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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace byla validace hlukovych modelt vytvoifenych pomoci
opensource programu QGIS a jeho zasuvného modulu OpeNoise za vyuziti
opensource dat pro modelovani hluku. Pro tcely validace byla vyuzitd strategicka
hlukova mapa. Modelovani bylo realizovano pro oblast mésta Praha z diivodu dobré
dostupnosti a zpracovani opensource vstupnich dat. Pro ucely validace bylo vytvotfeno
devét oblasti o rozloze 1km? s riiznou strukturou rozmisténi budov a komunikaci.
Modelovani bylo realizovano za pouziti dvou variant ziskani zdrojovych hodnot hluku.
Validace byla realizovana na zakladé¢ posouzeni prostorové podobnosti modell
a rozdilt hodnot hluku. Tyto rozdily se pohybovaly v priméru mezi 8-12 dB pro prvni
variantu a 11-22 dB pro druhou variantu. Z divodu velikych rozdilt bylo dospéno
k zavéru, ze pouziti OpeNoise neni vhodné pro modelovani rozsahlych
oblasti, ale jenom pro uzemi v blizkosti zdrojovych komunikaci. Zaroven prace fesila

vliv zmény parametru dosahu hlukového paprsku na vysledny model.

Kliéova slova

OpeNoise, strategicka hlukova mapa, silni¢ni a zelezni¢ni doprava, Research Ray



Abstract

The aim of this bachelor's thesis was to validate noise models created by using
the open source program QGIS and its plug-in OpeNoise and by using open source
data for noise modeling. A strategic noise map was used for validation purposes.
The modeling was performed for the area of the city of Prague due to good availability
and processing of open source input data. For the purposes of validation, nine areas
with an area of 1 km? were created with different structures of the layout of buildings,
roads and railways. The modeling was performed using two variants of obtaining noise
source values. The validation was carried out on the basis of an assessment
of the spatial similarity of the models and by the differences in noise values. These
differences ranged on average between 8-12 dB for the first variant and 11-22 dB
for the second variant. Due to the large differences, it was concluded that the use
of OpeNoise is not suitable for large areas modeling, but it is suitable only for areas
close to source roads. At the same time, the thesis investigated the effect of the

Research Ray parameter changing and it's impact in the final model.
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1.Uvod

Hluk z pozemni dopravy V urbanizovaném uzemi je fenoménem poslednich let
a bude mu vénovana i1 nadale velka pozornost (Dudova, 2013). Méfeni hluku
ve zkoumanych oblastech je zdlouhavy proces a proméieni velkych uzemi je Casove
i finan¢n¢ nakladné. Z tohoto diivodu se v mnoha ptipadech upiednostiiuje metoda
odhadu hluku pomoci vypoctovych modelt. Existuje mnoho spole¢nosti, které se
modelovanim hluku zabyvaji a mnohé z nich vyvijeji 1 vlastni modelovaci programy.
Nejcastéji se jedna o komeréni programy, ale zaéinaji byt dostupné i opensource
programy. Aby bylo mozné co nejvice vysledné modely standardizovat, bylo nutné
standardizovat i metodiku vypoctu. Aktualng se pro hluk ze silni¢ni dopravy vyuziva
metodika NMPB-Routes-96 (EUR-LEX, ©2021), ale stale Castéji je vyuzivana i nova
metodika CNOSSOS-EU, ktera ma eliminovat pouziti odlisnych metodik
pro jednotlivé druhy dopravy, zejména v piipad¢ strategickych hlukovych map
(Vyhlaska 315/2018 Sb.). Do vyvoje komer¢nich programi je investovano veliké
mnozstvi financi. To ovSem neplati v piipad¢ opensource programii, kde nejcasteji
programy vyvijeji nadSeni programatofi zcela zdarma, nebo za odménu, pro kterou
©2021). Stejné tvrzeni plati i v ptipad¢é vstupnich dat, které jsou pro tyto modely
nevyhnutné. | pies stejnou pouzitou metodiku vypocti u komerénich a opensource
program, proto zustava otdzkou, jestli i vysledné modely téchto opensource programil
za vyuziti opensource vstupnich dat jsou shodné stémi komercnimi. Praveé
nedostupnost plné vyvinutého opensource framework pro vytvafeni strategickych
hlukovych map pro vétsi oblasti je nedostatkem, ktery je vhodné co nejdiive odstranit
(Bocher et al. 2018). Tato bakalafska prace se vénuje vytvoreni a validaci hlukovych
modeli prave jednim z opensource zasuvnych modulii. Konkrétné se jednd o zasuvny
modul OpeNoise uréeny pro program QGIS a pro modelovani byly vyuzita opensource
vstupni data z portalu Openstreetmaps. Vytvorené modely jsou Vv této praci validovany
s akreditovanym modelem strategické hlukové mapy vytvofené komerénim
programem LimA. Vobou pfipadech byla vyuzitd metodika vypoctu
NMPB-Routes-96.



2.Cile prace

Cilem této bakalaiské prace je vytvoreni hlukovych modeli pomoci opensource
aplikace QGIS za pouziti zasuvného modulu OpeNoise a opensource datovych sad
a jejich nasledna validace smodelem strategick¢é hlukové mapy vytvorené
akreditovanou spole¢nosti. Dil¢im cilem této prace bylo pojednat 0 zménach
vysledného modelu pii zméné nastaveni parametru vzdalenosti dosahu zdroje hluku

v zasuvném modulu OpeNoise.

Formou literarni reSerSe bude shrnuta problematika:
¢ hlukového znecisténi ve vztahu k silni¢ni a Zelezni¢ni dopravé
e dopadu hluku z pozemni dopravy na lidské zdravi
e mc¢feni hluku

e modelovani hluku zasuvnym modulem OpeNoise

3.Literarni reSerse

V literarni reserSi jsou shrnuty zakladni informace tykajici se hluku, jeho dopadu
na zivotni prostiedi a lidské zdravi. Hlukové zneciSténi je feSeno s dlirazem
na legislativni aspekt problematiky. Zaroven je zde také popsano meéteni hluku

v doprave a software pouzivany pro vyhodnoceni a modelaci dat.

3.1 Zvuk

Zvukem nazyvame kazdé mechanické vinéni v latkovém prostiedi, které je schopno
vyvolat v lidském uchu sluchovy vjem. Zdrojem zvuku je chvéni pruznych téles.
To se prenasi do okolniho prostfedi a vzbuzuje v ném zvukové vinéni. Zvuk ma

tii dalezité vlastnosti. Jsou jimi frekvence, hladina a ¢as (Lepil, 2012).

Frekvenci nazyvame parametr kmitani ¢i vinéni, ktery charakterizuje jeho casovou
periodicitu. Ciselng je roven poétu period, které probghnou za jednotku ¢asu. Jednotka
frekvence je Hertz (Hz), fyzikalni rozmér je s-1. Frekvence zvuki, které muizeme

vnimat uchem, lezi v intervalu pfiblizné¢ 16 Hz az 16 000 Hz. Zvitata obvykle



vnimaji i zvuky vysSich frekvenci, napt. kocka az 65 kHz, pes 50 kHz (Lepil 2012;
Havranek 1990).

Pii postupu akustické viny dochazi ke shluku vétStho mnozstvi kmitajicich boda
v jednom misté a zaroven ke zfedéni hustoty v misté jiném. Z tohoto divodu jsou
v plynech mista, ve kterych je pietlak a mista, ve kterych je naopak
podtlak, s ¢ehoz vyplyva celkova zména statického tlaku vzduchu. Jeho hodnota
se potom sklada ze souctu barometrického a akustického tlaku. Mezi hodnotami téchto
tlaki je ovSem ftadovy rozdil. Barometricky tlak dosahuje ptiblizn¢ 100 000 Pa
(Pascal), kdezto akusticky tlak slySitelny lidskym uchem se pohybuje pftiblizné
v rozmezi 20 pPa az 100 Pa, kdy hodnota 60 Pa je oznacovana jako préh bolesti.
Nejslabsi zvuk, ktery mlize zaznamenat lidsky sluch, je charakterizovan akustickym
tlakem 2.107° Pa, tato hodnota je oznadovana jako prah slyeni. Protoze je lidsky sluch
schopen zachytit akustické tlaky vice nez milionkrat vétsi, byl zaveden logaritmus
téchto hodnot, ktery se oznacuje jako hladina akustického tlaku Lp v jednotce
Decibel [dB], ktery rozsah akustického tlaku 20 - 100 000 000 pPa pievadi do rozsahu
0 - 140 dB. (Novy, 1990)

Hladina akustického tlaku Lp [dB] je definovdna nasledujicim vztahem

(Havranek 1990):

p
Lp = 20log—
Po

Kde: po— akusticky tlak na prahu slySent, (2.10° Pa); p — efektivni hodnota akustického
tlaku [Pa]

Vztah na sluchové pole mezi frekvenci a hladinou akustického tlaku nam zobrazuje

obrazek 1.

Obrazek 1: Sluchové pole (URL 1). Obrazek popisuje vztah frekvence a akustického
tlaku na oblast feci, oblast hudby a oblast celkového sluchového pole.

Préh bolesti

Sluchové pole

20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k
Frekvence [Hz]




Frekvence pro ucely této prace neni pfimo parametrem
vyhodnocovanym, ale uréujicim, jelikoz je to jeden z faktori ovliviujicim dopady
zvuku (hluku) na lidské zdravi. Pravé z divodu dopadu na lidské zdravi se standardné

méieni provadi a vyhodnocuje.

Z ¢asového hlediska neni diilezitd jenom doba trvani zvuku, ale i zména akustického

tlaku v ¢ase. Dle tohoto hlediska byl hluk déleny nasledovné (Havranek, 1990):

A, zvuk ustaleny — je takovy zvuk, jehoz hladina zvuku se neméni v ¢ase nebo kolisa

V rozsahu mensim nez 5 dB.

B, zvuk proménny pferusovany — je zvuk, jehoz hladina se méni skokem z hlu¢ného

na tichy interval a naopak

C, zvuk proménny, nepravidelny — se vyznacuje ménici se hladinou zvuku v ¢ase, kdy

zmény piesahuji 5 dB a jsou ndhodné nebo se opakuji ve slozitych cyklech.

D, zvuk impulsni — je charakterizovan hladinou zvuku, ktera rychle stoupa k maximu
a opét rychle klesa tak, Zze doba trvani jednoho pulsu je mensi nez 200 ms a interval

mezi jednotlivymi pulsy je vétsi nez 10 ms.
Grafické znazornéni zvuku v zavislosti na Case je zobrazeno na obrazku 2.
Obrazek 2: Zvuk v zavislosti na ¢ase (URL 2).
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Pro moznost posuzovani zvuku v ¢ase, byl zaveden parametr ekvivalentni hladina
akustického tlaku Laeq [dB], ktery se vztahuje k ur€itému c¢asovému intervalu
(napf. 8 hodin). Jedna se o zjednodusenou charakteristiku pribéhu a trvani zvuku
Vv Case. Proto se pro ptipady, kdy se posuzuje rusivy ucinek zvuku hodnoti i maximalni

hladina akustického tlaku A, ktera se oznacuje Lamax [dB] (Freitas et al. 2012).



3.2 Hluk

Kazda lidské bytost je jinak citlivd na vnéjsi vnémy. To plati 1 v pfipad¢ citlivosti
na zvuk, a zvlast¢ na hluk, ktery je nedilnou soucasti naseho zivota, at’ chtény

¢i nikoliv. V mnoha ptipadech ma skodlivé ucinky na lidské zdravi a psychiku.

