VYSOKE UCENI|I TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING

HLUKOVA MAPA

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MICHAELA NEMCOVA
AUTHOR

BRNO 2014



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

| / USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING

HLUKOVA MAPA

NOISE MAP

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MICHAELA NEMCOVA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. JIRI ROZMAN, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2014



[TTI[TT] VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \{ Ustav biomedicinského inzenyrstvi

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Biomedicinska technika a bioinformatika

Studentka: Michaela Némcova ID: 146613
Ro¢nik: 3 Akademicky rok: 2013/2014
NAZEV TEMATU:

Hlukova mapa

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1) Seznamte se s fyzikalnimi zaklady akustiky volnych prostord i atmosférické akustiky a fyziologickymi
ucinky hluku. 2) Prostuduijte odpovidajici hygienické normy a metodiku méfeni hluku v méstskych
aglomeracich. 3) Vypracuite literarni reSerSi pro uvedené oblasti. 4) Seznamte se s geografickym
informacnim systémem ArcView a jeho programovym vybavenim. 5) Pro zvolenou meéstskou lokalitu
provedte odpovidajici méfeni hluku zvukomérem a vysledky zpracujte formou hlukové mapy. 6)
DosazZené vysledky vhodnym zptlsobem presentujte a diskutujte.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] ROZMAN, J., SADOVSKY, P., CERMAK, D. Diagnostika zivotniho prostiedi. VUT FEI, Brno, 2000,
ISBN 80-214-1771-4.

[2] SMETANA, C. akol. Hluk a vibrace. Mé&feni a hodnoceni. Sdélovaci technika, Praha, 1998, ISBN
80-901936-2-5.

Termin zadani: 10.2.2014 Termin odevzdani: 30.5.2014

Vedouci prace: doc. Ing. Jifi Rozman, CSc.
Konzultanti bakalarské prace:

prof. Ing. Ivo Provaznik, Ph.D.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musf si byt plné védom nasledku
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zékona €. 121/2000 Sh., v€etné moznych trestnépravnich
duisledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Cilem prace je seznameni se s problematikou méreni hluku. Prvni ¢ast se zaméruje na
popis fyzikalnich vlastnosti zvuku v oblasti prostorové, atmosférické a fyziologické akus-
tiky. Déle pojednava o fyziologickych Gcincich hluku na lidsky organismus a technice
potfebné k méreni a zpracovani hluku. V navazujici Casti je popsana struktura geografic-
kého informacniho systému (GIS). V zavéru jsou shrnuty vysledky jednotlivych méfeni,
zobrazeny hlukové mapy a jejich podrobna analyza.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The aim of this paper is to introduce the measurement of noise. The first part is focused
on describing the physical properties of sound in space, atmospheric and physiological
acoustics. It also deals with the physiological effects of noise on the human body and
technology needed for measure and process noise. Conclusion describes the structure of a
geographic information system (GIS).The conclusion summarizes the results of individual
measurements, showing noise maps and detailed analysis.
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sound, noise, GIS
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Zivotni prostfedi a jeho ochrana patif v posledni dobé mezi velmi aktudlni spole¢en-
ska témata. Nejcasteéji se v této souvislosti hovori o problematice souvisejici s rustem
prachovych ¢astic, mnozstvim inertnich plyni a jinych skodlivych latek v ovzdusi.
Zatizeni zivotniho prostfedi hlukem je na okraji zadjmu, ale dostava se dopoptredi.
Vypovidd o tom nejen zvyseny zajem verejnosti, ale i zdokonalujici se protihlukova
opatteni. Tato préace se pro lepsi pochopeni problematiky nejprve zabyva zvukem,
hlukem, metodikou méreni hluku a samotnym métrenim a zpracovanim vysledki for-
mou hlukové mapy. Pro méreni byla vybrana oblast Brna - presnéji méstska cast
Reckovice a Mokra hora, z diivodu p¥itomnosti dvou vyznamnych zdroja hluku. Mé-
feni probéhlo ve ¢tyrech obdobich - pracovni, nepracovni den a pracovni a nepracovni

noc.

1.1 Poznatky z akustiky

Zvuk

Zvuk je hlavnim zastupcem mechanického vinéni. Existuje pouze v latkovém pro-
stfedi (kapalina, plyn, pevnd latka) a nesifi se ve vakuu. Zvuk se Sifi vlnovymi

kuloplochami dle Huygensova principu a ridi se Newtonovymi zakony.
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| \ \
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Obr. 1.1: Sifen{ zvuku v plynném prostiedi kulovym vInénim a rovinnym vinénim[I17]



Sifi se, jak ve sméru pri¢ném (pfevazné v pevnych latkéch), tak podélném (v
ostatnich skupenstvich). Smeér sifeni a rozlozeni zvukovych vln je znazornéno po-
moci vinoploch a paprski (Obr [1.1)). Vlnoplocha je plocha, na niz maji vSechny
Castice stejné velkou vychylku i rychlost (stejnou fazi). Paprsky jsou ¢ary kolmé k
vinoplochdm uréujici smér siteni vinoploch. [6]

Pokud dojde k prekryti vin, vychylky se algebraicky sec¢tou a dojde k vytvoreni
jedné vysledné viny. Plati zde tzv. princip superpozice.

y’(x,t) :yl(x’t)+y2(xvt) (1'1)
kde 3  vysledna vlna

y1 1. vychylka viny
Yo 2. vychylka viny

Tab. 1.1: Frekvencni rozsah akustického vinéni

Infrazvuk | <16 Hz

Zvuk 16 Hz — 20 kHz
Ultrazvuk | 16 kHz — 1 GHz
Hyperzvuk | 1 GHz <

Akustika

VInéni hmotného prostiedi, o jehoz existenci se mizeme presvédéit sluchem, se ve
fyzice nazyva zvuk. Jedna z mnoha definic akustiky: Akustika se zabyvd fyzikdlnimi

déji spojenymi se vznikem zvukového vineni, jeho sirenim a vnimanim zvuku sluchem.

Podle uréitych parametri je délena do nékolika skupin, [1]:

fyzikalni akustika
— prostorova akustika,
— atmosféricka akustika,
hudebni akustika,
fyziologicka akustika,

elektroakustika.
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Rychlost Siteni zvuku
Je definovdna vzorcem:

v=\/E  [ms (1.2)

kde K modul objemové pruznosti

p  hustota prostredi

Siteni zvukovych vin

Obecné rovnice k popisu polohové vychylky s(z,t) a vrstvy vzduchu z jeho rovno-
vazné polohy
s(x,t) = s, - cos(wt — kx) (1.3)

kde s, amplitudova vychylka

hustota prostredi

-

perioda

w  uhlova frekvence

Pokud dojde ke zméné mista x pri postupu viny, dojde zaroven i ke zméné tlaku.
Tlakova zména je vyjadiena rovnici:
Ap(z,t) = Apy, - sin(wt — kx) (1.4)

Nasledujici rovnice popisuje svazani amplitudy tlaku s amplitudou vychylky

Apy, = (Vpw)sm (1.5)

kde Ap,, amplituda tlaku (odpovidd nejvétsimu nartistu nebo poklesu tlaku)

Sm amplitudova vychylka
t perioda

p hustota

v rychlost siteni

w thlova frekvence

Akusticky vykon

Akusticky vykon je definovan silou pusobici na jednotkovou plochu za jednotku casu:

P=p-v-S=1-8 [W] (1.6)

11



kde akusticky tlak
akusticka rychlost

sledovana plocha

= < T

intenzita zvuku

Mérna akusticka impedance

Je definovana jako pomér akustického tlaku a akustické rychlosti:

=L (1.7)

v

Pro vzdalené akustické pole je rovna:

z=p-c (1.8)

kde p mérnad hmotnost prostiedi

¢ rychlost siteni zvukovych vin

Intenzita zvuku

Intenzita zvuku [ je ddna prumeérnou energii vinéni, kterd projde za jednotku cCasu,
jednotkovou plochou kolmou ke sméru siteni. Soucin efektivnich hodnot akustického

tlaku a akustické rychlosti predstavuje matematické vyjadieni

I =

0w

:p.v:é:zﬂl]Q [Wm_2] (19>

kde P vykon zvukové viny
S sledovana plocha

z mérna akustickd impedance

Vezmeme-li v tvahu izotropni prostredi a bodovy zdroj, zméni se intenzita [

podle vzorce:

I=2>z  [Wm™? (1.10)

T A4mr?

kde Pz  vykon zdroje (kouli veskerd energie projde proto Pz = Py,)

2

47r*  velikost povrchu koule

Ze vztahu jasné vyplyva, ze intenzita zvuku pro izotropni zdroj klesa se

¢tvercem vzdalenosti poloméru od zdroje.
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Hladina intenzity zvuku

Lidské ucho ma velkou citlivost na vnimani zvuku (vnim4 rozsah 16 Hz - 20 kHz),

proto mluvime o hladiné intenzity zvuku L; nez o intenzité.

I
L; = 10log — (1.11)
I

kde I intenzita hluku

Iy standardni referencni intenzita (jeji hodnota je 10721/ - m~2)

Hlasitost zvuku

Hlasitost zvuku je subjektivni velicina, souvisejici s hladinou intenzity zvuku. Urcuje
se porovnavanim zkoumaného zvuku s referenénim téonem vysky 1 000 Hz. Je zavisla
na akustickém tlaku. Jedinou ji odpovidajici veli¢inou je hladina akustického tlaku
L, kterd je uvedena nize. Definice hlasitosti je uvedena v podkapitole fyziologicka

akustika.

L, =20log = (1.12)
Do

kde p akusticky tlak
po referen¢ni hodnota akustického tlaku (jeji hodnota je 2 - 107°Pa)

Obé referencni hodnoty pg a Iy odpovidaji priblizné prahovym hodnotam lidského
sluchu pro tén kmitoétu 1000 Hz.

Doba dozvuku

Doba dozvuku, znacena T [s], vyjadiuje dobu, za kterou ndm poklesne hladina akus-
tického tlaku o 60 dB (na puvodni hodnotu). Doba dozvuku by méla byt primérené
dlouha. Pokud by doslo k jejimu prekroceni, zptsobilo by to nasledné uvedené pro-
blémy. Pri velké dobé dozvuku (nad 3s) vyvolava dojem prehluseni a snizuje sro-
zumitelnost reci. To je zplisobeno zvysenym poctem interakci mezi emitovanym a
odrazenym zvukem. Naopak pti malé dobé dozvuku zni fe¢ suse a sekané, budi dojem
tzv. mrtvé mistnosti. Velikost doby dozvuku zavisi prevazné na celkové pohltivosti

mistnosti (pouZité materidly) a jeji velikosti (objemu), [16], [18].

