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ABSTRAKT

Cilem této prace je seznameni se s problematikou méfeni hluku a tvorby hlukovych
map v geografickych informacnich systémech. V prvni jsou vysvétleny fyzikalni zaklady
zvuku a je pojednano o prostorové, atmosférické a fyziologické akustice. Prace také
pojednava o tcincich hluku na ¢lovéka a technice pro jeho méfeni. V dalsi ¢asti popisuje
geografické informacni systémy a hlukové mapy. Posledni ¢ast je o praktické tvorbé
hlukovych map, zahrnuje popis redlného méfent, vysledky a hodnoceni.

KLICOVA SLOVA
Hlukové mapy, hluk, akustika, GIS, zvuk

ABSTRACT

The aim of this paper is to introduce the measurement of noise and create a noise
map in a geographic information system. The first part is focused on describing the
physical properties of sound in space, atmospheric and physiological acoustics. It also
deals with the physiological effects of noise on the human body and technology needed
for measure and process noise. Other part describes the structure of a geographic
information system and noise map. The last part is about the practical creation of noise
maps, includes a description of the real measurement results and evaluation.
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UvVOD

Tématem této prace je hlukovd mapa. Toto téma v sobé spojuje problematiku nejen
hlukového mapovani, ale také teoretické zaklady z oblasti zvuku, hluku, prostorové
akustiky, metodiky méteni a geografickych informacnich systémt.

V tvodu prace jsou zminény zakladni veli¢iny, definice pojmt, se kterymi se v tomto
tématu setkavame. Dale je probrana prostorova akustika, zdroje zvuku dle charakteristiky
vzniklé viny a akusticka pole. Po ¢asti, ktera popisuje podstatu a vliv zvuku nasleduje
¢ast, ktera se vénuje fyziologické akustice, vinimani zvuku ¢lovékem, a téz vlivem hluku,
pfevazné negativnim, na cloveéka. Déle je v praci nastinén princip zvukomérd, jsou zde
pozadavky na méfeni hluku, metodika méteni a hygienické limity.

V nésledujici ¢asti se vénuje teoretickému popisu praktickych véci, tedy samotnému
hlukovému mapovani, legislativé a sout¢asnému stavu hlukovych map v Ceské republice
spole¢né s popisem pouzivani ptislusného geografického informacniho systému ArcView
pro tvorbu map na zaklad¢ praktickych zkuSenosti autora.

V posledni ¢asti je popsan vznik hlukovych map vytvorenych v rdmci této prace, a
to od vybéru mista, az po findlni upravy v GIS. Mapy jsou nasledné¢ srovnany a
zhodnoceny.



1 ZVUKAHLUK

Za hluk je vSeobecné povazovan kazdy nezadouci zvuk, ktery vyvolava rusivy nebo
nepiijemny vjem [2]. Proto budou v této kapitole uvedeny teoretické zaklady z oblasti
zvuku, Siteni zvuku, tedy atmosférické, prostorové a fyziologické akustiky, a konecné
hluku samotného véetné jeho fyziologickych ucinkii na zdravi ¢lovéka.

1.1 Zvuk

Za zvuk je oznacovano mechanické vinéni v latkovém prostiedi (plynném, kapalném,
pevném), tedy zhusStovani a zfed'ovani tohoto pruzného prostiedi. Zvukem také
nazyvame kmito¢tové slozky mechanického vinéni, které jsou schopny vyvolat v lidském
uchu sluchovy vjem. Jako slysitelny zvuk je ¢lovek za fyziologickych podminek schopen
vnimat mechanické vinéni pii frekvencich pfiblizné od 16 do 20 000 Hz. V tvahu se zde
vSak také bere vék, kdy se s rostoucim vékem zpravidla snizuje citlivost slySeni [6],[5].
Frekvence nizsi nez bézné slysitelné se nazyvaji infrazvuk a frekvence vyssi ultrazvuk.
Pojem hyperzvuk pak oznacuje zvuky s frekvenci vyssi nez 1 GHz. Mechanické vinéni,
které se §ifi pevnym prostiedim je v§ak ozna¢ovano jako vibrace [13].

V prosttedi homogennim a izotropnim se vInéni §ifi pfimocate. Podle sméru
kmitani ¢astic, kmitaji-li ve sméru Sifeni viny ¢1 kolmo k nému, se vinéni déli na podélné
— longitudinalni a pficné - transverzalni. U podélného vinéni je tak jednoznaéné dana
rovina kmitani, u pfi€ného vinéni Ize téZ udavat rovinu, ve které dochazi k pficnym
kmitlim. Jak je znidzornéno na Obr. 1.1, za riznych podminek vznik4 pfi¢né vinéni
rizného druhu. Pokud napftiklad na ty¢€ ptisobi budici kroutici moment, dochazi ke vzniku
torzniho vInéni, pokud na stejnou ty¢ bude ptisobit budici sila kolma na podélnou osu
tyce, vznikne vlnéni ohybové, a pti vhodném proudéni média kolem povrchu ty¢e mohou
vzniknout povrchové viny. Sifeni mechanického vInéni jako zvuku postupuje prostiedim
ve vlnoplochéch, kdy vlnoplochou je myslena plocha do kterého vinéni dorazi ve stejném
okamziku a se stejnou fazi. Kolmice na vlnoplochu je pak nazyvéna akustickym
paprskem. Pokud se do dé&je Sifeni zvukové viny neuplatiiuji dalsi vlivy, maji vinoplochy
kulovy tvar a alkustické paprsky se §iii pfimocafe. Linearné polarizované vinéni pak
vznikd, pokud se vSechny kmity dé&ji v jedné roving. Jednotlivé Céstice vlivem Sifeni
zvuku kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh, nedochéazi tedy k jednosmérnému
pohybu castic ve sméru Sifici se viny. NejjednodusSim zplsobem lze takovyto
harmonicky pohyb popsat takto:

u="U-sin(w-t—0) 1)

kde u je okamzita vychylka kmitavého pohybu ¢astice, U je amplituda, w je tthlova
frekvence a ¢ je pocatecni faze [2], [11].
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Obr. 1.1: Druhy pfi¢ného vinéni. Pievzato z [13]

1.2 Fyzikalni veli¢iny

Zvuk, respektive hluk, 1ze popsat mnoha riznymi veli¢inami. V této praci je kladen dtiraz
pouze na vybrané, které se poji s hlukovym mapovanim. Jsou jimi naptiklad akusticky
tlak, vinova délka, akusticka rychlost, akusticky vykon, intenzita zvuku, mérna akusticka
impedance, hladina akustického tlaku, hladina intenzity zvuku a doba dozvuku[12].
Vzrist subjektivniho sluchového vjemu se tidi logaritmickym zédkonem. Také z
divodu velkého rozsahu vnimani akustického tlaku se pouziva vyjadiovani vjemovych
veli¢in v logaritmické stupnici k uréité vztazné hodnoté vyjadiené naptiklad yo[9].

= 10-log(X) = 20 - log (£
L, =10-log (yg) =20-log (yo) @)
V ptipad¢ energetickych veli€in zavislych na kvadratu sledované veliciny plati
=10 - Ye
Lo = 10-log (%) 3)

VInovia délka a rychlost Sifeni zvuku

Je to vzdalenost, A [m], kterou vlna urazi za dobu jednoho kmitu T [s], je to také
vzdalenost mezi dvéma nejbliz§imi body o stejném akustickém stavu.



Rychlost $iteni zvuku, ¢ [m/s], je rychlost $ifeni rozruchu od zdroje kmiténi,
pfi¢emz plati, Ze pro homogenni prostiedi je tato hodnota konstantni. Tato rychlost §ifeni
je zavisla na hustoté prostiedi, teploté, a dalSich veli¢inach. Mezi vinovou délkou,
rychlosti Sifeni zvuku a frekvenci kmitani plati nasledujici vztah

A-f=c 4)

Akusticka rychlost

Rychlost kmitani jednotlivych ¢astecek prostredi, kterym se §ifi zvukova vlna je nazyvana
akustickou rychlosti v [m/s], pficemz jeji velikost je 0 mnoho fadl mensi nez rychlost
Sifeni zvuku.

Akusticky tlak

vvvvv

v prostiedi, ve kterém se zvukova vlna chova jako tlakova vina, k odchylkdm tlaku v
mistech zfedéni a zhusténi kolem klidové hodnoty. Tyto vychylky jsou ozna¢ovany jako
akusticky tlak s jednotkou 1 pascal [Pa].

Akusticky vykon
Akusticky vykon je ur€en silou plsobici na jednotkovou plochu
W=p-v-§S=1-§ (5)
kde
v... akustickd rychlost
S...sledovana plocha
I... akustick4 intenzita
Intenzita zvuku
Intenzita zvuku je definovana jako vykon prochazejici jednotkovou plochou kolmou na
smér Sifeni. Lze jej té€z definovat jako soucin akustického tlaku a akustické rychlosti,

respektive jejich efektivnich hodnot, nebo také jako druhou mocninu akustického tlaku
délenou akustickou impedanci prostiedi [5]

I=5=pv=L ©)

Mérna akusticka impedance (vinova impedance)

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

z=" )



pficemz ve vzdaleném prostiedi je rovna soucinu rychlosti Sifeni zvuku a hustoty
prostiedi [5]:
Z=p-C (8)

Hladina akustického tlaku

Jelikoz rozsah hodnot akustického tlaku, které vnima zdravy jedinec pii zvuku o
frekvenci 1000 Hz v rozsahu 30 pPa - 60 Pa, je pro lepsi ptehlednost v praxi pouzivana
pomérna logaritmickéd jednotka hladiny akustického tlaku Lp, kterd je udavana v dB.
Vztahuje se k zacatku slysitelného rozsahu akustickych tlaku, tedy p,= 20uPa, [14]. Poté

L, = 20-log;i0 9)

kde je
p [Pa] ... efektivni hodnota akustického tlaku
po[Pa] ... referencni akusticky tlak.

