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ABSTRAKT

Diplomova se zabyva méfenim hluku ze silni¢ni dopravy. Cilem prace je seznameni se
s problematikou méfeni hluku ze silni¢ni dopravy a nasledného vytvoreni hlukovych

map. Méteni hluku se provadi pomoci Raspberry Pi.
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ABSTRACT

The diploma thesis deals with the measurement of noise from road transport. The goal
of the thesis is to get acquainted with the issue of noise measurement from road traffic
and the subsequent creation of noise maps. Noise measurement is carried out using

Raspberry Pi.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Stale se zvySujici hladina hluku v posledni dobé ¢im dal vice ovliviiuje nase
zivoty. Je to dano se stale se zvysujici primyslovou vyrobou a zvysujici se hustotou
dopravy. Negativni dopad zvySujici se hladiny hluku mélo za nasledek vytvoreni
raznych smémic a zakonu, at' uz vydanych Ceskymi tfady tak evropskou komisi.
Sledovani o tom, jestli jsou tyto zakony dodrzovany je velice obtizné. V oblastech, kde
je zvySené riziko hluku se nenachazi zafizeni, ktera by tuto situaci kontrolovala snad
s vyjimkou letist’.

Tato diplomova prace je zaméfena na méfeni hluku, ktery plyne ze zvySené
hustoty silni¢ni dopravy. Pro méfeni hluku je vyuzivano platformy Raspberry Pi, ktera
dokaze ukladat namétena data. Ze kterych je pak mozno vypocitat ekvivalentni hladinu
akustického tlaku. Hygienické limity ekvivalentni hladiny akustického tlaku ze silni¢ni

dopravy jsou stanoveny do 55 dB. Tento limit byva ¢asto prekratovan.

Diplomova préace je rozclenéna do deviti kapitol. Prvni kapitola se zaobira
uvodem do problematiky meéfeni hluku. Druhd kapitola je rozélenéna do Ctyf
podkapitol, které se vénuji fyzikalnim zakontim z oblasti méfeni hluku. Tteti kapitola je
roz¢lenéna do tfi podkapitol, které se zabiraji problematikou tvofeni hlukovych map.
Ctvrta kapitola se zaobira zakladnimi poznatky o Geografickém informaénim systému.
V paté kapitole je popsano, jak postupovat pii méfeni hluku ze silniéni dopravy. Sesta
kapitola je zaméfena na navrh systému pro méfeni hluku ve venkovnich prostorach,
ktery se bude nasledné dale zpracovavat. V sedmé kapitole je popsan prubéh méfeni
hluku ze silni¢ni dopravy. Osmou kapitolu tvoti vypracované hlukové mapy na zaklade

predchozich dat. Posledni kapitola vyhodnocuje namétené vysledky.



2 FYZIKALNI ZAKONY A MERENI HLUKU

V nasledujicim textu budou popsany zakladni fyzikalni zakony tykajici se zvuku
a hluku. V této kapitole teoretické zaklady ohledné meéreni hluku, které se zejména
provadi v zajmu ochrany lidského zdravi a pfijatelnych podminek k zivotu. Nejprve se
tedy podivame na samotné veliCiny popisujici zvuk a hluk a nakonec jakymi pfistroji se

da hluk zméfit.

2.1  Zvuk

Zvuk chapeme obecné jako mechanické vinéni v pruzném prostfedi. V rozsahu
akustickych kmitoctt (tj. slySitelnych) oznacujeme vinéni v plynném ¢i kapalném
prostfedi jako zvuk, mechanické vinéni (kmitani) v tuhych latkach jako vibrace (bez

kmito¢tového omezeni), [1].

vinoplocha vinoplocha |
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vinova ’ J délka

délka # 7 \ [ |
smér kotant | zZiedeéni 4 ! -
&astic pros ucd -y | |
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== I f - Lt
) | |
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4’y 1 »
-~ i\ |
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. | [
-~ } } >
1 |
s dedéai”
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zhuitén:

Obrazek 2.1 Sifeni zvuku v plynném prostiedi kulovym vInénim a rovinnym vInénim [2]

Zvuk se §ifi jak ve sméru pificném (pfevazné pevné latky), tak ve sméru
podélném (v ostatnich skupenstvich). Smér §ifeni zvukovych vin je dan pomoci tzv.

vinoploch a paprskd, viz Obrazek 2.1. Vlnoplocha je plocha, na niz kmitaji body se



stejnou fazi (slovo vinoplocha pouzivame i1 v roviné u kiivek). Paprsky zobrazuji smér
Siteni, kolmice k vlnoploSe v daném bodé. Zvuk se akustickym polem S§ifi podle

Hugyensova principu.
Hugyensuv princip

Kazdy bod vlnoplochy, do néhoz dospélo vinéni v urCitém okamziku, miazeme
pokladat za zdroj elementarniho vinéni, které se z nc€ho Sifi v elementarnich
vlnoplochach. Vinoplocha v dal§im Casovém okamziku je vnéjsi obalova plocha vSech

elementarnich vinoploch, [2].
Podle kmitoétového rozsahu rozeznavame:

- do 16 Hz — infrazvuk
- 16 Hz 16 kHz — zvuk
- 16 kHz — 1 GHz — ultrazvuk
- nad 1 GHz — hyperzvuk, [1].

Pti §ifeni se rozruchu dochazi k ovliviiovani pfimocarého Sifeni vlivem odrazu
od prekazek, ohybem v prostedi s ménicimi se vlastnostmi nebo lomem pfi prechodu z
jednoho prostfedi do prostiedi s jinymi vlastnostmi; o mife odrazu, ohybu i lomu

rozhoduje zména vinové impedance prostiedi, [3].

2.2  Fyziologicka akustika

Fyziologicka akustika se zabyva tim, jak Clovék vnima zvuk. Hleda zavislosti
mezi akustickymi parametry zvukt (intenzita, frekvence, spektrum) a nasim vjemem

(hlasitost, barva, vyska). Zabyva se téz vnimanim zvuku za ztizenych podminek (hluk).
Sluchovy organ, kterym je ucho, se sklada ze tii Casti:
- Zevni — boltec, vnéj$i zvukovod, bubinek

- Stredni — tfi sluchové kustky — kladivko kovadlinka, tfrminek

- Vnitfni — 3 polokruhovité kanalky, vejcity vacek, kulovity hlemyzd’

Ucho je citlivy receptor na akusticky tlak. Transformuje zvukové podnéty na
sluchové akcni potencialy, které jsou vedeny do sluchovych center mozku. Ve

sluchovém centru jsou porovnavany signaly z obou usi a vedeny do spankovych lalokd,



¢imz se dosahuje sluchového vjemu v nasem védomi. Subjektivni vjem je mozné zjistit
pouze statistickym zpracovanim u velkého reprezentativné slozené¢ho souboru. Jen tak
je vsouCasné dobé mozné experimentalné zjistit zavislost mezi primérnym

subjektivnim vjemem a fyzikalnimi veli¢inami, [1].

2.2.1 Hlasitost

Jedna se o miru subjektivniho vjemu zvuku, ktery souvisi s intenzitou zvuku.
Zména, kterou lze rozpoznat zavisi na vychozi intenzit€¢ a jejim prirastku. Prirdstek

hlasitosti je imérny relativni zméné intenzity zvuku.

dal

dH ~ —, 2.1)
Integraci a pravou tohoto vyrazu ziskame:
1
H =10 * log * (2.2)
0

kde I je intenzita zvuku, Iy je referendni hodnota intenzity pro 1 kHz — Iy = 10> Wm™.

Tato skutecnost je oznaCovana jako Weberiv — Fechneriv fyziologicky zakon.
Z toho vyplyva, ze smyslové vnimani ¢lovéka je tedy amérné logaritmu podnétu. Ve
skuteCnosti je vSak tato logaritmicka zavislost mezi hlasitosti a intenzitou zvuku
vztazené k frekvenci 1 kHz. Hlasitost tond jinych frekvenci byla stanovena
subjektivnim srovnanim hlasitosti té€chto tond s tonem referencnim — 1 kHz. Timto
zpusobem byly vytvoreny kfivky hlasitosti, které udavaji, jaky akusticky tlak zptsobi na
raznych frekvencich, stejny akusticky vjem jako referencni Cisty ton. Takto ziskany
frekvencné nezavisly stupeni byla nazvana fon — 1 Ph. Na frekvenci je 1 kHz je velikosti
roven 1 dB. Kiivky hladin o stejné hlasitosti nazyvame jako Fletcher — Munsonovy

kiivky, [1].
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Obrazek 2.2 Krivky hladin stejné hlasitosti [1]

2.3 Hluk

Za hluk se povazuje kazdy nezadouci zvuk, ktery méa na nas negativni vliv a
pusobi nam nepfijemny ¢i rusivy vjem. Za zdroje hluku povazujeme ta zafizeni a

predméty ve kterych vznika akusticka a energie a Sifi se dale do okoli.
Podle pribehu hladiny hluku v Case se hluk déli na:

- ustaleny — hladina se v zavislosti na ¢ase neméni o vice nez 5 dB

- proménny — hladina se v z&vislosti na ase méni o vice nez 5 dB

- preruSovany — méni nahle hladinu akustického tlaku, je vSak v pribéhu
hlu¢ného intervalu ustaleny

- nepravidelny — méni hladinu v ¢ase zcela ndhodné

- impulsni — vytvafeny jednotlivymi impulsy s trvanim do 200 ms, nebo sledem

takovych impulst nasledujicich po sob€ v intervalech delSich nez 10 ms, [1].



2.3.1 Uginky hluku na lidsky organismus

Hluk na lidsky organismus pisobi dvéma zpusoby, ovliviiuje jak nas fyzicky, tak
1 psychicky stav. O fyziologické reakci ¢lovéka na zvuk nerozhoduji vSak pouze
fyzikalni a psychoakustické parametry, ale také informacni obsah zvuku potazmo hluku.
Hluk proto mizeme rozdélit na habitualni a emocCni. Habitualnim hlukem nazyvame
takova hluk, ktery pfijimame jako bézny, normalni a zndmy. Naproti tomu emocni hluk,
je hluk pro nas zcela novy nebo varujici. Zvuky, které v nas vyvolavaji vzpominku na
n¢jakou nepiijemnou udalost, jsou také emocni. Habitualni hluk ma prah ucinku, ktery
se pohybuje do hladin akustického tlaku A, coz je cca 65 dB. Emocni vSak muze

pusobit i na prahu slySitelnosti.
Utinky hluku lze rozdélit do dvou skupin:

- Specifické — ptimo souvisi s poskozenim sluchového organu. Do této skupiny
patii sluchova adaptace ¢i sluchova ztrata, tedy docCasné nebo trvalé posuny
prahu slysitelnosti. Které vSak mohou ovliviiovat i poruchy rovnovahy, vzniklé
pfimym pfenosem podrazdéni zvukovou vlnu na polokruhovité kanalky
vestibularniho ustroji.

- Systémové — nesouvisi pfimo se sluchovym organem a sluchovou oblasti
mozkové kury. Do této skupiny neurohumoralni regulace, neurovegetativni

regulace a bichomecké reakce

Z tyziologického hlediska neexistuje adaptace organismu na hlu¢né prostredi, [1],[4].

2.4  Mérené veliCiny

Vzrast subjektivniho sluchového i hmatového vjemu se v zasadé fidi
logaritmickym zakonem. Napf. akusticky tlak slySitelného rozsahu vjemua presahuje
sedm dekad, coz by pfi vyjadreni v jednotkach tlaku [Pa] vedlo k nepraktickému zapisu.

V nasledujicim textu budou popsany métené veliciny a jejich vypocty.



2.4.1 Hladina intenzity a hladina akustického tlaku
Hladina intenzity je definovana pro vztaznou hodnotu Iy = 102 Wm™

L, =10 * log * Ii Q.1
kde I je naméfend inentzita zvuku a Iy = 102 Wm?.

Hladina akustického tlaku je definovana pro vztaznou hodnotu po= 2.10” Pa

_ p
L, =20 xlog * oo 2.2)

kde p je naméfeny akusticky tlak a po = 2.10” Pa, [1].

