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Abstrakt

Hluk z dopravy je jednim zvyznamnych faktorl negativné ovlivAiujicich
zivotni prostfedi. Tato prace se zabyva porovnanim hluénosti prudce se rozvijejiciho
odvétvi elektroautomobiltl ve srovnani s konvenénimi vozy se spalovacim pohonem.
Bylo provedeno parové méreni vnéjsi hluénosti pro diléi kategorie od nejmenSich
automobill po kompaktni vozy az stfedni tfidu/SUV. Kazda tfida byla zastoupena
jednim ELE a jednim ICE automobilem. Vlastnimu hlukovému experimentu
pfedchazela literarni reSerSe, zaméfena na zaklady akustiky a vliv zvuku na Clovéka
a volné zijici zivoCichy. Dale byly shrnuty stavajici poznatky o vzniku hluku
z dopravy, elektromobilitu nevyjimaje, coz spoleCné s rederdi souvisejicich metod
méfeni dopravniho hluku poskytuje teoreticky zaklad pro vlastni metodiku DP.
Méreni vnéjSi hlu€nosti z projizdéjicich automobilll bylo provedeno na tfech
testovacich drahach v polygonu spol. SKODA AUTO a.s., zjejihoz aktualniho
rejstfiku vyrabénych voz( pochazely i automobily, u kterych bylo provedeno
experimentalni méfeni. Rozsah rychlosti jizdy, za kterych bylo provedeno méfeni
hluku, byl zvolen od 30 km/h az do dalni¢nich rychlosti, pro pokryti jizdnich situaci
ve méstech i extravilanu. Mikrofon byl umistén ve vzdalenosti 7,5 m od osy jizdniho
pruhu, a byl situovan ve dvou rdznych vySkach nad povrchem zku$ebni drahy.
Porovnanim zméfenych dat bylo zjisténo, Ze hlu€nost elektroautomobil(l byla
v celém rychlostnim pasmu nizSi az o 1,3 dB pouze u kategorie kompaktnich
osobnich vozu, zatimco celkové vysledky pfi energetickém zprimérovani vSech
kategorii prokazaly niz8i hlu€nost ELE vozidel pouze v rychlosti 30 km/h.
Na vysledné hladiny hluku béhem prujezdd méla vyznamné vySSi vliv obrusna

vrstva vozovky, na které probihalo testovani, nez pohon automobilu.

kliCova slova: zivotni prostiedi, hladina akustického tlaku, elektromobil, mé&feni

hluku z dopravy



Abstract

Traffic noise is one of the major harmful sources that impact environment.
This thesis is concerned with the comparison of the noise level of the rapidly
developing electric vehicles sector compared to cars with internal combustion
engine. Noise measurement of external vehicle noise was focused on three
subcategories, including small cars, medium cars and large/SUV cars,
with each subcategory represented by one EV and one ICE car. Preliminary
summary includes basic knowledge of acoustics and its impact on humans and
animals. Furthermore, the existing knowledge about the traffic noise, including
electric vehicles, was summarized. Together with summary of related traffic noise
measurement methods, it provides a theoretical basis for methodology of this
diploma thesis. The measurements of external car noise were performed using
pass-by method, and were held on three test tracks belonging to SKODA AUTO
company. Cars of the same manufacturer were chosen for noise measurements,
all of them being contemporary in production. The range of driving speeds was
chosen from 30 km/h up to highway speeds, to cover both urban and extra-urban
driving situations. The microphone was located at standard position 7,5 m from the
middle of the lane center, in two different heights above the road surface.
By comparing the measured data, it was found out that the noise level of EV was
lower in the subcategory of medium cars, the reduction was up to 1,3 dB. Averaged
overall results of all subcategories proved lower noise level of ELE vehicles only at
speed 30 km/h. The choice of road pavement proved as more effective noise
reduction measure, having far more significant impact on noise levels then type of

car propulsion.

key words: environment, sound pressure level, electric vehicle, traffic noise

measurement
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

AVAS zdroje vystrazného zvuku (acoustic vehicle alerting system)

CPX mérfeni vlivu povrchl vozovek metodou malé vzdalenosti (close-
proximity)

ELE, EV kategorie vozidel s elektrickym motorem (electric vehicle)

f [Hz] frekvence (kmitoCet) zvukového vinéni

ICE kategorie vozidel se spalovacim motorem (internal combustion
engines)

Lae  [dB] hladina expozice zvuku
Laegi [dB]  dil¢i hladina akustického tlaku kazdé méfené periody

Laeqr [dB] ekvivalentni hladina akustického tlaku A [dB] (vazena filtrem A)
odpovidajici asovému intervalu T

Lamax [dB]  maximalni hladina akustického tlaku A (vazena filtrem A)
Lp [dB] hladina akustického tlaku
Lven  [dB]  hladina akustického tlaku vozidla

p [Pa] komplexni hodnota akustického tlaku

PHS protihlukova sténa/clona

RPDI roCni pramérna denni intenzita dopravy

SMA asfaltovy koberec mastixovy (stone mastic asphalt)

SMA LA (NH) asfaltovy koberec mastixovy nizkohluény (Larmarm)
SPB mérfeni vlivu povrchu vozovek — statisticka metoda pfi prijezdu
SPBI [dB] statisticky index pfi priijezdu (statistical pass-by index)

AT; [s] trvani kazdé méfené periody



1. UVOoD

Ackoliv elektricky pohon v oblasti silnicni automobilové dopravy existuje jiz
od jejich prvopocatkl, vétSi pozornosti se mu dostava az v poslednich letech.
Evropska unie je prostorem, kde v souvislosti s cilem jiz v roce 2035 zbavit veskeré
osobni automobily emisi ekvivalentu oxidu uhli¢itého, probiha ofekavani pfechodu
na elektrovozy (Evropska komise ©2022), jakozto nastupce automobill se
spalovacim motorem. Silniéni doprava ma celou fadu negativnich dopadu na Zivotni
prostfedi, od zminéného vypousténi sklenikovych plynd a jinych polutant(
do ovzdusi, pfes kolize s zivo€ichy po plsobeni hlukem, které je nosnym tématem
této DP. V souvislosti s elektromobilitou se stale vice zkouma jeji vliv na hlukovou
zatéz pusobenou dopravou ve srovnani s konvencénimi automobily se spalovacim
motorem. Vozy vybavené elektrickym motorem se pfirozené zdaji byt jejich tissi
alternativou. PrfedevSim v nizkych rychlostech, kde hluk z elektromotoru zacina
od nevyznamnych hodnot, a zaroven se je$té neprojevuji ostatni hlukové-emisni
slozky automobilu, jako je zejména hluk vznikajici odvalovanim pneumatik
(Verheijen et Jabben, 2010; Campello-Vicente et al., 2017).

Védecky vyzkum zaméfeny na vnéjSi akustiku ELE vozidel reprezentuje cela
fada Clanka (Kfivanek et Huzlik, 2012; Stahlfest et al., 2015; Campello-Vicente
et al., 2017; Ogren et al., 2018; Cesbron et al., 2021). Od praci reSersniho typu,
které poskytuji akusticka data z SirSiho spektra experimentl, po akusticka méreni
s detailnimi hlukovymi daty pro jednotliva vozidla, rizné rychlosti a povrchy
pozemnich komunikaci, na kterych bylo méfeni provedeno. Existuje vS8ak minimum
praci, které by davaly do souvislosti vSechny zminéné faktory, které ovliviuji
vysledné hladiny hluku, a zaroven by se souCasné zaméfovaly na pfimé méfeni
hlu€nosti obou zastupcu, jak elektroautomobili, tak vozidel se spalovacim ICE
pohonem. VnéjSi hluk pfi prijezdu je v prvni fadé ovlivnén rychlosti prujezdu, kdy je
dominantni slozka hluku motoru postupné pfevySovana hlukem pneumatik amérné
se zvySujici se rychlosti. Hluk spalovaciho motoru uzce souvisi s jeho otackami.
Akustické emise pneumatik zasadné ovliviiuje druh obrusné vrstvy, po které probiha
jejich odvalovani. Méfeni vnéjSi hlu€nosti plsobené prijezdem automobilu
se obvykle zaméfuje na maximalni hladiny akustického tlaku A Lamax, odeCitané
z hlukoméru umisténého ve vzdalenosti 7,5 m od osy jizdniho pruhu a umisténého
ve vysce 1,2 m nad povrchem vozovky (CSN ISO 11819-1). Odedet probiha pro
nejhlu¢né;si jednu vtefinu prijezdu, coz umozriuje snadnou komparaci dat, ale chybi
vypovidajici schopnost s pfesahem na vliv na Zivotni prostfedi, zejména na celkové

ruSeni hlukem z dopravy za urcity Casovy interval, coz popisuje veli€ina ekvivalentni
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hladina akustického tlaku A Laegt (CSN ISO 1996-1 a -2; NV 272/2011 Sb.;
MZzd, 2017).

V reakci na uvedenou problematiku je vramci této experimentalni DP
vénovana pozornost tomu, aby srovnavaci méfeni hluku z elektroaut i konvencnich
vozidel probéhlo za stejnych podminek, na jizdnich drahach o rdzném povrchu
a na dostateéném vzorku automobilti. Tyto podminky poskytla SKODA AUTO a.s.
na svém zku$ebnim polygonu u Uhelnic, kde byl realizovan experiment za pouziti
celkem Sesti automobilt v jizdnich rychlostech typickych pro intravilan, od 30 km/h,
v Uzkych intervalech aZ po dalni¢ni rychlost. Méfeni hluku zachycuje obé vyznamné
veli€iny, jak Lamax zejména pro pfimé srovnani hluénosti mezi jednotlivymi vozy
(CSN ISO 11819-1) i pro porovnani s obdobnymi experimenty, tak i méfeni Laeq
pfi prujezdu. Z ekvivalentnich hladin jsou vypoc¢tové stanoveny hladiny expozice
zvuku Lae pro jednotlivé prljezdy, z kterych je dale spoctena Laeqt pro referenéni
bod v pfedepsané vzdalenosti od pozemni komunikace (MZP, 1996; MZd, 2017),
od nulového =zastoupeni elektroautomobill po dopravni proud tvofeny
100 % kategorii ELE.



2. CILE PRACE

Cilem prace je ovéfit potencial elektromobility ve vztahu k jejimu vlivu na
snizeni hlukové zatéze pusobené silniéni automobilovou dopravou. V ramci
experimentalni ¢asti DP bude na vzorku automobild s elektrickym i konven&nim
spalovacim pohonem provedeno pfimé méfeni jejich vné&jsi hluénosti pro jizdni
situaci odpovidajici rychlostem od méstského provozu po jizdu na rychlostnich

komunikacich a dalnicich.

Z naméfenych dat bude pomoci vypocétd odhadnut vliv zastoupeni
elektromobilll v dopravnim proudu na snizeni jeho hluénosti ve vztahu k okoli
pozemni komunikace. Experimentim bude pfedchazet reSerSni &ast shrnujici
relevantni metodiku méfeni, rovnéz jako souCasny stav poznani v oblasti dopravni
akustiky C¢i obdobné experimenty, coz umozni vysledky experimentld zasadit

do SirSich souvislosti.



3. LITERARNiI RESERSE
3.1. Zaklady fyzikalni akustiky a vhimani zvuku
3.1.1. Vznik a Sifeni hluku

SlySitelny zvuk je pusobeny mechanickym kmitanim pruzného média
(Novy, 2009). Zvuk se v plynném, kapalném i pevném prostiedi Sifi formou
akustickeho vinéni, které je neodmyslitelné spojeno s pfenosem akustické energie.
Zatimco se zvukova vina pohybuje v prostoru, jednotlivé &astice se ve sledovaném
prostfedi nepfesouvaji, ale osciluji kolem svych rovnovaznych poloh. U pfenosu
zvuku v plynech a kapalinach se vyskytuje jenom podélné akustické vinéni, kdy je
smér kmitd rovnobézny se smérem Sifeni vinéni. V pfipadé elastickych materialt
se vinéni pfenasi i pficné, v kolmici na smér postupu zvukové viny. Rychlost Sifeni
akustické viny ve vzduchu ma v zavislosti na jeho teploté hodnotu kolem 340 m/s
a postupuje ve sméru vinoploch. Ty jsou specifické tim, ze vSechny body jedné
vinoplochy jsou v pravé shodném akustickém stavu. Kolmice na vinoplochu

je nazyvana akustickym paprskem (Novy, 2009).

Zvukové viny ve vzduchu jsou dale charakterizovany zménou statické
hodnoty atmosférického tlaku (Smetana, 1998). To je dano postupujici zvukovou
vinou, kdy se v souvislosti s vychylovanim ¢&astic, tj. zménou vzdalenosti mezi
jednotlivymi ¢asticemi, zarovent méni i hustota prostfedi. Proménna slozka tlaku je
nazyvana akusticky tlak vyjadfeny v jednotkach tlaku [Pa]. Po¢tem kmitd hmotného
bodu prostfedi za jednu sekundu je definovana frekvence (kmitoCet)
f [Hz] zvukového vinéni (Novy, 2009).

Slysitelny rozsah akustického tlaku lezi od deseti tisicin Pa (prah slySeni)
az po tisice Pa (akustické trauma). Akusticky tlak se obvykle vztahuje k referenéni
hodnoté a je vyjadfen v logaritmické stupnici, coz dale souvisi se skutecnosti,
Ze se sluchovy vjem Fidi podle logaritmického zakona (Smetana, 1998). V tomto
zapise se jedna o hladinu akustického tlaku L, [dB], ktera je zakladni veli€inou
v oblasti méfeni hluku. Kazdé navySeni hladiny akustického tlaku L, o 3 dB znaCi
dvojnasobek akustické energie. ZvySeni L, o 10 dB znamena narlst energie
o desetinasobek. Uvedené prepocty jsou zasadni pro hodnoceni zmén akustické
zatéze. Pokud se hluk Sifi ve volném poli z bodového zdroje, s dvojnasobnym

narustem vzdalenosti od zdroje bude hladina akustického tlaku L, nizSi o 6 dB.



Realné zvuky vyskytujici se v zivotnim prostiedi jsou tvofeny z mnoha
dil¢ich signall o riznych frekvencich [Hz], nikoliv akustickym signalem o jediném
kmito&tu (Novy, 2009). Slozenim akustickych veli€in v celém souboru kmitoctového
rozsahu je definovano (akustické) spektrum. Zastupcem spojitého spekira, kdy je
dana akusticka veli€ina spojité rozlozena v celém frekvenénim rozsahu, je napf.

dopravni hluk.

3.1.2. Lidské vnimani zvuku a vahové filtry

Akusticky tlak vyvolava ve sluchovém organu odezvu ve formé zvukového
viemu (Smetana, 1998), ktery je pro kazdého jedince individualni podle jeho
fyziologické zavislosti mezi objektivné meéfitelnou hladinou akustického tlaku
a vnimanou hlasitosti. Zvukovy vjem je subjektivni, ale obecné plati, ze citlivost
na zvukovy signal klesa s rostoucim vékem. Frekvencni charakteristika vnimani
zvukl je nelinearni, v oblasti nizkych kmitoéta pfiblizné do 100 Hz ma lidsky
sluchovy organ minimalni citlivost. Se zvySujici se frekvenci zvukového signalu
odezva postupné roste, s maximalni citlivosti na zvuky o frekvenci 4000 Hz, a dale
viem opét klesa. Tuto =zavislost ilustruji kfivky hladin stejné hlasitosti
(obrazek 1), které zachycuji vzdy stejny zvukovy vijem v zavislosti na hladiné

akustického tlaku zvukového signalu a jeho frekvenci (Smetana, 1998).

Obrazek 1: Krivky hladin stejné hlasitosti.

140

Uroven akustického tlaku  dB (re 20uPa)

|

|

|
i - + 4 1iq + 4+ + ‘
10 50 100 500 1000 5000 10000
frekvence Hz

780418 |

zdroj: Smetana, 1998



Z duvodu, ze sluchové organy maiji v zavislosti na frekvenci akustického
signalu odliSnou reakci, jsou zvukové analyzatory doplnény vahovym filtrem A
(Novy, 2009). Vahovy filtr A koriguje zméfenou nevazenou hladinu akustického tlaku
v jednotlivych celych oktavovych i dil€ich tfetinooktavovych pasmech. Mezinarodni
standardizovana korekéni charakteristika vahového filtru A je odvozena od kfivek
stejné hlasitosti, které je ale nekopiruje Uplné presné. Opravné hodnoty vahového
filtru A jsou uvedeny naobrazku 2, pfiemz nejmarkantn&jSi jsou na nizkych
kmito&tech, protoZe se jedna oblast, kde ma lidské ucho nejnizsi citlivost na vnimani
zvuku. Korekce zde nabyva zapornych hodnot. Na frekvencich od 1000 Hz az do
5000 Hz vahovy filtr A ke zméfenym nevazenym hladinam akustického tlaku naopak

pri¢ita korekéni Cinitel o kladnych hodnotach (Novy, 2009).

Obrazek 2: Utlumova charakteristika filtru A.
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V ramci hodnoceni akustické zatéze je dllezita doba plsobeni zvuku a jeho
Casovy prubéh. V bézném prostfedi se zvukovy signal obvykle méni s €asem
individualné pro kazdy zdroj hluku. Aby bylo mozné tyto rozdilné zvukové jevy
hodnotit, byla zavedena ekvivalentni hladina akustického tlaku A Laeqt [dB] (vazena
filtrem A). Jedna se o veliCinu, ktera vyjadfuje mySlenou ustalenou hladinu
akustického tlaku, ktera ma na lidsky zvukovy vjem shodny ucCinek jako jiny
proménlivy zvukovy signal pusobici po urcitou dobu (Novy, 2009). V komunalnim
prostfedi, ale i v oblasti hluku na pracovnim prostfedi je standardni veli€inou pro
hodnoceni hlukové zatéze. V Ceském i mezinarodnim prostfedi jsou v ekvivalentni
hladiné Laeqr vyjadieny limitni hodnoty, at uz v technickych normach nebo
v platnych legislativnich pfedpisech (den Boer et Schroten, 2007; NV 272/2011 Sb.;
U.S. Department of Transportation, 2011).
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Zvukovy signal miaze mit vyznamny vliv na poskozeni sluchového aparatu,
at uz z dlivodu jednorazové hlukové udalosti o vysoké akustické energii, nebo pfi
dlouhodobé expozici i Fadové niz§im hladinam. Pod pojmem hluk zaroven v SirSich
souvislostech rozumime jakékoliv mozné nezadouci zvukové signaly, které jsou
obtézujici nebo maji negativni zdravotni ucinky (Liberko, 2004). HIuk je jednim
z vyznamnych faktor ovliviujici kvalitu Zivotniho prostfedi (Hellmuth et al., 2016).
Liberko (2004) definuje specifické hlukové ucCinky témi, které maji pfimy vliv
na poSkozovani zvukovodu. Druhou kategorii jsou nespecifické hlukové ucinky,
které zasahuji do ostatnich zdravotnich aspektll nebo ovliviuji lidskou psychiku.
Zde se vyznamné projevuje pravé druha jmenovana kategorie, vlivem od nizkych,
podprahovych hodnot s naslednou stresovou reakci. Nejvyznamnéjsi ucinky hluku

na ¢lovéka Ize shrnout nasledovné:

o Poskozeni sluchového organu. NejCastéji je spojovano s dlouhodobou

expozici hluku na pracovisti, ale miaze byt zpusobeno i v mimopracovni
sféfe. Novy (2009) v této souvislosti zminuje prokazané zhorSeni sluchu
mladSi generace v dasledku vzestupného trendu poslechu hlasité
reprodukované hudby ze sluchatek.

o ZhorSeni_feCové komunikace — maskovani a prekryvani feci jinymi

zvukovymi signaly.

o Nepfiznivé ovlivnéni _spanku, nedostatek spanku nebo zména

spankového rezimu v disledku ruSeni hlukem ma negativni vliv na
psychiku, od zmén nalad po rozmrzelost, a je prlivodnim jevem pro
zhorSeni dychani, srde¢ni €innosti nebo zvySeni krevniho tlaku.

e Ovlivnéni kardiovaskularniho systému a psychofyziologické u&inky hluku
(Vaverka et al., 1998; CSN ISO 1999; Liberko, 2004; den Boer
et Schroten, 2007; Rihagek, 2007; Maca et al., 2012; VUBP, 2016;
Peeters et van Blokland, 2018).

Z blizSiho rozboru negativnich G€inkd hluku je patrny vyznam snizovani
dopravniho hluku na kvalitu lidského Zivota. Snizeni &i zvySeni hluku je v disledku
logaritmického zakona, ktery popisuje lidské vnimani zvuku, rozpoznatelné az
od zmény hladiny akustického tlaku od 1 dB, a to pouze pro hudebné cvicené
jedince. Az energeticky vyznamnéjsSi zmény kolem 3 dB, tj. dvojnasobny akusticky

tlak, jsou rozpoznatelné i pro vétSinu ostatni populace (Hellmuth et al., 2016).



