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ANOTACE

Tato prace se zaméfuje na vhodny zptisob pro sbér a vizualizaci zvukovych dat. Hlavnim
cilem prace je vytvofit a implementovat algoritmus pro sbér a vizualizaci zvukovych dat
ziskanych za vyuziti mobilnich telefonti a konkrétni aplikace uréené pro méteni hluku. Prvni
Cast prace je zaméiena na obecné definice hluku a jeho negativnich vlivli na okoli. Daéle
popisuje zajmovou oblast a nejcastéji vyuzivané metody métfeni hluku. Ve druhé casti je
podrobnéji popsan navrzeny zplisob urceny pro meéfeni hladiny hluku Sirokou vefejnosti,

samotny sbér dat a jejich vizualizace v GIS.

KLICOVA SLOVA

Hlukové znecisténi, GIS, Méfeni hluku, Noise Capture, mobilni aplikace
TITLE

Noise load of the selected area of interest

ANNOTATION

This thesis focuses on a suitable method for the collection and visualization of sound data.
The main goal of the work is to create and implement an algorithm for the collection and
visualization of sound data obtained using mobile phones and specific applications intended
for data collection. The theoretical part of the work is focused on general definitions of noise
and its negative effects on the environment. It also describes the area of interest and the most
frequently used noise measurement methods. In the practical part, the proposed method is
described in more detail, intended for the general public noise level measurement, the actual

data collection and their visualization in GIS.
KEYWORDS

Noise pollution, GIS, Noise measurement, Noise Capture, mobile app
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK
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TERMINOLOGIE

»hluk ve venkovnim prostfedi“ — nechtény nebo Skodlivy zvuk ve venkovnim prostiedi
vytvoreny lidskou ¢innosti, véetn¢ hluku vyzafovaného dopravnimi prostfedky. Pro ucely této

prace se jedna zejména o leteckou a pozemni dopravu

,hlukové ukazatele Ldvn [dB] a Ln [dB]*“ — jsou definovany ve Smérnici END, kde hlukovy
ukazatel pro den-vecer-noc Ldvn [dB] je hlukovym ukazatelem miry obtézovani hlukem a

ukazatel pro noc Ln [dB] je hlukovym ukazatelem miry ruSeni spanku [9]

»hygienické ukazatele LAeqT(den) a LAeqT(noc)* — dle zdkona €. 258/2000 Sb. Se jedna o
mezni mezni hodnoty hluku v chranénych prostorech. Blize jsou definovany v nafizeni vlady
¢. 272/2011 Sb. mimo jiné také pro chranény venkovni prostor staveb, jsou mirou akustické

zatéze prostredi, vyjadiené ekvivalentni hladinou akustického tlaku za zvolené obdobi dne

,,obtézovani hlukem* — se rozumi mira, ur€end prizkumy v terénu, v jaké jsou lidé obtézovani

hlukem ve venkovnim prostiedi

»skodlivé ucinky*“ — se rozumi negativni ucinky na lidské zdravi, projevujici se zvysenou

pravdépodobnosti vyskytu hypertenze nebo jinych chronickych onemocnéni

»,mezni hodnoty ukazatelt hluku“ - hodnoty hlukovych ukazateld Ldvn a Ln, pfi jejichz
prekroceni dochézi ke Skodlivému zatizeni Zivotniho prostfedi vyjadienému jako dlouhodobé
obtézujici nebo Skodlivé pusobeni na ¢lovéka. Na rozdil od hygienickych limitd hluku ve
smyslu nafizeni vlady €. 272/2011 Sb. jsou administrativnim limitem v procesu strategického
hlukového mapovani, jehoz prekro€eni obvykle vyzaduje vypracovani akéniho planu napravy

k odstranéni nebo snizeni nadlimitni hlukové zatéze

»oblast zvlastniho zdjmu*“ — obytné oblasti, ve kterych jsou piekroceny mezni hodnoty
hlukovych ukazatelii (dale téZ ohniska nadlimitniho hluku (pfesahujiciho mezni hodnoty)

nebo kriticka mista



UvVoD

Hlukové znecisténi je v soucasné dob¢ stale vétsSim problémem, ktery ovlivituje Zivoty mnoha
lidi. Prestoze se jedna o neviditelny a neuchopitelny problém, ma vliv na kvalitu Zivota,
zdravi a pohodu jednotlivci i celych komunit. Hluk mtze byt zpisoben riznymi zdroji, jako
jsou silni¢ni doprava, pramyslové zavody, letecky provoz nebo dokonce sousedi, kteti hluci
po celou noc. Z téchto dtivodu je velmi dulezité vyvijet nové metody a postupy méteni hluku,
které budou nasledné schopné piesné urcit uroven hluku v riznych oblastech a pifijmout

opatfeni k jeho sniZeni.