2.4.2 Ekvivalentni hladina akustického tlaku

Jelikoz v prub€hu dne se hladina akustického tlaku vyrazn€ meéni, byla proto
stanovena ekvivalentni hladina akustického tlaku, dale L.;. V noci klesa hladina zvuku
az na 30 dB, prilezitostné s projizd€jicimi vozidly mize vystoupat na hodnotu 70 dB.
Denni hladina akustického zvuku je dana podle toho, kde se méfeni provadi, naptiklad

v prumyslovych ¢astech mésta bude vyrazn€ vyssi nez na vesnici. [5]

Ekvivalentni hladinu akustického tlaku 1ze vypocitat

Leq = 10 xlog (2 f7 p;(gt) dt) =10 «log (3 [] 1044 dt), (23

kde T je délka meéfeni, p(t) je nameéteny akusticky tlak, po je prah slySeni, Ly hladina
akustického tlaku A [6].

Pfi méfeni hluku se v praxi setkdvame s ptipady, kdy mame udano casové
rozlozeni hladin. To znamenda, kolikrat se hladina L; vyskytovala za dobu t;.
Ekvivalentni hladinu pak vypocteme podle vztahu:

Z?I:j- ti*loo,l*Li

L., =10=xlo ,
eq g Z{\Izlti

(2.4)

kde t; je doba trvani i-té naméfené hladiny, L; je i-ta naméfena veli¢ina, N je celkovy

pocet naméfenych hladin, [1].



Nebo se ekvivalentni hladina akustického tlaku da méfit pomoci ekvivalentniho
kontinualniho hladinoméru. Tento méti¢ vérné sleduje vSechny vykyvy, uklada je do
paméti a na konci méfeni vypocita hodnotu "primérné energie" nebo Le,. Primérem se
nemysli jednoduchy aritmeticky pramér, protoze hodnota se méfi v decibelech, coz jsou
logaritmické hodnoty. Takze méfic¢ prepocitava hodnoty dB na hladiny akustického
tlaku, ptidava je vSechny, rozdéluje je podle poCtu vzorki a konecné prevede tuto

ekvivalentni urover zpét na decibely, [7].

Leg - Je bézna praxe méfit hladiny hluku pomoci nastaveni A-vazeni
zabudovaného do vSech meéficu hladiny zvuku. V tomto pfipad€ je tento vyraz spravné

znamy jako L.y a vysledky by mély fikat - napfiklad L.y = 73 dB nebo L., = 73 dBA.

Dobry meéfi€ hladiny zvuku Leq odzkousi a zachycuje hladinu hluku 16krat za
sekundu, coz znamena, ze za hodinu to ¢ini 16 x 60 x 60 = 57600 vypoctl, coz neni
obtizné pro moderni méfidlo, ale pomeérné uspéch né€kolik let zpatky. Hladiny L.y jsou
logaritmické hodnoty (dB) a nelze je pocitat ptfimo. Zdvojnasobeni hladiny zvuku ma za
nasledek naméfeny nartst o 3 dB, Ctyfi identické zdroje v mistnosti by zvysily hladinu
hluku o 6 dB a tak dale. To funguje obéma zpusoby, feknéme, ze 10 podobnych stroju v
mistnosti produkuje 100 dB, pak odstranéni jednoho stroje uplné snizi celkovou hladinu
hluku na 0,5 dBA, bylo by tieba ztisit nebo odstranit 50% stroju, aby bylo dosazeno

snizeni o 3 dB.

Le, se také pouziva pii hodnoceni davky hluku nebo expozice zvuku na
pracovisti. Napfiklad L., hladina 85 dBA po dobu 8 hodin je v soucasné dobé
hodnocena jako 100% davka ve Velké Britanii. Pouzitim pravidla zdvojeni je 85 dBA
(8 hodin) = 82 dBA (16 hodin) nebo 88 dB pfijatelné pouze 4 hodiny denné. Podobné,
pokud je 85 dBA =100 % davka, pak 88 dBA =200 % davka, [7].

2.4.3 Hladina expozice zvuku

Hladina expozice zvuku vyjadiuje celkovou energii akustické udalosti. Hladina
expozice zvuku je v tomto ohledu podobna L. Celkova zvukova energie je integrovana
béhem doby meéfeni, ale namisto toho, aby se zvysSila celkova doba méfeni, pouziva se
referencni hodnota 1 s. Méfeni hladiny expozice zvuku pomoci A-vazenych hladin

akustického tlaku je oznac¢eno symbolem Lag a jednotkou je decibel.



Lag = 10+ log » (= [ mdt,) 2.4)

To 7= pg

kde Ty je referecni doba trvani 1 s, p(t) je naméteny akusticky tlak a pO prah slySeni [6].

2.5 Zvukomér

Zvukomegr je elektronické meéfici zafizeni, reagujici na zvuk podobné jako lidsky
sluch a umoziujici objektivni a reprodukovatelné meétreni jeho hladin. Zvukomérna
zafizeni riznych vyrobct se vzajemné mohou lisit v detailech konstrukce a provedeni,
avSak vSechny obsahuji zakladni soucastky jako je mikrofon, ustroji zpracovani signalu

a indikacéni zafizeni.

Mikrofon — Zesilovaé — Frekvencni filtr | _, Indikator

Obrazek 2.3 Blokové schéma zvukoméru

Kvalitni meéfici mikrofon pfevadi dopadajici zvuk na ekvivalentni elektricky
signal. Nejvhodnéjsim mikrofonem pro méfeni je kondenzatorovy mikrofon, k jehoz
pfednostem patii presnost spolehlivost a stabilita. Elektricky signal na vystupu
mikrofonu byva zpravidla velice maly, proto musi byt jesté opatien predzesilovacem.
Zesileny elektricky signal je mozno zpracovat pomoci odpovidajicich elektronickych
zafizeni. Jednou z moznosti je pouziti vahovych filtrG. Vahové filtry jsou pomémeé
jednoduchéa zafizeni, jejichz kmitoctové charakteristiky odpovidaji charakteristikam
lidského sluchu. Nejrozsitenéj§i a mezinarodné standardizované jsou zvukomérné
vahové filtry, které se oznacuji A, B, C.

Nejrozsitengjsi je pouziti vahového filtru A, ktery zpracovavd méfeny signal
s ohledem na pokud mozno dokonalou aproximaci pievracené kiivky stejné hlasitosti,
odpovidajici nizkym hladindm akustického tlaku. Pfi¢inou méné cCastého vyuzivani
vahovych filtri B a C spoCiva v tom, ze odpovidajici vysledky méfeni nesouhlasi
s vysledky subjektivnich zkouSek. Moderni zvukoméry jsou jiz vybaveny vahovym
filtrem, zpravidla vahovym filtrem A, jak bylo uvedeno vyse, [3], [9],[10].

Zvukoméry muzeme rozdélit do dvou tfid. Zvukoméry prvni tiidy jsou ureny

pro méfeni v laboratornich podminkéch a pro méfeni v terénu. Kdezto zvukomeéry druhé



tfidy jsou urCeny pouze pro méfeni v terénnich podminkach. Zvukoméry tfidy 2 mivaji
obvykle i nekteré vlastnosti zvukomért tiidy 1. Staci vSak, aby jen jedna z vlastnosti
vyhovovala parametrim pro zvukoméry tfidy 2, a tim padem se fadi do této kategorie

[3].

2.5.1 Méfici mikrofony

Mikrofon je akusticko-mechanicko-elektricky meéni¢, ktery snimané kmitani
vn¢jsiho plynného prostiedi prevadi na elektricky signal. Kdyz se mikrofon vlozi do
meéfictho pole, narusi tim zvukové pole, které chceme zméfit. Odrazy a difrakce
zpusobené pritomnosti mikrofonu zpusobuji zvySeni méfené urovné akustického tlaku.
Ve vétsin€ piipadd potfebujeme méfit hodnotu akustického tlaku jako by se mikrofon
v méfeném poli nenachazel. V tomto piipadé navrhati mikrofont predstavuji akustické
tlumeni stejné a opacné k nartistu tlaku a vysledek je znamy jako mikrofon na volném
poli. Nicméné narast akustického tlaku v mikrofonni membrané se také lisi podle uhlu
dopadu zvukové viny, takze kompenzace zavedend konstruktéry je pravdiva pouze v
jednom tuhlu dopadu. Proto jsou voleny malé rozméry mikrofond, které mohou splnit

dulezity pozadavek — v§esmérovou charakteristiku.

Vétsina zvukovych méfidel je dodavéana s 1/2 palcovym mikrofonem pro volné
pole, ktery je vhodny pro vétSinu aplikaci. Horni frekvencni rozsah mikrofonu zavisi na
prumeéru mikrofonu a vinové délce zvuku. U mikrofont o rozméru 1/2 palce dochazi k
maximalnimu narastu tlaku pfi 27 kHz s dohodnutou praktickou horni hranici 20 kHz.
Pokud se zdvojnasobi velikost mikrofonu, zdvojnasobi se frekvencni rozsah, avSak
oblast membrany se snizi o faktor 4, takze snimac citlivosti se snizi o 14 dB. Proto
nejsou mikrofony o velikosti 1/4 palce vhodné pro méfeni na nizké urovni. Nicméné pro

meéfeni nad 146 dB je prakticky limit pro vétsinu 1/2 palcovych mikrofont.

Mefici mikrofony jsou kondenzéatorové nebo kapacitni zafizeni, a proto vyzaduji
polarizacni napéti. Predpolarizované, také znamé jako elektretové mikrofony, které
nevyzaduji externi napajeni, byly zavedeny pozdé¢ji. Ob€ verze jsou v soucasné dobé
pouzivany, ackoli nékteti tradicionalisté tvrdi, ze externé¢ polarizované nebo vzduch-
kondenzatorové mikrofony jsou stabiln€jsi a presnéjsi. Preferovano je pouzivani

kondenzatorového mikrofonu ztéchto divodi: pomérné lehce dosazitelna , rovna"
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kmito&tova charakteristika v celém slySitelném rozsahu kmito¢ti (u meznich kmitoctd
asi = 2 dB), jeho citlivost je velmi stala - neménici se ani po mnoha letech, a divodem

nezanedbatelnym je i mala hmotnost a rozmer, [8].
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3  HLUKOVE MAPY

V této kapitole bude popsano, jak vznikaji hlukové mapy a k ¢emu slouzi. Bude
zde té2 rozepsan vyvoj hlukového mapovani na uzemi Ceské republiky. Zavér kapitoly

se bude vénovat problematice tvorby hlukovych map.

3.1  Popis hlukovych map

V poslednim desetileti se hlukové mapy staly v zemich Evropské unie béznym
nastrojem pro popis hlukové zatéze. Dulezitym faktorem, kterym ovlivnil narast jejich
vyznamu, byla urcité nova nové Smérnice Evropského parlamentu a Rady, tykajici se
hodnoceni a omezovani hluku v zivotnim prostfedi. Zakladem této smérnice jsou 3
hlavni zasady: harmonizace (indikatorti hluku, hodnoceni hluku, metod vypoctu, metod
meéfeni, monitorovani, strategie a legislativy), shromazd’ovani informaci o hluku ve
formé hlukovych map a informovanost vefejnosti o souc¢asné hlukové situaci 1 strategii
a financovani snizovani hluku. Hlavnim tkolem hlukovych map je prezentovat hladinu
hluku (hodnoty indikatorti a jejich porovnani s limitnimi hodnotami), dale vyjadiuji
zatéz obyvatelstva (pocet osob ¢i obydli v urcité oblasti, zasazenych urcitou hlukovou
hladinou). Jejich hlavni vyuziti je pfi tvofeni Uzemnich plant. Hlukové mapy jsou
vyzadovany v oblastech velké hustot osidleni, hlavni silni¢ni a zelezni¢ni dopravni
cesty a v blizkosti leti§t. Vypracovany byly koncem roku 2004, a aktualizuji se vzdy po
5 letech. Navrh direktivy ptipousti i mapy ziskané z vysledki méfeni hluku, preferuje
vSak mapy vypocitané, protoze pouze ty jsou pouzitelné i pro predikci budouciho hluku

po aplikaci strategie jeho snizovani, [11],[12].
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Obrazek 3.1 Ukazka hlukové mapy [13].

3.2 Vyvoj hlukového mapovani v CR

Do konce 20. stoleti byly v Ceské republice upfednostiiovany hlukové mapy
pouze na zakladé meéfeni. Nameéfena data byla zpracovana krajskymi, pfipadné
okresnimi mésty. Pro vytvafeni hlukovych map se pouzivala kratkodobd meéfeni
aktualni akustické situace na dané komunikaci. Takto ziskana data jsou Uzce spjata
s dobou méfeni a s danym typem komunikace. Tim je znemoznéna jakakoliv predikce.
Tento systém tak daval pouze informaci o aktudlni situaci a neni vhodny pro potieby
uzemniho planovani. Neumoziuje také vyhledové zji§tovani dopadu zdmeéru do uzemi a

neumoznuje tedy zajistit zddouci troven hluku na daném uzemi, [14].