3.1.3. Vliv hluku na volné zijici zivo€ichy

Vyznam Skodlivosti hluku nekon€i jenom u jeho vlivu na Clovéka samotného.
Vystavovani Zivocichu antropogennim zdrojum hluku, zejména hluku z dopravy, ma
pfimy negativni vliv jak na jejich fyziologii, tak i vzorce chovani (den Boer
et Schroten, 2007; Opekar, 2020). Stresové reakce na hluk mohou vyvolat paniku,
v jejimz dusledku zivocichové opousti sva puvodni stanovisté a zaroven se zhorSuji
jejich reprodukéni schopnosti. Dochazi k ubytku hmotnosti, vy€erpani a naruseni

pfirozeného vyvoje organismu.

U bezobratlych byl prokazan vliv hluku na nékteré druhy blanokfidlého
hmyzu. Napf. v€ela medonosna (Apis mellifera) se pfi expozici prevySujici fadové
100 dB muze uplné zastavit na nékolik desitek minut (Kaseloo et Tyson, 2004), ale
vzhledem k obvyklym hladinam akustického tlaku v okoli komunikaci se prakticky
nejedna o vyznamny zasah do ekosystémové funkce opylovani. Zatimco Novy
(2009) pro hluk z kolejové dopravy uvadi hladinu akustické tlaku az 92 dB,
dlouhodobé vyzkumy hluku v okoli dalnic hovofi nejcastéji o hodnotach akustického
tlaku kolem 80 dB (Fiedler, 2019). Obecné Ize pro hluk z dopravy ve vztahu
k bezobratlym konstatovat, Ze nema vyznamny vliv ani pro jejich druhovou skladbu

a vyskyt, a to ani v pfipadé edafonu (Kaseloo et Tyson, 2004).

BéZny dopravni hluk nema zasadni vyznam ani pro aquatické ekosystémy
a vnich zijici ryby a obojzivelniky. Kaseloo et Tyson (2004) popisuji ruseni
nékterych druhl suchozemskych zab, napf. blatnice americké (Scaphiopus couchii)
v dusledku prujezdu motocykll. Nevhodné nacasovani téchto hlukovych udalosti ma
za nasledek opousténi zimnich ukrytd, coz bylo popsano i u plazu (jestérky rodu
Uma scoparia). Obecné predevSim u obojzivelnikl predstavuje dopravni
infrastruktura problém spiSe z hlediska pfekonavani téchto prekazek béhem obdobi
migrace, ktery je spojen s mortalitou (Kaseloo et Tyson, 2004; Keken et al., 2011)

a prokazatelnym snizenim denzity populaci az do vzdalenosti 1000 m od silnice.

V pfipadé avifauny je vliv antropogenniho hluku pfimo determinovan
skuteCnosti, ze kromé vizualni komunikace je u ptakd vyznamné zastoupena
komunikace pomoci zvukovych signala. Jejich funkénost je podminéna dostate¢nym
odstupem od hluku pozadi. Kaseloo et Tyson (2004) uvadi pro pévce celedi
vrabcoviti (Passeridae) a Spackoviti (Sturnidae) minimalni odstup 18-20 dB
na kmito¢tech mezi 2 a 5 kHz, tak aby byly rozpoznatelné vlastni signaly od zpévu

jinych druhu. Ackoliv se liSi jednotlivé charakteristiky pro ptactvo obyvajici lesni


https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Scaphiopus_couchii&action=edit&redlink=1

a polni ekosystémy (Kaseloo, 2006; Keken et al., 2011), obecné jsou jako
potencialné Skodlivé povazovany hodnoty hladin hluku nad 50 dB(A) (Kaseloo,
2006), coz je mimochodem zakladni limitni hodnota pro hluk ze silniéni dopravy
vCR (NV 272/2011 Sb.) Vyznamné& snizeny vyskyt hnizdéni je patrny
do vzdalenosti pfiblizné 1000 m od silnic (Kaseloo, 2006). Dopravni infrastruktura se
rovnéz negativné podepisuje na mortalité ptactva, at uz v dlsledku narazi
do prosklenych protihlukovych clon (Kusta, 2011) nebo v dusledku kolizi zejména

na viceproudych silni€nich komunikacich (Keken et al., 2011; Keken, 2014).

Vliv dopravniho hluku na savce je vhodné uvést studiem chovani netopyru,
ktefi jsou v dlisledku zavislosti na echolokaci v tomto ohledu zvlasté zranitelni,
a zaroven je jejich rozSifeni obecné povazovano za jeden z bioindikatort kvality
zivotniho prostfedi (Finch et al., 2020). Jako klicova je zde uvadéna vzdalenost
nejméné do 20 m od pozemni komunikace, ve které byla prokazana averzivni
reakce netopyrl v dusledku zvukového Sumu plsobeného silniéni dopravou,
coz vede k vyznamné negativnimu vlivu na potravni ekologii netopyrt. Finch et al.
(2020) v této souvislosti predpokladaji snizeni ruSeni netopyrd dopravnim hlukem
v disledku prechodu na elektroautomobily, ale pouze v oblastech s rychlosti
provozu do 75 km/h, nebot ve vySSich rychlostech pfevazuje hluk pneumatik a efekt

niz§iho akustického projevu elektromotoru je tak upozadén.

Jak vyznamné muze byt nahrazeni automobill se spalovacim motorem
pravé elektromobily, pfiblizuje experiment (Yosef et al., 2021), ktery zacilil
na meéfeni vzdalenosti volné Zijicich zivo€icht od pohybujicich se vozidel, ve které
jiz dochazi k jejich rudeni. Experiment probéhl v oblasti nizkych rychlosti prijezdu
(20 km/h) a zaméfil se na nékolik druht savcl z Celedi jelenoviti, turoviti a koCkoviti,
a dale na fadové desitky druh( ptactva. Plvodni primérna utékova vzdalenost
u savcl (6 m od zdroje hluku) se vyménou konvenénich automobilll za vozidla
s elektrickym pohonem snizila pfiblizné na polovinu. V pfipadé avifauny nebylo
zjisténo vyznamnych rozdild, ale autofi studie (Yosef et al., 2021) zdUrazriuji fakt, ze
mérfeni probéhlo za idealnich podminek, totiz za konstantni rychlosti vozidel, ale ve
skute€nosti prfedpokladaji jesté vySSi miru ruseni zivocichl hlukem ze spalovacich

motorl zejména béhem akcelerace vozu v dUsledku zvySenych otaéek motoru.

Vyzkum vlivu antropogenniho hluku na Zivo€ichy se Casto zaméfuje na
rozdilnou druhovou toleranci viéi hluku, ktera ma za nasledek odliSnhou zménu
chovani jednotlivych zastupcu v pastevné-kofistnim potravnim fetézci, velké savce

a Selmy nevyjimaje. Expozice hlukem z dopravy u predatorl obvykle vede ke
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zvysené bdélosti a snizeni hledani potravy, coz ma za nasledek emigraci z daného
prostiedi a v koneéném dusledku zvySeni pocetnosti jejich kofisti (Shannon et al.,
2014; Plesnik, 2017). Hovofime pak o efektu konkurenéniho uvolnéni v dasledku
lidského vyru$eni, ktery muze vést jednak k premnozeni kofisti a s tim souvisejici
zvysSenou aktivitou kofisti, jako je napf. spasani vegetace. Jiz zminéna odliSna
reakce ruznych druhd na hluk ma dale za nasledek nahrazeni pavodniho predatora
jinym druhem, ktery ma odliShou ekologickou niku, a naopak je schopen

predace i v hlukové zatizeném prostiedi.

3.2. Hluk ze silni€éni automobilové dopravy
3.2.1. Vznik dopravniho hluku

Dopravni hluk je tvofen souctem vSech dilich akustickych emisi vozidel
sledovaného dopravniho proudu (Morgan, 2006). Tyto emise jsou pusobeny
interakci rotujici pneumatiky s povrchem vozovky, hlukem pohonné jednotky
a aerodynamickymi procesy pfi obtékani vzduchu kolem automobilu (Sandberg,
2001; Morgan, 2006). Hluk motoru vyjadfuje veSkery zvuk, ktery je emitovan
pohonnou jednotkou, pfevodovkou, pfevody, Fazenim, brzdami, vyfukovym potrubim

i vezenym nakladem (Morgan, 2006; Kfivanek, 2017).

Hluk interakce pneumatiky s vozovkou pfedstavuje komplexni soubor
zvukovych signall, které jsou generovany odvalovanim béhounu pneumatiky
po obrusné vrstvé pozemni komunikace. Odborné zdroje v anglickém jazyce hluk
pneumatik oznacuji jako tyre/road noise (Sandberg, 2001; Morgan, 2006), popf.
rolling noice (Ogren et al., 2018). V Eesky psanych literarnich zdrojich Ize najit riizné
oznaceni, kromé& zminéného hluku interakce pneumatiky s vozovkou je to napf. hluk
styku pneumatika/vozovka nebo hluk od pneumatik (Kfivanek, 2012 az 2019).
V ramci této DP je dale pouzivano jednotné oznaceni hluk pneumatik. Jeho vznik
Ize vysvétlit nize uvedenymi fyzikalnimi jevy (Morgan, 2006; den Boer et Schroten,
2007; Kfivanek et Huzlik, 2012):

e narazy a otfesy pusobené zménou interak&nich sil mezi b&éhounem
pneumatiky a povrchem vozovky;

e aerodynamické procesy mezi béhounem pneumatiky a povrchem
vozovky a v béhounu / vzorku pneumatiky;

e pfilnavost a drobné pohyby gumového povrchu vzorku pneumatiky.
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Obrazek 3: Mechanismus vzniku hluku pneumatiky.
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Naraz bé&hounu do povrchové vrstvy vozovky vygeneruje otfes (obrazek 3),
ktery se dale pfenasi do kostry pneumatiky a ma za nasledek rozvibrovani béhounu.
Hluk je nasledné emitovan do okolniho prostfedi. Sou€asné je stlaCovan vzduch
uzavieny v mezerach ve vzorku pneumatiky. DalSim rotaci pneumatiky se vzorek
pneumatiky posouva mimo pfimy styk s povrchem obrusné vrstvy vozovky
a nasleduje prudka dekomprese, kdy se stla¢eny vzduch uvolni z mezery ve vzorku
do okoli. Uvedeny proces se nazyva air-pumping (Morgan, 2006), do Ceského
jazyka prekladany sykot. Vlivem otaeni pneumatiky se mimo kontaktni zdénu
s povrchem vozovky pfesune dfive stlaceny blok vzorku pneumatiky a nabude tak
puvodniho rozméru, €imz vznikaji dalSi otfesy. V8echny popsané hlukové emise
jsou nakonec zesileny v disledku koénického geometrického tvaru, ktery vytvari
pneumatika umisténa na roviné povrchu vozovky, coz v principu pfipomina kénickou
Cast megafonu (den Boer et Schroten, 2007). Z hlediska energie akustickych emisi
ve vztahu k frekvenénimu prabéhu dopravniho hluku jsou dominantni slozky hluku

pneumatiky tvofené pasmem pod 1000 Hz, kde previada hluk pusobeny otfesy

11



a narazy. Ve zbyvajicim frekvenénim pasmu nad 1000 Hz je hluk emitovan

stlacenim a naslednou dekompresi vzduchu (Morgan, 2006).

NejvyznamnéjsSi faktory, které ovliviiuji vysledné akustické emise z provozu
automobilu, jsou rychlost jizdy, vykon motoru, rezim prace pohonné jednotky (otacky
motoru), povétrnostni podminky a technicky stav vozidla (Novy, 2009). Pfi snaze
0 snizovani hluku z dopravy se tézisté pozornosti obraci na rychlost jizdy vozidla
a stav obrusné vrstvy pozemni komunikace, které Ize nejsnadnéji ovlivnit bez ohledu
na stav vozového parku nebo jeho primérné stafi. V navaznosti na uvedené
fyzikalni procesy je kliCovym pfedpokladem pro snizeni hluku pneumatiky stav
obrusné vrstvy vozovky a jeji pérovitost, jako primarni pfedpoklad pro sniZeni hluku
pneumatiky (den Boer et Schroten, 2007). Hlavni jmenovatele, které nejvice
ovliviiuji hlu€nost plsobenou provozem automobill, Ize shrnout nasledovné
(Kfivanek et al., 2019a):

e intenzita dopravniho provozu jeho slozeni;
e rychlost dopravniho proudu;

e povrch pozemni komunikace.

Je zfejmé, Ze dalSi snizovani dopravniho hluku oproti sou¢asnému stavu Ize
provést zménou rychlosti a redukci intenzity dopravniho provozu nebo zménou
skladby dopravniho proudu, zejména omezenim kategorie nakladnich automobild,
které maji vyznamny na celkovou hlukovou zatéz pasobenou silni¢ni automobilovou
dopravu (Novy, 2009). VeSkeré popsané zmeény vcetné stupnujicich se pozadavku
na hlukové emise automobilt uvadénych do provozu vSak s sebou nesou celou fadu
negativnich socioekonomickych aspektt, od vyssi pofizovaci ceny automobill po

finan&ni ztraty v dusledku delSiho €asu straveného na cestach.

Rast hladiny akustického tlaku ICE automobild v zavislosti na stoupajici
rychlosti mize mit linearni charakter (Novy, 2009), podle jiného zdroje podléha
logaritmické zavislosti (Sandberg, 2001). PfesngjSi vyjadieni této zavislosti pfinasi
oddélené méfeni hluku pneumatik a hluku motoru znazornéné na obrazku 4
(KFivanek et Huzlik, 2012). V niz8ich rychlostech do 40 km/h v kategorii osobnich
vozidel pfevazuje hluk motoru, u nakladnich vozidel az do 60 km/h. Ve vySSich

rychlostech pfevazuje hluk pneumatik.
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Obrazek 4: Zavislost mezi prevazujicim hlukem a rychlosti.
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zdroj: Krivanek et Huzlik, 2012

Dfivéj8i méfeni hluku v sedmdesatych letech 20. stoleti, kdy se objevily prvni
rozsahlé vyzkumné programy zaméfené na dopravni hluk, uvazovaly limitni hodnotu
rychlosti, od které pfevazuje hluk pneumatik, mezi 50 a 70 km/h (Sandberg, 2001).
O dvé dekady pozdéji se tato zlomova rychlost u osobnich automobilt snizila
na 40 az 50 km/h, na zaCatku nového tisicileti pak pod 40 km/h (Kfivanek et Huzlik,
2012). Klesajici rychlost, od které prevlada hluk pneumatik, souvisi s postupnou
obménou a modernizaci vozoveho parku, resp. snizujicimi se akustickymi emisemi
ICE pohonnych jednotek (Ladys, 2019; MZd, 2019). Do budoucna Ize predpokladat,
ze se tento trend dale prohloubi, protoze u ELE automobild je hluk pneumatik
pfevazujici jiz od 20 km/h (Kfivanek, 2019). Vlivem souc€asnych politickych
rozhodnuti v souvislosti s pfechodem na bezemisni dopravu obména vozového
parku zaznamena daleko rychlejSi dynamiku, nez tomu bylo dosud. Evropska
komise (2022) stanovila, ze v roce 2035 maji byt vSechny nové registrované osobni
i dodavkové automobily uplné bezemisni, mysSleno v produkci ekvivalentu oxidu
uhli¢itého, coz se mimo jiné opira o stoupajici produkéni schopnosti pramyslu

v oblasti vyroby elektroautomobilli a jejich akumulatord.

3.2.2. Vnéjsi akustika elektroautomobilu

V pfedchozi ¢€asti byl vysvétlen vznik venkovniho hluku u konvenénich
automobilt, pficemz byly dany do souvislosti dvé zakladni slozky, které
nejvyznamnéji ovlivnuji celkovy venkovni hluk vozidla, a to hluk motoru a pneumatik,
oboji rostouci se zvySujici se rychlosti automobilu. PfirGstek aerodynamického hluku
v ramci této DP neni uvazovan, nebot je dominantni az pfi rychlostech kolem 200

km/h, tj. vysoko nad béznou cestovni rychlosti silni¢nich vozidel (Kfivanek
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et Huzlik, 2012), mimo zvoleny rychlostni interval vramci experimentu DP.
Z hlediska porovnani hluku elektroaut a konvecnich vozidel se spalovacim motorem
je vyznamny rozdil pfedevsim u slozky hluku pusobené motorem. Hluk pneumatik
muze byt vy$Si, pokud je elektromobil v ramci stejné kategorie automobilt osazen
pneumatikami o vétSich rozmérech v dlsledku jeho vy$Si pohotovostni hmotnosti.
Vzorek elektromobilll pouzity pro hlukova méreni v ramci této DP, blize popsany
v metodické &asti, vykazoval vy3$si hmotnost v disledku vezeného akumulatoru ve
v8ech kategoriich kromé& segmentu C (Skoda Auto a.s., 2020a — 2020e), jak v $ifce

pneumatik, tak v jejich praméru.

Na rozdil od spalovacich agregatd, emitujicich hluk i pfi nulové rychlosti
v dusledku volnobéznych otacek motoru, ma hluk elektromobilu v zavislosti
na rychlosti linearné se zvysujici charakter (Campello-Vicente et al., 2017), patrny
zejména v nizkych rychlostech. Simulace (obrazek 5) zobrazuje rozdilné hladiny
celkového hluku elektroaut a konvencnich vozidel v zavislosti na rychlosti. V pfipadé
aut se spalovacim motorem je v rychlostech do 30 km/h vné&jSi hluk témé&f shodny,
bez ohledu na to, jestli se automobil pohybuje rychlosti 10 ¢i 30 km/h. Oproti tomu u
elektromobill se hluk vtéto rychlostni oblasti zvySuje po pfimce, jejiz
zaCatek — v nulové rychlosti — bychom na ose y hledali na neslySitelné hodnoté

hluku pozadi.

Obrazek 5: Rozdil hluénosti automobill v zavislosti na jejich pohonu.
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zdroj: Campello-Vicente et al., 2017
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Se zvysujici se rychlosti pozorujeme podobny tvar kfivek vnéjsi hlu€nosti
vozidel obou kategorii (obrazek 5), coz pIlné koresponduje s pfedchozim zjisténim
(obrazek 4), protoze se jedna o oblast, kde nad hlukem motoru zacina pfevazovat
hluk pneumatik. Na rozdil od hluku motoru Ize povazovat hluk pneumatik vozidel
za podobny pro obé kategorie, v mirny neprospéch ELE automobill v disledku
zminénych hmotnostnich rozdild. Vliv elektromobility na celkové hlukové emise
vozu je nejvyznamnéjSi v nizkych rychlostech a se vzrlstajici rychlosti klesa na
vyznamu (Verheijen et Jabben, 2010; Campello-Vicente et al., 2017), coz graficky

znazorfiuje nasledujici obrazek:

Obrazek 6: Celkové snizeni hluénosti, 100% elektromobily vs. 100% ICE.
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zdroj: Campello-Vicente et al., 2017

Kfivanek a Huzlik (2012) uvadéji pro vozidla s elektrickym pohonem
a rychlost 30 km/h v priméru o 2,7 dB nizSi akustické emise nez u kategorie ICE,
pficemz ve vys$Sich rychlostech kolem 110 km/h se jedna uz jen o nevyznamny
rozdil, celkovy hluk je zde nizSi pouze o 0,4 dB. Verheijen et Jabben (2010) zminuji
hlavni vyznam pro snizeni hlukové =zatéze vlivem zapojeni ELE vozidel
do dopravniho proudu pro rychlostni pasmo do 50 km/h v&etné, s prGmérnou
redukci hluku o 1 az 3 dB. Napfi¢ odbornou literaturou panuje shoda, ze sniZeni
celkového hluku elektromobilli je patrné pouze v nizkych rychlostech, protoze

ve vyssich rychlostech prevaZuje hluk pneumatik (Ogren et al., 2018).

Parové méfeni (Stahlfest et al., 2015) provedené v Dansku porovnava

hlu€nost vzdy dvou automobill, jednoho s elektrickym a druhého se spalovacim
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pohonem. Mikrofon byl umistén na stativu ve vysSce 1,2 m, ve vzdalenosti 7,5 m
od osy jizdniho pruhu. Bylo provedeno méfeni hluénosti vozu shodného tovarniho
oznaceni Citroen Berlingo v ICE a ELE varianté, jehoz vysledky jsou znazornény

graficky:

Obrazek 7: Porovnani hluénosti — Citroen Berlingo (ELE vs. ICE).
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zdroj: Stahlfest et al., 2015

V oblastech nizkych rychlosti kolem 10 km/h bylo snizeni hluénosti
ve prospéch elektromobilu az 5 dB, se vzrlstajici rychlosti se rozdily vyrovnaly pfi
rychlosti 30 km/h, az pfi vysSich rychlostech zacala pfevazovat hluénost automobilu

s elektrickym pohonem (obrazek 7).