13



Prostorova akustika

Ve volném prostoru vznikaji rtizna akustickd pole mnohonasobnymi odrazy zvuko-

vych vin pfevazné v uzavieném prostoru. Dalsim parametrem je typ zdroje zvuku.

Diky obrovskému mnozstvi odrazi a nasledné vzniklych poli, byl pro snadnéjsi po-

chopeni zaveden pojem dozvukova vzdalenost. Jde o vzdalenost pri které dojde k

rovnosti energie vin piimych a odrazenych. Na Obr[I.2] je zndzornéna znackou r,.

MuZe byt presné urcena ze vzorce uvedeného nize,[16],[20].

ra=0057\/% =014- VA  [m]

kde V objem mistnosti
T doba dozvuku

A celkova pohltivost mistnosti

blizké
pole V_Z_E:I(fllené pole

_volnépole | \_difiizni pole _

! £
I S
| oy

%
[ —= [leg. stupnice]

Obr. 1.2: Typy akustickych poli. [16]

(1.13)

Pro zlepseni orientace jsou zde uvedeny zakladni typy zdroju zvuku a akustickych

poli.
Typy zdroje zvuku:

o Zari¢ nultého radu tzv. kulovy zafic

14



o Zari¢ primkovy - liniovy
o ZaTi¢ plosny
Typy akustickych poli:
Pole difuzni
Pole volné

Blizké pole
Vzdalené pole

e Dozvukové pole

Na ObyI.2] je zobrazeno rozlozeni akustickych poli v uzavfeném prostoru.

Atmosféricka akustika

Diky nerovnomérnému rozlozeni teploty, riizné vlhkosti, hustoté vzduchu a existenci
vzdusnych proudi je siteni zvuku v atmosfére odlisné. Atmosférickd akustika se té-
mito specifiky zabyva. Tyto odlisnosti se hlavné projevuji kolisanim hladin akustic-
kého tlaku na konci prenosové trasy a zavislosti stfedni hodnoty hladiny akustického
tlaku na fyzikalnich podminkach (teplota, tlak, vlhkost,...) podél prenosové trasy
zvuku. Nejvyznamnéjsi ¢initelé ovliviujici siteni zvuku v atmosférickych vrstvach

jsou, [16]:

- Absorpce zvuku ve vzduchu.
- Mlha, dést, snih.

- Stromy a stény budov.

- Teplotni gradienty.

- Atmosférické turbulence.

Fyziologicka akustika

Fyziologicka akustika se zabyva studiem zdkonitosti zvukového signalu, jeho obra-
zem v nasem védomi a jeho vlivy. Jeho podstatnou soucasti je sluchovy organ. Ten
reaguje na vnéjsi zvukové podméty, predd je ke zpracovani mozkovému analyza-
toru a vysledkem je sluchovy vjem. Tento vjem je subjektivni, proto je pro jeho
priblizeni pouzit pojem hlasitost, ktery je zavisly na frekvenci. Aby doslo k zis-
kani kiivky stejné hlasitosti, byla zavedena frekvencéné nezévisla jednotka fon [Ph].
Fletcher-Munsonovy krivky neboli kiivky stejné hlasitosti jsou zobrazeny na Obr.
1.3, [16],[20).

15
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Obr. 1.3: Krivky hladin stejné hlasitosti

1.2 Hluk

Hlukem je nazyvan zvuk, ktery je nezadouci. Zptfesnéni této definice se odlisuje podle
mista uc¢inku a spolecenskych vymezeni a negativ. V lékatstvi je hluk definovan
jako zvuk, ktery ma uc¢inky primo na spravnou ¢innost sluchového orgédnu (tzv.
specifické tcinky), nebo vlivem jeho tcinku pisobiciho skodlivé na clovéka (tzv.
nespecifikované tucinky). V pravni praxi je hluk definovén jako zvuk, ktery clovéka
poskozuje (zdravotné, na majetku, na zivotnim prostiedi), rusi anebo obtézuje. Za
skodlivou hranici hluku je povazovédna ekvivalentni hladina 85 dB,[16] ,[5]. Podle
priubéhu hladiny hluku v ¢ase délime hluk na, [16]:

o Ustaleny - jeho hladina se v zavislosti na ¢ase neméni o vice nez 5 dB.

e Proménny - jeho hladina se v zavislosti na ¢ase méni o vice nez 5 dB.

o Prerusovany - méni nahle hladinu akustického tlaku, v pribéhu hluéného in-

tervalu je vsak ustéleny.
o Nepravidelny - méni hladinu v ¢ase zcela ndhodné.
o Impulsni - je vytvareny jednotlivymi zvukovymi impulsy s trvanim do 200 ms,

nebo sledem impulsii. nasledujicich po sobé v intervalech delsich nez 10 ms.
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Zdroje Hluku

Hlavni zdroje hluku pro nasi populaci jsou déleny podle jeho vzniku. Hlavni ¢asti,
kterd je zastoupena 60%, tvori hluk z mimopracovniho prostiedi. Zbylych 40 % z
prostiedi pracovniho. Dal$im délenim jsou zdroje hluku rozdéleny na,[25]:
e Dopravni hluk — automobilova, letecka, zZelezni¢ni doprava.
e Hluk v pracovnim prostfedi — nejcastéji zastoupen mechanizovanym naradim
a prumyslovymi stroji.
 Hluk souvisejici s bydlenim — technické vybaveni (vytah, kotelna), ¢innost osob
v byté (vysava¢, pracka, komunikace, radio, televize).

o Hluk souvisejici s travenim volného casu.

Fyziologické tc¢inky hluku

Oproti ostatnim skodlivindm se pusobeni hluku vétsinou neprojevuje bolesti ani
markantni poruchou sluchového aparétu. Utinky kategorizujeme do zékladnich od-
dil:
e Organové ucinky — ty dale délime:
— Specifické — ptimé pusobeni na sluchovy organ
— Nespecifické — ovliviiuji reakce a funkce ¢lovéka (jako poruchy spénku -
potize s usindnim, velkd inava i pres dostateény spanek, casté buzeni).
o Uéinky rudeni ¢innosti.

« Vlivy na subjektivni pocity (obtézovani).
Ukazky poskozeni zpusobenych hlukem

Poskozeni sluchového apardtu a nepiiznivy vliv na osvojovani fedi a ¢teni (zejména
u déti) patii mezi prokdzané dusledky pusobeni hluku. Mezi nepodlozend negativa
patti vliv na hormonalni a imunitni systém, ovlivnéni placenty a nasledného vyvoje
plodu (vliv na jeho mentélni schopnosti), zvysena nachylnost k pracovnim tdrazim

(nedostatek pozornosti a kvalitniho spanku) a mnoha dalsi,[5].
Etapy poskozeni sluchu vlivem doby ptisobeni hluku

Pisobi-li hluk na sluchovy aparat, tak nejprve zpusobi posun sluchového prahu (jiz
béhem prvnich par minut). Organismus se za¢ne adaptovat, vnima hluk v mensi
hlasitosti. V druhé fazi nastoupi sluchova tinava spojena se zménénym vnimanim
hlasitosti a rozliSovanim zmén maskovani a frekvencnich zmén, kterda odezniva ho-

diny az den. Posledni fazi je akustické trauma, jez muze byt trvalé,[16].
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Ochrana pred hlukem

Hluk mé na c¢lovéka negativni tcéinek, proto byla vytvorena specifickd ochranné
opatteni. Na jejich prosazovani dohlizi mistni organ pro ochranu verejného zdravi
tzv. krajska hygienickd stanice.

Opatfeni vyuzivajici se v pracovnim prosttedi,[12]:

e QOdstranéni zdroje hluku nebo jeho podstatné snizeni.

» Uzavieni zdroje hluku (pouziti vhodného kryti).

o Oddélené ovlivinovaného pracovnika od zdroje.

e Omezeni délky hlukové expozice.

o Pouzivani vhodnych ochrannych pomicek.

Ve vétsich aglomeracich jsou provadény hlukova méfeni a nésledné podle nich
vytvoreny studie, které ukazuji na mista nejvice postizend hlukem a navrhuji te-
seni pro co nejrychlejsi a nejuc¢innéjsi snizeni hluku. Mezi hlukova opatfeni patii
zejména kombinace terénnich tprav, protihlukovych stén, protihlukovych oken (viz
Obr. a speciadlnim asfaltem snizujicim hluk (smés zivicné smési pohlcujici hluk),
[19], [13], [10].

famindt (chit tabule

sida float + folie) sido float s izolaénim
potahem omady kovl

PROTIMLUKOVA FOLIE

teply rémediek -

ODRAZENE INFRACERVENE ZARENE

Obr. 1.4: Princip funkce protihlukového okna [13]
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2 MERENI HLUKU

vvvvvv

neelektrické veli¢iny na elektrickou, zajistujici presnost a spolehhvost ziskanych vy-

sledkti. V pripadé zvuku a hluku jsou zmény akustického tlaku snimany mikrofony.

Zvukomér

Pro méteni akustického tlaku by dostacoval mérici Tetézec sestaveny z:
mikrofon-zesilova¢-métidlo

Tato soustava sniméa pouze jednoduchy sinusovy signal, proto abychom mohli
urc¢it vyslednou efektivni hodnotu, byl do mériciho fetézce pridan:

o efektovaci obvod,

« integracni obvod (sledovani rychlych zmén akustického tlaku),

o véhové filtry (respektuji subjektivni vniméni zvuku spoleéné s mérenim v kmi-
toCtovych pasmech),

o prevodnik (zajistuje prechod z linedrni zévislosti na zavislost logaritmickou
decibelova stupnice),

o délice (zména rozsahu).

Takto sestaveny Tetézec nazveme zvukomérem.[16][20]

_________ Zvukomeémy retézec — ___ __ __ __ __ ____
| Indikace

| d&iié | méféni hiadiny  da&lic Il _@pfem:mi
| r1- usmér efektivni

EN {H—H T " HUH=:

Kal- ' ————,— —— e e — —

brétor zesilovaé )
L... QOlzéznem LT~

| St e e S

I =

- - luthi [aneyztor vy
zapisovad

Obr. 2.1: Blokové schéma zvukoméru [16]
Dynamické vlastnosti zvukoméru urcuji ¢asové konstanty S (slow), F (fast),

I (impulse).
e Funkce S vyhodnocuje signaly po dobu 1s
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o Funkce F vyhodnocuje poslednich 125 ms
« Casova konstanta I vyhodnocuje nesymetricky s dobou nabéhu 35 ms a dobéhu
1,5 s.

