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Anotace

Cilem této diplomové prace je vytvoreni hlukové mapy v geografickém informacnim
systému. Nejprve se seznamime s fyzikdlnimi vlastnostmi zvuku a se zéklady z oblasti
prostorove, fyziologické a atmosférické akustiky. Poté se budeme zabyvat hlukem a jeho
moznymi vlivy na zdravi clovéka. Podstatnou ¢ast této prace tvoii oblast metodiky méfeni hluku
v méstskych aglomeracich a problematiky tvorby hlukovych map.

Na zakladé¢ teoretickych poznatki bude vhodné zvolena metodika méteni hluku ve zvolené
oblasti. Hlukova mapa bude vytvofena v ramci geografického informacniho systému ArcView
9.2 firmy ARCDATA, s. r. 0. Vysledna hlukova mapa bude porovnéna s platnymi hygienickymi
limity. Za u¢elem srovnani bude diplomova prace doplnéna o vyhodnoceni hlukové mapy

v softwaru CadnaA, ktery je vyuZzivan pti profesionalnim zpracovéavani hlukovych studii.
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Abstract

The aim of this thesis is to create a noise map in a geographic information system. First of
all, physical features of sound and the basics concerning the spatial, physiological and
atmospheric acoustics domain will be introduced. Furthermore, we will analyse noise and its
possible influence on the health of people. Substantial part of this thesis will be devoted to the
methodology of noise measurement in urban agglomerations and to the issue of creating noise
maps. The methodology of noise measurement in a particular area will be determined on the basis
of the theoretical background. Geographic information system ArcView 9.2 from the ARCDATA
firm (Ltd.) will be used for creating the noise map. The final noise map will be compared to the
current hygienic limits. For comparison reasons an analysis of noise map using software CadnaA,

which is used in professional analysis of noise studies, will be included in this thesis too.
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1. UVOD

HIuk patii mezi negativni faktory zivotniho prostiedi, které se v souc¢asné dobé dostavaji do
popiedi zajmu. Je to zejména v disledku rostouci industrializace, rozSifujici se infrastruktury
a hospodafstvi. Vyznamnym ¢initelem piispivajicim k zvysené hlukové zatézi je silni¢ni doprava.
Stale vice se v boji s nadmérnym hlukem uplatituje vytvareni hlukovych map, a to predevsim
hlukovych map z dopravy, na které bude tato diplomova prace zaméiena.

V prvni ¢asti této prace se sezndmime s fyzikdlnimi vlastnomi zvuku a se zaklady teorie
z oblasti prostorové, fyziologické a atmosférické akustiky. Poté se budeme zabyvat hlukem
a jeho moznymi vlivy na zdravi ¢lovéka. Abychom ziskali pfedstavu o realné hlukové situaci
v dané lokalité, je nutné vhodné zvolit metodiku méfeni hluku. Proto se téZ podrobné sezndmime
s metodikou meéfeni hluku v méstskych aglomeracich, hygienickymi limity a problematikou
tvorby hlukovych map.

K méfeni ekvivalentni hladiny hluku a k tvorbé hlukové mapy bude zvolena oblast ulice
Hradecké, ulice Podnikatelské a Purkyiiovy. Dle metodiky bude proveden zdznam o pouZitém
pristrojovém vybaveni a postupu meéifeni ekvivalentni hladiny hluku. Dale bude podrobné
analyzovana dopravni situace na vybranych komunikacich a bude wuveden popis
meteorologickych podminek, za kterych probihalo méteni.

Naméiené hodnoty ekvivalentnich hladin hluku budou dale zpracovany v geografickém
informacnim systému ArcView 9.2. Pro pfipravu dat a konecné zpracovani hlukové mapy bude
tato prace doplnéna informacemi z oblasti georeferencovani a vektorizace mapy. Vyznamnou
oblast tvofi 1 interpola¢ni mechanismy, jejichZz vhodna volba a nastaveni maji stéZejni vliv na
vysledny vzhled hlukové mapy. Vysledna hlukova mapa bude poté porovnana s platnymi
hygienickymi limity.

Za ucelem srovnani, ve spolupraci s panem Mgr. Bublanem ze Zdravotniho ustavu v Brné,
bude diplomové prace doplnéna o vyhodnoceni hlukové mapy v softwaru CadnaA, ktery je
jednim z hojn€ vyuzivanych programovych vybaveni pii profesionalnim zpracovavani hlukovych

studii.



2. ZAKLADY TEORIE ZVUKU A HLUKU

V této kapitole se seznamime s teoretickymi zéklady z oblasti zvuku, atmosférickeé,
prostorové a fyziologické akustiky, a hluku a jeho fyziologickych u¢inka na zdravi ¢loveka. Poté
se budeme zabyvat metodikou méfeni hluku v méstskych aglomeracich, odpovidajicimi

hygienickymi limity a problematikou tvorby hlukovych map.
2.1 Zvuk

Zvuk je obecné mozné chapat jako mechanické vinéni pruzného prostiedi — plynného,
kapalného a pevného — Sificitho se ve vlnoplochach s fazovou rychlosti, kterd je zavisla na
fyzikalnich vlastnostech prostfedi. Zvukem vSak také oznacujeme vInéni v plynném nebo
kapalném prostiedi v oblasti slySitelnych kmitocti. Mechanické vinéni Sitici se tuhym prostfedim
je oznacovano pojmem vibrace, tim se vSak v této praci zabyvat nebudeme. Mechanické vinéni
1ze téz délit na vinéni pficné — Sifici se kmity jsou kolmé ke sméru Sifeni viny, a vinéni podélné —
kmity jsou rovnobézné se smerem Sifeni. Zvuk se v kapalinach a plynech vzdy §ifi jako vInéni

podélné, v pevnych latkach navic jako vinéni pticné, [1], [2].

Tabulka ¢.1 Frekvenéni rozsah akustického vinéni

Infrazvuk <16 Hz
Zvuk 16 Hz — 20 kHz
Ultrazvuk 16 kHz -1 GHz
Hyperzvuk 1GHz <

Charakteristické fyzikalni veli¢iny

Zvuk a jeho Sifeni miizeme -charakterizovat nejriiznéjSimi veli¢inami, mezi které
zahrnujeme napf. rychlost Sifeni zvuku, akusticky tlak, akustickou rychlost atd. My se vSak
zamétime podrobnéji pouze na vybrané veliCiny, jimiz jsou akusticky vykon, intenzita zvuku,
meérné akusticka impedance, hladina akustického tlaku, hladina intenzity a doba dozvuku [1].

Nejprve je vSak nutné zminit, Zze napi. z divodu velkého rozsahu vnimani akustického
tlaku a tim, Ze se vzrust subjektivniho sluchového vjemu fidi logaritmickym zékonem, bylo

zavedeno vyjadfovani vjemovych veli¢in v logaritmické stupnici k urcité vztazné hodnoté, [2]:
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Pro energetické veliCiny zavislé na kvadratu sledované veliCiny plati:

L, =10 Dog(@) [dB] Q).

energ yO
Nyni ptistoupime k popisu vybranych veli¢in.

Akusticky vykon
je veli¢inou, kterou lze vyjadfit nize uvedenym vztahem, jelikoz je akusticky tlak

definovéan silou ptisobici na jednotkovou plochu:
W=plviS=I1IS [W] ),

kde p......akusticky tlak
v......akusticka rychlost
S......sledovana plocha

... akusticka intenzita

Mérna akusticka impedance (vinova impedance prostiedi)

je definovana pomérem akustického tlaku a akustické rychlosti

[N [s/m’] (4).

z =

< |3

Intenzita zvuku

predstavuje energii, kterd projde jednotkovou plochou kolmou na smér §ifeni zvuku:

_wW_ _P2 — 2 o
I=—=p0h=—=z01 [Wim ] (3).
S z
Pro vzdalenou oblast plati:
z=plc [N [s/m’] (6),

kde p......mérna hmotnost prostiedi

C.......rychlost §ifeni zvukovych vin.



Hladina akustického tlaku
a nize vyjadfeny vztah ptedstavuji hodnotu akustického tlaku vztazenou k urcitému

kmitoctu. Hodnota py zde urcuje prahovou hodnotu, ktera odpovida hodnoté 0 dB.

L,=20logZ [dB] .
Dy

kde po=20 pPa.......referencni hodnota akustického tlaku.

Hladina intenzity
vyjadiuje, tak jako v pfipadé hladiny akustického tlaku, intenzitu zvuku vztazenou

k referenéni hodnoté intenzity zvuku (odpovidajici pfiblizn€ nejniz$i tGrovni zvuku

zaznamenatelnou lidskym uchem):

L, =20 10g1i [dB] (8),

0

kde Ip=10 pW [ m™.......referenéni hodnota intenzity zvuku.

Doba dozvuku T [s]

Tato veliCina je charakterizovana dobou, pfi niz se snizi hladina akustického tlaku o 60 dB
po vypnuti zdroje. Doba dozvuku je veli¢inou, kterd byla zavedena pro uzaviené prostory, ve
volném prostoru k doznivani zvuku nedochéazi. Uzce souvisi se srozumitelnosti zvuku v dané
mistnosti. Pro optimalni srozumitelnost by neméla byt doba dozvuku ani piili§ kratkd, ani pfilis
dlouha. Napft. ¢im vyssi je doba dozvuku, tim vice dochazi k interakcim mezi emitovanym
a odrazenym zvukem, ¢imz je srozumitelnost negativn¢ ovlivnéna. Doba dozvuku je zavisla na

velikosti dané mistnosti a na materialech pfitomnych uvnitt této mistnosti, [1], [20].

2.2 Prostorova akustika

V této kapitole si budeme definovat zakladni zdroje zvuku, kterymi jsou bodové, plosné
a pfimkové zafiCe a jejich vlastnosti. Dale se zaméfime na akustickd pole, kterd jsou jimi
vytvaiena. V zdsadé¢ muzeme akustickd pole d¢€lit na zvukova pole vytvarena ve volném
a uzavieném prostoru, a ty pak dale clenit dle charakteristickych vlastnosti v zavislosti na

vzdalenosti od zdroje zvuku.



2.2.1 Zdroje zvuku

Mezi zékladni zdroje zvuku patii:

* bodovy zari¢ — nebo-li kulovy zafi¢ ¢i zafi¢ nultého fadu fadime mezi
nejjednodussi zdroje zvuku. Vlastnosti tohoto zafiCe je vyzatovani akustické
energie do vSech sméru se stejnou amplitudou a fazi. Tim se vytvati zvukové pole
kulovych vin. Akusticka intenzita postupujici kulové viny klesa s druhou mocninou
vzdalenosti od zdroje a akusticky tlak klesa umérné se vzdalenosti. Ve velké
vzdalenosti od zdroje se méni kulova zvukova vlna na vlnu rovinnou.

* ploSny zari¢ — je charakteristicky vytvarenim pole rovinnych zvukovych vin. Smér
Siteni t&chto vIn je kolmy na kmitajici rovinu. Sifici se rovinné zvukové viny se
neméni, nemeéni se tedy akustickd intenzita, akusticky tlak ani plocha jejich
vinoploch.

e primkovy zdroj — je tvofen soufdzovym kmitanim nekone¢né fady bodovych
zdrojii (napt. husté jedoucim proudem automobilll) a je zdrojem pole vélcovych
zvukovych vin. Valcové zvukové viny se §ifi do vSech smért kolmych na osu, [2],

[5].

2.2.2 Akusticka pole

V ptipadé¢ pasobeni vice zdrojii zvuku zaroven se mohou vytvaret velice slozita akusticka
pole. Vysledné akustické pole je zavislé na vice faktorech, jako napt. na poctu zdroju a jejich
umisténi, na tvaru vyzafovacich ploch zdroje, na piekazkach atd. Obecné miizeme rozdélit
akusticka pole, kterd se vytvaii ve volném nebo uzavieném prostoru.

Akustické pole miizeme povazovat za volné v ptipade€, Zze nedochdzi k uplatnéni odrazi
primarni viny od stén ¢i ptitomnych piekazek, [2]. Volné akustické pole vznika v homogennim
isotropnim prostfedi, jez zasadnim zplsobem neovliviiuje Sifici se akustickou vinu. Volné

akustické pole mizeme rozdélit na dve ¢asti, kterymi jsou:

* blizké pole — neboli Fresneliv prostor, se nachazi v blizkosti zdroje akustickych
vin. Okamzity akusticky tlak a okamzita akusticka rychlost maji odlisné faze. Pro
toto pole je charakteristické znacné kolisani akustického tlaku v zavislosti na
poloze Castic prostiedi od zdroje.

* vzdalené pole — v tomto poli jsou okamzitd rychlost a okamzity akusticky tlak

téméf ve fazi, [5].
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Zvukova pole vytvafend v uzavieném prostoru (viz obr. 1) jsou typickd pfitomnosti

sekundarnich (odrazenych) vin. Pro uzaviené prostory je typické:

* Dblizké pole — vznikd u rozmérnéjSich zdroji zvuku az do vzdalenosti, kdy
2711 1/c <1. Teprve poté se vytvari skutecné volné pole. Vlastnosti tohoto pole je
vyrazna zména akustického tlaku s rostouci vzdalenosti od zdroje zvuku.

* vzdalené pole — mize byt povazovano za vzdalené v ptipad¢ dostatecné vzdalenosti
od zdroje, kdyZz uz se nejedna o pole blizké.

* volné pole (pole ptimych vin) — vznikd s vétsi vzdalenosti od zdroje. Hustota
akustické energie odrazenych vin je srovnatelna s hustotou akustické energie
odrazenych vin. Nedochazi zde témét k odraziim, absorpci ¢i jakékoli deformaci.

» difuzni pole (pole odrazenych vin) — jinak zvané pole odrazenych vin. V tomto poli
nemuzeme urcit, kterym smérem se zvukova vilna $ifi, smér je ndhodny a stale se
meénici, tudiz nemtzeme definovat zadnou vinoplochu.

* dozvukové pole — neni vzdy definovano. Dozvukové pole je polem, kde se
poslechové uplatiiuji odrazené signaly. Hranice dozvukového pole neni fyzikalni,

nybrz je urcena postichnutelnosti odrazenych signala, [2].

blizke
pole vzdalené pole
=

e

dozvukove pole

= J_i.{qq‘l B
| ¢ |

| 3dal- =, S .
! e jicd 1.
volné pole difGzni pole
- ,o\ ,
/\

}
k
{ —= llog. stupnice|

Obr. ¢. 1 Typy akustickych poli v uzavieném prostoru, [2]
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2.3 Atmosféricka akustika

Atmosférickd akustika se zabyva studiem podminek Sifeni zvukovych vin v atmosféte.
Z divodu ruznorodosti atmosféry, a to vlivem nerovnomérného rozlozeni teploty, vlhkosti
a hustoty vzduchu, dochazi ke kolisani hladin akustického tlaku na konci pfenosové trasy
a k zavislosti stfedni hodnoty hladiny akustického tlaku na teploté, vlhkosti vzduchu, sméru
a rychlosti podél prenosové trasy.

Mezi zakladni Cinitele a piekdzky, majici vliv na Sifeni zvuku v pfizemnich vrstvach

atmosféry a zptsobujici ptidavny Gtlum zvuku, jsou:

e Absorpce zvuku ve vzduchu — tento jev je vyrazné zavisly na relativni vlhkosti
vzduchu a kmitoétovém slozeni zvuku. Utlum vysokofrekvenénich slozek zvuku
v zéavislosti na vzdalenosti bude znatelny, naopak oblast nizkych frekvenci nebude
témet zeslabena.

e Miha, dést a snih — vliv téchto cCiniteld by vyzadoval hlubsi experimentalni
prozkoumani, avSak pro protihlukova opatifeni nema vétsi vyznam.

* Stromy a stény budov — pevné piekazky maji znacny vliv na ptidavny utlum.
Dochazi ke vzniku zvukového stinu, ktery zavisi na velikosti prekazky. Listovi téz
zpusobuje absorpci a na kmenech stromit dochazi k mnohonasobnému rozptylu.

* Teplotni gradienty, atmosférické turbulence, rychlost vétru — teplotni gradienty
zpusobuji lamani a odraz akustickych vin na rozhrani vzduchu o rdznych
teplotach. Vitr zptisobuje ohybani zvukovych vin nahoru ¢i doli v zavislosti na
sméru proudéni, [1], [4], [5].