Z 1ékatského hlediska, jak uvadi Havranek (1990) ve své definici hluku, jako hluk
oznacujeme zvuky pfili§ cast¢é nebo piili§ silné ¢ v nevhodnou dobu
se vyskytujici, tj. zvuky, které jsou nezddouci, obtézujici nebo dokonce Skodlivé.
Skodlivym u¢inkem se rozumi zejména nejenom poskozeni zdravi (napi. akustické
trauma nebo poSkozeni sluchu), ale 1 o nepfijemné nebo zavazné ptiznaky jako jsou
usni Selesty a vzestupy krevniho tlaku, trvalé zmény funkce, zmény vykonnosti a mira

unavy, prub¢h tnavy a v neposledni fad¢ hloubky spanku.

Z definice plyne, Ze neexistuje ptimé odliSeni, co konkrétni je jeSté zvuk
a co uz zarazovat mezi hluk. Obrovskou roli hraje individudlni posouzeni jednotlivce.
Tedy co je pro jednoho ¢lovéka piijemny zvuk, miiZze byt pro jiného nepiijemné a touto

0sobou povazované za hluk.

vvvvvv

Mnohem  slozit¢jsi  definici  uvadi  Ceska  legislativa. Dle  zakona
205/2020 Sh. se hlukem rozumi zvuk, ktery mize byt skodlivy pro zdravi a jehoz
imisni hygienicky limit stanovi provadéci pravni piedpis. Za hluk se nepovazuje zvuk
pusobeny hlasovym projevem fyzické osoby, nejde-li o soucast vetejné produkce
hudby v budové, hlasovym projevem zvitete, zvuk z produkce hudby provozované
ve venkovnim prostoru, zvuk z akustického vystrazného nebo varovného signalu
souvisejiciho s bezpe€nostnim opatienim, zvuk plisobeny prelivem povrchové vody
ptfes vodni dilo slouzici k nakladani s vodami, zvuk plsobeny v pifimé souvislosti
s ¢innosti souvisejici se zdchranou lidského Zivota, zdravi nebo majetku, feSenim
mimofadné udalosti, pfipravou jejiho feSeni nebo provadénim bezpecnostni akce nebo

mimotadné vojenské akce (dle § 30 zakona ¢. 205/2020 Sb).

Ob¢ definice se zamétuji na dopad hluku na ¢lovéka, ten je tedy v tomto pripadé
ptijemcem hluku. V takovém ptipad¢ sledujeme imise hluku. KdyZ budeme zkoumat

hluk z hlediska zdroje hluku (vysila¢e) mluvime o emisich (EPS, © 2010).



3.2.1 Hlavni zdroje hluku

Zdroj hluku mize vznikat samovolné v pfirod€ nebo mize byt uméle vyvolan ¢innosti
Cloveka, ktera je vykonavana ve vnéj$im prostiedi nebo v uzavieném pracovnim

prostiedi (Liberko, 2004).

Dle Svétové zdravotnické organizace byl hluk vznikajici ve vnéjSim prostiedi dale

vydefinovan do téchto kategorii (WHO, 2018):
1, hluk ze silni¢ni dopravy

2, hluk ze Zelezni¢ni dopravy

3, hluk letecké dopravy

4, hluk véternych turbin

5, hluk vznikajici pti volnoc¢asovych aktivitach

Nejvyznamnéj$im  zdrojem hluku v urbanizovaném prostiedi je doprava,
a to v prevazné vétSin€ silnicni. Pisobi nepfetrzité a je jim zasaZend vétSina lidské
populace, jak v metropolich, tak i ostatnich tizemich. Dal$im vyznamnym zdrojem
hluku je i Zelezni¢ni a letecka doprava, ale ta zasahuje mensi pocet obyvatel

(Hluk&Emise 2007; Adamec 2008).

Hluk ze silnicni a zeleznicni dopravy nezplsobuje piimé poskozeni
sluchu, ale negativné ovliviiuje lidské zdravi prostiednictvim nespecifickych t¢inkta
s dopadem pfedev§im na psychicky stav ¢lovéka (Adamec, 2008). Detailnéjsim

ucinkim hluku na lidské zdravi se vénuje kapitola 3.2.2.

V ptipadé¢ dopravy se jednd o hluk proménny pieruSovany a proménny
nepravidelny, z divodu, ze intenzita dopravy neni stald ¢imZz dochazi ke stfidani

tichého a hlu¢ného intervalu.

Hluk v silni¢ni a Zelezni¢ni dopravé

Identifikace zdroje hluku ze silni¢ni a Zelezni¢ni dopravy je slozitym procesem

se vstupem mnoha proménnych faktort.



Zakladnimi proménnymi faktory jsou intenzita dopravy, skladba dopravniho proudu,
rychlost vozidel, podélna niveleta komunikace, kvalita povrchu, akustické emise
vozidel, pouzit¢ pneumatiky. Akustické emise vozidel vznikaji nejCastéji z téchto
pricin: motor, pfevodova a rozvodova skiin, vyfuk, pfivod a odvadéni vzduchu,
chlazeni vzduchem, aerodynamika, brzdy, karoserie vozidla, naklad vozidla (Cholava
etal. 2008). Nemén¢ dulezitym aspektem je interakce pneumatiky a povrchu vozovky.
prilnuti a skluz, pfilnuti a odtrzeni, tuhost pneumatiky. Na kvalitu povrchu vozovek

ma vliv textura povrchu, porovitost, tuhost (Novak 2011; K#ivanek 2010).

Pti nizkych rychlostech do 40 km/h u osobnich vozidel a do 65 km/h u ndkladnich
vozidel je dominantnim hluk vozidla, zejména hnaci jednotky (motor, chladic,
prevodova skiin a vyfuk). Pii vysSich rychlostech za¢ina prevladat hluk pneumatik,
zpusobeny jejich odvalovanim po vozovce. Aerodynamicky hluk, se stava

dominantnim pfi rychlostech nad 200 km/h (Ladys, 2018).

Mezi zdroje hluku z Zelezni¢ni dopravy fadime hluk sbérace, aerodynamicky hluk,
hluk hnaciho stroje a hluk valivy, hluk brzd, zabezpecovacim zafizenim a mistnim
rozhlasem. Hlukové emise jsou ovliviiovany hlavné zptisobem vedeni trasy, druhem
trakce, rychlosti vlakd, konstrukei a technickym stavem Zelezni¢niho svrSku a vozidel
a intenzitou provozu. Pfi nizkych rychlostech pod 60 km/h je dominuje hluk hnaciho
vozidla. Pii stfednich rychlostech do 200 km/h dominuje hluk valivy. U nejvyssich

rychlosti za¢ind dominovat hluk aerodynamicky (Neubergova, 2011).

Vsilni¢ni a Zelezni¢ni dopravé jsou Vredlném provozu Spole¢nym prvkem

vplyvajicim na $ifeni emise hluku klimatické podminky (VSB-TU Ostrava ©2009).

3.2.2 Vliv hluku na lidské zdravi

Vliv hluku na ¢lovéka a jeho zdravi mtizeme posuzovat z mnoha hledisek.

Tim nejzakladnéjsim je hledisko informacni. Je zndmo, ze indiferentni rozhovor rusi
pozornost méné nez rozhovor, ktery osobu zaujal. Proto je v nékterych ptipadech

efektivni maskovat zvuky naptiklad vhodnou hudbou nebo Sumem.



Ze subjektivniho hlediska jedince je mozné pisobeni hluku klasifikovat mezi tyto

ucinky (Havranek, 1990):

1, ruseni — pro ucinek, ptfi némz hluk interferuje s n¢jakou ¢innosti (spankem, feCovou

komunikaci aj.).

2, rozmrzelost — pro pocit nepohody, vznikajici ptisobenim hluku a prozivany

negativné hlukem postizenym ¢lovékem nebo skupinou.

3, hlu¢nost — pro subjektivni hodnoceni pocitu nezddoucnosti z nepatiicnosti hluku

V konkrétnim prosttedi.

4, obtézovani — pro nepiipustné ovliviiovani zivotniho prostiedi, pfipadné osobnich

¢1 skupinovych prav.

V pfipadé dopravy mluvime nejCastéji o ruSeni ze spanku a obtézovani z divodu
nadmérnych hodnot hladiny akustického tlaku v budovach v blizkosti komunikaci.

[ 24

s hlukem z dopravy (Bodin et al. 2015).

Nejcastéji je hluk hodnocen parametrem intenzity hladiny akustického tlaku.
Proto je dulezité si uvédomit, ze hluky nad 120 dB jsou nebezpeéim pro buriky a tkané,
nad 90 dB pro sluchovy organ, nad 60-65 dB pro vegetativni systém a nad 30 dB pro
nervovy systém a psychiku. O pusobeni hluku, nerozhoduje jenom intenzita,
ale dalezit¢ je 1 trvani. Studiem vztahi mezi délkou plisobeni a intenzitou
se zjistilo, ze ptiblizn¢ stejné ucinky v oblasti rozmrzelosti mé& hluk trvajici
dvojnasobné dlouho. To plati v pfipadé, Ze je zhruba 0 3 dB méné intenzivni. Tento
takzvany Cinitel zdvojeni zavisi Castecné na frekvencnim sloZeni a na casovém
pribéhu hluku (MZCR, © 2020). Bezpetné expozice hluku uvadéné

v tabulce 1 doporucuje Narodni tstav pro bezpecnost prace a zdravi USA.

Tabulka 1: Pripustna denni davka hluku (URL 3)

Limit pro expozici nechranéného sluchu
Ekvivalentni hladina akustického tlaku A

Hodiny Minuty Vteriny
85 dB 8
88 dB 4




91 dB 2

94 dB 1

97 dB - 30

100 dB - 15

103 dB - 7 30
106 dB - 3 45
109 dB - 1 53
| | l |
130-140 dB - - <1

Existuji riizné ucinky hluku na lidské zdravi. Které u€inky se projevi zavisi na intenzité

hluku, délce expozice a citlivosti jedince dané expozici vystavené (Maca et al. 2012).

Dle WHO je nepfiznivy dopad hluku na lidské zdravi definovan jako docasna nebo
dlouhodoba zména v morfologii a fyziologii lidského organismu, ktera ma za nasledek
zhorSeni funkéni kapacity, zhorSeni schopnosti kompenzovat dalsi stres nebo navyseni

nachylnosti organismu na §kodlivé G¢inky jinych vliva prostiedi (King et al. 2003).

V ptipad€ silni€ni a Zeleznicni dopravy se maximalni hladina akustického tlaku
pohybuje do 90 dB. (K#ivanek et al. 2012). Dale jsou vyjmenované jenom ty zdravotni
rizika, které maji souvislost s hlukem ze silni¢ni a Zelezni¢ni dopravy, a tedy vychazeji

zejména z 0btézovani hlukem a rusenim ze spanku.

Vliv hluku na vegetativni funkce a srde¢né — cévni systém ma dva faktory ptisobeni.
Prvnim je zptsobeni stresové reakce, kdy je zvuk podvédomé vyhodnocen jako
alarmujici a dochazi k uvolnéni stresového hormonu. To vede k pfechodnym
navySenim krevniho tepu a tlaku. Po dlouhodobé expozici se muze vyvinout

hypertenze a ischemické choroba srde¢ni (SZU, © 2020).