Frekvenc¢ni charakteristika je pro priblizeni lidskému uchu upravovana vahovymi
filtry. Mezinarodné standardizované vahové filtry jsou A, B, C, odpovidajici kiivkam
stejné hlasitosti pro 40, 70 a 100 dB. Nejvice se pouziva filtr A s preddefinovanym
rozsahem kmitoc¢ti od 10 Hz po 20 kHz. Namérené hodnoty jsou zobrazeny na

displeji. Jde o tzv. digitdlni zvukoméry s displejovym zobrazenim,|[16],[20].

Kalibrace zvukoméru

Pro kazdy druh mikrofonu je ke kalibraci potieba rtizné spektrum kmitoc¢tt. Pro kon-

denzatorové mikrofony staci kalibrace na jednom kmitoc¢tu. Uzivame kalibratory, [16]:

o Pistonfonové - pist kmita do definovaného objemu, pracuje v okoli 250 Hz a
jeho kalibrace muze byt ovlivnéna vahovym filtrem.

o Tonové - tvorené generatorem s piezoelektrickym reproduktorem v métici ko-

mirce, jsou vyhodnéjsi, protoze pracuji na frekvenci 1000Hz kde vahové filtry

maji nulovy atlum.

Mikrofony

Mikrofon je akusticko-mechanicko-elektricky meénic¢, ktery prevadi snimany zvuk na
elektricky signal. Pro méteni jsou vyuzivany mikrofony dynamické, elektrostatické a
piezoelektrické. Nejcastéji pouzivané jsou mikrofony elektrostatické-kondenzatorové,
z duvodu pozadované presnosti, rovnomérné site frekvencni charakteristiky (cely
rozsah zvukovych frekvenci), dlouhodobé stalé citlivosti, malych rozméria a hmot-
nosti. Citlivost nezatizeného mikrofonu 30-50 mV/Pa je stanovena pro standardni
podminky:

e Kmitocet 1 kHz,

o Atmosféricky tlak 760 mmHg (101kPa),

o Relativni vlhkost 50.
Jakakoliv zména vnéjsich vlivi citlivost méni. VSesmérova charakteristika je hlav-
nim rozlisSovacim prvkem méticiho mikrofonu. Mikrofony pro difuzni pole maji kulo-
vou (vsesmérovou) charakteristiku, na sméru dopadu zvukovych vIn u nich nezélezi.
Mikrofony pro méreni ve volném poli konstrukénim provedenim kompenzuji vliv do-
padu zvukovych vin ze znamého sméru. Tlakové mikrofony tuto kompenzaci nemaji,

a proto meéif skutecny akusticky tlak,[16],[20].
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Hlukomeéry

slouzi ke stanoveni celkové hlukové expozice osob v hluéném prostredi. Hlukomeéry
umoznuji primé vycisleni hlukové expozice digitdlnim zpracovanim signalu pii defi-
novaném c¢asovém vzorkovani (CSN EN 60 804). Diky tomu je mozné zvolit celkovou
dobu méreni, vahovy filtr, dynamickou charakteristiku a stanovit hlukovou expozici
(extremni hladiny, pribéh hlukového déje a distribuéni kfivku hodnot). Pracovnici
nosi tento pristroj na svém téle pri praci kdy mérici misto je 20 cm od jeho ucha. Zaji-
mavosti je, ze pristroj snima i aktudlni tlak. Aktualni tlak je sniman pruznou dlouhou
trubickou (vhodnym zatiZenim umisténého konce v hlukoméru a mikrofonu pracuje

jako bezeztratovy vlnovod) proto, aby se zabranilo poskozeni mikrofonu,[16],[20].

2.1 Metodika méreni

2.1.1 Prehled norem tykajicich se akustiky a hluku

CSN ISO 11819-1 Akustika — méfeni vlivu povrchu vozovek na dopravni hluk — Cést
1: Statistickd metoda pti prijezdu

CSN ISO 11819-2 Akustika — méFeni vlivu povrchu vozovek na dopravni hluk —
Cést 2: Metoda malé vzdélenosti

[EC 60651:1979 Zvukoméry

[EC 60942:1998 Akustické kalibratory

IEC 61260:1995 Elektroakustika — Oktavové a zlomkooktavové filtry

CSN ISO 9296 Akustika. Deklarované hodnoty emise hluku vypocetni a kance-
larské techniky

CSN ETS 300 753 ed. 1 Navrhovana zafizeni (EE) — Akusticky hluk vytvareny
telekomunikac¢nim zatizenim

CSN ISO 4871 — Akustika — Oznacovani hlucnosti strojii a zaiizen{

CSN ISO 7574-1 — Akustika — statistické metody uréeni a ovéfeni udanych hodnot
emise hluku instalovanych stroji a zafizeni — Cést 1: Vieobecné zésady a definice

CSN ISO 7574-1 — Akustika — statistické metody urcenf a ovéfeni udanych hodnot
emise hluku instalovanych strojii a zafizeni — Cast 2: Metody pro jednotlivé stroje

CSN ISO 7574-1 — Akustika — statistické metody uréeni a ovéfeni udanych hodnot
emise hluku instalovanych stroji a zafizeni — Cést 4: Metody pro série stroji

CSN ISO 7779 Akustika — Méfeni hluku §ffeného vzduchem vyzafovaného vipo-
cetni a kancelarskou technikou

CSN ETSI EN 300 753 V1.3.1 - Rozbor vlivu prostiedi (EE) - Akusticky hluk

vytvareny telekomunikac¢nim zarizenim
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CSN EN ISO 3740 Akustika - Urceni hladin akustického vykonu zdroji hluku -
Smeérnice pro uziti zakladnich norem

CSN EN ISO 3741 Akustika - Uréovani hladin akustického vykonu a hladin akus-
tické energie zdrojt hluku pomoci akustického tlaku - Pfesné metody pro dozvukové
zkusebni mistnosti

CSN EN ISO 3743-1 Akustika - Urcovani hladin akustického vykonu a hladin
akustické energie zdroji hluku pomoci akustického tlaku - Technické metody pro
malé pfemistitelné zdroje v dozvukovém poli - Cést 1: Srovnavaci metoda pro zku-
Sebni mistnosti s tuhymi sténami

CSN EN ISO 3743-2 Akustika - Uréovani hladin akustického vykonu zdrojt hluku
pomoci akustického tlaku - Technické metody pro malé premistitelné zdroje v do-
zvukovém poli - Cést 2: Metody pro specidlni dozvukové zkusebni mistnosti

CSN EN ISO 3744 Akustika - Urc¢ovani hladin akustického viykonu a hladin
akustické energie zdroji hluku pomoci akustického tlaku - Technickd metoda pro
priblizné volné pole nad odrazivou rovinou

CSN EN ISO 3745 Akustika - Urcovani hladin akustického vykonu a hladin
akustické energie zdroji hluku pomoci akustického tlaku - Presné metody pro bez-
odrazové a polobezodrazové mistnosti

CSN EN ISO 3746 Akustika - Urcovani hladin akustického vykonu a hladin
akustické energie zdroji hluku pomoci akustického tlaku - Provozni metoda s métici
obalovou plochou nad odrazivou rovinou

CSN EN ISO 3747 Akustika - Uréovani hladin akustického vykonu a hladin akus-
tické energie zdroju hluku pomoci akustického tlaku - Technické/provozni metody
pro pouziti in situ v dozvukovém prostiedi

CSN EN ISO 9614-1 Akustika - Uré¢ovan{ hladin akustického vykonu zdroji hluku
pomoci akustické intenzity - Cast 1: MéFeni v bodech

CSN EN ISO 9614-3 Akustika - Uréovani hladin akustického vykonu zdroji hluku
pomoci akustické intenzity - Cast 3: Pfesnd metoda méfeni skenovanim

CSN EN ISO 12001 Akustika - Hluk vyzafovany stroji a zaifzenimi - Pravidla
pro tvorbu a prezentaci zkusebnich predpisu pro hluk

CSN EN 61672-1 Elektroakustika - Zvukoméry - Cést 1: Technické pozadavky

Predpis ¢.272/2011 Sh. Nafizeni vlady o ochrané zdravi pred nepfiznivymi tcinky
hluku a vibraci

CSN ISO 1996-1:1992 , Akustika - Popis a méfeni hluku prostiedi. Cast 1: Za-
kladni veli¢iny a postupy

CSN ISO 1996-2:1992, Akustika - Popis a méfeni hluku prostiedi. Cést 2: Ziské-
vani udaju souvisejicich s vyuzitim tzemi

CSN ISO 1996-3:1993, Akustika - Popis a méfeni hluku prostiedi. Cést 3: Pouziti

pri stanoveni nejvyssich ptripustnych hodnot hluku
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CSN ISO 3382, Akustika - Méfeni doby dozvuku mistnosti a saléi s uvedenim
jinych akustickych parametr

CSN ISO 9613-2, Akustika - Utlum pii ffen{ zvuku ve venkovnim prostoru. Cést
2: Obecnéd metoda vypoctu

CSN EN 60804 + A2, Elektroakustika - Integrujici-prameérujici zvukoméry

2.1.2 Postup méreni hluku

Pred a po métreni musi byt vytvoren protokol ktery obsahuje :

identifikaci instituce provadéjici méreni v¢. jména osob a jejich zptisobilosti
(napr. akreditace, autorizace apod.),

identifikaci objednatele mérent,

datum a dobu méreni,

pouzité meérici a vypoctové metody,

pouzité piistrojové vybaveni, podrobnosti o jeho kalibraci a druzich provede-
nych analyz,

identifikace a popis méfeného zdroje (zdroji) hluku,

umisténi méricich mist,

vysledky vsech akustickych méreni nebo vypocti hluku, véetné nejistoty, ty-
kajicich se méfeného zdroje i hluku pozadi,

nejistoty a odkaz na postup stanoveni nejistoty méteni.

Protokol o méreni musi dale obsahovat, pokud jsou vyznamné:

meteorologické podminky béhem méteni (smér a rychlost vétru, relativni vih-
kost, teplota vzduchu atd.),

topografie terénu, popis siteni hluku,

provozni a zatézové podminky zdroje nebo zdroju,

referencéni a métici casové intervaly,

dalsi vyznamné zdroje hluku, které nebyly pfedmétem meéreni.

Pti méteni hluku ve venkovnim prostoru pro tvorbu hlukovych map nebo méteni do-

pravniho hluku méa byt mikrofon umistén 3,5 m ptred plochou odrazejici hluk a 1,2

az 1,5 m nad terénem, zejména tam, kde se zjistuje vliv hluku na osoby. Je smérovan

k nejvyznamnéjsimu zdroji hluku. Hodnoty hluku jsou vyjadfeny hladinami akus-

tického tlaku v decibelech pti pouziti vahového filtru A a dynamické charakteristiky

Fast. V naSem pripadé je stanovena maximalni hladinu akustického tlaku A, Ly amaz,

primym odec¢tem z hlukoméru. Doba a délka méreni je volena podle odpovidajicich

standardnich a typickych situaci vyskytu zdroje hluku. Hluk pozadi je méren pred,

po i v pritbéhu samotného méreni na predem vybranych stejnych mistech a ve stej-

nych veli¢inach jako méreny hluk. Korekeci na hluk pro vaZenou hladinu (i hladinu
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kmito¢tového pasma) lze stanovit podle rovnice, [7]:
K = —10log(1 — 107*'P1)[dB] (2.1)
kde DL - rozdil mezi hladinou mérené¢ho hluku a hluku pozadi.

