hlukovymi ukazateli jsou pro den-vecer-noc Lgyn, pro den Lg, pro vecer Ly, pro noc
Ln, jejich mezni hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 3.4.

Tabulka 3.4: Tabulka meznich hodnot hlukovych ukazatelt

celodenni obtézovani hlukem Ly, | ruSeni spanku L,
[dB] [dB]
pro silniéni dopravu 70 60
pro Zelezni¢ni dopravu 70 65
pro leteckou dopravu 60 50
pro integrovana zafizeni 50 40
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Hodnota hlukového ukazatele Ly je definovana vztahem [19]:

1 & Ly L,+5 L,+10 A
Ly, :10>409—§12>4010 +4X0 0 +8X0 © T, [dB] 3.1)
24 p

kde

- Lg je dlouhodoby pramer hladiny akustického tlaku vaZzené funkci A podle
¢eske technické normy uréeny za vSechna denni obdobi jednoho roku,

- Ly je dlouhodoby pramér hladiny akustického tlaku vazené funkci A podle
¢eske technické normy uréeny za vSechna vecerni obdobi jednoho roku,

- Ly je dlouhodoby pramer hladiny akustického tlaku vaZzené funkci A podle
¢eske technické normy uréeny za vSechna no¢ni obdobi jednoho rokul.

Den je 12 hodin v rozmezi od 6:00 do 18:00, vecer jsou 4 hodiny v rozmezi od
18:00 do 22:00 hodin a noc je 8 hodin v rozmezi od 22:00 do 6:00 a rok je piidusny
kalendéini rok, pokud jde o imise hluku, a pramérny rok, pokud jde o meteorologické
podminky, [19].

Na zékladé pravnich predpisi je piesné stanoveno, pro které oblasti jsou strategické
hlukové mapy zpracovavany, kde se vychazi z toho, Ze na urcitém Uzemi |ze predpokladat
vySSi hlukovou zétéz, nez v jiné lokalité. Podle tohoto hlediska se strategické hlukové
mapy déli na[8], [19]:

strategické hlukové mapy méstskych aglomeraci,

strategické hlukové mapy pro okoli hlavnich pozemnich komunikaci,
Zelezni¢nich trati aletist.

Hlukové mapy jsou zpracovavény Ministerstvem zdravotnictvi na zakladé
pocitacového modelovani podle piedepsané metodiky [13], kde mezi z&kladni vstupni
informace patii intenzita provozu na pozemnich komunikacich, umisténi pramyslovych
zavodu apod., [8].

Podle vyhlasky ¢. 523/2006 Sb. ma Ministerstvo zdravotnictvi povinnost

zverginovat strategické hlukové mapy a to bud vlistinné formé¢ na Ministerstvu
zdravotnictvi nebo v elektronické formé dostupné nainternetu, [8], [19].



4 Geograficky informacni systém ArcGI S

Stejné jako kazdy jiny informacni systém, tak i geograficky informagni systém je
uréen pro spravu velkych objemi dat. Pro geografické informatni systémy se bézné
pouziva zkratka GIS — Geographic Information System. Jedna se 0 systém, ktery je urcen
pro spravu, analyzu a zobrazovéni geografickych informaci, jeZ jsou reprezentovany
sadami geografickych dat, které modeluji realitu pomoci jednoduchych datovych struktur.
Geografickymi neboli prostorovymi daty rozumime data, ktera kromé popisné slozky
(ndzev, velikost,...) obsahuji také informaci o prostorové lokalizaci ve zvoleném
souradnicovém systému (zemeépisna Sitka a délka, nadmorska vy3ka, poloha objektu v 3D
prostoru apod.,...).

Geograficky informacni systém piindSi fadu vyhod oproti klasickym mapam.
Negjvétsim pitinosem je moZnost propojeni prostorovych dat satributovymi daty a
provadéni dotazi a analyz nad mnoZinou téchto dat. Jedna se o jedinecny druh databéze o
Gzemi tzv. prostorova databaze, ve které plati stejné zasady pro spravu dat jako v jinych
oblastech informatiky. Podrobnéjsi informace |ze nalézt v [5].

VyuZiti geografickych informatnich systémt je mozné snad ve v3ech oblastech
lidské ¢innosti, kde se néjakym zptisobem pracuje sinformacemi, které magji urcity vztah
k Gzemi a prostoru jako doprava, vergna sprava, Skolstvi, vojenstvi, Zivotni prostiedi,
apod.

Pro zpracovani diplomové prace byl vybran geograficky informacni systém
ArcView ajeho nadstavby, ktery poskytlafirma ARCDATA PRAHA, sr.o.

4.1 Architektura ArcGIS

Produktova fada ArcGIS je navrZzena tak, Ze spliuje rozvijgjici se pozadavky na
GIS a sestava z nadedujicich ramct, [5]:

ArcGI S Desktop — integrovana sada profesiondnich aplikaci GIS;

ArcGIS Engine — sada za¢lenitelnych softwarovych komponent pro vyvoj
uzivatel skych aplikaci;
Serverovy GIS ArcSDE®, ArcIMS® a ArcGIS Server;

Mobilni GIS — ArcPad® plus ArcGIS Desktop a ArcGIS Engine na
platformu Tablet PC.

ArcGIS Desktop v sobé zahrnuje nekolik integrovanych aplikaci jako je
ArcCatalog, ArcToolbox, ModelBuilder a ArcGlobe, které spolecné tvori jeden celek,
pomoci kterého Ize provadét Ulohy od tvorby map, spravu prostorovych dat aZ po dozité
analyzy, prezentace a vizualizace. K dispozici jsou tii arovné, [5]:

ArcView — je zakladni Urovni, ktera je vhodna zemeéna pro celkove
zpracovani a spravu prostorovych dat, tvorbu map a analyzu;

ArcEditor — oproti predchézejici irovné disponuje pokrocilymi nastroji pro
geografickou editaci atvorbu dat;
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Arcinfo — profesionalni desktop GIS, nejvysSi Urovein ArcGIS Desktop,
obsahuje vykonné néstroje pro zpracovani atvorbu geografickych dat.

Funkce téchto Urovni lze rozsitit pridanim nadstaveb ArcGIS Desktop, [5].
Vhodnymi nadstavbami pro tvorbu hlukové mapy a zobrazeni v 3D jsou Spatial Analyst,
Geodtatistical Analyst a3D Analyst, [5].

42 ArcView

ArcView je zakladni Urovni fady ArcGIS Desktop od firmy ESRI. Jednd se o
samostatny a vykonny néstroj GIS pro jednoduché aplikace, zahrnujici zakladni
funkcionalitu ArcGIS. ArcView 9.2 tvori sada desktopovych aplikaci: ArcMap,
ArcCatalog, ArcToolbox a ModelBuilder, [21], [22].

ArcMap je aplikace, ktera je urc¢ena pro vsechny mapové orientované ulohy veetné
kartografie, prostorovych analyz, editace dat a tisku map. Obsahuje kompletni funkce pro
tvorbu map.

ArcCatalog nabizi nastroje pro spravu, tvorbu a organizaci geografickych a
tabelarnich dat. ArcCatalog je téZ mozné vyuZit pro zakladani a tvorbu geodatabézi.

Aplikace ArcToolbox nabizi funkce pro zpracovani prostorovych dat véetné
nastroji pro spravu a konverzi dat, vektorové analyzy, geokodovani a statistické analyzy.
ArcToolbox je zaclenén do aplikaci ArcMap i ArcCatalog. Kazda uroven ArcGI S obsahuje
jiny pocet nastroji pro zpracovani prostorovych dat. ArcView obsahuje zékladni sadu
nastroji pro jednoduché nacitani a pievod dat a elementarni analytické nastroje. ArcEditor
obsahuje v aplikaci ArcToolbox vice nez 80 nastroju (Arcinfo as 250 néstroji) pro
zpracovani prostorovych dat. Pro vytvéreni GIS dat a provadéni dozit¢jSich analyz je
zapotiebi licence Arcinfo, [21], [22].

ModelBuilder poskytuje grafické modelovaci prostiedi pro navrh a implementaci
modeld, zpracovani prostorovych dat a je produktivnim néstrojem pro sdileni metod a
procedur mezi uzivateli, organizacemi atd. Tyto modely mohou zahrnovat nastroje, skripty
adata. Modely slouzi jako vyvojové diagramy postupii zpracovani dat. Serazuji jednotlivé
nastroje a data za i¢elem vytvoreni procedur a postupa zpracovani dat, [22].

4.3 Nadstavba ArcGI S Spatial Analyst

Tato nadstavba disponuje zejmeéna nastroji pro praci srastrovymi daty. Umoziuje
rastrova data jednak vytvaret, ale také provadét nejriznéjsi analyzy téchto dat. Jeji vyuZziti
je zegmeéna tam, kde se popisuji spojité se ménici velic¢iny v prostoru jako napr. teplota,
nadmoiska vyska a nebo také hluk a umoZiuje vytvorit rastrové vrstvy z hodnot
namétenych v diskrétnich bodech daného Uzemi. DalSi mozZnosti je vytvéreni tzv.
klasifikovanych rastrii na zakladé urcitého kritéria. Na zékladé logickych dotazi, tak |ze
vybirat urcité oblasti, které spliuji zadana kritéria. Timto zpisobem lze ziskat nové
informace o zZ§ mové oblasti, [21], [23].

Mezi zakladni funkce patii interpolace méteni, dotazovani, analyza terénu, rastrova
algebra, deklasifikace rastrii apod. Nadstavba Spatial Analyst ma k dispozici 3 zakladni
interpolacni metody, kterymi jsou IDW, Spline a Kriging. Nevyhodou vsak je, ze
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poskytuje omezené nastaveni parametra interpolace a chybi nastroje pro zhodnoceni
piesnosti vysledku interpolace, [21], [23].

4.4 Nadstavba ArcGIl S Geostatistical Analyst

Hlavnim rysem této nadstavby je, Ze jako prvni pirindSi geostatistické néstroje pro
zpracovani dat do prostiedi GIS. Geostatistika je statistickou metodou, ktera do zpracovani
zahrnuje i geografické souradnice zpracovavanych Udaju. Tak jako nadstavba Spatia
Analyst je vhodna zejména pro praci se spojité se meénicimi veli¢inami v prostoru. Pro
predpoveéd’ hodnot velic¢iny v celém prostoru na zékladé jednotlivych méteni vyuziva jak
stochastické, tak deterministické interpola¢ni metody, [21], [24].

Velkou vyhodou této nadstavby je, Ze piindSi uZivatelsky piijemné prostiedi a
mozZnosti pro nastaveni mnoha parametru interpolace. Pravé spravné nastaveni parametri
interpolace je jednim z faktora ovliviujicich presnost dosazené predikce. K dispozici jsou
sofistikované néstroje pro kontrolu a ovéieni dosazené presnosti interpolace. S pomoci této
nadstavby je mozné vytvéret nové vrstvy na profesiondni Grovni, [21], [24].