Hladina intenzity zvuku

Stejné jako u akustického tlaku, i zde je velky rozsah hodnot, proto se také u intenzity
zvuku zavedla vztazna logaritmicka jednotka hladiny intenzity zvuku, a to pro vztaznou
hodnotu I, = 10712 Wm™2[2] Plati tedy

L; = 10log — (10)
0

Doba dozvuku

Doba dozvuku T [s] je zavedena pro uzaviené prostory a vyjadiuje Cas, za ktery klesne
hladina akustického tlaku o 60 dB, a to od okamziku vypnuti ¢i odstranéni zdroje zvuku.
Také se vyjadfuje primérnad doba dozvuku, coz je aritmeticky primér dob dozvuku
naméfenych pii frekvencich 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, [15].

Ekvivalentni hladina hluku

Vliv hluku na ¢lovéka je zavisly na celkové akustické energii, které je jedinec vystaven.
Vlivem tohoto pfedpokladu byla zavedena ekvivalentni trval4 hladina hluku, Leky, coz je
vlastné stala hladina akustického tlaku, ktera by jedince ovlivnila stejné, jako pozorovany
proménlivy hluk[11].

1 s
Lekv = 1010‘9W ?zl T 100’1 Li (11)

i=1"1
kde
Tije doba trvani i-t€ namétené hladiny,
Lije i-td naméfena hladina,
n je celkovy pocet namétenych hladin.



1.3 Prostorova akustika

Siteni zvuku je ovlivnéno fadou faktort, které se zv1asté ve venkovnim prostiedi neustale
méni. Témito faktory jsou naptiklad vlhkost, teplota vzduchu, hustota vzduchu, vzdusné
proudy. Tyto atmosférické faktory mimo jiné ptisobi kolisani hladin akustického tlaku na
konci prenosové trasy. Stiedni hodnota akustického tlaku je téz zéavisla na teploté,
vlhkosti vzduchu, sméru a rychlosti vétru podél pienosové trasy. V ramci Sifeni zvuku v
pfizemnich vrstvach atmosféry jsou nejvyznamnéjs$imi ptekdzkami stromy a stény budov,
popiipad¢ specialni protihlukové stény, mlha, dést, snih, absorpce zvuku ve vzduchu,
teplotni gradienty a atmosférické turbulence. Utlum zvuku témito &initeli a prekazkami
je frekvencné zavisli.

K $ifeni zvuku dochdzi pouze v prostiedi, které je slozena z hmotnych ¢astic a
vyznacuje se stlacitelnosti nebo pruznosti. VIinéni v plynném ¢i kapalném prostredi je
Vv oblasti slySitelnych kmitoctl nazyvano zvukem, v oblasti, zatimco v tuhych latkach toto
vinéni oznacujeme jako vibrace, a to jiz bez kmitotového omezeni. Mezi témito
formami, tedy zvukem a vibracemi se vinéni pfeménuje na jejich rozhrani. Na rozhrani
ruznych latek tak muze dochazek k ohybu, odrazu a lomu vinéni, a to v riznych
pomérech. O tomto poméru rozhoduje zména vinové impedance prostiedi.

Odraz zvuku nastava, pokud je ptekaZzka srovnatelna nebo vétsi nez vinova délka
rozruchu, a to ve vSech smérech. Vibrace se pak odrazeji na styku riznych latek. Pokud
jsou rozméry pevné prekazky podstatné vetsi nezli vinova délka, 1ze uzit zakon odrazu,
ktery tika, ze thel odrazu se rovna uhlu dopadu. V ptipad€ nepravidelnych ¢i kulatych
prekazek apod. je pak situace slozitéjsi a kolem prekazky dochazi k riiznym deformacim
zvukovych vilna a tedy 1 naptiklad zvyseni akustického tlaku pted piekaZkou a nasledné
sniZeni akustického tlaku v akustickém stinu za ptekazkou. Tyto ohyby paprsku Siticiho
se rozruchu jsou diisledkem Huygensova principu, kdy kazdé misto na hran¢ prekazky je
zdrojem kulovych vln, a jejich sloZzenim dostavame zménu $ifeni vin. Huygenstv princip
je zobrazen na obrazku 1.2, kde je také znazornéno chovani rovinné viny pti prichodu
otvorem. Pokud je otvor oproti vinové délce ptili§ maly, vnikd na ném nové kulova vina.

Pokud je vSak otvor znacné vétsi neZ vlnova délka Sifici se vlny, vlna otvorem
prochazi[13].

rovinnd vina d2>./1 d,<<4

_‘Q
\—/

J kulova vina

Obr. 1.2 Huygensiv princip, pfevzato z [13]



Vliv vzdusné vlhkosti na Sifeni zvuku je patrny na obrazku 1.3, kde jsou zakresleny
ktivky pro vybrané frekvence. Je zde mimo jiné vidét, Ze utlum vlivem relativni vlhkosti
vzduchu mnohem vice postihuje vyssi frekvence. Nizsi frekvence, kolem 1 kHz maji
nejvyssi ttlum kolem hodnoty relativni vlhkosti 10%, zatimco vyssi, kolem hodnoty 10
kHz jsou nejvice tlumeny pii hodnotach relativni vlhkosti kolem 20%.

0,060 [\
5 [ 1\
g 9,040 ]
AV
5 N
g , ;
% p,030 \ i
b0 // < \i‘\‘:-.____
/ ™ \\ — _hi“ﬁ'--——-___,
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0 110 20 30 40 50 & 0 80 90 100

relativni vihkost ¢ [%]

Obr. 1.3: utlum zvuku vlivem relativni vlhkosti, pfevzato z [11]

Na obrazku 1.4 je znazornén vliv pohybu vzduchu na Sifeni vzduchu. Tento pohyb
muze byt zptisoben bud’ vétrem, kdy se nésledn¢ vinoplochy nesiii stejnomérné, ale 1épe
po sméru vétru, nebo lokalnimi rozdily v teplotich vzduchu. Pokud je tedy zahtaty
vzduch, naptiklad nad tmavou vozovkou, deformuje drahu Sifeni zvuku, a to ve Sméru
stoupajiciho teplého vzduchu. Tento jev funguje i opacné, tedy ve chvili, kdy je vyssi
vrstva teplejsi nez nizsi, opét se deformuje draha zvuku od teplejsiho. V obou ptipadech
tato deformace vznika na rozhrani dvou rozdilné prohtatych vrstev, kdy se zvukovy
paprsek lame od teplejsi vrstvy.
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Obr. 1.4: Vliv pohybu vzduchu a riznych vrstev vzduchu na zvuk, pievzato z [13]

Pro tvorbu hlukovych map je také nezbytné znat vznik a zptisob $ifeni zvuku v prostoru,
tedy zdroje zvuku a akusticka pole.

Bodovy zdroj

Jedna se o nejjednodussi zdroj zvuku, ktery je také nékdy nazyvan kulovy zdroj. Takovyto
zdroj vyzatuje do vSech sméru se stejnou intenzitou, fazi i amplitudou. Vznika tak pole
sloZzené z kulovych vlin, jejichz akustickad intenzita klesd s druhou mocninou vzdalenosti
od zdroje a akusticky tlak klesa umérné se vzdalenosti. Pokud uvazujeme velkou
vzdalenost od zdroje a maly vysek plochy kulové viny, lze tuto ¢ast povazovat za
rovinnou vinu.

Piimkovy zari¢

Zde vnikéd pole valcovych zvukovych vin, a to jako vysledek soufazového kmitani
kolmych na osu tvofenou zdroji.

Plo$ny zaric

Zde vzniklé pole vin se §ifi kolmo od kmitajici roviny. V idedlnim ptipadé se pfi Sifeni
rovinné zvukové viny neméni akusticka intenzita, akusticky tlak ani plocha vinoploch.



Akusticka pole

Nejjednoduseji 1ze rozd¢lit akusticka pole na pole, ktera se vytvari v otevieném prostoru
ana ta, kterd se vytvari v prostoru uzavieném. Samotna pole vS§ak mohou nabyvat riiznych
slozitych tvari, nebot’ jsou mimo jiné ovliviiovana poctem a druhem zdroji zvuku,
charakterem prostiedi Sifeni vin, meteorologickymi podminkami a piekazkami.

Typy akustickych poli jsou znazornény na obrazku 1.5. jedna se o tato pole:

* blizké pole — vznika u rozmérnéjSich zdroji zvuku, po piekroceni prahové hodnoty se
meéni ve volné pole. Vlastnosti tohoto pole je vyrazna zména akustického tlaku s rostouci
vzdalenosti od zdroje zvuku.

* volné pole - také oznacovano pole pfimych vin vznika ve vétsi vzdalenosti od zdroje.
K odraziim, absorpci nebo jiné deformaci zde téméf nedochazi.

* vzdalené pole — rozeznavame ho za hranici blizkého pole.

* difuzni pole - je také nazyvano pole odrazenych vin. Jak jiz z nazvu vypliva, viny se
zde po odrazu §ifi riznym smérem, pii vzajemné interakci vzniké pole, kde byva nemozné
urcit jakoukoli vinoplochu.