DL > 15dB Nekoriguje se
DL < 4dB (tj K > 2,2 dB) Nutna korekce

Hodnoty jednotlivych korekci jsou uvedeny v tabulce

Tab. 2.1: Hodnoty korekce K [7]

DLdB |15 |14 |13 |12 |11 |10 |95 |9 858
KdB [(01/02/02|03]04|05]|05|06]0.7]0.7
DLdAB |7 |75]65 |6 2.5 |5 |45 4
KdB |[09|1 1.1 113141711922

Hodnoceni hluku

Hluk je hodnocem dvojim zédkladnim zptsobem. Prvni se vztahuje k vypoctu ekvi-
valentni hladiny akustického tlaku Lg4.,. Ze vzorce vyplyva, ze L., je zavisla na
celkové akustické energii, dobé trvani namérené hladiny a celkovému poc¢tu namére-
nych hladin,[16], [18]:

Ljeq = 10logAﬁ S 7 1000k [dB] (2.2)

kde 7; je doba trvani i-té namérené hladiny,
L; i-td4 namérena velicina, vyjadiujici ¢asovou zavislost,
korigovanou filtrem,
n je celkovy pocet namérenych hladin,
t  je celkova doba méreni ekvivalentni hladiny hluku,

A pouzity vahovy filtr.

Druhy zptisob hodnoceni vyuziva maximalni hladiny akustického tlaku pro dané
obdobi. Je-li oznacovana jako L gmq. & jeji vypocet, vychazi z vySe uvedené rovnice
2.2] jde o maximélni hodnotu funkce L;.
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Tab. 2.2: Zéakladni limity pro venkovni hluk vztahujici se k roku 2006 [5]

Typ venkovniho hluku Den (6:00-22:00) || Noc (22:00-6:00)
Zakladni limit (hluk jiny nez z dopravy) 50 dB 40 dB
Silni¢ni doprava 55 dB 45 dB
Zelezni¢ni doprava 55 dB 50 dB
Z hlavni silnice 60 dB 50 dB
V ochrannych pasmech drah 60 dB 55 dB
Starou hlukovou zatéz 70 dB 60 dB
Starou hlukovou zatéz u zelez. drah 70 dB 65 dB

Hlukové ukazatele a jejich mezni hodnoty

V roce 2011 doslo k tpravé predpisu ¢.148/2006 Sb. Hodnota limiti se mirné zménila

a je urc¢ena pomoci tzv. hlukovych ukazateli. Hlukové ukazatele rozlisSujeme:

Lgy,n, pro celodenni obtézovani hlukem,
Ly pro obtézovani hlukem béhem dne,
L, pro obtézovani hlukem béhem vecera,

L,  pro ruseni spanku.

Mezni hodnoty:

pro silniéni dopravu Ldvn se rovna 70 dB a Ln se rovna 60 dB,
pro zelezni¢ni dopravu Ldvn se rovna 70 dB a Ln se rovné 65 dB,
pro leteckou dopravu Ldvn se rovna 60dB a Ln se rovna 50 dB,
pro integrovand zafizeni Ldvn se rovna 50dB a Ln se rovna 40 dB
[21]
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3 GEOGRAFICKY INFORMACNI SYSTEM

Geograficky informacni systém je informacni systém pracujici s prostorovymi daty,
umoznujici spojeni poc¢itacového technického vybaveni a geografickych udaji k ucin-
nému sbéru, ukladani, udrzbé, manipulaci, analyze a zobrazovani vSech forem geo-
grafické informace (geografickych dat). Tyto rozmanité funkce zpusobuji tii odlisna
chapani pojmu GIS: jako technologie, jako aplika¢niho nastroje a jako védeckého
oboru. Na Obr [3.1] je graficky zndzornéno rozlozeni vSech téchto pohledii spolecné s

védeckymi disciplinami, které se podileji na formulaci a feSeni problému v GIS, [21].

[ N
‘i Matematika | Geografie | Kartografie '| Geodeézie | Informatika ||

| Modely ‘ Teorie GIS

‘ Aplikace Technologie

I. Rizeni ‘ Praxe

| Prirodni | Socio - eko
vady : vidy

Obr. 3.1: Schématické znédzornéni vsech 3 pohledi na GIS [21]

Technologicky pohled vyuzivaji vyrobci a dodavatelé soucasti. Zaméruji se hlavné
na prostredky pro realizaci a provoz aplikace (hardware, software). Z pohledu apli-
kace jde o informacni systém, ktery je soucasti urcité organizacni jednotky. V pro-
jekéni drovni muzeme aplikace rozdélit do dvou smért.

— Nespecifické viceucelové databaze - charakterizované velkym objemem
udaji s presnou lokalizaci a vyhledavanim pomoci databazi. Vyuzivaji pre-
vazné vladni a tidici orgény, statni sprava a organizacni slozky (GENESYS,
MGE, ARC/INFO)

— Specifické projekty — mensi docasné databaze s jednoduchou lokalizaci za-

meérené na analyzy a modelovanim. Jde hlavné o vyzkumné a vyvojové aplikace

(PC ARC/INFO, MGE PC, IDRISI, SPANS atd.)
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Diky odlisnému pohledu na funkénost GIS miizeme jesté rozdélit:

— Pohled kartograficky (mapovy) = prostiedek zpracovani, tvorby a
zobrazeni map — vyuzivaji uzivatelé zaméreni na kartograficky aspekt nebo
kvalitni prezentaci vysledki procesu zpracovani.

— Databazovy pohled — inventarizace, shromazdovani, tridéni, selektovani a
prezentace tdaju (méstské informaéni systémy).

— Analyticky pohled — prostorova analyza, syntéza poznatkll a modelovani
odlisuje GIS od ostatnich IS. Zaméruji se na oblast a v ni probihajici procesy.

Vyse jsou uvedena rozdéleni GIS kde si muzeme vsimnout jak rtzné rozdéleni muze
byt. Firma ESRI (Environmental Systems Research Institute) uvadi napf. tuto
definici: [21]

GIS je organizovany soubor pocitacového hardwaru, softwaru a geografickych

udaji (naplnéné baze dat) navrieny na efektivni ziskdvdni, ukldddni, upravovdnd,

obhospodarovani, analyzovdni a zobrazovani vsech forem geografickych informaci.

GIS je tvofen nasledujicimi komponentami, [16]:

— hardware,
— software,
— data,
— metody.
Geodata Uzivatel i Obhospodafovini
geodat geodat
Soft Vizualizace Analyza a
RESERSrS Sl kartografie modelovani
Strukturni Funkéni
komponenty komponenty

Obr. 3.2: Strukturalni komponenty a hlavni funkce GIS [21]

3.1 Hardware pro GIS

V soucasné dobé je GIS k dispozici na rtznych pocitacovych platformach, jako je

persondlni pocitac¢ (PC), pracovni stanice nebo viceucelové systémy. Hlavnim poza-
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davkem GISu jsou specializované periferie pro vstupni a vystupni idaje. Hlavni hard-
warova zafizeni pouzivana pii aplikacich kromé pocitacovych platforem jsou,[21]:
— Digitizér — zarizeni snimajici prubéh ¢ar z analogového podkladu (mapy) a
zjistovat soutadnice bodu (¢ar).
— Skener — zafizeni, které konvertuje analogovy podklad do digitalni formy.
— Ploter — zafizeni vytvarejici kopie analogovych kopii map.
— Tiskdrna — zarizeni vytvarejici vystupy textl nebo méné kvalitnich grafickych
vystupt pro predbézné kontroly udaju.

3.2 Software pro GIS

Vstup Gdaji
4
Vstup Systém Fizeni databaze
dotazi
[ GEOGRAFICKA DATABAZE s
o Poloha - Lokallzace
Topologie Atributy
\ 4
< Vyhledavéni | »| Transformace

Obr. 3.3: Ukéazka geografické databaze jako centra GIS

Hlavni uznavana tloha je geografickd databaze nebo systém Tizeni této data-
baze. Na Obr. je vyobrazena graficka ukazka geografické databaze. Softwarové
slozky jsou rozdéleny podle funkénosti GIS. Software je bézné tvoren velkym poctem
programovych moduli, které ho blize charakterizuji. Mezi hlavni skupiny moduli
patii Zachovdni a vstup ddaji (konverze a wverifikace prevedenych digitdlnich in-
formact), Transformace/restrukturalizace udaji (preformdtovdni tidaji do potrebné
formy bez zmény obsahu), Zobrazovdni a vytvdreni vstupi (uprava vysledki), Prosto-
rové analjzy (dotazovdni a prohleddvdni geografické databdze, odvozené mapovdni s
modelovdnd procesi a statistické analyzy) a UZivatelské rozhrani/interface (umoZriuje
komunikaci mezi uzivatelem a systémem pres tzv. prikazovy rddek, systém nabidek
nebo systém ikon). Jednim z nejznaméjsich softwart je ARC/INFO. Tento software

je produktem firmy ESRI, kterd je hlavnim distributorem pro Ceskou republiku.

28



Jde o nezavisly otevieny systém jehoz zakladnim prvkem je modul ARC. Subsys-
témy ARCu jsou ADS (digitalizace a tprava vstupujicich dat), ARCEDIT (graficky
a databéazovy editor), ARCPLOT (zobrazovaci, kartograficky a mapovaci systém) a
TABLES (manipulace atributovych udaju), [21].
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Obr. 3.4: Soucasti systému ArcGIS [21]

ArcGIS Desktop

V tomto software dochazi ke spojeni zdkladnich prosttedk GIS jako je stolni ma-
povani (desktop mapping), multimedidlni technologie a tradiéni néstroje analyzy
udaju (databdzové a statistické systémy). ArcGIS vyuziva principu kombinovaného
typu dokumentti. Vsechny dokumenty jsou mezi sebou dynamicky propojeny (dojde-
li ke zméné jednoho dokumentu, automaticky se aktualizuji vSechny ostatni). Vel-
kou vyhodou je podpora mnoha formétu prostorovych udaju,[21]. Soucdsti ArcGIS
jsou aplikace ArcMap (vytvareni map, zobrazovani dat a nasledny tisk), ArcCata-
log (néstroje pro spravu, tvorbu a organizaci dat), ArcToolbox (umisténi néstroju
pro spravu a analyzu dat pro obé predchozi aplikace) a ModelBuilder (grafické pro-
gramovaci prostiedi vyuZivajici programovaci jazyk Python), [2]. Zakladnimi pro-
dukty ArcGIS Desktop jsou ArcInfo, ArcEditor a ArcView. Od verze 10.1 jsou tyto

produkty pro snadnéjsi orientaci a uceleni systému prejmenovany. Nejvyssi verze
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(Advanced) obsahuje kompletni sadu nastroju pro pokrocilou analyzu, tvorbu dat a
jejich naslednou vizualizaci. Basic, nejnizsi iroven, umoznuje pouze omezené analyzy
a tvorby dat, [3].