Obrazek 8: Porovnani hluénosti — Nissan Leaf a VW Golf (ELE).
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Linearni narust hluénosti elektroautomobili, po pfimce, je zfejmy
z obrazku 8. Z duvodu nizké hlu¢nosti elektrickych vozidel i vozidel s hybridnim
elektrickym pohonem v nizkych rychlostech jsou tyto vozy na nejen Uzemi EU
povinné opatfovany zafizenim AVAS (Nafizeni EP a rady EU &. 540/2014), ale napf.
i ve Spojenych statech (Pardo-Ferreira et. al, 2020). Jedna se o nepferusovany zvuk
uréeny k informovani zranitelnych G¢astnikd silniéniho provozu o tom, Ze je vozidlo
v provozu. Zafizeni musi automaticky fungovat od minimalniho rozsahu rychlosti do
zhruba 20 km/h a mélo by znit podobné jako vozidlo se spalovacim motorem.
Zatimco podle pUvodniho uvedeného Nafizeni (2014) mohlo byt zafizeni AVAS
béhem jizdy volitelné, resp. vybavené tlaCitkem, které umozZriuje jeho vypnuti,
pozdéji se jeho pouziti u v8ech elektrickych i hybridnich vozidel stalo povinné
(Nafizeni komise ze dne 7. bfezna 2019, kterym se méni nafizeni EP a Rady EU
€. 540/2014).

Bez ohledu na pouzity pohon automobilt jejich hluénost postupné klesa
v dusledku neustalé modernizace a pribézné obmeény vozového parku (Ladys,
2019; MZd, 2019). Z toho vyplyva nutnost u experimentt a konkrétnich testovanych
vozidel uvadét i rok uvedeni do provozu, aby data byla plné komparativni. Pfedchozi
uvedené experimenty kromé toho neuvadély hladiny akustického tlaku pro jednotliva
vozidla a rychlosti prijezdu. NovéjsSiho francouzsky ¢lanek (Cesbron et al., 2021)
shrnul hlu¢nost z prijezdu na vzorku elektroautomobilt vyrobenych po roce 2016.

Méfeni bylo realizovano na riznych obrusnych vrstvach:
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Tabulka 1: Vysledky méfeni Lamax elektroautomobilti na rizném povrchu vozovky.

Lamax [dB] ve vzdalenosti 7,5 m (rychlost 50 km/h)
Rok tenky tenky tenky
Tovarni | uvedeni | porézni asfalto- asfaltovy asfalt)(/)- asfalt)(/)- asfalt)(l)-
oznaceni do elz(sfgltovy (bDe/;cg kObfreC, beton beton beton
oberec mas |xovy

ProvozU 1 oAy or6 0/10 | (SMA) 0/10 (vg//EC) (vg//ZC) (Vg/ABC)
Peugeot | 545 61,6 64,2 65,0 62,3 58,7 61,6
e-208
Renault | 546 63.6 66.0 66.6 63.9 61,5 64.2
ZOE
BMW i3 | 2018 61,4 64,0 65,0 61,5 59,3 62,0
Nissan
LEAF 2019 62,9 65,0 66,0 62,7 61,3 64,3
Tesla 2019 63.1 66,2 67.0 64.0 60,1 63.0
Model 3

zdroj: Cesbron et al., 2021

Pfedchozi uvedeny vyzkum se tykal vnéjSi akustiky elektroautomobil(.
V souvislosti se snizenim hlukovych emisi pusobenych pohonnou jednotkou, resp.
nahrazenim plavodniho spalovaciho motoru elektrickym motorem, se vyzkum obraci
i na akustiku uvnitf vozu (Hua et al., 2021). Hluk, ktery byl dfive maskovan
spalovacim ustrojim, se ukazuje jako rusivy pro osadku automobilu. Nabyva tak na
vyznamu potlaceni zvukl generovanych uvnitf vozu, napf. od vzduchotechniky vozu
a jeho chlazeni. Odhluénéni zavéSeni kol ma soucasné vyznam i pro vnéjsi
akustiku, nebot’ hluk z pneumatik je u elektroautomobilt pfi vySSich rychlostech
povazovan za dominantni. Nepfijemny vysokofrekvenéni zvuk a celkovou hluénost

elektromotoru Ize omezit pouzitim lozisek s pfisnou vyrobni toleranci.

3.2.3. Hlukova legislativa v CR

Eliminace negativniho vlivu hluku na Zivotni prostfedi je v Ceské republice,
podobné jako v jinych vyspélych statech, vymahana rozsahlym legislativhim
opatfenim. ZastfeSujici pravni predpis predstavuje zakon ¢. 258/2000 Sb.,
0 ochrané vefejného zdravi, v platném znéni (dale jen zakon), ktery mimo jiné
definuje prostory, na které se protihlukova ochrana vztahuje. V navaznosti na zakon
jsou limitni hodnoty pro hluk uréeny provadécim pravnim pfredpisem, kterym je
nafizeni vlady &. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi uc€inky hluku
a vibraci, v platném znéni (dale jen nafizeni vlady). Zde jsou zaroven blize popsany
jednotlivé zdroje hluku a Casové intervaly, ke kterym se vztahuji limitni ekvivalentni

hladiny akustického tlaku.
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Uvedena hlukova legislativa je cilena na ochranu vefejného zdravi, ktera
zahrnuje dvé odlisné oblasti, komunalni a pracovni prostfedi. Komunalni hluk
znaci ty zdroje, kde dochazi k interakci s hlukem ve vztahu k pobytovym mistlim,
zejména v zastavéném prostiedi a chranéné obytné zastavbé. Typickym zastupcem
komunalniho hluku jsou jednak pramyslové zdroje, od menSich provozoven
a vyroben po tovarny (tzv. stacionarni zdroje definované nafizenim vlady,
§ 2), a dale hluk z dopravy, at uz kolejové, letecké nebo silnicni automobilové,
i vnitrozemské vodni plavby. Vyjmenované zdroje hluku jako hlasové projevy zvirat
a lidi nebo hluk z venkovni hudebni produkce jsou z narodni protihlukové legislativy

vynaty, ale mohou byt korigovany pomoci mistnich vyhlasek na urovni obci.

Prostory v komunalnim prostfedi, na které se vztahuje ochrana pfed hlukem,

definuje § 30 zakona:

e Chranény vnitfni prostor stavby: pobytové mistnosti ve Skolach,

zdravotnickych zafizeni a obytné mistnosti ve vSech stavbach
(bytové a rodinné domy).

e Chranény venkovni prostor stavby oznacuje prostor do 2 m pred

oknem chranéného vnitfniho prostoru stavby, resp. pfesnéji pred
Casti obvodového plasté, ktery je vyznamny pro pronikani hluku
dovnitf obytnych a pobytovych mistnosti zvenéi. Ve znéni § 2
nafizeni vlady je prostorem vyznamnym pro pronikani hluku dovnitf
minény prostor pfed okny, pokud danou mistnost nelze vétrat jinak.
Pokud je nutna hygienicka vymeéna vzduchu v mistnosti realizovana
nucené, jinak nez otevienymi okny, napf. pfes vnitini ventilaCni
vydechy, prostor pfed okny obytné mistnosti neni chranény.

o Chranény venkovni prostor znaci nezastavéné pozemky, které jsou

uzivany k rekreaci, lazenské pécCi a vyuce, s vyjimkou lesnich

a zemédélskych pozemka.

Dle § 11 a § 12 nafizeni vlady je pro vSechny uvedené chranéné prostory
ukazatelem hluku z dopravy ekvivalentni hladina akustického tlaku A Laeqt, Za cely
Casovy interval v denni dobé (6:00 az 22:00) a no¢ni dobé& (22:00 az 6:00).
Hygienické limity pro hluk z automobilové dopravy se ruzni podle korekci
prihlizejicich k druhu chranéného prostoru, tfidé pozemni komunikace a denni Ci
nocni dobé, pfi¢itanych k zakladni limitni hladin€ Laeqr = 50 dB. Napf. pro novou
pozemni komunikaci nebo nové vybudovanou obytnou zastavbu podél plvodni

vozovky plati u zastavby nasledujici limity pro hluk z dopravy:
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Tabulka 2: Hygienické limity pro hluk ze silniéni dopravy.

, Hodnota hygienického limitu [dB]
Korekce podle druhu komunikace a - —
chranéného prostoru Laeq.16n (denni Laeq.sn (NOCNI
doba) doba)
Zakladni hladina akustického tlaku A Laeqg,t 50 50
Korekce pro nocni dobu - -10
Korekce pro chranény venkovni prostor
ostatnich staveb a hluk z dopravy na +10 +10
silnicich I. a Il. tfidy a mistnich komunikaci
l. all. tfidy
Vysledna hodnota hygienického limitu 60 50

zdroj: NV 272/2011 Sb.

Vysledkem mérfeni hluku je hodnota urCujiciho ukazatele, v daném pfipadé
ekvivalentni hladina akustického tlaku A Laeqt pro denni a nocni dobu, doplnéna
0 nejistotu méfeni, ¢imz se prohlasuje, Ze na urCité n-procentni hladiné
pravdépodobnosti lezi skute€na hodnota hluku v rozmezi hodnoty Laeqt + Nejistota
méfeni U. Hodnoceni splinéni i nesplnéni pravniho stavu zjednoduSuje ¢lanek 7.2
platného metodického navodu pro méfeni a hodnoceni hluku v mimopracovnim
prostfedi (MzZd, 2017). S hygienickym limitem se porovnava vysledna naméfena
hodnota po odecteni nejistoty méfeni, ktera v pfipadé, Ze je menSi nebo rovna
limitu, znamena jeho dodrzeni. V opatném pfipadé se jednd o prekroceni
hygienického limitu, tj. naplnéni protipravniho stavu. Porovnani umoZziuje pouze dvé
moznosti, dodrzeni nebo nedodrzeni limitu, coz dozorujicim organim ochrany
vefejného zdravi (krajskym hygienickym stanicim) uleh&uje hodnoceni v pfipadé,
kdy se limitni hodnota nachazi v pasmu nejistoty méfeni vysledné hodnoty.
V oblasti hluku v pracovnim prostfedi by hodnota ur€ujiciho ukazatele hluku véetné

pasma nejistoty méfeni lezici na limitni hodnoté znamenala nehodnotitelnou situaci.

3.3. Snizovani hlukové zatéze a vliv povrchi vozovek

Hlavnim divodem pro sniZzovani hluku je jeho negativni vliv na ¢lovéka, popf.
volné zijici zivocCichy. Cely fetézec ovlivnéni hlukem Ize zapsat nasledovné: zdroj
hluku — pfenos zvukového signalu prostfedim — hlukova imise — vliv hluku
na organismus (den Boer et Schroten, 2007), coz implikuje dvé mozné strategie
sniZzovani dopravniho hluku. U silniéni automobilové dopravy muze byt sniZeni
hlukové zatéze u koncového uzivatele dosahnuto nasledujicimi metodami (den Boer
et Schroten, 2007; Bendtsen, 2009):
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a) potlaceni hluku u zdroje:

e dopravné-organizacni metody:
o redukce poctu projizdéjicich vozidel;
o snizeni rychlosti dopravniho proudu;
e technické metody:
o snizeni akustickych emisi puUsobenych prujezdem vozidla
(hluk motoru, hluk pneumatiky, popf. ve vy3Sich rychlostech
aerodynamicky hluk);
o snizeni hlukovych vlastnosti vozovek (vyznam pfedevsim na
hluk pneumatik a v omezené mife i na hluk motoru);

b) snizeni pfenosu hluku prostrfedim:

e narlst vzdalenosti zdroj hluku — koncovy uzivatel;
e navyseni nepruzvucénosti:
o bariér ve venkovnim prostfedi (protihlukové clony/stény);

o obvodového plasté budovy v€etné fasadnich prvkl a oken.

Potlaceni hluku u zdroje redukci poctu projizdéjicich vozidel vychazi
z fyzikalniho vztahu mezi akustickou energii zdroje a hladinou akustického tlaku A
(Smetana, 1998). Snizenim intenzity dopravy na polovinu lze dosahnout poklesu
hladiny akustického tlaku o 3 dB (Ladys et al., 2019). Realizaci obchvati obci
za soucasné redukce poctu projizdéjicich automobill o 90 % muze byt dosazeno
snizeni hlukové zatéZze az o 10 dB. Vztah redukce hluku na sniZeni intenzity

dopravy je ziejmy z obrazku 9:

Obrazek 9: Vliv snizeni intenzity dopravy na hladinu akustického tlaku.

redukce hluku (dB)
)

-8
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-12
0 50 100
redukce dopravy (%)

zdroj: Ladys et al., 2019
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Zavislost mezi hlukem pusobenym silniéni dopravou a rychlosti vozidel je
uvedena na obrazku ¢&. 4. Uginnost protihlukového opatfeni ve formé& snizovani
rychlosti je striktné podminéna plynulosti provozu a neagresivnim chovanim Fidic
(Ladys et al., 2019). V praxi se kromé zakladniho stanoveni rychlostnich limit
svislym dopravnim znalenim vyuziva doplfujicich forem vymahani dodrzovani
prfedepsané rychlosti jizdy ve formé usekového méfeni, zpomalovani vozidel
pficnymi pruhy a retardéry nebo umélym zuzenim vozovky. Jedna se o metody,
které mohou mit dalSi pozitivni vliv na snizeni nehodovosti a ochranu zranitelnych
uCastnikd silni€niho provozu, ale nesou s sebou i ekonomické ztraty v disledku

zvySeni doby stravené na cestach.

Odborné zdroje (Liu et al., 2016; Vaitkus et al., 2016; Ogren et al., 2018)
obraceji pozornost k vlivu obrusnych vrstev na hlukové emise pusobené dopravou
s hlavnim zaméfenim na porézni asfaltové smési se snizenou hlu¢nosti. Zatimco
optimalizaci pneumatik, tj. snizenim jejich hlukové-emisnich charakteristik, Ize
u osobnich aut dosahnout sniZeni celkového hluku z dopravy o 1 az 2 dB,
resp. 2 dB u aut nakladnich, pouziti poréznich obrusnych vrstev pfinasi snizeni
hluku az 8 dB u osobnich automobild a 4 dB u vétSich nakladnich aut (Pratico
et Anfosso-Lédée, 2012). Nespornou vyhodou je okamzity efekt po realizaci
pokladky nového asfaltového koberce, zatimco optimalizace hlukovych emisi
pneumatik se projevuje az v dlouhodobém horizontu pribéznou obménou vozového

parku a nema lokalni efekt.

Princip nizkohlu€nych obrusnych vrstev je zaloZzen na absorpci hluku pomoci
volnych péra v povrchové vrstvé vozovky. Zvukové viny, pusobené at uz interakci
pneumatiky s vozovkou nebo i hlukem motoru, dale putuji do volného prostoru
(po6ra) krytu vozovky, kde dochazi k jejich pohiceni (Van Keulen et Duskov, 2005).
Pdvodné pfitom aplikace poréznich asfaltovych vrstev byla provadéna za ucelem
efektivnéjSiho odvadéni srazkovych vod z povrchu pozemni komunikace pro
vysledné vylepSeni protismykovych vlastnosti vozovky. Pomér objemu volného
vzduchového prostoru vici celkovému objemu svrchni obrusné vrstvy (poérovitost)
ma zasadni vliv na emisni charakteristiky vozovky. Snizeni hluku v zavislosti

na porovitosti ma témér linearni pribéh (obrazek 10):
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Obrazek 10: Zavislost snizeni hluénosti povrchu vozovky na jeji porovitosti.
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zdroj: Liu et al., 2016

Receptury asfaltovych smési se sniZzenou hluénosti pouzivané na vefejnych
pozemnich komunikacich ve Spojenych statech maiji hodnoty pérovitosti od 15 % do
19 %. Na uzemi EU nebo Japonska je dosahovano vyssich hodnot, 20-30% (Freitas
et al., 2009; Pratico et Anfosso-Lédée, 2012). Pro srovnani u béznych mastixovych
kobercll &ini poérovitost 3-6% (Van Keulen et Duskov, 2005). Aby méla porézni
vrstva kyzeny protihlukovy efekt, musi jeji tlouStka dosahovat 5 cm. Dal$i modifikaci
predstavuji dvouvrstvé porézni asfaltové smési tvofené dvéma vrstvami o rizné
porovitosti. Spodni vrstva o tloustce 4,5 cm je chranéna tenkou svrchni vrstvou
(2,5 cm), ktera je tvofena jemnéjSim kamenivem (Van Keulen et DuSkov, 2005).
Svrchni vrstva zde figuruje pfedevSim jako filtr proti vnaseni hrubych necistot do

spodni vrstvy. Struktura poréznich asfaltovych smési je znazornéna v obrazku 11.:

Obrazek 11: Struktura poréznich asfaltt.

jednovrstvy porézni asfalt dvouvrstvy porézni asfalt

zdroj: Van Keulen et Duskov, 2005
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Pro shrnuti dosavadniho vyzkumu vlivu asfaltovych smési se snizenou
hlu€nosti na snizeni hluku z dopravy je vhodné dat do souvislosti experimenty
provadéné podle stejné metodiky méfeni. Jednou z nich je méfeni statistického
indexu SPBI pfi prujezdu, které je blize popsana v samostatné kapitole 3.4.3 této
DP. StarSi dansky experiment (Van Keulen et Duskov, 2005) shrnuty v tabulce 3
udava primérné snizeni hluku, resp. indexu SPBI, po vyméné puavodni
asfaltobetonové obrusné vrstvy pozemni komunikace za novy povrch vozovky se

snizenou hluénosti.

Tabulka 3: Snizeni hluénosti povrchu vozovek v zavislosti na typu jejiho povrchu.

Zména SPBI [dB] po vyméné puvodniho
asfaltobetonového povrchu vozovky
Novy povrch vozovky osobni automobily tézka vozidla
rychlost (km/h)

50 80 110 50 85
SMA 0/6 -11 -2,1 -2,8 -0,8 -0,6
Jednovrstvy porézni asfalt +0,2 -2,0 -3,5 -2,0 -4.3
Dvouvrstvy porézni asfalt -3,7 -4,9 -5,7 -4,6 -6,5

zdroj: Van Keulen et Duskov, 2005

Liu et al. (2016) provedli sérii méfeni hluénosti povrchu dalnic v oblasti
méstskych aglomeraci Sanghaje a Nankingu v Cin&. Zde se zaméfili na hlukovou
efektivitu aplikace poréznich asfaltovych povrchl vic&i plvodnim asfaltobetonovym
krytdm. Prdmérné snizeni akustického tlaku A ve vzdalenosti 7,5 m od osy jizdniho

pruhu je uvedeno v tabulce 4.

Tabulka 4: Snizeni hluénosti povrchu vozovek v zavislosti na typu jejiho povrchu.

Zména SPBI [dB] po vyméné puvodniho
asfaltobetonového povrchu vozovky
Novy povrch v8echna vozidla
VOzovky
rychlost (km/h)
50 80
Porézni asfalty -3,3 -3,6

zdroj: Liu et al., 2016

Opekar (2020) v lokalité Praha-Slivenec prokazal, ze pokud se mastixovym
protihlukovym kobercem nahradi pGvodni, zna¢né opotfebeny povrch vozovky (8 let

stary asfaltobeton), dojde jesté kvyznamnéjSimu sniZzeni hlukové emisnich
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charakteristik povrchu vozovky. Index SPBI se v daném pfipadé snizil o 5,8 dB.
Hodnoceni ucinnosti nizkohluénych obrusnych vrstev milze vést k nespravnym
zavérum, pokud se porovnavaiji experimenty provedené podle riznych metodik. Van
Keulen et DuSkov (2005) a Liu et al. (2016) uvadéli hlukové-emisni parametry
vyjadfené indexem SPBI, méfeném ve vzdalenosti 7,5 m od osy jizdniho pruhu.
Jedna se o technické mérfeni, které nema pfimou vypovidajici hodnotu ve vztahu
k hlukové zatézi obyvatel Zijicich v zastavbé podél pozemni komunikace, protozZe
vzdalenost fasady od vozovky mize byt riizna. Ceska metodika méfeni hluku z
dopravy je primarné zaméfena na hygienicka méfeni hluku, tj. posouzeni imisni
akustické zatéze dopadajici na chranénou fasadu, hodnocenou za urcity ¢asovy
interval (NV 272/2011 Sb.). RozsahlejSi zpravy a studie z Francie, ktera je jednim z
lidr( v aplikaci obrusnych vrstev se snizenou hlu€nosti, poskytuji dalSi informace o
redukci hlukové zatéze v okoli pozemnich komunikaci (Fiedler, 2019), tj. nejsou zde
sledovany pouze zmény akustickych vlastnosti povrchl vozovek, ale i souvisejici
sniZzeni hluku v okolni zastavbé. V této souvislosti Ladys et al. (2019) uvadi pfi
pouziti nizkohluénych asfaltovych smési snizeni hlukové imise v zastavbé o 3 dB
vlci oblastem, kde je povrch komunikace tvofen béznym mastixovym kobercem.
Ve zminéné lokalité Praha-Slivenec (Opekar, 2020) bylo dosazeno snizeni imisni
akustické zatéze u zastavby v rozmezi 3,5 az 4,7 dB. Je patrné, Zze zména hlu¢nosti
u zastavby obvykle dosahuje nizSich hodnot, nez zména indexu SPBI pfislusné
pozemni komunikace, u niZz se sledovana zastavba nachazi. Posledni bézné
uvadény akusticky parametr hlu€nosti povrchli vozovek vychazi z méfeni pomoci

metody kratkych vzdalenosti CPX, ktera je popsana v samostatné kapitole této DP.