* dozvukové pole — toto pole nemusi byt vzdy definovano, nebot” ani jeho hranice neni
fyzikaln¢ uréena. Hranice tohoto pole jsou uréeny postiehnutelnosti odrazenych vin.[13]

blizké
pole vzdalené pole

dozvukové pole

3 i

volné pole . difdzni pole

N0
\’\-\/
e

ald +——— -

{ —= (log. stupnice)

Obr. 1.5 Akusticka pole v uzavieném prostoru, , pfevzato z [13]



1.4  Fyziologicka akustika

Fyziologicka akustika pojednava o principech percepce vnéjsich zvuki, tedy pocitka,
lidskym sluchovym ustrojim. Fyziologicka citlivost se méni jak s frekvenci, tak s
intenzitou, délkou expozice, ¢i kombinaci zvuktl. To, Ze je ¢lovek citlivejsi na nékteré
frekvence jej mimo jiné chrani pfed obtéZovanim velkym mnozstvim zdroju hluk a
zaroven mu pomaha porozumét feci, ktera ma své nejcastéjsi frekvence v oblasti pro ucho
dobfe slysitelné.[14] Frekvenéni rozsah slySeni je mezi kmitocty od 16 Hz do 20 kHz.
Nejcitliveéjsi je ucho v oblastech kolem 5 kHz, v oblasti zhruba od 250 Hz do 6 kHz se
také vyskytuji hlavni frekvence lidské feci. Pro zaznamenani zvukového podnétu uchem
musi tento podnét piekroc€it prah slySeni, napf. pro 1 kHz po = 30 pPa [14], podle
nékterych jinych zdroju, naptiklad[12], je pro 1 kHz po = 20 uPa. Hodnoty hladiny
hlasitosti ptesahujici 130 fonu zpisobuji bolestivé vjemy a pii delsi expozici nebo
vyrazném piekro¢eni prahu bolesti mohou zpuisobit nevratné patologie. Skodlivé
pusobeni hluku vSak neni dano pouze hladinou akustického tlaku ¢i hladinou hlasitosti,
ale také ¢asovym charakterem hluku[16].

1.4.1 LIDSKE UCHO

B SLOZENI UCHA

n‘ '?.:,’ £
# bubinku
ATy

Cortiho organ

Rasnata téfiska

Obr. 1.6: Lidské ucho, prevzato z [11]

rowr

Lidské ucho, jak je patrno na obr. 1.6 se z anatomického hlediska déli na tfi zakladni ¢asti
— zevni, stfedni a vnitini ucho. V ramci této cesty se zvuk méni na mechanickou praci a
dale na elektrické impulzy vedouci do mozku.
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Zevni ucho

Pocate¢ni ¢asti sluchového tustroji je boltec, ktery je chrupavdity, a jehoz tvar je idedlné
uzptisoben pro vnimani zvukovych vin ptevazné v piedozadni a horizontalni roviné
(zavisi na stran¢, na které se ucho nachazi). Boltec dale usti do trubice nazyvané
zvukovod, ve kterém dochazi ke smérovani zvukové viny k bubinku. Bubinek je vazivova
blana, jejiz povrch dosahuje piiblizné 55 mm?. Tato blana je hranici mezi zevnim a
sttednim uchem a kromé& funkce pienosu zvukovych kmitd také slouzi jako ochrana
stitedniho pfed vnéjSim prostiedim.

Stfedni ucho

Stfedni ucho je mistem dal$iho pifevodu mechanického vinéni, premény jeho intenzity
pomoci pakového systému kiistek a mistem vyrovnavani tlaku oproti vnéj§imu prostiedi.
Na bubinek naléha prvni stiedousni kustka - kladivko, ktera piiléha na kovadlinku,
ptiléhajici na tfrminek. Tato soustava kustek plni funkci zesileni intenzity a sou¢asn¢ ma
ochrannou funkci. Soucésti stfedniho ucha je také Eustachova trubice, ktera je spojenim
s nosni dutinou, poskytujici moZnost vyrovnani tlaku. Skrz tuto cestu je ale soucasné
mozny ptenos patogenu zpusobujici napiiklad zanét sttedniho ucha.

Vnitini ucho

Posledni stfedousni kiistka naléhd svou nejvétsi plochou na ovéalné okénko labyrintu
vnitiniho ucha. Labyrint je kostény a blanity. Jeho kosténad podoba vymezuje prostor
blanitou strukturu labyrintu, které je tvofen tfemi na sebe kolmymi polokruhovitymi
kanalky a hlemyzdém. Polokruhovité kanéalky jsou mistem rovnovazného systému, ktery
neni soucasti sluchové drdhy. Vibrace tfminku na ovalném okynku rozhybavaji
endolymfu, coz je tekutina plnici hlemyzd’. Tento pohyb ohyba vlaskové buriky Cortiho
organu a vznikaji elektrické signaly pirevadéné do mozku skrz kochlearni nerv.

Vnimani hlasitosti

To jak clovék vnima hlasitost €istych tont s riznou frekvenci a hladinou akustického
tlaku je zndzornéno Fletcher-Munsonovymi kfivkami stejné hlasitosti, tedy isofonami na
obrazku 1.7. Pti konstrukci téchto kiivek byl pouzit referencni ton o frekvenci 1 kHz.
Kiivky pak udavaji, jaky akusticky tlak pfi riznych frekvencich vyvola stejny vjem
hlasitosti jako pouZity referen¢ni ton.

11
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Obr. 1.7: Isofony, pievzato z [11]

Na obr. 1.7 je vidét, Ze lidské ucho je méné citlivé na zvuky nizkych frekvenci, coz je
Umocinovano snizujici se hladinou akustického tlaku. Svisla stupnice je podle Weber-
Fechnerova zakona logaritmicka. Tento zdkon fikd, Ze hlasitost tonu roste fadou
ritmetickou, roste-li jeho fyzikalni intenzita fadou geometrickou. Tomu odpovida funkce
pro urceni hladiny hlasitosti Ln[Phl]:

Ly = konst - logli (12)
0

Kdy konstanta imé&rnosti zavisi predev§im na frekvenci tonu. Pro ton o kmitoctu
1000 Hz je mozno psat

Ly =10 log— (13)
0

respektive
Ly =20- logp£ (14)
0
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Pti frekvenci 1000 Hz jsou si tedy hladina hlasitosti a hladina akustického tlaku ¢iselné
rovny. Pro dalsi frekvence se hladina hlasitosti stanovi porovnanim se zvukem uvedeném
referen¢nim kmitoctu 1 kHz. Z grafu na obrazku je patrné, Ze aby byl subjektivni vjem
posluchace stejny jak u nizkofrekvencniho, tak u zvuku o vysoké frekvenci, musi byt ten
nizkofrekven¢ni mnohem silné&jsi.

Dalsi velicinou je hlasitost, N[son], mezi niz a hladinou hlasitosti je matematicka

zéavislost vyjadiena vzorcem
Ly—-40

N =2 10 (12)

300
200 . /

Hiasi%ost /
tna 1kHz

100

'\\

l

Ison]

™

Hlasitost

0 20 40 60 BO 100 120
Hladina hlasitosti IPhl

Obr. 1.8: Zavislost hlasitosti na hladin¢ hlasitosti, pfevzato z [11]

Jednotka son byla stanovena experimentalné a jedna se o psychoakustickou
jednotku. Son mizeme definovat jako hlasitost tonu o frekvenci 1000 Hz a intenzité 40
dB. Jeden son je tedy zaroven 40 foni. Zavislost hlasitosti vyjadiené sony na hladiné
hlasitosti vyjadiené pomoci fonll je zndzornéna na obrazku 1.8, pfi¢emz pro fony je
zavedena dekadicka osa a pro sony logaritmicka[6],[11].

Maskovani

Maskovaci efekt, ktery je znazornén na obrazku 1.9 vznika pii soucasné ptisobeni alespoii
dvou rozdilnych zvuki. Toto maskovani je vlastné piekryti slabSich zvuk silnéjSimi, coz
je mozné diky posunuti prahu slySeni silngj$im zvukem. Velikost maskovaciho efektu se
lisi dle velikosti rozdilu mezi piisobicimi zvuky. Posunuti prahu slySeni je rizné pro Cisté
tony a pro Sirokopasmové zvuky[15].
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Obr. 1.9: Maskovaci efekt uzkopasmového zvuku se sttednim kmitoétem 1,2 kHz, pievzato z
[11].

Na obrazku 1.9 je pouzit ton o frekvenci 1,2 kHz, a tak maskuje hlavné vyssi
frekvence. Tén vyznaceny krouzkem o frekvenci 8 kHz a hladiné akustického tlaku 35
dB bude slysSet, pokud maskujici zvuk bude mit hladinu akustického tlaku nizs$i nez

sto dB.

Pokud na sluchovy orgin dopadd soucasné zvuk pifimy a zvuk odraZeny
od akustické prekazky, mize dochazet ke zkreslenim slySeného zvuku, coz je vlivem delsi
dréhy, tedy Casového zpozdéni, odrazené¢ho zvuku oproti zvuku pfimému. Pokud je
zpozdéni odrazeného zvuku mensi nez 50 ms, zkresleni se neprojevi, nebot” zvuky
splynou v jeden vjem. V rozmezi zpozdéni 50 — 100 ms dochazi ke sméSovani zvuki,
které jiz lidské ucho vnima a které snizuje srozumitelnost ptijimanych zvuki. Jakmile je
zpozdéni vetsi nez 100 ms vnima jiz sluchovy aparat oba zvuky odd¢lené, vznika tedy

jev znamy jako ozvéna.
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Vyska tonu

Vyska tonu je vnimana subjektivné jako odpoveéd’ na frekvenci a intenzitu vnimaného
periodického zvukového déje. Subjektivni vyska ténu obecné je urcena frekvenci
zdkladniho ténu. Cim vys§i je hlasitost nizkych tond, tim je jejich subjektivni vyska
mensi. U tonti nad 4 kHz se tento jev neprojevuje.[15]

Prah slySeni

Prah slySeni piedstavuje nejmensi hodnotu intenzity zvuku, kterd vyvola u daného jedince
sluchovy vjem. Stanovuje se arbitrarn¢, primérem u zdravych jedinct v rozmezi véku 18
az 25 let. Prah slyseni je frekvenéné zavisly a odliSny pro rdzné zvuky, [5]. Nejcitlivejsi
oblast naseho ucha je v okoli 5 kHz, mimo toto rozmezi sluchovy prah ptevazné roste. Za
prah slysitelnosti se povazuje hranice 4 fonu, pti 100 Hz odpovidaji po = 30 pPa. Prah
slySeni se u zvuki charakteru impulsu s jeho rostouci délkou snizuje. [14]

1.5 HlIuk a jeho ucinky na ¢lovéka

Jak jiz bylo popsano vyse, hluk je jakykoliv nepfijemny, rusivy, nebo pro clovéka

wrwe

¢i strojnimi konstrukcemi a nasledné mohou tyto viny byt vyzareny do prostoru.