2.4 Fyziologicka akustika

Fyziologicka akustika predstavuje cast fyziky, kterd se zabyva studiem zavislosti
parametrit zvukového signalu a jejich subjektivnich pocitkii. Podrobnéji se zaméfime na
anatomicky rozbor a fyziologii sluchového aparatu, které budou tvofit zédklad pro pochopeni
procesu vnimani zvuku lidskym uchem. Déle budou objasnény pojmy jako jsou prah slySeni,

hlasitost, vyska tonu a subjektivni vyska tonu.
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Anatomie a fyziologie sluchového aparatu

Lidské ucho pfedstavuje smyslovy orgén kter}'/ zachycuje zvukové podnéty ze zevniho
smyslové bunky, konkrétné vlaskové bunky Cortiho organu.

Ucho se d¢li na ucho zevni, stfedni a vnitini. Jednotlivé ¢ésti jsou zobrazeny na obrazku
¢. 2. Zevni ucho je tvofeno usnim boltcem a zevnim zvukovodem.

Stiedni ucho je uloZeno v bubinkové oblasti kosti spankové a jeho soucasti je bubinek
a tfi sluchové kustky — kladivko, kovadlinka, tfrminek. Vyznamnou soucasti je Eustachova trubice
predstavujici spojeni stfedousni dutiny s nosohltanem a slouzici pro vyrovnavani tlaku na obou
strandch bubinku.

Vnitini ucho je uloZeno v dutinach kosti skalni a je tvofeno tzv. labyrintem. Labyrint
pfedstavuje Utvar, v némz jsou uloZeny receptory sluchového i vestibularniho ustroji. Vlastnim
smyslovym organem je Cortiho organ, ktery je ulozen na bazilarni membrané. Je tvofen

smyslovymi buiikami, které nazyvame bunikami vlaskovymi [17], [18].
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Obr. ¢. 2 Anatomie sluchového aparatu, [14]

Nyni muizeme pfistoupit k podrobnéjSimu popisu mechanismu pievodu akustického
signalu a jeho recepce. Zevnimu zvukovodu mizeme piipisovat funkci jakéhosi rezonatoru, ktery
zesiluje kmitoc¢ty ve frekvencnim pasmu od 2 kHz do 6kHz. Problém vs$ak nastava pii omezeni ¢i
znepruchodnéni této oblasti. Tlakové viny pfendsené vzduchem piichazejici z vnéjsiho prostiedi
rozkmitaji bubinek.

Toto chvéni bubinku je mechanicky pfevadéno stiedousnimi kistkami na ovalné okénko
vnitiniho ucha. Pro tento pfenos je typickd znacné ztrata intenzity akustického signalu z divodu

velkého rozdilu akustickych impedanci vzdusného prostiedi a tekutiny vnitiniho ucha. Tato ztrata
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je kompenzovana vyuzitim pievodu signdlu z relativné velké plochy bubinku na malou plochu
ovalného okénka a s vyuzitim pakového systému sttedousnich klstek.

Postupna akusticka vlna piechazi ze sttedniho ucha na perilymfu, kde dojde k rozkmitani
bazildrni membrany. Rychlost této postupné viny se se vzdalenosti od ovalného okénka snizuje.
Naopak amplituda signalu se postupné zvysuje, az dosdhne v ur¢itém bod¢ svého maxima, poté
se opét snizuje. Poloha tohoto maxima je zavisla na frekvenci zvukové viny. Cim vyssi je
frekvence signélu, tim dosahuje amplituda svého maxima v kratS§i vzdélenosti od ovalného
okénka. Pfi dosazeni maxima se bazilarni membrdna maximaln¢ vyklene. Timto vyklenutim
dochazi k drazdéni vlastnich smyslovych bun€k Cortiho orgénu tektoridlni membranou. Vnéjsi
vlaskové bunky se depolarizuji, soucasn¢ také zkracuji svoji délku. Po odeznéni signalu se
hyperpolarizuji a jejich délka se vraci do ptvodni polohy. Jednou z hlavnich funkci vnéjSich
vlaskovych buné€k je zesileni zvukové viny. Postupna vina ptechazi na vnitini vlaskové bunky,
které se téz depolarizuji. Jejich prosttednictvim dochézi k pfeméné mechanického vinéni na akéni
potencial vedeny sluchovym nervem do centra sluchového analyzatoru, [3].

Frekvenc¢ni rozsah lidského ucha spadd do rozmezi kmitocti od 16 Hz do 20 kHz.
Nejcitlivejsi je ucho v oblastech kolem 1 kHz, coz odpovida pfiblizné frekvenénimu rozsahu
lidské teci. Aby byl zvukovy podnét vniman jako slySitelny, musi jeho intenzita, resp. akusticky
tlak, ptekrocit jistou hodnotu, kterou oznacujeme jako prah slySeni. Naopak hodnota akustického
tlaku presahujici 130 dB zptisobuje bolestivé vjemy. Prah slySeni a prah bolesti vymezuji oblast
slySeni, [4], [5].

Hlasitost

Vnimani hlasitosti Cistych tonti s riznou frekvenci a hladinou akustického tlaku je
vyjadieno pomoci Fletcher-Munsonovych kiivek stejné hlasitosti. Tyto kfivky udavaji, jaky
akusticky tlak zptsobi na riznych frekvencich stejny vjem hlasitosti jako referencni Cisty ton
1 kHz. Z pribéht kiivek na obr. 3 je patrné, ze lidské ucho je méné citlivé na zvuky nizkych
frekvenci, a to tim vice, ¢im je hladina akustického tlaku niz$i. Svisld stupnice je logaritmicka,
a to je v souladu s Weber-Fechnerovym zakonem. Tento zakon tika, Zze hlasitost dan¢ho toénu

roste fadou aritmetickou, roste-li jeho fyzikalni intenzita fadou geometrickou, a je vyjadien:

1 -
H= 1010gl— [dBL W[ m™] (9).
0
Platnost tohoto vztahu je vSak omezena pouze na téony o frekvenci 1 kHz. Jednotkou

hladiny hlasitosti je fon [Ph]. Tato jednotka je frekvencéné nezavisla. Jelikoz fon nevyjadiuje
piesné subjektivni vnimani zmény hlasitosti, byla experimentalné stanovena subjektivni stupnice

hlasitosti s jednotkou son, [1], [4].
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Obr. €. 3 Fletcher-Munsonovy kiivky, [13]
Prah slySeni

predstavuje nejmensi hodnotu intenzity zvuku, kterd vyvola u dané osoby sluchovy vjem.
Velikost tohoto prahu je stanovena jako primérnd hodnota sluchovych prahti u zdravych jedinct
v rozmezi véku od 18 do 25 let. Prah slySeni je odlisny pro Sum, Cisté tony Ci fe€ a je frekvencné
zavisly. Ucho je nejcitlivéjsi v oblastech od 1-4 kHz, v oblastech mimo toto rozmezi se obvykle
sluchovy prah zvysuje. Pro frekvenci 1 kHz odpovida prahova hodnota 4,2 dB (py = 20 pPa).

Prah slySeni se u impulsovych zvuka s jeho rostouci délkou snizuje, [1].

Subjektivni vySka tonu

Nejprve se zminime o tom, co piedstavuje pojem vyska tonu. Vyska tonu je subjektivni
charakteristikou a odrazi frekvenci periodického zvukového déje ve védomi ¢lovéka. Vyska tonu
je zavisla na frekvenci a intenzité.

Subjektivni vyska tonu je urcena frekvenci Cistého tonu. Tento ton ma pii subjektivnim
hodnoceni stejnou vysku jako zkoumany zvuk. Subjektivni vyska tonu se meéni v zavislosti na
hlasitosti. Tuto zavislost miizeme pozorovat na obrazku ¢&. 4. Cim vys3i je hlasitost nizkych toni,

tim je jejich sujektivni vySka mensi. U tont nad 4 kHz se tato zavislost neprojevuje, [1].
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Obr. ¢. 4 Zavislost subjektivni vysky tonu na hlasitosti, [1]

Sluchové tustroji je typické svoji smérovou charakteristikou, kterd je dand umisténim
a tvarem usniho boltce. Zde se setkavame s tzv. binaurdlnim slySenim, které je vysledkem
smérového ucinku pfi lokalizaci zdroje zvuku a rozdilu intenzit zvuku dopadajicich na jedno
a druhé ucho. Pii ur€ovani sméru zvukového zdroje se uplatiuje tzv. Haastv efekt. Podstatou
tohoto jevu je fakt, ze ucho ur¢i misto zdroje zvuku podle toho, kde zvukovy signal dopadl
nejdrive. Dal$i viny s intenzitou o 7 az 10 dB vys$si a se spozdénim 30-50 ms dopadajici na ucho

neméni ptivodni smerovy vjem, [1].

2.5 Hluk a jeho vliv na zdravi ¢lovéka

Hluk
Hlukem rozumime kazdy zvuk, ktery svoji intenzitou vyvolava u ¢loveéka nezadouci,
nepiijemné a skodlivé ucinky. V soucasné dobé mizeme povazovat hluk za jeden z vyznamnych
zdrojl ohrozeni zivotniho prostiedi a bezprostiedni rizikovy faktor ohrozeni lidského zdravi.
Zdroje hluku mohou byt nejrizn€jsi povahy. Mohou to byt predméty ¢i zatizeni, ve kterych
vznika akusticka energie $ifici se do okoli. Ve méstech ptevazuji hluky, jejichz zdrojem jsou
dopravni prosttedky. Jednotlivé dopravni prostiedky vytvari hladinu akustického tlaku zavislou

na, [4]:

* mechanickém vykonu motoru
* rychlosti vozidla

* rezimu prace motoru
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¢ technickém stavu vozidla
* kvalité vozovky
¢ okolni zastavbé

* povétrnostnich podminkéch atd.

Hluk mizeme délit dle prabéhu hladiny hluku v Case na:

* ustaleny — kde se hladina hluku v ¢ase neméni vice nez o 5 dB,
* proménny — kde se hladina hluku v ¢ase méni o vice nez 5 dB,

* preruSovany — ktery je typicky ndhlymi zménami akustického tlaku, avSak v pribéhu

svého trvani je ustaleny,
* nepravidelny — kde dochazi ke zménam hladiny akustického tlaku v ¢ase zcela nahodné,

* impulsni — tento typ hluku je tvofen jednotlivymi zvukovymi impulsy nebo jejich sledem

s trvanim od 1 do 200 ms, s intervaly mezi pulsy delSimi nez 10 ms, [1].
K popisu biologickych ucinkii hluku byla zavedena ekvivalentni trvala hladina hluku
vychazejici z predpokladu, ze vliv hluku je zéavisly na celkové akustické energii, které je

organismus exponovan, [1]:

1 n
L, =10log—> r,00%™ [dB] (10),
>, i=1
i=1
kde 7,....... je doba trvani i-té nametfené hladiny

L,.....je i-td naméfend veli¢ina
n.......je celkovy pocet namétenych hladin

T.......Je celkova doba méfeni ekvivalentni hladiny hluku.

Fyziologické uc¢inky hluku

Hodnoceni fyziologickych ucinka hluku je dosti problematické. Je to zejména proto, Ze se
pusobeni hluku neprojevuje bezprostfedné ani bolesti, ani zietelnou poruchou sluchu. Naméfenim
akustickych deskriptorti sice ziskdme objektivni informace o hlukové situaci v dané lokalitg,

avSak nemusi zcela odrazet skute¢nou situaci.
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Utinky hluku mtizeme délit na:

* specifické — jsou vyvolany pfimym ptisobenim na sluchovy organ,

* nespecifické — které ovliviiuji celou fadu funkci a reakei ¢lovéka. Mezi tyto ucinky
muzeme zatadit poruchy spanku. Lidé z oblasti exponovanych hlukem si Castéji
stézuji na potize s usindnim, unavu i po dostatecné¢ dlouhém spanku ¢i Castéjsi
probouzeni. MiiZe se projevovat emocionalni nerovnovahou, poruchami socialnich
interakci ¢i zhorSenymi prubéhy nemoci. Miuiize pilisobit zmény v psychice
a nervovém systému, snizovat vykon, soustiedéni nebo pusobit negativné na
tvarci, koncepéni a fidici praci. To vSe i pii hladinach nedosahujicich $kodlivé
arovng, [1], [21].

Poskozeni sluchového aparatu mize vzniknout v dusledku kratkodobého akustického
podnétu (tzv. akustické trauma) nebo dlouhodobym plsobenim hluku na organismus.
Dlouhodobé ucinky hluku se projevuji na sluchovém aparatu v n€¢kolika stupnich. Prvni stupen se
projevuje posunem sluchového prahu. Tento d&j je vysledkem adaptace, pii které organismus
vnima hluk v mensi hlasitosti. Nastup a odezva tohoto mechanismu je rychld. Druhy stupen
predstavuje sluchovou unavu spojenou se zménou rozliSovani frekvencnich zmén, hlasitosti
a zmén maskovani. Nastupuje po n€kolika minutach, odezniva vSak béhem nékolika hodin az za
jeden den. Za kritickou hranici skodlivosti hluku je povazovana ekvivalentni hladina akustického
tlaku 85 dB.

Hluky dosahujici ekvivalentni hladiny nad 65 dB maji vliv na autonomni nervovy systém
regulujici kardiovaskularni, dychaci, hormonalni, termoregula¢ni a dalSi systémy. PoSkozeni
sluchu spolu s psychosomatickymi a vegetativnimi potizemi se oznacuje jako hlukovy syndrom.
Mezi projevy se fadi zvySeny krevni tlak, nespavost, zavraté, vyssi vyskyt zalude¢nich viedu atd.,
[1]. Je pozoruhodné, Ze na zaklad¢ vyzkumu byla zvySena hodnota krevniho tlaku pozorovana
1 u déti skolniho véku. Tyto zmény byly vyvolany po expozici kratkodobému hluku. Avsak
dlouhodoba expozice hluku u dosp€lé populace spojena se zné€isténym ovzdusim, dle studie
[23], ptedstavuje rizikovy faktor pro vyskyt ateroskler6zy a tim i dlouhodobych zmén krevniho
tlaku. Je zajimavé, Ze byl zkouméan vliv stresovych faktorti hlukového a nehlukového charakteru
na déti ze Skol nachazejicich se v hlu¢né a v relativné tiché oblasti. Vysledkem této studie bylo
zjisténi, ze mezi projevy déti po vystaveni hlukovému a nehlukovému stresovému faktoru
existuje statisticky vyznamny rozdil. Tento rozdil byl pfisuzovan faktu, ze déti ze skol,
nachézejicich se v hluéné oblasti, disponuji jakousi hyporeaktivitou pii plisobeni stresovych
faktor. U obou skupin déti dochézelo ke zméndm méfenych hodnot krevniho tlaku, avSak
vysledné zmény nebyly tak vyrazné jako u déti ze Skol, nachazejicich se v tiché oblasti, [22],
[24].
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2.6 Metodika méreni hluku v méstskych aglomeracich
2.6.1 Me¢érici technika

Meéteni hluku zahrnuje velké mnoZstvi metod od urc¢ovani hladiny akustického tlaku az po
frekvencni analyzy ¢i urCovani akustického vykonu zafizeni ¢i vyrobkd. Na zéklad¢ zvolené

metody urcujeme i technické vybaveni, které¢ bude pro dané méfeni pouzito. My se zamétime na

vvvvvv

Mikrofony

V ptipadé méfeni zvuku je zdkladem ptevod neelektrické veliCiny (napt. akustického
tlaku) na elektrickou. Dilezitou soucasti méfici techniky je tedy snimac a pievodnik. Jako
snima¢e zvuku ¢i hluku jsou pouzivany mikrofony. Mikrofony délime na dynamické,
elektrostatické a piezoelektrické. Jelikoz jsou v praxi prevazné pouzivany mikrofony
elektrostatické (kondenzatorové), podrobnéjsi popis bude zaméfen zejména na tento typ.
Kondenzatorové mikrofony se vyznacuji velice dobrymi vlastnostmi, a t€émi jsou dlouhodoba
stabilita, plocha pienosova charakteristika v Sirokém frekvencnim péasmu, pfiméfené vysoka
citlivost, nizkd hodnota vlastniho Sumu, malé rozméry a nizka hmotnost.