Tab. 3.1: Ukdzka starych a novych nazvu protuktia ArcGIS [10]

Stary nazev Novy nazev

ArcGIS Desktop ArcGIS <verze> for Desktop
ArcInfo ArcGIS <verze> for Desktop Advanced
ArcEditor ArcGIS <verze> for Desktop Standard
ArcView ArcGIS <verze> for Desktop Basic

Ke kazdému produktu dale patii i nadstavby. Na Obr.[3.4]jsou pro lepsi predstavu
zobrazeny vsechny soucasti systému ArcGIS. Ke kazdému produktu dale patii i

nadstavby.

3.3 Datové modely

GIS je informacni systém pracujici s geografickymi daty. Tato data maji své specifika,
jimiz se odlisuji od dat standardnich. Geograficka data obsahuji tyto zakladni typy
informaci, [16]:

— Prostorové vztahy — pri méfeni vyuzivaji souradnic (geometrické — pozice,
tvar, vzdalenost) nebo vlastnosti (topologické — spojitost, orientace, soused-
nost, obsahovéni).

— Atributové vztahy — tzv. neprostorové atributy, popisuji jistou informaci
vztahujici se k objektu.

— Dynamicky popis — z divodu problematické reprezentace casu se casovy
faktor casto zjednodusuje nebo zanedbava i presto, ze je pro geologické védy

vyznamny.

3.3.1 Reprezentace prostorovych dat

V klasickych mapéach jsou objekty reprezentovany prvky, tzv. mapovymi objekty,
jejich umisténim a tvarem.Geograficka data procesem vypocetniho zpracovani nebo
modelovani vedou ke dvéma rozdilnym implementacim a tim i reprezentacim v GIS.
Jde o [16], [21] :

— Rastrovy model — vychazi z modelovani pomoci poli (absolutni modelovani

prostoru),
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— definovani hodnot sledovanych fenoménti a jevii v prostoru pro konkrétni
polohy,

— déleni prostoru podle pravidelnosti (pravidelny, nepravidelny),

— paméfova narocnost — nutna komprese dat.

— Vektorovy model — vychézi z objektového — relativniho modelovani prostoru:

— vyjadriuje geometrii prostorovych objektlt pomoci linedrni charakteristiky,

— zékladni elementem je Bod/Uzel (topologickém smyslu), ktery je presné
definovan vektorem souradnic v prostoru,

— linie neboli ukotvena krivka je spojnice mezi dvéma body. Popsana ma-
tematickou funkei,

— plocha/polygon uzavieny soubor bodu/uzli.
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4 REALIZACE MERENI

4.1 Meérici technika

V této podkapitole jsou uvedeny pouzité technické pristroje, dilezité pro analyzu

hluku a tvorbu hlukové mapy.

Minilyzer ML1

Minilyzer ML1 vyrobeny firmou NTT je sofistikovany zvukomér podporujici sirokou
skalu méfticich funkénich metod (véetné potfebného akustického tlaku), které jsou
zobrazeny na LCD displeji s podsvicenim. Ukézka nékterych funkei,[g] :

— sniméani hladiny RMS (absolutni hladina vstupniho signalu), SPL (sound pres-

sure level) a relativni hladinu vztazenou k referenéni hodnoté,

— THD+N (celkové harmonické zkresleni + hluk), frekvence a rozsah,

— 1/3 oktévové spektrum RMS nebo SPL,

— vahové filtry A (IEC 61672), C (IEC 61672) a jiné dalsi .

Obr. 4.1: Minilyzer ML1 s miniSPL

Zvukomér je vybaven mikrofonem miniSPL. Jde o vSesmérovy kondenzatorovy
mikrofon pro volné pole snimani. Zakladni technické parametry jsou citlivost
20 + 2 mV /Pa, frekvenéni odezva tridy 2 s toleranci podle typu kalibrace, nacitaci
podminky 20-200 k€2, napdjeni 1x AA 1,5V baterie, rozsah teplot 0 -45 o C a vlhkost
nizsi nez 90 % [9]
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GPS

Pro presnou lokalizaci mérenych bodu byla pouzita GPS od firmy Garmin model
Extres 30. Tato navigace je napajena dvéma 1,5 V bateriemi typu AA s vydrzi az
25 hodin. Pracuje v teplotnim rozsahu -20 az +70 °C, diky velké vnitini paméti (1,7
GB) a moznosti pridavné microSD karty, je schopna zaznamenat az 2000 tloznych

bodt. V otevieném prostoru je jeji presnost po kalibraci + 3,6 m.

GARMIN

Obr. 4.2: Garmin Extres 30

4.2 Popis méreného prostredi

Meéteni probihalo na ulicich Hapalova, Kronova, Palackého namésti, Marie Hiibne-
rové, Vlasty Pitnerové, Loucky, Gromesova a jejich okoli. Tato lokalita byla vybrana
z davodu piitomnosti 3 zakladnich zdroju hluku (silnice E461, vlakové nadrazi a
trasa autobusové MHD (linka 42 a 70). Na Obr jsou vidét vSechny naméfené
body, na ktera bude nize odkazano. Body 21 a 22 jsou naméfeny v tésné blizkosti
silnice E461. Jsou zaznamenany jako referenc¢ni, aby byl respektovan vliv protihlu-
kovych opattreni. Na samotné tvorbé hlukové mapy se nepodili.

Na ulicich Hapalova, Gromesova a Palackého ndmeésti kromé samotného méreni
hluku byla provedena i analyza dopravni situace. Divod byl velky vliv na méreni
(jde o body 1 az 7, 13, 14 a 20). Hodnoty uvedené v Tabulce jsou prumérné, z

divodu kratsi délky méteni, nez je pozadovana. Na vSech ulicich je povolend nejvyssi
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Obr. 4.3: Rozmisténi vSech méfenych mist

rychlost 50 km/h. V dobé méreni, z divodu oprav na silnici, v misté spojeni ulic
Hapalova a Gromesova, byla snizena rychlost na 30 km/h. Dalsi snizeni je na sjezdu
ze silnice E461, kde z povolené rychlosti 80 km/h je sniZeni na 50 km /h.

Tab. 4.1: Prehled dopravni situace vztazené na dobu 12 hodin

Pracovni | Nepracovni | Pracovni | Nepracovni
pocet/12 hod den (PD) | den (ND) | noc (PN) | noc (NN)
Autobusy MHD 192 96 48 96
Lehké nékladni auta 144 48 0 0
Osobni auta 960 720 144 240
Celkem 1296 864 192 336
Prijezd vlaki 72 48 2 4

Na dalsich ulicich nebyla provedena analyza dopravy, ale okolniho prosttedi.
Body 16 az 19 byly méreny v oblasti paneldkového sidlisté, na parkovistich, v do-
statecnych vzdélenostech od odrazovych mist, presné podle vyhlasky (viz kapitola

metodika méteni). Body 9 az 11 jsou rozmistény na ulici vedouci podél silnice E461.
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Prvni dva (9,10) jsou presné v mistech hlukové bariéry, bod 11 lezi uz mimo ni. Na
této ulici nebyla provedena dopravni analyza, pocCet projetych aut byl zanedbatelny.
Bod 12 je umistén tésné pod silnici E461 z divodu pozorovani vlivu prirodniho valu

na méreni.

Pruabéh méreni
Nastaveni hlukoméru

Cilem préce bylo ovérit funkénost a kvalitu protihlukovych zabran, cemuz bylo umis-
téni a nasmérovani hlukoméru podriizeno. Hlavnim zdrojem hluku je pro nas silnice
E461, proto byla orientace hlukoméru vzdy smérovana kolmo na ni, presné jak je
receno ve vyhlasce (viz kapitola 3.4). Hlukomér, byl umistén ve vysce 1,6 m. Podle
vyhlasky pro tvorbu hlukové mapy by mél byt, ale umistén, ve vysce 3 m. Jelikoz
hlavni myslenkou nebyla jen tvorba samostatné mapy, ale i vliv protihlukovych za-
bran a rozdil mezi riznymi ¢asovymi obdobimi (den a noc, pracovni a nepracovni)
byla zvolena tato hodnota. Pri méfeni, byl hlukomér nastaven na vahovy filtr A,
integracni konstantu FAST s méticim rozsahem 20 — 100 dB. Z dtvodu ochrany a

eliminace vétru, byl na mikrofon nasazen ochranny kryt.

Doba méreni

Pro nedostatecné technické vybaveni (pouze jeden hlukomér) bylo méfeni rozvrhnuto
do nékolika dni a noci. Méreni probéhlo v mésici dubnu ve dnech: sobotu 5.4, nedéli
6.4, sttedu 16.4, ¢tvrtek 17.4 a sobotu 19.4.

Ny - 10%H0 4+ N - 1091w
0,25

L 4eq.0.2500a = 101og ( > [dB(A)] (4.1)

kde Laeq0.25n04 hladina naméfend za 15 minut,

Ny pocet osobnich aut za 15 minut,

Ny pocet nakladnich aut za 15 minut,

Ly hladina hluku po prijezdu jednoho osobniho vozidla,
Ly hladina hluku po priijezdu jednoho nékladniho vozidla.

Interval pro denni méreni byl 9:00 az 15:00 pro no¢ni 22:30 az 4:30. Méfeni ve
pracovni dny i noci probéhlo ve dnech kdy dny pfed a po nebyly dny pracovniho
klidu, presné jak pravi vyhldska. Pro méreni byl zvolen interval 15 minut, z divodu

vétsiho poc¢tu mérenych hodnot a no¢niho méfeni. V kazdém intervalu je zahrnut
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zaroven prujezd autobusu MHD (4 pro PDEL 2 pro NDEL 1 pro PNE| a 2 pro NNED
a vlaku (min 3 za interval). V praxi jsou hlukové mapy meéfené pro denni dobu
(6:00 — 22:00) a nocni dobu (22:00 — 6:00) v celém ¢asovém rozmezi. Pro lepsi
priblizeni a omezenou techniku byla vypoctena hladina akustického tlaku pro 12-
ti hodinovy interval. Pred samotnym vypoctem musime vypocitat hodnotu tlaku
pro nami zvoleny 15 minutovy interval. Pouzita rovnice je uvedena vyse. Na
vyslednou hladinu hluku méa velky vliv doba vybraného intervalu. Aby méreni bylo
co nejobjektivnéjsi, prepocitdme nas naméreny interval (15 minut) na dobu 12 hodin,
kterd zahrnuje pozadované spektrum déni v métené lokalité. V rovnici je tento

prepocet ukazan.