Hluk miZeme délit dle pribéhu hladiny hluku v ¢ase na:
* impulsni — hluk je tvofen jednotlivymi zvukovymi impulsy nebo jejich sledem
v délce jednotlivych impulsti od 1 do 200 ms, intervaly mezi nimi jsou
delsi nez 10 ms
* nepravidelny — dochézi ke zménam hladiny akustického tlaku v ¢ase ndhodné
* pferuSovany — ktery je typicky ndhlymi zménami akustického tlaku, avSak v
prib&hu svého trvani je ustaleny
 proménny — hladina hluku se méni v ¢ase o vice nez 5 dB
* ustaleny — hladina hluku se neméni v Case o vice nez 5 dB, [12].

Hluk ¢loveéka negativné ovliviiuje v nékolika rovinach. Navic ne kazdé poskozeni nebo
ovlivnéni nemusi byt ihned patrné, ale miZe se manifestovat az po del$i dobu piisobeni
hlukové zatéze na dany subjekt. I proto je dulezité znat a regulovat miru hluku v prostiedi,
kde zijeme. Nepiiznivé G¢inky hluku na zdravi Cloveéka lze obecné definovat jako
morfologické nebo funkéni zmény organizmu, které vedou ke zhorSeni jeho jedné ¢i vice
funkci, ke snizeni kompenzacni kapacity vici stresu nebo zvySeni vnimavosti k jinym
neptiznivym vliviim prostiedi.

Nejcastéjsi postizeni sluchu hlukem se nazyva akustické trauma. To mize vzniknout
po impulsech jako je vystiel, vybuch, pronikavy zvuk, apod. Projevit se miize pocitem
ohluseni, tlakem ¢i bolesti v uchu a Selestem. Po nékolika minutach az dnech se vSak stav
obvykle normalizuje. Pokud se jedna o dlouhodoby intenzivni hluk, ten mize zpusobit
docasné posunuti, zvyseni, sluchového prahu. Pti hladinach hluku vyssich nez 85 dB
muze postupné dojit az k trvalému posunu prahu, a to nejcastéji jako dusledek nekrozy
vlaskovych bunek vnitfniho ucha. V prvni fazi se porucha sluchu projevi v oblasti

v _c7
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jedna o zmeény ireverzibilni. Po odstranéni zdroje hluku uz porucha dale neprogreduje.
Také hluk, ktery ptfimo neposkozuje sluch, miize mit negativni dasledky na lidsky
organismus. Hluk ovliviiuje t€Z psychiku a nervovy systém. Velmi vyznamné miize
Skodit v pracovnim prostfedi, kdy negativné ovlivituje schopnost soustfedéni, snizuje
piesnost vykonu, kombinacni schopnosti apod. Tyto negativni disledky se mohou
projevit v zavislosti na druhu ¢innosti jiz od 45 dB.

Vegetativni nervova soustava je pak ovlivnéna hlukem zhruba siln€jsim nez 65 dB.
Timto je tedy ovlivnéno nékolik soustav, at’ uz cévni, dychaci, hormondlni,
termoregulacni. MozZny rozsah poskozeni hlukem je stale zkouman, nebot’ veskeré vlivy
jesté nejsou znamy.

Psychosomatické a vegetativni potize provazejici poSkozeni hlukem se souhrnné
nazyvaji hlukovym syndromem, ktery se projevuje zvySenim krevniho tlaku, zhorSenim
komfortu spanku hlavné¢ v REM fazi, bolestmi hlavy, podrazdénosti, malatnosti,
nesoustfedénim, zvySenim krevniho tlaku apod.

V dobé chténého spanku jsou za dostatecné¢ dokazané negativni vlivy hluku
povazovany zmény fyziologickych reakei, naptiklad zména v zdznamu EEG, ¢i zména
srdeéni aktivity, poruchy spanku a s tim souvisejici zvySené uzivani léku na spani. [1],
[1], [4], [12]..

Déti jsou k poskozeni hlukem nachylngjsi, u malych déti mize navic negativné
ovliviiovat osvojovani feci. [12]

2 MERENI HLUKU

Meéteni hluku se fidi mnoha normami a nafizenimi, s ohledem na prostfedi a i¢el méfeni.
V této préci je primarn€¢ vénovana pozornost méfeni hluku v méstském prostredi a
nasledné zpracovani dat do hlukové mapy.

2.1  Hlukoméry

Pro méfeni hluku Ize uzit riizné méfici pristroje. Pro ziskani dat pro naslednou tvorbu
hlukovych map lze pouzit zvukomeéry. Souc¢asti kazdého zvukoméru je efektovaci obvod,
nebot’ bézné se vyskytujici zvuky jsou zvuky pievazné slozené, ne harmonické, diky
tomuto obvodu tedy ziskame efektivni hodnotu signalu. Dalsi dilezitou soucasti je
integracni obvod, ktery nam pomaha méfit hodnotu signalu a urcity casovy interval podle
své charakteristiky. Uzivany jsou celkem tii druhy charakteristik, jimiz jsou:

e S(slow) - vyhodnocuje signal za jednu sekundu

o F(Fast) - pracuje s 200 ms

e I(impulse), ktera pracuje nesymetricky s nab&hovou dobou 35 ms a dobou dopadu 2s.

JelikoZ ma lidsky sluch velmi specifické vlastnosti, pracuji zvukoméry s rlznymi

vahovymi filtry, aby se jim co nejlépe pfiblizili. Frekven¢ni charakteristika vahovych
filtrd pod oznacenim A, B, C je pfizpisobena tak, aby odpovidala kiivkdm stejné
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hlasitosti pro 40, 70 a 100 dB. V soucasnosti je nejvice pouzivan vahovy filtr A s
definovanym rozsahem kmitocti od 10 Hz do20 kHz.

Pro méfeni ve venkovnich prostorech se striktné¢ pouzivaji zvukomeéry, které svymi
vlastnostmi vyhovuji pozadavkim CSN, pfevazné s uplatnénim vahového filtru typu A a
dynamickymi vlastnostmi typu F. Pro Gispésné méfeni zvukomeérem, je potieba mikrofon.
Nejcastéji  se  pouzivaji  kondenzatorové  ¢i  piezoelektrické  mikrofony.
U kondenzatorovych je proménujici se akusticky tlak registrovan pomoci zmény napéti
na kondenzatoru, které za konstantniho naboje odpovida zménam kapacity, vynucené
pohybem elektrody spojené s membranou mikrofonu. Tyto mikrofony se vyznacuji
vysokou citlivosti, ¢asovou stalosti parametri, nizkou urovni Sumu a plochou
kmitoctovou charakteristikou. U piezoelektrickych je také pfitomna membrana, ale ta
deformuje krystalovy vybrus, na kterém se ndsledné vytvari piezoelektrickym jevem
napéti. Tento typ mikrofoni miva oproti kondenzatorovym vyssi Sum a nizsi
citlivost.[13].

2.2 Nalezitosti méreni

Pro naslednou pouzitelnost a prikaznost méfeni je pfi ném potieba vyhotovit protokol o
prabéhu méfeni, kde budou zaznamenany vSechny potiebné udaje stanovené
ministerstvem zdravotnictvi. Jedna se napiiklad o:

* Identifika¢ni udaje — ¢islo protokolu, pfesné urceni méfené lokality, datum a doba
meéfeni, kdo méfi, atd.;

* Pouzité ptistroje — jednoznacné identifikatory pouzitych pfistrojii (nazev, typ,
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evidencni c¢islo atd.);

* Popis méfen¢ho mista — charakteristika mista méteni, popis okoli, umisténi
mikrofonu a jeho zaméfent,

* Strategie méteni — popis strategie, objasnéni postupu;

« Uel méfeni — urcuje strategii méfeni a zpiisob hodnocent;

* Pouzita metoda méteni — popis pouzitych standardizovanych postupl,
odiivodnéni pouZiti jinych postupt;

* Podminky méfeni — zejména popsat vse, co by mohlo nepiiznivym zpisobem
ovlivnit zdroj hluku a jeho Sifeni a co by mohlo ovlivnit expozici;

* Deklarace méfenych velicin — veliCiny pfesné dle nafizeni vlady, jen relevantni
veli¢iny a hodnoty atd.;

* Meteorologicka situace, mikroklimatické podminky — smér a sila vétru, srazky,
teplota, vlhkost, pfi dlouhodobych méfenich v pravidelnych ¢asovych intervalech;

* Volba délky méficiho intervalu — odivodnit zejména v ptipadé€ proménného
hluku;

» Korekce hodnot — pii raznych vnéjSich podminkach, zda bylo pouZzito normovani
dat ¢i vyfazeni hodnot;

* Vysledné hodnoty a prezentace vysledkii — vysledna hodnota métené veliciny dle
nafizeni vlady pfepocitana na délku posuzovaného referen¢niho ¢asového intervalu;
vysledné hodnoty jsou uvadeény v tabulkach, popft. graficky, v ptipad¢ vytazeni
nereprezentativnich hodnot, uvést divod jejich vytazeni atd.;

* Hodnoceni a interpretace.[3]
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2.3  Postup vlastniho méreni

Pozadavky na méteni se odviji od prostoru, ve kterém méfime. Zdali se jedna o
zastavéné Ci nezastavéné uzemi.

Méreni v zastavéném uzemi

* jednostranné obestavéné komunikace bez souvislé zastavby — vybirdme méfici

misto idedln€ 2 m (minimalné¢ 1 m) od fasady ptilehlé nesouvislé zastavby, na
neobestavéné strané pak ve vzdalenosti 25 m od osy nejbliz§iho dopravniho pruhu
komunikace.