Druhy faktor pasobeni je bez emocionalni reakce, které zavisi pouze na expozici
hluku. Byly konstatovany zmény pii pusobeni hluku okolo 70-90 dB. Hlavnimi
ukazateli U€inku jsou: zvySeny diastolicky tlak, prokrveni kize, zvySeni periferniho
odporu, sniZeni tepové frekvence. Zmény vegetativniho ladéni organismu se projevi
v fadé¢ jinych funkci, jako je zména svalového tonusu, reakce zornice, rozvoj Unavy,

ovlivnéni vodivosti klize, zmény motility zazivacich organt (Tucek et al. 2012).
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Vliv hluku na spianek je jednim znejcastéjSich zdravotnych projevii hluku.
Projizdéjici automobil, nebo jiny dopravni prostfedek, miiZze nejen v noc¢nich hodinach
V urbanizovaném uzemi svym hlukem ovlivnit spanek zasazené osoby. Spici télo stale
reaguje na podnéty piichazejici z prostiedi. Citlivost reakce zavisi mimo sily hluku
I na stadia spanku. Rozeznavame ctyfi stadia spanku: REM, I NREM, II NREM,
I11-IV  NREM. Stadia spanku a jejich procentudlni rozlozeni popisuje
Tabulka 2. Celkova doba spanku mize byt zkracena jak delsi dobou
usindni, tak pfedCasnym probuzenim. PferuSované zvuky o urovni 45 dB muzou
prodlouzit dobu usinani az o 20 minut. Citlivost na hluk ve spanku stoupa s vékem.
Naruseni spanku ma za nasledek zvysenou unavu, nizkou bd¢lost a snizuje denni

vykon a kvalitu zivota (Muet, 2007).

Tabulka 2: Jednotliva stadia spanku a jejich rozlozeni (URL 4)

Faze spanku Primérné procento trvani

Il NREM 50 %

REM 25 %

Il a IV NREM (delta) 20 %

| NREM 4%

bdélost méné nez 1 % nocniho spanku

Mimo kardiovaskuldrniho systému a ovlivnéni spanku mé hluk dopad u nékterych
jedinci na metabolismus, zejména na vzestup cukru jiz od nizkych intenzit hluku.
Dale muze byt ovlivnéna i vnitini sekrece z nadledvin z dusledku stresového t¢inku

hluku (Tucek et al. 2012).

3.2.3 Dopady hluku na Zivotni prostredi

Dopady hluku na zivotni prostfedi je soucasti procesu posuzovani vlivi uréitého
zaméru na zivotni prostfedi znamém i pod zkratkou EIA (Environmental Impact
Assessment). V Ceské republice je tento proces upraven zidkonem
¢. 100/2001 Sb. Zakon o posuzovani vlivil na Zivotni prostfedi a o zméné nékterych
souvisejicich zakonl. Posuzuji se vlivy na obyvatelstvo a vetfejné zdravi a vlivy na
zivotni prostiedi, zahrnujici vlivy na zivocCichy a rostliny, ekosystémy, biologickou
rozmanitost, pudu, vodu, ovzdusi, klima a krajinu, pfirodni zdroje, hmotny majetek
a kulturni dédictvi, vymezené zvlas$tnimi pravnimi piedpisy a na jejich vzajemné

pusobeni a souvislosti. Vlivy na biologickou rozmanitost se posuzuji se zvlastnim
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zfetelem na evropsky vyznamné druhy, ptaky a evropska stanovisté. Posuzovani vlivi
podléhaji v tomto zakoné vymezené zaméry a koncepce. U takto zidkonem
vyspecifikovanych zdméri se mimo jiné posuzuje i hlukové zatizeni, pii kterém
se zjiStuje mnozstvi emisi, a to jak pro vystavbu, tak i nasledny provoz tohoto

posuzovaného zaméru (Zakon 100/2001 Sb.).

3.3 Legislativa

Kazdy druh hluku je nepfijemny a muze byt zdravi Skodlivy, ale zejména
hluk ze silni¢ni a Zelezni¢ni dopravy je Casto divodem stiznosti a soudnich spord.
Na to musela reagovat i Ceska legislativa a problematice hluku se vénuje vicero
provadécich pravnich pfedpist, které ve vétSing pripadit vychazeji z pozadavki

evropského prava.

Zékladnim pilitem ¢eského prava v problematice hluku je zakon 258/2000 Sb.
o ochrané vetejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich zakont. (ve znéni
zakona 205/2020 Sh.). Zakon ustanovuje hodnoceni a snizovani hluku z hlediska
dlouhodobého primérného hlukového zatizeni zivotniho prostfedi. Dale stanovuje
povinnost spravci, popiipadé vlastnikovi pozemni komunikace technickymi,
organiza¢nimi a dal§imi opatfenimi zajistit, aby hluk neptekracoval hygienické limity
pro chranény venkovni prostor, chranéné vnitini prostory staveb a chranéné venkovni
prostory staveb. Zaroven stanovuje, co je povazovano za chranény prostor. Zakon
stanovuje moznost vyjimky v divodu, kdy nelze hygienické limity dodrzet, kterou
schvaluje organ ochrany vetejného zdravi na casové omezené obdobi. Méteni hluku
v zZivotnim prostfedi ¢lovéka podle tohoto zakona miiZze provadét pouze drzitel
osvédceni o akreditaci nebo drzitel autorizace. Dale specifikuje no¢ni dobu mezi 22:00
a 6:00 hodinou pro Tucely kontroly dodrZzeni povinnosti v ochrané pred
hlukem, ktera je vyspecifikovana v provadécim pravnim piedpise. Dale stanovuje
povinnost pofizovani hlukovych map pro aglomerace s vice nez 100 000 trvale
bydlicimi obyvateli prostiednictvim ministerstva zdravotnictvi Ceské republiky

(zakon 258/2020 Sb.).

Narizeni vlady ¢. 217/2016 Sb., kterym se méni nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb.,
o ochrané¢ zdravi pfed nepfiznivymi G€inky hluku a vibraci, je provadécim
ustanovenim, které presné specifikuje zdkladni pojmy, hygienické limity hluku

a zpusob méfeni a hodnoceni hluku. Dle tohoto nafizeni jsou stanoveny tyto
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hygienické limity pro hodnoty hluku pisobeného dopravou na podzemich
komunikacich a drahach vcetné korekce + 5 dB pro starou hlukovou zatéz zobrazeny

v tabulce 2 (Nafizeni vlady ¢. 217/2016 Sb.).

Tabulka 3: Hygienické limity pro hodnoty hluku piisobeného dopravou na pozemnich

komunikacich a drahach — véetné korekce + 5 dB pro starou hlukovou zatéz (Natizeni

vlady &. 217/2016 Sb.).

Pozemni komunikace a Zelezni¢ni
Doba dne LAeqT [dB]
drahy
Dalnice, silnice 1. a ILtf., mistni Denni 65
komunikace I. a ILtf. Nocni 55
Silnice III. tf, komunikace IILtf. a ucelové Denni 60
komunikace No¢ni 50
Zelezniéni drahy v ochranném pasmu Denni 65
drahy No¢ni 60
Zelezniéni drahy mimo ochranné pasmo Denni 60
dréhy Noéni 55

DalSimi dilezitymi legislativnimi dokumenty jsou vyhlaska ¢. 315/2018 Sb.
o strategickém hlukovém mapovani. Vyhlaska ¢. 561/2006 Sb. o stanoveni seznamu
aglomeraci pro ucely hodnoceni a sniZovani hluku. Tato vyhlaska aktudlné stanovuje
tyto oblasti pro vytvafeni hlukovych map: Praha, Ostrava, Brno, aglomerace Usti nad
Labem — Teplice, Plzen, Liberec a Olomouc. A Vv neposledni fadé zakon ¢&. 23/1991
Sb. Listina zékladnich prav a svobod (EPS, 2010).

3.4 Méreni hluku
Aby bylo mozné posoudit, jestli jsou hygienické limity pro dopravu na pozemnich

komunikacich a drahéch stanoveny natfizenim vlady ¢. 217/2016 Sb. dodrZeny je nutné

hlukovou imisi zm&fit.

Jednim z pfistupl je méfeni vlivu povrchili vozovek na dopravni hluk. Pouziva se pét

metod: SPB, CPX, CPB, CB, OSBI (KONSTRUKCE Media, s.r.o., 2021).
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Coast-By method (CB) — Testovaci automobil s testovanymi pneumatikami
miji mikrofon s motorem vypnutym pii riznych rychlostech. Obycejné¢ se méii
maximalni hladina hluku pro referen¢ni rychlosti 80 km/h pro osobni automobily

a 70 km/h pro nakladni automobily (Cholava et al. 2008).

Controlled Pass-By method (CPB) — Dva vybrané automobily (jeden maly a jeden
velky) s vybranymi pneumatikami (na kazdé auto dvé sady) miji mikrofon
se zapnutym motorem. M¢Efi se maximalni hladina hluku, déle se pocitd primérna

hodnota konkrétni rychlosti (Cholava et al. 2008).

Statistical Pass-By method (SPB) — Normalni vozidla v dopravnim proudu miji
postranni mikrofon. Zjist'uje se typ vozidla, jeho rychlost a maximalni hladina hluku.
Za pouziti vice nez 100 osobnich a 80 nakladnich vozidel a nasledné regrese se pocita
normalizovana hladina hluku pro 50, 80 a 110 km/h (osobni vozidla), 50, 70 a 85 km/h
pro tézka nakladni vozidla. Kone¢nym vysledkem je Statistical Pass-By Index (SPBI)
(Cholava et al. 2008).

Close-Proximity method (CPX) — Testovana pneumatika osazena na piivésu
se tazenim za automobilem (pfipadné namontovand na méficim automobilu) necha
odvalovat po testované draze s mikrofony pfipevnénymi v jeji blizkosti pii referencni
rychlosti 50, 80 a 110 km/h. Zaznamendvana je primérnd hladina akustického tlaku
pro kazdy dvacetimetrovy segment, vysledkem je index CPXI (Cholava et al. 2008).

On Board Sound Intensity method (OBSI) — Je podobna CPX metodé. Pro méfeni
se pouziva sonda akustické intenzity, ktera neni citliva na okolni hluk (Cholava et al.

2008).

U metod CB, CPB a SPB se poZivaji postranni mikrofony vzdalené 7,5 m od stfedu
testované drahy, u metody CB navic po obou stranach. Pro méteni akustickych
vlastnosti vozovek jsou v Evropé€ nejpouzivanéjsi metody SPB a CPX, v USA metody
SPB a OBSI. VSechny metody se pouzivaji pro studie pneumatik a povrchl vozovek

(KONSTRUKCE Media, s.r.o., 2021).

Druhym pfistupem je méteni pfimo v misté expozice hlukem. Pozadavky méteni
definuje norma CSN ISO 1996-1 a CSN ISO 1996-2. Pouziva se pro méfeni hluku
V chranéném venkovnim prostoru, nebo chranéném venkovnim prostoru staveb.

Pii téchto métenich je dilezité zohlednit plochy odrazejici hluk. V piipadé méteni
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hluku z dopravy musi byt scitan pocet projizdé€jicich automobilu nebo vlakl
a rozliSovat jejich kategorie, musi byt stanovena prumérnd rychlost dopravniho
proudu a zaznamenan typ povrchu vozovky a jeho stav v piipadé¢ silni¢ni dopravy
a typ trakce vlaku a primérna rychlost vlaku (MZCR, © 2017).

3.5 Strategicka hlukova mapa

Se vstupem Ceské republiky do Evropské unie se nase republika zavazala mimo jiné
K plnéni pozadavkli smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002/49/ES
ze dne 25. Cervna 2002, kterd vymezuje zékladni principy strategického hlukového
mapovani. Ceska legislativa tyto pozadavky implementovala do zakona 258/2000 Sb.
dle platného znéni, ktery pozaduje vytvoreni strategické hlukové mapy Vv intervalu péti

let (NRL, 2007) dle nasledujicich kritérii (MZCR-a, 2021):

e useky hlavnich pozemnich komunikaci, po kterych projede vice nez 3 milionu
vozidel za rok

e useky hlavnich Zelezni¢nich trati, po kterych projede vice nez 30 000 vlakl
za rok

e aglomerace s vice nez 100 000 obyvateli, které definuje ¢lensky stat

e hlavni letisté s vice jak 50 000 vzletd a pfistani za rok.
Strategicka hlukova mapa byla vytvoifena pro roky 2007, 2012 a 2017.