0,25 Noy_12
12 Ny_12

L acq2n0a = 10 < : 10071LAeq70~25hod> [dB(A)] (4.2)

kde Laeqi2n0a  hladina naméfend za 12 hodin,
L g 025004 hladina naméfend za 15 minut,
No_12 pocet osobnich aut za za 12 hodin,

Ny_12 pocet nakladnich aut za za 12 hodin.

Aby obé rovnice mohly byt pouzity musi platit uvedeny pomér (rovnice |4.3)).
V nasem pripadé je tento pomér splnén, proto mize byt pouzit.

Ny = Ny - k (4.3)

kde k pomér mezi poctem nakladnich (N) a osobnich (O) vozidel

IPracovni Den
2Nepracovni Den
3Pracovni Noc
4Nepracovni Noc
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Meteorologické podminky

Pred zacatkem a v pribéhu méreni byly zaznamenavany vSechny dulezité meteoro-
logiké podminky, které jsou uvedeny v tabulce 4.2l Ve vSech méfenych dnech byly

zméfené tidaje z okoli Reckovic a Mokré Hory. Z diivodii velké podobnosti meteoro-

logickych podminek jsou tabulky ostatnich dni uvedeny v piiloze [A]

Tab. 4.2: Prehled meteorologickych podminek ze dne 5.4.2014

Doba méfeni [hod] 9:00 14:00 22:30 2:00
Teplota [°C] 10,5 17,2 12,1 8,6
Vlhkost [%] 70 76 58 57
Atmosfericky tlak [hPa] 1013 1013.9 1015,7 1015.8
Rychlost vétru [ms™!] 1 1 0,4 0,2
Oblac¢nost Obla¢no | Obla¢no | Oblacno | Oblacno
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5 DOSAZENE VYSLEDKY

V této kapitole je uvedeno shrnuti namérenych hodnot, srovnani vytvorenych map
a popisem pri¢in namérenych vysledku. V tabulkdch a jsou uvedené pouze
hodnoty pouzité pro tvorbu hlukové mapy. Jde o hodnoty akustického tlaku pro
15-ti minutovy interval a 12-ti hodinovy interval. Ostatni namétené hodnoty jsou

uvedeny v piiloze [B]

Tab. 5.1: Souhrna tabulka namérenych hodnot akustického tlaku - ¢ast I

ND PD
Bod || Lacg12hod | Laeq0.2500d | Laegi2nod | Laeq,0.25h0d

[dB] [dB] [dB] [dB]
1 50,4 50,2 52 51,
2 50,5 50,6 52,6 52,4
3 47,1 47 47,9 47,5
4 50,2 o0 51,5 51,3
5 48,7 48,9 50,3 50,1
6 49,3 49,7 48,9 48,9
7 47,1 47,3 474 47,3
8 42 42 42,1 2.1
9 44 44 42,5 42,5
10 | 422 12,2 35,8 358
11 121 121 38.4 38.4
12 45,9 45,9 40,7 40,7
13 441 44.3 45,8 45,8
14 45,7 45,6 494 49.6
15 48.5 48,6 50,3 50,1
16 33 33 32.9 32.9
17 37,8 37,8 38,5 38,5
18 | 315 315 37.5 375
19 | 345 345 342 342
20 50,2 50,2 51,7 51,5
21 701 h 721 -
2 | 702 - > -

38




Tab. 5.2: Souhrna tabulka vypocitanych hodnot akustického tlaku - ¢ast 11

NN PN
Bod || Lacg,12h0d | Lacq0.2500d | Laegi2nod | Laeq0.25m0d

[dB] [dB] [dB] [dB]
1 45.8 45,7 42,7 42.6
2 44.3 44,2 415 AL5
3 429 429 38,3 38,2
4 45 449 40 40
5 43,2 43,1 39,5 39,3
6 43,9 43,7 40,4 40,2
7 42 4 42,3 37,1 37,1
8 41,9 41,9 27 27
9 42.1 421 27.6 27.6
10 | 419 41,9 28.9 28.9
11 41,9 41,9 27 27
12 123 123 29.1 29.1
13 42,9 12,6 34,9 34.1
14 422 421 45,9 45,8
15 38,2 38,2 38,1 38,1
16 27,8 27,8 27,4 27,4
17 30 30 292 292
18 27 27 27,2 27.2
19 421 42 28 28
20 45,2 45 41,7 41,7
21 50 ] 50,2 -
2 | 505 : 50,6 -

V dalsi ¢asti byly, z uvedenych hodnot pro jednotliva obdobi, vytvoreny hlukové
mapy. Tvorba map byla provedena v ArcView verze 9.2. Pfed samotnym zobrazenim
jednotlivych bodi v ArcMap, byly souradnice namérené GPS nejprve prevedeny z
formatu stupen-minuta-stupen do formatu stupen-zlomek-stupen a ulozeny ve for-
matu dbf, ktery jiz jde zobrazit. Dalsim krokem byla tiprava souradnicového systému.
Naimportované hodnoty jsou v systému WGS (WGS 1984) a podkladovd mapa v
soufadnicovém systému S-JTSK (S-JTSK Krovak EastNorth). Proto je nutna trans-
formace jednotlivych bodu ze systému WGS do S-JTSK. Tuto transformaci, po

spravném nastaveni, provede ArcMap sam. I pres veskera jednotliva nastaveni nebylo
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mozné zobrazit a zaroven uvést hodnotu akustického tlaku na jednotlivych bodech.
Pokazdé doslo k navysSeni poctu nahranych bodi, kde u soutradnic byla hodnota
akustického tlaku pfepsdna na nulovou a naméfené hodnoty (vepsané k soufadni-
cim) byly posunuty do dal$ich bodu (z 20 jich bylo 40). Vyslednd mapa, vytvorend
ve vSech moznych metodéach byla nepresna ne-li uplné zkreslena. Z tohoto divodu
byla vytvorend dalsi vrstva (point - Body) kde byly body vyneseny v mistech bodu
nahranych z GPS (point - Body_ GPS). Pro tvorbu jednotlivych map byla zvolena
interpolaéni metoda Spline. Metoda IDW (Inverse Distance Weighting), na rozdil
od metody Spline, zohlednuje vliv bodu na svoje okoli (nedojde tak, ke vzniku poza-
dovanych izolinii a izofén). U jednotlivych map byl parametr interval t¥idy (Interval

classes) nastaven na hodnotu 9. Jednotlivé mapy jsou zobrazeny nize:

Analyza jednotlivych map

Vzijemné porovnani pracovnich a nepracovnich dni/noci

Pti tvorbé map nebyly pridany body 21 a 22 z divodu velkého ovlivnéni méfeni.
Jejich hodnoty jsou vyssi az o 20 dB, coz zpiusobilo potlaceni ostatnich bodt. Na
Obr. je zobrazena takto vytvorend mapa. Mapy vytvorené spolecné s refenénimi
body jsou uvedeny v piiloze [C]

Na Obr a vidime hlukové mapy pracovniho a nepracovniho dne. Rozdil
mezi pracovnim a nepracovnim dnem je zde nepatrny. Mizeme si vSimnout poklesu
o 1 az 2 dB ve vsech bodech mezi PD a ND. Kdyz odmyslime veskerou dopravu a
nechdme pouze MHD je tento rozdil pochopitelny. MHD jezdi v PD dvakrat castéji.
Dalsim i kdyz subjektivnim parametrem byl ¢lovék a jeho chovani. Pro body 9 az
12 a 16 az 19 bylo vidét odlisné chovani pro PD a ND. Pro PD byly v téchto bodech
nameéreny nizsi hodnoty akustického tlaku. Bylo to zptsobeno vikendovou praci
na zahradach a lidmi chodicimi na vikendové prochdzky. Na Obr a vidime
mapy pro pracovni a nepracovni noc. Zde uz je rozdil patrnéjsi. V NN jsou hodnoty
akustického tlaku vyssi az o 9 dB. ZvySeni je dané vétsi rusnosti v dobé nepracovni
noci a castéjsimi no¢nimi spoji MHD. Dale byl do méreni zahrnut i prijezd vlaku
(presné mnozstvi projetych vlaki je uvedeno v kapitole [1.2). Ani na jedné mapé
neni vliv vlaku markantni. Maxilmalné body 13, 14 a 20 jsou vice ovlivnény, ale u
ostatnich bodu vétsi vliv neni vypozorovan. Pti noénim méfeni (17.4.2014) bodu 14
a 20 projizdél nadrazim nakladni vlak. Muzeme vidét jeho nepatrny vliv, ktery se
projevil pouze vyssi hodnotou lokalniho maxima akustického tlaku L gcqarq, v daném
casovém intervalu.

Diky témto hodnotdm, muZeme prokézat vliv hlukovych zdbran na okoli. Cim
vétsi vzdalenosti od silnice E461 tim veétsi je mira ttlumu hluku. Nejvétsi atlum

je pozorovan na bodech 9, 10, 11 a 12. Jsou pro nase méreni stézejni. Popis okoli
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Il-ilggianr':rd:kustlckého tlaku

[dB]

[ | 3107919884 - 36,11771054
36,11771055 - 41,15622224
[ 41,15622225 - 46,19473304
[ 46.19473395 - 51,23324564
I 51.23324565 - 56,27175734
B s6.27175735 - 61,31026904
B 51.31026905 - 66,34878074
B s5.34878075 - 71,38729244
B 7138729245 - 76,42580414

Obr. 5.1: Vytvorena hlukovd mapa nepracovniho dne s referenénimi body

jednotlivych bodi je popsan v kapitole Ve vSech mapach je v bodé 4 hodnota
akustického tlaku vyssi nez by se ¢ekalo. Je to zptisobené sjezdem aut z E461 a jejich

brzdénim.
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Pracovni den

Meéfteni jednotlivych bodi probéhlo v jeden den. Vysledky nejsou zkreslené jed-
notlivymi zménami pocasi. Body 1 a 2 jsou méfené v mistech tésné pod silnici E461.
Hodnota akustického tlaku je umérnd s poctem projetych vozidel (hlavné autobust
MHD). Dalsi necekana vysoka hodnota akustického tlaku je v bodé 15. Toto zvySeni

je zpusobené blizkosti autobusové zastavky a rozjizdénim autobusti.