Nadstavba Geostatistical Analyst nabizi nékolik metod interpolace jako IDW,
Spline, Polynomick& metoda, Kriging a Cokriging. Pritom metoda Kriging je pfistupna
v n¢kolika variantach. Béhem procesu interpolace ma uzivatel k dispozici veskeré potiebné
diagramy a Udaje, pomoci kterych je schopen nastavit spravné parametry. Vystupem pak
muze byt predpovédni mapa, kvantilovA mapa, pravdépodobnostni mapa a mapa
predpokladanych strednich chyb. Vysedné interpolované vrstvy |ze vzgemné mezi sebou
porovnavat a zjistit tak optimani nastaveni parametri interpolace, [21], [24].

4.5 Nadstavba ArcGIS 3D Analyst

Nadstavba ArcGIS 3D Analyst rozSiuje moznosti ArcGIS Desktop o fadu dalSich
sofistikovanych néstrojt pro préci v 3D. Tato nadstavba se stejn¢ jako dalSi specializované
rozSitujici moduly prezentuje novym panelem néstrojti. Ovladani tohoto panelu odpovida
dosavadnim zvyklostem, které jsou samozigjmosti pii préci s ArcGIS Desktop. UZivatel
tedy pracuje v obvyklém prostiedi a neni nutné se ucit nove postupy, [4].

Hlavni odlisnosti nadstavby ArcGIS 3D Analyst je, Ze do stvajiciho geografického
informa¢niho systému piinaSi treti rozmér zobrazeni. Svyuzitim této nadstavby je mozné
na zakladé¢ naméienych nadmoiskych vysek v diskrétnich bodech vytvorit interpolaci 3D
model reliéfu. Soucasti této nadstavby jsou aplikace ArcScene a ArcGlobe, které slouzi pro
vizualizaci stévgjicich 2D dat v 3D.

Tato nadstavba umoziuje mimo jiné provadét konverze mezi 2D a 3D daty, ale
také mezi rastrovymi a vektorovymi forméty, jako napt. TIN na rastr a naopak, nebo rastr
na vektor apod. Na zakladé 3D tvaru vzniklého reliéfu je mozné dodat prostorovy tvar pro
2D data, ktera lze libovolné vytahnout nad terén. Vzhled celého modelu Ize vylepsit
pouZitim jednotlivych 3D prvku jako napt. stromy, budovy, auta apod., které je mozné
libovolné umistit na povrch reliéfu ataké piidanim napi. letecké fotografie atd.

Samozigimosti je, Ze veskeré nastroje pro analyzu lze nadde vyuzivat v obou
aplikacich — ArcScene i ArcGlobe. Je tedy mozné se dotazovat na atributy zobrazenych
prvkut, provadét vybéry na zékladé logickych dotazi a vydedek ulozit do samostatné
vrstvy stejnym zpuasobem, jako v aplikaci ArcMap, [4].
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Mozné vyuziti nadstavby ArcGIS 3D Analyst je viude tam, kde je zapotiebi pii
feSeni daného problému zohlednit tvar reliéfu, nadmoiskou vysku, sklon svahu apod. Tento
projekt je zaméren na vyuZiti moZznosti této nadstavby pro analyzu atvorbu hlukové mapy.
Zobrazeni hlukové mapy v 3D modelu je velmi prinosné, nebot’ nam dava lepsi piedstavu
o realné situaci. To umoznuje také nalezeni urcitého feSeni pii pirekroceni limita v podobé
protihlukovych ochran apod. Uplatnéni |ze nalézt i pti modelovych studiich, kdy je
planovana napr. vystavba nové silnice a zkoumame piipadny vliv na obytnou zastavbu.
Tento postup ndm dava moznost pripadné problémy resit jesté pred samotnou vystavbou a
zavést tak primarni opatieni namisto feSeni po dokonceni stavby, které je-li vibec mozné,
byvé obvykle mnohonésobné drazsi.

45.1 Aplikace ArcScene

Aplikace douZi pro vizualizaci vektorovych i rastrovych dat na zakladé prabehu
reliéfu. Zobrazovat |ze data ve stejném datovém formatu jako v aplikaci ArcMap.V jedné
scéné mohou byt zobrazena i razna data, kterd vyuzivaji odlisnych zdroju nadmoiskych
vySek. Pavodni 2D data jsou snadno prevedena na 3D ato ,vytazenim“ nad povrch, ale i
pod povrch terénu. Tak lze napiiklad u budov, které jsou reprezentovany polygonem
dosahnout realisti¢téjSiho 3D vzhledu. Vysky jednotlivych budov, 1ze ulozit do atributové
tabulky a podle ni jsou pak budovy vykredeny. Ukazka funkce Extrusion je na
Obrézek 4.1.

Obrazek 4.1: Zmeéna 2D reprezentace budov na 3D

Celou scénou je mozné ot&cet a libovolné priblizovat, ¢imz ziskdme prakticky
jakykoliv pohled na vybranou lokalitu, coz muze v fadé pripadu velmi praktické. Krome
ot&teni je dostupné také funkce, pomoci které se Ize nad vytvorenym modelem proletét.
VeSkereé tyto operace |ze nahravat pomoci panelu nastroja Animation a nasledné nahravku
uloZit do formatu *.avi. Vyhodou tohoto postupu je, Ze nahravka je pak spustitelna témer
na jakémkoliv pocitaci, bez nutnosti mit k dispozici programové vybaveni GIS. Jinou
moznosti jak zobrazit vytvorenou 3D scénu na pocitaci bez nainstalovaného GIS je ulozZeni
do formédtu VRML, nebo prostiednictvim nadstavby ArcGIS Publisher uloZit scénu pro
¢teni ve formatu, ktery je ¢itelny ve volné dostupném software ArcReader, [4].

V modelované scéné lze napi. bodovym vrstvam prifadit urcity 3D model
z knihovny. K dispozici jsou modely budov, aut, stromu, keft, atd. Problémem je, Ze se
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jedna o americky software a knihovna obsahuje 3D modely, které nejsou v Ceské republice
obvyklé, jako napt. mrakodrapy apod. Pokud potiebujeme ve scéné model konkrétni
budovy, je mozné jeg vytvorit ve volné dostupném modelovacim programu Google
SketchUp. V tomto programu lze jednoduSe dany model vytvorit a v aplikaci ArcScene
zobrazit. Nadstavba 3D Analyst podporuje formaty ,, 3ds*, ,wrl“, ,flt“ a, skp®, které |ze do
prostiedi ArcScene importovat. Dil€Zité je pii pouZiti Google SketchUp uloZit vytvoreny
model do verze 4.0 a na strané nadstavby 3D Analyst je zapotiebi nainstalovany plug-in,
ktery je téZ voln¢ dostupny. DalSi moZnosti je vyuZiti profesiondlni verze Google
SktechUp PRO, ktera je voln¢ k dispozici pouze pro 8 hodin préace v programu. Vytvoreny
model v prostiedi Google SketchUp je na Obrézek 4.2. Stejnym zpusobem |ze vytvorit
dalSi objekty v model ované scéng.
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Obrazek 4.2: Modd budovy FEKT v Google SketchUp

45.2 Aplikace ArcGlobe

ArcGlobe je dal§i souc¢asti nadstavby ArcGIS 3D Anayst a poskytuje v podstaté
totozné moznosti 3D vizualizace a anayzy jako ArcScene. Predstavuje vizualizaci
vytvorenych 3D dat na zemskou kouli, Obréazek 4.3. Ovlédéni a pridavani jednotlivych
vrstev je stejné jako v ostatnich aplikacich ArcGIS a zobrazovat |ze vSechny podporované
formaty. Vyraznou odliSnosti oproti AcScene je jeho schopnost préce sobjemnymi
datovymi sadami ngruzn¢jSich typa véetné dat pristupnych prostiednictvim mapové
duzby WMS.

Aplikace ArcGlobe vyuZiva specidni struktury indexovani, coZz umoziuje zcela
plynule prohlizet 3D scény vytvorené na zékladé gigabytt dat, aniz by tato data byla
piedem jakymkoliv zpasobem zpracovana, [4].
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Stejné tak jako v jinych aplikacich ArcGIS je soucasti aplikace ArcGlobe okno
ArcToolbox, jeZz umoziuje spoudtét nastroje, modely a skripty primo v dynamickém
prostiedi aplikace. Je samoziejmeé, Ze mnozstvi nastroja se odviji od poctu nainstalovanych
nadstaveb ArcGIS, [4].
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Obrazek 4.3: Ukézka aplikace ArcGlobe

Vzhledem ke specifickym narokam na strukturu a objem dat aplikace ArcGlobe je
vhodnéjsi pro mensi projekty vyuZzit 3D vizualizace pomoci aplikace ArcScene.

4.6 Interpolace méreni

Nadstavby systému ArcGIS disponuji nastroji pro interpolaci méteni, coz je
z&kladem pro tvorbu spojité hlukové mapy na zékladé hodnot naméienych na jednotlivych
meficich mistech. Jedné se tedy o odhad meiené veliciny v misté, kde nebylo provedeno
méteni, na zékladé znamych hodnot v okoli. Métici body mohou byt rozmistény pravidelné
nebo nepravidelné.

Existuje cela rada interpolacnich metod, pomoci kterych provadime vypocet
neznamé hodnoty jako napi. spline, polynomicka regrese, metoda inverznich vzdaenosti —
IDW, metoda triangulace s lineérni interpolaci, radidni funkce, krigovani atd.

Interpolacni metody délime v zasadé na deterministické (IDW, radidni funkce,...)
a geostatistické (kriging). Vysledek interpolace je zavidy na poétu a rozmisténi meticich
bodt a na pouZité interpolacni metodeé, ktera by se m¢la chovat podobné jako sledovany
jev, [21].

Pro tvorbu hlukové mapy je mozné pouzit geostatistické metody kriging, ktera je
v soucasné dob¢ hojné¢ vyuzivana v riaznych oblastech. Dokladem vyuZiti interpolace
kriging pro tvorbu hlukovych map je napi. ¢lanek [20].
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Kriging

Jedné& se 0 zakladni geostatistickou metodu uréovéani loka niho odhadu. Je zalozena
na predstavé regionaizovanych proménnych a vyuZiti teorie nahodnych funkci.
Regionalizovanou proménnou rozumime veli¢inu, kterd je funkci polohy v prostoru o
souradnicich x, y, z. Pro stanoveni odhadu hodnoty v bodé Z(sp)* se pouziji vahy | ;, které
jsou zavidé nejen na vzdaenosti mezi meficimi body, ale také na jejich vzgemném
prostorovém uspoiadani, [18].

Vstupni podminky metody kriging, [18] :
linearni kombinace vstupnich hodnot,
Z(s)y=al Zs),
nestranny odhad — prameérna chyba odhadu je rovna O,
a (2(s)*-2(s))=0,
minimalizace rozptylu odhadu,
a (2(s)*- 2(s))* =min.,
kde Z(s)* —odhad v misté s,
Z(s) — hodnota funkce v misté s,

| i — neznama vaha pro hodnotu funkce v mist¢ s (bezrozmérné cislo
od 0do 1).