* jednostrann¢ obestavéné komunikace se souvislou zastavbou — v tomto piipadé
vybirdme taktéz méfici misto pfednostné 2 m (minimaln€ 1 m) od fasady ptilehlé souvislé
zastavby, na neobestavéné stran¢ ve vzdalenosti 25 m od osy nejblizsiho 21 dopravniho
pruhu komunikace;

* oboustranné obestavéné komunikace bez souvislé zastavby — zde volime méfici misto 2
m (nejméné 1 m) od fasady ptilehlé nesouvislé zastavby ¢i na hranici pozemku, vybirame
rovny usek bez stoupani na stran¢ komunikace, kde je vzdalenost od dopravniho pruhu
mensi nebo v mistech stoupani na strané stoupaciho pruhu;

* oboustranné obestavéné komunikace se souvislou zastavbou — v tomto piipad¢ volime
prednostné misto méfeni 2 m (nejméné 1 m) od fasady souvislé zastavby, a to: v rovném
useku bez stoupani na strané¢ komunikace, kde je vzdalenost od dopravniho pruhu mensi
nebo v mistech stoupani na strané stoupaciho pruhu [2],[19].

Meéreni v nezastavéném uzemi

Mg¢fici mista jsou na obou strandch komunikace ve vzdalenosti 25 m, resp. 7,5 m

od osy krajniho jizdniho pruhu. Skutecnou vzdélenost volime podle tcelu méfeni. Pocet
meéficich mist je udan minimalni podminkou minimalné jednoho vysledku z kazdého
mista se zménou intenzity ¢i zménou druhu krytu vozovky, poctu jizdnich pruht, sklonu
nivelety ¢i charakteru okolni vystavby, [2],[19].

Umisténi mikrofonu

Pokud vytvatime hlukové mapy nebo méfime hluk dopravy, umistime mikrofon pred
plochu odrazejici hluk do vysky 3,0 m az 3,5 m. Pokud zjistujeme vliv hluku na osoby
ve venkovnim prostoru, umistime mikrofon do vysky 1,2 az 1,5 m. Mikrofon umistujeme
tak, ze osa nejvyssi citlivosti mikrofonu je kolma na podélnou osu komunikace a
rovnobéznd s povrchem terénu.[2] Hodnoty hluku jsou zaznamenavany a vyjadfovany
pomoci hladiny akustického tlaku v decibelech. Hodnotime ekvivalentni hladinu
akustického tlaku, hladinu hlukové expozice, maximalni hladinu akustického tlaku a

dlouhodobou pramérnou ekvivalentni hladinu. [2], [23]

Doba méreni
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Volba vhodné doby méfeni je klicova pro vypovidajici schopnost vysledki. Méteni je dle
doporuceni vhodné provadét od brezna do Cervna a od zafi do fijna, a to pokud mozno v
pracovni dny od utery do ¢tvrtka, pii podmince, Ze den pied ¢i den po méteni nebyly dny
pracovniho klidu. V potaz je tfeba brat i meteorologické podminky. Vozovka by nemé¢la
byt pfili§ mokra, ani pokryta vrstvou snéhu ¢i ledu. Omezujicimi faktory jsou téz teplotni
inverze a rychlost vétru vyssi nez 5 m/s. Podle pozadavku na dosazeni tiéidy pfesnosti
volime dobu a minimalni trvani méteni. Pfesnost méfeni uruje smérodatna odchylka
meéfeni. Pro béznou tiidu piesnosti je hodnota smérodatné odchylky = 3,0, pro technickou
ttidu presnosti = 2,0.

V tabulkach 2.2 je uvedena nazornd ukazka dob meéfeni pro technickou tfidu
ptesnosti ve dne kde T piedstavuje dobu méteni a t minimalni délku méfeni. Méteni v
denni dob¢ se uskuteciuje v dopolednich ¢i odpolednich hodinach, v noci se méti v obou
jejich polovinach. V tabulce 2.1 jsou udaje pro béznou tfidu presnosti.

Tabulka 2.1 Doba a délka méfeni pro béznou tfidu piesnosti.

Intenzita provozu | T[h] | t[min | T[h] | t[min]
pocet vozidel / 24
h denni doba
méneé nez 720 6:00-14:00 | 480|14:00-22:00 480
13:00 -
720 - 2400 8:00-12:00 60|17:00 60
13:00 -
2401 -12 000 8:00-12:00 30| 18:00 30
12:30 -
12 001 a vice 7:00 -12:00 15(19:00 15
no¢ni doba
22:00 -
méné nez 720 24:00 120 | 0:00-6:00 360
22:00 -
720 - 2400 24:01 60| 0:00-6:00 60
22:00 -
2401 -12 000 24:02 301 0:00-6:00 60
12 001 a vice 22:00 - 6:00 60

Tabulka 2.2 Doba a délka méfeni pro technickou tfidu piesnosti.

Intenzita provozu | T[h] | t[min | T[h] | t[min]
pocet vozidel / 24
h denni doba

méné nez 720 6:00-14:00 | 480|14:00-22:00 480
13:00 -

720 - 2400 8:00-12:00 | 120|17:00 120
13:00 -

2401 -12 000 8:00-12:00 60| 18:00 60
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12:30 -
12 001 a vice 7:00-12:00 301 19:00 30
noc¢ni doba
22:00 -
méné nez 720 24:00 120 0:00-6:00 360
22:00 -
720 - 2400 24:00 120 0:00-6:00 360
22:00 -
2401 - 12 000 24:00 120 0:00-6:00 120
12 001 a vice 22:00 - 6:00 60

2.4  Hygienické limity

Nejvyssi pripustné hladiny hluku jsou stanoveny v nafizeni vlady ¢. 272/2011[14], o
ochrang¢ zdravi pfed neptiznivymi ucinky hluku a vibraci a kontrolovany ministerstvem
zdravotnictvi, respektive jednotlivymi hygienickymi stanicemi. Nafizeni stanovi
hygienické limity hluku a vibraci na pracovistich, hygienické limity vibraci pro chranéné
vnitini prostory staveb a hygienické limity hluku pro chranény venkovni prostor,
chranéné venkovni prostory staveb a chranéné vnitini prostory staveb. Podrobnéji z
tohoto nafizeni uvadim ¢ast o hygienickych limitech hluku venkovnich prostor. Natizeni
stanovuje, zZe hodnoty hluku, s vyjimkou vysokoenergetického impulsniho hluku, se
vyjadiuji ekvivalentni hladinou akustického tlaku A LaeqT. Pro hluk z dopravy na
pozemnich komunikacich, vyjma t€elovych komunikaci, je zde predepsana ekvivalentni
hladina akustického tlaku pro celou denni dobu Laeq,16h a celou no¢ni dobu Laeq,sh.[14]
Hygienicky limit ekvivalentniho akustického tlaku, vyjma hluku zpisobeného leteckym
provozem a vysokoenergetického impulsniho hluku, je uren souctem zékladni hladiny
ekvivalentni hladiny akustického tlaku A Laeq,T = 50 dB a pfislusnou korekci, a to podle
druhu chranéného prostoru a denni ¢i no¢ni dobé€. Pfi métfeni v nocni dob€ pro chranény
venkovni prostor staveb je pfictena korekce -10dB, pouze u hluku z Zelezni¢ni dopravy
je pouzivana korekce -5 dB. Veskeré korekce se nikterak nescitaji[14]. Korekce pro
chranéné prostory jsou vypsany v tabulce 2.3[2],[3].

Tabulka 2.3 Korekce

Druh chranéného prostoru 1) 2) 3) 4)
chranény venkovni prostor staveb lizkovych

zdravotnickych zafizeni -5 0 5 15
chranény venkovni prostor lGzkovych

zdravotnickych zafizeni véetné lazni 0 0 5 15
chranény venkovni prostor ostatnich staveb 0 5 10 20

Jednotlivé stupné korekei z tabulky 2.3:
1) Pouzije se pro hluk z provozu stacionarnich zdroju, hluk z vetejné produkce hudby,
dale pro hluk na ucelovych komunikacich a hluk ze Zelezni¢nich stani ¢ zajist'ujicich
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vlakotvorné prace, zejména roziad’ovani a sestavu nakladnich vlakd, prohlidku vlaka a
opravy vozd.

2) PouZije se pro hluk z dopravy na silnicich III. tfidy a mistnich komunikacich III. T¥idy
a drahéch.

3) Pouzije se pro hluk z dopravy na dalnicich, silnicich 1. a IL. tfidy a mistnich
komunikacich I. a II. tfidy v tizemi, kde hluk z dopravy na téchto komunikacich je
pievazujici nad hlukem z dopravy na ostatnich pozemnich komunikacich. PouZije se pro
hluk z dopravy na drahach v ochranném pasmu drahy.

4) Pouzije se v piipadé staré hlukové zatéze z dopravy na pozemnich komunikacich s
vyjimkou ucelovych komunikaci a drahach uvedenych v bodu 2) a 3). Tato korekce
zistava zachovana 1 po poloZeni nového povrchu vozovky, provadéné udrzbé a
rekonstrukci Zelezni¢nich drah nebo rozsifeni vozovek pii zachovani smérového nebo
vyskového vedeni pozemni komunikace, nebo drahy, pfi kterém nesmi dojit ke zhorSeni
stavajici hluénosti v chranéném venkovnim prostoru staveb nebo v chranéném
venkovnim prostoru, a pro kratkodobé objizdné trasy. Tato korekce se dale pouzije i v
chranénych venkovnich prostorech staveb pii umisténi bytu v piistavbé nebo ndstavbé
stavajiciho obytného objektu nebo viceucelového objektu nebo v piipadé vystavby
ojedinélého obytného, nebo vicetucelového objektu v ramci dostavby proluk, a vystavby
ojedinélych obytnych nebo vicetcelovych objektli v rdmci dostavby center obci a jejich
historickych ¢asti[3]..