S pfihlédnutim k dostupnosti co nejvétsimu poctu lidi, se tato diplomova prace zaméfuje na
vyvoj vhodného postupu méteni hluku pomoci mobilniho telefonu. Hlavnim cilem prace je
navrhnout a ovéfit postup, ktery umozni ziskat, pokud mozno, co nejptfesnéjsi sadu dat a

intuitivnim zpiisobem umozni tato data zobrazit pomoci n¢kterého z dostupnych GIS.

v 7

V Prvni ¢asti prace bude obecné vysvétlen pojem hlukové znecisténi, jeho dopad na zdravi a
kvalitu zivota, véetné prislusné legislativy a budou ptedstaveny stavajici metody meéfeni
hluku. Druhym tématem teoretické casti bude seznameni se sledovanou oblasti, druhy
hlukového znecisténi, kterym je tato oblast vystavena a metody, kterymi je mozné tyto jevy

uéinné tlumit.

Druha ¢ast prace bude obsahovat seznameni s relevantnimi aplikacemi a vicekriterialni
rozhodnuti, které je zaméfené na vybér té aplikace, ktera nejvice odpovidd stanovenym
kritériim a pozadavkum této prace. Samotnému méteni bude predchazet navrhnuti vhodného
postupu, jak tento tikon provadét v souladu s jiz zavedenymi postupy. Jedna se o ukony, které
je vhodné dodrzet, aby byla zarucena validita méfenych dat v rdmci mezi provedeni méfeni

Sirokou vetejnosti.

Samotné méfeni bude rozdéleno na dvé etapy, kdy nejprve dojde k referenénimu méfeni
V misté, pro které existuje hlukova mapa vytvofena pomoci simulaci zaloZenych na modelech
zvukovych charakteristik jak prostiedi, tak zdroji hluku. Nésledné dojde k porovnani
s modelovymi daty na vybranych mistech méteného prostoru. Ve druhé etapé bude provedeno
méfeni v samotné zajmové oblasti, kterou se stala obec Bochot, nachazejici se jizné letisté
Pierov. Zde bude aplikovan navrzeny zpiisob méteni a provedeno kontrolni méfeni v Casech,
kdy bude obec Bochoft vystavena leteckému provozu. Vysledkem tohoto méteni bude grafické

znazornéni hladin hluku ve vybrané, frekventované ¢asti obce za vyuziti GIS.
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1. HLUKOVE ZNECISTENI

Hlukovym znecisténim se rozumi nezadouci nebo nadmérny zvuk, ktery mize mit Skodlivé
ucinky na lidské zdravi, divokou zvét a kvalitu Zivotniho prostfedi. Hlukové znecisténi bézné
vznikd v mnoha primyslovych zafizenich a na nékterych dalSich pracovistich, ale také

pochazi ze silni¢ni, Zelezni¢ni, letecké dopravy a z venkovnich stavebnich ¢innosti.

Zvukové viny jsou vibrace molekul vzduchu ptfenaSené ze zdroje hluku do ucha. Zvuk je
typicky popsdn v podminkach hlasitosti (amplitudy) a vysky (frekvence) zvukové viny.
Hlasitost (také nazyvand jako hladina akustického tlaku — SPL) se méfi v logaritmickych
jednotkach, tzv. decibelech (dB). Obvykle lidské ucho dokdze detekovat zvuky, které se
pohybuji mezi 0 dB (préh slySeni) a ptiblizné 140 dB, pticemz zvuky mezi 120 dB a 140 dB
zpisobuji bolest (prah bolesti). Pfikladem mutze byt SPL v knihovné, které je asi 35 dB,
zatimco uvnitf jedouciho autobusu nebo metra se tato hodnota pohybuje pfiblizn€ na Grovni
85 dB; stavebni ¢innosti mohou u zdroje generovat SPL az 105 dB. SPL klesa se vzdalenosti

od zdroje (obrazek 1).