Vzhledem k tomu, Ze dledovana velicina zavisi na poloze s, da se predpokladat, Ze
mezi jednotlivymi hodnotami nami sledované veli¢iny existuje vzgemna zavidost.
Zemeéna je-li vzdalenost mezi dvéma méficimi body malg, pak jsou naméiené hodnoty
velmi podobné a mluvime o tzv. autokorelaci, kterd je zavidé na vzgjemné vzda enosti
mezi dledovanymi méficimi body. Srostouci vzdalenosti h mezi méficimi body klesa
autokorelace, neboli rozdil mezi hodnotami roste (jen po urcitou mez), Obrézek 4.4,
[18], [21].

i T, S
0 h [m]

Obrézek 4.4: Parametry semivariogramu, [21]
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Pro vizualizaci, modelovani a prizkum autokorel ace pouzivame strukturdni funkce
neboli variogram. V praxi je pouzivan semivariogram, ktery vyjadiuje jak se meni
proménnaZ mezi mistem s as + h, [18]:

o) =4 {2(5)- 2(s +nF" (4.1)

kde n je pocet paru pii kroku h.

Je-li stiedni hodnota sledované veliciny konstantni, Ize zakladni model metody
Ordinary Kriging zapsat ve tvaru, Obr azek 4.5, [18]:

Z(s)=m+e(s), (4.2)

kde m-—konstantni stieni hodnota,
&(s) — ndhodna chyba odhadu.
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Obréazek 4.5: Metoda Ordinary Kriging, [21]

Z&ladnim predpokladem je stacionarita ndhodné chyby e(s). Tedy velikost
nahodné chyby nezavisi na mist¢ méieni, ale pouze na vzaemné vzdaenosti posuzovanych
meticich bodu, [18].

Velikost vahy |; zavisi na hodnot¢ dané semivariogramem, vzdaenosti od
piedpovidané hodnoty Z(sp)* a na prostorovém usporadani zndmych hodnot sledované
veliciny okolo mista predikce. Metoda uréeni vah |  vychézi z predpokladu, [18], [21]:

al. =1. (4.3)
To znamend, Ze rozdil mezi skutetnou hodnotou Z(s;) a odhadovanou hodnotou

Z(s)* vmisté s musi byt minimahni. Vypocétové rovnice metody kriging jsou tedy
zaloZzeny naminimalizaci vyrazu, [18]:

(2(s)- &1,2(s)) = min.
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Vstupni podminky se transformuji do soustavy linearnich rovnic, kde vysledkem je
stanoveni vah pro jednotlivé métici body, [18].

Semivariogram, ktery jsme ziskali na zékladé namérenych hodnot se nazyva
empiricky. Empiricky semivariogram ndm poskytuje informaci o autokorelaci mezi
meienymi daty pouze na mistech méticich bodi, kde zname hodnotu sledované veliciny.
Bohuzel ndm neposkytuje informaci pro vSechny vzdéenosti a sméry — neni spojitou
funkci. Abychom mohli odhadnout hodnoty sledované veliciny v kazdém bodé zgmového
Uzemi, je zapotiebi nalézt spojitou funkci, kterd bude vhodnym modelem empirického
semivariogramu, napiiklad proloZenim bodti metodou ngimensich ¢tverci, [18].

Nadstavby Spatial Analyst a Geostatistical Analyst poskytuji nékolik funkci, které
je mozné vybrat jako model empirického semivariogramu. Mezi nej¢astéji pouzivané
modely patiti linedrni, sféricky, kruhovy, gaussovsky, exponencidlni atd. Vybér vhodného
modelu ma zasadni vliv navysedek predikce metodou kriging, [18].

Vybrany model semivariogramu |ze popsat parametry podle Obrazek 4.4 [21]. Jak
je patrné z obrazku, tak velikost autokorelace se zvyaujici se vzdalenosti h zmensuje az
postupné zanik&. Vzdéenost, ve které autokorel ace prestane pusobit nazyvame rozsahem —
anglicky , range*. Funk¢ni hodnotu semivariogramu ve vzdalenosti h = range nazyvame
prahem — anglicky ,sill*. Teoreticky by mélo platit, ze hodnota semivariogramu pro
nulovou vzdaenost je nulova — tedy dva mefici body, které jsou velmi blizko sebe, by
meély mit také priblizné stejnou hodnotu sledované veliciny (velkd autokorelace, nizka
variance). V praxi tomu tak ¢asto neni a kiivka semivariogramu tak nezac¢ina v nule. Tento
jev nazyvame jako tzv. ,nugget efekt”, Obrazek 4.4. Pricinnou tohoto efektu muze byt
chyba méieni, a e také velka variabilita mérené veli¢iny na malé vzda enosti, [18].

Kvalitu prostorové predikce ovliviuji také dalSi dvajevy — celkovy trend v datech a
smérovy vliv (napt. vliv vétru na koncentraci Skodlivin v ovzdusi). Uvazujeme-li globalni
trend v datech, pak model popsany rovnici (4.2) modifikujeme, Obr azek 4.6, [18]:

Z(s) =m(s) +e(s) 4.9
kde nq(s) je trend.
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Obrazek 4.6: Ukazkatrendu druhého fadu

Trend Ize popsat vhodnou matematickou funkci a nasedné jeg odstranit. Poté
vySetiujeme jen malé variace sledované veli¢iny v prostoru bez vlivu trendu. Tésne pied
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dokon¢enim predikce, je trend vracen zpét do vystupni funkce. Smérovy vliv [ze zohlednit
nastavenim tzv. anizotropie semivariogramu, to znamend, Ze tvar variogramu je pro kazdy
smér jiny, [18], [21].

Na zakladé vypoctu rozptylu odhadu, |ze stanovit presnost interpolace. V praxi se
misto rozptylu vyuZiva vykresleni mapy smérodatné odchylky, kterd méa stejnou jednotku
jako dedovana velicina. Jedna se o tzv. predpokladanou stiedni chybu predikce, [18].

Existuje nékolik metod kriging jako Ordinary Kriging, Simple Kriging, Universal
Kriging, Indicator Kriging, Probability Kriging a Cokriging. Jejich pouZiti pak zalezi na
konkrétni situaci, [18], [21].

I ndikator oveé krigovani

Metoda Ordinary Kriging provadi lokdni odhad na zékladé primo naméienych
hodnot. V piipadé hluku dostaneme hlukovou mapou. VétSinou nés viak zgjima v kterych
lokalitach je prekrocena limitni hodnota. Pokud chceme znédt odhad pravdépodobnosti
sjakou je prekroc¢ena nastavena kriticka hodnota — hygienicky limit, je vhodné pouZiti
tzv. indikatorového krigovani.
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Obrazek 4.7: Indikatorové krigovani, [21]

Pavodni naméiené hodnoty se nahradi indikétorem, ktery nabyva pouze dvou
hodnot 1 a0, Obrazek 4.7 [21]. Pokud je dand hodnota vySSi nez zvoleny prah je indikator
roven jedné a naopak pokud je niZsi, pak je indiké&or roven nule. Takto transformované
pole dlouzi jako vstup pro krigovani. Vydedkem lokdniho odhadu je pravdépodobnost
prekroceni nastavene kritické hodnoty, [18], [21].

Pravdépodobnostni krigovani

Nevyhodou indikatorového krigovani je, Ze pii pocitani odhadu jiz nevyuZiva
puvodnich hodnot. Vstupni hodnoty jsou pri indikdtorovém krigovani transformovany do
posloupnosti nul a jednicek, bez ohledu na to jak daleko jsou od zvoleného prahu.
Pravdépodobnostni krigovani vyuZiva nejen indikatorové funkce, alei vzdalenosti pavodni
nametené hodnoty vzhledem ke zvolenému prahu, Obrazek 4.7, [18], [21].



5 Méreni v terénu

Obsahem této kapitoly je vyuZiti teoretickych poznatki, které byly uvedeny
v predchozich kapitolach, pii praktickém méieni v terénu. Jednd se o meéieni hluku
zdopravy a také geografické polohy meficich boda vterénu pomoci piijimace GPS.
Méteni hluku bylo provedeno v okoli ulice Hradecké v Krdlové poli a na Moravském
namesti v Brng.

V ramci méteni hluku v okoli ulice Hradecké, bylo provedeno také méieni
v budové FEKT VUT v Brn¢ na ulici Purkynova 118. Cilem tohoto méieni bylo Zjistit,
velikost ekvivalentni hladiny hluku na balkénech v jednotlivych patrech budovy.

Z&ladem pro vytvoreni hlukové mapy je dostatek kvalitnich vstupnich dat, ktera
byly ziskédna méienim v terénu.

5.1 Méieni geografické polohy

Pro méfeni geografické polohy byl pouZit GPS piijima GARMIN GPSMAP
60CSX, viz. Obrazek 5.1.

Obrézek 5.1: GPS Garmin GPSMAP 60CSx

Z&kladnimi parametry pristroje podle [6] jsou :
Elektromagneticky kompas po piesné uréeni azimutu pii setrvani na miste;
Barometricky vyskomer zobrazujici okolni tlak atlak prepoéteny na hladinu
more;
Vyskovy pocitac zobrazujici stévgjici vysku, vertikani rychlost
sestupu/vystupu, minimalni/maximalni vysku atd.;



Presnost uréeni polohy: 7 — 10 m nebo i méné pii normalnim rezimu GPS;
Zaznam trasy, kapacita aktivni paméti na 10 000 zaznamu,...;

Mapova pamét”: ot namicroSD datovou kartu, mozno pouZit i vétsi datové
karty typu microSD;

Displej: barevny TFT, vel. 56 x 38 mm, rozliSeni 160 x 240 pixela,
256 barev, moznost podsviceni;

Vodotésnost podle normy IEC 60529 IPX7,

Zivotnost aZ 28 hodin pii pouZiti dvou AA akalickych baterii (zavisi na
reZimu pouziti), externi napgeni 8 — 36 V stejnosmérng;

Rozhrani RS 232, datovy/napajeci konektor kulaty Garmin 4 pin, USB port;
Teplotni rozsah -15 aZ + 70 °C.

Pri méieni hluku byla pomoci GPS piijimace zji&téna geograficka poloha daného
meticiho bodu. Soucasné s geografickou polohou je také mérena nadmorska vyska. Tento
Udaj vSak nebyl pri dalSim zpracovani pouzit. Naméiena data byla ukladana do paméti GPS
piijimace a po skonceni meieni prenesena prostiednictvim USB portu do pocitace a
zpracovanav GIS.

5.2 Méreni hluku

M¢éteni hluku v terénu bylo zaméieno na hluk, ktery pochézi ze silni¢ni, tramvajové
atrolglbusové dopravy. Pro méteni hluku byly pouZity zvukoméry od firmy NTI, ato AL1
nebo ML1 podle dostupnosti, viz Obrazek 5.2, [7].