Zakladnim konstrukénim prvkem jsou dvé elektrody — pohybliva, ktera je tvofena tenkou
kovovou membranou, a pevnd stabilni perforovana deska umisténd proti této membrang.
Dopadajici akusticka vina méni vzdalenost téchto dvou elektrod a tim dochazi i ke zméné
kapacity kondenzatoru. Zmény kapacity jsou dale prevadény na zmény elektrického napéti mezi
obéma elektrodami zajist€énim konstantniho naboje na tomto kondenzatoru. Zakladni,
tzv. polariza¢ni napéti, je tedy nutné pievést pies obvod s vysokou impedanci, napft. zesilovatem
naboje. Z tohoto divodu musi byt ptedzesilova¢ vystupniho napéti mikrofonu umistén co
nejblize mikrofonni vlozce (pfedzesilovac a mikrofon).

Pti konstrukci mikrofonu je nutné realizovat kompromis mezi dosazenou hodnotou
citlivosti a frekvenénim rozsahem. Pro frekvenéni rozsah plati, ¢im mensi je mikrofon, tim vyssi
je méfitelny kmitocet a také kvalitn€j$i vSesmerovost. Naopak pro citlivost plati, Zze ¢im vy$si je
velikost membrany, tim je vyssi 1 dosazena citlivost. Citlivost je také pfimo umérnéd velikosti
polarizacniho napéti, je zde tedy nutny piedpoklad vysoké stability tohoto napéti. Hodnota
polariza¢niho napéti nabyva obvykle hodnoty 200 V.

Mikrofony mtizeme dale délit dle vlastnosti a pribehu kmitoctové charakteristiky na
mikrofony pro pouziti ve volném poli, mikrofony pro tlakova métfeni nebo pro difuzni zvukova

pole. Je nutné podotknout, ze ptitomnost jakéhokoli mikrofonu narusuje zvukové pole, ve kterém
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se nachazi. Mikrofony pro méfeni ve volném zvukovém poli jsou umistovany do sméru zdroje
hluku. Jsou konstruovany tak, Ze je korigovan vzestup akustického tlaku zplisobeny ptitomnosti
mikrofonu. Mikrofon pro tlakovda méfeni se umistuje do sméru kolmého na smér Sifeni
zvukovych vin a méfi skutecny akusticky tlak, tedy nekompenzuje vzestup tlaku zptsobeny
pritomnosti mikrofonu. Mikrofony pro difuzni zvukova pole se velice podobaji mikrofoniim pro
tlakova méteni a vyznacuji se v zasad¢ stejnou citlivosti ke zvukovym vinam dopadajicim na

membranu soucasn¢ pod riznymi uhly, maji tedy kulovou vSesmérovou charakteristiku, [1], [6].
Zvukoméry

Pro méfeni a analyzu zvuku a hluku je pouzivéna celd fada méficich ptistroja. Jelikoz se
budeme zabyvat oblasti méteni hluku pro posouzeni jeho vlivu na ¢lovéka a zivotni prostredi,

zamétime se pouze na zvukomeéry.
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Obr. ¢. 5 Blokové schéma zvukoméru, [1]

Na obr. 5 je uvedeno blokové schéma zvukoméru. Jeho nedilnou soucasti je
tzv. efektovaci obvod, ktery umoziuje stanoveni efektivni hodnoty vystupniho signalu, a to
z toho diivodu, Ze pomoci zvukomérli nemétime pouze harmonické signaly, ale obecné signaly
nekoherentni. Souc¢ésti konstrukce zvukomért je téZ integracni obvod, ktery slouzi pro urceni
prumérnych hodnot v uréitém c¢asovém rozmezi. Integratni obvody spolu s métidlem
charakterizuji dynamické vlastnosti zvukoméru. Ty jsou pro nas dulezité z hlediska vzajemného
srovnani vysledkl a jsou charakterizovany integracnimi ¢asovymi konstantami S (slow), F (fast)
a I (impulse). Casova konstanta S vyhodnocuje hodnotu méfeného signalu za 1 s a pfi funkci F za

200 ms. Casova konstanta I je nesymetricka s dobou nab&hu 35 ms a dobou dopadu 2 s.
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Aby métené veliCiny vice odpovidaly vlastnostem lidského ucha, jsou do zvukomérného
fetézce zarazeny 1 vahové filtry upravujici frekvenéni charakteristiku filtru. Frekvencni
charakteristika vahovych filtri A, B, C piiblizn¢ odpovida kiivkam stejné hlasitosti pro 40, 70
a 100 dB. Nyni se nejvice vyuziva vahovy filtr A s definovanym rozsahem kmitocti od 10 Hz do
20 kHz. Pro méfeni v urCitych kmitoctovych pasmech se vyuzivaji pasmové filtry oktavoveé
a tretinooktavové. Je téz dulezité zminit, ze je ve vystupnim obvodu nebo méfidle vyzadovan
prechod z linearni zavislosti na hodnotu udanou logaritmickou (decibelovou) stupnici.

V soucCasnosti se vyhradné vyuzivaji digitalni zvukoméry s displejovym zobrazenim
méfenych hodnot. Veskeré funkce zvukoméru, krom¢ snimace, mohou byt feSeny programovym

vybavenim, které umoznuje automatizaci celého méticiho procesu.
2.6.2 Obecné nalezitosti protokoli z méreni hluku

Aby bylo méfeni prilkkazné, je nutné provést zdznam — protokol ¢i zpravu, kde budou
zaznamenany nalezité daje dané akredita¢nimi nebo autorizaénimi pozadavky a metodickymi

navody Ministerstva zdravotnictvi. Témi jsou:

* Identifika¢ni udaje — ¢islo protokolu, ndzev a adresa méfené lokality, datum méteni, doba
méfeni atd.;

+  Ucel méfeni — uruje strategii méfeni a zpiisob hodnoceni;

* Pouzité pristroje — identifikace vSech pouzitych pfistroji (nazev, typ, evidencni Cislo
atd.);

» Strategie méfeni — popis strategie, musi byt jasné, pro¢ byl zvolen dany postup;

* Pouzitd metoda méfeni — zda byly pouzity akreditované nebo autorizované postupy nebo
metodické navody, popt. udani diivodu v piipad¢€ pouziti jinych postupti;

* Popis méfené¢ho mista — charakteristika mista méfeni, popis okolniho prostoru métrené
lokality, pfesny popis umisténi mikrofonu a jeho zaméteni, fotodokumentace;

* Popis zdroje hluku — jednoznacnd identifikace vSech zdroji hluku, podminky provozu
zdroju, charakteristika hluku (proménny, ustdleny, impulsni atd.), tdnovost, typ zdroje
hluku — plos$ny, liniovy, bodovy; méfeno ve zvukovém poli — volném, difuznim; v ptipadé
dopravy — hustota, slozeni, primérna rychlost, povrch atd.;

* Podminky méfeni — uvést vse, co by mohlo nepiiznivym zptisobem ovlivnit zdroj hluku
a jeho $ifeni a co by mohlo ovlivnit expozici;

* Deklarace méfenych veli¢in — uvadét veliCiny piesné dle nafizeni vlady, uvadét jen

relevantni veli¢iny a hodnoty atd.;
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* Meteorologicka situace, mikroklimatické podminky — zaznamenat smér a silu vétru,
srazky, teplotu, vlhkost, pfi dlouhodobych méfenich zaznamendvat tyto parametry
v pravidelnych ¢asovych intervalech;

* Hluk pozadi — je nutné jej vzdy uvést, uvést zdroj hluku pozadi; v pfipadé, Ze hluk pozadi
nelze zméfit, nutné zmefit napt. v jiné dosti podobné lokalit¢ nebo vyjimecné pouzit
hodnoty namétené v jiny den;

* Volba délky méficiho intervalu — je tfeba zaznamenat a odivodnit zejména v piipadé
proménného hluku;

* Korekce hodnot — pii riznych vnéjSich podminkéch, zda bylo pouZito normovani dat ¢i
vyfazeni hodnot;

* Vysledné hodnoty a prezentace vysledkli — vysledna hodnota métené veliCiny dle nafizeni
vlady prepocitana na délku posuzovaného referencniho Casového intervalu; vysledné
hodnoty jsou uvadény v tabulkach, popft. graficky, v pfipad¢ vyfazeni nereprezentativnich
hodnot, uvést divod jejich vytazeni atd.;

* Hodnoceni a interpretace — doporucené zakladni hodnoceni, resp. porovnani
s hygienickym limitem, jako soucast protokolu ¢i povinnd soucast protokolu v piipadé

méfeni komunalniho hluku, [2], [19].

2.6.3 Metodika méreni hluku silni¢ni dopravy

Existuje cela fada metodik méfeni hluku v zavislosti na riznych zdrojich hluku, riznych
ucelech méfeni ¢i hodnoticich metodach. My se vSak zaméfime pouze na metodiky métfeni hluku
silni¢ni dopravy, které definuji postupy stanoveni vlivu silniéni dopravy na akustickou situaci
v dané lokalité. Pro méfeni ve venkovnim prostoru se pouzivaji zejména zvukoméry vyhovujici
pozadavkiim CSN s pouzitim vahového filtru typu A a dynamickymi vlastnostmi typu F. Také je
vyzadovano, aby byla zvukomérna technika na pocatku, v prubéhu a na konci méteni kalibrovana

akustickymi kalibratory.

Vlastni méreni

Metodika meéfeni zavisi na tom, zda budeme méfit v zastavéném ¢i nezastavéném Uzemi,

a zda méfime u oboustranné ¢i pouze jednostranné obestavenych komunikacich.
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1) Mista méreni v zastavéném tuzemi

* oboustranné¢ obestavéné komunikace se souvislou zastavbou — v tomto piipadé
volime pfednostné misto méfeni 2 m (nejméne 1 m) od fasady souvislé zastavby,
a to vrovném useku bez stoupani na stran¢ komunikace, kde je vzdalenost od
dopravniho pruhu mensi nebo v mistech stoupani na strané stoupaciho pruhu;

* oboustranné obestavéné komunikace bez souvislé zdstavby — zde volime méfici
misto piednostné 2 m (nejméné 1 m) od fasady pftilehlé nesouvislé zastavby nebo
na hranici pozemku, 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;

* jednostrann¢ obestavéné komunikace se souvislou zastavbou — zde je voleno
meéfici misto pfednostné 2 m (nejméné 1 m) od fasady prilehlé souvislé zastavby
a na stran€ neobestaveéné ve vzdalenosti 25 m od osy nejbliz§iho dopravniho pruhu
komunikace;

* jednostranné obestavéné komunikace bez souvislé zastavby — zde je voleno méfici
misto pfednostné¢ 2 m (nejméné 1 m) od fasady ptilehlé nesouvislé zastavby a na
stran¢ neobestavéné ve vzdalenosti 25 m od osy nejbliz§iho dopravniho pruhu

komunikace.

2) Mista méreni v nezastavéném tzemi

V tomto piipad¢ jsou méfici mista na obou strandch komunikace ve vzdalenosti 25 m,

resp. 7,5 m od osy krajniho jizdniho pruhu. Skute¢nou vzdéalenost volime dle ti¢elu méteni.
Co se tyka poctu méticich mist, je nutné ziskat vysledky alesponl z jednoho mista méteni,
a to jak v pfipad¢, ze se na zvoleném useku komunikace neméni intenzita provozu, tak i na useku,
kde se neméni intenzita, ale méni se druh krytu vozovky, pocet jizdnich pruhti, sklon nivelety ¢i

charakter okolni vystavby, [2].

Poloha mikrofonu

Mefici mikrofon umistime optimalné do vysky 3,0 m a 3,5 m pied plochu odrazejici hluk
v piipad¢ méteni dopravniho hluku a hlukovych map. Naopak pfi zjistovani vlivu hluku na osoby
ve venkovnim prostoru umistime mikrofon do vysky 1,2 az 1,5 m. Mikrofon by mél byt umistén
ke komunikaci tak, aby osa nejvySsi citlivosti mikrofonu byla kolma na podélnou osu
komunikace a rovnobéZzna s povrchem terénu, respektive se smétfuje k nejvyznamnéjSimu zdroji
hluku, [2], [10].
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Doba méreni

Aby naméiena data reprezentovala skutecnou hlukovou situaci v dané lokalité, je nutné
zvolit vhodnou dobu a délku méteni. Doporucuje se métit v mésicich od biezna do ¢ervna a od
zaii do fijna optimalné v pracovnich dnech utery az Ctvrtek, tak aby den pied a den po nebyly dny
pracovniho klidu. Také meteorologické podminky by mély byt vhodné pro méfeni. Povrchy silnic
by nemély byt ptili§ mokré, ani pokryté snéhem ¢i ledem. I teplotni inverze ¢i rychlost vétru nad
5m.s” znemoziuje korektni mé&feni.

Doba méfeni a minimalni trvani métfeni zavisi na typu dosazeni tfidy presnosti. Pfesnost
meéfeni je dana velikosti smérodatné odchylky méfeni. Bézna tfida piesnosti je charakterizovana
smérodatnou odchylkou 0 = 3,0 a technicka tfida pfesnosti 0 = 2,0. V tabulce €. 2 je uvedena
nazornd ukézka dob méteni pro technickou tfidu presnosti, kde T predstavuje dobu méieni a ¢
minimalni délku méfeni. Méfeni v denni dobé se uskutecnuje v dopolednich ¢i odpolednich

hodinach, v noci se méti v obou jejich polovinach, [2], [10].

Tabulka ¢. 2 Doby méfeni pro béznou tiidu piesnosti

Intenzita provozu T [h] ‘ t [min] | T [h] | t [min]
za 24 hodin Denni doba
mén¢ 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 —12 000 8.00 — 12.00 30 13.00 — 18.00 30
12 000 a vice 7.00 — 12.00 15 12.30 — 19.00 15
Nocni doba
mén¢ nez 720 22.00 — 24.00 120 00.00 — 06.00 360
720 — 2400 22.00 — 24.00 60 00.00 — 06.00 60
2401 — 12 000 22.00 — 24.00 30 00.00 — 06.00 60
12 000 a vice 22.00 — 06.00 60
Tabulka ¢. 3 Doby méfeni pro technickou tfidu presnosti
Intenzita provozu T [h] ‘ t [min] | T [h] | t [min]
za 24 hodin Denni doba
mén¢ 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 —12 000 8.00 — 12.00 60 13.00 — 18.00 60
12 000 a vice 7.00 — 12.00 30 12.30 — 19.00 30
Nocni doba
méné nez 720 22.00 —24.00 120 00.00 — 06.00 360
720 — 2400 22.00 —24.00 120 00.00 — 06.00 360
2401 — 12 000 22.00 —24.00 120 00.00 — 06.00 120
12 000 a vice 22.00 — 06.00 60
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Hodnoty hluku se vyjadiuji pomoci hladiny akustického tlaku v decibelech. Pii hodnoceni
se vyuzivaji akustické deskriptory, mezi které fadime ekvivalentni hladinu akustického tlaku,
maximalni hladinu akustického tlaku, hladinu hlukové expozice, distribuéni hladiny
a dlouhodobou primérnou ekvivalentni hladinu. Vzdy se ke kazdému méfeni uvadi nejistota

méfeni, [10].
2.7 Hygienické limity

Nejvyssi ptipustné hladiny jsou stanoveny v nafizeni vlady o ochrané zdravi pted
nepfiznivymi uCinky hluku a vibraci ¢. 272 ze dne 24. srpna 2011. Pfredmétem upravy tohoto
nafizeni jsou 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. My se vSak v nasi
diplomové praci zamétime pouze na bod tieti, a to konkrétn¢€ na ¢ast zabyvajici se hygienickymi
limity hluku venkovnich prostor.

Toto nafizeni stanovuje, Ze hodnoty hluku, s vyjimkou vysokoenergetického impulsniho
hluku, se vyjadfuji ekvivalentni hladinou akustického tlaku A Lacqr. Pro hluk z dopravy na
pozemnich komunikacich, s vyjimkou ucelovych komunikaci, se stanovuje ekvivalentni hladina
akustického tlaku pro celou denni Lacq,16n @ celou no¢ni dobu Lacg s -

Hygienicky limit ekvivalentniho akustického tlaku, s vyjimkou hluku z leteckého provozu
a vysokoenergetického impulsniho hluku, se ur¢i souctem zékladni hladiny ekvivalentni hladiny
akustického tlaku A Lacqr= 50 dB a korekci (viz tabulka ¢. 4) v zavislosti na druhu chranéného

prostoru a denni ¢i no¢ni dobé.