3 HLUKOVE MAPYV GIS

31 GIS

Geografické informacni systémy (GIS) jsou nastroje pro popis a zkoumani zivotniho
prostiedi na zéklad¢ geograficky uspotfadanych a zobrazenych dat. A¢ existuje mnoho
geografickych informacnich systémi, vSechny maji podobnou strukturu. Zakladem je
hardware, 1 kdyz v dne$ni dobé¢ se jiz nemusi pfimo modelovat, ale miiZe slouzit jen pro
zobrazeni modelu, ktery je spo€itdn na virtudlni stanici v siti. Dals$i soucasti je vhodny
software, podkladové mapy, a databaze dat. Propojeni namétenych napt. zvukovych dat
a podkladové mapy probiha nejcastéji pomoci metadat u zvukovych dat v podob¢ dat
GPS.[10] Jednim z rozsifenych systému je systém ArcGis vyvijeny spole¢nosti Esri.
Systém ArcGIS ma nékolik distribuci, a to pro stolni pocitace - Desktop ArcGis, pro
mobilni zafizeni - ArcGIS Mobile, ArcPad, ArcGIS for Smartphone, serverovou
distribuci vhodnou pro sdileni dat - ArcGIS Server a v neposledni fade GIS pro vyvojate
— ArcGIS Engine, [18].

ArcGIS Desktop

ArcGIS desktop, ma nékolik licencnich urovni, Zakladni ArcView, pokrocilejsi
ArcEditor a nejvyssi verzi ArcInfo. V ramci své prace jsem se seznamil s ArcView, coz
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je dostate¢ny ndstroj pro zobrazovani, analyzu, a tvorbu map, se zdkladnimi néstroji pro
tvorbu spravu a editaci geodat. ArcGis se skladd ze zékladnich vzajemné propojenych
modult ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox a ModelBuilder.

ArcMap — je ve vSech produktovych urovnich hlavni aplikaci ArcGIS Desktop.
Zobrazuje geograficka data, kdy pracuje s geografickymi vrstvami, a vykresy mapy, kdy
pouzivd mapové stranky obsahujici nejen ramce geografickych dat, ale také mapové

prvky.

ArcCatalog — je ¢ast organizujici a spravu dat GIS. Umoznuje prohliZzeni a vyhledavani
geografickych informaci, export a import schémat a ndvrhii geodatabaze, zaznamenavani,
prohlizeni a spravu metadat, definovani.

ArcToolbox — obsahuje nastroje pro zpracovani prostorovych dat, (geoprocessing),
vektorovou analyzu, statistickou analyzu, geokddovani, konverzi dat atp.

ModelBuilder — umoznuje grafické modelovani navrhi a modell pifi zpracovani
prostorovych dat. Jelikoz se GIS pouzivaji pro velké mnozstvi ukold, lze je doplnit o
rizné nadstavby a plug-iny, u ArcGIS Desktop jsou to konkrétné: ArcGIS 3D Analyst,
ArcGIS Spatial Analyst, ArcGIS Geostatistical Analyst, ArcGIS Tracking Analyst atp.

RozSifujici moduly ArcGIS

Rozsifujici moduly, ke kterym maji p¥istup studenti UBMI jsou Spatial Analyst a
Geostatistical Analyst, a 3D Analyst.

Geostatitistical Analyst

Spatial Analyst je nastroj pro analyzu dat a praci s geografickymi daty jak v rastrové, tak
vektorové podobé. Umi pracovat s kontinudlné se ménicimi veli¢inami, naptiklad
teplotou, srazkami, aj. Jako interpola¢ni metody pouziva IDW, Spline, Kriging nebo Topo
To Raster. Je mozné zde vytvaret dynamické, napt. hydrologické modely. Dokaze také
prevadét data z vektorového forméatu na rastrovy a opacné.

3D Analyst

Umi vytvafet 3D modely krajiny a to na zakladé trojuhelnikového modelu reli¢fu, do
kterého mohou byt zasazeny dalsi 3D objekty jako budovy apod. UmoZziiuje bohatou praci
s reliéfem veetné stinovani reliéfu, analyzu viditelnosti, vypoctu sklonu apod.

3.2  Hlukové mapy

Hlukové mapy jsou vizualnim vyjadienim hlukové situace v dané lokalité.
Dikyhlukovym mapam lze odhalit riizné ptekroceni limiti a 1épe tak chranit clov€ka pred

22



negativnimi U¢inky hluku. Mapovani hluku se pouziva v rtznych situacich, coz
zpusobuje, ze nestaci jeden druh hlukovych map:

* rozdilova - tento typ hlukové mapy se pouziva pro zobrazeni rozdilt, naptiklad

pied zavedenim a po zavedeni protihlukovych opatfeni

* pasmova plo$na — své vyuziti najde, pokud zkoumame plosné zasazeni uzemi hlukem.
Pro lepsi orientaci se mezi d€licimi hranicemi mlze na zaklad¢ limith vytvaret tzv.
semaforové zobrazeni situace, tedy izemi s podlimitnim hlukem zelenou barvou, uzemi
zatizené hrani¢ni hodnotou oranzov¢ a tzemi zatizené nadlimitnim hlukem je

znaceno Cervene.

* bodova - mistni akustickd situace se zkouma na zakladé definovanych vypoctovych
bodu pted fasadami jednotlivych objektl, dopocitané body jsou 2 metry od fasady a znaci
se barevnou Skalou rozliSujici zménu hluku o pét decibelli

* emisni - vznika na zaklad¢ méfeni dopravniho hluku a to v referen¢ni vzdalenosti 7,5m
od osy komunikace. Vystupem je barevné rozliSeni komunikace na zaklad¢ jejiho
zatizeni, nejcastéji v zakladnim rozlieni 5dB.[3]

V Ceské republice je tvorba hlukovym map povinna na zakladé piejaté evropské
legislativy, podobné jako v ostatnich ¢lenskych zemi Evropské unie.[22] V soucasné dobé
jsou hlukové mapy vytvoreny v Ceské republice pro mésta Brno, Ostrava a Praha, pro
taktka celou dalni¢ni sit,, vybrané Gseky silnic prvni tfidy, LetiSté Vaclava Havla v Praze
a pro vétsinu zelezni¢niho koridoru Ostrava - Praha. VSechny tyto mapy jsou jak v no¢ni,
tak v denni varianté. Tyto hlukové mapy vznikly na zakladé zakona ¢. 258/2000 Sb.,[21]
a smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002/49/ES,[22] aplikované do ¢eského prava
vyhlaskami ministerstva zdravotnictvi ¢. 523/2006 Sh.[19], a Vyhlagkou ¢&. 561/2006
Sh.[12] Tyto ptedpisy stanovily povinnost tvorby hlukovych map pro jimi definovana
tizemi. Kromé mést s jiz vytvofenou mapou se jedna o aglomeraci Usti nad Labem -
Teplice, aglomerace Plzné, Liberce, Olomouce, tedy aglomeraci, kde Zije vice nez
100000 lidi. Hlukovym mapovanim se ve smyslu téchto ptedpisii rozumi prezentace
udajl o stavajici hlukové situaci s pouzitim hlukového ukazatele, které ukazuji pfekroc¢eni
prislusné mezni hodnoty, udaje o poctu osob a staveb pro bydleni, $kol, Skolskych
poradenskych zatizeni, Skolskych zafizeni pro zajmové a dalSi vzdélavani, Skolskych
vychovnych a ubytovacich zafizeni, zatizeni S$kolniho stravovani, diagnostickych ustavi,
détskych domovii, détskych domovi se Skolou, vychovnych ustavi, sttedisek vychovné
péce a nemocnic vystavenych definovanym hodnotam hlukového ukazatele v oblasti, pro
kterou se zpracovava hlukova mapa. Strategické hlukové mapy pro aglomerace se
zamétuji na hluk zpisobeny: provozem na hlavnich pozemnich komunikacich, provozem
na hlavnich Zelezni¢nich tratich, provozem hlavnich letist, integrovanymi zafizenimi.
Vyhlaska 523/2006 také stanovuje mezni hodnoty hluku a to pro den - Ld, pro vecer - Lv,
pro noc Ln a pro den, vecer a noc - Ldvn, kdy den trva od 6:00 do 18:00 hodin, vecer od
18:00 do 22:00 hodin a noc od 22:00 do 6:00. Pro Ldvn toto nafizeni stanovi mezni
hodnotu 70 dB a pro Ln stanovuje mezni hranici 60 dB.[3], [19]
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4 TVORBA HLUKOVE MAPY

4.1 Vybaveni pro méreni

Data pro hlukovou mapa byla registrovana zvukomérem Minilyzer ML1od firmy NTI
(viz obr. 4.1), ktery je mimo jiné mnohé funkce schopen zaznamenavat piimo
ekvivalentni hladiny hluku pro dobu méfeni. K pfistroji byl pfipojen vSesmérovy
kondenzatorovy mikrofon mini SPL. Ob¢ tyto komponenty byly nabijeny AA bateriemi.
Citlivost mikrofonu mini SPL je 20 £2mv/Pa a spole¢né se zvukomérem dokaze pracovat
v teplotnich podminkéch od 0°C do 45°C, a pti vzdusné vlhkosti do 90%.