AL1

Acoustilyzer

Obréazek 5.2: Zvukomegr AL1
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Technické parametry zvukoméru ALL [7]:

Méfeni hladiny akustického tlaku, ekvivalentni hladiny akustického tlaku,
zobrazeni min/max hodnoty SPL;

M¢éteni doby dozvuku, doby zpozdéni, moznosti analyzy v redlném case -
FFT, cinitele harmonického zkreseni THD, RMS, frekvence, atd.;

M¢éteni srozumitel nosti feci, index prenosu feci — STIPA;

Test polarity reproduktori;

Vahovéfiltry — A, C, horni propust 400 Hz a 19 kHz;

Vnitini vSesmérovy mikrofon (pouze pro méieni zpozdéni a polarity);
PC rozhrani — minilink USB;

Vstupni konektory — XLR (symetricky), RCA (nesymetricky);

Disple) — LCD 64 x 100 pixelt s podsvicenim;

Napdjeni 3 x AA alkalicka baterie, Zivotnost cca 16 hodin;

Teplotni rozsah 0 — 45 °C, vihkost vzduchu < 90 %;

Moznosti meéfeni zvukoméru ML1 jsou oproti AL1 vice omezené. Meérenou
veli¢inou byla ekvivalentni hladina akustického tlaku, kterou jsou schopny méfit oba
pristroje. Nevyhodou v3ak je, Ze piistroj ML1 neumoziuje zobrazeni a uloZzeni minimani a
maximalni hodnoty hladiny akustického tlaku, tak jako AL1.

Soucdsti zvukoméru je metici mikrofon MiniSPL. Jeho zakladni technické
parametry jsou:

Kondenzétorovy mikrofon pro volné pole;
Citlivost 20 mV/Pa;

Napgjeni je provedeno jednou alkalickou AA baterii — Zivotnost cca 300
hodin;

Rozsah teplot 0 — 45 °C, vihkost < 90 %.

[LEUEL [A-LITD |SETUF|HEH |
CHLIE. k 0i:00:00

El.E dE'—Heq

ACT: B2.0 dESFL FAST

RNGE M —— |
4 gl 2OdE/DIN  +100

Obrazek 5.3: Ukéazka nameiené hodnoty L aeq

Pro méfeni byl vZdy pouZzit vahovy filtr typu A, integratni konstanta FAST, métici
rozsah 20 — 100 dB(A). Métici mikrofon byl umistén ve vysce 1,5 metru nad zemi a
smérovan ke zdroji nejvétsiho hluku, tedy kolmo k ose nejblizsiho dopravniho pruhu.
Pri kazdém méteni byl pouZit jednoduchy kryt proti vétru. PouZivani jednoduchého krytu i
v bezvétii je doporuceno i z hlediska ochrany mikrofonni vliozky proti prachu, jemnému
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desti apod., [1]. Naméiené hodnoty byly ukladany do paméti méticiho pristroje a po
skonceni méteni preneseny prostiednictvim rozhrani USB do pocitace. Formét ulozeni je
patrny z Obrazek 5.3.

Vzhledem k tomu, Ze byl k dispozici 1 pristroj na méteni hluku, nebylo mozné
provést méieni na viech meticich mistech v jednom dnu a ¢ase, tak jak by bylo pro tvorbu
hlukové mapy vhodné. Mé&teni v jedné lokalité bylo rozvrzeno do nékolika dni tak, aby byl
ziskan potiebny pocet nameienych hodnot.

M¢éteni vzdy probihalo pouze v Gtery, stiedu nebo ¢tvrtek (dle metodiky) a to vZzdy
od 8:00 do 12:00. Doba méteni jedné ekvivalentni hladiny akustického tlaku byla vzdy
1 hodina, coz je sohledem na intenzitu provozu na vybranych pozemnich komunikacich
doba dostatecna pro objektivni méreni.

Kalibrace zvukoméru
Méfeni ma vypovidaci hodnotu a je prokazatelné pouze v pripadé, Ze byla

provedena kalibrace meéficiho mikrofonu. Kalibrace zvukoméru, byla vZzdy ovérena na
zac¢étku a na konci kazdého mereni. Ke kalibraci byl pouZzit tonovy kalibréator Lutron SC —

940A, 1 kHz/94dB, viz. Obrazek 5.4.

Obrézek 5.4: Kalibrétor LT SC - 940A

Postup je jednoduchy. Nastaveni zvukoméru pii kalibraci je stejné jako pii méieni
v terénu. Nejdiive zkontrolujeme stav baterie v kalibratoru piepnutim pirepinace do polohy
Check. Jestlize se rozsviti cervena LED dioda, je baterie v poradku a pristroj |ze pouZit ke
kalibraci. Poté sprdvné nasadime méfici komurku na mikrofon zvukoméru a piepneme
piepina¢ na kalibratoru do polohy 1. Na displeji zvukoméru by se méla zobrazit hodnota
94 dB a frekvence harmonického signdlu 1 kHz. NaObrazek 5.5 je ukazka kalibrace
zvukomeru pro oba méfici rozsahy (20 az 100 dB, 40 aZ 120 dB) vcetné oveieni frekvence
generovaného signalu.
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Obrazek 5.5: Ukazka kalibrace zvukomeéru ML1

5.3 Meteorologicka data

Na Sifeni zvuku (hluku) maji vliv mimo jiné také meteorologické podminky.
Méteni by tedy melo probihat vZzdy za priznivych meteorologickych podminek. Aby bylo
mozné namétrena data v riznych dnech srovnavat, je nutné, aby byly srovnatelné také
meteorologické podminky pii jednotlivych meétenich. Nutnost uvadét informace o
meteorol ogickych podminkach udava[3].

Pro G¢el zpracovani diplomové préce byla poskytnuta meteorologicka data
z meteorologické stanice FAST VUT v Brné. Meteorologické stanice je umisténa v aredlu
Fakulty stavebni na ulici Veveri ¢. 95. Stanice disponuje ¢tyfmi na sobé nezévislymi
méficimi systémy. Jedna se o NOEL 2000, NOEL — VITR, METEOS 4, Multi — Gas
Monitor typ 1302 od firmy Bruel & Kjaer. Meteorologicka stanice méii v pravidelnych
intervalech 15 minut. Podrobnosti o stanici viz. [15].

Sledovanymi velicinami byly teplota, barometricky tlak, relativni vihkost,
arychlost vétru. Zdennich satistik uvedenych meteorologickych velicin  byly
v jednotlivych dnech méieni, vypocitany pramérné hodnoty z obdobi od 8:00 do 12:00
hodin. Vypocitané pramérné hodnoty jsou uvedeny v tabulkach u jednotlivych méieni.

5.4 Vytvoreni mapy zg mového uzemi

Pred samotnym zpracovanim naméienych dat formou hlukové mapy v prostiedi
geografického informacniho systému ArcView musime vytvorit potrebné mapy lokalit, ve
kterych meteni hluku probihalo.

Podkladem pro vytvoreni map jsou verejné dostupné mapy na internetovém serveru
Mapy.cz. Pouzity byly letecké snimky, podle kterych lze vytvorit mapy ve vektorovém
formétu. Déle je duleZité umisténi mapy na spravné geografickeé souradnice. GPS prijimac,
ktery byl pouzit k zaméreni meiicich bodi v terénu pracuje se souradnicovym systémem
WGS 1984. Proto byl tento soufadnicovy systém vybran i pro tvorbu map.
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5.4.1 Georeferencovani

Letecké snimky ziskané z portdlu Mapy.cz jsou rastrova data, ktera neobsahuiji
informaci o geografickém umisténi snimku. Pro préci v prostiedi GIS je ovsem Udg o
geografické poloze velmi dulezity a v praxi nelze bez tohoto Udaje déle pracovat. Proto je
nutné letecké snimky zgmového Uzemi umistit do spravné zemépisné polohy a tim také
zarucit spravné rozméry jednotlivych objektta v mapé (v metrech). K tomuto Gcelu slouzi
v aplikaci ArcMap nastroj Georeferencing, ktery je dostupny v panelu nastroj.

Princip georeferencovani leteckych snimka spociva ve dicovani sjinou vrstvou ve
vektorovéem formatu, ktera zobrazuje stgjné Uzemi a zéroven obsahuje informace o
prostorovém umisténi. Pritom staci, aby vektorovou vrstvou byly jen body, které jsou
snadno identifikovatelné v rastrové mapé, jako napiiklad, rohy budov, kiiZovatky apod.
Geografické souradnice vybranych referencénich boda byly zji&ény na mapovém portalu
Mapy.cz. DalS§i moznosti je piimé zaméteni v terénu pomoci GPS, oviem otazkou je, zda
pii béZném zaméteni, bez pouZziti nékteré z metod pro zpiesiovani uréeni polohy a casu
[17], jsou ziskané geografické souradnice presnéjSi. Pro ucel zpracovani hlukovych map
jsou tyto informace dostatecné.

Obréazek 5.6: Princip georeferencovani

Referencni body jsou v aplikaci ArcMap vyneseny na konkrétni geograficke
souradnice pomoci nastroje Go To XY. Po zadani geografickych souradnic je na piislusné
pozici vykresen bod. Nasledn¢ je viozen letecky snimek. Jak je patrné z Obrézek 5.6a,
tak letecky snimek zreferenénimi body nelicuje. Nyni je nutné propojit jednotlivé
vyznatné body vrastrové mapé sprisusnymi referenénimi body, ¢imz se doséhne
posunutim mapy na spravné geografické souradnice. V ramci nastroje Georeferencing lze
menit téZ velikost a hel natoceni rastrového podkladu. Minimélni pocet referen¢nich bodi
je 3. DuleZité je, aby jednotlivé referencni body byly pokud mozno rozmistény po celé
plode mapy, ¢imz se dosdhne véts piesnosti pii georeferencovéni. Udaje o propojeni
rastrové a vektorové vrstvy jsou ukladany do tabulky, Obrazek 5.7. Soucéasti je i vypocet
chyby — Residual a Total RMS Error, kterd souvisi sdosazenou presnosti pri
georeferencovani a neméla by piresdhnout 1 metr. Pokud se tak stane, je nutné proveést
kontrolu jednotlivych boda a piipadné nekterd propojeni z tabulky odstranit a opravit. Na
vybér jsou razné typy transformaci rastrové vrstvy, vhodna je transformace prvniho radu.
Na Obr ézek 5.6b je zobrazena situace, kdy referencni body licuji s odpovidajicimi objekty
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na leteckém snimku. V tuto chvili by méli byt rozméry budov na snimku totozné se
skutecnosti.

Link Table

Link. | # SoUrce ¥ Source # Map ¥ Map | Reesidual

1 1252,121029 -11580,175632 607093028 -508, 262652 0,00620

z 1954,5324410 -127,235080 954,679977 -79,514692 0,00429

3 507,1315851 -910,267857 Z37,530045 -455,210055 0,00531

4 1141,737549 -1242,3687159 551,244649 -6z, 163605 0,01750

5 £339,363505 -2722,196734 1133,919391 -13561,022769 0,007z7

[i] 1135,999169 -951,959515 551,522974 -4G§z2,915700 0,00069

7 1769,091505 -2769,163121 §46,095377 -1406,255152 0,00937

< >
v Auto Adjust Transformation: |1st Order Palynomial (A1 Total RMS Error: | 0,00913

ot | e | e |

Obrazek 5.7: Propojeni rastru a referenénich bodi

5.4.2 Vektorizace mapy

Nevyhodou rastrové mapy je, Ze vni nelze definovat a dotazovat jednotlivé
objekty. Mapa vytvorené ve vektorovéem formatu obsahuje diskrétni objekty typu bod, linie
nebo polygon. K jednotlivym objektim l|ze prifadit vhodné popisné atributy. Kazda
vytvorena vrstva ma svoji atributovou tabulku, do které je mozné pridavat dalsi pole, stejné
tak jako v jinych databazovych programech.