Tabulka ¢. 4 Korekce pro stanoveni hygienickych limiti hluku v chranénych venkovnich

prostorech staveb a v chranéném venkovnim prostoru

Druh chranéného prostoru Korekce [dB]

1) 2) 3) 4)
Chranény venkovni prostor staveb luzkovych | -5 0 +5 +15
zdravotnickych zatizeni
Chrénény venkovni prostor lizkovych 0 0 +5 +15
zdravotnickych zatizeni véetné 1azni
Chrénény venkovni prostor ostatnich staveb 0 +5 | +10 | +20
a chranény ostatni venkovni prostor

Korekce, které jsou uvedeny, se nescitaji. Pro méteni béhem nocni doby se pro chranény
venkovni prostor staveb pfi¢ita korekce -10 dB, s vyjimkou hluku z dopravy na zeleznici, kde se

pouziva korekce -5 dB.
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Nyni si vysvétlime pravidla pro pouziti korekci uvedenych v tabulce €. 4. Tyto korekce se

pouziji pro hluk z:

1) provozu staciondrnich zdroji, z vefejné produkce hudby, pro hluk na tucelovych
komunikacich a hluk ze zeleznic¢nich stanic zajistujicich vlakotvorné prace,

2) dopravy na silnicich III. tfidy a mistnich komunikacich III. tfidy a drahéach,

3) dalnic, silnic I. a II. tfidy a z komunikaci I. a II. tfidy, kde pfevazuje dopravni hluk nad
hlukem z dopravy na ostatnich pozemnich komunikacich,

4) z dopravy na pozemnich komunikacich v pfipad¢ staré¢ hlukové zatéze, s vyjimkou
ucelovych komunikaci a drahach, které jsou zahrnuty v bodech 2 a 3. Hodnota uvedenych
korekci bude pouzita i v pfipadé, Ze dojde k definovanym zménadm vozovky ¢i zméndm ve

venkovnim prostoru staveb uvedenych v nafizeni, [8].

2.8 Hlukové mapy

Hlukové mapovani je procesem vytvafeni grafické prezentace z namétenych udaja
o stavajici hlukové situaci v dané lokalité. Pfi hlukovém mapovani se pouzivaji hlukové
ukazatele, které jsou srovnavany s jejich definovanymi meznimi hodnotami a informuji nés
o prekroceni praveé téchto limitnich hodnot. Hlukové mapy si mizeme také predstavit jako mapy,
kde jsou zvyraznény oblasti postizené hlukem (viz obrazek €. 6).

JelikoZz neexistuje univerzalni typ hlukovych map, které by zpracovavaly vSechny

potiebné informace, déli se hlukové mapy na:

* emisni — tento typ hlukové mapy je vytvoien na zékladé méteni dopravniho hluku
v referencni vzdalenosti 7,5 m od osy komunikace. Vysledkem je barevna graficka
prezentace komunikace v zavislosti na zatizeni komunikace hlukem v zakladnim
rozliSeni 5 dB.

* pasmova plosnd — vyuziva se pfi plosném zasazeni Uzemi hlukem. Pro lepsi
orientaci se vytvaii tzv. semaforové zobrazeni, kde mohou byt délici hranice
vymezeny dle limitd s pouZitim tfi barev — zelend, Cervend a Zluta.

* rozdilova — tato hlukovd mapa ndm muze slouzit pro prezentaci hlukové situace
napf. pted a po realizaci protihlukového opatfeni.

* bodova — kde jsou definovany vypoctové body pied fasadami jednotlivych

objektil, kde je zkoumana akusticka situace, [11].
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Obr. ¢. 6 Ukazka hlukové mapy casti mést Brna, [15]

Strategické hlukové mapovani a akéni plany

Strategické hlukové mapovani a akéni plany pro snizovani hlukové zatéze jsou dilezitym
nastrojem pro feSeni problému s hlukem. Jak pro strategické hlukové mapovani, tak pro akéni
plany je typické, Ze jsou zpracovavany ve vybranych lokalitich bez ohledu na konkrétni zdroje

hluku a piekra¢ovani hlukovych limiti a maji vyrazné preventivni charakter.
Strategické hlukové mapy délime na:

» strategické hlukové mapy meéstskych aglomeraci — které délime dale podle poctu
obyvatel zijici v této aglomeraci,
» strategické hlukové mapy pro okoli hlavnich pozemnich komunikaci, Zelezni¢nich

trati a letiSt’ — které se dale déli dle intenzity dopravy.

Pro strategické hlukové mapovani je téz dulezité stanovit mezni hodnoty hluku, které jsou
definovany pomoci hlukovych ukazateli. Tyto ukazatele jsou definovany ve vyhléasce
¢. 523/2006 Sb. Hlukové ukazatele se stanovuji pro den-vecer-noc Lgyn, pro den Ly, pro vecer L,
a pro noc L, zvlast. L4 je dlouhodobym primérem hladiny akustického tlaku vézené funkci A
podle ceské technické normy uréeny za vSechna denni obdobi jednoho roku. To platiipro L, aL,
pouze srozdilem, ze jsou to hlukové ukazatele pro veCerni a no¢ni ruseni hlukem. Den trva
12 hodin od 6.00 do 18.00 hod., vecer je definovan jako rozmezi od 18.00 — 22.00 hod. a noc trva
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od 22.00 — 06.00 hod. Pro hlukové ukazatele L4y, a Ly, pro silni¢ni dopravu plati mezni hodnoty
Lyn=70dBal,=60dB.

Hlukovy ukazatel L4y, ziskdme vypoctem ze vztahu:

1 Ly L,+5 L,+10
L, =1010g£[12 100 +400 '© +800 ' ] [dB(A)] (11).

Po strategickém hlukovém mapovani se poté¢ dostavaji do poptedi akcni plany, které
ptedstavuji soubor opatfeni pro sniZzeni hlukové zatéze ve zkoumané lokalité. Do tohoto souboru
jsou zahrnuta stavebni opatfeni, klasicka protihlukova opatfeni ¢i opatfeni organizacniho

charakteru v mistech, kde byly pfekro¢eny mezni hodnoty hluku, [9], [12].
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3. GEOGRAFICKY INFORMACNI SYSTEM ArcGIS

Geografické informacni systémy jsou dilezitym nastrojem pro monitorovani zivotniho

prostfedi podporujici praci s prostorovymi daty. Umoziuji ndm ziskani, udrzbu, analyzu

a zobrazeni geograficky vazanych informaci. Existuje velky pocet geografickych informacnich

systému. Rostouci moznosti technickych prostfedkii ndm umoziuji pfistup k témto systémim

1 v podob¢, ktera je dostupna pro bézného uzivatele bez odbornych znalosti (napi. v podobé

aplikace pro mobilni telefon), ale i v podob¢ sofistikovanych softwarti urCenych zejména pro

odbornou vetejnost. V této diplomové praci se zamétime na ArcGIS, resp. ArcView, [1], [25].

Geograficky informacni systém ArcGIS je vyvijen spolecnosti Esri. V ramci tohoto

systému existuji rizné typy produkti a jejich konkrétni realizace, mezi které fadime:
* Desktop ArcGIS — ArcGIS Desktop,
*  Mobilni ArcGIS — ArcGIS Mobile, ArcPad, ArcGIS for Smartphone,
* Serverovy ArcGIS — ArcGIS Server obsahujici technologii ArcSDE,
* GIS pro vyvojare — ArcGIS Engine, EDN (Esri Developer Network).

3.1 Desktop ArcGIS

Pro naSi praci se zaméfime na ArcGIS Desktop, tedy ArcGIS pro osobni pocitace.

ArcGIS Desktop je tvofen tfemi produktovymi trovnémi (licencemi), kterymi jsou:

ArcView — tento produkt slouzi zejména pro zobrazovani, analyzu a tvorbu map.
Jeho soucasti jsou 1 zakladni néstroje pro tvorbu, spravu a editaci geodat.
ArcEditor — je vybaven zakladnimi funkcemi, které jsou soucasti ArcView. Navic
obsahuje pokrocilé zplsoby pro tvorbu novych dat, jejich kontrolu, editaci
a spravu.

Arclnfo — slouZzi pro odborniky k feSeni sofistikovanych analytickych uloh a pro

tvorbu profesiondlnich mapovych a jinych vystupa.

Zakladem ArcGIS Desktop jsou vzajemné propojené aplikace ArcMap, ArcCatalog,
ArcToolbox a ModelBuilder.

ArcMap - je centrdlni aplikaci ArcGIS Desktop (ve vSech produktovych
urovnich) (viz obrazek ¢. 7). Slouzi nam pro zobrazovani geografickych dat
a zobrazeni vykresu mapy. Pii zobrazeni geografickych dat se pracuje
s geografickymi vrstvami, naopak pfi zobrazeni vykresu mapy jsou pouzivany

mapove stranky obsahujici nejen rdmce geografickych dat, ale také mapové prvky.
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Obr. €. 7 Grafické prostfedi ArcMap

* ArcCatalog — je aplikaci pro organizaci a spravu dat GIS, jako jsou mapy, globy,
datové sady, modely, atd. Pomoci néstroji umoziuje prohlizeni a vyhledavani
geografickych informaci; zaznamenéavani, prohlizeni a spravu metadat; nebo
definovéni, export a import schémat a navrhii geodatabaze.

* ArcToolbox — obsahuje Sirokou skalu prosttedkli pro zpracovani prostorovych dat
(geoprocessing), statistickou analyzu, vektorovou analyzu, geokddovani, konverzi
dat atd. Je k dispozici ve vSech produktovych trovnich s rtuzné velkou skélou
nastroju.

*  ModelBuilder — je rozhranim pro grafické modelovani nadvrhi a implementaci
modelli pfi zpracovani prostorovych dat. Modely ptedstavuji graficky ztvarnéné
diagramy postupt zpracovani dat.

Vyhodou ArcGIS Desktop je jeho moznost doplnéni jednotlivych funkénich trovni
o velké mnozstvi nadstaveb s nejriznéjsimi funkénimi moznostmi. Piikladem téchto nadstaveb je
ArcGIS 3D Analyst, ArcGIS Geostatistical Analyst, ArcGIS Spatial Analyst, ArcGIS Tracking

Analyst atd. V soucasnosti je mozné vyuzivat verzi ArcGIS Desktop 10, [16].
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3.2 ArcView

ArcView tvorti zakladni funkéni troven ArcGIS Desktop. Je tvotena aplikacemi ArcMap,

ArcCatalog, ArcScene, ArcGlobe, ArcToolbox a ModelBuilder. Umoziuje:

* tvorbu a spravu dat

* interaktivni tvorbu map

* dotazovani na mapu a néstroje pro praci s mapou

* piimé ¢teni datovych formati, integraci dat

* praci s prostorovymi daty atd.

Z vyse vyjmenovanych aplikaci jiz byly popsany ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox
a ModelBuilder. Nyni se jest¢ zminime o moZnostech aplikace ArcGlobe a ArcScene. Tyto dvé
specializované aplikace jsou soucésti nadstavby ArcGIS Desktop, které umoziuji prohlizeni
vrstev dat GIS a tvoifi rozhrani pro tvorbu a analyzu povrchl. ArcGlobe pracuje s velkymi
objemy dat, kterd zobrazuje na glébu. ArcScene pracuje s mensimi objemy dat a zobrazuje je
v 3D prostoru, [16].

3.3 Nadstavby ArcGIS

Nyni pfistoupime k popisu vybranych nadstaveb. Jak jiz bylo feCeno, moznosti ArcGIS
Desktop lze rozsitit o celou fadu ndstrojii v rdmci rozsitfujicich moduld. V této kapitole budou
popsany zékladni nadstavby, které jsou k dispozici k ArcGIS 9.2 na UBMI, Spatial Analyst
a Geostatistical Analyst, a 3D Analyst jako dal$i z velmi vyuzivanych nadstaveb pfi praci v GIS.

3.3.1 Spatial Analyst

Tento modul ndm umoziuje zejména tvorbu dat v rastrovém formatu a analyzovat
souvislosti mezi riznymi typy geografickych dat, a to ve vektorovém i rastrovém formatu. Je
urcen pro analyzu a popis spojité se ménicich veli¢in, jako napft. tlak, teplota, srazky, jelikoz ndm
umoziuje vytvaret rastrovou vrstvu pomoci interpolace namétenych hodnot z diskrétnich bodi ze
zajmové oblasti. Je vybaven interpolacnimi metodami, kterymi jsou IDW, Spline, Kriging nebo
Topo To Raster. Kromé interpolacnich mechanismi je vybaven mapovou algebrou, zakladnimi
analyzami digitdlniho modelu terénu tak jako 3D Analyst. Je vSak rozsifen o specifické analyzy,
jakymi jsou distan¢ni analyza, analyzy hustoty ¢i statistické vypocty v rastru.

Déle jsou v této nadstavbé propracovany moznosti hydrologického a dynamického
modelovani. Je zde mozZnost pfevedeni dat ve vektorovém formatu na rastrova data a naopak ¢i

reklasifikace rastru na zdklad¢ ndmi definovanych podminek, [31].
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3.3.2 Geostatitistical Analyst

Jednd se o modul, ktery rozSifuje zékladni systém ArcGIS Desktop o geostatistické
metody. Tyto metody umoziiuji statistické zpracovani, jez do svych vypoctl zahrnuji 1 informaci
o geografickych soufadnicich zpracovavanych udaji. V nabidce jsou moznosti jak
stochastickych, tak deterministickych metod. Pro sledovanou veli¢inu je mozné provést analyzu
prostorové variability a empirické prostorové variability, analyzu kovarian¢nich odchylek,
ktizovou analyzu kovarian¢nich odchylek a grafické vystupy v podobé QQ ploti, histogramu atd.

Na plose zajmoveého uzemi Ize s pouzitim této nadstavby predpoveédét hodnoty spojité se
meénici veli¢iny pomoci nejriznéjSich interpolacnich mechanismi. Z hodnot namétenych
v diskrétnich bodech se pomoci interpolacnich metod vytvofi rastr, ktery informuje o rozlozeni
mefené veliCiny v dané oblasti. V nabidce jsou interpola¢ni metody — metoda inverzniho vazeni
(IDW), vyhlazovaci metoda (Spline), polynomicka metoda (Polynomial), Kriging a Cokriging.

Vysledné hodnoty je mozné vizualizovat v nejriznéjSich formach, jako napt. v podobé
pfedpovédni mapy, pravdépodobnostni mapy, mapy piedpokladanych stiednich chyb atd.
Vystupy interpolace je mozné prezentovat ve form¢ izolonii, hypsometrie nebo bodi na
pozadovanych soufadnicich s moznosti ulozit informace o pouZzitém typu interpolace a jejim

nastaveni, [32].
3.3.3 3D Analyst

3D Analyst je nadstavbou ArcGIS Desktop, ktera je urcena pro tvorbu, analyzu a zobrazeni
3D modelu reliéfu zajmového tizemi. Jeji pouziti je nezbytné v piipadech, kdy je nutné zohlednit
prubéh reliéfu. Pomoci nastroji 3D Analyst je na zdkladé méfeni provedenych v diskrétnich
bodech vytvoren trojuhelnikovy model relié¢fu (TIN), ktery umoznuje vyjadiit ostré zlomy.
Forméat TIN je mozné konvertovat do rastrového formatu a naopak, nebo na vektoru.

Terén lze texturovat prostfednictvim leteckého nebo druzicového snimku. Na povrch lze
rozmistit 3D modely budov, stromti, aut atd. Realny vzhled scény je umocnén nasvicenim oblasti
sluncem pohybujicim se v realém case po obloze a barevnymi prechody na obloze. Vytvoteny 3D
model je poté vizualizovan pomoci aplikaci ArcScene nebo ArcGlobe. Je mozné vytvaret i 3D
animace z4jmov¢ oblasti a analyzovat ji tak z libovolného thlu a pozice.

Tento modul nam déale umoziuje Siroké pole moznosti analyzy relié¢fu, napt. vypocet sklonu,
stinovani relié¢fu, analyzu viditelnosti, nalezeni nejstrméjsi cesty nebo jednoduchou rastrovou

analyzu, [33].
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4. REALIZACE MERENI

4.1 Mérici komponenty

V této Casti prace bude popsano ptistrojové vybaveni, které bylo pouzito v rdmci méfeni
hluku. Za timto t¢elem byl pouZzit zvukomér Minilyzer ML1, mikrofon miniSPL, zvukomér 2250
Briiel&Kjaer, mikrofon 4189 Briiel& Kjaer, kalibrator 4231 Briiel& Kjaer a stanice GPS.