Proto se v zemich Evropské unie daleko dfive zaCalo v souvislosti s vyvojem
vypocetni techniky vyuzivat vypoctové techniky. Simulacnimi vypocty je mozno vyuzit
jak pro existujici data, tak pro prognézy, jak se bude situace na daném tzemi vyvijet.
Podstatnou vyhodou pouzivani metod na zakladé vypoctovych procedur je vysoka mira
automatizace pro ziskavani pozadovanych identifikacnich adaja: unifikovanost postupu
vypoctu, omezeni vlivu lidského Cinitele na ziskané vysledky, sniZzeni pracnosti,
organizaCni a Casové narocnosti na zji§téni plosného stavu akustické situace v tizemi,

moznost rychlé reakce na zmény ve vstupnich udajich, moznost vytvoreni databanky,
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stanoveni poctu zasazenych lidi a dalSich informaci v ramci Uzemi a v ramci zpracovani
GIS. Podstatnou nevyhodou, ktera se podepise na kvalité vysledku, jsou vstupni data.
Ktera ovlivni vypocCty a tim padem 1 vyslednou hlukovou mapu, [12],[14].

Typy hlukovych map

Jelikoz dosud neni mozné zpracovat a vytvofit univerzalni hlukovou mapu, ktera
by nam davala potfebné informace, musi typ hlukové mapy odpovidat typu ziskanych
dat. Doposud bylo zjisténo pomoci hlukovych map, ze nadmémym hlukem je ruseno
vice nez 300 000 obyvatel Ceské republiky. Nejedna se viak o konetné ¢&islo, nebot
jesté nebyla zmapovana cela republika. Z udaju Svétové zdravotnické organizace
vyplyva, Ze dlouhodoba expozice hlukem nad 55 dB znamena vazné obtéZzovani a muze
nastartovat vznik fady onemocnéni. Hluk nad 65 dB je Iékati uvadén jako dlouhodobé
nesnesitelny, ktery prokazatelné poskozuje zdravi lidi, ktefi jsou takové hodnoté
vystaveni. Uz po péti letech, kdy je Clovék obtézovan hluénym prostiedim je podle
lékaii diagnostikovatelny vztah mezi hlukovou zatézi a nemocemi, které hluk

zpusobuje nebo prohlubuyje.
V soucasné dob¢ se rozlisuji 4 zakladni typy hlukovych map:

a) Emisni hlukova mapa
b) Pasmova plosna hlukova mapa, alternativné semaforova
¢) Rozdilova hlukova mapa

d) Bodova hlukova mapa

Ad a) Emisni hlukovd mapa podéva zékladni informace o hluku, ktery je
zpusoben silni¢ni dopravou, a to v referencni vzdalenosti 7,5 m od osy komunikace.
Vystupem je hlukova mapa, ktera je barevné odstupfiovana vétSinou v rozliSeni 5 dB.

Podavaji 1 informaci o zméné intenzity dopravy.

Ad b) Pasmova plosna hlukova mapa je zékladnim zobrazenim plosného
zasazeni uzemi hlukem. Jeji hlavni vyuziti je pfi uzemnim planovani. V zavislosti na
rozsahu méfitka 1ze podchycovat pfipadné zmény. Orientace v téchto mapach je velice
slozitd a vyzaduje odborné vzdélani a urcité zkuSenosti. Proto se pouziva specialni
plo$na hlukova mapa, tzv. ,,.Semaforové zobrazeni“. Jak uz vyplyva z nazvu, tak se pro
zobrazeni se pouzivaji pouze 3 barvy. Nastaveni délicich hranic zalezi opét na ucelu

vyuziti informaci z této hlukové mapy.
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Mozné rozdéleni ploch napt. dle stavajicich platnych limith pro den: Zelena — uzemi
zatizené podlimitnim hlukem (pod 50 dB), zlutd — Gzemi zatizené hlukem mezi 50-60

dB, Cervend — Gizemi zatizené nadlimitnim hlukem (nad 60 dB).

Ad c) Rozdilova hlukova mapa je specialnim typem hlukové mapy. Vyuziva se
napfiklad pfi stavbach protihlukovych stén. Zkouma se rozdil mezi pivodni situaci a

situaci po dokonceni realizace protihlukové stény.

Ad d) Bodové hlukova mapy se pouzivaji, pokud chceme cilené¢ méfit jen malé
uzemi, napiiklad pred jednotlivymi objekty. Krok vypoctovych boda Ize nastavit dle
potfeby. Vypoctové body 2 m pred fasddami jsou barevné Skalovany v zakladni 5

decibelové stupnici, [14],[15].

3.3  Problematika tvorby hlukovych map

Hlavnim problémem pii vytvareni hlukovych map neni vypoctovy software.
Nejvétsi problematikou je nedostateCna datova zakladna pro vypocet hluku. Data je
potteba pro kazdy vypocet ziskat zdkladnim méfenim a vhodné doplnit tak, aby se dala

automatizované zpracovat

V Ceské republice od 90. let 20. stoleti pouziva vypoctova technika, ktera jiz
byla n€kolikrat novelizovana na zakladé vyvoje znalosti v oblasti hluku z dopravy a
zmeénach ve skladbé vozového parku. Presnost této metody jiz byla nékolikrat
vyzkousena nejen v laboratofich a na uzemi CR, ale tuto metodu otestovali i zahrani&ni
experti s dobrymi vysledky. Vzhledem ktomu, ze vnasi republice jsou bohaté
zkuSenosti a letita praxe s Ceskou vypocCtovou metodikou. Pii vypoctech, které jsou
provadéné touto metodikou, ziskame relevantni vysledky, z tohoto divodu je i nadale
pouzivana pfi tvorbé hlukovych map na nasem tizemi. Musi se vSak dbat na jeji spravné

pouzivani.
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Celkovy postup tvorby hlukovych map je popsan timto schématem:

1. Vstupni data - digitalni mapovy podklad,
dopravné -inZenyrska data, Odaje o
komunikacich, databaze GIS + dalsi doplnéni

|

2. Transformace a tvarba vstupnich
dat pro hlukovy vypoZet

|

3 Vytvoreni 30 modulu a vlastni vypocet
akustické situace v prostiedi akustického
programu HLUK REGION

!

4_Transformace vypoctenych dat pro

zobrazeni napf. v GIS modul ZOBRAZENI

|

5. Vytvoreni vrstvy "HIuk" v GIS

Obrazek 3.2 Zjednoduseny ramcovy postup tvorby hlukové vrstvy [14].

Zakladnim a nejvétSim problémem pii hlukovém mapovani tak zUstava

problematika kvalitnich vstupnich dat. Zajisténi, ziskani, zpracovani téchto vstupnich

dat tvofi nejvetsi

[14],[15],[16].

podil a nejvétsi problém pifi zpracovani
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4 GEOGRAFICKY INFORMACNI SYSTEM

V této kapitole bude popsano, co je to geograficky informacni systém a k cemu

se vyuziva.

4.1 Definice

Geograficky informacni systém, dale GIS se bézné pouziva pro oznaceni
pocitaCovych  systémi orientovanych na zpracovavani geografickych dat,
prezentovanych predevsim v podobé riznych map. Jednoznacna definice, ktera by byla
pfijatelna pro vSechny, stale neexistuje. Spousta definic je ovlivnéna prostfedim, kde

tyto definice vznikly, [17].
V zasad€ muzeme rozlisit tfi arovné chapani GIS:
- @IS jako software

- GIS jako konkrétni aplikace

- GIS jako informacni technologie

4.2  Geografické prvky

Prostorova data jsou tvofena vSemi daty, ktera se vztahuji k prosttedi, ve kterém
zije Cloveék, a které mohou byt lokalizované v prostoru, piipadné i Case. Zakladni
jednotkou, kterou lze popsat pomoci prostorovych dat je geoprvek. Geoprvek je
zakladni prostorova entita, kterou jiz nelze délit na jednotky stejného typu. Takovym
prvkem je napfiklad budova. Kterou mazeme napiiklad rozdélit na patra a mistnosti,
nelze ji vSak rozdélit na dalsi budovy. Kazdy geograficky prvek, ktery chceme v GISu
zobrazit musi byt spravné popsan z mnoha hledisek. Z hlediska prostorovych dat l1ze

popis geoprvku rozdélit na pét zakladnich slozek:

- Geometrickou — zaznamenava presnou lokalizaci geoprvku v prostoru, popisuje
ptimo jeho geometrické vlastnosti a nepfimo prostorové vztahy s okolnimi

objekty - tzv. topologii
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Popisnou — zaznamenava negeometrické prvky, tzv. prvky

- Casovou — zaznamenava pozici prvku v Case, to je doba, ve které geoprvku

odpovidaji dana geometrie a atributy

Vztahovou — popisuje vztahy, ve kterych je dany prvek s jinymi prvky

- Funkeni — popisuje operace, které 1ze s danym prvkem délat, [17].

4.3

Datovy model

Terminem datovy model rozumime oznaceni logické struktury dat z pohledu

zobrazeni realného svéta v GISu. Datovy model predstavuje zjednoduSeny pohled na

cast realného svéta. Je budovan podle urcitych pravidel. Pfi datovém modelovani je

podstatné urcit, které elementy chceme potlacit a které naopak zvyraznit. Vytvoreni

dobrého datového modelu je velice dilezité. Tento model nam totiz urci, ktera Cast

reality bude reprezentovana a jak bude reprezentovana.

Datové modely 1ze rozlisit na dva zakladni modely:

- Rastrovy datovy model - vychazi z modelovani pomoci poli (absolutni

modelovani prostoru),

definovani hodnot sledovanych fenoménti a jevi v prostoru pro
konkrétni polohy,
déleni prostoru podle pravidelnosti (pravidelny, nepravidelny),

pamet'ova narocnost — nutna komprese dat.

- Vektorovy datovy model - vychazi z objektového — relativniho modelovani

prostoru:

vyjadifuje  geometrii  prostorovych  objektd  pomoci linearni
charakteristiky,

zéakladni elementem je Bod/Uzel (topologickém smyslu), ktery je presné
definovan vektorem soufadnic v prostoru,

linie neboli ukotvena kiivka je spojnice mezi dvéma body, [18].
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4.4  Hardware pro GIS

V soucasné dobé jsou GIS dostupné jak pro PC, tak pro viceuzivatelské systémy.
Coz se hodi zejména v oblasti statni spravy a fidicich organd. Hlavné s ohledem na
jejich vhodnost pfi zpracovani velkého objemu dat. Vzhledem k pokroku ve vykonnosti
procesord jsou nyni personalni pocitaCe také vhodné pro praci s GIS. Velmi Casto se
taktéz vyuzivaji pro fizeni grafickych periférii jako naptf. digitizéry, ve vétSich

systémech.

- Digitizér — zafizeni snimajici prubéh Car z analogového podkladu (mapy) a
zjistovat souradnice bodu (Car),

- Ploter — zafizeni vytvarejici kopie analogovych kopii map,

- Tiskarna — zafizeni vytvarejici vystupy texti nebo méné kvalitnich grafickych
vystupt pro predbézné kontroly udaju,

- Lokalni sité - local area network (LAN), umoziiuji sdileni udaji anebo odeslani

soubort na tiskarny, [17].

4.5  Software pro GIS

K nejznaméjsim dodavatelim GIS patii americka firma ESRI. Jde v soucasné
dobé o nejvétsiho svétového vyrobce software pro geografické informacni systémy.
Nejvétsim a nejrozsirenéjsim programem je ArcGIS. Ta je k dispozici jako ArcGIS
Desktop nebo ArcGIS Online. ArcGIS Desktop je k dispozici ve tfech urovnich:
ArcView, ArcEditor, ArcInfo, [17].
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Obrazek 4.1 Schéma systému ArcGIS [17].
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5 MERENI HLUKU V DOPRAVE

V nésledujici kapitole bude popsano, jak provadét meéfeni hluku v silni¢ni

doprave a jaké jsou cile méfeni.

5.1 Metodika méreni hluku v dopravé

Metodika sjednocuje méfici postupy pro stanoveni hlukové zatéze lidi a Gzemi
zpusobované silni¢ni dopravou. Vysledkem méfeni je predevsim ekvivalentni hladina

akustického tlaku A [dB], se stanovenou nejvyssi smérodatnou odchylkou.