Dulezitymi atributy pro vrstvu Silnice jsou nédzev, intenzita provozu za 24 hodin,
pocet dopravnich pruhi a maximalni povolena rychlost vozidel, tak jak je na Obrazek 5.8.
Intenzita provozu za 24 hodin byla odhadnuta na zékladé orienta¢niho pociténi vozidel
béhem méticiho intervalu 1 hodina.

F[[|| Shape " || Hazev | Int den | Pruhy | Bychlost |
18 |Palyline 0 |Podnikstelzks 2401 2 50

Obréazek 5.8: Atributovatabulkavrstvy Silnice

Vysledna vektorovd mapa obsahuje vrstvu budov, pozemnich komunikaci a takeé
vrstvu tramvajove traté. Na Obrézek 5.9 je ukézka vektorové mapy, ktera je podkladem
pro méteni hluku v okoli ulice Hradecké a v okoli budovy FEKT na ulici Kolgini. Stejnym
zpusobem se postupuje v piipadé mapy na Moravském namésti. Takto pripravené mapy
jsou pak podkladem pro vyneseni méiicich bodiu a nasledné vytvoieni hlukovych map.
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Obrazek 5.9: Mapa zdmového Uzemi ve vektorovém forméatu

Problémem pii praci sleteckymi snimky ziskanymi z portdlu Mapy.cz je, ze
snimky byly potizeny v roce 2004. OvSem v roce 2008 byla prodlouzena tramvajova trat’
tramvajovych linek 12 a 13 z kone¢né zastavky Technické muzeum do stavajici zastavky
Technologicky park. Zaroven byla opravenai kiiZzovatka ulic Podnikatelska a Purkyniova a
byl postaven novy sezd z ulice Hradecké ze sméru od Svitav. VSechny tyto zmény viak na
mapovém serveru Mapy.cz nejsou zaznamendny ani v z&kladni mapé. ProtoZze méieni
hluku probihalo i v této lokalité, bylo zapotiebi novy sezd z ulice Hradecké do mapy
vynést.

Nova komunikace byla zaméiena v terénu pomoci piijimace GPS. Princip spociva
v zaméteni geografické polohy bodi, které lezi na ose dané pozemni komunikace. UlozZzené
body se pienesou do aplikace ArcMap, kde se propoji, Obrazek 5.10.

Obrazek 5.10: Zamgieni nové pozemni komunikace pomoci GPS
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6 Zpracovani naméirenych dat

Obsahem této kapitoly je vytvoreni hlukovych map v prostiedi geografického
informa¢niho systému ArcView a jeho nadstaveb. Souc¢asné jsou vytvoieny i 3D modely
Uzemi, které davaji veétsSi moznosti interpretace hlukovych map.

6.1 Hlukova mapa okoli budovy FEKT Kolgni 4

Méteni hluku v okoli budovy FEKT na ulici Kolegjni 4 bylo provedeno v letnim
semestru v roce 2008. ProtoZe ¢asové moznosti byly velmi omezené, byla doba méreni
jedné ekvivalentni hladiny akustického tlaku pouze 10 minut. Tato doba méreni je
sohledem na metodiku méteni a intenzitu provozu na danych pozemnich komunikacich
nedostatecna. Vydedky tohoto méieni |ze tedy brat pouze jako orienta¢ni. Hlavnim cilem
tohoto méteni bylo praktické seznameni se s méienim hluku v terénu.

K méfeni hluku byl pouZit zvukomér AL1, ktery umoZziuje uloZeni naméienych
ekvivalentnich hladin akustického tlaku v textovém formétu, ktery navic obsahuje také
minimani a maximani naméienou hladinu akustického tlaku. Naméiené hodnoty jsou
zpracovany v Tabulka 6.1.

Tabulka 6.1: Nameiené hodnoty

méfici e L Aeq,10minut Lp min Lpmax
bod datum méfeni den
[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
1 11.3.2008 atery 51,2 42,6 72,8
2 11.3.2008 atery 53,4 44,8 67,2
3 11.3.2008 atery 61,5 46,4 75,9
4 11.3.2008 atery 50,0 43,6 67,0
5 18.3.2008 atery 67,9 52,7 80,8
6 18.3.2008 atery 64,6 48,7 81,4
7 18.3.2008 atery 67,4 50,4 77,7
8 27.3.2008 Ctvrtek 61,4 50,5 76,5
9 27.3.2008 Ctvrtek 70,3 51,0 83,4
10 27.3.2008 Ctvrtek 67,7 53,4 78,0
11 27.3.2008 Stvrtek 68,1 47,9 77,9
12 22.4.2008 atery 52,0 42,9 68,2
13 22.4.2008 Utery 53,2 47,2 69,6
14 22.4.2008 atery 56,0 44,8 69,9
15 22.4.2008 atery 60,6 47,8 76,8
16 22.4.2008 atery 56,9 50,9 73,2
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6.1.1 Meteorologické podminky p¥i méieni

V Tabulka 6.2 jsou uvedeny Udaje o meteorologické situaci v dobé méieni. Udgj o
barometrickém tlaku a rychlosti vétru ve dnech 11.3. a 18.3.2008 neni k dispozici, protoze
v tuto dobu byla na daném zatizeni meteorologické stanice FAST VUT technicka porucha.

Tabulka 6.2: Meteorologické podminky pri meteni hluku

datum teplota vzduchu | Relativni vihkost Barogw;l:rlcky Rychlost vétru
meren! ] [%] [hPa] [m.s]
11.3.2008 9,8 61 -
18.3.2008 3,7 49 - -
27.3.2008 2,8 78 971,3 2,0
22.4.2008 13,2 67 967,8 4,0

6.1.2 Zpracovani ainterpretace

Problémem pii méreni byl zejména nedostatek ¢asu, a proto byla doba meieni jedné
ekvivalentni hladiny akustického tlaku métena pouze po dobu 10 minut na jednom misté.
Jak jiz bylo konstatovano vySe, tak tato doba méreni je nedostatecnd. Z namétrenych
hodnot nelze tedy vyvozovat Zadné zasadni zavéry sohledem na dodrZeni hygienickych
[imiti. Rozmisténi mexicich bodt je na Obrazek 6.1.
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Obrazek 6.1: Rozmisténi meticich bodt v terénu

HlukovA mapa byla vytvorena interpolaéni metodou Ordinary Kriging,
Obréazek 6.2. Ngjvetsich ekvivalentnich hladin akustického tlaku je dosahovano na ulici
Hradecké. Zde se ov3em negativné projevila kratka doba méfeni. V blizkosti namérené
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hodnoty 70,3 dB(A) je naméiena hodnota 61,5 dB(A). Rozdil téchto hladin je témér 10 dB,
pticemz vezmeme-li v Gvahu konfiguraci terénu, neni k takovému rozdilu mezi takto
blizkymi meéticimi body divod (mezi body neleZi napi. Zadna bariéra, ktera by branila
Siteni hluku). Tento rozdil je nejspiSe zpasoben kratkym meticim intervalem, kdy patrné
dodo na malou chvili k omezeni provozu na ulici Hradecké, ¢imZ byla naméiena pouze
hodnota 61,5 dB(A). Tuto hodnotu by bylo vhodné z méticiho souboru vypustit a méieni
provést znovu. Pii delSim méticim intervalu je pak citlivost méiené hodnoty k fluktuacim
intenzity dopravy podstatné nizsi. Validita této hlukové mapy je na zakladé vyse
uvedenych skutecnosti mala.
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6.2 Hlukova mapa okoli ulice Hradecké

LAeq_10minut [dB]
[ s0-53
53 - 58
58 - 65

Bl 55 -0

Obrazek 6.2: Hlukova mapa okoli budovy FEKT

Méteni v této lokaliteé bylo rozvrzeno do 4 dni. Zgmovou oblasti byla zejména
ulice Hradecka, ktera douzi jako vypadovka ve sméru na Svitavy a zcelé zkoumané
lokality je tady nejveétsi provoz.

6.2.1 Dopravni situace

V oblasti méteni se vyskytuje nékolik pozemnich komunikaci, na kterych je rizna
intenzita provozu. Nejvétsi intenzita provozu je na ulici Hradecké. Béhem méieni (v dobé
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mezi 8:00 - 12:00) bylo zisténo, Ze za hodinu zde v obou smérech projede piiblizné
1200 automobila. Pritom asi 10 % dopravy tvori doprava ndkladni, ktera ma velky vliv na
vyslednou hodnotu ekvivalentni hladiny akustického tlaku. Maximalni povolena rychlost
na této pozemni komunikaci je 80 km.h™.

V okoli ulice Purkynovy je hlukova situace velmi vyrazné ovlivnéna pravidelnou
tramvajovou dopravou linek ¢. 12 a 13. V dopolednich hodinach od 8:00 do 12:00 hodin je
primérna intenzita tramvajového provozu pro obg¢ linky piiblizné 24 souprav za hodinu
v obou smérech. DalSim pravidelnym zdrojem hluku sou¢asné i na ulici Podnikatelské, je
autobusova linka ¢. 53, ktera jezdi pouze jednim smérem (Podnikatel ska => Technologicky
park => Technické muzeum). Pramérna intenzita provozu této linky je 5 spoju za hodinu.
Informace o intenzit¢ provozu méstské hromadné dopravy byly Zzjistény na serveru
jizdnirady.idnes.cz. Kromé méstské hromadné dopravy je komunikace vyuZivana osobnimi
i nakladnimi automobily.

Obrazek 6.4: Dopravni situace na ulici Hradecka a Podnikatelska

Predpoklada se (na zakladé pozorovani béhem méteni), Ze intenzita provozu na
ulicich Purkynova a Podnikatelska je minimané 720 vozidel za 24 hodin. Maximalni
povolena rychlost je 50 km.h™. Dopravni situace na sledovanych komunikacich se
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v jednotlivych dnech méfeni hluku liSila jen zanedbatelné. Provoz na silnicich je do jisté
miry patrny z Obrézek 6.3 a 6.4.

6.2.2 Meteorologické podminky p¥i méieni

V Tabulka 6.3 jsou uvedeny primérné hodnoty sledovanych meteorologickych
velicin. Meteorologické podminky pii méienich nebyly zcela stejné, ovSem z hlediska
meteni hluku je |ze povaZovat za srovnatelné. Zejmeéna je dulezité, Ze rychlost vétru ani pri
jednom mateni neprekrocila kritickou hranici 5 m.s™.