Utelem téchto map je uréeni miry expozice hluku ve venkovnim prostiedi
prostfednictvim hlukového mapovani a s vyuzZitim metod hodnoceni spolecnych
pro vSechny Clenské staty, a prijeti akénich plant ¢lenskymi staty s cilem prevence

a snizovani hluku ve venkovnim prostedi (CENIA, 2018).

Vytvateni strategickych hlukovych map v roce 2007 bylo rozdéleno do samostatnych
oddili pro pozemni komunikace, hlavni zelezni¢ni traté, letist¢ Vaclava Havla v Praze,
jednotlivé aglomerace. Duvodem byl jiny zdroj a metodika vstupnich dat pro vypocet
(NRL, 2007):

e pro hluk ze Zelezni¢ni dopravy nizozemskd metoda vypoctu publikovana
v "Reken- en Meetvoorschrift Railverkeerslawaai 96, Ministerie

Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer, 20 November
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1996", v ¢eském piekladu uvedena na strankach Ministerstva dopravy CR jako
Pokyny k vypoctu a méteni hluku ze zelezni¢ni dopravy 1996 (dale RMR?2)

e pro hluk ze silni¢ni dopravy francouzska narodni metoda vypoctu ,,NMPB-
Routes-96 (SETRA-CERTU-LCPCCSTB)“ uvedena v ,,Arrété du 5 mai 1995
relatif au bruit des infrastructures routieres, Journal Officiel du 10 mai 1995,
article 6 a ve francouzské normé , XPS 31-133¢

e pro hluk z tramvajové dopravy metodika RMR2 a na zéklad¢ archivni databaze
akustickych méfeni prijezdi tramvajovych vozl (fa AKON z obdobi 1997-
2007) odvozena nova kategorie zelezni¢niho vozidla 7a ,,Primérnd tramvajova
souprava“. Podstatnd cast vstupnich podkladi byla pofizena v souladu
s pozadavky normy CSN ISO 3095: , Akustika - Méfeni hluku vyzafovaného
kolejovymi vozidly*.

e pro hluk z integrovanych zatizeni (primyslovy hluk) ISO 9613-2: ,,Acoustics
— Abatement of sound propagation outdoors, Part 2: General method
of calculation®.

e pro hluk z letecké dopravy Vypocet hluku z leteckého provozu byl proveden
dle doporuc¢ené metodiky, kterou je pro letecky hluk: ECAC.CEAC Doc. 29
,Report on Standard Method of Computing Noise Contours Around Civil
Airports*, 1997.

Software pouzity pro vypocet byl LimA a Kristyna GIS-systém.

Strategicka hlukova mapa v roce 2022 bude zpracovana jednotnou vypoctovou
metodikou Cnossos_EU (MZCR-b, 2021). Obrazek 3 ukazuje grafické zobrazeni

hlukové mapy 2017 pro aglomeraci Praha. Modelovany hluk je ve vySce 4 m nad zemi.

Obrazek 3: Strategicka hlukova mapa pro aglomeraci Praha (URL 5)




3.6 Software pouzity v této praci

Bakalarska prace se vénuje validaci opensource modelt hluku, coz znamena,
Ze jak samotnad data, tak i program pouzity pro modelaci byly rovnéz dostupné
jako opensource. Data byla ziskana z volné dostupnych portali Openstreetmaps
a Geoportalpraha v podob¢ vrstev ve formatu .shp (shape). Pro ucely modelace hluku
byl vyuzit program QGIS s jeho zasuvnym modulem OpeNoise, ktery byl dale v této

préci podroben validaci.

Aby bylo mozné vstupni a vystupni data dale editovat, analyzovat a jinak zpracovavat,
bylo nutné pouzit specializovany program pro tento ucel urceny. Existuje fada

program, v této praci byl vyuzit licencovany program ArcGIS.
3.6.1 ArcGIS/QGIS

Program ArcGIS je geograficky informacni systém vyvijeny spolecnosti
Environmental Systems Research Institute Inc., znamou pod zkratkou ESRI. Aktualné
je program nabizen jak v online ArcGIS Online, tak desktopové verzi ArgGIS pro
a ArcMap. Programy je mozné vyuzit v riznych placenych licencich, které specifikuji
druh ptistupu. V této bakalarské praci byl vyuzit program ArcMap v licenci Advance,
verze 10.7.1. Produkt ArcMap se (dle typu licence) vyuziva mimo jiné pro praci
s mapami a jejich vizualizaci, tisk map, spravu geodatabaze, provadéni prostorovych
analyz dat, jak v 2D, tak i ve 3D zobrazeni. Umoznuje pracovat jak s vektorovym, tak
rastrovym typem dat (ESRI ©2020).

Program QGIS je geograficky informacni systém, ktery nabizi obdobnou
funkcionalitu jako program ArcMap (GISGeography.com ©2021) s rozdilem,
ze je vyvijen jako Open Source software licencovany pod GNU General Public Licenci
a je zde jiné rozmisténi ovladacich prvki. (QGIS ©2021). V této praci byl pouzit

jenom pro modelovani hluku pomoci zasuvného modulu OpeNoise.
3.6.2 OpeNoise

Pro modelovani hodnot hluku a jejich néslednou validaci byl v této praci pouZit
zasuvny modul OpeNoise uréeny pro program QGIS. Tento modul je vyvijen pod
licenci GNU Genral Public Licence na platformé GitHub. OpeNoise je projekt
agentury Arpa Piemonte, podporovany méstem Turin, na vyvoj bezplatné

a opensource platformy pro méfeni a modelovani hluku (Fogola et al. 2018).
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Modul umoziiuje odhadnout hladiny hluku generované bodovymi zdroji nebo
silni¢nimi zdroji v pevnych bodech ptijimace a budovach. Jsou zde implementovany
metody NMPB-Routers-96 a CNOSSOS pro emise ze  silnic.
Modelovani je ve 2D, pfi¢emz umoziuje brat v ivahu geometrické divergence
a atmosférickd absorpce a difrakce. Nejsou pocitany zadné odrazy a terén
je povazovany za rovny. Ve vypoctech je uvazovano, ze body piijimacl jsou umistény
4 m nad zemi. Modul nabizi Ctyfi scripty pro tcely modelovani. OpeNoise je primarné
urceny pro modelovani hluku kolem budov, proto prvni vytvaii bodovou vrstvu
ptijimact hluku kolem budovy ve vzdalenosti 0,1 m od fasddy. Body miizou byt
vytvofeny uprostied kazdé zdi nebo dle nastaveného rozestupu mezi dvéma body.
To ovSem umoziuje vypocitat hodnoty hluku jenom pro budovy. V ptipadé
modelovani hluku pro celé vyspecifikované tzemi je nutno vytvofit tuto vrstvu
prijimaci ,,Receivers vrstvu“ mimo modul OpeNoise. Druhy script vypocitava
hodnoty hluku. Pro vypocet je nutné pouzit vrstvu piijimace (Receivers), do které se
zaznamenaji vypoctené hodnoty hluku. Déle vrstvu komunikaci, kde je mozné vyuzit
bodovou nebo liniovou vrstvu. Tato vrstva je zdrojova a jsou v ni ulozeny hodnoty
hluku, ze kterych se provadi vypocet. To, ktera hodnota se pro vypocet pouzije
se nastavuje Vv detailech nastaveni pouziti této vrstvy, kde se nastavuje zaroven
metodika vypoctu. Dostupné jsou metodika NMPB (power), NMPB (traffic flow),
CNOSSOS. Dale se vybira vrstva budov, které jsou brany ve vypoctu jako prekazky.
V sekci parametrii se upravuje nastaveni teploty a vlhkosti a rozlozeni denni,
odpoledni a no¢ni doby v hodinach. To je dulezité v piipadé pouziti této moznosti
u vypoctu pro stanoveni hlukovych penalizaci. Poslednim parametrem je hodnota
Research ray, ve které se méni hodnota vzdalenosti vlivu zdroje na pfijimac.
Vzdalenost se udava v metrech. Pro body pfijimaci, které jsou mimo dosah nastavené
vzdalenosti je generovana hodnota hluku -99. Moznosti je pfed samotnym vypoctem
nastavit vystupné vrstvy pro zaznamendni piimych a rozptylenych zvukovych
paprskii. Samotny vypocet nejdiive vytvaii body rozptyleni. Pokracuje piipravou
emisnich bodl a naléza kombinace paprskt piijemce-zdroj, rozptyl-zdroj, pfijemce-
rozptyl. V posledni fazi vypocitava hodnoty hluku. Tteti script pfifazuje vypoctené
hodnoty hluku k budovam. Aplikuje se nejvyssi hodnota ze vSech bodu kolem fasady
budovy. Dan4 hodnota je automaticky doplnéna do vrstvy budov. Ctvrty script aplikuje
hlukovou symboliku dle atributu vybrané vrstvy. Nejcastéji se jedna o hodnotu hluku

z tabulky ve vrstvé budov (Arpa Piemonte ©2019).
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Na obrazku 4 je zobrazen vystup modelovani v ptipadé aplikace vSech Ctyfech scriptii
pro vystiizek ¢.2. Tento postup nebyl pouzit v této praci z davodu odlisného vytvoreni

vrstvy piijimact hluku (Receivers).

Obrazek 4: Model vytvoreni V OpeNoise za vyuziti vSech 4 scriptli pro vysttizek ¢.2

3.7 Dalsi opensource programy vhodné pro modelovani hluku

Vyvoj opensource programi pro modelovani hluku neni aktualné ve fazi velkého
rozmachu. Vedle OpeNoise jsou bézn¢ pouzivané dalsi dvé alternativy, které je mozné

vyuZzit.

Jedna se o program NoiseModelling, ktery je nejlépe vyuzitelny jako zasuvny modul
v kombinaci s opensource programem OrbisGIS. NoiseModelling je vyrazné
robustnéj§i program, ktery je propojeny s prostorovou databazi H2GIS a dokaze
najednou vypoéitavat a modelovat oblasti i s rozlohou 500km?. Program dokaze vedle
vypoctu hluku a vytvoreni hlukové mapy odhadnout i pocet lidi zasazenych hlukem

vyssim nez 68 dB (noise-planet.org ©2021).

Druhym programem je metoda vypoctu Traffic Noise Exposure (TRANEX), ktera
vychazela z metody vypoétu CORTN pouzivané ve Velké Britanii. Je urCend pro

vypocet expozice hluku ze silni¢ni dopravy, které jde zobrazit i graficky. Jedna
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se o metodu vypoctu, ale v kombinaci s opensource programy R s PostgreSQL (urceny
pro statistické vypocty) a opensource GRASS GIS je mozné i tento program pouzit

pro vypocet expozice hluku a jeho nasledné zobrazeni (Gulliver et al. 2015).

Naopak velkého rozmachu se dostava vyvoji opensource aplikaci pro smartphone, kde
se ovSem vyvoj vénuje skoro vyhradné¢ jenom meéfeni hluku a generovani map
zasazené populace (Zamora et al. 2017). S rozmachem vypoctovych kapacit ale i zde

bude v budoucnu prostor pro moznost vyvoje aplikaci pro modelovani hluku.
4.Metodika

Hlavnim cilem této prace je validace hlukového modelu vytvofeného opensource
programem QGIS za pouziti jeho zasuvného modulu OpeNoise a funkcionality
nazvané Calculate Noise Levels (jejiz ucelem je vypocet hodnot hluku). V této kapitole
jsou tedy popisovana zejména pouzita data, proces ziskani dat a licence pro pouziti.
Nésledné je v této kapitole rozepsan popis vytvofeni podkladi slouzicich

pro vytvoieni modelt a technika vyhodnoceni dat.