5.1.1 Cil méreni

Cilem méfeni hluku silni¢ni dopravy je ziskat objektivni informace o skute¢ném
vlivu (podilu) silni¢ni dopravy na akustickou situaci v dané lokalité. Tyto informace
jsou nezbytné pro:

- hodnoceni soucasné situace,

- urbanistické feseni uzemi,

- projektovani zmény, vyznamu a kategorie dopravni trasy,

- navrhovani protihlukovych opatfeni (technickych, stavebnich a organizacnich)

- hodnoceni realizovanych protihlukovych opatteni, [12]

5.2 Pfesnost méreni

Presnost méfeni je charakterizovana nejvétsi smérodatnou odchylkou vysledka
(o). Je ovlivnéna zejména dobou méfeni, klimatickymi podminkami pti méfeni a tifidou
presnosti pouzitych méficich pristroja.
Podle ttidy presnosti plati:

- bézna tfida presnosti (pifehledoveé méfeni): ¢ = 3,0;

- technicka tfida presnosti: ¢ = 2,0; [19].
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5.3  Vlastni méreni

Pfi méfeni hluku z dopravy je potfeba dodrzovat spoustu pravidel. Tato pravidla
se lis§i podle toho, kde se meéfeni provadi. Jinak probiha meéfeni v zastavénych a
nezastavénych lokacich. Jednou ze zéasad je vzdalenost mikrofonu od komunikace.
Pokud méfeni probiha v zastavénych oblastech, uvadi se vzdalenost od fasady. Méteni
se provadi ve vzdalenosti 1 m od budovy. Pfi méfeni je potieba dbat a na situovani
mikrofonu. Minimalni vyska méficiho mikrofonu nad terénem je 1,5 m, doporucuje se
vSak vys$§i. Méfici mikrofon se sméruje ke komunikaci smérem predepsanym vyrobcem
vétSinou tak, aby osa nejvySSi citlivosti mikrofonu byla kolmad na podélnou osu
komunikace a rovnob&zna s povrchem terénu, tj. aby rovina membrany byla rovnobézna

s drahou vozidel pohybujicich se po komunikaci, [12].

7

5.4 Doba méreni

Pro méfeni je nutné zvolit spravny den. Podle smérnic se totiz nesmi provadét
meéteni den pied a den po dni pracovniho klidu. Z toho vyplyva, ze méfeni je mozno
provadét pouze v utery, ve stiedu a ve Ctvrtek. Jinak nebude mit patficnou vahu. Rovnéz
se musi méfeni provadét, kdyz nejsou extrémni horka a mrazy. Pro nasi zemépisnou
Sitku jsou to jarni mésice v obdobi od bfezna do Cervna a od zafi do fijna. Pfi méfeni je
potieba dbat i na rychlost vétru, pokud je vyssi nez 10 ms™, pak se nedoporucuje méfeni

provadét. Dosahlo by se zkreslenych vysledka, [19].

7 A

5.5  Zjistované a uvadéné udaje

1. Akustické udaje

- zakladnim udajem je ekvivalentni hladina akustického tlaku A [dB],
2. Neakustické udaje
a) Topografické udaje

- pfesny popis meficiho mista (vhodny nacrt, fotografie),

- poloha mikrofonu,

- popis komunikace (sklon, druh a kvalita povrchu vozovky).
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Dopravni udaje
- ve vSech pfipadech, kdy je to mozné, je tieba scitat dopravu, a to alespon ve

dvou kategoriich: nakladni vozidla a osobni vozidla (do této kategorie se

b)

c)

d)

zahrnuji vSechna vozidla postavena na podvozku osobniho vozu),
- je vyhodné urCovat praimérnou rychlost dopravniho proudu.
Klimatické udaje
- udaj o teploté vzduchu ve stupnich Celsia a rychlosti vétru [m/s],
- popis oblacnosti.
Uvadéné udaje
Akustické udaje
- ekvivalentni hladina akustického tlaku A uvadéna v dB;
- Cas méfeni a délka méficiho intervalu.
Dopravné-inzenyrské udaje
- popis komunikace (sklon, druh a kvalita povrchu vozovky);
- vysledky scitani dopravy.
Popis méticiho mista.
- popis mé&ficiho mista (nacrt, fotografie):
- umisténi méticiho mikrofonu.
Pristroje pouzité pii méfeni
- nazev pristroje, vyrobce, typ a vyrobni islo,
- datum a misto ufedniho ovéfeni zvukomérného systému,
- datum a misto ufedniho ovéfeni akustického kalibratoru,

- zpusob kalibrace zvukomérného systému pii méteni.

Datum meéfeni, osoba odpovédna za spravnost provedeného meéfeni a uUplnost

uvadénych udaja, [19].
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5.6  Predikce hluku silniéni dopravy

Identifikator, ktery se pouziva pro posouzeni vlivu silni¢ni dopravy na akustické
vlastnosti venkovniho prostfedi je ekvivalentni hladina akustického tlaku A, Leg

Celkovy postup vypoctu L silni¢ni dopravy lze popsat témito zakladnimi kroky:

1. Zadani vstupnich vypoctovych parametri (Uplné charakteristiky dopravné-
urbanistické situace, jez ma byt feSena).

2. Vypocet L¢q v posuzovaném misté pro zakladni dopravné-urbanistickou situaci.

3. Zohlednéni omezujicich podminek feSeni uloh (uplatnéni korekci).

4. Vypocet vysledné hodnoty Leg-

Blizsi specifikace jednotlivych vypoctovych kroku je tato:

K zikladnimu kroku 1):

Vstupnimi parametry pro vypocet ekvivalentni hladiny hluku ze silni¢ni dopravy jsou:

- prumémy pocCet vozidel, ktera projedou danym profilem komunikace
(kfizovatkou) za 1 hodinu,

- podil nakladnich vozidel a autobusti v dopravnim proudu,

- vypoctoveé obdobi,

- vypoctova rychlost,

- podélny sklon nivelety komunikace,

- druh krytu vozovky,

- kolma vzdalenost posuzovaného bodu od osy komunikace,

- vyska posuzovaného bodu nad terénem.
Dalsi parametry, nezbytné pro vypocet L, charakterizuji urbanistickou situaci v uzemi;
jsou to nasledujici udaje:

- lokalizace a druh zastavby,
- charakteristiky terénu (terén odrazivy, terén pohltivy),
- topografie feSeného mista a jeho okoli,

- vyskyt a lokalizace zelené, atd.
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K zikladnimu kroku 2):

Podle udaju z predchoziho bodu se stanovi pro dopravné a lokalné homogenni
useky komunikace zakladni ekvivalentni hodnoty hluku v daném bod¢. Poté se v tomto
bod¢ zjistuje utlum dopravniho hluku (tj. Gtlum pii Sifeni hluku od komunikace k mistu
piijmu).

K zikladnimu kroku 3):

Data ziskana pomoci ptedchozich krokii nam daji fyzikalni hodnotu Ly Tato
hodnota zcela pfimo odpovida situaci, kdy na uroven hladin hluku v misté pfijmu ma
vliv jenom provoz na komunikaci a Utlumové vlastnosti terénu mezi komunikaci a
posuzovanym bodem. Pro to abychom dostali pfesné vysledky s ohledem na dopravné-
urbanistickou situaci je potfeba provést korekce, kterymi se ptuvodni vysledky patfi¢né

modifikuji.
Pouzivaji se korekce na:

- Sitku komunikace,

- délku useku komunikace,

- utlum hluku nizkou zastavbou,

- utlum hluku prekéazkou nebo konfiguraci terénu,
- vliv prilehlé zastavy,

- vliv zelené.

K zikladnimu kroku 4):

Zbodu 2 a 3 vyplyva, ze problematika vypoctu hladina L., se rozpada na
podulohy. V téchto podulohach se provede vypofet L., zprovozu na usecich
komunikace. Pavodni zdroj dopravniho hluku, jimz byl provoz na posuzované
komunikaci, se tim rozlozil na fadu dil¢ich zdroji (osobni automobily, nakladni vozy,
autobusy, zelezni¢ni doprava, atd.), tvorenych provozem na usecich komunikace.
Celkova hodnota L., v posuzovaném bodé¢ bude tedy vyslednici pusobeni fady
zminénych dil¢ich zdroji dopravniho hluku. Vypocita se jako energeticky soucet
ekvivalentnich hladin, pfislusejicich jednotlivym tsekiim komunikace. Tento postup se
tykal vypoctu hodnot L., v posuzovaném bod€ v piipad€, Ze jsou nam znamy udaje,

které ovliviiuji Sifeni akustické energie na cesté mezi zdrojem a piijemcem.
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Dalsi skupinu uloh tvorii feSeni situaci, kdy hledame mnozinu polohy bodd o
stanovené vysi ekvivalentni hladiny zvuku. Tato mnozina bodl o stejnych urovnich
ekvivalentni hladiny zvuku pak definuje ekvivalentni hladiny zvuku. Pomoci vypocta
1ze polohu izofony nalézt jak pro situace na jedné komunikaci, tak i pro situace, kdy je

akusticka situace generovana provozem na dvou ¢i vice komunikacich.

Pokud bychom nepouzivali vypocetni techniku, muselo by se pro vypocet pouzit
mens$i rozpéti interpolacniho intervalu. Interpolacni rozpéti pouzivané pro piipad
jednoho zdroje dopravniho hluku nam totiz nezaruCuje rychlou konvergenci
k pozadovanému vysledku, dokonce nemusi zarucit konvergenci vibec. Podle zasad
z predchoziho postupu a ziskanych vysledkd, lze fici, ze hodnota Leq zavisi na dvou

skupinach faktort:

a) na pouziti vstupnich parametri pro vypocet zakladni ekvivalentni hladiny
zvuku,

b) na pouziti korekci.

Jestlize chceme dosahnout velké presnosti, je ptiznivejsi pouzit korekce, protoze
jsou vazany na definované piipady jejich existence, kdy zpusob jejich pouziti je
podrobné popsan. Chyby, kterych se maze dosahnout, jsou s velkou pravdépodobnosti

zpusobeny §patnym urcenim korekci, nikoliv jejich vlastnim pouzitim.

Nejvyhodnéjsi situace je ovSem v piipadé a), ackoliv je zptisob vypoctu zakladni
ekvivalentni hladiny zvuku téz jednoznacné popsan. Chyby v tomto pfipadé jsou
predev§im ziskané dopravné — inzenyrské udaje. Jelikoz se provadéji jen v omezeném
poctu scitacich intervali. Tyto intervaly se pak prepocitavaji na pozadovanou dobu,

zpravidla na 8 h. Témito udaji jsou intenzita dopravy a jeji slozeni.

Pti analyze citlivosti, ktera byla aplikovana na zakladni algoritmus vypoctu Leg
bylo zjisténo, ze je nutno minimalizovat chyby pfi pocitani prijezdu nakladnich vozidel
a autobust — 100 % chyba v ureni hodinové intenzity vozidel na komunikaci mize vést
k maximalni teoreticky zdivodnéné zméné vysledné Lo, o £ 3 dB. ZdGvodnéni:
Matematicky narast intenzity dopravy na dvojnasobek lze fyzikalné interpretovat jako
existenci dvou stejnych zdroji dopravniho hluku - disledkem je pak zvyseni ptivodni
hodnoty L¢q 0 3 dB, zatimco k chybé az 5 dB se dostavame uz 1 pfi nepiesném urceni

podilu nakladnich vozidel a autobust v dopravnim proudu o 20 %. Je tedy zjevné, ze
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¢im presnéji jsou urCené vstupni parametry, co se zastoupeni vozidel tyCe, tim je

vypocitana hodnota L.y presnéjsi.

Podle ustanoveni CSN EN IEC 61672-1 . Zvukoméry" pro terénni vysledky s
automatickym odectem, zaradit do II. tfidy pfesnosti schybou +2 dB naméfené
hodnoty. V 90. letech minulého stoleti se zacaly zvétSovat rozdily mezi vypocitanymi a
naméfenymi hodnotami L.q. Vypoctené vysledky byly prakticky pravidelné vyssi nez
ty, které byly namétfeny. To bylo pfi¢inou pro novelizaci metodiky vypoctu hluku ze
silni¢ni dopravy. Inovace metodiky pro vypocet hluku silniéni dopravy byly ovéreny
klasickymi méfenimi pomoci zvukomért podle ,Metodiky meéfeni hluku silni¢ni
dopravy" a vysledek plné ovéfil novelizované vypoctové postupy pro vSechny bézné
situace, jimiz jsou:

- volné akustické pole,

- jednostranna zastavba,

- jednostranna rozptylena zastavba,

- jednostranna rozptylena zastavba s odrazem,
- oboustranna rozptylena zastavba,

- oboustranna zastavba,

- namesti historického typu.