Minilyzer ML1

Za ucelem meéteni ekvivalentni hladiny hluku byl pouzit zvukomér Minilyzer ML1 firmy
NTI (v.¢. AEK713A2A2). Jedna se o pfistroj s velkou skalou méficich funkci. Lze napt.:

 méfit hladinu RMS (absolutni hladina vstupniho signdlu), REL (hladina RMS
vztazena k referencni hodnot¢), SPL (ekvivalentni trvala hladina hluku), THD + N
(celkové harmonické zkresleni + hluk), frekvenci,

* testovat polaritu,

* méfit hladinu RMS jako funkci frekvence nebo hladinu RMS, THD+N a frekvenci
jako funkeci Casu,

* zaznamenavat 1/3 oktavové spektrum RMS nebo SPL

* vizualizovat prab¢h vstupniho signalu.

Soucasti vybaveni tohoto zvukoméru je miniSPL. Jedna se o vSesmérovy kondenzatorovy
mikrofon pro volné pole. Technicka data k miniSPL jsou citlivost 20+2 mV/Pa, napajeni 1 x AA
baterie 1,5 V, rozsah teplot 0°C az +45°C, vlhkost <90%.

| e nEE )

Obr. €. 8 Minilyzer ML1 a MiniSPL
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Tato meéfici sada téz obsahuje software MiniLINK. Velkou vyhodou tohoto
programového vybaveni je ukladdni namétenych hodnot (viz obrazek €. 9), moznost pienosu dat
do PC, online zaznam méfeni do PC a uloZeni ve formatu, pomoci n¢hoz mizeme data lehce

importovat do programu Excel, atd.

> Level 3FL

-

> Selected Filter i A-Weighting acc. IEC 60651
> Time Weighting i Fast

> Initial Integration Time: 00:07:57

= Mie Calibration : 20 wv/Pa

> Zelected Range : 20 to 100 dESPL

> ACT: Mesn SPL walue during one interwal
> Min: Minimum SPL walue during one interwval
> Max: Maximum 3PL walue during one interwval 1

Time LEQ[LAeg] ACT[dESPL] Min[dBESPL] Max[dESPL] OVLD
00:00:01 40.0 40.4 40.0 40,6
00:00:02 40.0 40.4 40.2 40,6 ;
00:00:03 40.0 40.4 40.2 40,6 .
00:00:04 40.0 40.4 40.2 40,6 .
00:00:05 40.0 40.4 40,2 40. 6
00:00:06 40.0 40,4 40.2 40,6 ;
00:00:07 40.0 40.4 40.2 40.6 =

Obr. €. 9 Ukazka data loggingu
Analyzator 2250 Briiel&Kjaer

Pro kontrolu ¢innosti zvukoméru Minilyzer ML1 a méfeni ekvivalentni hladiny hluku pro
dalsi zpracovani v programu CadnaA byl pouzit zvukomér 2250 (v. & 2506190, ovéten CMI
Brno ¢. 6035-OL-Z0036-10, platnost do 31. 5. 2012) a méfici mikrofon 4189 (v. ¢. 2508922,
ovéten CMI Brno &. 6035-OL-M0049-10, platnost do 26. 5. 2012) spole¢nosti Briiel&Kjaer. Pro
Gigely kalibrace je pouzivan kalibrator 4189 Briiel&Kjaer (v. &. 1882109, kalibrovan CMI Brno
6035-KL-K0008-12, ovéten 16. 2. 2012).

Tento zvukomér je zaméfen na monitorovani hluku Zzivotniho prostiedi, pracovniho
prostiedi, ur€en pro kontrolu kvality vyrobkl, frekven¢ni analyzu v ¢ase atd. Vybrané
charakteristiky zvukoméru jsou:

* dynamicky rozsah zvukoméru je 120 dB,

e frekvenéni rozsah od 3 Hz do 20 kHz,

* moznost ukladani Sirokopasmovych a spektralnich dat pro pozd¢jsi analyzu,

e zaznam zvuku, atd.
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Obr. ¢. 10 Analyzator 2250 spolecnosti Briiel& Kjaer, [36]

Jednou z funkci tohoto zvukoméru je provedeni zaznamu ekvivalentni hladiny hluku
a dalSich veli¢in v daném intervalu méfeni a ptipadné odstranéni konkrétni ekvivalentni hladiny
hluku napft. po prijezdu sanitky nebo zatroubeni vozidla, tak aby nedoslo ke zkresleni vysledné

hodnoty.

GPS

Pro ziskani geografické informace o poloze méticich bodt byl pouzit GPS piijimac firmy
Garmin GPSMAP 60Csx (v. €. 10R-022491). Pfesnost urceni polohy je 7-10 m, pfi normalnim
rezimu GPS i méné. Je velice citlivy i v oblastech s minimalnim vyhledem na oblohu. Je vybaven
moznosti zaznamendvat body ¢i trasy nebo je planovat. Pracuje v teplotnim rozsahu -15°C az +
70°C a je napajen dvéma AA bateriemi. Tento piijimac integruje informace z vice ¢idel, miZzeme
jej tedy také pouzit i pro méfeni nadmoiské vysky nebo jako elektromagneticky kompas. Pomoci
barometrického vySkoméru lze méfit okolni barometricky tlak a tlak pfepocitany na hladinu
mote. VySkovy pocita¢ umoziiuje zobrazit primérnou a maximalni vertikdlni rychlost
sestupu/vystupu, minimalni nebo maximalni vysku atd. Elektromagneticky kompas umoziuje
presné urceni azimutu. Soucasti pfistroje je i slot na microSD karty, pomoci nichz mizeme do

pristroje ulozit dalsi mapy z edice MapSource.
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Obr. ¢. 11 Garmin GPSMAP 60CSx

Kalibrace zvukoméru

Dle metodiky méteni hluku silni¢ni dopravy je vhodné pied, v prubéhu a po dokonceni
meéfeni provést kalibraci pouzitétho zvukoméru. Kalibrace probiha s pomoci akustickych
kalibratorti. Za timto G¢elem bychom mohli pouzit tonovy kalibrator Lutron SC-940A 1kHz/94
dB, ktery je dostupny na UBMI. Tento kalibrator je v§ak dle normy nutné jednou za dva roky
kalibrovat. Samotna kalibrace kalibratoru je nakladna zalezitost. Z finan¢nich duvodu tedy
nebylo mozné kalibraci kalibratoru zrealizovat.

Pro kontrolu ¢innosti zvukoméru bylo provedeno méteni spolu s dalsSim zvukomérem typu
Briiel&Kjaer 2250, ktery je pouzivan pro profesionalni monitorovani hluku Zivotniho prostfedi
a zejména je platné kalibrovan vramci Ceského metrologického institutu. Tento institut
zabezpecuje jednotnost a presnost méfidel a méfeni ve vSech oborech védecké, technické
a hospodaiské cinnosti v rozsahu podle § 14 zakona ¢. 505/1990 Sb. o metrologii. Ovéfeni
¢innosti zvukoméru 2250 Briiel&Kjaer je platné do 31. 5. 2012 a ovéfeni méficiho mikrofonu
4189 Briiel&Kjaer do 26. 5. 2012.

Pti kontrole ¢innosti zvukoméru Minilyzer ML1 byly oba zvukoméry umistény do stejné
polohy a po dobu 5 minut byl provadén zdznam ekvivalentni hladiny hluku. Vysledné hodnoty

méfeni jsou uvedeny v tabulce €. 5.

Tabulka ¢. 5 Vysledné hodnoty méfeni pii kontrole ¢innosti zvukoméru Minilyzer ML1

Minilyzer ML1 Briiel& Kjaer 2250
L acqs min [AB(A)] 71,5 71,7
Max Lacg,s min [dB(A)] 56,4 56,5
Min Lacgsmin [dB(A)] 81,3 81,5

Z vyslednych hodnot miizeme usoudit, Ze mezi naméfenymi hodnotami ekvivalentnich

hladin neni zasadni rozdil a ¢innost zvukoméru Minilyzer ML1 miiZeme povazovat za korektni.
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4.2 Analyza dopravni situace

Nyni pfistoupime k analyze dopravni situace naSi zadjmové oblasti, a tou je oblast ulice
Hradecké, ulice Purkynovy a Podnikatelské. Pro néas jsou vyznamné zejména informace
o intenzit¢ dopravy na téchto komunikacich. Tyto studie jsou provadény ptiblizné jednou za rok
a jejich posledni aktualizace probéhla v roce 2010. Tyto dopravni prizkumy poskytly Brnénské
komunikace, a. s.

Dopravni situace ulice Hradecka

Ulice Hradecka je vyznamnym zdrojem hluku pro svoje okoli. Jedna se o mezinarodni
silnici E461 vedouci v trase Svitavy-Brno-Viden. Komunikace je Ctyfpruhova obousmérna
a maximalni povolena rychlost je 80 km.h™'. V oblasti pred kiizovatkou s ulici Kralovopolska —
Skacelova dochazi v disledku zizeni do dvou jizdnich pruht k sniZeni rychlosti ve sméru do
centra na 40 km.h™' a ve sméru na Svitavy na 60 km.h™'. Hlavnim zdrojem hluku je osobni
a nakladni doprava a v obdobi od 26. 3. 2012 do 31. 5. 2012 v ¢asti jejiho useku i autobusova
doprava linky €. 53 z divodu zjednosmérnéni ulice Podnikatelské. Primérny pocet spojii linky €.
53 za hodinu je 5 ve sméru Technologicky park — Slovanské ndmésti. Intenzita dopravy v této
oblasti je velmi ovlivnéna stavbou tunell Dobrovského na silnici 1/42 tvorici brnénsky Velky
mestsky okruh. Tato stavba zacala vroce 2006 a jeji dokonceni je odhadovano zhruba
na polovinu roku 2012.

Podrobny prazkum intenzity dopravy na ulici Hradecké je uveden na obrazku ¢. 12
a v tabulce €. 6. Pro ziskani hodnoty intenzity dopravy za 24 hodin se suma osobni a nakladni
dopravy nésobi koeficientem 1,3.

3000
[ 2700
240
2100 |
1800 |
1500 |
1200 |
o]
&0

300 |

[ 0607 |[ 0708 |[ 0805 || 0910 || 1041 |[ 1112 |[ 1243 |[ 1334 || 1415 |[ 1516 |[ 1617 | 1718 |

[l Osobniauta i Lehka nakladni doprava [Jj Tézka nakladni doprava Autobusova doprava

Obr. €. 12 Intenzita dopravy na ulici Hradecké v obou smérech, [28]
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Tabulka ¢. 6 Hodnoty intenzity dopravy na ulici Hradecké v obou smérech, [28]

Cas Os. auta | Lehkd ndkl. doprava | Tézka nakl. doprava | Autobusy | SUMA
-06:00- 1330 106 38 7 1481
-07:00- 1929 139 50 6 2124
-08:00- 1829 175 62 13 2079
-09:00- 1485 136 55 12 1688
-10:00- 1414 154 63 9 1640
-11:00- 1323 180 91 9 1603
-12:00- 1330 166 67 8 1571
-13:00- 1457 154 102 9 1722
-14:00- 1615 146 78 10 1849
-15:00- 1982 124 72 3 2181
-16:00- 1929 92 56 3 2080
-17:00- 2009 79 57 6 2151
celkem 19632 1651 791 95 22169

Dopravni situace ulice Podnikatelska

Maximalni povolena rychlost na ulici Podnikatelské je 50 km.h™". Jedna se o komunikaci
dvoupruhovou obousmérnou, avsak v obdobi od 26. 3. 2012 do 31. 5. 2012 je zde v dusledku
pripojovani inzenyrskych siti v aredlu Technologického parku uzavirka jednoho jizdniho pruhu.
Na této pozemni komunikaci je hlavnim zdrojem hluku osobni, ndkladni a autobusova doprava
v konec¢né ¢asti jeji trasy. Bohuzel k této pozemni komunikaci téz nejsou k dispozici podrobné;jsi
studie o intenzité dopravy. Primérny pocet osobnich vozidel na této ulici je 8000 z toho 7 % tvoii
pocet nékladnich vozidel. Zdrojem hluku na této ulici je téz autobusova doprava. Primérny pocet

spoju linky €. 53 v obou smérech je 10.
Dopravni situace ulice Purkynova

Ulice Purkynova je dvoupruhovd obousmérna komunikace vcetné obousmérné
tramvajové drahy. Maximalni povolena rychlost na této komunikaci je 50 km.h'. Bohuzel k této
pozemni komunikaci neni k dispozici podrobnéjsi studie o intenzit¢ dopravy. Zdrojem hluku na
této komunikaci je osobni a nédkladni doprava. Intenzita osobni dopravy je cca 9000 vozidel za 12
hodin z toho 9 % tvofi doprava ndkladni. Vyznamnym zdrojem hluku je téZ tramvajova doprava
po celé jeji trase. Intenzita provozu tramvajové linky €. 12 a 13 za 12 hodin je ptiblizn€ 26 spojt
za hodinu v obou smérech. Za zdroj hluku na této ulici mizeme povazovat i autobusovou
dopravu, konkrétné linku ¢. 53. Primérny pocet spojii za hodinu béhem 12 hodin je 5 spoju ve
sméru Technologicky park — Slovanské nadmésti a 5 spoji ve sméru Slovanské namésti —
Technologicky park.
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Dopravni situace - shrnuti

Z analyz dopravni situace je ziejmé, ze nejvyssi intenzita dopravy, a to jak v rdmci osobni

tak 1 ndkladni dopravy, je na ulici Hradecké (viz tabulka €. 7). Tento fakt bude mit vyznamny vliv

na vyslednou ekvivalentni hladinu hluku. Dulezita je pro nas informace o procentu tvoieném

nakladni dopravou. Tuto informaci vyuzijeme v kapitole €. 4.3 pro vybér méticiho intervalu a pro

prepocet ekvivalentni hladiny hluku na 12hodinovy interval.

Tabulka €. 7 Pocet prijezda osobnich automobilli za 12 hodin a % nékladni dopravy na

ulici Hradecké, Purkynove a Podnikatelské

Ulice Osobni doprava Nékladni doprava [%]
Hradecka 19632 12
Purkynova 9000

Podnikatelska 8000

4.3 Meéreni hluku

Poloha a nastaveni zvukoméru

Pro vytvareni hlukovych map by mél byt mikrofon umistén do vysky minimalné 3,0 m.

Jelikoz nebylo k dispozici ptislusné technické vybaveni, mikrofon byl umistén do vysky pouze

cca 1,5 m. Osa nejvyssi citlivosti mikrofonu byla umisténa kolmo na podélnou osu komunikace

a byla sméfovana k nejvyznamnéjSimu zdroji hluku v dané oblasti.

Pti méfeni byl pouzit véhovy filtr typu A, integra¢ni konstanta FAST a méfici rozsah

20-100 dB(A), jak mizeme vidét na obrazku ¢. 13. Z divodu ochrany mikrofonu a eliminace

vlivu vétru na vysledné méteni byl pouzit mikrofonni kryt.

LEVEL  FA-LITD [SETUF|HEH
CALIE. F 00:01:489

EE.? dBLm

HeE: HY.B dESFL FRST

ENGE (e——_|
# w+gl 20dE/DIV  +100

Obr. ¢. 13 Nastaveni displeje pii méfeni ekvivalentni hladiny hluku
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Doba a priibéh méreni

Jelikoz byl k dispozici pouze jeden zvukomér, bylo nutné méfeni rozvrhnout do nékolika
dnti. Méteni bylo realizovano v mésici dubnu, a to ve Ctvrtek 12. 4., v utery 17. 4. a ve stiedu
18. 4. 2012, kdy dny pted a po nebyly dny pracovniho klidu, jak ndm to doporucuje metodicky
navod.

Po konzultaci s Mgr. Bublanem byla stanovena jako dostatecnd délka méfeni doba 30
minut. Béhem této doby byl soucasn¢ vyhodnocen i pocet prijezdii osobnich aut, nakladnich
vozidel a pocet tramvaji, v obou smérech na dané komunikaci.