4.1 Vybér lokality

Z diivodu validace vytvofeného modelu v této praci bylo potfeba zajistit model
vytvofeny akreditovanou spolecnosti. Jako nejvhodné;si se jevila strategicka hlukova
mapa z divodu volného pfistupu a kvality zpracovani dat. Strategické hlukové mapy
se sestavuji pro nejvytizenéjsi oblasti zasazené zejména hlukem z dopravy a jsou
pofizovany Ministerstvem zdravotnictvi Ceské republiky pro aglomerace Praha, Brno,
Ostrava, Plzefi, Olomouc, Liberec, Usti nad Labem — Teplice (Vyhlaska &. 561/2006
Sb.). Z tohoto dtivodu byla pro tuto praci vybrana oblast hlavniho mésta Prahy, jelikoz
tato lokalita je nejvice zasazena hlukem z dopravy a mnoZstvim projetych vozidel
a zaroven dobré dostupnosti mapovych podkladti dostupnych na portalu Geoportal
Praha (IPR Praha, ©2019). Zpracovatelem modelt strategické hlukové mapy byla
firma Ekola group, spol. sr.o. se sidlem v Praze. Samotny vybér lokalit ur¢enych
pro validovani byl realizovan tak, aby byla zastoupena jak lokalita s vyskytem

nejvyssi, tak i nejniz§i hodnoty hluku ze strategické hlukové mapy. V ostatnich
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ptipadech byly brany v zfetel rizné seskupeni budov a silnic na vystfizkach, z divodu,
Ze se prace vénovala hluku z dopravy, a tudiz prave silnice a Zeleznice byly zdrojem
hluku pro vytvofeni opensource modelu. Na obrazku 5 je zobrazeno umisténi

jednotlivych lokalit 1-9 v Praze.

Obrazek 5: Zobrazeni jednotlivych lokalit 1-9 v Praze urcenych pro validaci

Umisténi vybranych lokalit
| 1
B -
[ K
B
5
| 6
| K
\ 8
e

Autor: Aneta Tutkova

4.2 Pouzita data a jejich priprava

VSechna data vyuzita v této praci pochéazela z volné€ dostupnych zdroji a licenci a byla
poskytnuta ve vektorové podobé. Nedostatkem téchto zdroji byla nejednotnost
souradnicovych systémt, co zpusobovalo problémy pii prostorovych analyzach.

Z tohoto diivodu bylo potiebné pouzité souradnicové systémy sjednotit.

Z ttech dostupnych formata strategické hlukové mapy .dxf, .gml, .shp byl vybran
prave format .shp z diivodu nejsnadnéjsiho pouziti v programu QGIS a moznosti prace

S atributovymi tabulkami. Zaroven se jednd o vektorovy typ dat.

Pro zpracovani hlukovych modelti pomoci opensourse programu QGIS bylo vybrano
vyuziti openstreet maps z diivodu jejich volného Sifeni a dobré dostupnosti pod licenci
CC-BY-SA (© Prispévatelé OpenStreetMap). | v tomto piipade€ se jako nejvhodnéjsi
jevil format .shp pro moznost pouziti totozného formatu jako u dat strategické hlukové

mapy. Dal$im nabizenym formétem byl .osm, ale ten se z divodu problematické
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transformace dat na format .shp nejevil jako vhodny pro urcené pouziti. Data byla

stazena z portalu Geofabrik (GEOFABRIK, ©2018).

Data strategické hlukové mapy byla stazena z portalu Geoportal Praha (IPR Praha,
©2019) a byla kdispozici v soufadnicovych systémech S-JTSK a WGS-84.
Openstreet maps data byla k dispozici jenom v soufadnicovém systému WGS-84.
Pro analyzy byl proto vyuzit soufadnicovy systétm WGS-84 a pro naslednou
vizualizaci S-JTSK z diivodu jeho bé&zného pouziti pii publikovani map v Ceské
republice, a tudiz lepSimu porozuméni tohoto zobrazeni Sirokou vefejnosti.
Na obrazku 6 je =zobrazen rozdil v zobrazeni soufadnicovych systémi

WGS-84 a S-JTSK.

Obrazek 6: Rozdil v zobrazeni pii pouziti soutadnicového systému WGS-84 a S-JTSK.
(Aneta Tuckova)

WGS-84 zobrazeni S-JTSK zobrazeni

Z divodu, Ze openstreet maps byly kdispozici jenom ve formatu WGS-84,
ale pro bakalaiskou praci bylo vyhodngjsi pouzit soufadnicovy systéme S-JTSK, bylo
nutné provést transformaci soutfadnicového systému WGS-84 na S-JTSK. Pro

transformaci byl vyuzit néstroj Project v program ArcGIS.

21



4.3 Tvorba hlukovych modela

Pro ucely modelovani hlukovych modelti bylo zapotiebi pouzit programu QGIS
z divodu nabizené¢ho zasuvného modulu OpeNoise. Program QGIS lze pouzit
Vv licen¢nim ujednani GNU GPL (GisMentors ©2019).

Z divodu piehlednéjsich ovladacich prvkl a zkuSenosti autora prace se pro ucely
zobrazovaci, ve smyslu prace s daty a jejich nasledného vektorového nebo rastrového
zobrazeni byl pouzit program ArcGis. Nejednd se o volné dostupny program,
ale je nutné za thradu ziskat licen¢ni kli¢ pro aktivaci programu. Tento licencni kli¢
byl k dispozici z divodu aplikace a vyuziti tohoto programu ve vysokoskolské vyuce

na Fakulté Zivotniho prostiedi CZU.

V piipad¢ dat strategické hlukové mapy byla k dispozici jedina vektorova polygonova
vrstva, ve které byly zaneseny data o nejnizsi a nejvyssim vypoctené hodnoté hluku
V jednotkach dB pro kazdy jednotlivy polygon (atribut). V tabulce 4 je znazornéno

prvnich 9 zaznami atributové tabulky. Jedna se o polygonovou vektorovou vrstvu

nejvyssi hodnoty hluku. Z toho je patrné, ze vrstva nesla informaci jenom o velikosti

uzemi polygonu a hodnotéach hluku.

Tabulka 4: Ukazka dat atributové tabulky strategické hlukové mapy

FID Shape DB LO | DB HI | Shape Leng SHape Area

0 Polygon 5 10 761718,744009 | 454419,135698
1 Polygon 10 15 816373,294503 | 552300,355201
2 Polygon 15 20 864852,72862 | 703990,171414
3 Polygon 20 25 923329,042081 | 1679751,41255
4 Polygon 25 30 1016043,27835 | 3538728,53814
5 Polygon 30 35 1280995,54973 | 12805779,9484
6 Polygon 35 40 2186662,54973 | 46109329,5067
7 Polygon 40 45 3608083,4062 | 94667508,1764
8 Polygon 45 50 4391241,61988 | 106835156,777

Data z Openstreet maps byla na rozdil od dat strategické hlukové mapy, ktera byla
vytvofena jenom pro tizemi hlavniho mésta Prahy, dostupna pro tizemi celé Ceské
Republiky a rozdélena do 18 samostatnych vrstev. Jednalo se o vrstvy budov, silnic,
vodnich tokii, vodnich ploch, Zelezni¢nich trati, vyuziti pidy, pfirodnich prvcich

22



(napf. plaz, utes) a dalsi. Seznam vSech vrstev s jejich popisem je uveden
v tabulce 5. Pro ucely modelovani hluku v zasuvném modulu OpeNoise se vyuzivaji
vrstvy silnic a Zelezni¢nich trati, které jsou zdrojem hluku a vrstva budov, ktera
je dulezita pro vypocet hluku (Fogola et al. 2018). Z tohoto dtivodu byly pravé tyto tii

vrstvy pouzity pro modelovani a ostatni vrstvy se v dalSim procesu bakalaiské prace

nevyuzily.

Tabulka 5: Seznam vrstev dostupnych z Openstreet maps

Nazev vrstvy Popis vrstvy Typ vrstvy
gis_osm_buildings a free 1 | Budovy Polygonova
gis_osm landuse a free 1 | Lesy, parky, hibitovy, ... Polygonova
gis_osm natural a free 1 Pfirodni mista (kopce, jeskyné, ...) | Polygonova
gis_osm_natural free 1 Ptirodni mista (kopce, jeskyné, ...) | Bodova
gis_osm_places a free 1 Mg¢sta, vesnice, osady Polygonova
gis_osm places free 1 Mg¢sta, vesnice, osady Bodova
gis_osm_pofw a free 1 Mista uctivani (kostely, ...) Polygonova
gis_osm_pofw free 1 Mista uctivani (kostely, ...) Bodova
gis_osm_pois_a free 1 Body zajmu Polygonova
gis_osm_pois_free 1 Body zajmu Bodova
gis_osm_railways free 1 Zeleznice, tramvaj, metro, ... Liniova
gis_osm_roads free 1 Silnice Liniova
gis_osm_traffic a free 1 Dopravni znacky, signalizace, ... Polygonova
gis_osm_traffic free 1 Dopravni znacky, signalizace, ... Bodova
gis_osm_transport_a free 1 | Zastavky autobusu, taxi, letisté, ... | Polygonova
gis_osm_transport free 1 Zastavky autobusu, taxi, letisté, ... | Bodova
gis_osm_water a free 1 Vodni plochy, feky, ... Polygonova
gis_osm_waterways free 1 | Reky, kandly, ... Liniova

Oblasti pro modelovani hluku musely spliiovat pozadavek dostatecné rozlohy,
aby bylo mozné posoudit kvalitu namodelovanych hlukovych veli¢in. Z tohoto divodu
byla pro reprezentativni oblasti stanovena rozloha ptiblizujici se 1km? s toleranci
-0,15 km? / +0,25 km?. Tolerance byla stanovena z divodu manuélniho vybéru oblasti
a jelikoZ nastroj neumoziioval vybér idedlniho ¢tverce. Nasledné bylo vybrano devét
oblasti, pficemz pozadavkem bylo, aby kazda znich méla jinou charakteristiku
rozmisténi budov a dopravni sité. To zabezpecilo dostate¢né rozmanity vzorek pro
posouzeni vyslednych modelid hluku a jejich porovnani se strategickou hlukovou

mapou.

Pro vytvofeni oblasti bylo nutno nejdfive vytvofit polygonovou vektorovou

vrstvu, tak aby vybrana oblast co nejvice spliiovala tvar ctverce. Nasledné
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byl v atributové tabulce, takto vytvoiené vrstvy, piidan sloupec s nazvem ,,Rozloha“
kde se vypocetla skutecnd rozloha dané oblasti. Dle takto vytvofenych oblasti
se musela ,,vystiihnout™ vrstva strategické hlukové mapy i vrstvy budovy, silnice,
zeleznice z Openstreet maps. Tim se vytvofili nové vrstvy rozmérem odpovidajicim
vybrané oblasti se zachovanim vSech atributii ptivodni vrstvy spadajicich do tohoto

vybéru. Schematicky postup je zobrazen na obrazku 7.

Obrazek 7: Vyvojovy diagram vytvofeni vrstev pro vybranou lokalitu

(Aneta Tuckova)

Nové Vytvoreni polygonu

. 2 Vytvoreni
vektorova étvercového

nového sloupce

vrstva (obdélnikového) tvaru _Rozloha

Extrakce vrstev
, « Splituje velikost = 8 il 4
Vypodet o 1k“2 strategické hlukové
ikosti EHSHILEE) S mapy a Openstreet
velikosti -0,15 km’ /40,25 dl tench
oblasti 2o maps dle vytvofeného
polygonu

Jak bylo popsano v literarni reSersi této prace, modul pro modelovani hluku pozaduje
pro provedeni vypoctu vrstvu Receivers, neboli pfijemce hluku, dale vrstvu budov
a vrstvu zdroje hluku, vnasem piipadé komunikaci. Od vrstvy komunikaci
se vypocitaval dosah hluku dle nastavené¢ho parametru vzdalenosti. Vrstva budov
slouzila jako prekazka Siteni hluku. K bodiim ve vrstvé ptijemce hluku se vypocitaval
dosah hluku a jeho hodnota. Celé modelovani probihalo ve 2D. NiZe popsané vrstvy

byly vytvoreny pro vSechny vystiizky samostatné.