Z vysledki naméfenych hodnot v porovnani s t€émi vypocitanymi byla pramérna
odchylka mezi nimi 0,46 dB. Pti predikovani hodnot je potom vypocitana hodnota vyssi
nez skuteCna nameérena [12],[19], [20],[21].

5.7  Hlukové hygienické limity

Pro hodnoceni hlukové situace v uzemi jsou vyuzity charakteristiky hluku v
chranéném venkovnim prostoru a v chranéném venkovnim prostoru staveb. Hygienické
limity hluku v chranéném venkovnim prostoru staveb a v chranéném venkovnim
prostoru jsou dany nafizenim vlady ¢&. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pied
nepfiznivymi uc¢inky hluku a wvibraci, takto: Hodnoty hluku, s vyjimkou
vysokoenergetického impulsniho hluku tvoreného impulsy ve venkovnim prostoru

vznikajicimi pfi stielbé z tézkych zbrani, pfi explozich vybusnin s hmotnosti nad 25 g
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ekvivalentni hmotnosti trinitrotoluenu a pii sonickém tresku, se vyjadiuji ekvivalentni
hladinou akustického tlaku A Leq1. V denni dobé se stanovi pro 8 souvislych a na sebe
navazujicich nejhlu¢néjSich hodin (Leq,8h), v nocni dobé pro nejhlu¢néjsi 1 hodinu
(Leq,1h). Pro hluk z dopravy na pozemnich komunikacich, s vyjimkou ucelovych
komunikaci, a drahach, a pro hluk z leteckého provozu se ekvivalentni hladina
akustického tlaku A L, stanovi pro celou denni (Leq, 16h) a celou no€ni dobu (Leg,8h).
Hygienicky limit v ekvivalentni hladin€ akustického tlaku A, s vyjimkou hluku z
leteckého provozu a vysokoenergetického impulsniho hluku, se stanovi souctem
zakladni hladiny akustického tlaku A Lt se rovna 50 dB a korekci prihlizejicich ke
druhu chranéného prostoru a denni a nocni dobé podle piilohy €. 3 k nafizeni vlady. Pro
vysoce impulsni hluk se pficte dal§i korekce -12 dB. V piipadé hluku s tonovymi
slozkami, s vyjimkou hluku z dopravy na pozemnich komunikacich a drahach, a hluku s
vyrazné informacnim charakterem se piicte dal§i korekce - 5dB.Ve smyslu platné
legislativy je jedinym zavaznym deskriptorem pro popis stavu akustické situace v uzemi
ekvivalentni hladina akustického tlaku A (Leq). Nejvyssi pifipustné hodnoty hluku
nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi ucinky hluku a
vibraci stanovi se souctem zakladni hladiny hluk Leq,r = 50dB a piislusné korekce pro

denni nebo no¢ni dobu a misto, [22].

Tabulka 5.1 Hlukové hygienické limity [22].

Venkovni hluk Den (6 -22h) | Noc (22-6h)
Zakladni limit — hluk jiny nez z dopravy 50 dB 40 dB
Hluk ze silni¢ni dopravy 55dB 45 dB
Hluk ze Zelezniéni dopravy 55dB 50 dB
Hluk z hlavnich silnic 60 dB 50 dB
Hluk v ochrannych pasmech drah 60 dB 55 dB
Stara hlukova zatéz 70 dB 60 dB
Stara hlukova zatéz u zelezni¢nich drah 70 dB 65 dB
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6 NAVRH SYSTEMU

V nésledujici kapitole bude popsan navrh systému pro méfeni zvuku pomoci
Raspberry Pi. Bude zde popsana jak hardware, tak i software snimani hladiny

akustického tlaku vCetné postupt, které byly pro méfeni pouzity. Programovaci Cast se

bude provadét pomoci Python verze 3.5.

6.1  Raspberry Pi

Pro snimani hladiny akustického tlaku byla vybrana platforma Raspberry Pi 3B,
kterd bézi na operacnim systému Raspbian. Jednd se o jeden z nejstarSich a nejvice
univerzalnich systéma. Platforma Raspberry Pi byla vybrana z divodu své velikosti,

vykonu a ceny. Cela soustava je napajena pomoci powerbanky, [23],[24].

Tabulka 6.1 Vlastnosti Raspberry Pi 3B [24].

Komponenty Vlastnosti
Procesor (CPU) 1,2 GHz 64-bitovy ¢tyfjadrovy ARM Cortex-AS53
1 GB sdilena s GPU

Pamét (SDRAM)

Broadcom VideoCore IV @ 400 MHz / 300 MHz,
OpenGL ES 2.0 (24 GFLOPS), MPEG-2 a VC-1 (s licenci),

Video (GPU)
1080p30 H.264/MPEG-4 AVC dekodér a kodér s vysokym profilem
Audio vystup digitalni HDMI rev. 1.3 & 1.4, nebo analogovy JACK
Video vystup digitalni HDMI rev. 1.3 & 1.4, nebo analogovy JACK
USB 2.0 porty 4

10/100 Mbit/s Ethernet + WiFi 802.11n a Bluetooth 4.1

Integrovana sit’
micro USB konektor

Napajeni
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6.2  Zvukomér Voltcraft 322 Datalogger

Pro méfeni dat byl pouzit zvukomér od firmy Voltcraft 322 Datalogger (viz
Obrazek 5.3)

1EC 61672-1 Class 2
WERAP.

P OPTIONS
+ (5 Dsavle AUTO OFF
N =0+ (@) Emse MEMORY

Obrazek 6.1 Zvukomér Voltcraft 322 Datalogger

Tabulka 6.2 Specifikace zvukoméru Voltcraft 322 Datalogger [25]

Nazev Vlastnosti

Mgéfici rozsah 30 do 80 dB, 50 do 100 dB, 80 do 130 dB, 30
do 130 dB

Rozliseni 0.1dB

Presnost +1.5dB @ 94 dB

Frekvenéni rozsah 31.5 Hz do 8 kHz

Napajeni 9V alkalicka baterie
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6.3 Kalibrator zvukoméru

Pro kalibraci zvukoméru pied kazdym meéfenim byl pouzit kalibrator Sound
Level Calibrator SC — 940A od firmy Lutron. Tento kalibrator kalibruje zvukomér na
frekvenci 1kHz na 94 dB.

[} SOUND LEVEL [
CALIBRATOR S
=

Obrazek 6.2 Kalibrator Lutron SC — 940A

6.4  Elektronické soucastky

V této kapitole budou popsany elektronické soucastky, které byly pouzity pro

propojeni zvukomeéru a Raspberry Pi a soucastky, které zpfesni naSe méteni.

6.4.1 AD prevodnik

Prvni uloha, kterou bylo potieba vyfesit, spoCivala v tom, jak se budou naméfena
data logovat z analogového vystupu zvkomeéru, kdy dostaneme signal v mV. Pro pfevod
bylo nutné pouzit AD pievodnik. Pro nase ucely byl vybran AD pievodnik ADS 1015,
ktery ma 4 vstupy s nastavitelnym zesilenim. Pro spravné nastaveni prevodniku byla

pouzita knihovna adafruit_adsl*15.ads1015. Zesileni bylo nastaveno na 1, jelikoz
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pfevod zmV na dB je dan vyrobcem takto: 10 mV = 1 dB. Pfevodnik uklada data ve
voltech. Tim padem musel byt proveden prepoCet. Jak vyplyva z predchoziho textu,
musely byt vysledné hodnoty vynasobeny 100, abychom dostali vysledek v dB. Pred

zapojenim bylo potfeba nastavit I2C pfipojeni.

Oiésu I2C ADC+PGA

ADS1115 @

Obrazek 6.3 AD prevodnik ADS 1115 [26]

6.4.2 Senzor teploty a tlaku

Dale byl pro zlepsSeni piesnosti vysledku pouzit senzor tlaku a teploty BMP 280.
I pro tuto soucastku bylo vyuzito jiz vytvorené knihovny adafruit_bmp280. 1 pro tento
senzor bylo potfeba nastavit pfipojeni 12C. Senzor teploty a tlaku je potfeba zapojit
paralelné s AD prevodnikem, jelikoz pracuji na stejné sbérnici 12C, avSak na rozdilnych

portech.

Obrazek 6.4 Senzor tlaku a teploty BMP 280 Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.

6.4.3 GPS

Pro spravnou lokalizaci byla vyuzita komponenta Waveshare SIM7600E-H 4G
HAT, ktera mize plnit mnoho funkci vCetné urCovani GPS soufadnic. Pro spravnou

funk¢nost je potreba pouzit SIM kartu. Pfipojeny musi byt ob& antény, které jsou
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soucasti baleni. Jelikoz GPS je naprogramovana v jazyce C++, bylo nutné vytvofit
program, ktery dokaze potfebna data prevést do jazyku Python. Datum a Cas je bran
podle zimniho &asu a pasma UTC. Cas se zapisuje s piesnosti na sekundy, coz se nam
poté hodi k vypoctu L. GPS byla nastavena podle navodu uvedeného na strankach pro

podporu zafizeni [29].

Obrazek 6.5 Waveshare SIM7600E-H 4G HAT [30]

6.4.4 Led dioda

Led dioda slouzi pro kontrolu, jestli méfeni probiha spravné. Zvolena byla dioda

cervené barvy, ktera byla zapojena do série s rezistorem o velikosti 330 Q.

6.5 Logovani naméfenych dat

Jak uz bylo napsano vyse, tak pro zpracovani dat bylo vyuzito programovaciho
jazyku Python. Po naimportovani vSech potfebnych knihoven, zprovoznéni a otestovani
jednotlivych soucastek bylo potieba vytvoftit program, ktery bude vSechna naméfena
data ukladat do jednoho souboru. Vysledny soubor obsahuje data ze zvukoméru,

senzoru a z GPS. Z GPS se vypisuje zemé&pisna Sitka a délka, datum a ¢as méfeni. Coz
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je vhodné pro dalsi vyhodnoceni. Jako vystupni soubor jsme zvolili soubor s koncovkou
.csv, jelikoz ten Ize poté snadno nahrat do programu ArcGIS. Data se zapisuji pramérné
kazdych 15 vtefin, z nichz pak bude z kazdého mista vypocitand ekvivalentni hladina

akustického tlaku.

Jestli méfeni probiha spravné je kontrolovano problikavajici LED diodou, ktera
blikne vzdy, kdyz se zapiSe novy fadek. Nejvétsim problémem je doba, nez se nacte
GPS, poté se jiz data vypisuji relativné rychle. Program pro méfeni a logovani dat se
spusti ihned po zapnuti Raspberry Pi. Spousténi programu bylo nastaveno v terminalu
Raspberry Pi. Pro spusténi skriptu po zapnuti Raspberry Pi je potieba napsat v terminalu
ptikaz sudo systemctl start gps.service. Pro kontrolu jestli skript probihd na pozadi je
potfeba v terminalu zadat piikaz sudo systemctl status gps.service. Pokud je zelené
napsano active running, tak skript probiha spravné, viz Obrazek 6.6. Pokud ne, je
nastaveno automatikcé restartovani po 10 s. Tato situace muze nastat v piipadé, ze
nejsou piipojeny vSechny komponenty. Pokud jiz nechceme provadét méfeni ithned po
zapnuti Raspberry Pi, tak v termindlu zadame piikaz sudo systemctl stop gps.service.
Opét muzeme zkontrolovat, jestli dosSlo k zastaveni pomoci piikazu sudo systemctl
status gps.service. Pro spravnou funkcnost tohoto systému je zapotiebi, aby byly
pfipojeny vSechny komponenty k Raspberry Pi. Zapisovani dat je nastaveno tak, ze se
hodnoty pfipisuji stale do stejného souboru, nedochazi tak k mazani jiz naméfenych dat.
Pfi pfesunu na nové méfici misto je potieba vypnout zvukomér. V poli , Hluk* se vypisi

nulové hodnoty. Tim pak v souboru pozname, kdy méfeni neprobihalo.
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Soubor Upravit Karty Napovéda

Obrazek 6.6 Aktivni program po zapnuti

s _ 7/

6.6  Ochranny box na méfici sestavu

V programu Rhinoceros 3D byl vytvoren model boxu. Box slouzi pro ochranu a

kompaktnost méfici sestavy.

Obrazek 6.7 Model ochranného boxu

Z divodu casové narocnosti tisku nebyl tento box vytisknut na 3D tiskarné, ale
byl nakonec vyfiznut z plexiskla a slepen pomoci lepidla. Cela méfici soustava byla do

n¢j umisténa, viz Obrazek 6.8.
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Obrazek 6.8 M¢érici soustava umisténa v ochranném boxu
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7  REALIZACE MERENI

V této kapitole bude popsano méfeni dat a jejich zpracovani. Nasledné zde

budou popsana tvorba hlukové mapy v programu ArcGIS.