Dosud popsané snizeni hlu€nosti po aplikaci obrusnych vrstev se snizenou
hlu€nosti se tykalo zmén hluku zméfenych pfimo po pokladce novych povrch(
vozovek. Akustické parametry silniénich povrchl ale maji znaéné proménlivou
C¢asovou dynamiku v fadu asi deseti let, hlavnim divodem je postupné zanaseni
port prachovymi asticemi v souvislosti se zimni udrzbou a znecisténim vozidel
(Kfivanek et al., 2016), které mlze byt do jisté miry vyvazovano pravidelnym
strojnim CiSténim nebo i pfirozenym samocisténim za pomoci destovych srazek.
Samodistici efekt je ale podminén rychlosti projizdé&jicich vozidel vys8i nez 70 km/h
a ma tudiz vyznam zejména u mimoméstskych pozemnich komunikaci (Kfivanek
et al., 2016; CVUT, 2017). Postupné zhorSovani akustickych parametrl vozovek
v dusledku nevratného zapinéni mezer bylo pfedmétem méfeni v ramci nékolika
studii (Kfivanek et al., 2019a; Kfivanek et al., 2019b) a je patrné z obrazku 12.

U mastixového asfaltového koberce se snizenou hlu¢nosti SMA NH 8 pozorujeme
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kazdoro€ni zhorseni pfiblizné o 0,5 dB, méfeno metodou CPX. U experimentu
provedeného metodou SPB (Opekar, 2020) se hlu¢nost SMA NH koberce po roce

od realizace zvysila o 1,0 dB.

Obrazek 12: Srovnani hluénosti povrchiit SMA a SMA NH.
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zdroj: Krivanek et al., 2019a

Pfedchozi pozorovani je vhodné doplnit dalsim vyzkumem, kdy byla
vintervalu 12 mésicll méfena hlu¢nost porézni obrusné vrstvy vzdy pfed a po
strojnim Cisténi (Kfivanek et al., 2016) metodou méfeni CPX. Po prvnim gisténi se
sice dosahlo snizeni hlu¢nosti v rozmezi 0,9 az 1,4 dB, ale jiz po Ctyfech letech
od pokladky se ani pfi opakovaném Ccisténi nedosahlo hodnot z prvniho
roku od realizace, coZz je zpUsobeno nevratnymi strukturalnimi zménami

v povrchové vrstvé vozovky (obrazek 13).

Obrazek 13: Srovnani hluénosti povrchu Viaphone pred a po Cisténi.
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zdroj: Krivanek et al., 2016
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Pokud nemuze byt hluk potlacen u zdroje, je preferovano snizeni pfenosu
hluku prostfedim pomoci bariér ve venkovnim prostfedi (den Boer et Schroten,
2007). Oproti pfedchozim uvedenym metodam snizovani dopravniho hluku je
realizace stavby protihlukovych stén podminéna stavebné-technickym uspofadanim
vozovky a jejiho okoli, které jejich pouziti vyznamné omezuji zejména v zastavéném
Uzemi meéstskych aglomeraci, z divodu zastavby umisténé pfimo u pozemnich
komunikaci nebo pferusenim linii kfizovatkami, vjezdy do budov a pfitomnosti
pfechodl pro chodce. Dalsi obtize v ramci staveb PHS nastavaji, pokud je okolni
zastavba umisténa v kopcovitém terénu nad urovni vozovky, kdy vyvstava potieba
projektovat neumérné vysoké clony, tak aby chranéné budovy lezely v jejich
akustickém stinu (Ogren et al., 2018). PFi projektovani protihlukovych clon
v extravilanu je nutné zohlednit jejich vliv na stavajici krajinny raz. Neubergova
et Vasica (2013) uvadi na jedné strané evokaci klidu v souvislosti horizontalnimi
liniemi clon, ale i navozeni napéti a pohybu pro jejich vertikalni linie. Vefejnosti
muze byt negativné hodnocen i zhorSeny vyhled z dopravnich prostfedku, zejména

v pfipadé cestovani vlakem.

Pokud v8ak zminéna specifika protihlukovych stén uvedeme do souvislosti
s predchozimi zminénymi protihlukovymi opatfenimi, zejména s aplikaci poréznich
asfaltovych vrstev se snizenou hluénosti, zjiStujeme pro PHS jejich vysSi ucinnost
na snizeni hlukové zatéze. V kontextu postupného nevratného zanaseni pora SMA
NH obrusnych vrstev (Kfivanek et al., 2019a) ma snizeni prenosu hluku prostfedi
pomoci bariér Casové trvalejSi charakter. LadyS et al. (2019) pro clony uvadéji
lokalni ucinek na snizeni hluku ve vztahu k okolni obytné zastavbé az o 15 dB,
zatimco aplikace nizkohluénych asfaltovych smési podle stejného zdroje zpusobi
snizeni jenom o 3 dB. Zahraniéni zdroje jsou v tomto ohledu stfizlivéjsi, den Boer et
Schroten (2007) uvadi ucinnost PHS na snizeni hlukové zatéze v rozmezi
3 az 6 dB, Sandberg (2001) zmihuje rozpéti hodnot redukce od 5 do 12 dB
s prumérnym snizenim o 7 dB. V lokalité Praha-Slivenec (Opekar, 2020) stavba
PHS snizila hlukovou zatéz u zastavby podél ulice Strakonicka o 8,1 dB, coz

koresponduje s posledné jmenovanym zdrojem.

27



3.4. Metodiky méreni hluku ze silniéni dopravy
3.4.1. Metodika méfeni hluku ze silniéni dopravy v CR

Zakladnim cilem méfeni hluku z dopravy je zjisténi jeho vlivu na celkovou
akustickou situaci v posuzované lokalité (Kozak, 1998), at uz se jedna o podklad
pro hodnoceni stavajici akustické situace, projektovani zmén dopravnich tras,
navrhovani protihlukovych opatfeni a jejich nasledné ovéfovaci méfeni. Metodika
méfeni hluku z dopravy v Ceské republice je harmonizovana s mezinarodnimi
technickymi standardy 1SO 1996-1 a -2 implementaci té&chto norem Ufadem pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (CSN 1SO 1996-1 a -2).

Technické normy tvofi zaklad pro narodni predpisy, které je dale upfesnuiji.

Navazujici metodika méfeni hluku silniéni dopravy (MZP, 1996) uvadi
doporucenou dobu méfeni hluku z dopravy a minimalni ¢asovy interval méfeni, bez
vyznamnéjSich zmén aplikovany do soucasnosti. Postupné byly publikovany dalSi
metodické navody (MZd, 2002; MZd, 2010), ale nezadouci stav, kdy dopravni hluk
bylo mozné méfit a interpretovat podle nékolika sou€asné platnych predpist
sjednotil az metodicky navod pro méfeni a hodnoceni hluku v mimopracovnim
prostfedi zroku 2017 (MZd, 2017), (dale jen metodicky navod). Zde jsou
v navaznosti na technické pozadavky na méFeni hluku (CSN ISO 1996-1 a -2)
uvedeny meéfici postupy reflektujici Ceskou protihlukovou legislativu v kontextu
poslednich novelizaci (Zakon €. 258/2000 Sb., NV 272/2011 Sb.). Legislativni ramec
doplfiuje Odborné doporuc€eni pro méfeni a hodnoceni hluku v mimopracovnim
prostfedi (NRL pro komunalni hluk, 2018). V nasledujicich bodech je uvedeno

shrnuti uvedenych technickych norem a metodik méfeni:

e Pozadavky na pristrojové vybaveni

Pouziji se mé&fici pfistroje tfidy presnosti I., vyhovujici pozadavku CSN EN
61672-1 / CSN |IEC 651 a pasmové filtry pfesnosti |., které splfiuji pozadavky CSN
EN 61260-1. Vzdy pfed zaatkem a po ukonéeni méfeni se provadi provozni
justace (kalibrace) celého fetézce pouzité zvukomérné techniky pomoci akustického

etalonu — kalibratoru.
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o Strategie a postup méreni

Strategie méfeni predstavuje souhrn zakladnich pfistupl k provedeni
meéfeni. Cilem je ziskani spravnych a reprodukovatelnych hodnot hluku pisobeného
sledovanym zdrojem. Je nutné identifikovat zdroj hluku v€etné jeho provoznich
podminek, polohu posuzovaného prostoru vuci zdroji a pfipadné omezujici vlivy

(napt. ro¢ni doba a meteorologické podminky pfi méfeni).

e Umisténi mikrofonu

Pfi hygienickych méfeni ve vztahu k chranénému venkovnimu prostoru
staveb se mikrofon umistuje pfednostné ve vzdalenosti do 2,0 m pfed oknem
obytné zastavby, resp. chranéné fasady, ve vysce 1,5 m nad urovni podlahy
prislusného podlazi. V pfipadé nezastavéného uzemi se referenéni misto méfeni
umisti do vzdalenosti 7,5 m od stfedu jizdniho pruhu ve vySce 3,0 £ 0,2 m nad

povrchem.

o Uréujici ukazatele hluku

Urcujici ukazatel hluku je vyjadfen hladinou akustického tlaku [dB] za pouziti
vahové funkce A nebo C a dynamické charakteristiky Fast (Rychle). Pro proménny
hluk (z dopravy) je urCujicim ukazatelem ekvivalentni hladina akustického tlaku A

Laeq 1. PoOuZije se vahovych filtri A se stfednimi frekvencemi 20 Hz az 20 kHz.

o Neakustické udaje

Zjistuji se atmosférické podminky pfi méfeni (rychlost a smér vétru),
topografické situovani mista méfeni vac&i zdroji hluku a dale intenzita, skladba a

rychlost dopravniho proudu.

¢ Doba méreni

Hluk z dopravy na pozemnich komunikacich se pfednostné méfi v pracovni
dny utery az Ctvrtek, mésice bfezen az Cerven, a zafi aZ fijen. Méfeni mimo
doporu¢enou dobu je mozné, pokud jsou splnény predepsané meteorologické

podminky. Minimalni délka dopravniho priizkumu je uvedena v tabulce 5.
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Tabulka 5: Doporué¢ena minimalni délka méreni hluku ze silniéni dopravy.

_ Denni doba Nocni doba
Intenzita provozu
[vozidla/ 24h] Doba Délka Doba Délka
T [h] t [min] T [h] t [min]
8:00-14:00
< :00-6:
720 14:00-22:00 480 22:00-6:00 480
8:00-12:00
720-2400 13:00-17:00 120 22:00-6:00 480
8:00-12:00 22:00-6:00
2401-12 000 60 120
13:00-17:00 4:00-6:00
7:00-12:00 22:00-6:00
>12 001 30 120
13:00-17:00 4:00-6:00

zdroj: Mzd, 2017
e Zpracovani vysledkt

Ur€ujicim ukazatelem hluku ze silni¢ni dopravy je ekvivalentni hladina
akustického tlaku A pro hodnotici intervaly v denni dobé od 6:00 do 22:00 (Laeq,16n)

a noCni dobé od 22:00 az 6:00 (Laeqsn). Vysledek méfeni vtomto zapise

energetickym primérem za cely interval, ktery se spoéte podle vztahu uvedeného
v CSN ISO 1996-2:

Rovnice 1: Vypocéet vysledné hodnoty hladiny akustického tlaku

YN AT; x 10%1L4eqi

LAeq,T =10 X lOg

2iAT;
kde
AT; je trvani kazdé mérené periody;
Lgeq,i diléi hladina akustického tlaku kazdé méfené periody (resp. Lamaxi

v pfipadé primérovani maximalnich hladin akustického tlaku A
a Lae u primérovani hladin expozice zvuku)

V pfipadé méfeni zvukového signalu, jenz je tvofen jednotlivymi dil€imi
hlukovymi udalostmi, u dopravniho hluku reprezentovanymi prijezdy vozidel, se
vysledna hodnota hluku spoéte z hladiny expozice jednotlivych udalosti Lae (NRL
pro komunalni hluk, 2018):
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Rovnice 2: Vypocet hladiny expozice zvuku Lae

T
LAE = LAeq,T + 10 X]Og(T—) dB
0

kde

Ty je doba v sekundach, ke které se vztahuje hodnoceni hluku (doba
prijezdu vozidla);

T je referen¢ni Casovy interval 1 s.

Pokud jsou znamy pocty hlukovych udalosti ni expozic charakteristickych N
typu hlukovych udalosti (pocty prujezdd urcitych kategorii silniénich vozidel), je

mozno postupovat podle vztahu (NRL pro komunalni hluk, 2018):

Rovnice 3: Vypocet vysledné hodnoty hladiny akustického tlaku z Lae

N
1 0,1L i
Laeqr = 10X log(TE(ni x 1091L4£:)) dB

=1

kde

T je doba v sekundach, ke které se vztahuje hodnoceni hluku;

n; je pocet hlukovych udalosti i-té kategorie;

N je pocet typl sledovanych hlukovych udalosti;

Lag je charakteristicka expozice zvuku kazdého typu hlukové udalosti.

¢ Normovani dat

Intenzity silniéni dopravy se vyznamné méni v zavislosti na denni nebo no¢ni
dobé (Barto$ et Martolos, 2012), a zaroven se lisi i pribéh dopravy v jednotlivych
dnech vramci jednoto tydne, resp. v jednotlivych mésicich vroce. Uvedené
doporuc¢ené mésice pro méfeni hluku z dopravy pak vychazeji z roCnich variaci
intenzit dopravy podle pfilohy 5, TP 189 (Barto$ et Martolos, 2012). Normovani dat
na referencni podminky metodickym navodem (MZd, 2017) neni explicitné
vyZadovano, podobné jako tomu je u normovani dat podle aktualnich klimatickych
podminek bé&hem méfeni, ackoliv dostupna literatura (Smetana, 1998) uvadi
moznosti pfepodtu na shodné meteorologické podminky (CSN ISO 3891;
ICAO, 2017).

e Presnost méreni

Pfesnost méfeni je ovlivnéna tfidou pfesnosti pouzité zvukomérné aparatury,
dobou méfeni a meteorologickymi podminkami béhem méfeni. Nejistota méfeni
U + 2,0 dB pro pozitou zvukomérnou aparaturu tfidy pfesnosti |. byla stanovena
podle metodiky méfeni hluku silniéni dopravy (MZP, 1996; SZU, 2003), ¢imz se
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prohlaSuje, ze se skuteCna hodnota hluku nachazi vrozmezi hodnoty
Laeg = Nejistota méfeni U, coz pro normalni rozdéleni odpovida pravdépodobnosti
pokryti 95 %.

3.4.2. Metodika méreni hluku pro certifikaci vozidel v EU

Pfed vznikem EU harmonizovala rozdilné narodni pozadavky tykajici se
pfipustnych hladin hluku motorovych vozidel smérnice Rady EHS 70/157/EHS
(1970), ktera byla zruSena v souvislosti se zavedenim nafizeni EP a Rady EU
&. 540/2014. Ugelem obou uvedenych predpisti bylo zejména snizovani meznich
hladin akustického tlaku vozidel, pficemz nafizeni EP &. 540/2014 reflektuje i nové

prisnéjSi pozadavky na hluk pochazejici z pneumatik.

Nafizeni (2014) stanovi technické pozadavky pro schvaleni typu vSech
novych vozidel z hlediska jejich hladin akustického tlaku za u¢elem usnadnéni jejich
registrace, prodeje a uvadéni do provozu v Unii. Metody a zafizeni na méfeni hluku

jsou uvedeny v pfiloze Il citovaného nafizeni a nize je uvedeno jejich shrnuti:

o Pozadavky na pfistrojové vybaveni

Pro méfeni hladiny akustického tlaku se pouZije pfesny zvukomér spliujici
pozadavky na pristroje presnosti tfidy 1 dle normy IEC 61672-1:2002. Pouzije se

Casové konstanty zvukoméru ,rychle® pfi vahoveé kfivce A.

o ZkusSebni misto a podminky méreni

Povrch zkuSebni drahy musi odpovidat technické normé 1ISO 10844:2011.
V blizkosti mikrofonu a zdroje hluku se nesmi nachazet zadné prekazky, které
by mohly ovlivnit akustické pole. ZkuSebni povrch nesmi byt znecistén Ci zakryt
napf. snéhovou pokryvkou, travou ¢€i zeminou. Mikrofon se umistuje ve vzdalenosti
7,5 m od osy jizdniho pruhu zkuSebni drahy a vySce 1,2 m nad povrchem vozovky.
Je odeditana maximalni hladina akustického tlaku A Lamax. V pfipadé méfeni
hlu€nosti jedouciho vozidla je jeho rychlost 50 km/h. Leva a prava strana vozidla se
mlze méfit soubézné nebo oddélené. Polet méreni neni pfimo predepsan, ale
pfedchozi smérnice Rady EHS 70/157/EHS (1970) pozadovala vzdy C&tyfi méfeni

pro levou a pravou stranu vozidla.

3.4.3. Méreni indexd povrchii vozovek dle CSN ISO 11819-1

Technickd norma CSN ISO 11819-1 uvadi postup méFeni a nasledné

kvantitativni hodnoceni hlukové-emisnich vlastnosti povrchd vozovek. Je zalozena
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na pfimém méreni maximalnich hladin akustického tlaku Lamax Ve standardizované
vzdalenosti od stfedu jizdniho pruhu za soub&zného méfeni rychlosti projizdégjicich
vozidel. Uvedena norma je primarné uréena ke klasifikaci povrchi pozemnich
komunikaci podle jejich vlivu na vysledny hluk z dopravy, napf. pro ucely posouzeni
zmén pred a po pokladce nové obrusné vrstvy. V kontextu této DP ma mezinarodni
verze 1SO 11819-1 vyznamny pfesah do souvisejicich hlukovych experiment(, které
se zabyvaji hlu¢nosti vozidel v zavislosti na rychlosti jizdy (Stahlfest et al., 2015;
Heutschi et al., 2016; Campello-Vicente et al., 2017; Cesbron et al., 2021), nebot
poskytuje navod pro navozeni opakovatelnych, vzajemné porovnatelnych
akustickych zkouSek napfi¢ odbornou literaturou. Pro ucely shrnuti vychozich
predpokladl pro vlastni metodiku DP, dale popsanou v samostatné Casti 4, jsou v

11819-1:

¢ Pozadavky na pristrojové vybaveni

Pouziji se méfici pfistroje tfidy presnosti |. vyhovujici pozadavkim CSN IEC
651. Minimalni frekvencni rozsah je 50 Hz az 10 000 Hz. Vzdy pfed zacCatkem
méfeni a po jeho ukonceni se provadi provozni justace celého fetézce zvukomérné

techniky za pomoci akustického kalibratoru.

¢ Misto méreni

Mikrofon se umistuje ve vzdalenosti 7,5 m od stfedu (osy) zkous$eného
jizdniho pruhu a ve vySce 1,2 m nad rovinou jizdniho pruhu. Zkousena ¢ast vozovky
se musi na obé& strany od mikrofonu rozprostirat do vzdalenosti nejméné 30 m.
Volba mista méfeni je dale omezena dodrZzenim podminky, aby ve vzdalenosti do
10 m od mikrofonu nelezely velké odrazivé plochy jako betonova svodidla nebo
naspy, coz je vyznamny omezujici faktor pro provadéni této metodiky v zastavéném

prostredi.

e Kategorie vozidel

Vozidla jsou délena do nékolika kategorii podle jejich velikosti a poctu
naprav. Pfedpoklada se, zZe tyto spole€né rysy jsou vyznamné z hlediska hlukové-

emisnich charakteristik jednotlivych kategorii vozidel.

- €. 1 — osobni vozidla: osobni vozidla s vyjimkou ostatnich lehkych

vozidel (pfedmétem méfeni v ramci experimentu DP);
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- &. 2 — tézka vozidla: vSechna nakladni vozidla, autobusy a autokary
(dalkové autobusy) s nejméné dvéma napravami a vice jak Ctyfmi
koly:

o €. 2a - dvounapravova tézka vozidla: nakladni vozidla,
autobusy a autokary s dvéma napravami a vice jak ¢tyfmi koly;
o €. 2b — vicenapravova tézka vozidla: nakladni vozidla, autobusy

a autokary s vice jak dvéma napravami.

e Princip méreni a normovani dat

Mé&fi se souCasné maximalni hladiny akustického tlaku A statisticky
vyznamného poctu vozidel spolu s jejich rychlosti, ktera se méfi v okamziku, kdy

vozidlo miji mikrofon. Minimalni pocet vozidel:

- kategorie 1: 100 vozidel
- kategorie 2a: 30 vozidel
- kategorie 2b: 30 vozidel
- kategorie 2a a 2b dohromady: 80 vozidel

Uvedené pocty vozidel, resp. dil€ich méFeni maximalnich hladin akustického
tlaku A Lamax mMaji vliv pouze pro kvantifikaci hlukové-emisnich vlastnosti povrcha
vozovek v realném provozu pfi zjiStovani statistického indexu pfi prijezdu SPBI.
Ugelem méFeni hluénosti projizdsjicich vozidel v rdmci této DP nebylo zjistovani
akustickych vlastnosti obrusnych vrstev ve studijnim uzemi, ale ovéfeni vlivu vozidel
s elektrickym pohonem na snizeni hlukové zatéze vici vozidliim s konvenénim ICE
pohonem. Pro experiment vramci DP jsou zinformaci uvedenych v technické
normé CSN ISO 11819-1 tudiZz nejvyznamngjs§i uvedené standardizované
vzdalenosti a vySka mikrofonu vuci poloze pozemni komunikace a princip méreni
v podobé& zaznamenavani maximalnich hladin akustického tlaku A Lamax pro rizné

rychlosti prajezdd.

o Neakustické udaje

Zjistuji se atmosférické podminky pfi méFfeni — rychlost a smér vétru, teplota

vzduchu. Méfeni teploty povrchu vozovky je nepovinné.