. . .. . béma vysavag, vystiel ze
fustenl listi konverzace, prumérné metro, hlasita < sportovni stadion, zbrang,
sepot hudba na pozadi hlasité radio konverzace disco  rockovy koncert siréna
[
by IS 9 J J J <> ¢¢ < >
\ - e
- ° amm ¢¢ ,
zvuky nad
85 dB jsou
bolestivé
l‘ll a 130
¢ A
E i’ ’ o
—— N ¢¢ W
l oo
pramérny kancelar, sekacka, motorka, motorova pila vzlet proudového
hluk domova interiér auta silniéni provoz hlasita hudba letadla
Obrazek 1: Priklady decibelové skaly hlucnosti
Zdroj: [3]
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Rychlost pfenosu zvukové energie, tzv intenzita zvuku je umérna druhé mocnin¢ SPL. Kvuli
logaritmické charakteristice decibelové stupnice, zvysSeni o 10 dB piedstavuje deseti ndsobné
zvyseni intenzity zvuku, zvySeni o 20 dB pfedstavuje sto ndsobné zvySeni intenzity, zvyseni o
30 dB predstavuje tisici nasobné zvysSeni intenzity atd. Pfi zdvojnasobeni intenzity zvuku se
naopak SPL zvysi pouze o 3 dB. Pokud napiiklad stavebni vrtacka zptisobi hladinu hluku 90
dB, pak dvé stejné vrtacky pracujici vedle sebe zplsobi hladinu hluku 93 dB. Na druhou
stranu, kdyz se spoji dva zvuky, které se v SPL lisi o vice nez 15 dB, slabsi zvuk je maskovan
(nebo ptehlusen) hlasitéjsim zvukem. Pokud naptiklad na stavenisti vedle 95 dB dozeru

pracuje vrtacka o hlu¢nosti 80 dB, bude kombinované SPL téchto dvou zdrojti naméfeno jako

95 dB; méné¢ intenzivni zvuk z kompresoru nebude patrny [1].

Frekvence zvukové viny se vyjadiuje v cyklech za sekundu (cps), ale ¢astéji se pouziva hertz
(Hz) (1 cps = 1 Hz). Lidsky uSni bubinek je velmi citlivy organ s velkym dynamickym
rozsahem, ktery je schopen detekovat zvuky na frekvencich od 20 Hz (velmi nizkd vyska
tonu) az do asi 20 000 Hz (velmi vysoké vyska). Vyska lidského hlasu v bézné konverzaci se

vyskytuje na frekvencich mezi 250 Hz a 2 000 Hz. [2]

Hladiny hluku jsou proménné v Case, udaje o méteni hluku jsou tedy uvadény jako priméry v
Case, které vyjadiuji celkové hladiny hluku. Toho lze docilit né€kolika zplsoby. Napiiklad
vysledky n¢kolika opakovanych méfeni hladiny zvuku mohou byt zaneseny do statistické
tabulky jako kod L90=75 dB. Vyznam tohoto zapisu je nasledujici: hladiny byly po 90
procent ¢asu méteni rovné nebo vyssi nez 75 dB. Dalsi jednotka pfedstavuje tzv. ekvivalentni
hladinu zvuku (L eq), kterou lze vyuzit k vyjadfeni primérné SPL za jakékoli métené obdobi
(naptiklad obdobi nocniho klidu). Jednotka, kterd zohledniuje obdobi dne a noci se znaci jako
DNL (Day — Night Level). Toto rozdéleni dne a noci je zduvodnéné tim, ze ¢lovék vnima
hluk ve dne jinak nez pravé v noci, kdy jsou jeho hlukové vjemy mnohem citlivéjsi. K
hodnotadm SPL, které jsou méteny mezi 22:00 a 7:00 hod. je pfidan koeficient +10 dB. Méfeni
DNL jsou pouzivana pfedevsim pro méfeni hlukové zatéze leteckou dopravou, kterd nebyva

noci omezena na rozdil od naptiklad stavebnich praci.