ProtoZe nastroj pro modelovani hluku OpeNoise dovoluje pouzit pro vypocet jenom
jednu vrstvu komunikaci, bylo potiebné sloucit pomoci nastroje Merge vrstvy silnic
a zeleznic do jedné vrstvy. Vrstva komunikaci byla zdrojem hluku a z tohoto duvodu

musela v atributové tabulce obsahovat hodnoty dB pro jednotlivé Gseky (atributy).
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Z divoda popsanych v reser$ni ¢asti této prace je identifikace hluku v urcité casti
komunikace procesem na ktery ma vliv mnoho proménnych. V této praci byla zvolena
dvoji varianta zpusobu ziskani hodnot odpovidajicim zdrojim hluku. Modelovani

hluku bylo tedy realizovano dvéma zptisoby ziskani zdroju hluku pro komunikace.

Varianta A byla zvolena pro modelovani hluku z piedpokladu stejnych vychozich
podminek. Pro tyto ucely modelovani hluku byly pievzaty hodnoty hluku
na komunikacich z modelu strategické hlukové mapy. To mélo zabezpecit stejné
vychozi podminky pro modelovani a moznost porovnani vyslednych hodnot obou
modell. Pfedpokladem bylo, Ze hodnoty na komunikacich zlstanou i po modelovani
stejné a piipadné rozdily mély byt identifikovdny jenom mimo tUzemi téchto

komunikaci.

Aby bylo mozné pozadavek vySe realizovat, museli se pievzit hodnoty minima
a maxima hluku z vystfizku strategické hlukové mapy na mistech, kde je ptekryvala
komunikace. Byl nalezen prinik liniové vektorové vrstvy komunikace
a polygonového vystiizku strategické hlukové mapy a hodnoty zkopirovany do vrstvy
komunikace. Byly zde pouzity v§echny atributy v slou¢ené vrstvé komunikaci v¢éetné
téch, které nebyly pouzity ve varianté B. Pro ti¢ely dal§iho postupu se pracovalo jenom

s pfenesenymi hodnotami maxima hluku vysttizku strategické hlukové mapy.

Varianta B pouzila rovnéz vrstvu komunikaci slozenou z vrstvy silnic a Zeleznic.
Jelikoz vrstva silnic obsahovala tidaje o vSech typech silnic vCetné napi. stezek pro
koné, nebo oblastech pro odpocinek, které nebyly povazovany autorem za zdroje hluku
bylo pro vSechny atributy nastavend hodnota hluku 0 dB(A). Dale se pracovalo
s témato typy komunikaci: mimo silnic typu dalnice, silnice 1.téidy, silnice 2.tfidy,
silnice 3.tfidy a jejich pfivadéce, silnice v obytnych zonach, residenéni silnice,

Zeleznice a trolejové drahy.

Pro silnice, které byly urCeny za zdroje hluku byla pfifazena hodnota hluku

dle limitnich hodnot nize.

Tyto limitni hodnoty jsou uvedeny vtabulce 6 a vychazeji z Nafizeni vlady
¢. 217/2016 Sb. Pficemz bylo ptihlédnuto k faktu, Ze se jedna o limitni hodnoty
a pro ucely zpracovani prace bylo pfipocteno ke kazdému typu komunikace (véetné

zelezni¢nich drah) + 5 [dB]. Finalni hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 7.
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Tabulka 6: Limitni hodnoty hluku (Natizeni vlady ¢. 217/2016 Sb.).

Pozemni komunikace a Zelezni¢ni
Doba dne LAeqT [dB]

drahy
Dalnice, silnice I. a IL.tf., mistni Denni 65
komunikace I. a ILtf. Noéni 55
Silnice III. tf, komunikace IILtf. a ucelové Denni 60
komunikace Noéni 50
Zelezni¢ni drahy v ochranném pasmu Denni 65
dréhy Noéni 60
Zelezniéni drdhy mimo ochranné pasmo Denni 60
drahy Noéni 55

Tabulka 7: Finalni tabulka hodnot dB pro zdroje hluku.

Pozemni komunikace a Zelezni¢ni drahy LAeq, 7 [dB]
Dalnice, silnice 1. a IL.tf., mistni komunikace I. a IL.tf. 70
Silnice III. tf, komunikace III.tf. a u¢elové komunikace 65
Zelezniéni drahy 70

Hodnoty hluku byly pomoci databidzové tabulky natazeny do jednotlivych vrstev
pomoci ndstroje Join a piekopirovany do nového sloupce s nazvem

dB, aby se zaznamy uchovaly pro dalsi pouZiti.

Vrstva budov byla pouzitd v pivodni podobé, Vv jaké byla poskytnuta z platformy
Openstreetmaps. Jak bylo zminéno vyse pro ucely modelace hluku, byla ofiznuta

pro jednotlivé vysttizky do pozadovaného tvaru.

Vrstva ptijemce hluku neboli Receivers, je bodova vrstva, ke které modul OpeNoise
vypocitava hodnoty hluku. Tato vrstva nebyla v poskytnutych datech k dispozici
a bylo nutné ji pro tyto ucely vytvorit. Jako nejvhodnéjsi se jevil nastroj Fishnet

v programu ArcGiS, ktery dokdzal namodelovat sit’ bodi pokryvajici poZadovanou
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oblast. Pro ucely vytvoreni dané sité byl pouzit parametr Sitky 10m, co zabezpecilo
rozestup mezi jednotlivymi body v dané délce. Pro idedlni velikost plochy 1km?

bylo vytvoieno 10 000 bodu.

Jelikoz ale dané body byly vytvofeny i v mistech kde lezely budovy, bylo potiebné
body takto polozené odstranit, aby se predeslo problémtim s modelaci hluku. Vrstva
budov byla totiz vrstva odrazejici hluk a z tohoto divodu nemohli ve stejném misté
leZet i body pfijemce hluku. Odstranéni bodu v kolizi s budovami bylo realizované
pomoci nastroje Erase. Takto vytvofend vyslednd vrstva Receivers pro vystfizek

¢.2 je zobrazena na obrazku 8.

Obrazek 8: Bodova vrstva Receivers uréena pro modelaci hluku pro vystiizek €. 2.

Prazdna mista reprezentuji plochy umisténi budov. (Aneta Tuckova)

4.4 Modelace hlukovych modela

Modelovani hluku bylo realizovano programem QGIS za pouZiti zdsuvného modulu
OpeNoise. Pro samotnou modelaci hluku bylo potiebné pouzit vrstvy Piijimace hluku,

budov, zdroje hluku (v nasem piipadé vektorova liniova vrstva komunikaci).

Vrstva komunikaci byla nastavena jako zdroj hluku. Z divodu, ze jsme operovali
jenom s jednou veli¢inou pro zdroj hluku, byla vybrana hodnota maximalniho hluku
pievzata ze strategické hlukové mapy pro variantu A a hodnota stanovena
v tabulce 7. pro variantu B. Pro vypocet byla v obou pfipadech nastavena metodika

NMPB (power) a typ dne ,,Obecny*.
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Vrstva budov pro modelaci slouzila jako prekazka $ifeni hluku.

Posledni veli¢inou, kterou bylo nutné nastavit byla Research ray (m).
Jednalo se o hodnotu dosahu paprsku pro Sifeni hluku, ktera byla brana v potaz
pti modelaci. V ptipadé, ze vzdalenost bodu pfijimace od zdroje hluku byla vétsi nez
takto nastavena hodnota, hluk nebyl vypocten. Pro jednotlivé vystiizky byla zvolena
hodnota 250 m, z divodu, Ze se jednalo o prostiedni nabizenou moznost z hodnot
50 m, 100 m, 250 m, 500 m, 1000 m a zaroven to byla % délky (Sitky) zkoumanych
oblasti, co bylo povazovdno za dostateCnou vzdalenost pro oblasti velikosti
1km?. Dany parametr mé&l ziroven vliv na ¢as trvani vypoétu. S vy$§i hodnotou

parametru se ¢as trvani vypoctu vyrazné prodluzoval.

Pro vystiizek ¢€.2 bylo jesté realizovano porovnani vysledného modelu pii zméné
hodnot Research ray (m) pro vSechny nabizené moznosti. Modelovani probéhlo
pro hodnoty hluku varianty A. Nastaveni pro vypocet vystiizku ¢.2 je zobrazeno

na obrazku 9.

Obrézek 9: Priklad nastaveni zdsuvného modulu OpeNoise pro vysttizek ¢.2.
Hodnota parametru Research Ray 250 m. Kompletni nastaveni je zachyceno na tiech

obrazovkach. Hodnota hluku vybrana pro variantu A.
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Po realizovani vypocétu byly vypoétené hodnoty hluku automaticky programem

doplnény do vrstvy Receivers. Program sdm vytvofil novy sloupec s ndzvem Gen.

4.5 Validace hlukovych modeli

Vyslednym produktem modelace hluku v programu QGIS pomoci zasuvného modulu
OpeNoise byla modelovana hodnota hluku v misté reprezentovanym konkrétnim
pfijimacem (receiver) vV bodové vrstvé pouzité jako vrstva Receivers. Kazdy piijimaé
byl v této vrstvé reprezentovan ptislusnym atributem. Hodnoty hluku v této vrstvé
se mély porovnat s hodnotami hluku, které¢ byly uvedeny v polygonové vrstvé
vysttizku strategické hlukové mapy. Za tim Gcelem byl realizovan prostorovy priinik
bodové vrstvy Receivers a polygonové vrstvy vystiizku strategické hlukové mapy.
Doslo tim k preneseni udajii hodnot hluku z vysttizku strategické hlukové mapy
v bodech pruniku do vrstvy Receivers. Tim byly tidaje o hodnoté hluku z vypocteného
modelu a modelu strategické hlukové mapy ve stejné atributové tabulce a bylo mozné
porovnat obé hodnoty hluku. Pfed samotnym vyhodnocenim byla eliminovana chybna
data z vypocteného modelu (hodnoty -99), které byly generovany pro ty piijimace kam
nebyl dosah zadného z paprskti od zdroje hluku. Jednalo se o body, které byly uvniti
uzavienych budov a body vygenerovany mimo oblast vystiizku, nebo ty kde stala
Vv cesté od zdroje hluku budova, nebo byly pfili§ daleko od zdrojové komunikace.
Ptiklad porovnani vysledné soustavy bodii pied a po odstranéni chybnych vysledkl

pro vystiizek €. 1 je zobrazen v Ptiloze 1.

29



Vystup byl realizovan dvojim zptisobem. Prvni zptisob byl formou histogramu. Druhy

zpisob byl formou prostorového porovnani.

Histogram byl vytvoren z dat ve sloupci Rozdil, ktery byl vypocten jako rozdil hodnot
generovanych a hodnot maximalnich hodnot hluku z vysttizku strategické hlukové
mapy. Kladna hodnota znamenala, Ze vygenerovana hodnota byla vyssi nez hodnota

z modelu strategické hlukové mapy.

V prostorovém porovnani byly navzajem konfrontovany vystrizky strategické hlukové
mapy a graficky vystup z vypocteného modelu, ktery byl prezentovan bodovou

vrstvou Receivers.

Pro porovnani vyslednych modell s riznym nastavenim parametru Research Ray byly
u nastaveni 50 m a 250 m z findlniho modelu eliminovany body které nespadaly
do vzdalenosti 50 m nebo 250 m od zdroje hluku (komunikaci). Na tyto body se totiz
V tomto ptipadé nevztahovalo modelovani a byla u nich zdsuvnym modulem dosazena
hodnota -99. U ostatnich hodnot parametru vzdalenosti pokryval dosah paprsku

od komunikaci celou zkoumanou oblast.