3.4.4. Méreni vlivu povrchu vozovek metodou CPX

Pfedchozi metody v oblasti dopravni akustiky umistovaly mikrofon do

pfedepsané vzdalenosti od 7,5 m od zdroje po umisténi pfed chranénou obytnou
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zastavbou. Opacnou strategii méfeni v blizkosti pneumatik predstavuje technicka
norma CSN EN ISO 11819-2 Akustika — Mé&Feni vlivu povrchd vozovek na dopravni
hluk — Cast 2: Metoda malé vzdalenosti. Mikrofon je v pfipadé této zkousky upevnén
pfimo v méficim vozidle, idealné ve vleCeném privésu, tak aby se omezil hluk
nesouvisejici s emisemi generovanymi sledovanou pneumatikou. Kvuli vzajemné
porovnatelnosti a opakovatelnosti méfeni metodou CPX je vyzadovano pouziti
presné definovaného typu referencni pneumatiky. Hladiny akustického tlaku jsou
méfeny minimalné dvéma mikrofony, umisténymi v tésné blizkosti pneumatiky, coz
v puvodni verzi normy v anglickém jazyce definovalo i nazev pro metodiku CPX —
close-proximity. Vyslednou veli¢inou je hladina CPX Lcpx [dB] pro konkrétni
referencni rychlost. Zejména ve srovnani s metodou méfeni SPB vynika vyhoda
v moznosti méfeni v celé délce sledovaného useku a zaroven na vysledky hladin
Lcpx nema vliv aktualni slozeni dopravniho proudu na posuzované pozemni
komunikaci (Adams et al., 2006; Haider et al., 2012; Kfivanek et al., 2017). Mé&feni
metodikou CPX zaroven neni tolik omezeno pfitomnosti odrazivych ploch podél

vozovky, jako u méfeni hluénosti povrchii dle CSN ISO 11819-1.

35



4. METODIKA
4.1. Uvod do metodiky pouzité v ramci DP

Jedna se o experimentalni DP, kdy byla pfimym méfenim hladin akustického
tlaku zjiStovana vnéjSi hlu¢nost vybraného vzorku automobild. Pro méfeni byly
pouzity jak automobily s konvenénim spalovacim motorem, tak pro porovnani
i elektromobily. Vozidla pouzita v ramci experimentu byla zvolena s ohledem na to,
aby pokryvala nejbéznéjsi zastoupeni osobnich automobilt na vefejnych pozemnich
komunikacich, od nejmensich vozidel (segment A), po kompaktni automobily nizsi
stfedni tfidy (segment C), az po stfedni tfidu, resp. SUV vozidla (segment D/J).
Klasifikace vozidel vychazi zrozhodnuti Evropské komise (1999). V kazdé dil¢i
kategorii byl vzdy jeden zvoz(l se spalovacim motorem a druhy s elektrickym
pohonem, v ramci kazdé tfidy se jednalo o parové méreni. Tam, kde to bylo mozné,
byly v ramci dil€i kategorie zvoleny automobily pfimo stejného tovarniho oznaceni,
pouze s jinym pohonem. Celkem se experimentu zucastnilo 6 rlznych osobnich
automobilti, pfiemz v8echny byly od vyrobce SKODA AUTO a.s., ktery je zaroveri
poskytl pro ucely experimentalnich méfeni vramci této DP, a to véetné
profesionalnich testovacich fidi€a. BlizSi popis vozidel je uveden v Easti 4.4 této DP.
Vzhledem ke skute€nosti, Ze nakladni automobily s elektrickym pohonem v dobé
zpracovani DP nebyly soulasti béZného provozu, netykala se jich ani

experimentalni ¢ast DP.

Soucasné s méfenim hladin akustického tlaku byly zaznamenavany i jiné
Udaje, vyznamné z hlediska hlukovych emisi projizdéjicich automobil(. Jedna se
predevSim o rychlost vozidla. Méfeni bylo provadéno pfi rychlostech béznych
v méstském provozu (30 km/h, 50 km/h a 80 km/h), a dale i ve vy$Sich rychlostech
typickych pro extravilan (100 km/h, 130 km/h, popf. nizSi, pokud vozidlo
nedosahovalo maximalni rychlosti 130 km/h). Rychlost byla testovacimi fidiCi
odecitana z tachometru pfi kazdém jednotlivém prujezdu. ProtoZze k experimentu
byla pouzita konkrétni vozidla prochazejici i jinymi tovarnimi zkouskami, byla
tachometrova rychlost nastavena tak, aby ukazovala skute€¢nou rychlost, nikoliv
vys8i, jak je tomu u béZnych automobili uvadénym na trh. Dale byly
zaznamenavany mikroklimatické udaje, jako je napf. teplota vzduchu a vihkost

vzduchu.

Protoze jsou vrealném provozu zastoupeny razné obrusné vrstvy

pozemnich komunikaci, bylo v ramci experimentu pfistoupeno k méfeni hluénosti pfi
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prijezdu automobild po rGznych silni€nich povrSich. Zaroven, jak je patrné
z reSerSni Casti této DP, vliv povrchu ma zasadni vyznam pro hluk z pneumatik,
a tudiz i pro celkovou hluénost vozu. Cely experiment se odehral na zkusebnim
polygonu SKODA AUTO a.s., u obce Uhelnice ve stfedodeském kraji, kde byly pro
experiment zvoleny drahy s certifikovanym povrchem, hrubSim povrchem
a dlazebnimi kostkami. BlizSi popis zkuSebniho polygonu je uveden v Casti 4.3 této
DP. Vramci experimentu bylo zakdzano provadét jakoukoliv fotodokumentaci
pokusu z divodu pramyslového utajeni. Jedinou vyjimkou zde tvofila moznost

fotografovani dil€ich detaild povrchu vozovky.

4.2. Metodika méfeni hluénosti vozidel a vypoc€etni reSeni

Cilem této DP bylo porovnat vnéjsi hlu¢nost vozidel podle jejich typu pohonu
(ICE [/ elektricky), resp. ovéfit vliv pouziti elektromobilll na snizeni hlukové zatéze
pusobené silniéni automobilovou dopravou. Bézné pouzivané metodiky pro méreni
hluku ze silniéni dopravy, vychazejici jak z normativnich, tak legislativnich
pozadavku, byly shrnuty v reSerSni ¢asti této DP. Aby bylo mozné pfesné porovnat
hlukové rozdily mezi jednotlivymi typy pohond, byly prijezdy vozidel méfeny
oddélené, vzdy za konstantni vzdalenosti mikrofonu od zdroje. Je zfejmé, Ze neni
mozné pouzit pfimo pozadavky Ceského metodického navodu pro méfeni a
hodnoceni hluku v mimopracovnim prostfedi (MZd, 2017), ktery vychazi
z technickych norem CSN ISO 1996-1 a -2, nebot popsané metodiky jsou primarné
zaméfeny na méfeni hluku v béZzném provozu a méfici aparatura se tak umistuje

ochrana zdravi obyvatel pfed hlukem v konkrétnim misté.

Z hlediska opakovatelnosti méfeni a robustni vzajemné porovnatelnosti
vysledkd méfeni byl méfici mikrofon umistén vzdy v konstantni vzdalenosti
od zdroje a shodné vySce nad povrchem vozovky. VétSina obdobnych experimentl
v CR i zahranidi (Kfivanek et Huzlik, 2012; Stahlfest et al., 2015; Cesbron et al.,
2021), kdy cilem méfeni je zjiSténi vnéjSi hluCnosti vozidla, umistuje mikrofon do
vzdalenosti 7,5 od osy jizdniho pruhu, do vysky 1,2 m nad povrchem, coz vychazi
z mezinarodni technické normy (CSN ISO 11819-1). Mé&fenou veliginou je
maximalni hladina akustického tlaku A Lamax [dB]. Jako doplfujici udaj v souvislosti
na pfesah do méfeni hlukové-imisni zatéze, byl dalsi mikrofon umistén do vysky
3,0 m nad povrchem vozovky, pfi stejné vzdalenosti 7,5 m od stfedu vozovky
(MZP, 1996), kdy méfenou velicinou je ekvivalentni hladina akustického tlaku

A Laeqr [dB]. Mikrofon byl umistén po obou stranach, vlevo i vpravo vic&i ose
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jizdniho pruhu, nebot zejména v dlsledku stranové nesymetrického umisténi vyfuku
by jednostranné méreni nepostihlo mozné odlisné hlukové emise na obou stranach
vozidla. Automobily béhem experimentu projizdély po roviné, konstantni rychlosti,

rovnomérné pfimoc&arym pohybem, tj. bez akcelerace nebo decelerace.

Sbér dat probihal pomoci jednotlivych samostatnych namért pro kazdy
prujezd automobilu, obvykle v po¢tu 4 za sebou jdoucich naméru pro kazdou jizdni
situaci (rychlost, typ vozu, povrch jizdni drahy) s umisténim mikrofonu po obou
stranach. Vysledky méfeni byly ukladany do paméti zvukomérl pro pozdéjsi
zpracovani v tabulkovém procesoru Excel. Pomoci ¢asové vazeného energetického
prameérovani (rovnice 1) byly nejprve vypocteny pramérné hladiny akustického tlaku
A Lamax pro umisténi vlevo a vpravo od sméru jizdy, a dale byly pomoci uvedené
rovnice spocteny celkové prameérné hladiny pro kazdou individualni jizdni situaci pro

jejich dal&i porovnani.

V dalSi fazi byly pro kazdou jizdni situaci vypocteny v tabulkovém procesoru
Excel hladiny expozice zvuku Lae nejprve pro jednotlivé prljezdy, a poté pro kazdou
kategorii vozidla a druh povrchu zkuSebni drahy (rovnice 2). Uvedeny postup
umoznuje vypocet ekvivalentni hladiny akustického tlaku A Laeqr V lokalité, pokud
jsou znamy podty prujezdi vozidel za hodnoceny Casovy interval — 16 hodin v denni
dobé a 8 hodin v nocni dobé (rovnice 3). Primarnim cilem nebylo zhodnoceni
hlukové zatéze ve studijnim uzemi, tj. na zkuSebnim polygonu, ale aplikace dat na
libovolnou lokalitu nachazejici se v okoli pozemni komunikace. Byl zvolen referencni

pocet prajezdi:

e segment A: ni = 1000 automobild v denni dobé a ni = 100 automobild
v no¢ni dobég;

e segment C: ni = 1000 automobild v denni dobé a ni = 100 automobild
v no¢ni dobé;

e segment D/J: ni = 1000 automobild v denni dobé a ni = 100

automobilt v no¢ni dobé;
a to pro 3 varianty rizného pomérného zastoupeni automobil(:

e 100% ICE — v8echna vozidla v provozu se spalovacim motorem;
e 50% ICE, 50% ELE — shodné zastoupeni od obou druht pohonu;

e 100% ELE — vSechna vozidla v provozu s elektrickym motorem.
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Na rozdil od méreni maximalnich hladin akustického tlaku A Lamax, které se
zameéfilo na nejvy8Si hladiny béhem prujezdu, zvoleny postup vypoCltU Laeqr
umoznuje porovnat hlukovou zatéz pusobenou hlukem z dopravy za uréity ¢asovy
interval, ktery byl s ohledem metodiku méfeni a hlukovou legislativu v CR (NV
272/2011 Sb.; MZd, 2017) zvolen od 6:00 do 22:00 v denni dobé a od 22:00 do 6:00

pro no¢ni dobu.

4.3. Charakteristika studijniho uzemi

Testovaci polygon spol. SKODA AUTO a.s., na kterém bylo provedeno
mérfeni hluénosti vozidel, je umistén vychodné od Mladé Boleslavi v katastralnim
uzemi Uhelnice. Z diivodu primyslového utajeni uvedena spoleénost neuvadi blizsi
technické udaje polygonu. Z volné dostupnych mapovych zdroji (obrazek 14) je
patrné, Ze polygon disponuje hlavni drahou, o JZ-SV orientaci, jejiz délka je 3 km.
Primérna nadmorska vyska je zde 240 m n. m., pfiemz hlavni draha lezi v témér

dokonalé roviné (vySkovy profil zacatek vs. konec polygonu je 2 m).

Obrazek 14: Mapa testovaciho polygonu Uhelnice.

ZKkuSebni polygon
spolecnosti SKODA AUTO a.s,,
u obce Uhelnice

Uhelnice

0 200 400 600
— — T

zdroj: www.mapy.cz (upravil Opekar, 2022)
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Ackoliv méfeni hluénosti vozidel probéhlo vylu¢né na uvedeném polygonu,
celkové lze dottené uzemi zobecnit na libovolnou oblast zasaZzenou hlukem
ze silniéni automobilové dopravy. V pravém slova smyslu se nejedna o zjiStovani
parametrd majicich vyznam pro samotné studijni uzemi, ale o sbér dat tykajicich se
dopravniho hluku, které Ize aplikovat univerzalné kdekoliv. Z dlivodu vyznamného
vlivu povrchll vozovek na celkovou hlukovou zatéz plsobenou provozem
automobilt byla v ramci experimentu vénovana pozornost tomu, aby méfenim bylo
obsazeno vice druhl obrusnych vrstev. Od certifikovaného povrchu, ktery se svymi
vlastnostmi blizi nové pokladanym mastixovym kobercim ve méstech &i na
dalnicich. Hruby asfaltovy koberec naproti tomu vizualné odpovida opotfebovanym
pozemnim komunikacim. Kone¢né dlazebni kostky slouzi pro porovnani jizdnich
situaci napf. v historickych centrech mést, ¢emuz byla i uzplsobena rychlost

prijezdd na tomto povrchu (do 50 km/h).

Mé&feni hlu€nosti z provozu v8ech vozidel pouzitych v ramci experimentu

probéhlo na jizdnich drahach o nasledujicich obrusnych vrstvach:

o certifikovany (hladky) asfaltovy koberec, vizualné bez opotiebeni,

stejnorody-homogenni, maximalni velikost zrna do 8 mm;

e hruby asfaltovy koberec, vizualné bez opotiebeni, stejnorody-

homogenni, maximalni velikost zrna do 15 mm;

o dlaZebni kostky, vizualné bez vyznamnéjSiho opotiebeni, zasyp

jemnym Stérkem, se stfedni délkou kostky do 100 mm.

Stav a detaily povrchl jsou patrné z fotodokumentace (obrazky 15 az 17)
v ptiloze DP. Certifikovana zku$ebni draha spliiuje pozadavky CSN ISO 10844
(2015):

e pficny sklon je mensi nez 1 %;

e podélny sklon je mensi nez 0,5 %;

e povrch je tvofen hutnym asfaltovym povrchem o maximalni tloustce
zrna do 8 mm;

e obrusna vrstva je vétSi nebo rovna 30 mm.

e porovitost lezi vrozmezi 3-5 %, nejsou pouzity zadné pruzné
materialy jako pryz nebo polyuretan. V kontextu kapitoly 3.3. této

DP se nejedna o povrch vozovky se snizenou hluénosti.
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Testovaci drahy vyhovuji pozadavku (CSN ISO 11819-1) na délku zkou$ené
¢asti vozovky — byla dodrzena podminka, aby se na obé strany od mikrofonu
zkouSeny povrch rozprostiral nejméné do vzdalenosti 30 m. V lokalité polygonu se

rovnéz nevyskytovaly odrazivé plochy, které by mohly ovlivnit vysledky méfeni

hluku.

4.4. Popis vozidel pouzitych v ramci experimentu

Tabulka 6: Dil¢i kategorie — segment A.

Pohon

Spalovaci (ICE)

Elektricky

Tovarni oznaéeni

Skoda Citigo 1,0 MPI MQ

Skoda Citigo-e iV

Motorizace a vykon

zazehovy motor 0 objemu

elektromotor, 61 kW

pohonné jednotky 1,01, 44 kW
Pfevodovka pétistupfiova, manualni jednostupriova
Continental Continental

Typ, rozmér a hluénost
pneumatik

ContiEcoContact 175/65
R14 82T (letni), 70 dB

ContiEcoContact 185/50
R16 81H (letni), 70 dB

Pohotovostni hmotnost

934 1235

[ka]
Stav tachometru [km] 93 935
Rok vyroby 2020 2020
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Tabulka 7: Diléi kategorie — segment C.

Pohon

Spalovaci (ICE)

Elektricky

Tovarni oznaéeni

Skoda Octavia Combi
eTEC 1,5 TSI

Skoda Octavia iV PHEV
(pozn. hybridni pohon)

Motorizace a vykon
pohonné jednotky

zazehovy motor o objemu
1,51, s pfepliiovanim,
110 kW

zazehovy motor 0 objemu
1,41, s pfeplhiovanim,
110 kW (b&hem mérfeni
vypnuto)

+

elektromotor, 85 kW
(pouzit béhem méfeni)

Pfevodovka

sedmistupnova,
automaticka DSG

Sestistupriova,
automaticka DSG

Typ, rozmér a hluénost

Goodyear EfficientGrip
Performance 205/60 R16

Goodyear EfficientGrip
Performance 205/60 R16

pneumatik 92V (letni), 69 dB 92V (letni), 69 dB
Pohotovostni hmotnost 1383 1608
[ka]
Stav tachometru [km] 2236 6312
Rok vyroby 2020 2020
Tabulka 8: Dil€i kategorie — segment D/J.
Pohon Spalovaci (ICE) Elektricky

Tovarni oznaceni

Skoda Kodiaq 2,0 TSI
DSG 4x4

Skoda Enyaq iV 60

Motorizace a vykon
pohonné jednotky

zazehovy motor o objemu
2,01, s preplfiovanim,
140 kW

elektromotor, 132 kW

Prevodovka

sedmistupriova,
automaticka DSG

jednostupriova

Typ, rozmér a hluénost

Pirelli Scorpion 235/55

Bridgestone Turanza
235/55 R19 101T (letni),

pneumatik R18 100V (letni), 67 dB 71 dB
Pohotovostni hmotnost 1792 1917
[ka]
Stav tachometru [km] 4475 759
Rok vyroby 2020 2020

zdroje: Skoda Auto a.s., 2020a — 2020e
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5. VYSLEDKY PRACE
5.1. Méreni hladin akustického tlaku A

e Datum méfeni: 2. 9. 2021

e Doba méfeni: 10:00 — 18:00

¢ Povaha hluku: proménny

e Stav povrchu vozovky: celistvy, bez poSkozeni, bez pfedchozich
srazek.

o Podminky prostfedi: beze srazek, jasno

o teplota vzduchu: 21,8 — 32,9 °C;

o atmosféricky tlak: 997,0 — 1000,7 hPa;
o vlhkost vzduchu: 24,4 — 50,4 %;

o smér a rychlost vétru: JV, do 3,5 m/s.

e Pouzita zvukomérna aparatura (tfida pfesnosti I.):

o akusticky analyzator B&K typ 2250, méfici mikrofon B&K typ
41809;

o akusticky analyzator B&K typ 2250-G4, méfici mikrofon B&K
typ 4189;

o akusticky analyzator B&K typ 2270, méfici mikrofon B&K typ
41809;

o akusticky kalibrator B&K typ 4231,

o zvukomé&rna aparatura s platnym ovéfenim/kalibraci na CMI,
Ol Praha byla justovana vzdy bezprostfedné pfed zahajenim
vlastnich méfeni a dale po jejich ukon€eni pomoci etalonu —
akustického kalibratoru B&K 4231.

o Ostatni pouzité vybaveni: stativy, mikrofonni prodluZovaci kabely,
kryty proti vétru, laserovy dalkomér Leica Disto D2, digitalni
termohydrobarometr Commeter C4130, digitalni termohygrobarometr
EXTECH RHT35, digitalni anemometr lopatkovy Vane, ruéni
radiostanice Cobra.

¢ Hladina hluku pozadi béhem méreni: 31,4 az 41,2 dB.

e Zafizeni AVAS bylo béhem meéfeni deaktivovano kromé cileného

meéfeni jeho hluénosti (tabulka 43 v pfiloze DP).
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Kazdy mikrofon byl umistén na stativu a byl opatfen krytem proti vétru.
Mikrofony byly orientovany smérem ke zdroji hluku. Kolma vzdalenost mikrofon
od stfedu jizdniho pruhu byla 7,5 m. Koordinacni situace méfeni je patrna z obrazku

18 v pfiloze DP. VySka mikrofonu na povrchem:

e 1,2 m ... méfeni maximalnich hladin akustického tlaku A Lamax (CSN

ISO 11819-1)
e 3,0 m ... mé&Feni ekvivalentnich hladin akustického tlaku A Laeq (MZP,
1996)

Byla pouzita vahova funkce A se stfednimi frekvencemi 20 Hz az 20 kHz
a dynamicka charakteristika Fast (rychle). Interval vzorkovani byl 1 s. Vysledky
mérfeni byly ukladany do paméti prfistroje pro pozdé&jsi zpracovani v tabulkovém
procesoru Excel. V pfipadé méfeni maximalnich hladin akustického tlaku A Lamax
byla pfednostné zaznamenavana nejvyssi zméfena hladina béhem kazdého dil¢iho
prijezdu Lamaxi. Pomoci ¢asové vazeného energetického primérovani (rovnice 1)
byly z jednotlivych prlijezdd vypocteny nejprve energeticky primérné hladiny Lamax
pro orientaci mikrofonu vlevo a vpravo od sméru jizdy vozidel a dale vysledné
energeticky primérné hladiny. Vysledky méfeni hluku véetné diléich nameérd Lamax,i

jsou uvedeny v pfiloze DP v tabulkach 24 az 36.