1.1 Uéinky na ¢lovéka a divokou zvér
Z hlediska bezpecnosti a zdravi, neni hluk pouze neptijemny faktor. Pti urcitych urovnich a
trvani expozice miize zpusobit fyzické poSkozeni usniho bubinku (tympanic membrane) a
citlivych vlaskovych bunék vnitiniho ucha (Ptiloha 1) a vést k docasné nebo trvalé ztraté

sluchu. Ke ztraté sluchu obvykle nedochazi pti SPL pod 80 dB (dlouhodobé vystaveni hluku
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napiiklad v zaméstnani se doporucuje udrzovat pod hladinou 85 dB), ale vétSina lidi
opakovang vystavenych vice nez 105 dB bude mit do urcité miry trvalou ztratu sluchu. Kromé
ztraty sluchu muze nadmémé vystavovani hluku zvysit krevni tlak, tepovou frekvenci,
zpusobit podrazdénost, uzkost, duSevni tinavu a naruSit spanek. Nadmérny hluk ma takeé
negativni dopad na rekreaci a socializaci. Dé&ti zijici v oblastech s vysokou urovni hluku
mohou trpét stresem a dalS$imi problémy, jako jsou poruchy paméti a pozornosti. Kontrola

znec€isténi hlukem je proto dileZzita na pracovisti i v komunité. [4]

Hlukové znecisténi mé dopad i na divokou zvér. Siroka kala zvifat, véetnd hmyzu, zab, ptaki
a netopyrd, spoléhd na zvuk z riznych divoda. Hlukové znecisténi miize narusit schopnost
zvitete prildkat partnera, komunikovat, navigovat, najit potravu nebo se vyhybat predatorim,
a tak muze byt dokonce existencni hrozbou pro zranitelné organismy. Problém zneciSténi
hlukem je zvlasté zavazny pro moiské zivocichy, zejména pro ty, ktefi se spoléhaji na
echolokaci, jako jsou nékteré velryby, delfini. Velkd ¢ast svétovych ocednd je znecisténa

v

chaotickymi zvuky z lodi, seismickych testll a ropnych vrti. Nékteré z nejhlasitéjSich a
nejSkodlivéjsich zvukl v mofti pochdzeji z ndmoinich sonarovych zafizeni, jejichz hluk se
muze S§ifit stovky kilometrii vodou a je spojen s hromadnym umrtim velryb a delfini

v disledku uviznuti v mélkych vodach. [5]

1.2 Regulace a zmirnéni hluku
Utinnym prostiedkem pi¥i zmirfiovani nepfiznivych dopadti hlukového zneéisténi mohou byt
protihlukové vyhldsky a zakony pfijaté na mistni, regiondlni a narodni Urovni.
Environmentalni a primyslovy hluk je v Ceské republice regulovan podle nafizeni vlady ¢.
272/2011 Sb. ze dne 24. srpna 2011, o ochran¢ zdravi pted nepfiznivymi ucinky hluku a
vibraci. [6] Podle tohoto nafizeni vlada stanovila limity, které jsou ¢lenéné podle zajmového
uzemi, ptipadné prostord jak vnitfnich, tak vné&jsich (tabulka 1). Konkrétné se jedna o
rozde€leni prostordi na chranéné vnitini prostory staveb (veskeré pobytové a obytné mistnosti,
ve kterych se Cloveék pohybuje), chranéné venkovni prostory staveb (prostory v okoli budov
do maximalni vzdalenosti 2 metrd od fasady budovy) a chranéné venkovni prostory
(nezastavény prostor vyuzivany k rekreaci, vyuce piipadné lazenstvi). [6] Pro zdravotnicka

zafizeni jsou hlukové limity dale ¢lenény na denni a no¢ni dobu.
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Tabulka 1: Zdkladni limity hluku

Ziakladni limity pro venkovni hluk (napi. u obytnych domt)

Venkovni hluk Den (6:00 — 22:00) | Noc (22:00 — 6:00)
Zakladni limit — pro hluk jiny neZ z dopravy 50 dB 40 dB
Pro hluk ze silni¢ni dopravy 55 dB 45 dB
Pro hluk ze zelezni¢ni dopravy 55dB 50 dB
Pro hluk z hlavnich silnic 60 dB 50 dB
Pro hluk v ochrannych pasem drah 60 dB 55 dB
Pro starou hlukovou zatéz 70 dB 60 dB
Pro starou hlukovou zatéZ u Zelezni¢nich drah 70 dB 65 dB