Obr. 4.1 Mininlizer s mikrofonem a GPS

Aby bylo nasledné mozné urcit presnou polohu méfeni a tento bod propojit
s mapovym podkladem, byla pouZita metoda georeferencovani, kdy byla pozice kazdého
bodu méteni zjisténa pomoci piistroje Garmin GPSmap 60CSx(obr. 4.1). Pti zaznacovani
méienych bodli do paméti pristroje tento pristroj udaval pfesnost urceni polohy v rozsahu
3 metra. Dale byl pfi méfeni pouzit stativ pro drzeni zvukoméru, anemometr pro kontrolu
rychlosti vétru, ru¢ni meteostanice pro urceni teploty, vlhkosti vzduchu, atmosférického
tlaku. Tyto tdaje byly vzdy konzultovany s aktudlnimi daty nejbliz§i meteorologické
stanice CHMU v Popuivkach.

r

4.2  Popis prostoru pro méreni

Jelikoz méfeni hluku mélo probéhnout v méstském prostredi, byla po domluvé s
vedoucim prace zvolena lokalita v mésté Rosice u Brna, kde byly pied Casem na okraji
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meésta postaveny nové fadové domy, v bezprostiedni blizkosti priimyslové zény a
nedaleko silnice prvni tiidy 1/23. Na malém tizemi (viz obr 4.2) tak vedle sebe jsou klidné
lokality bydleni v fadové zastavbé, primyslova zona, ndkupni zona a ruSna silnice /23,
Rosicemi vedena jako ulice Brnénské. Pro méfeni byla teda zvolena ulice Malackova v
této nové zastavbé, Ulice JanaCkova pro srovnani hodnot v sousedni staré zastavbé, blizka
silnice prvni tfidy, oznacena jako Brnénska, okoli primyslového arealu véetné slepé ¢asti
ulice Brnénské, ulice Primyslové a pro vypovidajici mapu jesté potiebna ¢ast ulice U
Bozi Muky a celé ulice Kolesova a Varnurova. V ulicich Malackova, Vanurova a
Kolesova, je dopravnim znacenim vyznacena obytna zona, nejvyssi povolend rychlost je
zde tedy 20 km/h. V ostatnich ulicich je povolena maximalni rychlost 50 km/h. U zadné
z mistnich komunikaci nebyla znama statistika prijezdu vozidel, s vyjimkou ulice
Brnénské, kde v souctu za pracovni den projede cca 14 tisic vozidel. Kromé tohoto
vyznamného potenciondlniho zdroje hluku v lokalité, je také benzinova stanice, jiz
zminény primyslovy aredl a parkovisté u diskontd. Na ulici Brnénskeé je taky kruhovy
objezd, pted kterym brzdi fidi¢i na piijezdu do Rosic, coz muze také ovliviiovat hladinu
hluku. V ¢asti primyslového arealu se pracuje na smény béhem celého dne po cely tyden.
Ulice Malackova je vydlazdéna betonovymi kostkami a Ize tedy predpokladat rozdilnou
hlu¢nost oproti asfaltovym povrchim Na druhou stranu na ulici Janackoveé u bodu 6 je
retardér, ktery také mistné zvySuje hlucnost a ulice je na rozdil od Malackovy tranzitni
pro obyvatele dalsich pfilehlych ulic. Kfizovatka ulic Brnénska a Janackova je velmi
frekventovana, nebot’ se zde tranzitni doprava déli do dvou sméra, jednak déle na zapad
po ulici Brnénské smérem na Zastavku a Tiebi¢ a pak ¢ast tranzitni dopravy odbocuje
smérem na jih na Tetcice a Ivancice. Vyjezd od Ivancic a Tetcic je na ulici Brnénskou do
kopce, coz hlavné u rozjezdl nékladnich vozidel zvySuje jejich hlu¢nost.

Obr. 4.2 Mé&fena lokalita v Rosicich u Brna
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4.3  Prubéh a vysledky méreni

Meéieni probihalo za korektnich podminek, tedy vzdy pii rychlosti vétru do 5 m/s, pii
suchych vozovkéch a v piipad¢ cileného méfeni v pracovni dny ve dnech nenavazujici na
dny nepracovni, stejn¢ tak v pifipadé nocniho méfeni, vikendové méfeni nebylo
provadéno v nedéli odpoledne, kdy se doprava v rosicich kratkodobé zvysi, vlivem
velkému poétu lidi pfesouvajicich se z jizni VySoginy a Jiznich Cech zpét do Brna a okoli.
Z divodu pouze jednoho méticiho piistroje a neznalosti statistik o dopraveé na vétsing
komunikaci, ¢i pfesného pracovniho rozvrhu firem v primyslové zén¢, bylo provedeno
méfeni na 23 optimalnich bodech v ptlhodinovych intervalech. Aby méfeni v
jednotlivych bodech bylo nasledné srovnatelné, byl zvolen interval méteni vzdy od 9:15
do 15:30, tedy ¢as mezi izkymi dopravnimi Spickami, respektive pro no¢ni métfeni od
22:30 do 4:30. Vlivem mnozstvi métenych mist a ne vzdy optimalniho pocasi se méteni
odehralo ve vic dnech, a to pro den 19, 20, 21 a 26 kvétna, pro noc z 19. na 20. a z 20 na
25. kvétna 2015. Srovnavaci vikendové méfeni, tedy v nepracovni dny, bylo provedeno
23. a 24. kvétna 2015. Mikrofon byl vzdy umistén na stativu ve vySce 1,5 metru, a to
Vv pozicich odpovidajicich normam. Poloha métenych bodu je zndzornéna na obrazku 4.2.
Uvedené naméfené hodnoty, respektive ekvivalentni hladiny hluku pro 30 minut, byly
zpracovany pomoci programii ArcView a ArcCatalog. Po pievedeni bodu
zaznamenanych v GPS pfistroji v soufadnicovém systému World Geodetic System 1984
— WGS84 do systému shodnym se systémem s ortofotomapou S-JTSK byly k mé&fenym
bodim piidany jejich hodnoty Laeqos, a vytvoreny hlukové mapy pro jednotliva méteni, a
to pomoci splinu(viz obr. 4.3 a obr. 4.4). Pro vytvoteni hlukovych map byly jako podklad
pouzity mapové podklady, na které byla zakoupena licence od Ceského ufadu
zemémeéficského a katastralniho.

Pro lepsi ptehlednost byly ortofotomapy nahrazeny neprihlednou hlukovou
mapou, na které byly dalsi dvé vrstvy, a to konkrétné domy a ulice. Ulice jsou v mapé
popsany svym ndzvem. ArcView nabizi Siroké moZnosti prace s daty a mapovymi
podklady. U jednotlivych vrstev si tak Ize volit rizné parametry zobrazeni. Pti tvorbé
hlukovych map, pfiCemz je v bézném kontextu mySleno pii strategickém hlukovém
mapovani dle evropské smérnice, se vysledna vrstva vznikla interpolaci hlukovych dat
voli neprihlednd. Strategické hlukové mapovani se totiz, jak jiz bylo zminéno vyse,
provadi pro pomérné velka uizemi, jelikoz se jedna o velké aglomerace a hlavni silni¢ni a
zelezni¢ni mapy. V piipadé této prace byly vSak vytvofeny hlukové mapy pomérné
malého uzemi, na kterém Ize i pii celkovém zobrazeni sledovat vliv kulturni krajiny a
mestské zastavby na Sifeni hluku, proto jsem také pro porovnani u hlukové mapy
z nepracovniho dne, které se v ramci strategickych hlukovych map nevytvaii, zvolil téz
¢astecné transparentni zobrazeni hlukové mapy nad ortofoto mapou. Pii zobrazeni vétsiho
Uzemi, by se vSak toto zobrazeni s mnoha podobnymi odstiny stavalo oproti
nepruhlednych hlukovym mapéam, které obsahuji méné a 1épe odliSenych barev, hiie
zietelné a tedy i huife interpretovatelné. Na tomto malém uzemi jsem si také mohl dovolit
u mapy nepracovniho dne na mapu pridat kromé ndzvu ulic 1 €isla popisna jednotlivych
domil, aniz by to ubiralo na ptehlednosti mapy. Takto detailni rozliSeni jednotlivych
staveb by u celych aglomeraci nedavalo smysl, ale v ramci Sifeni hluku mezi nékolika
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malo ulicemi je tento pohled pfinosny. Zaroven u této mapy pro nepracovni den (obr 4.5)
bylo voleno jemné¢;jsi rozliseni decibelové stupnice, a to 2 dB, oproti obvyklym 5 dB u
strategickych hlukovych map.

Tim, ze hlukové mapovani prob€hlo na pomérn¢ malém uzemi, a s relativné
malym poctem métenych bodu, je na vSech mapach, zvlast¢ kolem jejich krajt, patrné
zvySeni hladin hluku. Dobte viditelny je tento efekt v jihovychodnim rohu mapy pod
bodem 21, kdy se nejvyssi hladiny hluku nenachazi jen v oblasti vytizené silnice 1/23, v
obci pod jménem Brnénska, ale i jizn¢ od ni, kde vSak jiz neni zddny méfeny bod, lze
tedy predpokladat, ze vzhledem k charakteru zastavby, obchodni zona, by se po zméfeni
hodnot v této oblasti hlukova mapa zménila, maxima by se pfesunula pfisnéji do okoli
ulice Brnénské. Na mapach je vidét, ze dominantnim zdrojem hluku, hlavné z jizni strany
méfené oblasti je Silnice prvni tfidy /23, a to at’ uz v noci, ve dne, ¢i v nepracovni den.

wevr

rrrrrr

Janackovou ulici, kde velké mnozstvi aut odbocuje na Ivancice ¢i Tet¢ice nebo z téchto
sméru ptijizdi. Hluk v oblasti nové vystavénych domu v Malackové ulici je nizsi (v
centralni ¢asti), ¢i v blizkosti prumyslové zény srovnatelny svou hladinou s hlukem
zaznamenanym ve staré zastavbé na ulici Janackova. V pripad¢ slepé Malackovy ulice by
vSak byt ptedpoklad jiny, mélo by zde totiz jezdit méné aut. Primyslova zona je svému
okoli zdrojem hluku, a to jak ve dne, tak i v noci. Je vSak mensim zdrojem hluku nez ulice
Brnénska pro své okoli, kde vsak také béhem méteni nebyl piekrocen ptislusny hlukovy
limit pro silni¢ni dopravu. Primyslova zéna dle map nezatézuje hlukem novou ulici
Malackovu vice, neZ je dopravnim hlukem zatizena ulice Janackova, kterou jsme
proméfili prave pro srovnani s Malackovou. Kromé noénich hodnot vychazi jako nejméné
zasazena hlukem ulice kolem ulic Vailurova a Kolesova. Toto je dano tim, Ze pfimo na
téchto ulicich je jen nekolik malo domil a celé oblast lezi v jakémsi vnitrobloku chranéna
domy kolem ostatnich ulic.
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Obr. 4.3 Hlukova mapa Rosice - pracovni den
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5 ZAVER

Obsahem této bakalarské prace bylo seznameni se s teoretickymi zaklady z oblasti zvuku,
akustiky, hluku, hlukovych map, ale hlavné tvorba realné hlukové mapy. Pro tvorbu
hlukovych map byla zvolena lokalita v mésté Rosice u Brna.