Tabulka 9: Vysledky méreni hluku Lamax — certifikovany povrch

N Rychlost [km/h]
Certifikovany povrch
LAmax [d B]
Viz
Pohon 30 50 80 100 110 130 150
(segment)
N ICE 56,2 62,0 67,8 71,5 73,3 X X
Citigo (A)
ELE 56,6 62,2 69,6 73,5 75,6 X X
_ ICE 56,5 62,6 68,4 71,6 X 75,6 X
Octavia (C)
ELE 55,8 62,5 68,6 71,8 X 75,7 X
Kodiaq (D/J) ICE 56,0 61,5 67,9 71,3 X 75,3 77,7
Enyaq (D/J) ELE 55,4 62,6 70,7 73,5 X 77,7 80,2
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Tabulka 10: Vysledky méreni hluku Lamax — hruby povrch

Rychlost [km/h]
Hruby povrch
Lamax [dB]
Viz
Pohon 30 50 80 100 110 130 150
(segment)
N ICE 60,5 68,1 76,1 79,2 80,4 X X
Citigo (A)
ELE 60,2 68,7 77,4 81,2 82,7 X X
_ ICE 63,1 71,4 79,7 83,3 X 87,6 X
Octavia (C)
ELE 62,3 70,9 79,2 82,7 X 86,3 X
Kodiaq (D/J) ICE 61,5 70,0 78,6 82,7 X 87,0 X
Enyaq (D/J) ELE 62,3 71,6 79,4 83,4 X 87,4 X
Tabulka 11: Vysledky méreni hluku Lamax — dlazebni kostky
Rychlost [km/h]
DlaZebni kostky
LAmax [d B]
vuz Pohon | 30 50
(segment)
N ICE 61,5 70,4
Citigo (A)
ELE 61,7 70,1
_ ICE 642 | 72,8
Octavia (C)
ELE 63,6 72,3
Kodiaq (D/J) ICE 63,7 72,6
Enyaq (D/J) ELE 63,9 72,9

5.2. Vypocetni resSeni

Vstupni data — dil¢i hladiny expozice zvuku Lae pro jednotlivé prijezdy
vozidel (tabulky 37 az 42 v pfiloze DP) byly spo¢teny pomoci rovnice 2. Odtud byly
dale pomoci rovnice 1 spocteny vysledné, energeticky zprimérované hladiny

expozice zvuku pro jednotlivé vozy:
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Tabulka 12: Vypoctené hladiny expozice Lae — certifikovany povrch

Rychlost [km/h]
Certifikovany povrch
Lae [dB]
Viz
Pohon 30 50 80 100 110 130 150
(segment)
N ICE 59,6 64,0 69,1 72,3 74,0 X X
Citigo (A)
ELE 60,1 65,5 71,3 74,4 75,9 X X
_ ICE 60,5 65,1 70,0 72,3 X 74,9 X
Octavia (C)
ELE 59,7 65,3 70,0 72,3 X 75,2 X
Kodiaq (D/J) ICE 60,8 64,7 69,8 71,8 X 74,9 X
Enyaq (D/J) ELE 60,6 66,2 72,0 74,2 X 77,3 X
Tabulka 13: Vypoétené hladiny expozice Lae— hruby povrch
Rychlost [km/h]
Hruby povrch
Lae[dB]
Viz
Pohon 30 50 80 100 110 130 150
(segment)
N ICE 65,5 70,1 77,1 80,4 81,3 X X
Citigo (A)
ELE 66,1 72,5 79,2 82,4 83,8 X X
_ ICE 67,0 73,6 80,4 83,6 X 87,5 X
Octavia (C)
ELE 67,1 73,6 80,4 83,6 X 87,4 X
Kodiaq (D/J) ICE 65,9 72,9 80,1 83,8 X 86,9 X
Enyaq (D/J) ELE 66,7 74,2 80,8 84,2 X 87,8 X

Modelova situace popsana v metodice DP predpoklada myslenou lokalitu, po
byla ziskana v ramci experimentu DP. Misto méfeni bylo umisténo v referencni
vzdalenosti 7,5 m od osy jizdniho pruhu a ve vySce mikrofonu 3,0 m nad povrchem
vozovky (MZP, 1996). Ekvivalentni hladiny akustického tlaku A Laeqt V misté pFijmu
byly spocteny z hladin expozice zvuku Lae (rovnice 3). Vypocty byly provedeny pro

nasledujici obrusné vrstvy:

o certifikovany (hladky) asfaltovy povrch, ktery zastupuje lokalitu po

rekonstrukci pozemni komunikace s novou obrusnou vrstvou vozovky;

e hruby asfaltovy povrch, ktery reprezentuje opotfebeny povrch pozemni

komunikace.
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Tabulka 14: Vypo¢étené ekvivalentni hladiny Laeq16n (denni doba) — certif. povrch

Certifikovany povrch

Rychlost [km/h]

Zastoupeni druhu

L aeq,16h denni doba 06:00-22:00 [dB]

pohonu 30 50 80 100 110-130
100% ICE 47,3 51,6 56,6 59,1 61,6
50% ICE, 50% ELE 47,2 52,1 57,4 60,0 62,4
100% ELE 47,1 52,6 58,1 60,7 63,2

Tabulka 15: Vypoétené ekvivalentni hladiny Laeq,sh (Nno€ni doba) — certif. povrch

Certifikovany povrch

Rychlost [km/h]

Zastoupeni druhu

L aeq,en NOENi doba 22:00-06:00 [dB]

pohonu 30 50 80 100 110-130
100% ICE 40,5 44,8 49,8 52,3 54,8
50% ICE, 50% ELE 40,4 45,4 50,7 53,2 55,7
100% ELE 40,3 45,8 51,3 53,9 56,4

Tabulka 16: Vypoétené ekvivalentni hladiny Laeq 160 (denni doba) — hruby povrch

Hruby povrch Rychlost [km/h]
Zastoupeni druhu L aeq,16h denni doba 06:00-22:00 [dB]
pohonu 30 50 80 100 110-130
100% ICE 53,1 59,4 66,4 69,8 72,9
50% ICE, 50% ELE 53,4 59,9 66,8 70,0 73,3
100% ELE 53,6 60,4 67,1 70,3 73,6

Tabulka 17: Vypoétené ekvivalentni hladiny Laeqsn (no€ni doba) — hruby povrch

Hruby povrch

Rychlost [km/h]

Zastoupeni druhu

L aeq.sn No€ni doba 22:00-06:00 [dB]

pohonu

30 50 80 100 110-130
100% ICE 46,4 52,6 59,6 63,0 66,2
50% ICE, 50% ELE 46,6 53,2 60,0 63,3 66,5
100% ELE 46,8 53,7 60,3 63,5 66,8
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6. DISKUSE

Hluk z pridjezdu automobilu je vzdy tvofen souctem dvou rozdilnych slozek,
hluku motoru a hluku pneumatiky, pfi¢emz obé sloZky rostou se zvySujici
se rychlosti vozidla. Vyslednou méfenou veli€inou je celkova hladina akustického
tlaku A v misté mikrofonu, tvofena uvedenymi slozkami, které nejde béznymi
technickymi prostfedky kvantifikovat oddélené. V ramci experimentu bylo provedeno
meéfeni hluku z prijezdu automobilll o dvou odliSnych typech pohonu, elektrického
a spalovaciho motoru. Zaroven byly shodné jizdni situace provadény na rGznych

druzich obrusné vrstvy.

Hlukové emise z prostoru pohonné jednotky nejsou pfimo zavislé na druhu
povrchu, po kterém vozidlo projizdi. Tato slozka hluku je pro konkrétni automobil
a rychlostni interval shodna pro vSechna provedena méfeni na rlznych zkuSebnich
drahach. Zvukova vina emitovana motorem ¢i obecné prevodovkou nebo i vyfukem
se dale odrazi od povrchu vozovky a teprve po odrazu dochazi k méreni
akustického tlaku v definované vzdalenosti 7,5 m od osy jizdniho pruhu. Hluk
z motoru je proto zavisly i na povrchové vrstvé zkuSebni drahy, protoZze kazda ma
odlidnou schopnost hluk absorbovat a odrazet. Z hlediska hluku motoru mohou dale
vznikat odchylky napf. rozdilnymi otaCkami motoru nebo jinym zafazenym
rychlostnim stupném pfi konkrétni rychlosti. DalSi odchylku muze vnést rozdil
skutecné rychlosti pfi prdjezdu vs. referenéni rychlosti, nebo nespravny zplsob jizdy
ve smyslu akcelerace Ci decelerace pfi mijeni mikrofonu. VSechny tyto faktory byly
pfi experimentu maximalné potlaCeny. Z méfeni hluku byly vylou¢eny vsechny
nameéry, kdy byl fidi€em zaznamenan nestandardni prujezd. NejCastéji se jednalo
0 nespravnou rychlost jizdy &i pfilis vysoké otacky motoru v disledku nahlého
podiazeni automatické prevodovky. Razeni bylo ponechano automatice DSG

prevodovky, z testovanych aut disponovala manualnim fizenim pouze Skoda Citigo.

Experiment byl provadén tak, aby jizdni podminky na vSech zkuSebnich
drahach probihaly shodné. Otacky spalovacich motord jsou blize uvedeny v tabulce
44 v pfiloze DP. Pokud pro konkrétni rychlost automatika vozu zvolila jiny nez
uvedeny pfevodovy stupen, bylo méfeni ze souboru hodnocenych dat vyrazeno.
Za zdaraznéni stoji relativné nizké otacky motoru a soucasné zarazeny vysoky
rychlostni stupen v celém rychlostnim pasmu, v kterém byl experiment proveden,
mérnou spotfebu pohonnych hmot. Pfi rovnomérné pfimoCarému pohybu nejsou

kladeny pfili§ vysoké naroky na aktualni vykon motoru, ostatné prijezd vozidel
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probihal po roviné. V pfipadé elektroaut nejsou otacky uvadény, protoze automobily
jsou opatfeny jednostuprfiovymi pfevodovkami, a otacky rostou vzdy linearné

s rychlosti automobilu a nejsou pfedmétem zobrazovanych dat na displeji vozidla.

Teoretické vychodisko na zakladé literarni reSerSe predpoklada u hluku
pneumatik vyznamnéjsi vliv povrchu zkuSebnich drah, nez tomu bylo na hluk motoru
(den Boer et Schroten, 2007). Testovaci drahy byly celkem ffi, s certifikovanym
povrchem, hrubym povrchem a s dlazebnimi kostkami. Prvotnim srovnanim
vysledki méfeni zjiStujeme, Ze je to pravé druh obrusné vrstvy, ktery mél
na vysledné hladiny akustického tlaku nejvétsSi vliv. Rozdily v méfeni mezi
kategoriemi spalovacich a elektrickych motor jsou vyznamné nizsi (do 2,8 dB),
nez pfi porovnani téch samych vozidel na riznych testovacich drahach (rozdily
4 az 10 dB). Pokud vysledky experimentu porovname s jinymi zahraniénimi
vyzkumy (Van Keulen et Dudkov, 2005; Liu et al., 2016, Cesbron et al., 2021),
zjisStujeme, ze z hlediska vlivu povrchti komunikace dosahujeme horni hranice dfive

popsanych rozdild.

V kategorii malych vozidel (Skoda Citigo) zjistujeme, Ze viz vybaveny
rozsahu (tabulka 18). Na hrubém povrchu pozorujeme nevyznamné snizeni
hluénosti ve prospéch elektroautomobilu pouze v rychlosti 30 km/h. Vysledky
experimentu jsou tak v protikladu s teoretickym vychodiskem (Campello-Vicente
et al., 2017), které prfedpoklada nizsi hladiny hluku pro elektroautomobily v celém
rychlostnim pasmu, zejména pak v nizSich rychlostech, kde se tolik neprojevuiji
akustické emise pneumatiky, ale pouze hluk motoru (Kfivanek et Huzlik, 2012).
Rozdily oproti literatufe lze vysvétlit jednak tim, Ze v experimentu byla pouzita
novéjsi vozidla, pfitemz s obménou vozového parku hluénost vozu klesa (Ladys,
2019; MZzd, 2019). Dale je patrny vyznamny rozdil pohotovostni hmotnosti, 301 kg
v neprospéch ELE varianty a stim souvisejicich SirSich pneumatik (tabulka 6),

viwv s

rychlostech od 80 km/h v€etné.
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Tabulka 18: Porovnani vysledkll méfeni Lamax — Segment A

Kategorie: Rychlost [km/h]
segment A
(Citigo) Rozdil hluénosti ELE vs. ICE Lamax [dB]
Povrch: 30 50 80 100 110 130 150
certifikovany +0,4 +0,2 +1,8 +2,0 +2,3 X X
hruby -0,3 +0,6 +1,3 +2,0 +2,3 X X
dlazeb. kostky +0,2 -0,3 X X X X X

Oproti tomu u kategorie nizsi stiedni tfidy (segment C), zastoupené vozem
Skoda Octavia, bylo na v§ech testovacich drahach pouzito automobilu se shodnym
typem pneumatiky o stejné velikosti (tabulka 7). Rozdil je opét v hmotnosti, ktera u
vozu s elektrickym (hybridnim) pohonem byla o vice nez 200 kg vySsi nez u ICE
vozidla. Vnéjsi hlu¢nost vozidla béhem prljezdu se zde pfiblizuje teorii (Campello-
Vicente et al.,, 2017), od nejvyznamnéjSiho rozdilu hladin akustického tlaku
ve prospéch elektroaut v nizkych rychlostech po zanedbatelné rozdily ve vysSich
rychlostech (tabulka 19). Agkoliv Skoda Octavia ve své hybridni verzi miize jako
pohonné ustroji pouzit vyluéné jenom spalovaci motor nebo pouze elektromotor,
a mohla by tak slouzit pro méfeni hlu¢nosti ICE i ELE pohonu, ¢imzZ by hmotnost
vozu byla shodna u obou pohont, nebylo této moznosti zvoleno. Dlvodem je, Ze pfi
jizdé na spalovaci motor je souCasné nabijen akumulator, coZz by oproti Cisté
spalovaci verzi pfi shodné rychlosti vyvolavalo vy$Si naroky na aktualni vykon TSI

spalovaci jednotky.

Tabulka 19: Porovnani vysledkil méfeni Lamax — Segment C

Kategorie: Rychlost [km/h]
segment C
(Octavia) Rozdil hluénosti ELE vs. ICE Lamax [dB]
Povrch: 30 50 80 100 110 130 150
certifikovany -0,7 -0,1 +0,2 +0,2 X +0,1 X
hruby -0,8 -0,5 -0,5 -0,6 X -1,3 X
dlazeb. kostky -0,6 -0,5 X X X X X

Posledni hodnocenou kategorii segmentu D/J zastupovala Skoda Kodiaq a
Skoda Enyagq. Elelektroautomobil byl podobné jako u pfedchozi kategorie o 200 kg
tézsi. Pneumatiky osazené z tovarni vyroby byly v neprospéch ELE vozu, o vétSim

prameéru i vy8Si hluénosti (tabulka 8). ACkoliv elektroautomobil ve vzdalenosti 7,5 m
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od osy jizdniho pruhu pusobil vétsi zatézi akustickym tlakem v celém rychlostnim
pasmu (tabulka 20), jedna se o jediné parové mérfeni, které plné koresponduje

s teoretickym vychodiskem (Kfivanek et Huzlik, 2012), podle kterého se nejvyssi

v v

je dominantni hluk pneumatik.

Tabulka 20: Porovnani vysledki méfeni Lamax — sSegment D/J

Kategorie: Rychlost [km/h]
segment D/J
(Kodiag/Enyaq) Rozdil hluénosti ELE vs. ICE Lamax [dB]
Povrch: 30 50 80 100 110 130 150
certifikovany -0,6 +1,1 +2,8 +2,2 X +2.,4 +2,5
hruby +0,8 +1,6 +0,8 +0,7 X +0,4 X
dlaZeb. kostky +0,2 +0,3 X X X X X

Uvedené maximalni hladiny akustického tlaku A Lamax pfedstavuji vzdy
hodnotu pro nejhlu¢néjsi jednu sekundu béhem prijezdu a slouzi pro porovnani
hluénosti ~ z prljezdu  automobili  dle  mezinarodni  technické  normy
(CSN 1SO 11819-1). V navaznosti na citovanou normu Ize hlavni prezentaci
vysledkd u odborné literatury (Stahlfest et al., 2015; Campello-Vicente et al., 2017;
Cesbron et al., 2021) najit opét v podobé hladin Lamax, pfi vySce mikrofonu 1,2 m
nad zemi. Z hlediska posouzeni akustické zatéze pusobené hlukem z dopravy se
hodnoti ekvivalentni hladina akustického tlaku A Laeqr (CSN ISO 1996-1 a -2;
NV 272/2011 Sb.). Pokud neni znamé rozmisténi obytné zastavby, vici které se
hluk posuzuje, umistuje se referen¢ni misto pfijmu do vzdalenosti 7,5 m od osy
vozovky a do vysky 3,0 m nad povrch terénu (MZP, 1996). Dosazenim dat
ziskanych v ramci experimentu DP do myslené lokality, na které je demonstrovan
vliv elektroautomobill na zménu hlukové zatéze, nebylo jejich zapojenim

do dopravniho proudu zjisténo snizeni hluku z dopravy.

Tabulka 21: Porovnani ekvivalentnich hladin Laeq16n (denni doba) — certif. povrch

Certifikovany povrch Rychlost [km/h]
Zastoupeni druhu L Aeq,16n [dB]
pohonu 30 50 80 100 110-130
100% ICE referenc¢ni hladina 0,0
50% ICE, 50% ELE -0,1 +0,5 +0,8 +0,9 +0,8
100% ELE -0,2 +1,0 +1,5 +1,6 +1,6
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Dostupna literatura zabyvajici se vnéjsi hlu¢nosti elektromobill obvykle
neudava jejich hlukové parametry Lae ani ekvivalentni hladiny Laeq, ale zaméfuje se
zejména na maximalni hladiny Lamax (Kfivanek et Huzlik, 2012; Stahlfest et al., 2015;
Campello-Vicente et al., 2017). Porovnanim vysledkd experimentu DP zjiStujeme, Ze
v8echny zminéné hlukové charakteristiky maji podobny trend a jsou tak vzajemné
porovnatelné. Zména hluénosti dopravniho proudu v zavislosti na druhu pohonu
automobilu popsana v experimentalni casti DP je ve shod& s experimentem
(Stahifest et al., 2015). Na intervalu rychlosti, kde se oba experimenty prekryvaji
(pfiblizné 30 az 80 km/h), je popisovana stejna hlukova zatéz ELE/ICE pfi spodnim
intervalu  rychlosti automobilu, dale srostouci rychlosti vy338i hluCnost

elektroautomobild.

Tabulka 22: Porovnani ekvivalentnich hladin Laeg,16n (denni doba) — hruby povrch

Hruby povrch Rychlost [km/h]
Zastoupeni druhu L aeq,16n [dB] [dB]
pohonu 30 50 80 100 110-130
100% ICE referen¢ni hladina 0,0
50% ICE, 50% ELE +0,3 +0,5 +0,4 +0,2 +0,4
100% ELE +0,5 +1,0 +0,7 +0,5 +0,7

Podobny trend s literaturou (Kfivanek et Huzlik, 2012; Campello-Vicente
et al., 2017) Ize najit opét u nizsi rychlosti, 30 km/h, kde se nejméné projevuje zvuk
pneumatik, a je tak patrné snizeni az o 0,2 dB pfi dopravnim proudu tvofeném ze
100% elektroautomobily va¢&i dopravé plsobené pouze vozy s konvencénim
spalovacim motorem. Na druhou stranu citované zdroje pro rychlost 30 km/h udavaji
snizeni 0 2,0 az 2,7 dB ve prospéch ELE automobili, coz je vice, nez prokazal
experiment DP, a navic shodné udavaiji snizeni hlu¢nosti i ve vyS3ich rychlostech,
byt minimalni, protoZze se jedna o pasmo, kde pfevazuje hluk pneumatik.
Ve skuteCném provozu na vefejnych pozemnich komunikacich bude dale hluk ELE
EP a rady EU ¢&. 540/2014). Pro ucely experimentu DP bylo provedeno porovnani
celkové vnéjSi hluCnosti automobilu s aktivovanym i deaktivovanym zdrojem
vystrazného hluku. Zde je patrné nevhodné, pouze jednostranné akustické plsobeni
na levou stranu od sméru jizdy, smérem do vozovky, nikoliv smérem ke zranitelnym
ucastnikim silniéniho provozu. Vlevo od automobilu je pfi chodu zafizeni AVAS
hlu€nost automobilu téméf o 6 dB vySSi, coz z pohledu energie zvukové viny

znamena jeji Ctyfnasobek (Smetana, 1998), tedy dostatecny rozdil k zaznamenani
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lidskym sluchovych organem. Naopak napravo od automobilu je rozdil pouze

1,2 dB, ktery zaznamena jenom jedinec s citlivéjSim sluchem (Hellmuth et al., 2016).