7.1  Nastaveni zvukoméru

Pred zahajenim samotného méfeni je nutné si nejprve spravné nastavit
zvukomér. Ten musi byt pred kazdym meéfenim nakalibrovan pomoci certifikovaného
kalibratoru. Hlavnim zdrojem hluku pro nas byl hluk ze silni¢ni dopravy. Proto byl
zvukomér vzdy nastaven kolmo k vozovce ve vysce 1,5 m. Ve vzdalenosti minimalné 1
m od zastavby a v mistech, kde to bylo mozné 7,5 m od nejbliz§iho pruhu vozovky. Pfi
meéteni byl zvukomér nastaven na vahovy filtr A, integracni konstantu FAST s méficim
rozsahem 30 — 130 dB. Z divodu ochrany a eliminace vétru, byl na mikrofon nasazen

ochranny kryt.

7.2 Popis méreni hluku

Meéfeni se provadélo na ulicich v Brn€ v méstské casti Veveti. Tato lokalita byla
zvolena z divodu velice husté dopravni situace. Vybrana byla oblast mezi ulicemi Uvoz
a Veveti. Méfeni probihalo od 2. kvétna 2019 do 15. kvétna 2019. Vybrany byly dny:
den po dnu pracovniho klidu, den pracovniho klidu, bézny pracovni den a noc pred
béznym pracovnim dnem. Tyto dny byly vybrany z divodu, aby se ukazalo, jak je hluk
z dopravy ovlivnén tim, kdy se méfeni provadi. Pfedpokladem bylo, ze po dni
pracovniho klidu bude hluk z dopravy vyrazné vyssi nez v ostatni dny. Z divodu
pouzivani jen jednoho pfistroje neSlo méfit na vice mistech ve stejny Cas. Pfes den byl
vzdy zvolen odpoledni ¢as ve Spicce mezi 15:00 — 18:00 a jednou se provadélo mereni
v nocnich hodinach. Povolena maximalni rychlost ve vSech proméfenych oblastech je
50 km/h. Méfeni se provadélo vzdy po dobu 5 minut na kazdém stanovisti. Tato kratka
doba neodpovida normam, ale byla zvolena z ¢asovych divodu a z divodu, aby méfeni

probéhlo v co nejmensim rozpéti a byla tim zachycena hlukova zatéz v odpoledni
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Spicce. Za tuto dobu byla pocitana i1 hustota dopravy. Jelikoz zvukomér méfi hodnotu
hladiny akustického tlaku, bylo nutné provést piepoCet na ekvivalentni hladinu

akustického tlaku podle rovnice 2.4.

Prvni méfeni se provadelo 2. kvétna 2019 od 15:45 do 17:05. Bylo proméfeno
13 mist na ulici Uvoz. JelikoZ na této ulici se Gasto tvoii kolony, tak se hiife provadi
pocitani prujezdu vozidel za dobu méfeni, z tohoto divodu nemusi byt vysledné cislo
zcela presné. Na této ulici jsou 3 zdroje hluku, a to osobni vozidla, nakladni vozidla a
MHD (konkrétné trolejbusy 25 a 26). Méfeni bylo provadéno podle soucasné metodiky
meéteni. V den meéfeni byla polojasna obloha, vlhkost vzduchu byla 55 % a rychlost
vétru byla 1,2 ms™. Tyto hodnoty byly zmé&feny pomoci mobilniho telefonu. Hodnoty,
které byly logovany do Raspberry Pi, jsou uvedeny v Tabulce 6.1. Z obrazku 7.2 je
patrné, ze neni vhodné zvolit pro méteni jednu ulici. Jelikoz nejsou namérené hodnoty

z okolnich ulic, tak je vysledna hlukova mapa zavadéjici.

&, o BRNO

Obrazek 7.1 Rozmisténi méfenych mist na ulici Uvoz
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Tabulka 7.1 Naméfené hodnoty ze dne 2.5. 2019

Nadmoiska Zemépisna Zemgepisna
Leq [dB] | Teplota [°C] | Tlak [Pa] | vyska [m.n.m] sirka délka Den

70,10 21,79 976,78 308,07 49,20338167 | 16,59280156 |2.5.2019
69,65 21,52 976,95 306,67 49,20260488 16,592328 |2.5.2019
69,08 22,07 976,98 306,49 49,20177433 | 16,59252033 |2.5.2019
83,89 22,91 977,32 303,42 49,20083269 | 16,59290031 |2.5.2019
68,87 23,95 977,75 299,78 49,20030005 | 16,59312465 |2.5.2019
67,95 24,43 978,21 295,78 49,19876236 | 16,59372207 |2.5.2019
69,87 23,56 978,16 296,35 49,1977456 16,59408607 |2.5.2019
71,23 22,44 978,03 297,44 49,19694569 | 16,59434738 |2.5.2019
69,98 22,82 978,41 294,18 49,19592231 | 16,59490108 |2.5.2019
71,96 22,68 979,07 288,42 49,19493212 | 16,59518482 |2.5.2019
71,60 22,55 979,78 282,38 49,1943099 16,59487114 |2.5.2019
70,11 22,61 980,67 274,79 49,19298221 | 16,59562564 |2.5.2019
68,75 21,70 981,38 268,61 49,19170587 | 16,59594227 |2.5.2019

201 ¢___’ < 50,26958

4 < 55,982181

< 60,252121

< 65,522061

< 70,234663

W < 75517891

=]

Obrazek 7.2 Hlukova mapa ze dne 2.5.2019

Pro dalsi méfeni proto byla zvolena jinad oblast. Druhé méfeni se provadélo

v pondéli 6. kvétna v méstské Casti Brno — Veveti ve vybranych ulicich, a to konkrétné

Uvoz, Jana Uhra, Cépkova, Grohova a Jiraskova. Méfeni probihalo v dobé od 15:40 do

17:30. V dobé méteni bylo oblacno, vlhkost vzduchu byla 60 % a rychlost vétru byla 2
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ms™. Tyto udaje byly opét zméfeny pomoci mobilniho telefonu. Zbyla data byla
ukladana do Raspberry Pi, viz Tabulka 7.2.
1
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Obrazek 7.3 Rozmisténi mérenych bodu
Tabulka 7.2 Namétena hodnoty ze dne 6. 5. 2019
Nadmoiska Zemépisna Zemgepisna
Leq [dB] | Teplota [°C] | Tlak [Pa] | vySka [m.n.m] sitka délka Den
64,65 15,1 985,14 236,58 49,20304285 | 16,5926254 |6.5.2019
71,32 12,9 985,35 2349 49,20222048 | 16,59239687 | 6.5.2019
5541 13,49 985,38 234,57 49,20198079 | 16,59292658 | 6.5.2019
56,35 11,98 985,56 233,07 49,20222556 | 16,59426667 | 6.5.2019
58,34 11,84 985,71 231,84 49,20192986 | 16,5941761 |6.5.2019
54,32 12,74 986,16 227,89 49,20110985 | 16,59427705 | 6.5.2019
53,74 13,33 986,37 226,13 49,20033363 | 16,59438563 |6.5.2019
56,42 12,79 986,34 226,36 49,20038011 | 16,59335517 | 6.5.2019
69,17 12,47 986,11 228,31 49,20065421 | 16,59291832 | 6.5.2019
68,54 13,12 985,79 231,09 49,20130458 | 16,59276158 | 6.5.2019
55,63 12,86 986,65 223,79 49,20041659 | 16,59462288 | 6.5.2019
55,07 13,77 986,72 223,21 49,20065086 | 16,59552964 | 6.5.2019
50,11 12,82 986,9 221,61 49,20097668 | 16,59657679 | 6.5.2019
48,10 12,1 986,55 224,65 49,20178922 | 16,59619689 | 6.5.2019
60,29 13,62 986,33 226,45 49,20242821 | 16,59583226 | 6.5.2019
60,24 13,07 985,98 229,46 49,20245088 | 16,59491231 | 6.5.2019
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Treti méteni probéhlo v den pracovniho klidu, konkrétné ve statni svatek 8.

kvétna 2019. Meéfeni se provadélo opét na 16 mistech v méstské Casti Brno — Veveri.

Meéifilo se v ¢ase od 15:55 do 17:55. V dobé méfeni byla polojasna obloha, naméfena

rychlost vétru byla 5 ms™ a vihkost vzduchu byla 55 %.
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Obrazek 7.4 Rozmisténi mérenych bodu

Tabulka 7.3 Naméfené hodnoty ze dne 8.5. 2019

14
e

Nadmorska Zemépisna Zemgepisna
Leq [dB] | Teplota [°C] | Tlak [Pa] | vySka [m.n.m] sitka délka Den
64,33 18,89 980,74 274,14 49,2031637 16,59233161 |8.5.2019
66,47 20,06 981,19 270,31 49,202402 16,59222975 |8.5.2019
56,19 18,37 980,84 273,35 49,2019963 16,59342158 |8.5.2019
53,66 18,66 980,73 274,21 49,2021538 16,59422386 |8.5.2019
54,45 18,10 980,74 274,14 49,2018733 16,59436795 |8.5.2019
55,81 18,38 981,10 271,14 49,2011655 16,5943683 |8.5.2019
54,18 17,11 981,36 268,77 49,2003996 16,59438474 |8.5.2019
56,77 19,98 981,21 270,14 49,2003988 16,59341394 |8.5.2019
69,19 22,06 981,07 271,37 49,2006876 16,59295644 |8.5.2019
65,90 20,26 980,44 276,73 49,2011883 16,5925024 |8.5.2019
56,76 18,94 981,14 270,73 49,2004317 16,59524753 |8.5.2019
53,44 17,66 981,05 271,53 49,2005851 16,59617658 |8.5.2019
51,36 17,78 980,98 272,10 49,2005552 16,59632781 |8.5.2019
48,65 18,06 980,32 277,68 49,2019285 16,59631676 |8.5.2019
55,17 16,84 980,09 279,75 49,2021265 16,59585132 |8.5.2019
61,02 17,21 979,75 282,63 49,2022489 16,59514425 |8.5.2019
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Ctvrté méfeni probéhlo 14. kvétna 2019. Jednalo se o utery b&zného pracovniho

tydne, tim padem se jednalo o méfeni, které vyhovuje normam. M¢éfilo se v Case od

15:40 do 17:40. Méfeni se provadélo opét ve stejné lokalité jako predchozi méfeni. Bylo

zvoleno opét 16 boda. V dobé méfeni bylo oblacno, vlhkost vzduchu byla opét 55 % a

rychlost vétru byla 4 ms™.
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Obrazek 7.5 Rozmisténi mérenych bodu

Tabulka 7.4 Naméifené hodnoty ze dne 14.5. 2019

o
w

Leq Teplota Nadmortska Zemepisna Zemepisna
[dB] [°C] Tlak [Pa] | vySka [m.n.m] sirka délka Den
67,80 13,59 994,73 155,21 49,2030956 16,5929204 | 14.5.2019
73,24 14,85 995,01 152,96 49,2024302 16,5929197 | 14.5.2019
55,80 13,75 994,74 155,06 49,2020957 16,5929513 | 14.5.2019
57,02 11,96 994,78 154,88 49,2021392 16,5939485 | 14.5.2019
58,49 10,72 994,96 153,36 49,20145191 | 16,59432211 | 14.5.2019
60,42 10,46 995,52 148,50 49,2011830 16,5944148 | 14.5.2019
58,13 10,35 995,82 146,05 49,2004141 16,5942724 | 14.5.2019
56,15 10,54 995,71 146,92 49,2004480 16,5935930 | 14.5.2019
67,26 11,48 995,28 150,61 49,2006764 16,5931994 | 14.5.2019
65,79 11,16 994,72 155,29 49,2012091 16,5928933 | 14.5.2019
53,34 10,95 995,54 148,40 49,2004189 16,5948969 | 14.5.2019
61,82 11,00 995,58 148,13 49,2006960 16,5955607 | 14.5.2019
55,20 10,52 995,58 148,11 49,2009849 16,5964691 | 14.5.2019
56,88 9,91 995,10 152,10 49,2017519 16,5960558 | 14.5.2019
60,80 11,18 994,65 155,85 49,2021884 16,5958794 | 14.5.2019
60,43 11,49 995,18 151,43 49,2020472 16,5948570 | 14.5.2019
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Paté méfeni probihalo v noci ze 14. na 15. kvétna. Méfeni probihalo ve stejné

lokalité a na stejnych mistech jako méteni pres den. Méfilo se od 23:15 do 1:15. V dobé

mé&feni bylo zataZend obloha, rychlost vétru byla 4 ms™ a vlhkost vzduchu byla 60 %.
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Obrazek 7.6 Rozmisténi mérenych bodu