Legend

Hladiny akustického tlaku
[dB]

[ ] 3256431961 - 3653726959
[ 36.5372696 - 40,51021957
[ 40,51021958 - 44,48316956
[ 44,48316957 - 48 45611954
I 48.45611955 - 52,42006952
B 52.42906953 - 56,4020195
I 5640201951 - 60,37496948
I 60.37496949 - 64,34791946
I 6.34791947 - 68,32086945

Obr. 5.2: Hlukova mapa pracovniho dne
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Nepracovni den

Méteni jednotlivych bodu bylo rozlozeno do dvou vikendu (5 a 19.4 2014). Pro-
béhlo za podobnych podminek, ¢imz nedoslo ke vzniku zbyteéného zkresleni. Jed-
notlivé body jsou, jak bylo popsano vyse, s nizsi hodnotou akustického tlaku. Jediné

zvyseni je v bodé 18, které je zptisobené velkou vytizenosti parkovisté nachazejici

ho se blizko méreného bodu.

Legenda

Hladiny akustického tlaku
[dB]

13107919884 - 34 59340371
[[] 3459340372 - 38, 10760858
[ 38.10760850 - 41,62181346
[ 41,62181347 - 45,13601833
I 45.13601834 - 48,6502232
I 48.65022321 - 52,16442808
I 52.16442809 - 5567863295
B 5567863296 - 59,19283782
B so.10283783 - 62,70704269

Obr. 5.3: Hlukova mapa nepracovniho dne
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Pracovni noc

Vsechny body maji ocekavanou hodnotu akustického tlaku az na bod 15. Pri
méreni byla hodnota ovlivnéna fusenim z okoli. Blizko umisténé stravovaci zarizeni
a zvedavost jejich hosti, spolecné z dopravou, zpusobila zkresleni a vyssi hodnotu
akustického tlaku.

Legend

Hladiny akustického tlaku
(48]

[ ] 14,32043916 - 18,62264252
[ 11862264253 - 22,91584587
[ 22,91584588 - 27,20904922
[ 2720904923 - 31,50225258
[ 31,50225259 - 35,79545593
I 3579545594 - 40,08865929
I 400886593 - 44,38186264
B 4438186265 - 48,67506599
I 45 675066 - 52,96826935

Obr. 5.4: Hlukova mapa pracovni noci
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Nepracovni noc
Béhém meéreni nedoslo k zadnému vétsimu vnéjsimu ovlivnéni. Namérené vy-

sledky odpovidaji predstave.

Hladiny akustického tlaku
[dB]

[] 23,37648392 - 27 64062797
[ ] 27 64062798 - 31,90477202
[ 31,90477203 - 36,16891607
[ 35,16891608 - 40,43306012
I 4043306013 - 44,69720417
I 44 69720418 - 48,96134822
I 4896134823 - 53,22549227
B s: 22549228 - 5748963632
I 5748963633 - 61,75378036

Obr. 5.5: Hlukova mapa nepracovni noci
Po srovnani namétrenych hodnot s jednotlivymi hlukovymi ukazateli, mize byt

receno, ze vsechny hlukové zabrany splnuji svoji funkci. V zadném z méfrenych bodt

nedoslo k jejich prekroceni.
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Zhodnoceni dosazenych vysledki

Cilem prace byla tvorba hlukové mapy v prostiedi ArcView 9.2. V prvni ¢asti prace
byly prostudovany fyzikalni zéklady v oblasti prostorové, atmosférické a fyziologické
akustiky. Dale byl definovan hluk, jeho zdroje a fyziologické tuc¢inky na clovéka.

V navazujici ¢asti byla popsana meérici technika potiebna k méreni hluku a zvuku.
Déle byla rozebrana metodika meéreni. Byly uvedeny jednotlivé normy tykajici se
hluku a popsan presny postup métreni. Kapitolu ukoncuje hodnoceni hluku.

Dalsi kapitola byla zaméfena na rozbor Geografického informacniho systému.
Vénuje se popisu jednotlivych komponent. Rozebira zakladni funkéni principy s po-
pisem jednotlivych geografickych dat.

Kapitola realizace méfeni popisuje pouzité mérici piistroje (zvukomér, mikrofon
a GPS) a okoli méfenych bodi. Méfeni probihalo na ulicich Hapalova, Kronova,
Gromesova, Loucky, Vlasty Pitnerové, Marie Hiibnerové a Palackého namésti.

V posledni ¢asti bakalarské prace byly namérené hodnoty zapsany do tabulek
a[5.2] Byl popsén postup tvorby jednotlivych hlukovych map. Vysledné hlukové
mapy jsou na Obr. [5.2) Obr. [5.3] Obr. a Obr. b.5 Na vyslednych hlukovych
mapach byl vidét nepatrny rozdil mezi pracovnim a nepracovnim dnem. Rozdil mezi
pracovni a nepracovni nocf byl daleko vétsi. Zadny z naméfenych bodi nepiekracuje
hygienické limity, proto miize byt feceno, ze protihlukové zabrany plni svoji funkci.

Zadani bakalarské prace bylo splnéno v celém svém rozsahu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

v rychlost zvuku

K modul objemové pruznosti
P hustota prostredi

Sm  amplitudova vychylka

T perioda

k thlovy kmitocet

f frekvence

w uhlova frekvence

Ap,, amplituda tlaku

p akusticky tlak

v akusticka rychlost

S sledovana plocha

I akusticka intenzita

p mérna hmotnost prostiedi

¢ rychlost siteni zvukovych vin
P vykon zvukové viny

z mérna akusticka impedance

Iy standardni referen¢ni intenzita

po  referenéni hodnota akustického tlaku
\Y objem mistnosti

T doba dozvuku

A celkova pohltivost mistnosti

L g maximalni hladina akustického tlaku

Lgy, hlukovy ukazatel pro celodenni obtézovani hlukem
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Ly hlukovy ukazatel pro obtézovani hlukem béhem dne
L,  hlukovy ukazatel pro obtézovani hlukem béhem vecera
L,  hlukovy ukazatel pro ruseni spanku

GIS geograficky informacni systém

ESRI environmental systems research institute

DL rozdil mezi hladinou méreného hluku a hluku pozadi
PD  Pracovni den

ND Nepracovni den

PN  Pracovni noc

NN Nepracovni noc

IDW Inverse Distance Weighting

MHD Meéstska hromadna doprava

o1



SEZNAM PRILOH

[A_Ptiloha |
[B_Ptiloha |

|C_Priloha |

92

53

60

62



A PRILOHA

Meteorologické podminky

Tab. A.1: Souhrn meteorologickych podminek ze dne 16.4.2014

Doba meéteni [hod] 9:00 14:00 22:30 2:00
Teplota [°C] 8,7 16,4 4 2
Vihkost [%] 70 68 50 54
Atmosfericky tlak [hPal 1024 1024.9 1023,3 1023,8
Rychlost vétru [ms™!] 3,8 3,3 2 2
Oblacnost Oblacno | Zatazeno | Oblacno | Obla¢no

Tab. A.2: Souhrn meteorologickych podminek ze dne 19.4.2014

Doba meéreni [hod] 9:00 14:00 22:30 | 2:00
Teplota [°C] 13 18,2 5 4,5
Vlhkost [%] 34 32 40 40
Atmosfericky tlak [hPal 1024 10249 | 1023,3 | 1023,8
Rychlost vétru [ms™!] 2 2 1 0,5
Oblacnost Slunecno | Zatazeno | Jasno | Jasno

Protokoly z jednotlivych dni méreni:

Na stranéach ¢islo 53 az 58 jsou umistény protokoly jednotlivych méticich dni.
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Protokol o méreni hluku

Tlak: 1013 hPa
Teplota: 10,5 °C
VIhkost vzduchu: 70%
Rychlost vétru: 1 m/s

Jméno: Michaela Némcova
Datum: 5.4.2014

Obor a ¢islo kruhu: BT-BIO
Cas: 9:00

Tabulka odectenych hodnota:

Souradnice
Laeq Laeq min Laeq max

Bod N E [dB] [dB] [dB]
1 49°15.076" |016°35.333' | 50,2 27,6 63,3
2 49°15.069" |016°35.275' |50,6 26,1 68,9
3 49°15.054" |016°35.220"' |47 26 68,8
4 49°15.074" |016°35.154' |50 27,2 65,7
5 49°15.082" |[016°35.093' |48,8 26,3 63,8
6 49°15.091" |[016°35.032' |49,6 25,9 66,4
7 49°15.092" |016°34.950' |47,2 30,4 62,7
8 49°15.046" |016°35.027" |42 26 53,6
9 49°15.023" |016°35.289' |44 25,9 69,5
10 49°14.969" |016°35.243' |42,2 25,9 57

11 49°14.941" |016°35.233" 42,1 25,8 64,2
12 49°14.948" |016°35.280' |45,9 25,9 62

13 49°15.043" [ 016°35.392' |44,2 26 68,7
14 49°15.096" |016°35.378' |45,7 26,3 70

Druhé zméteni meteorologickych podminek:
Cas:14:00

Tlak: 1013,9 hPa
Teplota: 17,2 °C

Vlhkost vzduchu: 76%

Rychlost vétru: 1 m/s
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Jméno: Michaela Némcova
Datum: 5a6.4..2014
Obor a ¢islo kruhu: BT-BIO

Cas: 22:30

Tabulka odectenych hodnota:

Protokol o méreni hluku

Tlak: 1015,7 hPa
Teplota: 12,1 °C

Vlhkost vzduchu: 58%
Rychlost vétru: 0,4 m/s

Souradnice
Laeq Laeq min Laeq max

Bod N E [dB] [dB] [dB]
1 49°15.076" |016°35.333' (45,9 27,6 60,2
2 49°15.069" |016°35.275' [44,2 26,1 59,8
3 49°15.054" |016°35.220' (42,9 26 64,8
4 49°15.074" |016°35.154' (44,9 27,2 65,4
5 49°15.082" |016°35.093"' |43,3 26,3 58,6
6 49°15.091" |016°35.032' |43,8 25,9 63,8
7 49°15.092" |016°34.950' |42,3 30,4 53,3
8 49°15.046" |016°35.027' | 41,9 26 50,9
9 49°15.023" |016°35.289' (42,1 25,9 65

10 49°14.969" |016°35.243' (41,9 25,9 51,1
11 49°14.941° |016°35.233' (41,9 25,8 51,2
12 49°14.948" |016°35.280" (42,3 25,9 57,7
13 49°15.043" |016°35.392' (42,7 26 66,7
14 49°15.096" |016°35.378' (42,1 26,3 51,7

Druhé zméfeni meteorologickych podminek:
Cas:2:00
Tlak: 1015,8 hPa
Teplota: 8,6 °C
Vlhkost vzduchu: 57%
Rychlost vétru: 0,2 m/s
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Protokol o méreni hluku