V praxi se vytvari hlukové mapy pro denni (od 6.00 do 22.00 hod) a no¢ni dobu (od 22.00
do 06.00 hod). Timto zpiisobem jsou stanoveny i hygienické limity, se kterymi jsou vysledné
hodnoty ekvivalentni hladiny hluku porovnavany. Pro vytvoieni denni ¢i no¢ni hlukové mapy se
mefi v celém Casovém obdobi. S nasimi technickymi prosttedky a softwarovym vybavenim
nebylo mozné tohoto dosédhnout. Vybér konkrétniho 30minutového intervalu na dané pozici

a vysledna hladina L, ,s;,, by velice ovlivnila vyslednou hlukovou mapu. Podle Mgr. Bublana

(osobni komunikace), je velmi vyhodné v nasem piipad¢ vyuzit piepoctu pro celou denni dobu,
jelikoz vysledna ekvivalentni hladina hluku neni posléze ovlivnéna vybérem konkrétniho
30minutového intervalu, a tudiz ani intenzitou dopravy v daném rozmezi.

Abychom tento piepocet mohli vyuzit, bylo nutné ziskat informace o primérné intenzité
provozu na vybranych ulicich. Jelikoz byly k dispozici informace o intenzité¢ dopravy pouze za

12hodinovy interval (od 06.00 do 18.00), bylo moZn¢ vypocitat pouze L 4., 12404+

Pro vypocet ekvivalentni hladiny hluku pro 12hodinovy interval vychdzime z vypoctu

platného pro 30minutovy interval (viz rovnice ¢. 12).

Vypocet ekvivalentni hladiny hluku pro 30minutovy interval:

Licgosina = IODog(N‘) e j @B (1),
kde L., o 5poq---hladina namefena za 30 minut
Ny pocet osobnich aut za 30 minut
Ny, pocet nakladnich aut za 30 minut
Lyeooinionannn hladina hluku po prtijezdu jednoho osobniho vozidla
Ly hladina hluku po prijezdu jednoho nékladniho vozidla.
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Avsak musi platit:

N, =N,k (13),
kde k......... pomér mezi poctem nakladnich a osobnich vozidel.

PiepocCet ekvivalentni hladiny hluku z 30minutovéeho intervaluna L, 12404

Ny 00" + Ny o™
0,5

L jeqaznoa =10 Dog( J [dBA)] (14,
kde Ny_jpeeeeen. pocet osobnich vozidel za 12 hodin

Ny_i5.......pocet nakladnich vozidel za 12 hodin.

Opét musi byt splnéna podminka:
Ny, =N, [k (15).
Po odvozeni ziskame vysledny vzorec:

0.5 _ 1L 1oy 0.5 0
L yeyihoa = IO[E ]\0[ 12 [ Haer0.5h dj [dB(A)] (16).

0

Tento vypocet vSak miizeme pouzit pouze v ptipad€, ze pomér mezi poctem osobnich aut

a nakladnich vozidel béhem 30minutového intervalu je pfiblizné stejny jako pomér mezi poctem
osobnich aut a ndkladnich vozidel dle celodenniho hodnoceni. V ptipad€ ulice Purkynovy je
nutné uvazovat i o tramvajové dopravé. Abychom vhodné zvolili dobu méfeni, bylo nutné
spocitat primérny pocet tramvaji béhem 12 hodin a vybrat 30minutovy interval, ve kterém bude

pocet prijezdl tramvaji odpovidat této pramérné hodnote.

Obdobnym zptsobem lze ziskat ekvivalentni hladinu hluku za 24 hodin:

0.5 N, rrosi
LAeq,moflO[g ot °~5“J [dB(A)] (7).
0

Do vypoctu je zahrnuta intenzita dopravy za 24 hodin. Pro ziskani intenzity dopravy za 24

hodin se suma osobni a ndkladni dopravy néasobi koeficientem 1,3.
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4.4 Meteorologické podminky

Mg¢éfeni hladiny hluku by mélo probihat za optimalnich meteorologickych podminek. Jak jiz
bylo feCeno v teoretické Casti, méfeni bychom neméli provadét pri teplotni inverzi, za silného
deste, snéZeni nebo zejména pii rychlostech vétru vysSich nez 5 mls™. S meteorologickymi
podminkami téZ souvisi stav povrchu vozovek. Povrch silnice by nemél byt pfili§ mokry nebo
pokryty snéhem ¢i ledem.

Aktualni informace o pocasi na uzemi Ceské republiky byly ziskiavany na webovych
strankach Ceského hydrometeorologického tstavu. Konkrétné ve mésté Brné se nachazi dvé
meteorologické stanice, a to dobrovolna stanice v Zabovieskach a profesionalni stanice
v Tufanech. Informace byly ziskavany z obou stanic, a to jak v ¢iselné, tak v grafické podob¢. Na
obrazku €. 14 jsou uvedeny v ¢iselné podobé aktualni informace o meteorologickych podminkéch
ze dni, ve kterych probihalo méfeni. Tyto informace jsou aktualizovany kazdou hodinu. Pro lepsi
predstavu je na obrazcich ¢. 15 a 16 uvedena graficka prezentace pribéhu meteorologickych
podminek ze dnil, kdy bylo realizoviano méfeni, z dobrovolné stanice v Zabovieskach. Tyto
informace jsou aktualizovany kazdych 10 minut. Cas na ose x je udavan v SEC (stfedoevropsky

&as), pro ziskani SELC (stfedoevropsky letni &as) je tedy nutné piigist jednu hodinu.

Aktualni pocasi
Datum : 18.04.2012
Termin : 12 UTC (14 SELC)

Aktuaini pocasi
Datum : 17.04.2012
Termin : 15 UTC (17 SELé}

Aktualni pocasi
Datum : 12.04.2012
Termin : 18 UTC (20 SELé}

Stanice: Brno - Tufany Stanice: Brno - TuFany Stanice: Brno - Tufany
Oblaénost: 7/8 - skoro zatafeno | |Oblaénost: 6/8 - oblaéno Oblaénost: 1/8 - jasno
Spodni vrstva: 2/8S5cB10m Spodni vrstva: 6/8 Cu 1500 m Spodni vrstva: 1/8 Cu 1500 m
Witr: 260° -4 m/s Vitr: 350° - 4 m/s Vitr: 240% -4 m/s
Naraz witru: Naraz vitru: Naraz vétru:

Tlak vzduchu: 1003.8 hPa Tlak vzduchu: 1010.3 hPa Tlak vzduchu: 1001 hPa
Tendence: 1.3 hPa Tendence: -2.2 hPa Tendence: -2.3 hPa
Teplota: 6.4° C Teplota: 9.4° C Teplota: 11.7* C
Rosny bod: 4.2°C Rosny bod: -4.9° C Rosny bod: -2.5°C
Rel. vihkost: 86 % Rel. vihkost: 36 % Rel. vihkost: 37 %
Pocasi: DéEEr slaby ob&asny Pocasi: Pocasi:

Priibéh: dést , dest Priibéh: Priibéh:

Sraiky: 4 mm Jf 12h. Sraiky: Sraiky:

Srazky 1 h.: nem 1h. SraZky 1 h.: SraZky 1 h.:

Obr. €. 14 Aktudlni meteorologické informace ze dnd, kdy bylo realizovano méfeni, [37]
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Fi Qe Smérwimy

Obr. €. 15 Graficka prezentace meteorologickych podminek ze dne 12. 4. 2012, [37]

P B Smar et

Obr. €. 16 Graficka prezentace meteorologickych podminek ze dne 17. 4. a 18. 4. 2012, [37]

Dne 12. 4. 2012 probihalo méteni pouze v rozmezi od 10.00 do 12.00 hod., jelikoZ se pak
vyskytly destové srazky, které znemoznily dal§i métfeni. Primérna rychlost vétru béhem méteni
neprekrocila hranici 5 m[s™'. Dne 17. 4. a 18. 4. 2012 se b&hem dne nevyskytovaly 7adné srazky
a téz pramérna rychlost vétru se pohybovala kolem hodnoty 4 ml s™. MiZeme tedy konstatovat,
ze méfeni hladiny hluku probihalo za korektnich a srovnatelnych meteorologickych podminek.
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5. VYTVORENI HLUKOVE MAPY V ARCVIEW

V této kapitole se postupné seznamime s pojmy potiebnymi pii piipraveé dat a pro tvorbu
hlukové mapy v GIS. V ramci ur€eni polohy v prostoru si predstavime typy soutfadnicovych
systému. Dale se budeme zabyvat procesem georeferencovani a vektorizace mapy, jelikoz jsou
uzce spjaty s praci s mapovymi podklady. V kone¢né fazi tvorby hlukové mapy je nutné vybrat
vhodny interpolacni mechanismus, proto bude do této kapitoly zahrnut i popis vybranych

interpola¢nich mechanisma dostupnych zejména v rdmcei nadstaveb ArcGIS.
Zpracovani namérenych dat

V tabulce ¢. 8 jsou uvedeny namétené hodnoty ekvivalentnich hladin akustického tlaku,
jeho minimélni a maximalni hodnota a hodnota ekivalentni hladiny hluku za 12 a 24 hodin
vypocitana ze vzorce 16 a 17. Hlavnim zdrojem hluku v zajmové oblasti je hluk z dopravy. Tento

zdroj hluku oznacujeme jako zdroj liniovy.

Tabulka ¢. 8 Vysledky hodnoty ekvivalentnich hladin hluku — pozice na ulici Hradecké (H),
ulici Podnikatelské (Po) a ulici Purkynové (Pu)

Datum LAeq,O.S hod Max LAeq,O.S hod Min LAeq,o.s hod LAeq,lZ hod LAeq,24 hod
Pozice méieni [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
1.H 12.4.2012 75,6 82,3 54,3 75,7 73,9
2.H 12.4.2012 76,1 86,1 55,7 76,1 73,8
3.H 12.4.2012 75,6 85,4 52,6 75,9 74,0
4.H |[17.4.2012 75,0 81,9 59,9 74.9 73,0
5.Pu | 17.4.2012 72,3 78,2 60,1 74,7 72,8
6. 17.4.2012 76,1 83,0 61,2 76,1 73,9
7.H 17.4.2012 76,5 84,2 62,1 75,9 74,1
8.Pu | 17.4.2012 70,5 76,3 62,5 72,5 70,6
9.H 17.4.2012 75,1 88,7 59,6 75,3 73,4
10. H 17.4.2012 75,0 81,5 63,4 75,0 73,1
11.H 17.4.2012 74,9 81,9 60,3 75,2 73,3
12.H | 17.4.2012 744 79,9 61,5 745 72,7
13.H 17.4.2012 74,3 80,6 59,8 74,4 72,5
14.Pu | 17.4.2012 69,4 77,4 58,9 71,8 70,0
15.Pu | 17.4.2012 68,7 79,0 56,7 71,7 69,8
16.Pu | 18.4.2012 70,1 75,8 60,2 73,3 714
17. Po 18.4.2012 62,9 72,6 52,3 67,4 65,5
18.Po | 18.4.2012 63,3 80,1 51,5 66,7 64,8
19.Po | 18.4.2012 64,0 74,7 55,2 67,5 65,7
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Pti pohledu na namétené hodnoty je ziejmy vztah mezi vyslednymi hodnotami hluku a
intenzitou dopravy na dané komunikaci. Komunikaci s nejvys$Simi hodnotami ekvivalentnich
hladin hluku je ulice Hradeckd. Z nami analyzované dopravni situace na ulici Hradecké,
Podnikatelské a Purkyniovy zahrnuje ulice Hradecka nejvyssi intenzitu dopravy, a to jak v ramci
osobni, tak nakladni dopravy. Naopak ulice Podnikatelskd disponuje ze vSech tii komunikaci
hodnoty ekvivalentni hladiny hluku v nasi zajmové oblasti.

Pti podrobnéjSim zkouméni vyslednych hodnot si miizeme povSimnout ekvivalentnich
hladin hluku na ulici Hradecké na pozici 12 a 13. Zde jsou hodnoty ekvivalentnich hladin hluku
mirné nizsi nez na ostatnich pozicich v okoli ulice Hradecké. Tyto pozice se nachazeji v oblasti
zizeni do dvou jizdnich pruhi a sniZeni rychlosti aZ na 40 km.h'. Z tohoto diivodu bychom se
mohli domnivat, ze sniZzena rychlost ma vliv na vyslednou ekvivalentni hladinu hluku. Avsak pro
potvrzeni ¢i vyvraceni tohoto predpokladu by bylo nutné podrobit tuto situaci dalsi analyze.

Déle bychom si mohli povSimnout rozdild mezi hodnotami po piepoctu L, ¢sps D@
L 4eq1200a- Nejvyrazngjsi rozdil mezi témito hodnotami jsou na ulici Podnikatelske. Tyto rozdily

jsou zpusobeny jednosmérnou uzavirkou majici vliv na aktualni intenzitu dopravy. Pro pfepocet
ekvivalentni hladiny hluku z 30minutového na 12hodinovy interval jsme totiz pouzili informaci o
primérné intenzit¢ dopravy bez uzavirky na této komunikaci. V pfipadé, ze bychom méli k
dispozici aktualni informace o intenzit¢ dopravy za 12 hodin béhem této uzavirky, byl by
ekvivalentni hladiny hluku.

Do protokolu bychom méli zaznamenat i hluk pozadi. V piipad¢ ulice Hradecké tuto
hodnotu nebylo mozné zméfit, avSak za hluk pozadi mizeme povazovat naméfenou hodnotu
52,6 dB(A), kdy béhem kratkého intervalu nebylo na komunikaci pfitomno zadné vozidlo. Hluk
pozadi na ulici Podnikatelské odpovidal hodnoté 49,9 dB(A) a na ulici Purkyiioveé 51,5 dB(A).
Avsak je nutné podotknout, ze hluk pozadi na ulici Podnikatelské a Purkynoveé mtize byt vyrazné

ovlivnén dopravou z ulice Hradecké.
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5.1 Stanoveni polohy v prostoru

Pro préci s prostorové vazanymi daty je nutné nejprve jednoznacné definovat jejich polohu
v prostoru. Existuje cela fada prostorovych referen¢nich systému, které definuji polohu geoprvki
riznymi zpusoby, s riiznou presnosti a rozliSenim. Polohu je mozné urcovat piimo pomoci
soufadnicovych systému (tzv. georeferencing) nebo nepiimo pomoci geokddu (tzv. geocoding).

My se vSak zamétime pouze na urceni polohy pomoci soufadnicovych systémd.

Soutadnicové systémy délime na:

* globalni soufadnicové systémy, které jsou vyuzivany pro stanovovani polohy v rdmci
rozsahlych Gizemi (celd Zemé, stat nebo jeho velka cast);

* lokalni soufadnicové systémy, které jsou platné pro malé oblasti (archeologické

nalezi$té, vyrobni areal apod.).

Globalni soutadnicové systémy se z hlediska plynulosti stanovovani polohy déli na:
* kontinudlni soufadnicové systémy — které pii urCovani polohy geoprvkl méfi
kontinualné, bez skokovych zmén soufadnic a bez prerusovani;
» diskrétni soufadnicové systémy — se pouzivaji zejména pii praci s rastrovymi daty.

Typicka je pro né skokova zména soutadnic pii urovani polohy geoprvk.

Pii praci s GPS byl pouzivan soufadnicovy systém World Geodetic System 1984 (WGS
1984) a pti tvorbé hlukovych map v prostiedi ArcGIS soutfadnicovy systém Jednotné
trigonometrické sité katastralni (S-JTSK), které byly stanoveny Vladou CR jako jedny z mnoha
pouzitelnych na izemi naseho statu. Tyto soufadnicové systémy jsou globalnimi kontinualnimi
absolutnimi soufadnicovymi systémy, které jsou definovany ve vztahu k roviné, do niz je zemsky
povrch promitnut. Absolutni stanovovani polohy pfedstavuje pifimé pfifazeni soufadnic poloze
geoprvku vyjadienych v globalnim soutadnicovém systému. Téchto soufadnicovych systému je

cela fada a jedna se o elipsoidy s definovanou délkou hlavni a vedlejsi poloosy, [26].