Tabulka 7.5 Naméfené hodnoty z noci 14.5. 2019 na 15.5.2019

Tlak Nadmorska Zemépisna Zemépisna

L.,[dB] | Teplota [°C] [Pa] vyska [m.n.m] sitka délka Den
57,99 10,31 992,74 172,04 49,20304552 | 16,59289904 |14.5.2019
61,40 10,03 992,89 170,82 49,20228809 | 16,59280536 |14.5.2019
47,31 9,70 992,94 170,38 49,20213443 | 16,59318148 |14.5.2019
47,47 9,43 993,06 169,44 49,20216409 | 16,59417968 |14.5.2019
41,68 9,00 993,15 168,59 49,20190074 | 16,59425783 |14.5.2019
42,02 8,46 993,53 165,39 49,20101854 | 16,59431879 |14.5.2019
44,18 8,45 993,88 162,35 49,20049713 | 16,59433279 |14.5.2019
48,81 8,44 993,60 164,85 49,20042904 | 16,59355904 |15.5.2019
57,50 7,88 993,31 167,25 49,2006959 16,59306632 |15.5.2019
58,18 8,38 992,94 170,44 49,20124118 | 16,59289855 |15.5.2019
46,18 8,43 993,71 163,97 49,20054963 | 16,59516671 |15.5.2019
41,62 8,66 993,67 164,13 49,2006 16,5957915 |15.5.2019
44,99 7,31 993,73 163,79 49,20073655 | 16,59647814 |15.5.2019
40,88 7,45 993,47 165,96 49,20165896 | 16,59632887 |15.5.2019
40,31 7,43 992,99 169,99 49,20241509 | 16,59564973 |15.5.2019
39,73 7,19 992,69 172,47 49,20203639 | 16,59486865 |15.5.2019
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8 DOSAZENE VYSLEDKY

V této kapitole budou popsany vytvorené hlukové mapy z dat, kterd jsou

uvedena v predchozi kapitole.

8.1  ArcGIS

Pro zpracovani hlukovych map by pouzit program ArcGIS od firmy Esri, ktery
dokaze pracovat s vice nez stovkou formatli. Je moznost nahravat textové soubory nebo
soubory z pristroji GPS, tabulky ¢i data z databazovych systému. ArcGIS dokaze
pracovat jiz s vytvorenymi daty, ale je moznost si naimportovat vlastni vrstvy. Tento
program dokaze prehledné analyzovat a vizualizovat data 1 pro méné zkuSeného
uzivatele. Pro nase potfeby byla vyuzita bezplatnd zkuSebni verze ArcGIS Pro, ktera
slouzi k mapovani a analyze naméfenych dat. Pro vytvoreni uctu staci zadat e-mailovou
adresu a heslo, obratem obdrzite potvrzujici e-mail a kliknutim na odkaz spustite
21denni zkuSebni verzi. Poté je potfeba na vasem uctu na zalozce organizace povolit
licence. At uz pro zakladni funkce programu tak pro toolboxy, které jsou nezbytné ke
spravné analyze.
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Obrazek 8.1 Ukazka programu ArcGIS Pro
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8.2  Tvorba hlukové mapy

Po nameéfeni hodnot pomoci zvukoméru a Raspberry Pi bylo nejprve potieba
zpracovat data. Nameéfena data byla zprimérovana, aby se s nimi lépe pracovalo, vyjma
hladiny akustického tlaku. Ten byl pfepocitan na ekvivalentni hladiny akustického
tlaku. Poté mohla byt data nahrana do programu ArcGIS. ArcGIS dokaze nahravat a
zpracovavat data ve formatu .csv. Po nahrani souboru byla vybrana data ze sloupce
zemepisna Sitka a zemépisna délka. Tim se zobrazily nase namétené body. Poté bylo uz
jen potreba zvolit spravnou interpolacni metodu. ArcGIS nabizi napiiklad metodu
nejbliz§iho souseda, IDW (Inverse Distance Weighing), Kriging nebo Spline. Pro nase
zpracovani byla vybrana metoda Spline, nebot’ nejlépe vyobrazi pozadované izolinie a
izofony. Hlukové mapy byly zpracovany podle namétenych hodnot, které jsou uvedeny

vyse. Pro vytvoreni map byl zvolen typ emisni hlukové mapy.

8.3  Vysledné hlukové mapy
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45 <55,632089
7 < 60,188156
< 65,289749
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M < 7523416
§0-24 60.29

1,32 .56.35
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e

55,63
513 .53.74'

Obrazek 8.2 Hlukova mapa ze dne 6. 5. 2019

Prvni hlukova mapa byla vytvorena z dat namétrenych v den po pracovnim klidu,

konkrétn€ v pondeli 6. kvétna 2019, viz Obrazek 8.2. Jak je patrné z mapy, tak nejvétsi
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hluk je v oblasti okolo ulice Uvoz. Tato ulice je velice frekventovana. Zde hodnoty
vyrazné presahuji hygienické limity, které by se ve dne mély pohybovat do 55 dB. Cim
vice se méfeni provadélo do zastavéné ¢asti, tim byla ekvivalentni hladina akustického
hluku niz§i. Jednalo se o vedlejsi ulice. Na ulicich Grohova, Capkova, Jana Uhra a
Jiraskova byly naméfené hodnoty srovnatelné s hygienickymi limity. ZvySujici se
hodnoty na ulici Jana Uhra jsou pravdépodobné zpusobeny hlukem, ktery se se Sifi

z ulice Veverti, kde mimo osobni vozidla jezdi i MHD (konkrétné tramvaj ¢. 12).

64.33
o
66.47
o
5102
53.66 57
g 48.65
54.45 )
L]
859 5581
5919
53.44
e °
56,76 51.36
56.77 5418 .

— have

Obrazek 8.3 Hlukova mapa ze dne 8. 5. 2019

Druha hlukova mapa byla vytvorena z dat namétfenych v den pracovniho klidu,
konkrétné ve statni svatek 8. kvétna 2019, viz Obrazek 8.3. Jak je patrné z hlukové
mapy, tak i ve statni svatek je vyrazn& zvySeny hluk z ulice Uvoz. Nejvyssi hodnoty
byly naméfeny ve spodni Casti meéfeného useku. Naméfené hodnoty jsou nepatrné nizsi
nez v den po pracovnim klidu. V ulicich Jana Uhra, Capkova a Grohova jsou hodnoty
okolo hygienického limitu 55 dB. Na ulici Jiraskova jsou hodnoty L., pod hranici
hygienického limitu. Na ulici Jana Uhra s blizici se vzdalenosti k ulici Veveii opét

hodnota L4 stoupa nad hranici hygienického limitu.
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Obrazek 8.4 Hlukova mapa ze dne 14. 5. 2019

Treti hlukova mapa byla vytvofena z dat naméfenych v bézny pracovni den,
konkrétn¢ v utery 14. kvétna 2019, viz Obrazek 8.4. Z hlukové mapy vyplyva, ze
v bé&Zzny pracovni den hodnoty L., pfesahovaly hodnotu hygienického limitu v
témet celé merené oblasti, vyjma bodu 11. Dokonce i1 ve vedlejSich ulicich, napf. v ulici
Jana Uhra, ktera jinak béhem celého méteni byla pod hygienickym limitem. Nejvyssi

hodnoty byly opét naméfeny na ulici Uvoz.
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Obrazek 8.5 Hlukova mapa z noci 14. 5. na 15. 5. 2019

Z hlukové mapy, ktera byla vytvorena z dat naméfenych v no€nich hodinéach je patrné,
Ze 1 v noCnich hodinach pfesahuje L.y hygienické limity na ulici Uvoz, viz Obrazek 8.5.
Body 3,4 a 8, které jsou velice blizko ulice Uvoz, také presahuji hygienické limit pro
nocni dobu. Hygienicky limit pro no¢ni dobu je 45 dB. Nepatrné je 1 zvySena hodnota

v bod¢ 11. Jinak v méfené oblasti nedoslo k piekroceni hygienickych limitu.
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9 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

V této kapitole budou zhodnoceny dosazené vysledky a popsany problémy, které
jsou spojeny s méfenim hluku ze silnicni dopravy a nasledné tvorby hlukovych map.
Cilem prace bylo vytvoftit zafizeni pro méfeni hluku a nasledné ukladani dat pomoci

platformy Raspberry Pi.

V praktické casti bylo potieba nejprve vymyslet, jak se bude hluk méfit.
Z dtvodu presnosti méfeni byl zvolen profesionalni zvukomér. Pomoci jack 3,5 mm byl
ze zvukomeéru ziskan analogovy signal, ktery byl poté preveden pomoci AD prevodniku
na digitalni signal. Dale byl pouzit senzor pro méfeni teploty, tlaku a nadmotské vysky.
Tento senzor neméfi dostateCné presné nadmoiskou vysku. Jak je patrné v kapitole 7,

pii méfeni na stejném misté dostaneme pokazdé jinou hodnotu nadmotské vysky.

Nejvétsi problém predstavovalo méfeni souradnic. Jelikoz nase komponenta pro
ureni soufadnic byla naprogramovana v programu C++. Bylo nutné prevést ziskana
data pro zpracovani v Pythonu. Pfi prvnim zapnuti trva delsi dobu, nez se GPS poprvé
nacte, proto je vhodné pred zapocetim méfeni v terénu poprvé nacist souradnice doma
s pouzitim monitoru. Poté se jiz souradnice vypisuji relativné rychle. Dale je problém,
ze GPS neni zcela presna. Jak je patrné z kapitoly 7. Namérené body nejsou na stejnych
soufadnicich, ackoliv se vSechna méfeni provadéla na totoznych mistech. DalSim
problémem muze byt méfeni Casu, ktery je vyrobcem nastaven na zimni ¢as UTC a pro
naSe podminky by se musel skazdou zmeénou Casu zletniho na zimni a naopak
pfeménovat. Proto byl pro tuto praci zachovan cas dany vyrobcem. Pro nase meéteni je

to dostacuyjici, jelikoz potfebujeme znat jen Casovy rozdil mezi dvéma méfenimi.

Dal§im uskalim pro vypracovani byla doba méfeni. Protoze mésic pred
odevzdanim nam ,shofela“ SD karta v Raspberry Pi, kdy jiz bylo zafizeni téméf
pfipravené k méfeni. Jelikoz nebyla naprogramovand cast zalohovana, musela se
veskera nastaveni provést znovu. Poté byly Velikonoce a kvétnové statni svatky.
Dusledkem toho se musely zvolit dny, které budou vhodné pro nasledné vyhodnoceni.
Z divodu téchto statnich svatkd se musela meéfeni provést i vjiné dny, nez je dano

normou. Vzniklo tak porovnani, jestli je ve vybrané lokalité Leq rozdilna s ohledem na
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to, vjaky den méfeni probihd. Z namétfenych hodnot a hlukovych map je patrné, ze
rozdil neni tak vyrazny, jak jsme ocekavali. Na hlavni ulici je hluk ze silni¢ni dopravy
srovnatelny ve vSech tfech dnech. Jak je patrné z map, tak i na vedlejSich ulicich je hluk
srovnatelny. Méfeni je z velké Casti ovlivnéno kolemjdoucimi, ktefi jsou Casto zvidavi
nebo jejich hlasitou mluvou znehodnocuji méfeni. Po ulici Uvoz jezdi velmi &asto vozy
zachranné sluzby se zapnutou sirénou, kdy jejich hodnota dosahuje hodnoty okolo 120

dB. To prispiva ke zvySené ekvivalentni hladin€ akustického tlaku.

Pii noénim méfeni bylo zjisténo, ze kromé& ulice Uvoz hodnoty Le, vyrazné
nepresahuji hygienické limity. Z tohoto divodu by obyvatelé, ktefi maji okna do této
frekventované ulice, méli mit protihlukova skla. To bohuzel nefesi situaci v letnich
mesicich, kdy maji lidé okna zpravidla v noci oteviena. Zde by pomohlo vysazeni dalsi
zelené. Podle mnoha studii ma hluk negativni dopad na kvalitu naseho spanku a tim

samoziejme 1 na nase zdravi.