Tabulka 6.3: Meteorologické podminky pii méreni

Barometricky

d%tvum, teplota vzduchu | Relativni vihkost tlak Rychlost vétru

meren! [°C] [%] [hPa] [m.s™]
31.3.2009 5,4 72 990,3 1,6
1.4.2009 9,8 56 986,1 1,9
2.4,2009 15,3 28 988,8 3.4
7.4.2009 16,6 51 980,2 1,6

6.2.3 Zpracovani

Pro tvorbu hlukové mapy bylo pouZito 15 hodnot ekvivalentni hladiny akustického
tlaku, které byly naméreny celkem ve ctyiech dnech, Tabulka 6.4. Naméiené hodnoty
Laeq 1hod SE POhybuji v intervalu od 60,8 do 71,4 dB(A). Rozmisténi jednotlivych méticich
bodt je zobrazeno na Obrazek 6.5. Hlukova mapa byla vytvoiena pomoci nadstavby
Geodtatistical Analyst, interpola¢ni metodou Ordinary Kriging, Obrézek 6.6.

Z hlukové mapy je patrné, Ze oblasti, ktera je ngvice zasazena hlukem je ulice
Hradeckd, kde se ekvivalentni hladina akustického tlaku pohybuje okolo 70dB(A), coz
odpovidaintenzité provozu natéto komunikaci.

DuleZitou soucésti vytvorené hlukové mapy metodou Ordinary Kriging, je také
zhodnoceni presnosti interpolace (odhadu). Na Obréazek 6.7 je zobrazena mapa, ktera
znazornuje rozlozeni predpokladané stiedni chyby predikce metodou kriging. Nejmensi
chyba odhadu je v okoli mgficich bodid, kde je znama hodnota sledované veliciny.
Srostouci vzdalenosti od meficich bodi, chyba predikce roste. Tento fakt je nutné
zohlednit pri interpretaci hlukové mapy.

Proto je dulezité zvolit vhodné rozmisténi méficich bodu v terénu a to takovym
zpusobem, aby v posuzované casti mapy byla chyba predikce co ngmensi. Podle
Obréazek 6.7 by bylo vhodné umisténi jesté jednoho méficiho bodu na ulici Podnikatel ska,
kde mezi namétenou hodnotou 63 a 62,2 dB(A) chyba predikce nartistd. Domérenim této
hodnoty by se chyba predikce patii¢né snizilaa odhad by zde byl piresnéjsi.

Chyba predikce roste také mezi ulici Hradeckou a Purkynovou (aredl Technického
muzea). V této oblasti vSak vétsi chyba predikce nevadi. Navic se zde nachazi nekolik
objektu, které brani Siteni hluku a interpolacni algoritmus stémito pirekazkami nepocita.
Ke zji&eni ekvivalentni hladiny akustického tlaku uvniti aredlu Technického muzea by
bylo zapotiebi provest specidni meieni piimo na daném miste.
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Tabulka 6.4: Nameiené hodnoty

méfici bod | datum méreni den Leq_thos
[dB(A)]
1 31.3.2009 Gtery 60,8
2 31.3.2009 Gtery 63
3 31.3.2009 Utery 62,2
4 31.3.2009 Gtery 61,2
5 1.4.2009 stfeda 61,9
6 1.4.2009 stfeda 71,4
7 1.4.2009 stfeda 70,2
8 1.4.2009 stfeda 69
9 2.4.2009 Stvrtek 70,6
10 2.4.2009 Stvrtek 67,5
11 2.4.2009 Stvrtek 66,8
12 7.4.2009 Utery 67,6
13 7.4.2009 Utery 62,7
14 7.4.2009 Utery 63,9
15 7.4.2009 Gtery 65

Technické
muzeum

§2.2d

Obrazek 6.5: Rozmisténi meticich bod
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LAeq_1h [dB]
62
—— 63
—— 64
—— 65
—— 66
— 67
—— 68
—— 69
—70
I 61-63
1 63-65

65 - 67
I 67 - 69
B 69 - 71

Chyba predikce [dB]

Emor-15
15-2
[2-23
23-25
25-26
26-27
27-29
I 29-31
B i-34
El34-39

Technické
- muzeum

Obrazek 6.7: Mapa predpoklédanych stednich chyb
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Obrazek 6.8: Hlukova mapa vytvoiena pomoci nadstavby Spatial Analyst

Pro srovnani je uvedena také hlukova mapa, ktera byla vytvorena svyuZzitim
nadstavby Spatial Analyst. V tomto pripadé byla zvolena interpolacni metoda Spline.
Vytvoirend mapa se oproti predchozi 1isi hlavné na okrgjich, kde je pokles ekvivalentni
hladiny akustického tlaku aZ na 56 dB(A), Obrazek 6.8. Tato oblast je jiZ mimo prostor
vyhrazeny méticimi body. Proto vysledek v této ¢asti hlukové mapy nelze povazovat za
relevantni, at’ je pouZzita jakakoliv interpolacni metoda. Zhodnoceni presnosti interpolace
v3ak pomoci nadstavby Spatial Analyst provést nelze.

6.24 Analyzahlukové mapy

Ziskané vydedky a vytvorenou hlukovou mapu je nutné spravné interpretovat.
Pritom je zapotiebi piihlédnout ke skute¢nosti, Ze interpolacni algoritmus nepocita
s (tlumem za piekazkou, odrazem od budov apod., neni-li v daném misté umistén méfici
bod.

Ulici Hradeckou Ize z hlediska nafizeni viady ¢. 148/2006 povazovat za hlavni
pozemni komunikaci, pro kterou pak plati hygienicky limit 60 dB(A). Vzhledem k tomu,
Ze tato pozemi komunikace byla v provozu jiz pied zacatkem roku 2001, 1ze pouZit korekci
pro starou hlukovou zétéz, tedy pricéteni korekce +20 dB k zakladnimu limitu pro venkovni
prostor 50 dB(A). Vydedny limit je potom 70 dB(A). Vzhledem k tomu, Ze na ulici
Purkynové dodo v roce 2008 k prodlouZeni tramvajoveé traté linky ¢.12 a 13 a zaroven byl
postaven novy gezd z ulice Hradecké, ¢imz dodlo ke zméné intenzity provozu i na ulici
Podnikatelské, nelze pro tyto komunikace piiznat korekci pro starou hlukovou zatéz.
Hygienickym limitem pro tyto komunikace je 55 dB(A).

Z hlukové mapy je patrné, Ze limit 55 dB(A) je jak na ulici Purkynové tak na ulici
Podnikatelské velmi vyrazné¢ piekrocen. Na ulici Hradecké se ekvivalentni hladina
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akustického tlaku Laeq 1n pohybuje okolo hranice 70 dB(A), tedy tésné na pomezi
hygienického limitu po piiznani korekce na starou hlukovou zatéz.

Pro lepsi posouzeni situace na ulici Hradecké je mozné s vyuzitim metody Indicator
Kriging vytvorit pravdépodobnostni mapu. V tomto pripadé pijde o pravdépodobnost
piekroceni kritické hodnoty 70 dB(A), Obrazek 6.9. Z pravdépodobnostni mapy |ze
odhadnout miru rizika prekroceni kritické hranice. Pro hygienicky limit 55 dB(A) nema
smysl tuto analyzu provadét, nebot’ pii vSech meienich byl tento limit piekro¢en, mnohdy
velmi vyrazng.

bolrae [
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N
Technicke

D & W 43,008
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Pravdépodobnost prekroceni 70 dB(A)
o 2
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Obréazek 6.9: Pravdépodobnostni mapa

Na zé&klad¢ vytvorené hlukové mapy lze tedy konstatovat, Ze hygienické limity
zeiména na ulici Purkynové a Podnikatelské jsou piekroceny a z hlediska dopravniho
hluku je tato situace neuspokojiva. Samozigimé je nutné s uvédomit, Ze hlukovd mapa
byla vytvorena na zakladé ekvivalentnich hladin akustického tlaku naméienych za dobu
jedné hodiny, nikoliv vSak za celou denni dobu. Protoze v roce 2008 byla prodiouZena
tramvajova trat’ ze stanice Technické muzeum do stavajici stanice Technologicky park,
mely by byt hygienické limity v jejim okoli dodrzeny. Ovsem na zakladé provedeného
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meieni je hygienicky limit 55 dB(A) pro tuto komunikaci znacné piekrocen — viz 63
a 60,8 dB(A) na kiiZovatce ulic Purkynovy a Podnikatel ské, Obrézek 6.7.

6.3 Méreni hluku na balkénech budovy FEKT VUT

Cilem tohoto meéfeni bylo zjistit, jak se v této lokalit¢ méni ekvivalentni hladina
akustického tlaku se vzrustagjici vyskou nad povrchem terénu. Budova FEKT VUT ma
7 nadzemnich pater. Méteni bylo provedeno na péti balkénech, které jsou na strané budovy
smérem Kk ulici Hradecké (3. az 7. nadzemni patro).

V kazdém patie byla namétena jedna ekvivalentni hladina akustického tlaku. Doba
meieni jedné hladiny byla 1 hodina. Métici mikrofon byl umistén kolmo na fasadu a ve
vysce 1,2 metru nad podlahou. Vzddenost mikrofonu od fasddy byla 1 metr. Tato
konfigurace je v souladu s[3].

6.3.1 Meteorologické podminky p¥i méreni

Méteni hluku v budové FEKT bylo provedeno pouze ve dvou po sobé nasledujicich
dnech. Meteorologické podminky vobou dnech méfeni podle Tabulka6.5 jsou
srovnatelné, rychlost vétru nepiekrocila 5 m.s®. Neptiznivy vliv meteorologickych
podminek na méteni 1ze vylougit.

Tabulka 6.5: Meteorologické podminky pri mereni

Barometricky

datum teplota vzduchu | Relativni vihkost tlak Rychlost vétru

meren [°C] [%] [hPa] [m.s?]
17.3.2009 3,8 79 994,7 0,1
19.3.2009 4,9 53 985,6 3,1

6.3.2 Zpracovani ainterpretace

Zdrojem hluku je jednak provoz na ulici Purkynove, ktery je tvoren pravidelnou
tramvajovou dopravou linky ¢. 12 a 13 a autobusovou linkou ¢. 53. Intenzita provozu je
uvedena vy3e. Dale se projevuje hluk z ulice Hradecké a také z jgjiho gezdu, ktery tvori
kiiZzovatku s ulici Purkynovou. Situace je zobrazena na Obr azek 6.10. Budova FEKT je na
obrézku ¢ervené zvyraznéna, pozice méiicich bodu je vyzna¢ena zelenym bodem.

Jak je patné z Tabulka 6.6, tak hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku
roste se vzrastgjici vyskou méticiho bodu nad povrchem terénu. Tento vysledek meieni je
patrné zpasoben tim, Ze budova FEKT je oproti ulici Hradecké poloZena niZe, jak je patrné
zObrazek 6.11 (tento model byl vytvoien v aplikaci ArcScene). Dopravni hluk z ulice
Hradecké se pak projevuje aZz ve vySSich patrech (pifima viditelnost) a pridava se tak
k hluku z ulice Purkynovy a gezdu z ulice Hradecké. V niZSich patrech je hluk z ulice
Hradecké patrné omezen vlivem piizemniho efektu. Na Obrézek 6.12 je bliZSi pohled na
budovu FEKT améfici body.