Tlak: 1024 hPa

Teplota: 8,7 °C

VIhkost vzduchu: 70%
Rychlost vétru: 3,8 m/s

Jméno: Michaela Némcova
Datum: 16.4.2014

Obor a ¢islo kruhu: BT-BIO
Cas: 9:00

Tabulka odectenych hodnota:

Souradnice
Laeq Laeq min Laeq max

Bod N E [dB] [dB] [dB]

1 49°15.076" | 016°35.333" 51,8 35,1 70,1

2 49°15.069" |016°35.275' 52,4 34,3 77,4

3 49°15.054" [ 016°35.220' 47,8 35,2 63,7
4 49°15.074" | 016°35.154' 51,4 31,7 67,9

5 49°15.082" | 016°35.093' 50,1 29,8 65,1

6 49°15.091" | 016°35.032' 48,8 30,2 66,6

7 49°15.092" | 016°34.950' 47 33,6 64,4

8 49°15.046" | 016°35.027" 42,1 27,4 73,9

9 49°15.023" | 016°35.289' 42,5 32,6 68,9
10 149°14.969" [016°35.243' 35,8 28,7 57,9
11 149°14.941" |016°35.233' 38,4 29,3 67,1
12 149°14.948" [016°35.280' 40,7 31,3 52,1
13 149°15.043" [016°35.392' 45,5 35,4 62,3
14 149°15.096" |016°35.378' 49,3 36,8 62,9
15 149°15.030" [016°34.900' 50,1 28,4 63,7
16 |49°15.037" |016°35.109' 32,9 28,4 62,9
17  149°14.978" |016°35.125' 38,5 29,2 64,7
18  149°14.968" |016°35.024' 37,5 27,8 72,8
19  ]149°15.005" |016°35.213' 34,2 28,7 52,6
20 [49°15.132° |016°35.351' 51,4 36,5 63,3

Druhé zmétfeni meteorologickych podminek:

Cas: 14:00

Tlak: 1024,9 hPa
Teplota: 16,4 °C
Vlhkost vzduchu: 68%
Rychlost vétru: 3,3 m/s

56



Protokol o méreni hluku

Tlak: 1023,3 hPa
Teplota: 4 °C

VIhkost vzduchu: 34%
Rychlost vétru: 2 m/s

Jméno: Michaela Némcova
Datum: 16 a 17.4.2014

Obor a ¢islo kruhu: BT-BIO
Cas: 22:30

Tabulka odectenych hodnota:

Souradnice
Laeq Laeq min Laeq max

Bod N E [dB] [dB] [dB]

1 49°15.076" | 016°35.333" 42,6 27,6 59,8
2 49°15.069" |016°35.275' 41,4 26,1 59,5
3 49°15.054" | 016°35.220' 38,3 26 61,7
4 49°15.074" | 016°35.154' 40 27,2 54,1
5 49°15.082" | 016°35.093' 39,3 26,3 63,1
6 49°15.091" | 016°35.032' 40,6 25,9 63,3
7 49°15.092" | 016°34.950' 37,1 30,4 55,1
8 49°15.046" | 016°35.027" 29,2 26 68,5
9 49°15.023" | 016°35.289' 27,6 25,9 43,2
10 149°14.969" [016°35.243' 28,9 25,9 58,3
11 49°14.941" 1016°35.233' 27 25,8 45,2
12 149°14.948" |016°35.280' 29,1 25,9 43,7
13 149°15.043" [016°35.392' 34,3 26 52,3
14 149°15.096" |016°35.378' 45,8 26,3 63,1
15  ]149°15.030° [016°34.900' 38,1 26 62,4
16 [49°15.037" |016°35.109' 27,4 25,4 51,4
17  149°14.978" |016°35.125' 29,2 25,9 66
18  149°14.968" |016°35.024' 27,2 25,9 51
19  ]149°15.005" |016°35.213' 27,4 25,9 68,5
20 [49°15.132" |016°35.351" 45 25,7 43,2

Druhé zméieni meteorologickych podminek:
Cas:2:00
Tlak: 1023,8 hPa
Teplota: 2 °C
VlIhkost vzduchu: 54%
Rychlost vétru: 2 m/s
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Protokol o méreni hluku

Tlak: 1024 hPa
Teplota: 13 °C
VIhkost vzduchu: 34%
Rychlost vétru: 2 m/s

Jméno: Michaela Némcova
Datum: 19.4.2014

Obor a ¢islo kruhu: BT-BIO
Cas: 9:00

Tabulka odectenych hodnota:

Souradnice
Laeg min Laeq max
Bod N E Laeq [dB] [dB] [dB]
15  149°15.030" | 016°34.900' 48,4 26 51
16 |49°15.037"|016°35.109' 38 25,4 62,4
17 149°14.978"016°35.125' 37,8 25,9 54,7
18  |49°14.968" | 016°35.024' 31,5 25,9 49,8
19 ]49°15.005"|016°35.213' 34,5 25,9 59,3
20  ]49°15.1327]016°35.351" 50,2 25,7 66

Druhé zméfeni meteorologickych podminek:
Cas:14:00
Tlak: 1024,9 hPa
Teplota: 18,2 °C
Vihkost vzduchu: 32%
Rychlost vétru: 2 m/s

58



Jméno: Michaela Némcova
Datum: 19.4.2013 az 20.4.2014
Obor a ¢islo kruhu: BT-BIO

Cas: 22:30

Tabulka odectenych hodnota:

Protokol o méreni hluku

Tlak: 1023,3
Teplota: 5°C

hPa

Vlhkost vzduchu: 40%
Rychlost vétru: 1 m/s

Souradnice
Laeg min Laeq max
Bod N E Laeq [dB] [dB] [dB]
15  |49°15.030" | 016°34.900' 38,2 26 54,1
16 |49°15.037°016°35.109' 30 25,9 63,3
17 |149°14.978"|016°35.125' 27 25,9 55,1
18  149°14.968" | 016°35.024' 27,4 25,9 68,5
19  |49°15.005|016°35.213' 45 25,7 43,2
20  |49°15.1327|016°35.351" 30 25,9 63,3

Druhé zméfeni meteorologickych podminek:
Cas:2:00

Tlak: 1024 hPa
Teplota: 13 °C

VIhkost vzduchu: 34%

Rychlost vétru: 0,5 m/s
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B PRILOHA

Tab. B.1: Namérené hodnoty pro PD a ND

Nepracovni denni doba (5.4.2014) Pracovni denni doba (16.4.2014)
pofadi Laeq [dB] | Laeq min [dB] | Laeq max [dB] | Laeq [dB] | Laeq min [dB] | Laeq max [dB]

1 50,2 27,6 63,3 51,8 35,1 70,1
2 50,6 26,1 68,9 52,4 343 77,4
3 47 26 68,8 47,8 35,2 63,7
4 50 27,2 65,7 51,4 31,7 67,9
5 48,8 26,3 63,8 50,1 29,8 65,1
6 49,6 25,9 66,4 48,8 30,2 66,6
7 47,2 30,4 62,7 47 33,6 64,4
8 42 26 53,6 42,1 274 73,9
9 44 25,9 69,5 42,5 32,6 68,9
10 42,2 25,9 57 35,8 28,7 57,9
11 11221 25,8 64,2 38,4 29,3 67,1
12 45,9 25,9 62 40,7 31,3 52,1
13 44,2 26 68,7 45,5 35,4 62,3
14 45,7 26,3 70 49,3 36,8 62,9
15 48,4 26 51 50,1 28,4 63,7
16 38 25,4 62,4 32,9 28,4 62,9
17 37,8 25,9 54,7 38,5 29,2 64,7
18 31,5 25,9 49,8 37,5 27,8 72,8
19 34,5 25,9 59,3 34,2 28,7 52,6
20 50,2 25,7 66 51,4 36,5 63,3
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Tab. B.2: Namérené hodnoty pro PN a NN

Nepracovni noéni doba

Pracovni no¢ni doba

pofadi Laeq [dB] | Laeq min [dB] | Laeq max [dB] | Laeq [dB] | Laeg min [dB] | Laeq max [dB]

1 45,9 27,6 60,2 42,6 27,6 59,8
2 44,2 26,1 59,8 41,4 26,1 59,5
3 42,9 26 64,8 38,3 26 61,7
4 44,9 27,2 65,4 40 27,2 54,1
5 433 26,3 58,6 39,3 26,3 63,1
6 43,8 25,9 63,8 40,6 25,9 63,3
7 423 30,4 53,3 37,1 30,4 55,1
8 41,9 26 50,9 29,2 26 68,5
9 421 25,9 65 27,6 25,9 43,2
10 41,9 25,9 51,1 28,9 25,9 58,3
11 41,9 25,8 51,2 27 25,8 45,2
12 423 25,9 57,7 29,1 25,9 43,7
13 42,7 26 66,7 34,3 26 52,3
14 421 26,3 51,7 45,8 26,3 63,1
15 38,2 26 54,1 38,1 26 62,4
16 27,8 25,4 63,1 27,4 25,4 51,4
17 30 25,9 63,3 29,2 25,9 66

18 27 25,9 55,1 27,2 25,9 51

19 27,4 25,9 68,5 28 259 54,7
20 a5 25,7 432 41,7 25,7 59,3
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C PRILOHA

Legend

Hladiny akustického tlaku
[dB]

[ ] 32,55502319 - 37,59860908
[ ] 3759860909 - 42,64219496
[[7] 42,64219497 - 47 68578084
[ 47 68578085 - 52,72936673
I 5272936674 - 57,77295261
B 5777295262 - 62,81653849
B 528165385 - 67.86012438
B 5726012439 - 72,90371026
B 7290371027 - 77,94729614

Obr. C.1: Vytvorend hlukovd mapa pracovniho dne s referenénimi body
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Legend
Hiadiny akustického tlaku
[dB]

[ 11312319851 - 17,98069043
[ ] 17.98069044 - 22 83818234
[ ] 22:83818235 - 27,69567426
[ 2769567427 - 32 55316618
[ 3255316619 - 37,41065809
I 37.4106581 - 42,26815001

I 4226815002 - 47,12564193
B 4712564194 - 51,98313385
B 51 98313386 - 56,84062576

Obr. C.2: Vytvorend hlukova mapa pracovni noci s referenénimi body
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Lagend

Hladiny akustického tlaku
[dB]

[ 2307337761 - 27 66818322
[ ] 2766818323 - 32,26298883
[[7] 3226298884 - 36,85779444
[ 36,85779445 - 41,45260006
[ 41,45260007 - 46,04740567
I 4504740568 - 50,64221128
B 5064221129 - 55,23701689
B s5.2370169 - 59,8318225
B 5053182251 - 64 42662811

Obr. C.3: Vytvorena hlukova mapa nepracovni noci s referenénimi body
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