Pro zdokonaleni systému by bylo dobré pfidat displej, na ktery se vypisi
aktualné namétfené hodnoty. Dale by mohlo byt vyuzito spousténi skriptu pomoci
mobilniho telefonu, k tomu je vSak zapottebi ptipojeni k internetu. Dale by bylo pro
uzivatele piijemné, kdyby se nameétené hodnoty ukladaly na cloudové ulozisté, k tomu
je vSak také zapotiebi internetové pripojeni. Bylo by tak zajisténé uchovani namérenych

dat, i kdyz dojde k poskozeni SD karty v pribéhu méfeni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Leq - Ekvivalentni hladina akustického tlaku
GIS - Geograficky informacni systém
GPS — Globalni polohovy systém

UTC - Koordinovany svétovy ¢as
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SEZNAM PRILOH

Priloha A
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PRILOHA A

Jméno: Ondfej Kyjovsky
Doba méreni: 15:45 — 17:45

Vlhkost vzduchu: 55 %
Rychlost vétru: 1,2 ms™

Protokol o méfreni

Leq (dB] | Teplota 'C | Thak[pa) | N2OMOFKS | zemépin | Zemepisnd |,

70,10 21,79 976,78 308,07 49,20338167 | 16,59280156 | 2.5.2019
69,65 21,52 976,95 306,67 49,20260488 16,5923282.5.2019
69,08 22,07 976,98 306,49 49,20177433 | 16,59252033 | 2.5.2019
83,89 22,91 977,32 303,42 49,20083269 | 16,59290031 | 2.5.2019
68,87 23,95 977,75 299,78 49,20030005 | 16,59312465| 2.5.2019
67,95 24,43 978,21 295,78 49,19876236 |16,59372207|2.5.2019
69,87 23,56 978,16 296,35 49,1977456 |16,59408607 |2.5.2019
71,23 22,44 978,03 297,44 49,19694569 |16,59434738|2.5.2019
69,98 22,82 978,41 294,18 49,19592231 | 16,59490108 | 2.5.2019
71,96 22,68 979,07 288,42 49,19493212 |16,59518482|2.5.2019
71,60 22,55 979,78 282,38 49,1943099 |16,59487114|2.5.2019
70,11 22,61 980,67 274,79 49,19298221 |16,59562564 | 2.5.2019
68,75 21,70 981,38 268,61 49,19170587 |16,59594227|2.5.2019

Misto méreni

Pocet vozidel za 5 min
(osobni/nékladni)

Pocet vozidel za 1 h
(osobni/néakladni)

1 145/2 1740/24
2 184/1 2208/12
3 155/2 1860/24
4 167/3 2004/36
5 187/2 2244/24
6 172/3 2064/36
7 163/1 1956/12
8 152/2 1824/24
9 160/2 1920/24
10 148/1 1776/12
11 143/3 1716/36
12 146/4 1752/48
13 150/2 1800/24
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Jméno: Ondfej Kyjovsky
Doba méreni: 15:40 — 17:30

Vihkost vzduchu: 60 %

Rychlost vétru: 2 ms™

Protokol o méfreni

Teplota Nadmofrska Zemépisna Zemépisna

Leq [dB] ro | Takpal vyéka [m.n.m] cin Selke Den

64,65 15,1 985,14 236,58 49,20304285 | 16,5926254 |6.5.2019
71,32 12,9 985,35 2349 49,20222048 | 16,59239687 | 6.5.2019
55,41 13,49 985,38 234,57 49,20198079 | 16,59292658 | 6.5.2019
56,35 11,98 985,56 233,07 49,20222556 | 16,59426667 | 6.5.2019
58,34 11,84 985,71 231,84 49,20192986 | 16,5941761 |6.5.2019
54,32 12,74 986,16 227,89 49,20110985 | 16,59427705 |6.5.2019
53,74 13,33 986,37 226,13 49,20033363 | 16,59438563 | 6.5.2019
56,42 12,79 986,34 226,36 49,20038011 | 16,59335517 [ 6.5.2019
69,17 12,47 986,11 228,31 49,20065421 | 16,59291832 | 6.5.2019
68,54 13,12 985,79 231,09 49,20130458 | 16,59276158 | 6.5.2019
55,63 12,86 986,65 223,79 49,20041659 | 16,59462288 | 6.5.2019
55,07 13,77 986,72 223,21 49,20065086 | 16,59552964 |6.5.2019
50,11 12,82 986,9 221,61 49,20097668 | 16,59657679 | 6.5.2019
48,10 12,1 986,55 224,65 49,20178922 | 16,59619689 | 6.5.2019
60,29 13,62 986,33 226,45 49,20242821 | 16,59583226 | 6.5.2019
60,24 13,07 985,98 229,46 49,20245088 | 16,59491231 | 6.5.2019

Misto méreni

Pocet vozidel za 5 min
(osobni/nékladni)

Pocet vozidel za 1 h
(osobni/néakladni)

1 150/2 1800/24
2 190/1 2080/12
3 17/0 204/0
4 15/0 180/0
5 20/0 240/0
6 10/0 120/0
7 7/0 84/0
8 20/0 240/0
9 140/1 1680/12
10 168/2 2016/24
11 10/0 120/0
12 15/0 180/0
13 22/0 264/0
14 8/0 96/0
15 16/0 192/0
16 4/0 48/0
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Jméno: Ondfej Kyjovsky
Doba méreni: 15:55 — 17:55
Vlhkost vzduchu: 55 %
Rychlost vétru: 5 ms™

Protokol o méfreni

Leq [dB]

Teplota [°C]

Tlak [Pa]

Nadmorska
vySka [m.n.m]

Zemépisna
Sirka

Zemépisna
délka

Den

64,33

18,89277344

980,7441

274,1404751

49,2031637

16,59233161

8.5.2019

66,47

20,05617188

981,1936

270,3081973

49,202402

16,59222975

8.5.2019

56,19

18,36842105

980,844

273,3525233

49,2019963

16,59342158

8.5.2019

53,66

18,65560192

980,7326

274,2088171

49,2021538

16,59422386

8.5.2019

54,45

18,10424548

980,7373

274,139339

49,2018733

16,59436795

8.5.2019

55,81

18,37820313

981,0992

271,1368995

49,2011655

16,5943683

8.5.2019

54,18

17,11275699

981,3607

268,7680043

49,2003996

16,59438474

8.5.2019

56,77

19,97705078

981,2121

270,1412467

49,2003988

16,59341394

8.5.2019

69,19

22,06141493

981,0743

271,3715993

49,2006876

16,59295644

8.5.2019

65,90

20,26017578

980,4366

276,7266716

49,2011883

16,5925024

8.5.2019

56,76

18,93666131

981,1449

270,7305649

49,2004317

16,59524753

8.5.2019

53,44

17,65888158

981,0509

271,527999

49,2005851

16,59617658

8.5.2019

51,36

17,77613525

980,9819

272,1049788

49,2005552

16,59632781

8.5.2019

48,65

18,06070772

980,3238

277,6805156

49,2019285

16,59631676

8.5.2019

55,17

16,83910362

980,0889

279,7479743

49,2021265

16,59585132

8.5.2019

61,02

17,20893555

979,75

282,6263706

49,2022489

16,59514425

8.5.2019

Misto méreni

Pocet vozidel za 5 min
(osobni/nékladni)

Pocet vozidel za 1 h
(osobni/nékladni)

75/2

900/24

77/1

924/12

5/0

60/0

6/0

72/0

2/0

24/0

3/0

36/0

7/0

84/0

8/0

96/0
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Jméno: Ondfej Kyjovsky
Doba méreni: 15:40 — 17:40
Vlhkost vzduchu: 55 %
Rychlost vétru: 4 ms™

Protokol o méfreni

Nadmofrska Zemépisna Zemépisna
Leq [dB] | Teplota [°C] | Tlak [Pa] | vyska [m.n.m] Sirka délka Den
67,80 13,59| 994,73 155,21 49,2030956 16,5929204 | 14.5.2019
73,24 14,85 995,01 152,96 49,2024302 16,5929197 | 14.5.2019
55,80 13,75 994,74 155,06 49,2020957 16,5929513|14.5.2019
57,02 11,96| 994,78 154,88 49,2021392 16,5939485 | 14.5.2019
58,49 10,72 994,96 153,36 49,20145191| 16,59432211|14.5.2019
60,42 10,46 995,52 148,50 49,2011830 16,5944148 |14.5.2019
58,13 10,35 995,82 146,05 49,2004141 16,5942724 | 14.5.2019
56,15 10,54 | 995,71 146,92 49,2004480 16,5935930 | 14.5.2019
67,26 11,48| 995,28 150,61 49,2006764 16,5931994 | 14.5.2019
65,79 11,16 | 994,72 155,29 49,2012091 16,5928933 | 14.5.2019
53,34 10,95 995,54 148,40 49,2004189 16,5948969 | 14.5.2019
61,82 11,00| 995,58 148,13 49,2006960 16,5955607 | 14.5.2019
55,20 10,52 | 995,58 148,11 49,2009849 16,5964691 | 14.5.2019
56,88 9,91 995,10 152,10 49,2017519 16,5960558 | 14.5.2019
60,80 11,18 994,65 155,85 49,2021884 16,5958794 | 14.5.2019
60,43 11,49 995,18 151,43 49,2020472 16,5948570|14.5.2019

Misto méreni

Pocet vozidel za 5 min
(osobni/nékladni)

Pocet vozidel za 1 h
(osobni/néakladni)

1 152/1 1824/12
2 133/2 1596/24
3 5/0 60/0
4 10/0 120/0
5 10/0 120/0
6 8/0 96/0
7 10/0 132/0
8 12/0 144/0
9 142/2 1704/24
10 155/2 1860/24
11 6/0 72/0
12 7/0 84/0
13 11/0 132/0
14 12/0 144/0
15 9/0 108/0
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16 14/0 168/0
Protokol o méreni

Jméno: Ondfej Kyjovsky

Doba méfeni: 23:15 - 1:15

Vlhkost vzduchu: 60 %

Rychlost vétru: 4 ms™

Nadmorska Zemépisna Zemépisna

Leq [dB] | Teplota [°C] | Tlak [Pa] | vySka [m.n.m] Sirka délka Den
57,99 10,31 992,74 172,04 49,20304552 | 16,59289904 |14.5.2019
61,40 10,03 992,89 170,82 49,20228809 | 16,59280536 |14.5.2019
47,31 9,70 992,94 170,38 49,20213443 | 16,59318148 |14.5.2019
47,47 9,43 993,06 169,44 49,20216409 | 16,59417968 |14.5.2019
41,68 9,00 993,15 168,59 49,20190074 | 16,59425783 |14.5.2019
42,02 8,46 993,53 165,39 49,20101854 | 16,59431879 |14.5.2019
44,18 8,45 993,88 162,35 49,20049713 | 16,59433279 |14.5.2019
48,81 8,44 993,60 164,85 49,20042904 | 16,59355904 |15.5.2019
57,50 7,88 993,31 167,25 49,2006959 | 16,59306632 |15.5.2019
58,18 8,38 992,94 170,44 49,20124118 | 16,59289855 |15.5.2019
46,18 8,43 993,71 163,97 49,20054963 | 16,59516671 |15.5.2019
41,62 8,66 993,67 164,13 49,2006 16,5957915 |15.5.2019
44,99 7,31 993,73 163,79 49,20073655 | 16,59647814 |15.5.2019
40,88 7,45 993,47 165,96 49,20165896 | 16,59632887 |15.5.2019
40,31 7,43 992,99 169,99 49,20241509 | 16,59564973 |15.5.2019
39,73 7,19 992,69 172,47 49,20203639 | 16,59486865 |15.5.2019

Misto méreni

Pocet vozide

| za 5 min

(osobni/nékladni)

Pocet vozidel za 1 h
(osobni/néakladni)

1 52/0 624/0
2 45/0 540/0
3 2/0 24/0
4 1/0 12/0
5 2/0 24/0
6 1/0 12/0
7 2/0 24/0
8 3/0 36/0
9 47/2 564/0
10 35/2 420/24
11 2/0 24/0
12 3/0 36/0
13 1/0 12/0
14 0/0 0/0
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OBSAH PRILOZENEHO CD

 Hlukové mapy - slozka ktera obsahuje hlukové mapy a mapy mist méfeni
« Data — slozka, ktera obsahuje namétena data

» Prakticka_¢ast - slozka, ktera obsahuje logovaci program v Pythonu

. Obsahuje tyto soubory:

— bmp280.py

— Dioda.py

— Hluk.py

— logovani_dat.py

— nacitani_gps.py

* Ondrej_Kyjovsky_DP.pdf — text diplomové prace.
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