Jelikoz hlavnim zdrojem hluku je provoz na Purkynové ulici a gezdu zulice
Hradecké, plati zde hygienicky limit 55 dB(A). Jak je z vydedka na prvni pohled patné,
tak uvedeny limit je ve v3ech patrech, kde probihalo meéteni, piekrocen. V sedmém
nadzemnim patie budovy FEKT dokonce o 6,8 dB.
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Tabulka 6.6: Namétené hodnoty LAeq_1h v jednotlivych patrech

nadzemnf . Laeq_1hod
. datum méreni den
podlazi [dB(A)]
3 17.3.2009 Gtery 60,5
4 17.3.2009 Gtery 60,9
5 17.3.2009 Gtery 61,3
6 19.3.2009 stfeda 61,5
7 19.3.2009 stfeda 61,8

Obrazek 6.11: Pohled nabudovu FEKT z ulice Hradecké
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LAeq lhod[dBE]

@ 50,5
£ 60,9
£361,3
£ 61,5
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Obréazek 6.12: Namgtené hodnoty

6.4 Hlukova mapa M oravského namésti

Moravské namesti je vyznamnym dopravnim uzlem, protoze se zde kiizi nékolik
zefména tramvajovych a trolejbusovych linek. V jeho blizkosti se nachazi rusné dopravni
tepna — ulice Kolisté. V centru Moravského namesti je park, ktery je hojné vyuzivan jako
odpocinkova zona.

Na zakladé vySe uvedenych skutecnosti, je méteni hluku v této ¢asti Brna dulezité,
protoZze béhem celého dne se zde vyskytuje velké mnozstvi lidi, ktefi jsou pasobeni
dopravniho hluku vystaveni.

6.4.1 Dopravni situace

Hlavnim dopravnim tahem je ulice Kolist¢, kde je intenzita provozu automobilove
dopravy ngvétsSi. Béhem méieni bylo zjisténo, Ze v dopolednich hodindch mezi
8:00 a 12:00 dosahuje intenzita provozu az 1500 vozidel za jednu hodinu v obou smérech a
zcela jiste prekroci hranici 12 000 vozidel za 24 hodin. Maximalni povolena rychlost na
této komunikaci je 60 km.h™.

Vyznamnou sloZkou dopravy je méstska hromadnd doprava. Primérna intenzita
tramvajovych linek za 1 hodinu v obdobi mezi 8:00 a 12:00 je:

linka ¢.1 — 24 souprav v obou smérech Moravské namesti —Malinovského
namesti,

linka ¢.3 — 12 souprav v obou smérech Moravské namésti — Ceska,

linka &.5 — 24 souprav v obou smérech Moravské namésti — Ceska,

linka ¢.6 — 24 souprav v obou smérech Moravské namésti — Ceska,



linka ¢.11 — 12 souprav v obou smérech Moravské namésti — Ceska,
linka ¢.12 — 7 souprav vjednom sméru Ceska — Moravské namésti —
Malinovského nameésti,
linka ¢.13 — 6 souprav Vv jednom sméru Ceskd — Moravské namésti —
Malinovského ndmesti.
Pramérnd intenzita provozu trolejbusovych linek za 1 hodinu v rozmezi mezi
8:00 a12:00 v obou smérech Cesk&d — Smetanova (jede pies kiiZovatku ulic Kounicova
aKoli&te) je:
linka ¢.29 — 6 vozi,
linka ¢.32 — 12 vozi,
linka ¢.34 — 6 vozi,
linka ¢.36 — 12 vozu.

Informace o intenzité provozu méstské hromadné dopravy byly pievzaty ze serveru
jizdnirady.idnes.cz.

Obrazek 6.14: Ulice Koliste
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Obrazek 6.15: Kiizovatka ulic Kolisté a Kounicova

Intenzita automobilové dopravy na ostatnich komunikacich se piredpoklada
minimalné 720 vozidel za 24 hodin. Ve skutecnosti je viak mnohem vysSi, coz bylo
Zji&sno sedovanim bghem meteni. Maximéni povolena rychlost je 50 km.h™.
P metenich hluku ve vice dnech se intenzita provozu ménila jen zanedbatelné. Dopravni
situace je patrnaz Obr azek 6.13, 6.14 a 6.15.

6.4.2 Meteorologické podminky p¥i méreni

Méteni hluku bylo provedeno v péti dnech. Meteorologické podminky
v jednotlivych dnech méieni jsou uvedeny v Tabulka 6.7. Z téchto hodnot vyplyva, ze vliv
pocasi na meéfeni lze vyloucit a meteorologické podminky pii méienich jsou tedy
srovnatelné.

Tabulka 6.7: Meteorologické podminky pii méreni

datum teplota vzduchu | Relativni vihkost Baro;rael;mcky Rychlost vétru

meren [°C] [%] [hPa] [m.s™]
15.4.2009 17,6 42 979,3 1,3
16.4.2009 17,7 35 979,4 3,1
21.4.2009 17,2 21 987,8 3,5
22.4.2009 18,2 32 984,2 2,2
23.4.2009 9,5 69 958,0 3,7

6.4.3 Zpracovani

Naméiené hodnoty jsou zpracovany a uvedeny v Tabulka 6.8. Maximani
naméiend hodnota byla 70,9 dB(A) na ulici Kolidté, minimalni naméiend hodnota pak
57 dB(A) u Jan&ckova divadlia na ulici Rooseveltova, viz Obrazek 6.16.

Hlukova mapa byla vytvorena metodou Ordinary Kriging v prostiedi nadstavby
Geodtatistical Analyst, Obrézek 6.17. Hodnota ekvivalentni hladiny akustického tlaku se
na vétsing zgimového Uzemi pohybuje vrozmezi mezi 65 — 67 dB(A). Na vydedek
predikce ma vliv rozmisténi a pocet meticich bodi. Na Obrazek 6.18 je mapa
piedpokladanych stiednich chyb predikce. Z této mapy je patrné, kde je tzv. chyba
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predikce ngmensi a |ze tedy ocekavat negjpiresnéjsi odhad. Pocet meticich bodi i jegjich
rozmisténi je podle mapy piedpokladanych stiednich chyb dostatecné.

Tabulka 6.8: Nameiené hodnoty

méfici bod | datum méfeni den Leq_thos
[dB(A)]
1 15.4.2009 stfeda 70,9
2 15.4.2009 stfeda 70,2
3 15.4.2009 stfeda 68,5
4 15.4.2009 stfeda 69,2
5 16.4.2009 Gtvrtek 67,2
6 16.4.2009 Stvrtek 66,4
7 16.4.2009 Stvrtek 62,7
8 21.4.2009 Utery 58,0
9 21.4.2009 Utery 66,6
10 21.4.2009 Utery 67,0
11 21.4.2009 Utery 66,9
12 22.4.2009 stfeda 57,0
13 22.4.2009 stfeda 66,2
14 22.4.2009 stfeda 69,7
15 22.4.2009 stfeda 69,2
16 23.4.2009 Stvrtek 65,9
17 23.4.2009 Stvrtek 64,0
18 23.4.2009 Stvrtek 64,9

Obréazek 6.16: Rozmisténi meticich bodua
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Obrazek 6.18: Mapa piredpokladanych stiednich chyb

6.4.4 Analyza hlukové mapy

Stejné jako v piedchozich piipadech je zapotrebi urcit, zda jsou dodrzeny
hygienické limity ve smyslu natizeni vliady ¢. 148/2006. Pro vSechny posuzované pozemni
komunikace svyjimkou ulice Koli&té plati zékladni limit pro hluk zpozemnich
komunikaci 55 dB(A). Ulice Koli&¢ tvoii vtéto lokalité hlavni tah a hluk ztéto
komunikace je prevazujici. Lze tedy pricist korekci +10 dB a zvy&it hygienicky limit na
60 dB (A). Dale je treba zvaZit zda by mohla byt v této lokalité piiznana korekce pro starou
hlukovou z&éz. VSechny uvazované pozemni komunikace byly v provozu jiz pied
zacétkem roku 2001. V pripadé pouziti této korekce, by byly hygienické limity v podstaté
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dodrZzeny v celé lokalité, coz je patrné z hlukové mapy Obrazek 6.17. Rozhodnuti o
priznani této korekce viak nalezi Krajské hygienické stanici.

Opét je mozné vyuZit pravdépodobnostni mapu ke zhodnoceni pravdépodobnosti
piekroceni ur¢ité hodnoty. Pokud by byla pro celé Moravské namésti piiznana korekce pro
starou hlukovou zétéz, muzeme posoudit sjakou pravdépodobnosti by dodlo k piekroceni
ekvivalentni hladiny akustického tlaku 70 dB(A) urcenou za dobu jedné hodiny. Tato
situace je na Obrazek 6.19. K piekroceni 70 dB(A) by zigimé dodlo jen v ¢asti okoli ulice
Koli&teé. Stejn¢ |ze postupovat napi. pro pravdépodobnost piekroceni hladiny 60 dB(A), jak
je na Obrazek 6.20, kde se tato pravdépodobnost pohybuje okolo 90 % témei na celém
Uzemi Moravského ndmesti.

Svyjimkou centra Moravského namésti, kde byla naméiena hodnota
Laeq 1n= 58 dB(A) a hodnoty Laeq 1n=57 dB(A) u Jané&ckova divadla, jsou vechny dalsi
nameiené hodnoty Lae 1n VYSSi nez 60 dB(A). Proto Ize konstatovat, Ze hygienicke limity
pro hluk z dopravy jsou v okoli Moravského namésti piekroceny. V Gvahu je tieba vzit, Ze
ekvivalentni hladiny akustického tlaku byly méteny po dobu jedné hodiny, nikoliv vsak po
celou denni dobu od 6:00 — 22:00 hodin.

Vzhledem k tomu, Ze Moravské namésti a ulice Kolist¢ jsou dileZitym dopravnim
uzlem, da se predpoklédat, Ze by zde byla ptiznana korekce pro starou hlukovou zatéz,
¢imz by byly hygienické limity splnény. Technické feSeni ve smyslu protihlukovych bariér
apod., je totiz vtéto lokalité vzhledem kjeimu charakteru velmi problematické a
Vv podstaté nerealizovatelné.