Tabulka 23: Porovnani vysledkii méfeni Lamax, Skoda Octavia PHEV vé. AVAS,
certifikovany povrch

Vaz Skoda Octavia PHEV Pohon ELE
f e, vyska: 1,2 m nad
Povrch | certifikovany U.T's]fem povrchem
mikrotonu vzdalenost: 7,5 m
Rychlost 20 20
[km/h] pozn.: bez AVAS pozn.: vé. AVAS
U_mlstenl L p L =
mikrofonu
Vysledna 49,9 50,0 55,8 51,2
L Amax
[dB] 49,9 54,0

Dale je nutné porovnat dobu, kdy se uvedené experimenty odehraly,
tj. k jaké generaci automobil( se vazou, v kontextu s tim, ze se v pribéhu &asu, ruku
v ruce s technickym pokrokem ¢&i zpfishujicimi se pozZadavky, snizuje i hluk
automobilt s konvenénim pohonem (Ladys, 2019; MZd, 2019). Nejlépe je to patrné
srovnanim s danskym méfenim hluku (Stahlfest et al., 2015), kde je hlu¢nost pro
kategorii spalovacich aut asi o 5 dB vysSi, nez u srovnatelnych automobil(i
pouzitych v ramci experimentu DP, které byly vyrobeny v roce 2020. Porovnanim
s vysledky této DP Ize odvodit, Ze hluk ICE automobild se postupné snizuje, ¢imz se
zaroven snizuji rozdily mezi obéma sledovanymi kategoriemi ICE a ELE, protozZe
hlu€nost elektroautomobilt v ase klesa méné. Dale to doklada méreni provedené
na vzorku ELE vozu po€inaje rokem vyroby 2016 (Cesbron et al., 2021), jejichz
akustické parametry jsou témér shodné s novéjSimi elektromobily pouzitymi v ramci
experimentu DP. Obecné lze na zakladé vysledkd DP porovnanim s literaturou
konstatovat (Verheijen et Jabben, 2010), Zze &im starSi je publikace porovnavajici
hlu€nost ELE a ICE vozidel, tim vétsi je rozdil mezi obéma sledovanymi kategoriemi

ve prospéch elektromobility.

Dal8im z faktort ovliviiujici interpretaci vysledkd experimentu DP je nejistota
meéfeni, ktera je pfi pouziti I. tfidy presnosti zvukomérl a méfeni hluku z dopravy
U =+ 2 dB (MZP, 1996; SZU, 2003). Dilgi nejistota dana méficimi pfistroji je za
pouZiti zvukomérné aparatury tfidy pfesnosti I. u; = 0,7 dB (SZU, 2003). Je zfejmé,
Ze zjisténé rozdily mezi hlucnosti jednotlivych vozidel casteéné lezi v pasmu

nejistoty méfeni.
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Prezentovana akusticka data byla v souladu s mezinarodnimi postupy (CSN
ISO 11819-1, CSN ISO 1996-1 a -2) vazena vahovym filtrem A, ktery koriguje
nameéfené hodnoty podle jejich frekvenéniho prabéhu tak, aby uvadéna hladina
akustického signalu co nejlépe odpovidala tomu, jak je ruSiva pro lidsky sluch (Novy,
2009). Korekce vahového filtru A je nejvyznamnéjSi v oblasti nizkych frekvenci.
Skute€na energie zvukového signalu je vySSi, nez jsou uvadéné hodnoty Laeq
a Lamax, zvIasté lezi-li dominantni slozky zvuku na kmito¢tu pod 250 Hz, coz je
patrné z obrazku 2. Kazdy testovany automobil vykazoval odliSnou frekvenéni
charakteristiku, pficemz nejvyznamnégjSi trendy jsou zachyceny na obrazcich 19
az 21 v priloze DP. Uvadéné spektrum zvukového signalu je bez korekce vahového
filtru. U elektromobild byla maxima frekvenéniho pribéhu zaznamenana
na kmitoctech od 250 Hz do 800 Hz, zatimco u konvenénich vozu v oblasti 50 Hz
az 100 Hz, tj. dominantni zvukové slozky ICE vozidel se nachazeji v oblasti spektra,
kde vahovy filtr A odecita az 40 dB. Naproti tomu u kategorie ELE se Spi¢ky objevuji
v oblasti, kde je odecet fadové niz8i, kolem 10 dB. Vyznam vahoveho filtru nelze
opomenout, protoze primarni motivaci u méreni hlukové zatéze je vzdy vliv zvuku
na lidsky, resp. jakykoliv jiny organismus (den Boer et Schroten, 2007),
ale porovnavali bychom-li jenom nevazena hlukova data, vyznélo by celkové

srovnani hluénosti ICE a ELE automobil( odliSné.
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7. ZAVER A PRINOS PRACE

Provedeny experiment objasnil rozdily mezi hluénosti ELE a ICE automobilt
v rychlostech jizdy od 30 km/h az po 110-150 km/h, tj. v rychlostnim intervalu, ktery
pokryva obvyklou cestovni rychlost od zastavéného prostfedi po extravilan.
V béZném prostfedi je akustickd zatéZz z dopravniho proudu ovlivnéna dil€imi
hlukovymi parametry kazdého projizdéjiciho automobilu, kterych na pozemnich
komunikacich jezdi fadové stovky rlznych tovarnich typt, navic s odliSnou dobou
jejich vyroby. Pro experiment vramci DP bylo s ohledem na rozsah prace
a dostupné technické prostfedky zvolen zastupny vzorek osobnich automobilt od
nejmensSich vozidel po stfedni tfidu/SUV. VSechna pouzita vozidla byla vyrobena
v roce 2020 a byla od shodného vyrobce SKODA Auto a.s., tj. pfedstavuji shodnou
generaci vozidel a diky tuzemskému vyrobci i vhodné zvoleny vzorek automobil(i
s pfihlédnutim na jejich zastoupeni v b&zném vozovém parku vCR i jinde

na uzemi EU.

S ohledem na vyznamnou roli obrusnych vrstev na vysledné hladiny hluku
z projizdéjicich vozidel bylo méfeni hlu€nosti realizovano na tfech odliSnych jizdnich
drahach, od certifikovaného asfaltového koberce, pfes hruby asfaltovy koberec az
po dlaZzebni kostky. Pfinos této DP spociva mimo jiné v prokazani, Ze u sou¢asné
generace automobilll ma na hlu¢nost pfi prijezdu vyznamné vétsi vliv druh obrusné
vrstvy nez typ pohonné jednotky. Celkové se vliv elektromobilt na snizeni hluku v
okoli pozemni komunikace neprokazal, kromé& kategorie niz8i stfedni tfidy (segment
C), kde bylo patrné sniZzeni maximalnich hladin akustického tlaku A Lamax V celém
rychlostnim rozsahu ve prospéch Skody Octavia s elektromotorem ve srovnani s jeji
verzi s motorem spalovacim. Naslednymi vypocty zdil¢éich namérd bé&hem
jednotlivych prijezdl byla odhadnuta ekvivalentni hladina akustického tlaku A Laeq,t
v referenénim bodé u pozemni komunikace, pro dopravni proud s nulovym
zastoupenim elektroautomobilli, po dopravu zastoupenou pouze ELE kategorii.
V tomto pfipadé se projevilo energetické prumérovani, nebot simulovany dopravni
proud byl tvofen shodnym pocétem od kazdého zastupce segmentu A, C a D/J.
Na certifikované obrusné vrstvé se vyS8Si zapojeni ELE vozidel do dopravniho
proudu pfi rychlosti 30 km/h projevilo snizenim hlukové zatéze v denni i noCni dobé,

v ostatnich pfipadech byl hluk elektroautomobilt vysSi.

Vysledky této DP porovnanim napfi¢ odbornou literaturou dokladaiji,
ze zkoumané automobily se spalovacim motorem, vyrobené v roce 2020, vykazuji

nizsi akustické emise nez srovnatelné vozy o stejném druhu pohonu, ale starsiho
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tovarniho data vyroby. DfivéjSi experimenty zaroven pfi srovnani hluénosti ELE
a ICE vozidel zaznamenaly vyznamnéjSi snizeni hlu€nosti ve prospéch
elektromobilll, nez bylo zji§téno v ramci této DP, coZz mimo jiné souvisi s tim,
nez ty soucasné. Oproti tomu vnéjSi akustické parametry elektroautomobil(
zustavaji podobné bez ohledu na jejich rok vyroby, konstatovano opét na zakladé
srovnani vysledku DP se starSimi zahrani€nimi experimenty. Pfi vy8Sich rychlostech
nardsta vyznam hluku pneumatik, na ktery nema pohon vozidla pfimy vliv. Zarover
vy$8i hmotnost elektromobild ve srovnani ICE automobily v dusledku vezeného
akumulatoru klade vysSi naroky na rozméry pneumatik, coz ma za nasledek vyssi
akustické emise pfi odvalovani pneumatik, patrné zejména ve vysokych rychlostech.
Je zfejmé, ze budouci technicky vyvoj ELE automobilll, kterym by bylo dosazeno
redukce jejich hmotnosti, by vyznamné pfispél i k dalSimu sniZzeni hlukové zatéze ze

silnicni automobilové dopravy.

Komplexnéjsi srovnani by pfinesl experiment, ve kterém by bylo zastoupeno
vétSi mnozstvi automobil( rdznych vyrobcl a dat vyroby, coz je zadani nad ramec
béZného rozsahu DP. Pro dalSi vyzkum akustiky v oblasti silnicni automobilové
dopravy lIze doporuCit se vramci experimentl zaméfit i na jizdni situace pfi
akceleraci a decelaraci. Experiment DP byl z ddvodu opakovatelnosti méfeni a
shodnych jizdnich podminek provadén za konstatni rychlosti. Zejména méreni hluku
pfi zrychlovani automobilu v niZSich rychlostech, kde se tolik neprojevuje hluk
pneumatik, ale pouze pohonné jednotky, by mohlo pfinést nové poznatky na vliv
elektromobility na snizeni hlukové zatéze ve meéstech. Obtizné se zde jevi zejména
zasazeni do kontextu bézné dostupnych hlukové-dopravnich podkladu, protoze pro
diléi komunikace se uvadi obvykle jenom primérna rychlost dopravniho proudu
a zpUsob akcelerace je individualni pro kazdy styl jizdy. S ohledem na zvysujici se
zastoupeni elektrického pohonu i pro kategorie jinych nez osobnich automobild,
Ize dale doporucit vyzkum hluénosti ELE dodavkovych a nakladnich vozu, poté co

se stanou béznou soudasti dopravniho proudu na pozemnich komunikacich.
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9. PRILOHY

9.1. Obrazky, grafy a fotografie

Obrazek 15: Detail povrchu zkusebni drahy — certifikovany povrch
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Obrazek 17: Detail povrchu zkusebni drahy — dlazebni kostky

Obrazek 18: Grafické znazornéni umisténi méficich mikrofonu
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Obrazek 19: Priibéh spektra Lzrmax, Skoda Citigo, certifikovany povrch
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Obrazek 20: Priibéh spektra Lzrmax, Skoda Octavia, certifikovany povrch
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Obrazek 21: Priibéh spektra Lzrmax, Skoda Kodiq a Enyaq, cert. povrch
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9.2. Tabulky

Tabulka 24: Naméfené hodnoty Lamax, Skoda Citigo 1,0 MPI, certifikovany povrch

Viaz Skoda Citigo 1,0 MPI Pohon ICE (spalovaci)
Povrch | certifikovany Umisténi | vyska: 1,2 m nad povrchem
Cas 15:47-16:05 mikrofonu | vzdalenost: 7,5 m
Rf’kcna‘}ﬁ]st 30 50 80 100 110
rglr;r'(‘:‘]fsgt'l L P L P L P L P P
55,8 | 55,4 | 60,9 | 62,3 | 67,6 | 67,9 | 71,6 | 71,4 | 72,7 | 73,1
L | 564 | 588 | 62,7 | 61,3 | 68,1 | 67,7 | 71,5 | 71,8 | 73,6 | 72,9
[B] | 559 | 553|619 | 620 | 67,7 | 67,5 | 71,1 | 71,2 | 73,7 | 73,9
56,1 | 55,0 | 62,0 | 62,3 | 67,7 | 68,2 | 71,8 | 71,8 X
Vysledna | 56,1 | 56,4 | 61,9 | 62,0 | 67,8 | 67,8 | 71,5 | 71,6 | 73,4 | 73,3
I[S"éa}x 56,2 62,0 67,8 715 733
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Tabulka 25:

Namérené hodnoty Lamax, Skoda Citigo iV, certifikovany povrch

Viz Skoda Citigo iV Pohon elektricky
Povrch | certifikovany Umisténi | vyska: 1,2 m nad povrchem
Gas 15:47-16:05 mikrofonu | vzdalenost: 7,5 m
Rf’kcr:]‘}ﬁ]st 30 50 80 100 110
rﬁﬂ;}g;‘b L P L P L P L P L P
57,1 | 55,7 | 62,1 | 62,4 | 69,6 | 69,2 | 73,6 | 73,4 | 75,0 | 75,6
Lami | 567 | 56,5 | 62,4 | 61,8 | 69,2 | 69,8 | 72,8 | 73,8 | 75,2 | 76,3
[dB] | 576 | 557 | 62,4 | 61,7 | 69,6 | 69,5 | 73,1 | 73,9 | 75,1 | 76,2
56,9 | 56,1 | 62,2 | 62,3 | 69,7 | 69,8 | 73,4 | 73,9 | x X
Vysledna | 57,1 | 56,0 | 62,3 | 621 |69,5 |69,6 |731 |73,8 |751 | 76,0
I[S"éa]x 56,6 62,2 69,6 73,5 75,6
Tabulka 26: Naméfené hodnoty L amax, Skoda Citigo 1,0 MPI, hruby povrch
Viaz Skoda Citigo 1,0 MPI Pohon ICE (spalovaci)
Povrch | hruby Umisténi | vyska: 1,2 m nad povrchem
Gas 12:58-13:19 mikrofonu | vzdalenost: 7,5 m
Rf’kcr:}ﬁft 30 50 80 100 110
rglfr';fsgl'] L P L P L P L P L P
60,8 | 61,3 | 67,1 | 67,6 | 76,6 | 75,8 | 79,0 | 79,5 | 80,6 | 80,0
Lo | 61,2 | 61,2 | 68,9 | 69,0 | 76,1 | 75,5 | 79,7 | 79,8 | 80,5 | 80,4
[dB] | 59,7 | 60,0 | 67,6 | 67,6 | 76,5 | 756 | 79,3 | 77,3 | x X
59,5 | 60,2 | 68,3 | 68,4 | 759 | 76,3 | 795 | 79.4 | «x X
Vysledna | 60,4 | 60,7 | 68,0 | 68,2 | 76,3 | 75,8 | 79,4 | 79,1 | 80,6 | 80,2
TSE}X 60,5 68,1 76,1 79,2 80,4
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Tabulka 27:

Namérené hodnoty Lamax, Skoda Citigo iV, hruby povrch

Viz Skoda Citigo iV Pohon elektricky
Povrch | hruby Umisténi | vyska: 1,2 m nad povrchem
Cas 14:39-14:53 mikrofonu | vzdalenost: 7,5 m
Rychlost
[km/h] 30 50 80 100 110
Umisteni | 1 p | | | p | L | P L P | L | P
mikrofonu
60,2 | 61,2 | 684 | 69,0 | 776 | 77,2 | 81,3 | 81,1 | 82,9 | 82,4
L A i 60,0 | 60,3 | 684 | 694 | 77,3 | 77,1 | 80,8 | 80,5 X X
max,i
[dB] 59,6 | 59,9 | 68,3 | 68,8 | 77,3 | 77,7 | 815 | 81,7 | «x X
60,2 | 60,4 | 68,3 | 69,2 X X X X X X
Vysledna | 60,0 | 605 | 68,4 | 69,1 | 77,4 | 77,3 | 81,2 | 81,1 | 82,9 | 82,4
LAm
[dB] 60,2 68,7 77,4 81,2 82,7
Tabulka 28: Naméfené hodnoty Lamax, Skoda Octavia 1,5 TSI, certif. povrch
Vaz Skoda Octavia 1,5 TSI Pohon ICE (spalovaci)
Povrch | certifikovany Umisténi | vyska: 1,2 m nad povrchem
Rychlost
(km/h] 30 50 80 100 130
Umisteni | = L = L = L P L P
mikrofonu
570 | 565 | 63,2 | 62,4 | 68,7 | 685 | 71,9 | 71,6 | 75,2 | 75,6
L Amaxi 56,8 | 55,7 | 62,7 | 62,8 | 685 | 67,9 | 71,7 | 71,3 | 76,0 | 75,4
max,i
[dB] 56,2 | 57,1 | 62,7 | 62,8 | 68,5 | 68,9 | 71,7 | 715 | «x X
56,8 | 55,3 | 62,6 | 61,7 | 68,4 | 67,5 | 71,0 | 71,9 X X
Vysledna | 56,7 | 56,2 | 62,8 | 62,4 | 685 | 68,2 | 71,6 | 71,6 | 75,6 | 75,5
L Amax
[dB] 56,5 62,6 68,4 71,6 75,6
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Tabulka 29:

Namérené hodnoty Lamax, Skoda Octavia PHEV, certifikovany povrch

Viz Skoda Octavia PHEV Pohon elektricky
Povrch | certifikovany Umisténi | vyska: 1,2 m nad povrchem
Rychlost
tkm/h] 30 50 80 100 130
Umisteni | | p | | | p L | p | L | P | L | P
mikrofonu
55,4 | 55,8 | 62,6 | 62,3 | 68,9 | 685 | 71,6 | 71,8 | 75,0 | 74,7
L Ao 55,8 | 559 | 62,4 | 62,6 | 685 | 68,4 | 71,9 | 72,2 | 76,1 | 76,7
[dB] 56,2 | 55,5 | 62,7 | 62,3 | 68,9 | 68,7 | 71,7 | 716 | x X
55,7 | 55,7 | 625 | 62,6 | 68,3 | 68,7 | 71,9 | 71,6 X X
Vysledna | 55,8 | 55,7 | 62,6 | 62,5 | 68,7 | 68,6 | 71,8 | 71,8 | 75,6 | 75,8
LAm
[dB] 55,8 62,5 68,6 71,8 75,7
Tabulka 30: Naméfené hodnoty Lamax, Skoda Octavia 1,5 TSI, hruby povrch
Viaz Skoda Octavia 1,5 TSI Pohon ICE (spalovaci)
Povrch | hruby Umisténi | vyska: 1,2 m nad povrchem
Rychlost
tkm/h] 30 50 80 100 130
Umisténi | p L p L p L p L p
mikrofonu
62,9 X 71,3 X 79,2 X 83,4 X 87,6 X
L . 63,7 X 71,1 X 80,0 X 83,0 X X X
Amax,i
[dB] 627 | x | 714 x |793| x |834| «x X X
63,0 X 71,6 X 80,3 X 83,2 X X X
Vysledna | 63,1 X 71,4 X 79,7 X 83,3 X 87,6 X
L Amax
[dB] 63,1 71,4 79,7 83,3 87,6
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Tabulka 31:

Namérené hodnoty Lamax, Skoda Octavia PHEV, hruby povrch

Viz Skoda Octavia PHEV Pohon elektricky
Povrch | hruby Umisténi | vyska: 1,2 m nad povrchem
Rychlost
[km/h] 30 50 80 100 130
Umisténi |\ p | | | p | L | P | L | P | L |P
mikrofonu
62,7 | 61,9 | 709 | 70,6 | 79,0 | 78,8 | 83,1 | 82,0 | 87,0 | 85,5
L A i 62,4 | 628 | 70,6 | 71,3 | 79,9 | 78,8 | 82,6 | 82,9 X X
max,i
[dB] 62,0 | 62,0 | 71,3 | 70,7 | 79,9 | 78,6 | 83,3 | 82,1 | «x X
X 62,5 X X X X 82,9 | 824 X X
Vysledna | 62,4 | 62,3 | 70,9 | 709 | 79,6 | 78,7 | 83,0 | 82,4 | 87,0 | 855
LAm
[dB] 62,3 70,9 79,2 82,7 86,3
Tabulka 32: Naméfené hodnoty Lamax, Skoda Kodiaq 2,0 TSI, certifikovany povrch
Vuz Skoda Kodiaq 2,0 TSI Pohon ICE (spalovaci)
Povrch | certifikovany Umisténi | vyska: 1,2 m nad povrchem
Cas 16:10-16:35 mikrofonu | vzdalenost: 7,5 m
Rychlost
(km/h] 30 50 80 100 130 150
Umisténi
mikrofonu L P L P L P L P L P L P
548 | 56,4 | 615 | 61,4 | 67,6 | 68,2 | 71,2 | 71,1 | 756 | 75,2 | 77,8 | 77,5
Lama; | 554 | 57.1 | 616 | 61,4 | 67,8 | 682 | 71,6 | 710 | 75,1 | 747 | x X
[dB] 554 | 56,3 | 61,7 | 615 | 676 | 68,1 | 715 | 71,2 | 758 | 752 | x X
555 | 56,6 | 61,7 | 61,2 | 66,7 | 68,6 | x X X X X X
Vysledna | 553 | 56,6 | 61,6 | 61,4 | 67,4 | 683 | 71,4 | 71,1 | 755 | 75,0 | 77.8 | 77,5
I—Amax
[dB] 56,0 61,5 67,9 71,3 75,3 77,7
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Tabulka 33:

Namérené hodnoty Lamax, Skoda Enyaq iV, certifikovany povrch

Viz Skoda Enyaq iV 60 Pohon | elektricky
Povreh certifikovany Umisténi | vySka: 1,2 m nad povrchem
Gas 16:10-16:35 mikrofonu | vzdalenost: 7,5 m
Rychlost
(km/h] 30 50 80 100 130 150
Umisténi
mikrofonu L P L P L P L P L P L P
548 | 55,3 [ 62,3 | 63,3 | 70,2 | 70,3 | 73,2 | 73,2 | 77,7 | 77,2 | 80,3 | 80,0
L . 55,4 | 5551626 628 |715|705|735|735|779 | 77,8 X X
Amax,i
[dB] | 557|553 (624 |626|707|706|737 (740|781 |776| x | x
555|556 |624|627|709 710 X X X X X X
Vysledna | 554 | 554 | 62,4 | 62,9 |709|70,6 | 735|736 |77,9|775 80,3 | 80,0
LAmax
[dB] 55,4 62,6 70,7 73,5 77,7 80,2
Tabulka 34: Namérené hodnoty Lamax, Skoda Kodiaq 2,0 TSI, hruby povrch
Vaz Skoda Kodiaq 2,0 TSI Pohon ICE (spalovaci)
Povrch | hruby Umisténi | vyska: 1,2 m nad povrchem
Rychlost
(km/h] 30 50 80 100 130
Umisténi | p L p L p L p L p
mikrofonu
61,2 | 61,8 | 69,7 | 699 | 785 | 77,6 | 83,2 | 82,6 | 87,3 | 86,4
L A 61,1 | 61,4 | 695 | 694 | 782 | 77,2 | 82,3 | 82,1 | 87,6 | 86,8
[dB] 61,4 | 61,6 | 70,6 | 70,6 | 78,9 | 78,7 | 83,4 | 825 | «x X
61,2 | 62,2 X X 79,7 | 79,3 X X X X
Vysledna | 61,2 | 61,8 | 70,0 | 70,0 | 78,9 | 78,3 | 83,0 | 82,4 | 87,5 | 86,6
L Amax
[dB] 61,5 70,0 78,6 82,7 87,0
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Tabulka 35:

Namérené hodnoty Lamax, Skoda Enyaq iV, hruby povrch

Vaz Skoda Enyaq iV Pohon elektricky
Povrch | hruby Umisténi | vyska: 1,2 m nad povrchem
Rychlost
(km/h] 30 50 80 100 130
Umisténi |\ p | | | p | L | P | L | P | L |P
mikrofonu
62,2 | 63,1 | 705 | 716 | 79,8 | 79,3 | 84,0 | 83,0 | 87,7 | 87,4
L Ameoc i 61,6 | 62,2 | 71,4 | 71,7 | 79,4 | 79,7 | 83,5 | 83,3 | 88,3 | 85,7
[dB] 62,8 | 625 | 71,4 | 71,6 | 795 | 78,9 | 83,8 | 82,8 | «x X
62,0 | 62,2 | 72,2 | 72,5 X X X X X X
Vysledna | 62,2 | 625 | 71,4 | 71,9 | 79,6 | 79,3 | 83,8 | 83,0 | 88,0 | 86,6
LAm
[dBa]X 62,3 71,6 79,4 83,4 87,4
Tabulka 36: Naméfené hodnoty L amax, vSechna vozidla, dlazebni kostky
Povrch | dlazebni kostky
— Umisténi | vySka: 1,2 m nad povrchem
Cas 12:29-12:52, 15:00- mikrofonu | vzdalenost: 7,5 m
15:11
Skoda Skoda Skoda Skoda 8koda Skoda
Viaz Citigo 1,0 Citiao iV/ Octavia Octavia | Kodiaq2,0 | EnyaqiV
MPI 9 1,5 TSI PHEV TSI 60
Pohon ICE elektricky ICE elektricky ICE elektricky
Rychlost
(km/h] 30 | 50 | 30 | 50 | 30 | 50 | 30 | 50 | 30 | 50 | 30 | 50
61,3 1698|621 |70,7|64,1|725|635|725|638|725]|639]| 732
L Amaxi 61,8 | 70,2 (615|696 |64,2|73,4|635|720|639 726|640 |72,6
[dB] | 61,5 |71,1|61,4 |700 |64,4 | 724|637 |72,4|635]| 726|639 ]|729
X X X X X X X X 63,5 X X X
Vysledna
L Amax 615|704 |61,7|70,1|64,2|728|636|723|63,7|726]|639]|729
[dB]
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Tabulka 37: Vypoéet Lae z naméfenych hodnot L aeq, Skoda Citigo 1,0 MPI

Viiz Skoda Citigo 1,0 MPI Pohon |ICE (spalovaci)
Povrch certifikovany Umisténi | vyska: 3,0 m nad povrchem
Cas 15:47-16:05 mikrofonu | vzdalenost: 7,5 m
Rychlost [km/h]
30 50 80 100 110
Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae
dg] | '] | (aey | (ae | 18] | [dB] | [dB] | V18 | ] | [aB] |t ST | [ae | [aB] | T 19! | [dB)
495| 10 |595(538| 9 |63,4|580| 13 |69,2(61,1| 13 |72,2]161,8| 16 | 73,9
486 | 13 |59,7]53,2| 13 |64,3(58,5| 11 |689|60,2| 16 |72,2|61,7| 17 |74,0
49,1 11 |595|535| 12 |64,3(576| 15 |69,4160,9| 14 | 72,3 X X X
49,6 | 10 | 59,6 53,6 11 [64,0(58,1| 12 |689|616| 12 |72,3| X X X
Vysledna Vysledna Vysledna Vysledna Vysledna
59,6 64,0 69,1 72,3 74,0
Lae [dB] [27°] Lae [dB] |°™°| Lae[dB] |27 | Lae[dB] | 72| Lae[dB] | 7™
Povreh hruby Umisténi |vyska: 3,0 m nad povrchem
Gas 12:58-13:20 mikrofonu | vzdalenost: 7,5 m
Rychlost [km/h]
30 50 80 100 110
Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae
dg] | U1 | (ae | (ae] | 18] | [dB] | [dB] | V18 | [ae] | [aB] |t ST | [a | [dB] |t 19! | [dB)
54,7 11 |65,1(58,0| 14 |695|650| 16 |77,1168,3| 16 [80,3(68,2| 20 |81,3
56,0 14 |67,4(596| 13 |70,7|65,1| 15 |76,9]69,2| 16 |81,2 X X X
53,3| 12 |64,1(58,7| 14 | 70,1654 | 15 |77,1|67,7| 17 |80,0 X X X
53,0| 14 |64,5 X X X 649 | 17 |77,2(68,8| 13 | 80,0 X X X
Vysledna Vysledna Vysledna Vysledna Vysledna
65,5 70,1 77,1 80,4 81,3
Lae [dB] |2 Lac[dB] | 7| Cae[dB] | 77| Lae [dB] |°7"| Lac[dB] |°™
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Tabulka 38: Vypoéet Lae z naméfenych hodnot L aeq, Skoda Citigo iV

Viiz Skoda Citigo iV Pohon | elektricky
Povrch certifikovany Umisténi |vyska: 3,0 m nad povrchem
Cas 15:47-16:05 mikrofonu | vzdalenost: 7,5 m
Rychlost [km/h]

30 50 80 100 110
Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae
dg] | '] | (aey | (ae | 18] | [dB] | [dB] | V18 | ] | [aB] |t ST | [ae | [aB] | T 19! | [dB)
50,3| 9 [59,8(556| 10 |6561(59,9| 13 |71,0]163,4| 13 |745|64,2| 14 | 75,7
50,1| 10 (60,1 (55,4| 10 |654|61,0| 12 | 71,8629 | 14 |74,4|64,7| 14 | 76,2
499 | 11 |60,3|548| 12 |656(60,7| 11 |71,1|62,7| 15 | 744|645 | 13 |75,7
50,7 9 60,2 (55,1 11 |655|60,6 | 12 | 71,4629 | 14 |74,3 X X X

Vysledna Vysledna Vysledna Vysledna Vysledna
60,1 65,5 71,3 74,4 75,9
Uae [dB] |V Lae [dB] |2 Uae[dB] |72 Lae[dB] | 7| Uae[dB] | 7>
Povrch hruby Umisténi |vyska: 3,0 m nad povrchem

Cas 14:38-14'53 mikrofonu | vzdalenost: 7,5 m
Rychlost [km/h]

30 50 80 100 110
Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae
dg] | U181 | (agy | (ae] | 18] | [dB] | [dB] | V18 | [e] | [aB] |t ST | [a | [dB] |t 19! | [dB)
56,6 | 12 |67,4(60,6| 15 |72,4|67,8| 14 |79,3|71,3| 13 (82,4 (71,5| 17 |83,8
53,7| 14 |65,1(61,2| 12 |72,0|676| 14 |79,1|71,1| 13 |82,2 X X X
546 | 12 |653(61,8| 14 |73,3|68,2| 13 |79,3|71,0| 15 |82,7 X X X
X X x |60,3| 15 [72,1| x X X X X X X X X

Vysledna Vysledna Vysledna Vysledna Vysledna
66,1 72,5 79,2 82,4 83,8
Uae [dB] [P | Cac[dB] | “©°| Lac [dB] | 27| Lae [dB] |°2*| Lae [dB] |
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Tabulka 39: Vypoéet Lae z naméfenych hodnot Laeq, Skoda Octavia 1,5 TSI

Viiz Skoda Octavia 1,5 TSI Pohon |ICE (spalovaci)
Povrch certifikovany Umisténi | vyska: 3,0 m nad povrchem
Cas 10:35-10'55 mikrofonu | vzdalenost: 7,5 m
Rychlost [km/h]
30 50 80 100 130
Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae
dg] | '] | (aey | (ae | 18] | [dB] | [dB] | V18 | ] | [aB] |t ST | [ae | [aB] | T 19! | [dB)
49,8| 12 60,6 |53,9| 14 |653(578| 16 |699|60,4| 16 |725|62,7| 17 |75,1
50,0| 11 |60,4(53,9| 13 |650|578| 16 |69,9]|60,4| 16 |725(63,1| 15 | 74,9
489 | 12 |59,7|54,3| 12 |65,1(58,5| 15 |70,2|60,2| 15 |71,9|625| 17 |74,8
50,5| 12 (61,3546 | 11 |650|579| 16 |69,9]|59,9| 17 |72,2 X X X
Vysledna Vysledna Vysledna Vysledna Vysledna
60,5 65,1 70,0 72,3 74,9
Uae [dB] |7 Uae [dB] | %2 Uae[dB] | 72°| Lae[dB] | 7©°| Lae[dB] |7
Povrch hruby Umisténi | vyska: 3,0 m nad povrchem
Cas 11:41-12:07 mikrofonu | vzdalenost: 7,5 m
Rychlost [km/h]
30 50 80 100 130
Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae
dg] | U181 | (agy | (ae] | 18] | [dB] | [dB] | V18 | [e] | [aB] |t ST | [a | [dB] |t 19! | [dB)
55,3| 15 |670(61,8| 15 | 736|679 | 17 |80,2|70,3| 21 [835(74,2| 21 |87,5
57,1 11 |676(61,8| 16 |73,8|69,0| 14 80,4 |71,1| 17 |83,4 X X X
546 | 16 |66,6 (61,5| 16 |73,5|68,1| 17 |[80,4]|70,9| 18 83,4 X X X
55,3| 14 |66,7(62,1| 14 |73,6|68,4| 16 80,4719 | 16 |84,0 X X X
Vysledna Vysledna Vysledna Vysledna Vysledna
67,0 73,6 80,4 83,6 87,5
Uae [dB] |°77] Cac[dB] | °] Lae [dB] |®*| Uae [dB] |®2°] Lae [dB] |°”
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Tabulka 40: Vypoéet Lae z naméfenych hodnot Laeq, Skoda Octavia iV PHEV

Viz Skoda Octavia iV PHEV Pohon elektricky
Povrch certifikovany Umisténi | vyska: 3,0 m nad povrchem
Cas 16:39-16:54 mikrofonu | vzdalenost: 7,5 m
Rychlost [km/h]

30 50 80 100 130
Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae
dg] | '] | (aey | (ae | 18] | [dB] | [dB] | V18 | ] | [aB] |t ST | [ae | [aB] | T 19! | [dB)
50,2| 9 |[59,7(54,0| 14 |654|58,2| 15 |69,9]|595| 19 [72,3(62,2| 19 | 75,0
496 | 10 | 59,6 54,1 | 13 |653(59,0| 13 |70,1|61,3| 12 |72,1]163,9| 14 |75,3
50,1| 9 |[59,6(54,5| 11 |64,9|58,0| 16 |70,1]|60,8| 14 |72,2 X X X
50,5| 9 60,0(54,2| 13 |6541589| 13 | 70,060,121 | 17 (72,4 X X X

Vysledna Vysledna Vysledna Vysledna Vysledna
59,7 65,3 70,0 72,3 75,2
Lae [dB] [277] Lae [dB] |22 Lae[dB] | 72| Lae[dB] | 72| Lae[dB] | >
Povrch hruby Umisténi |vyska: 3,0 m nad povrchem

Cas 14:16-14:34 mikrofonu | vzdalenost: 7,5 m
Rychlost [km/h]

30 50 80 100 130
Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae
dg] | U181 | (agy | (ae] | 18] | [dB] | [dB] | V18 | [e] | [aB] |t ST | [a | [dB] |t 19! | [dB)
56,1 | 13 |67,3(62,0| 15 |73,7|67,8| 18 |80,4|72,1| 16 [84,1(74,2| 21 |87,4
56,3| 11 |66,7(61,1| 18 |73,7|68,8| 14 |80,3|71,2| 17 |83,5 X X X
55,7| 14 |67,2(62,1| 14 |735|68,2| 17 |80,5]|70,5| 20 |83,5 X X X
X X X X X X X X x |170,8| 18 |83,4| x X X

Vysledna Vysledna Vysledna Vysledna Vysledna
67,1 73,6 80,4 83,6 87,4
Uae [dB] |27 Cac[dB] | 2°] Lae [dB] || Uae [dB] |®2°] Lae [dB] |°”
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Tabulka 41: Vypoéet Lae z naméfenych hodnot Laeq, Skoda Kodiaq 2,0 TSI

Viiz

Skoda Kodiaq 2,0 TSI

Pohon

ICE (spalovaci)

certifikovany

16:12-16:35

Umisténi
mikrofonu

vyska: 3,0 m nad povrchem
vzdalenost: 7,5 m

Rychlost [km/h]

30

50

80

100

130

LAeq

ag] |18

Lae

[dB]

LAeq

[dB] t[s]

Lae

[dB]

LAeq

[dB] t[s]

I—Aeq

[dB]

Lae

[dB]

t[s]

Lae

[dB]

I—Aeq

[dB] t[s]

Lae

[dB]

50,6 | 12

61,4

53,2| 14

64,7

58,2 | 15

69,9 | 59,7

15

71,5

62,7 | 18

75,2

50,2 | 11

60,6

53,5| 14

64,9

59,0 | 12

69,8 | 59,6

17

71,9

61,9 | 17

74,2

50,1 | 11

60,5

53,6 | 13

64,8

58,0 | 16

70,0 | 59,6

17

71,9

63,0 | 17

75,3

50,3 | 11

60,7

53,7 | 12

64,5

57,7 15

69,5 X

X

X

X X

X

Vysledna
Lae [dB]

60,8

Vysledna
Lae [dB]

64,7

Vysledna
Lae [dB]

69,8

Lae

Vysledna

dB]

71,8

Vysledna
Lae [dB]

74,9

Povrch

hruby

Cas

13:25-13:50

Umisténi
mikrofonu

vyska: 3,0 m nad povrchem
vzdalenost: 7,5 m

Rychlost [km/h]

80

130

LAeq

asj |t [S]

Lae

[dB]

LAeq

[d B] t [S]

Lae
[dB]

LAeq

[d B] t [S]

LAeq
[dB]

Lae

[dB]

Lae

[dB]

LAeq

[d B] t [S]

Lae
[dB]

55,3 | 11

65,7

60,3 | 19

73,0

66,9 | 19

79,7 1 70,7

83,7

73,7] 21

86,9

545 | 14

66,0

60,9 | 15

72,7

67,4 | 18

79,9 | 71,2

83,8

73,8 20

86,8

54,7 | 13

65,8

60,5 18

73,1

68,3 | 16

80,3 | 70,9

83,9

X X

545 14

65,9

X X

68,0 | 18

80,5 X

X X

Vysledna
Lae [dB]

65,9

Vysledna
Lae [dB]

72,9

Vysledna
Lae [dB]

80,1

Vysledna
Lae [dB]

83,8

Vysledna
Lae [dB]

86,9
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Tabulka 42: Vypoéet Lae z naméfenych hodnot Laeq, Skoda Enyaq iV

Viz Skoda Enyaq iV Pohon elektricky
Povrch certifikovany Umisténi |vyska: 3,0 m nad povrchem
Cas 16:12-16:35 mikrofonu | vzdalenost: 7,5 m
Rychlost [km/h]
30 50 80 100 130
Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae | Laeg Lae
dg] | '] | (aey | (ae | 18] | [dB] | [dB] | V18 | ] | [aB] |t ST | [ae | [aB] | T 19! | [dB)
50,7 9 60,3 (55,1 12 |659|60,1| 16 |72,1]|62,4| 15 (74,2656 | 15 |77,3
50,0 12 |60,8(55,1| 13 |66,3|60,4| 14 |719|63,3| 12 |74,1(653| 16 | 77,3
50,6 | 10 |60,6(54,8| 13 |66,0|61,0| 13 |72,1163,4| 12 |74,2(65,2| 16 | 77,3
50,6 | 10 |60,6 (55,4| 13 |66,5|60,2| 15 | 71,9 X X X X X X
Vysledna Vysledna Vysledna Vysledna Vysledna
Lotan) 1606 Lo rap) |662| Lo ta] | 720 Lo tapy | 742 | L ragy | 773
Povrch hruby Umisténi |vyska: 3,0 m nad povrchem
Cas 13:53-14:12 mikrofonu | vzdalenost: 7,5 m
Rychlost [km/h]
30 50 80 100 130
Laeq Lae | Laeq Lae | Laeq Lae | Laeq Lae | Laeq Lae
@] | 118 | (ay | 1d | 19! | fagy | aB] | 118! | [d] | [aB] | LIS | [dB] | [aB] | IS | [dB]
55,7| 12 |66,5(62,3| 15 |74,1|68,6| 17 |80,9|720| 16 [84,0(74,2| 21 |87,5
559 | 12 |66,7(61,4| 19 | 742|686 | 16 |80,6|71,8| 17 |84,1(75,7| 17 | 88,0
55,3| 14 |66,8(61,2| 19 |74,0|69,0| 16 |81,0]|72,2| 17 |84,6 X X X
X X X 161,9| 18 | 745 X X X X X X X X X
Vysledna Vysledna Vysledna Vysledna Vysledna
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Tabulka 43: Naméiené hodnoty Lamax, Skoda Octavia PHEV vé. AVAS, certifikovany
povrch
Vaz Skoda Octavia PHEV Pohon elektricky
Povrch | certifikovany Umisténi vyska: 1,2 m nad
— ikrofonu povr’chem
Cas 16:57-17:05 MIKro vzdalenost: 7,5 m
Rychlost 20 20
[km/h] pozn.: bez AVAS pozn.: vé. AVAS
U_mlstenl L P L =
mikrofonu
L Amaxi 49,3 50,0 55,8 51,3
[dB] 50,4 49,9 55,7 51,0
Vysledna 49,9 50,0 55,8 51,2
LAmax
[dB] 49,9 54,0

Tabulka 44: Otacky motoru a zarazeny prevodovy stupen, ICE vozidla

Otacky [min]

Viz/
rychlost (pFevodovy stupen)

[km/h] 30 50 80 100 110 130 150
Skoda Citigo 1970 | 2000 | 2000 2500 2850 y y
1,0 MPI (2) (3) (5) (5) (5)

Skoda Octavia | 1650 | 1920 | 1500 1950 y 2450 <
1,5 TSI (3) (5) (7) (7) (7)

Skoda Kodiag | 1430 | 1670 | 1450 1700 y 2130 | 2500
2,0 TSI (3) (4) (7) (7) (7) (7)
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