5.Charakteristika studijniho uzemi

Hlavni mésto Praha je nejvétsim méstem Ceské republiky, co se tyée rozlohy i podtu
obyvatel (Praha.cz ©2015). S poétem obyvatel a velikosti ¢i duleZitosti daného tizemi
souvisi intenzita dopravy a sni souvisejici hlukova zatéz. Samoziejmosti
je, Ze hlukovou zatéZ nevytvaii jenom hluk z dopravy, ale souc¢asti je i hluk z primyslu
¢i jinych faktorti bézného Zzivota. Praveé proto je Hlavnimu méstu Praha vénovana
zvysSena pozornost 1 pfi vytvareni hlukovych map, kde frekvence aktualizace map

neptesahuje pét let (Magistrat hlavniho mésta Prahy © 2021).

S velikosti izemi je spojend i riznorodost zastavby, jak je patrné na obrazku 10.
Nachazi se zde jak historickd zastavba, tak 1 vilové Ctvrte, zastavba ¢inzovniho nebo

sidliStniho typu, ale i venkovska zastavba.

Zéaroven je zde vybudovand husta dopravni infrastruktura, kterd v sobé zahrnuje
jak dopravu silni¢ni, tak zelezni¢ni, fi¢ni nebo leteckou. Samoziejmosti jsou i specialni

druhy dopravy jako je metro nebo jako jizda na kole nebo kolobézce. Nesmime
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opomenout ani segway ¢i jizda na koni. OvSem ne vSechny vySe zminéné druhy maji
stejny efekt na hlukovou zatéz. Je proto nutné k témto efektim piihlizet a zohlednit

pro kazdé konkrétni pouziti vypoctu hlukové zatéze.

Hlavni mésto Prha patfi k nejteplejsim mistim Ceské republiky. Ma malou
nadmotskou vysku, pficemz primérnd nadmotska vyska je 235 m.n.m. Je zde vliv
efektu ,,tepelného ostrova‘ velkomésta, ktery se uplatiiuje pouze v zimé&. V historické
Casti mésta je pramérna teplota o 1°C vyssi nez ve volné krajiné a tim padem je Praha
nejteplejdim mistem Ceské republiky v zimnim obdobi. Primémé roéni srazky jsou

zhruba 500-600 mm (SKOMPASEM.CZ ©2019).

Obrazek 10: Typy urbanistickych obvodu s residen¢ni funkci v Praze (URL 6)

I Historicka zastavba UO s novou bytovou vystavbou

B vilové cvrti HE Nove vymezené UO
B Cinzovni domy V4 stavajici UO
Sidlisté
|| Domky v kompaktni zastavbé [ Hranice spravnich obvodl
I venkovska zastavba
4 r
6.Vysledky prace

Vyslednym produktem této prace byly modelované hodnoty hluku zaznamenané
ve vrstve piijimaci hluku (vrstva Receivers) ve veli¢in€ dB(A). Pro u¢ely modelovani

hluku byl vyuzit program QGIS a jeho zasuvny modul OpeNoise.

Modelovani probéhlo ve dvou variantach, kde v prvni oznacené jako A pro zdroj hluku

slouzili hodnoty ptevzaty z modelu strategické hlukové mapy v mistech umisténych
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komunikaci (silnice vc¢etné¢ zeleznic a tramvaji) a limitni hodnoty navySeny

0 5 dB(A) ve varianté druhé, oznacené jako B.

Pro vystfizek ¢. 2 byly provedeny modely pro vSech pét variant nastaveni hodnoty

Research Ray (m). Toto porovnani popisuje kapitola 6.3.

6.1 Oblasti modelace hluku

Prvotnim dil¢im vysledkem této prace bylo devét oblasti ur¢enych pro modelaci hluku
a jejich nasledné porovnani s modelem strategické hlukové mapy. Plocha téchto
vystfizku byla pfiblizné 1km2 Obrazky jednotlivych vystfizku zobrazuji
jak rozmisténi budov, tak i vSechny druhy silnic, které se v dané oblasti vyskytuji.
Kazda oblast byla pro ucely modelovani unikatni jak rozmisténim budov, tak

rozmisténim a typem jednotlivych komunikaci.

6.2 Srovnani hlukovych modeli

Samotné srovnani bylo proto realizovano pro kazdy vystfizek jednotlivé, kde byly
modely varianty A a B porovnany s modelem strategické hlukové mapy. Pro
vyhodnoceni byly vyuzity histogramy rozdilu veli¢iny dB(A) ziskan¢ho porovnanim
namodelovanych hodnot a vysttizku strategické hlukové mapy a zarovei prostorovym
porovnanim zobrazeni téchto veli¢in. Na zaklad¢ téchto vyhodnoceni bylo realizovano

celkové vyhodnoceni variant A a B. Vyhodnoceni prob&hlo na zaklad¢ ptiloh 2 — 25.

U varianty A byly pouzity pro vypocet pfevzaté hodnoty hluku z modelu strategické
hlukové mapy, pti¢emz zde nehral roli typ komunikace, takze se pfevzali hodnoty pro

vSechny komunikace v sloucené vrstve silnic a Zeleznicnich drah.

U varianty B byly pouzity limitni hodnoty hluku navyseny o 5 dB(A) pro vsechny

typy komunikaci, které byly povazovany za zdroj hluku.

Vyhodnoceni vysledkti pomoci histogramu spocivalo v porovnani rozdild

generovanych hodnot varianty A a varianty B s modelem strategické hlukové mapy.
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Dle pouzitych statistickych nastrojii véetné histogramu byly vysledné rozdilové

hodnoty sefazeny v Tabulce 8.

Tabulka 8: Hodnoty Rozdilu dB(A) ve srovnani s modelem strategické hlukové

mapy.
Varianta A Varianta B
Vystiizek | Primérna Max. Maximalni | Primérnd | Maximalni | Maximalni
Cislo: hodnota zaporna | kladna hodnota | zaporna kladna
hodnota | hodnota hodnota hodnota
1 11,8 -57 70 11,4 -33 68
2 8,1 -18 34 12,6 -42 40
6 8,7 -42 30 13,9 -33 33
7 8,3 -22 22 21,1 -13,1 51
8 11,8 -50 45 13,4 -42 45

Z tabulky 8 vyplynulo, ze v ptipad¢ varianty A byly rozdilové hodnoty dB(A)
prumérné mezi 8,1 az 11,8, kdezto u varianty B to bylo v rozmezi 11,4 az 21,1. V obou
variantdch se rozlozeni rozdilu blizilo nejvice normdalnimu rozd€leni ve formé

Gaussovy kiivky.

Nezli praimérna hodnota rozdilu byl zasadngjsi rozptyl neboli maximalni zaporna
a kladna hodnota rozdilu. Celkové pro vSech pét vyhodnocenych vysttizku byla tato
hodnota v rozmezi -57 dB(A) az 70 dB(A). Jednalo se sice 0 minimalni pocet bodu,
které tento rozdil vykazovali, no i pfesto se jednalo o duilezity faktor, ktery mél vliv
na celkovou validaci. Extrémni hodnoty rozdilti se nejcastéji nachazeli na okrajich

zkoumanych oblasti, nebo uvnitt neuplné uzavienych prostor uvnitt budov.

Z hlediska prostorového vyhodnoceni bylo mozné vyvodit tyto zavéry:

1, Varianta A se vizudln¢ vice blizila modelu strategické hlukové mapy nez

varianta B.

2, Nejvetsi prostorova podobnost ve srovnani se strategickou hlukovou mapou byla

u obou variant v prostoru zdrojovych komunikaci. V ptipadé¢ modelovanych hodnot
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byly hodnoty hluku sice vys$$i oproti strategické hlukové mapé, ale z celkového

pohledu $iteni hluku zde model kopiroval strategickou hlukovou mapu.

3, Vyrazny Vliv na vysledek mélo umisténi a mnozstvi komunikaci ve vystiizku.

v

4, Cim vice byl prostor budov uzaviengjsi tim hife dokazal model vypoéist hodnotu
hluku, na rozdil od modelu strategické hlukové mapy, kde byly hodnoty stanoveny
I pro tyto prostory.

6.3 Porovnani zmény parametru Reseach Ray

Parametr Research Ray byl testovan z divodu, Ze se jednalo o zasadni parametr pro
modelovani hluku. Nastavena hodnota v metrech vyjadiuje vzdalenost, kam az se $ifi

hluk od zdroje.

Pro kazdou hodnotu parametru Research Ray byly vytvofeny samostatné vystupy
ve formé histogramu, rastrového obrazku, bodové vrstvy s grafickym zobrazenim

db(A) a rozdilu této hodnoty s modelem strategické hlukové mapy.

Zkoumano tedy bylo nastaveni parametru Research Ray pro hodnoty 50 m, 100 m,
250 m, 500 m, 1000 m pro model varianty A vystfizek ¢. 2. Pro ucely porovnani
byl pro hodnotu 250 m pouzity vysledky z vystfizku €. 2 pouzitého pro modelovani
ve varianté A z predeslé kapitoly 6.2. Pro parametr nastaveni 1000 m se modelovani
vibec nezdatilo z ditvodu zaseknuti vypocetni techniky i pfes vicendsobny pokus

modelovani.
Prostorové porovnani jednotlivych modelt je zobrazeno V ptiloze 26.

Z vytvotenych modelit vyplynulo, Zze rozdily mezi jednotlivymi hodnotami
vzdalenosti nebyly nijak vyrazné. U vSech modeld byla vét§ina izemi namodelovana
shodné. Jako nejvhodnéjsi se jevila varianta nastaveni 500 m, jelikoz modelované
hodnoty pokryly celou zkoumanou oblast. Zaroven se i vizudln€ nejvice blizil modelu
strategické hlukové mapy. Na druhou stranu modelovani zabiralo nejvice ¢asu, protoze
S vys$i hodnotou parametru se mnohonasobné avSak nikoliv linearné navySovala

i hodnota modelovani. Cas modelovéni byl kolem 9 hodin.
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Model pro hodnotu Research Ray 250 m byl az na par okrajovych oblasti s mensim
pokrytim komunikaci shodny s 500 m modelem. Casova naro¢nost modelovéani byla

niz$i, pricemz ¢as modelovani se pohyboval kolem 5 hodin.

50 m model, ktery sice svymi vypocty pokryval jenom omezenou oblast se vyrazné
ponasel na predeslé dva modely. Nevyhodou bylo, ze v okrajovych oblastech, kde
kon¢il dosah pokryti modelovani, generoval nizké hodnoty hluku. Cas modelovani

byl v tomto pfipadé do 10 minut.

Jako nejméné vhodny se jevil 100 m model, jelikoZ pokryval celou oblast, a i ptesto
v oblastech sniz$im zastoupenim komunikaci generoval nizké hodnoty hluku

ve vétsim méritku nez 50 m model.

Z pohledu histogramu byla shledana podobnost mezi 50 m a 100 m modelem a mezi
250 m a 500 m. Rozdil mezi obéma skupinami byl v rozloZeni histogramu, kde v prvni
skupin€ byly hodnoty vice rozprostteny spektrem celé¢ho intervalu, kdezto ve skupiné

druhé byli hodnoty soustiedény do mensi oblasti.