Obréazek 6.19: Pravdépodobnostni mapa prekroc¢eni 70 dB (A)
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Obréazek 6.20: Pravdépodobnostni mapa prekroceni 60 dB(A)

6.5 Hlukova mapav 3D

Vydedky, které dostaneme na zékladé méieni hluku a vytvorenim hlukové mapy je
zapotiebi posoudit komplexné a jsou-li prekroceny hygienické limity, navrhnout U¢inné
feSeni tohoto problému. Casto jsou navrhovany riazné protihlukové bariéry, které snizi
ekvivalentni hladinu akustického tlaku za touto bariérou na potiebnou Uroven. Aby bylo
vibec moZzné navrhnout néjaké reSeni, je zapotiebi mit dostatecné informace nejen o
dopravni situaci v dané lokalite, ale take o celkové konfiguraci Uzemi, jako je rozmisténi a
vySka budov, polohasilnice ajegji sklon, vyska zelen¢ apod. Praveé pro tyto Ucely je vhodné
vytvorit 3D model terénu, ktery nam umoziuje efektivni feSeni a vyhodnoceni dané
situace. Potrebnymi néstroji pro vytvoieni tohoto modelu disponuje nadstavba
ArcGIS3D Analyst, jgiz struktura byla jiz popsana. Zakladem je vyuZziti aplikace
ArcScene, ktera slouzi pro vizualizaci stavgjicich dat v 3D.

Hlukova mapa okoli ulice Hradecké je zobrazena na Obrazek 6.21 a 6.22.
Z obrazka je daleko 1épe patrny charakter terénu. Zejménaje mnohem |épe vidét stoupgjici
charakter ulice Hradecké a poloha budovy FEKT naulici Purkynove, kde probihalo méieni
hluku na balkénech.

Situace na Moravském namésti je zachycena na Obrézek 6.23 a 6.24. Zde je
vhodné s povamnout role vzrostlé zelen¢ v centru Moravského namésti, ktera do jisté
miry slouzi jako protihlukova bariéra. Tento aspekt v 2D zobrazeni neni tak viditelny jako
v 3D modelu.

Vysky budov v obou 3D modelech byly zvoleny pouze orientaéné ze znalosti
daného Uzemi. Nadmoiské vysky pro tvorbu 3D modelu Uzemi byly pievzaty z aplikace
Google Earth [11].
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§ F 9 b ~
Obrazek 6.21: Hlukova mapa okoli ulice Hradecké v 3D

o

Obréazek 6.22: Hlukova mapa okoli ulice Hradecké pohled z druhé strany
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Obréazek 6.24: Hlukova mapa Moravského namesti pohled z jiné strany
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6.6 Porovnani se strategickymi hlukovymi mapami

Na zékladé evropské smérnice ¢. 2002/49/ES [8] vypracovalo Ministerstvo
zdravotnictvi CR strategické hlukové mapy a na konci ledna 2008 je zptistupnilo pro
vefginost na svych internetovych  strank&ch.  Dostupné  jsou téZ2  na
http://www.geoportal .cenia.cz/, [27]. Strategické hlukové mapy jsou zminény z diavodu
alespon orientacniho porovnani shlukovymi mapami, vytvorenymi na zakladé méteni
v ramci diplomove préce.

Lawn[dB] [ =55;60) “60;65) «65;70) [[[] <70:75) |

Obrazek 6.25: Strategicka hlukova mapa okoli ulice Hradecké

Na Obrazek 6.25 a 6.26 jsou strategické hlukové mapy okoli ulice Hradecké a
Moravského namesti v Brng, které zobrazuji hodnotu ukazatele Lg,n pro celodenni
obtézovani hlukem (den,vecer,noc). Mezni hodnota tohoto ukazatele je 70 dB.

Ve strategické hlukové mapé na Obréazek 6.25 je mezni hodnota ukazatele Ly
piekro¢ena v blizkém okoli ulice Hradecké a okolo dalSich komunikaci se pak pohybuje na
hranici mezni hodnoty. Zde je zapotiebi uvést, Ze hlukova mapa byla zpracovana v dobg,
kdy nebyla dokonc¢ena stavby prodlouzené tramvajové trati linky ¢. 12 a 13 na ulici
Purkynove. Uvézenim téchto zmén v intenzité dopravy by zcela jist¢ dodo ke zménam i
v hlukové mapg.

Na Moravském namésti, Obrézek 6.26, je situace o néco horSi, nebot’” zde je
pomérné velka ¢ast Uzemi zasazena nadlimitnim hlukem. V centralni ¢asti Moravského
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namésti a v okoli Jan&kova divadla se hodnota ukazatele Lg,, pohybuje v rozmezi
65az 70 dB, tedy na hranici prekro¢eni mezni hodnoty. Je tedy patrné, Ze Moravské
namesti a jeho okoli je podstatnym zptisobem zatizeno hlukem z pozemnich komunikaci.
Sohledem na pocet lidi, ktefi se béhem dne v této oblasti vyskytuji, je tato situace
nepiizniva. Strategicka hlukova mapa Moravského namesti a zavéry z ni odvozené, jsou
v dobrém souladu s hlukovou mapou vytvorenou na zékladé méreni v ramci diplomové
préace.

Ldm[dB] [ <55:60)

Obréazek 6.26: Strategicka hlukova mapa Moravského ndmeésti

74



7 Zavér

Cilem diplomové prace bylo praktické meétreni dopravniho hluku, zpracovani
naméienych dat a vytvoreni hlukovych map zvolenych lokalit s vyuzitim geografického
informa¢niho systému ArcView 9.2 ajeho nadstaveb.

Prvni ¢ast diplomoveé prace je vénovana teoretickému z&kladu. Rozebrana je teorie
Siteni zvuku, zakladni fyzikani veliciny pro popis zvuku a akustické deskriptory
pouzivané pii mefeni hluku. Zmingny jsou téZz neptiznivé Gcinku hluku na lidsky
organismus a jeho zdravi. Na fyzikdlni zaklady navazuje kapitola zabyvajici se mefici
technikou a vlastnim mérenim hluku. Uvedeny jsou poZadavky na protokol o méieni a
metodika méieni dopravniho hluku. Stim souvisgi také hygienické limity, které jsou
piedmétem natizeni viady ¢. 148/2006 Sb. Podrobn¢ jsou uvedeny pouze limity, které se
vztahuji k hluku z pozemnich komunikaci. Nasleduje kapitola zaméiena na geograficky
informa¢ni systém ArcView a jeho nadstavby Geostatistical Analyst, Spatial Analyst a 3D
Analyst, které byly vyuZity pii zpracovani diplomoveé prace.

V ramci praktické ¢asti diplomové préace byla provedena méteni hluku z dopravy
v okoli ulice Hradecké v Kraove poli, na balkénech budovy FEKT VUT v Brné na ulici
Purkynova 118 a ddle v okoli Moravského namésti v Brné. Pri métenich byl kladen daraz
na dodrZzeni ptisusné metodiky. Jelikoz me¢ieni hluku bylo provadéno pouze jednou
osobou, nebylo je tedy mozné uskutecnit v jeden ¢as na vsech méficich bodech v dané
lokalité. Proto bylo métreni rozvrzeno do nékolika dni ato vzdy v Utery, sttedu nebo ¢tvrtek
od 8:00 do 12:00. V téchto dnech je zarucena priblizné stejna intenzita provozu. Méteni
hluku bylo vzdy provadéno za srovnatelnych meteorologickych podminek, které jsou
uvedeny spolu snamérenymi  hodnotami. Doba meétreni jedné ekvivalentni hladiny
akustického tlaku na jednom misté byla jedna hodina, coZ je sohledem na intenzitu
provozu na prisusnych komunikacich dostate¢nd doba pro objektivni hodnoceni.
Geograficka poloha méticich bodi byla zaméiena pomoci GPS prijimace.

V prostiedi geografického informacniho systému ArcView byly vytvoreny mapy
zgmovych Uzemi ve vektorovém formatu podle prediohy ze serveru Mapy.cz. Namérené
hodnoty byly zpracovany formou hlukovych map zefména spouzitim nadstavby
Geostatistical Analyst, ktera disponuje vhodnymi nastroji nejen pro interpolaci, ae také
pro analyzu vytvorenych vrstev. Naméiené hodnoty a vytvoiené hlukové mapy jsou
podrobn¢ okomentovany sohledem na dodrZeni hygienickych limita a vysledky jsou
porovnany se strategickymi hlukovymi mapami piisusnych lokalit, které v souladu
s evropskou smérnici &. 2002/49/ES vytvorilo Ministerstvo zdravotnictvi CR.

Pomoci aplikace ArcScene, ktera je soucésti nadstavby 3D Analyst, byly vytvoreny
3D modely zaimovych Gzemi a zobrazeny spolu shlukovymi mapami. Tento zpusob
prezentace hlukovych map sebou piindsi vyrazné lepSi moznosti pii jejich interpretaci.
Toho bylo vyuZito zeiména pii vyhodnoceni méreni hluku na balkénech budovy FEKT.
3D model budovy byl vytvoren v prostiedi voln¢é dostupné aplikace Google SketechUp.

Geograficky informacni systém ArcView a jeho nadstavby Spatial Analyst,
Geodtatistical Analyst a 3D Analyst jsou tedy na z&kladé vySe uvedenych skute¢nosti
vhodnym néstrojem pro tvorbu a analyzu hlukovych map.

Zavérem lze konstatovat, Ze veSkeré pozadavky stanovené zadanim diplomové
prace, byly splnény.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

2D Dvourozmeérny

3aD Ttirozmérny

GIS Geograficky informacni systém (z anglického: Geographic Information System)

GPS Druzicovy navigacni systém (z anglického: Global Positioning System)

IDW Metoda inverzniho vézeni (z anglického: Inverse Distance Weighted)

PC Osobni pocitaé (z anglického: personal Computer)

SEL Sekundoveé hladiny (z anglického: Sound Exposure Level)

VRML  Graficky format zaloZeny na deklarativnim programovacim jazyce (z anglického: Virtual
Reality Modeling Language)

WMS  Webovamapova duzba (z anglického: Web Map Service)

o(h) funkce semivariogramu

e nahodna chyba odhadu
vinovadélka[m]

i neznama vaha u metody Kriging

m stiedni hodnota

r hustota prostiedi [kg.m?|

S smérodatna odchylka

j fazovy posuv [ °]

a zrychleni [m.s?]

A celkové pohltivost mistnosti [m?]

c rychlost ifeni zvukovych vin [m.s”]

F sila[N]

h vzddenost [m]

H hlasitost [son, Ph]

I akusticka intenzita [W.m?]

lo vztazna hodnota akustické intenzity 10 pW.m?
k vinové ¢ido [m™]

I vzdaenost [m]

Lawn ukazatel pro celodenni obtéZovani hlukem [dB]
Lq ukazatel pro den [dB]

Ly ukazatel pro vecer [dB]

Ly ukazatel pro noc [dB]

Ly hladina akustického tlaku [dB]

L, hladina akustickeé intenzity [dB]

LaeqT ekvivalentni hladina akustického tlaku [dB]
p akusticky tlak [Pd]

Po vztazn& hodnota akustického tlaku 20 nPa
ly dozvukova vzddenost [m]

S plocha [m?]

t cas|[9

T dobadozvuku, doba méieni trval é ekvivalentni hladiny hluku [g]
v rychlost [m.s™]

\Y} objem [m?]

w akusticky vykon [W]

z vinovaimpedance prostiedi [N.s.m™]

Z(s9)*  odhad v misté s
Z(s) hodnota funkce v misté s
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