5.2 Georeferencovani

Jako zdroj mapovych podkladi byly vyuzity letecké snimky nasi zajmové oblasti na
mapovém portalu www.mapy.cz. Jedna se o rastrova data, kterd je nutné ptfed samotnym
vytvafenim hlukovych map v ArcGIS ptedzpracovat, jelikoz neobsahuji informace o geografické

poloze.
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Georeferencovani je proces, pifi némz dochazi k transformaci obrazového zaznamu do
libovolné soufadnicové soustavy. Poté je poloha pixelu vyjadiena pomoci mapovych soufadnic.
V prostiedi GIS se georeferencovani provadi pomoci tzv. vlicovanych bodt. Témito body jsou
pixely rastru o znamych soufadnicich. Po ukonceni procesu je kazdému pixelu
georeferencovaného obrazu pfifazena nova hodnota vychézejici z hodnot ptivodnich tzv.
prevzorkovanim. NejcCastéji vyuzivané metody pievzorkovani jsou metoda nejbliz§iho souseda,
bilinearni interpolace ¢i kubicka konvoluce, [26].

Pti georeferencovani v prostiedi ArcGIS je nutné vybrat rastr, ktery chceme soufadnicove
ptipojit. Poté si musime definovat tzv. vlicované body, tedy body o znamych soutadnicich. To
muzeme ucinit pomoci funkce /nput X and Y v ramci panelu néstroji Georeferencing. Jakmile
zadame prvni kontrolni bod, dojde k posunuti rastru na zadané soufadnice. Rastr je
transformovan jiz po zadani dvou bodu, avsak pro ziskani vétsi presnosti a pro vypocet stiedni
kvadratické chyby je nutné zadat nejméné Ctyfi tyto kontrolni body. Vyslednou kvalitu procesu
georeferencovani je mozné zkontrolovat pomoci hodnoty stfedni kvadratické chyby a jeji
hodnoty u konkrétnich vlicovanych bodu, [27].

Z dalSich moznosti pfi tvorbé hlukové mapy je moznost vyuziti mapovych podkladua, které
jsou jiz svazany s geografickymi soufadnicemi. V tomto ptipad¢ jiz tedy neni nutné tato rastrova
data georeferencovat. Této moznosti jsme vSak nemohli vyuzit, jelikoz je soucasti licence

Arclnfo, ktera nebyla k dispozici.

5.3 Vektorizace (digitalizace prostorovych dat)

Abychom mohli dale pokracovat v tvorbé hlukové mapy, je nutné vytvorit digitalni
vektorovou reprezentaci prostorovych prvkl, jako napf. komunikaci, domd, obci atd. (viz

obrazek €. 17). K této reprezentaci se vyuziva topologickych prvki, kterymi jsou:

* bod
* linie
* polygon.

V prostiedi ArcGIS je pouzivan vektorovy model typu Coverage, Shapefile a Geodatabase.
Pro tvorbu map a pro nékteré druhy analyz je pro nas vyznacny model typu Shapefile. V prostredi
ArcCatalog je nutné vytvofit datové soubory pro prvky, které chceme vektorizovat. V naSem
ptipad¢ si vytvoiime soubory ve formatu shapefile pro GPS data, resp. hodnoty ekvivalentni

hladiny akustického tlaku (bod), pro komunikace (polyline) a pro domy (polygon). Tato
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vektorova data jiz neobsahuji informace o prostorovém umisténi, avSak kazdému takto
vytvofenému souboru je mozné nastavovat atributy. Samotny proces editace vektorovych vrstev

se provadi v prosttedi ArcMap, [27].

Obr. ¢. 17 Mapa zajmové oblasti ve vektorovém formatu s vyznac¢enim jednotlivych

méficich bodl
5.4 Interpolacni metody

Abychom ziskali vysledné prostorové rozlozeni ekvivalentnich hladin hluku z hodnot
naméfenych v diskrétnich bodech, je nutné pouzit metod interpolace. Interpolaci ziskdme
hodnoty i v mistech, kde dané méteni neprobé¢hlo. Interpolacnich metod existuje cela fada, my se

24

vSak zaméfime na jejich zakladni déleni.

Interpola¢ni metody lze délit dle riznych kritérii na:
* Globalni — které¢ do vypoctu zahrnuji vSechny namétené hodnoty zajmového uzemi.
Zmeéna jakékoli vstupni hodnoty v bodé meéfeni vede ke zméné vysledného

prostorového rozlozeni v rdmci celé oblasti.
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* Lokalni — zahrnuje do svého algoritmu pouze ¢ast naméfenych hodnot. Zména
jedné vstupni hodnoty zplisobi zménu pouze v lokalni oblasti.

* Deterministické — do této kategorie zahrnujeme metodu pfirozeného souseda,
metodu inverznich vzdalenosti (IDW), Spline, Trend atd. Vysledné zpracovani pro
dané hodnoty je vzdy stejné, jelikoz tyto interpolacni metody zahrnuji do svych
vypocti piimo vstupni hodnoty a nevyuzivaji zde teorie pravdépodobnosti.

* Stochastické — do této oblasti fadime zejména Sirokou oblast metod Krigingu.
Zahrnuji jevy nahodilého charakteru. Tyto metody jsou zalozeny na statistickych
modelech, které predpokladaji prostorovou korelaci mezi vstupnimi hodnotami,
[39].

Nyni pfistoupime k popisu jednotlivych interpola¢nich metod. V kratkosti budou popsany
vybrané metody, které jsou dostupné v ramci nadstaveb ArcGIS Spatial Analyst a Geostatistical
Analyst. V ramci popisu jednotlivych metod budou uvedeny hlukové mapy vytvoiené pomoci
téchto interpola¢nich mechanismi na zakladé nami namétfenych hodnot ekvivalentnich hladin
hluku.

IDW (Inverse Distance Weighted) — je metodou lokélni a deterministickou. Interpolovany
povrch je vahovanym priamérem diskrétnich boda a vahy jednotlivych bodi jsou funkci inverzni
vzdalenosti. Je tedy zalozena na predpokladu, ze hodnota v diskrétnim bod¢ v blizkosti
predikované oblasti bude mit na vysledny odhad vétsi vliv nez hodnota vzdalena.

Nevyhodou této metody je fakt, ze pfi interpolaci nelze ziskat hodnoty nizsi nebo vyssi nez
jsou hodnoty naméfené v jednotlivych bodech. Pokud nejsou k dispozici extrémni hodnoty z dané
oblasti, dochazi v téchto mistech ke zkresleni. Jak miiZzeme vidét na obrazku ¢. 18, nejvyssi
hodnoty ekvivalentnich hladin hluku se nachazeji zejména v okoli ulice Hradecké. Velmi ndzorna
je barevna prezentace, kde barevny odstin odpovidajici rozmezi 74-76 dB kopiruje prabéh ulice
Jak jiz bylo feceno, hrani¢ni hodnoty nenabyvaji hodnot nizSich ¢i vysSich neZz jsou ndmi

nameétfené hodnoty ekvivalentnich hladin hluku na jednotlivych métenych pozicich, [39].
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Obr. ¢. 18 Hlukova mapa vytvorend metodou IDW v ramci nadstavby Geostatistical
Analyst

Spline — jedna se opét o interpolaci lokalni. Tento interpolacni mechanismus je zalozen na
principu splnéni dvou podminek. Prvni podminkou je proloZeni zdjmové oblasti polynomickymi
funkcemi s nejmenSim celkovym zakfivenim. Matematicky je tato podminka vyjadiena
minimalizaci sumy kvadrati ¢lentt druhé derivace povrchu. Druhou podminkou je prichod
povrchu diskrétnimi body.

Ve srovnani s IDW vysledny povrch prochdzi vstupnimi hodnotami a je schopen
extrapolace dat. Neni metodou vhodnou pro body, které jsou umistény v tésné blizkosti

a nabyvaji velmi rozdilnych hodnot, [39].
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Obr. ¢.19 Hlukové mapa vytvorena metodou Spline v rdmci nadstavby Spatial Analyst

Na obrazku ¢. 19 je uvedena hlukovd mapa vytvofena metodou Spline. Ve vysledné
hlukové mapé ve srovnani s metodou IDW je mozné nalézt oblasti s hodnotami dosahujicimi az
58 dB(A), tedy mnohem niz$imi nez jsou nami naméfené hodnoty ekvivalentnich hladin hluku.
Tyto hodnoty se vSak nachazeji mimo oblast vymezenou nasimi méficimi body. Z tohoto diivodu
by bylo vhodné pro posouzeni korektnosti vypoctu interpolacni metody provést dal§i méteni
v této oblasti, jelikoZ metoda Spline nenabizi moznost zhodnoceni kvality vysledku procesu

interpolace.

Kriging
Kriging tadime mezi geostatistické metody urCovani lokalniho odhadu. Pro stanoveni
hodnoty Z(so)[ se vyuziva vah, které zavisi na vzdalenosti mezi métenymi body a odhadovanou

hodnotou a na prostorovém uspotadani meéfenych boda v okoli Z(sO)E. Za timto ucelem je nutné

urcit prostorovou autokorelaci mezi métrenymi body.
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Mezi vstupni podminky krigovani fadime:

* linearni kombinace vstupnich hodnot Z(s,)" =X A, [Z(s,),

kde Z(SO)[ ....... odhad hodnoty v bodé s
Z(S8;) euennnn meétena hodnota v bodé s;
Ao neznama vaha charakteristickd pro méfenou hodnotu v bod¢ s;,

 nestranny odhad (primérma chyba odhadu je rovna 0) > (Z (SO)E —-Z(s;)) =0,

* minimalizace rozptylu odhadu Z(Z(so)[ - Z(S,-))2 =min.

Semivariogram (viz obrazek €. 20) nam slouzi pro vizualizaci prostorové autokorelace
sledovaného jevu vzhledem ke vzdalenosti a sméru plisobeni. Dale je vytvofen model
empirického semivariogramu. Pro modelovani empirického semivariogramu se pouziva cela rada
funkci, jako napft. kruhova, sférickd, exponencialni atd. Model empirického semivariogramu tvori
zaklad prostorové predikce hodnot v oblastech mimo métici body.

Metoda krigovani neni vhodna pro vstupni hodnoty s nahlymi zménami, které by mohly byt

reprezentovany zlomovymi liniemi, [38], [39].

Gepstatistical Wizard: Step 2 of 4 - Semivariogram/Covariance Modeling
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Obr. €. 20 Model semivariogramu v ramci nadstavby Geostatistical Analyst



Univerzalni krigovani

Univerzalni krigovani pouzivame v ptipad¢€, Ze je porusena podminka stacionarity. Tato
metoda predpoklada, ze prostorova variance v bod¢ Z(so) je souctem tii komponent — strukturni
¢asti (drift), ndhodné, ale prostorové korelované slozky a nahodného Sumu. K interpolaci dat se
vyuziva driftu, ktery je jednoduchou polynomidlni funkci. Z rozdilu aktudlnich hodnot
jednotlivych naméfenych bodi a driftu je ziskdno reziduum, které by jiz mélo spliiovat podminku

stacionarity. Reziduum je dale interpolovéano a spolu s driftem tvoti zéklad vypoc¢tu odhadované

hodnoty, [38], [39].
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Obr. €. 21 Hlukovéa mapa vytvofend metodou Ordinary Kriging a mapa predpokladanych
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Na obrazku ¢. 21 byla vytvofena hlukova mapa prostiednictvim velmi vyuzivaného
interpolacniho mechanismu Ordinary Kriging v rdmci nadstavby Geostatistical Analyst. Velkou
vyhodou této nadstavby je moznost zhodnoceni kvality vysledné hlukové mapy ve formé mapy
predpokladanych stfednich chyb. K tomu, aby byla hodnota stfednich chyb co nejnizsi, je nutné
vhodné rozmistit métici body. Pro zlepSeni odhadu predikce by bylo vhodné umistit alespon
jeden méfici bod na ulici Hradecké za sjezdem z ulice Podnikatelské. Chyba odhadu téz vzrasta
v oblasti arealu primyslovych budov mezi ulici Hradeckou a Purkyiiovou. JelikoZ jsme se vSak
zamétili na tésné okoli vybranych komunikaci a interpolacni mechanismy nezahrnuji do svych
vypocti pritomnost jednotlivych budov, jejich odrazivost ¢i utlum v ramci $ifeni hluku nebude

bran na tuto chybu predikce zietel.

Indikatorové krigovani

Tato metoda vyuziva transformace dat ptivodnich hodnot na hodnotu indikatoru 0/1 neboli
ne/ano. Indikator nabyva hodnoty 1 v ptipadé, Ze ptivodni udaj spliiuje v daném miste stanovenou
podminku a naopak. Tyto indik4torové hodnoty jsou vstupem pro krigovani. Vysledkem
lokélniho odhadu je pravdépodobnost, s jakou je na daném misté splnéna testovana podminka.

Pouziti indikatorového krigovani muizeme aplikovat na tvorbu hlukové mapy. Jako
testovaci podminku lze nastavit hygienicky limit. Ve vysledné hlukové mapé poté miiZzeme
pozorovat pravdépodobnosti piekroceni, resp. nepiekroceni limitni hodnoty ekvivalentni hladiny
hluku. VylepsSenim indikatorového krigovéani je krigovani pravdépodobnostni, které vyuziva

navic ke svému vypoctu ptivodnich hodnot, [38], [39].
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Obr. €. 22 Mapa vytvorend metodou pravdépodobnostniho krigovani v rdmci nadstavby
Geostatistical Analyst

V ramci nadstavby Geostatistical Analyst jsme vyuzili moznosti pravdépodobnostniho
krigovani. Tato interpolacni metoda ndm umoziuje vytvofit tzv. pravdépodobnostni mapu, resp.
pravdépodobnost prekroceni urCité hodnoty. V nasem ptipadé je mozné tuto limitni hodnotu
nastavit na 70 dB(A), jakozto hygienicky limit pro ulici Hradeckou, popt. 55 dB(A) jako
hygienicky limit pro ulici Purkyfiovu a Podnikatelskou. Jako kriticka hodnota byla nastavena
ekvivalentni hladina hluku 70 dB(A), jelikoz limit 55 dB(A) je pfekrofen na vSech méfenych
pozicich. Na obrazku ¢. 22 lze vidét, ze kritickd hodnota 70 dB(A) je prekrocena na vétSing
zdjmového uzemi. Pouze v oblasti ulice Podnikatelské je tato pravdépodobnost nizkd, coz je

ziejmé zejména v okoli méticich bodd, jejichz hodnota nedosahuje prahové hodnoty 70 dB(A).

5.5 Analyza vyslednych hlukovych map

Ke zhodnoceni hlukové situace vychazime z Natizeni vlady o ochrané zdravi pted
nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci €. 272 ze dne 24. srpna 2011. V naSem pfipadé se
zaméfujeme na hygienické limity hluku venkovnich prostor. Pro hluk z dopravy na pozemnich

komunikacich je pro nés stéZejni stanoveni hladiny akustického tlaku pro celou denni dobu
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Lacq16n- Jak jiZ bylo feceno, v rdmci nami stanovené metodiky méteni hluku bylo moZné ziskat
pouze ekvivalentni hladinu hluku za 12 hodin. I pfes toto omezeni budou srovnany nami
naméfené ekvivalentni hladiny hluku se zakladni hladinou akustického tlaku Laeqr = 50 dB
a danych korekci. Toto srovnani zde sice zavadi jistou chybu ve vyhodnoceni ve smyslu
nadhodnoceni méfené hodnoty, avSak je vyhodnéjsi pouzit hodnotu ziskanou pfepoctem na
12hodinovy interval nez pouziti ekvivalentni hladiny hluku méfené napt. v ramci jedné hodiny,
kde by se zavadéla mnohem vétsi chyba dand vybérem konkrétniho méficiho intervalu nez chyba
spojend s vypoctem (viz rovnice €. 16).

Ulici Hradeckou povazujeme z hlediska ptiznani korekci za silnici 1. tfidy, kde pfevazuje
dopravni hluk nad hlukem z dopravy na ostatnich pozemnich komunikacich a kde je mozné
uplatnit korekci pro starou hlukovou zatéz. Starou hlukovou zatézi rozumime hlukovou situaci
v okoli pozemnich komunikaci a drah, ktera vznikla do 31. prosince 2000. K zakladni hladiné
akustického tlaku Lacqr= 50 dB(A) pfic¢itdme hodnotu 20 dB(A). Vysledny hygienicky limit pro
ulici Hradeckou je tedy 70 dB(A). Ulici Podnikatelskou a Purkyfiovu povazujeme z hlediska
korekei za komunikace II1. tiidy bez uplatnéni korekci pro starou hlukovou zatéz, jelikoz po roce
2000 zde doslo v ramci ulice Purkyiiovy k prodlouzeni tramvajové traté a ke stavbé sjezdu z ulice
Hradecké. Hygienicky limit pro ulici Purkyiiovu a Podnikatelskou je tedy 55 dB(A).