7.Diskuse

Vysledky modelovani pomoci variant A a B poukdazali na vysoké rozpéti rozdilu
hodnot oproti modelu strategické hlukové mapy. Primérné se tato hodnota pohybovala
od 8 do 20 dB(A). U varianty A byly zdrojové hodnoty hluku pievzaty z modelu
strategické hlukové mapy. Prostorové se Sifeni hluku podobalo strategické hlukoveé
mape¢, ale s ohledem na vysoké rozdily je patrné, Ze metodika modelovani modelu
strategické hlukové mapy vychdazela z jinych zdrojovych vstupnich hodnot. Otazkou
je tak by se v piipad¢ varianty A zménily vysledky modelu vytvofeného v QGIS
pomoci zasuvného modulu OpeNoise, kdyby byly k dispozici originalni hodnoty
pouzité spole¢nosti Ekola group, spol. sr.0. pro model strategické hlukové mapy.
Byly by ovSem v tomto ptipad¢ vysledky totozné, nebo by i ptesto byly nalezeny
rozdily v hodnotach 5 dB (A) a vice?

Provedené modelace v zasuvném modulu OpeNoise programu QGIS provedly

uspeésny vypocet generovanych hodnot hluku u péti z deviti vystiizka. U vystiizku
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3, 4, 5, 9 zasuvni modul hlasil v posledni fazi vypoctu ,,Calculate Levels® chybu.
I ptes provéteni pridruzenych souborti z logového souboru se nepodatila zjistit presna
pfi¢ina nekompletniho vypoctu. Predpokladem bylo, ze na vypocet maji vliv
jak rozmisténi budov, tak komunikaci v prostoru zkoumané¢ oblasti a ze k chyb¢ doslo
pravé na urovni docasnych soubort vznikajicich béhem tvorby modelu, jejichz
nasledné piepsani po netspé$né modelaci jiz nebylo mozné. Otazkou zlstava, jak moc
ma rozmisténi budov a komunikaci dopad na uspéSnost modelovani a jestli
by pii zméné alespont jednoho ztéchto faktord u neuspé$nych vystiizku probéehl
vypocet az do konce. Neprobéhly vypocet nebo jiny problém s aplikaci samotnou
je cCasty problém opensource programdi, které jsou v mnoha piipadech nabizeny

zdarma a s tim souvisejicim odliSnym procesem vyvoje a ziskavani zdroju.

Jiny pohled se nabizi u varianty B, kde zdrojova data vychézela z limitnich hodnot
stanovenych Natizeni vlady ¢. 217/2016 Sb. Z divodu, ze vysledné hodnoty modelu
byly vyrazné vyssi, nez u modelu strategické hlukové mapy se zda, ze tyto hodnoty
byly stanoveny ve vysokych hladinach. Otazkou je, jestli by pti niz$ich dB(A) opravdu
doslo k pfiblizeni se vysledku strategické hlukové mapy, nebo i piesto by byly
odchylky vyssi nez 5 dB(A) co povazuji za stale jako vyznamnou odchylku.

Z porovnani varianty A a B vyplynulo, Ze niZsi rozdily byly detekovani v ptipadé
ve zkoumaném Uzemi a zdroven z diivodu, Ze varianta A ptebrala zdrojové hodnoty

ze strategické hlukové mapy.

Dalsim faktorem, ktery ma vliv na findlni model je metodika, ktera byla pouZita.
Pro ucely této prace byly vytvofeny osamocené oblasti v rozloze pfiblizné 1km?.
To mélo samoziejmé dopad 1 na samotné vysledky, jelikoz na skute¢nou hodnotu
hluku hlavné v okrajovych oblastech vystfizku maji 1 okolni uzemi, které v této
metodice nebyly vzaty v potaz. Otazkou pro dalsi vyzkum je, jak by se zménily
vysledky modelu a rozdily oproti modelu strategické hlukové mapy V piipadé,
7e by oblast modelovani byla étyinasobna a porovnavala by se jenom oblast 1km?

uprostied tohoto vystiizku.

V této praci nebyl provéfen vztah vzdalenosti bodu od zdrojové komunikace

na vyslednou hodnotu rozdilu. Pfedpokladem je, Ze ¢im je vzdalenost vyssi, tim vice
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bude vysledek odchylen od modelu strategické hlukové mapy (hlavné z divodu jiné

metodiky vypoctu). Je tomu ale opravdu tak?

V praci byl provéien efekt nastaveni Research Ray (m) na vysledné hodnoty modelu.
Bohuzel se nepovedlo realizovat model pro 1000 m. Pfedpokladem je, ze vysledky
tohoto modelu by mély byt jesté presnéjsi nez u 500 m hodnoty. Byla netuspésnost
tohoto modelovani zptisobena opravdu jenom naro¢nosti vypoctu, nebo na ni mél vliv
1 faktor rozmisténi budov a komunikaci daného vystfizku ¢. 2? Divodem proc
se 500 m model nejvice blizil strategické hlukové mapé bylo vicenasobné piekryti
jednotlivych bodid pifijmu od riznych zdrojovych komunikaci a tim padem

byl vysledek nejptesnéjsi.

8.Zavér a prinos prace

Tato bakalatska prace méla za cil porovnat model strategické hlukové mapy vytvoieny
spole¢nosti Ekola group, spol. s r.0. a model vytvoreni v opensource programu QGIS
pomoci jeho zasuvného modulu OpeNoise. Pro toto porovnani byly pouZity dvé
metody ziskani zdrojovych dat. Jednalo se o metodu piebrani hodnot v mistech
komunikaci z modelu strategické hlukové mapy a o metodu vychazejici z limitnich
hodnot stanovenych Nafizeni vlady ¢. 217/2016 Sb. Vysledky potvrdili, ze rozdil
hodnot hluku se v obou piipadech vyrazné lisil a v globalu se tyto hodnoty pohybovali
vintervalu od -57 dB(A) az do 70 dB(A). Pfi¢inou téchto vysokych rozdilt bylo
pouziti jiné metodiky ziskani zdrojovych dat slouzicich pro samotny vypocet. Dale
bylo potvrzeno, Ze umisténi komunikaci a budov mé zasadni dopad na kvalitu vypoctu

a jeho Uspé&snost realizace.

V druhé casti této prace byl zkouman vliv zmény parametru Research Ray (m)
na vysledny model. Zde bylo potvrzeno, Ze hodnota tohoto parametru ma vyznamny
dopad na samotny vysledek modelu, ktery se zptesnuje (v porovnani s modelem
strategické hlukové mapy) s jeho narGstajici hodnotou. Zaroven bylo potvrzeno,
ze se se zmenou toho parametru meéni 1 délka samotného vypoctu, ktera se pohybuje

Vv jednotkach minut az desitkach hodin dle pouzité hodnoty tohoto parametru.
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Jako vyznamny pfinos této prace vidim v potvrzeni faktu, ze jak model strategické
hlukové mapy, tak model vytvofeni v programu QGIS pouzivaji stejné metodiky
vypoctu. Tento zaveér lze Cinit na zéklad¢é vysledkli prostorového porovnani modelu
strategické hlukové mapy a varianty A i B. Zaroven se jedna pravdépodobné o jedno
Z prvnich porovnani modelovani pomoci OpeNoise a modelu strategické hlukové

mapy pro rozlehlejsi oblasti.

Na zaklad¢ vysledkli je mozné konstatovat, ze pouziti programu QGIS a jeho
zasuvného modulu OpeNoise je vhodné pouzit zejména na zkoumani malych uzemi
v blizkosti komunikaci tvoficich zdroj hluku. Takto realizovana studie
byla zpracovana Vv Rumunsku ve mést¢ Vaslui s uspokojivymi vysledky
(Sorea et al. 2019). Model je vhodné pouzit jenom jako dopliikovou informaci, nebo
pro sledovéani trendu zmény hodnot pfi zménach zdrojovych dat. To je idedlni

napfiiklad v ptipadé stavebnich tiprav ¢i zménach stavu komunikace.

Z diivodu volné dostupnosti tohoto programu QGIS a jeho zasuvného modulu

OpeNoise je tato volba vhodna alternativa pro soukromé nekomercni pouziti.
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10.P¥ilohy

Ptiloha 1: Vrstva receivers pred a po eliminaci chybnych vysledka pro vystiizek ¢.1

s

pred eliminaci chybnych vysledki T

Legenda
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®  Body vrstvy Recewers

Autor: Aneta Tulkova
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Ptiloha 2: Vysttizek ¢. 1

S
Vystfizek ¢€.1 T

Ptiloha 3: Prostorové vyhodnoceni - Vysttizek ¢. 1

Umistén vyst¥izku & 1 Prostorové vyhodnoceni

VystriZek €. 1

Strategicka hlukovi mapa
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Priloha 4: Histrogram pro variantu A - Vystfizek ¢. 1
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Ptiloha 5: Histrogram pro variantu B - Vystfizek ¢. 1
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Ptiloha 6: Vysttizek €. 2
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Ptiloha 7: Prostorové vyhodnoceni - Vysttizek €. 2

S
OpcNoise model - verze B f

Unisténi vystéizku & 2 Prostorové vyhodnoceni
' Vystrizek ¢. 2

OpcNoise model - verze A

Hladina akustického tlaku

dB(A)
T | <40

[ 40-45
B +5- 50
B 50-55
Il 55 - <0
[ 60-65
B s5- 70
B 075
Bl 7550
)

0 2 4 8 12 16
km

1cm=3km
Autor: Ancta Tutkovi

50



Ptiloha 8: Histrogram pro variantu A - Vystiizek ¢. 2

Histogram - Rozdil hodnot
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Ptiloha 9: Histrogram pro variantu B - Vystfizek ¢. 2

Graph of Intersect_fishnet_pro_LH_2_bez_-99
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Ptiloha 10: Vystfizek ¢. 3
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Ptiloha 11: Vystiizek €. 4
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Ptiloha 12: Vysttizek €. 5

Vystfizek ¢.5
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Ptiloha 13: Vystfizek ¢. 6
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Ptiloha 14: Prostorové vyhodnoceni - Vystiizek €. 6
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Ptiloha 15: Histrogram pro variantu A - Vysttizek ¢. 6

Histogram - Rozdil hodnot
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Ptiloha 16: Histrogram pro variantu B - Vysttizek ¢. 6

Histogram - Rozdil hodnot
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Ptiloha 17: Vystiizek ¢. 7

Vystfizek .7
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Ptiloha 18: Prostorové vyhodnoceni - Vysttizek ¢. 7
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Ptiloha 19: Histrogram pro variantu A - Vysttizek ¢. 7

Histogram - Rozdil hodnot
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Ptiloha 20: Histrogram pro variantu B - Vysttizek ¢. 7

Graph of Intersect_fishnet_pro_LH_7
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Ptiloha 21: Vystiizek ¢. 8

S
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Ptiloha 22: Prostorové vyhodnoceni - Vystiizek €. 8

Unisténi vystiizku &. § Prostorové vyhodnoceni
Vystrizek ¢. 8

Strategicka hlukova mapa

(3

'

° . g&,n B -
f oo 2 .

2, @, ';?gb

o ’ #

£ )

58

Legenda

=————= JZeleznice

metro

= framvaje

———— ostatni typy silnic
= = silnice 1. tfidy
= silnice 2. tfidy
—— silnice 3. tfidy
—— silnice obytné zény
— residen¢nl silnice

budova

oblast vystfizku €. 8

1ecm=65m
180 90 0 180 m
I N

Autor: Aneta Tuékova

OpeNoise model - verze B

dB (A)
<40
B -4
B 5550
Il 5055
Bl 55«0
[ 065
B s5-70
Bl -7
550

1em=3km



Ptiloha 23: Histrogram pro variantu A - Vysttizek €. 8

Histogram - Rozdil hodnot
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Ptiloha 24: Histrogram pro variantu B - Vystiizek ¢. 8

Histogram - Rozdil hednot
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Ptiloha 25: Vystfizek €. 9

Vystfizek ¢.9
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Ptiloha 26: Prostorové vyhodnoceni — parametr Research Ray - Vystiizek ¢. 2
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