V pocatecni fazi prace jsem se vénoval dostatecnému porozuméni teorii zvuku,
jeho Sifeni raznymi prostory, hluku a jeho vlivu na ¢lovéka, coz je téma stale velmi
studované a rozvijejici se; dale porozuméni teorii prostorové akustiky, metodiky méteni
zvuku, respektive hluku a ptislusnym hygienickym limitim. Dale byly popsany piislusné
hygienické limity a metodiku tvorby hlukovych map. Hlukové mapy byly pomoci ArcGis
a ArcCatalog vytvoteny pro pracovni den, nepracovni den, a noc mezi pracovnimi dny.
Mapa zahrnuje, oblast ulice Malackovy, Janackovy, Kolesovy, Vanurovy, U Bozi Muky,
Primyslové a ¢asti Brnénské, a to od kiizovatky s Janackovou po vyjezd z Rosic, smérem
na Brno. Hlavnimi zdroji hluku je zde ulice Brnénska, tedy silnice I/23 a poté primyslovy
aredl. Pfi méteni se piekroceni piisluSnych limitl neprokéazalo, avSak na né€kolika mistech
byly naméfené hodnoty velice blizko hygienickym limitim. Vzhledem k tomu, ze kazdy
bod byl méfen pravé 30 minut, je mozné, ze pokud by méfeni probihalo delsi dobu, a to i
béhem dopravnich $picek, doslo by k ptekroceni hygienickych limitd.

V ramci prace lze téz srovnat mapy pracovniho dne a noci mezi pracovnimi dny,
které, jsou tvofeny s dlirazem na maximalni podobnost se strategickymi hlukovymi
mapami a hlukovou mapu nepracovniho dne, kterda je graficky mirné odlisnd a
pfizptisobena dobrému rozliSeni a porozuméni hlukové situace na malém uzemi.
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A NAVRH ZARIZENI

A.l1  Protokoly o méreni

Hlukova mapa - Bc prace protokol 1
autor Jifi Loka datum 19.5.2015
pfistroje Minilizer ML1 tas zacatku 12:45
mikrofon mini SPL tas konce 15:30
GPS Garmin GPSmap
60CSx teplota v 12:45 16°C
ruéni meteostanice teplota v 15:30 12,5°C
ruéni anemometr tlak v 12:45 100035 pa
stativ tlak v 15:30 99839 pa
vihkost v 12:45 27%
vihkost v 15:30 34%
rychlost vétru -
15:30 3 mfs
rychlost vétru -
15:30 3 m/s
zataieno
Méfené
body min [dB] Lieqo,s[dB] max [dB]
1 40,1 57,4 74,6
2 42,3 67,9 85,2
3 41,9 68,5 86,7
4 41,2 69,6 84,2
5 42,6 69,2 80,4
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Hlukova mapa - Bc prace

protokol 2

autor Jiiii Loka datum 19.5. - 20.5.
pristroje Minilizer ML1 tas zacatku 22:45
mikrofon mini SPL tas konce 4:35
GPS Garmin GPSmap
60CSx teplotawv 22:45 11°C
ruéni meteostanice teplota v 4:35 7°C
ruéni anemometr tlak v 22:45 00428 pa
stativ tlak v 4:35 99640 pa
vihkost v 22:45 38%
vihkost v 4:35 0%
rychlost vétru -
22:45 2,8m/s
rychlost vétru - 4:35 1,6 m/fs
zataieno
MErené
body min [dB] Laeqns[dB] max [dB]
1 38,6 43 68,4
2 39,4 53 74,5
3 40,2 53,2 75,6
4 42,3 55,7 70,4
5 41,8 47,2 67,9
6 39,8 45,2 63,9
7 41,6 44,8 79,8
a 38,7 42,4 54,9
9 39,5 42,1 46,5
10 40,3 42,1 51,2
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Hlukova mapa - Bc prace

protokol
3

autor Jiii Loka datum 20.5.2015
pristroje Minilizer ML1 tas zacathu 9:30
mikrofon mini SPL tas konce 14:30
GPS Garmin GPSmap
GOCSK teplotav 8:30 14°C
ruéni meteostanice teplotav 16:00 16°C
ruéni anemometr tlak v 8:30 100225 pa
stativ tlak v 16:00 09985 pa
vihkost v 8:30 34%
vihkost v 16:00 49%
rychlost vétru - 8:30 0,5 m/s
rychlost vétru -
16:00 4 m/s
oblaéno
MéEFené
hody min [dB] Laecos[dB] max [dB]
1 422 58,5 76,2
2 415 59,2 78,6
3 40,8 45,2 69,3
4 41,2 47,9 65,2
=] 42 51,8 69,8
6 41,6 53,2 79,8
7 41,5 50,3 76,5
8 43,8 56,0 69,4
9 40,6 51,6 75,7

38




Hlukova mapa - Bc prace

protokol

5

autor Jiri Loka datum 23.5.2015
pristroje Minilizer ML1 cas zacathu £:30
mikrofon mini SPL cas konce 16:00
GPS Garmin GPSmap
60C5x teplota v 5:30 12°C
ruini meteostanice teplota v 16:00 14°C
ruéni anemometr tlak v 8:30 99975 pa
stativ tlak v 16:00 99430 pa
vihkost v 8:30 38%
vihkost v 16:00 45%
rychlost vétru - 8:30 2.6 m/s
rychlost vétru -
16:00 3.5 m/s
zataZeno
MErenég
body miin [dB] Lasge s[dB] max [dE]
1 40,2 54,7 78,2
2 39,7 64,7 82,1
3 39 54,9 24
4 42,3 65,2 83,6
5 41 3.8 78,8
6 40,4 54,6 76
7 40,3 51,1 77,8
B 39,6 45,2 74,2
g 38,4 446 721
10 415 53,2 78,4
11 39,8 52,4 79,2
12 42,5 52,4 745
13 41,7 545 76,3
14 39,4 52,2 59,8
15 38,8 439 &5,2
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Hlukova mapa - Bc prace

protokol
6

autor lifi Loka datum 24.5.2015
pristroje Minilizer ML1 tas zacatku 9:30
mikrofon mini SPL tas konce 14:15
GPS Garmin GPSmap
B60CSX teplotav 9:30 13°C
rucni meteostanice teplotaw 14:15 15°C
ruéni anemometr tlak v 9:30 97825 pa
stativ tlak v 14:15 95685 pa
vihkost v 9:30 35%
vihkost v 14:15 49%
rychlost vétru - 9:30 0,2 m/s
rychlost vétru -
14:15 4 m/s
oblaéno
Mérene
body min [dB] Laego.s[dB] max [dB]
1 40 52,2 70,1
2 39,5 50,4 66,3
3 40,3 45,6 65,9
4 40,5 51,2 72,3
5 416 55,7 80
6 41,3 645 81,6
7 4249 65,2 79,6
8 42,2 65,1 81,5
9 39,9 52,6 65,3
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protokel

Hlukova mapa - Bc prace 7
autor Jiifi Loka datum 27.5.2015
pristroje Minilizer ML1 cas zatatku 22:00
mikrofon mini SPL cas konce 4:30
GPS Garmin GPSmap
BOCSK teplotav 22 11°C
rucni meteostanice teplota v 4;30 B°C
rutni anemometr tlak v 22 97825 pa
stativ tlakv 4:30 95685 pa
vihkost v 22 32%
vihkost v 4:30 36%
rychlost wétru - 22 3Im/s
rychlost wétru - 4:30 0.5 m/s
oblatno
Méfené
body miin [dB] Lacens[dB] miax [dB]
1 38,6 415 60,1
2 37,2 39 64,8
3 39,2 41,4 59.6
4 38,2 44 4g 2
5 354 383 45,3
6 389 42 4 47,4
7 38,6 42 3 46,9
8 38,5 42,2 46,3
9 404 45,8 72,
10 38,8 46,4 68,5
11 39,6 52,2 74,5
12 413 54,9 78,9
13 40,1 48,2 73,1
14 38,2 415 52,
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protokol

Hlukova mapa - Be prace 8
autor Jifi Loka datum 26.5.2015
pristroje Minilizer ML1 cas zatatku 9:30
mikrofon mini SPL tas konce 15:00
GPS Garmin GPSmap
B0CSN teplota v 9:30 14°C
ruéni meteostanice teplota v 15:00 17°C
rucni anemometr tlak v :30 98825 pa
stativ tlak v 15:00 100285 pa
vihkost v 9:30 38%
vihkost v 15:00 36%
rychlost wétru - 9:30 2mys
rychlost wvétru -
15:00 1,5m/s
polojasno
Mérené
body min [dB] Lacgzs[dB] max [dB]
1 42, 45,4 62,
2 43,6 57,3 65,4
3 442 57,2 64,6
4 435 545 63,3
S 42, 56,7 82,
& 417 56,3 84,6
7 457 67,2 25
8 43,8 69,2 89,6
9 41,9 68,1 85,3
10 43,3 52 79,1
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