Pti pohledu na hlukové mapy je ziejmé, ze hygienické limity na ulici Podnikatelské
a Purkyiiové a taktéZ na ulici Hradecké, jsou vyrazné piekro€eny. Z hlediska hlukové zatéze je
tedy situace velice neuspokojiva. Pii hodnoceni hlukové situace je téz nutné podotknout, ze jsme
se v nasem piipad¢ zaméfili na hluk z dopravy jako takovy a nebyl zkouman vliv hluku na okolni
obyvatelstvo, resp. zastavbu. V tomto piipad¢ by bylo nutné zmeénit strategii a rozlozeni méficich
bodi, a to do vzdalenosti cca 2 m od fasady. V ptipadé nasi zajmové oblasti by umisténi téchto
meéficich mist vyrazné ovlivnilo vyslednou ekvivalentni hladinu hluku, a to zejména v disledku
vyssi vzdalenosti od vozovky, ktera ma vyrazny vliv na vyslednou méfenou hodnotu.

Pii poruseni pfislusnych hygienickych limiti se do poptedi dostavaji akéni plany pro
feSeni neuspokojivé hlukové situace, poptipadé¢ ma zhodnoceni hlukové situace vliv na posouzeni
vhodnosti vystavby v dané lokalit¢. AvSak pro konkrétni navrhy feSeni pro zlepSeni hlukové
situace by byla nutnd podrobnégjsi analyza zahrnujici vliv hluku na okolni zéstavbu ¢i prizkum

vlivu hluku na konkrétni oblast planované vystavby.

56



6. VYTVORENI HLUKOVE MAPY V CadnaA

Jak jiz bylo feceno, s pfistrojovym vybavenim a pozadavky vyplyvajicimi z pouzitého
geografického informacniho systému ArcGIS nebylo mozné zcela dodrzet optimalni podminky
pro vytvareni hlukovych map. Ve spolupraci s panem Mgr. Bublanem bylo provedeno méteni
ekvivalentni hladiny hluku v okoli ulice Hradecké s profesiondlni pfistrojovou technikou
a softwarovym vybavenim, které jsou pouzivany pro analyzu hlukovych situaci realizovanych
Vv praxi.

Metodika méfeni hluku je zavisla na pouzitém softwaru. V tomto piipadé byl vyuzit
software CadnaA. CadnaA (Computer Aided Noise Abatement) predstavuje software uréeny pro
vypocty, prezentaci, hodnoceni a predikci hluku ve venkovnim prostiedi. Prostfednictvim
vykonnych a rychlych vypocetnich algoritmti, velkého mnozstvi nastrojii pro 3D vizualizaci
a uzivatelsky pfijemného prostiedi je vhodnym ndstrojem pro tvorbu hlukovych studii

a hlukového mapovani i velice rozsahlych oblasti, [34].

Realizace méreni

K méfeni ekvivalentni hladiny hluku byl pouzit zvukomér typu Briiel& Kjaer 2250, ktery
byl jiz pouzit pro kontrolu ¢innosti zvukoméru Minilyzer ML1. Pro vytvofeni hlukové mapy
v CadnaA je dostacujici hodnota ekvivalentni hladiny hluku zjednoho mista meéteni. Tento
postup vSak mliizeme pouzit v piipadé, ze se na zvoleném tseku nemeéni intenzita provozu, pocet
jizdnich pruht, charakter okolni vystavby, povrch vozovky atd.

Jako oblast z4jmu byla vybrana jedna pozice v okoli ulice Hradecké. Cislo pozice odpovida
pozici vramci méfeni s Minilyzer ML1 a zdznam ekvivalentni hladiny hluku byl proveden
simultdinng. M¢étici mikrofon 4189 Briiel&Kjaer byl pomoci specidlniho stojanu umistén do
vysky 4 m a byl proveden zaznam ekvivalentni hladiny hluku po dobu 30 minut. Stejné jako

v pfedchozi ¢asti byl pouZit pfepocet ekvivalentni hladiny hluku L., 5400 18 Lyeq 12004

Tabulka €. 9 Ekvivalentni hladiny hluku ziskané v rdmci méteni zvukomérem typu 2250

Briiel& Kjaer
LAeq,o.s hod Max LAeq,o.s hod Min LAeq,O.S hod LAeq,lZ hod LAeq,24 hod
Pozice | Datum méieni [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
9. 17.4.2012 74,2 87,3 58,7 74,4 72,5
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V tabulce ¢. 9 je uvedena ekvivalentni hladina hluku naméfena béhem 30 minut,
maximalni a minimalni hodnota ekvivalentni hladiny hluku béhem tohoto intervalu a vypocitana
ekvivalentni hladina hluku pro 12hodinovy a na ukazku i pro 24hodinovy interval. Vysledna
ekvivalentni hladina hluku namétfena pomoci zvukomeéru typu 2250 Briiel&Kjaer je 74,2 dB(A)
a pomoci Minilyzer ML1 75,1 dB(A). Na pocatku prace v terénu jsme srovnavali ¢innost obou
zvukoméril a vysledny rozdil mezi zdznamy byl maximalné 0,2 dB a to ve smyslu podhodnoceni
u zvukoméru Minilyzer ML1. Miizeme tedy zkonstatovat, ze umisténi mikrofonu do polohy 4,0
m zpusobuje rozdil v hodnoté ekvivalentni hladiny hluku oproti nasemu analyzatoru umisténému
ve vySce 1,5 m nad terénem. Tento rozdil je zptisoben zejména vlivem odrazu a utlumu okolniho
terénu.

CadnaA je vybavena Sirokou Skdlou nastroji pro 3D analyzu a vizualizaci. Jelikoz vSak
v ArcGIS nebyla k dispozici extenze 3D Analyst, bude hlukovd mapa vyhodnocena v ramci 2D

analyzy.

Tvorba hlukové mapy v CadnaA

Pro tvorbu hlukové mapy si nejprve na¢teme mapu zajmové oblasti. Pro analyzu je mozné
vyuzit data z CAD systémi nebo dale pokracujeme zakreslovanim jednotlivych objektl, v naSem
ptipadé budov a komunikaci, do vysledné mapy.

Jednotlivym objektiim dale definujeme parametry. Pii vytvareni hlukové mapy je stézejni
charakterizovani vSech zdroji hluku. Jak jiz bylo feCeno v nasem piipad¢ se jednad o liniovy
zdroj, tedy komunikaci, ktera je definovana intenzitou dopravy v ramci méfeného intervalu a
procentem tvoienym néakladni dopravou, povrchem komunikace, sklonem vozovky atd. Po zadani
vSech parametra charakteristickych pro dany objekt a veskerych vlivil v terénu vyskytujicich se v
hodnocené oblasti bychom méli ziskat vyslednou hodnotu ekvivalentni hladiny hluku, ktera by
méla odpovidat ekvivalentni hladin¢€ hluku zaznamenané zvukomérem.

Jelikoz interpola¢ni mechanismy nezahrnuji do svych vypocti pfitomnost budov, jejich
odrazivost ¢i jejich vliv na Sifeni zvuku v prostoru, nebudeme o nich uvazovat ani v ramci

modelovani hlukové mapy v CadnaA.
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Obr. ¢. 23 Hlukova mapa v okoli ulice Hradecké vytvofend v CadnaA

Na obrazku €. 23 je zobrazena hlukova mapa okoli ulice Hradecké vytvorend v CadnaA.
Hlavni rozdil mezi hlukovou mapou vytvofenou v ArcView a CadnaA je ten, Ze pfi tvorb¢
hlukové mapy v CadnaA vychédzime z jedné naméfené hodnoty (viz pozice bodu na obrazku ¢.
23) v pripadé¢ splnéni danych podminek, tedy L., 24,4 = 74,4 dB(A) a ta se vyskytuje pod¢l celé

ulice Hradecké. S rostouci vzdalenosti hodnota ekvivalentni hladiny hluku klesa, a to je

reprezentovano barevné definovanymi izoliniemi.

\

Obr. €. 24 Hlukové mapa ulice Hradecké, Podnikatelské a Purkyniovy vytvofena v CadnaA
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Hlukova mapa na obrazku ¢. 24 zaznamenava hlukovou situaci v oblasti ulice Hradecké,
Podnikatelské a Purkyiniovy. Ulice Hradeckd byla vyhodnocena stejnym zptisobem jako na
obrazku ¢. 23. Do mapy byly dale zaznaceny dals$i dva liniové zdroje, kterymi jsou ulice
Podnikatelskd a Purkynova. Pii modelovani téchto dvou liniovych zdroji vychdzime

z naméfenych hodnot z pozice €. 15 na ulici Purkynove (L., 12004 = 71,7 dB(A)) a z pozice ¢. 18
na ulici Podnikatelské (L., 12404 = 66, 7 dB(A)) (viz tabulka €. 7). V ramci modelovani hlukove

situace jsme simulovali méfeni ve 4 metrech. Poté byla v obou ptipadech hodnota ekvivalentni
hladiny hluku o 0,6 dB niz§i neZ ndmi namétend ekvivalentni hladina hluku v 1,5 m.

Vyslednd mapa je vSak velice ovlivnéna tim, Ze do modelovani hlukové situace nejsou
zahrnuty vSechny objekty, které by mohly jakymkoli zptisobem ovlivnit Siteni hluku v dané

oblasti. TaktéZ mohou mit vliv na vyslednou hodnotu ekvivalentni hladiny rizné vyskové profily.

ArcView vs. CadnaA

Zaveérem je nutné podotknout, ze kazdy z pouzitych softwarGt ma své klady i zéapory.
CadnaA je vysoce specializovanym softwarem urCenym pro analyzu a hodnoceni hluku ve
venkovnim prostfedi. Naopak ArcGIS je program se Sirokou Skalou nastroji pro analyzu
ruznorodych dat svazanych s prostorovou informaci. Pro zpracovani hlukovych map se jevi jako
vhodnéjsi pouziti CadnaA, avSak 1 tento software ma jisté nevyhody. Pro tvorbu hlukové mapy je
sice mozné vyuzit hodnotu ekvivalentni hladiny hluku pouze zjednoho mista méfeni, coz
vyraznym zpusobem snizuje ¢asovou i finan¢ni naro¢nost celého procesu, avSak nemusi zachytit
skute¢nou hlukovou situaci v dané lokalité. Tento jev je eliminovan pouzitim ArcGIS, jelikoZ pro
vypocet vysledné hlukové mapy je nutné pouzit hodnoty z vice zvolenych méticich bodu, aby
bylo mozné aplikovat interpola¢ni mechanismy.

Mezi hlukovymi mapami vytvorenymi v obou softwarech jsou sice rozdily v grafické
prezentaci ekvivalentnich hladin hluku, jelikoZ vSak na vSech pozicich v okoli ulice Hradecké,
ulice Podnikatelské a Purkynovy byly vyznamné poruseny hygienické limity a zddné hodnota
nebyla hrani¢ni, mizeme naSe zhodnoceni hlukové situace vramci ArcView povazovat za

korektni.
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7. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni hlukové mapy v geografickém informaénim
systému vybrané¢ zajmové oblasti. V prvni Casti této prace jsme se podrobngji seznamili
s teoretickymi zéklady tykajicimi se fyzikalnich vlastnosti zvuku, oblasti prostorové, fyziologické
a atmosférické akustiky a hlukem a jeho moZnymi vlivy na zdravi Clovéka. Pro vytvoreni
hlukové mapy je nutné mit k dispozici kvalitné naméfend data. Z tohoto divodu bylo nutné
detailn¢ prostudovat metodiku méteni hluku v méstskych aglomeracich, platné hygienické limity
a problematiku tvorby hlukovych map.

V druhé ¢asti prace jsme se v€novali samotnému méfeni a praci s nasbiranymi daty. Jako
zdjmovou oblast pro vytvoreni hlukové mapy bylo zvoleno okoli ulic Hradecké, Podnikatelské
a Purkynovy v Brné. Na zdkladé¢ dostupnych informacnich zdroji jsme analyzovali dopravni
situaci a intenzitu dopravy na téchto komunikacich. K vlastnimu méteni hluku bylo pouzito
digitalniho zvukoméru Minilyzer MLI1, naméiena data byla nasledné¢ vyhodnocena
v geografickém informacnim systému ArcView 9.2. Hlukové mapy byly vytvofeny s pouzitim
interpolac¢nich mechanismi v rdmci nadstaveb ArcGIS Spatial Analyst a Geostatistical Analyst.
Vysledné hlukové mapy byly porovnany s platnymi hygienickymi limity. Z naméfenych hodnot
mimo jiné vyplyva, Ze ve vSech vybranych lokalitdch byly piekro¢eny hygienické limity.

Za ucelem srovnani moznych piistupt k tvofeni hlukovych map bylo provedeno v nami
vybranych lokalitdich dalSi meéfeni. Tentokrat jsme vSak k meéfeni vyuzili profesiondlni
pristrojovou techniku a data jsme vyhodnotili pomoci programového vybaveni CadnaA, jez jsme
méli k dispozici diky laskavé pomoci Mgr. Martina Bublana ze Zdravotniho tstavu v Brné. Také
z hlukové mapy vytvoiené v programovém prostfedi CadnaA vyplyva, ze hygienické limity ve
vybrané lokalité jsou prekroCeny. V praci jsme analyzovali a hodnotili také vyhody a nevyhody
obou zpusobt tvoreni hlukovych map.

Po analyze hlukovych map je mozné zkonstatovat, ze hlukovéa situace v okoli ulic
Hradecké, Podnikatelské a Purkynovy je velice neuspokojiva. Je v§ak nutné podotknout, Ze nase
zhodnoceni hlukové situace nebylo zaméteno na vliv hluku na jednotlivé objekty a osoby, ale
nasi pozornost jsme soustfedili na hluk tvofeny dopravou z komunikaci ptfitomnych v nasi
zajmové oblasti. Pokud bychom chtéli navrhovat pfislusna opatieni pro snizeni expozice hluku
v dané oblasti, bylo by nutné provést podrobnéjsi analyzu 1 v hodnoceni vlivu hluku na jednotlivé

domy a objekty nachézejici se v dané oblasti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

W akusticky vykon [W]

p akusticky tlak [Pa]

z meérné akustickd impedance [N.s.m'3]

\% rychlost [m.s'l]

S plocha [m?*]

Lacqr  ekvivalentni hladina akustického tlaku [dB]
I akusticka intenzita [W.m?]

p mérnd hmotnost prostiedi

c rychlost §ifeni zvukovych vin [m.s™]

Po referencni hodnota akustického tlaku 20 pPa
Iy referenéni hodnota akustické intenzity pW.m™
Lagvn ukazatel pro celodenni obtel[Zzovani hlukem [dB]
L4 ukazatel pro den [dB]

L, ukazatel pro vecl ler [dB]

Ly ukazatel pro noc [dB]

L, hladina akustického tlaku [dB]

L hladina akustické intenzity [dB]

F sila [N]

T doba dozvuku [s]

T ¢as [h]

H hlasitost [ dBl W[ m™], [Ph], [son]

o smérodatna odchylka

RMS  Root Mean Square

REL  Relative RMS

THD+N Total Harmonic Distortion + Noise
SPL Sound Pressure Level

TIN Triangulated Irregular Network

No pocet osobnich aut za 30 minut
Nn pocet nakladnich aut za 30 minut
Lo hladina hluku po prijezdu jednoho osobniho vozidla

Ln hladina hluku po prijezdu jednoho nakladniho vozidla
QQ quantile-quantile plot

k pomér mezi poctem osobnich a nékladnich vozidel
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No-12 pocet osobnich vozidel za 12 hodin
Nx.12 pocet ndkladnich vozidel za 12 hodin
SEC sttedoevropsky Cas

SELC  stiedoevropsky letni Gas

CadnaA Computer Aided Noise Abatement
GIS Geographic Information System
WGS  World Geodetic System

UBMI  Ustav biomedicinského inzenyrstvi
CMI  Cesky metrologicky institut

S-JTSK Jednotné trigonometrické sit¢ katastralni
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