Zakladni limity pro vnitini hluk (uvnitf obytnych mistnosti)

Zakladni limit 40 dB 30dB
Pro hluk ze silniéni dopravy (neplati pro stavby | 45 dB 35dB
dokonéené po 1.6.2006, u nich se pouzije zakladni limit)

Pro hluk z hudby, zpévu a feci 35dB 25 dB

Zdroj: [6]

Pro ulely této prace bude dostaCujici se zaméfit na limity, které jsou urcené pro vnéjsi
prostory. V tomto ptipad¢ je hlukové znelisténi rozdéleno na né€kolik zakladnich kategorii,
které jsou patrné i z hlukové mapy vytvofené Ministerstvem zdravotnictvi v roce 2017. [7]
Konkrétné se jednd o hluk ze silni¢ni dopravy, ktery je stanoveny limitem 55 dB ve dne a 45
dB v noci s poznamkou, ze u hlavnich silnic jsou stanovené limity o 5 dB vétsi. V pripadé
méfeni hluku ze Zelezni¢ni dopravy je stanoven pro limit pro den 55 dB a pro noc 50 dB.
Opét je rozliseno, zda se jedna o vedlejsi nebo hlavni drazni koridor, jsou limity pro denni i
no¢ni dobu opét vyssi o 5 dB. Naopak pro posuzovani hlukové zatéze bez vlivli dopravy je
stanoven limit pro denni dobu na 50 dB a pro no¢ni dobu 40 dB, coz odpovida hluku bézné

konverzace, piipadn¢ hudb¢ na pozadi (obrazek 1).

K profesiondlnimu meéteni hluku jsou vyuzivany drahé sofistikované zvukomeéry, nicméné

dostacujicich vysledki pro bézného uzivatele (napiiklad potencidlniho zakaznika
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poptavajiciho novou nemovitost) 1ze dosdhnout i pomoci vhodné kombinace méticiho senzoru
vV podobé¢ software / hardware a vhodnym zplisobem. Mikrofon, ptipadné mobilni telefon,
ktery je pouzit pro méfeni hluku se obvykle umistuje do prostoru bézného pohybu o0sob,
piipadné do vzdalenosti dvou metri od zdi budov. Standardni stavba domu poskytne urcité
stinéni pied vnéjSimi zvuky za ptredpokladu, ze dim splituje minimalni stavebni normy a

pokud hladina vnéjsiho hluku spada do ptijatelnych limitd.

Jak jiz bylo feCeno, tyto limity jsou obecné specifikovany pro konkrétni obdobi dne —
napiiklad béhem denniho svétla, béhem vecernich hodin a v noci béhem spanku. Kvili lomu
v atmosféte v dasledku nocni teplotni inverze se mohou do oblasti dostat pomérné hlasité
zvuky z dosti vzdalené dalnice, letisté¢ nebo zeleznice. Jednou z vyuzivanych technik pro
kontrolu hluku na délnici je vybudovéani protihlukovych stén, které odd€luji délnici od
prilehlych obytnych oblasti. Uéinnost téchto bariér je omezena difrakci zvuku, ktera je vétsi
na nizsich frekvencich, které ¢asto prevladaji u hluku ze silnice, zejména od velkych vozidel.
Aby byly u¢inné, musi byt co nejblize bud’ ke zdroji (vhodné&jsi varianta), nebo k chranéné

oblasti.
Obecné 1ze mezi protihlukova opatteni zatadit nékolik i¢innych metod:

e ZlepSeni izolace: Zlepseni izolace stén, podlah a stropii miize vyrazné snizit mnozstvi
zvuku, ktery vstupuje nebo vychazi z budovy.

e Pouziti zvukové izolace: Pouziti zvukové izolace v interiéru miize pomoci snizit
hladinu hluku. Tento postup zahrnuje pouZiti akustickych panelli, podlahovych krytin,
zaveést a podobné.

e Pouziti zvukotésnych oken: Zvukotésna okna maji silnéjsi sklo a konstrukci, ktera
pomaha sniZit mnozstvi hluku, ktery se dostane dovnitf.

e Pouziti téZkych zavésu: Pouziti t€Zkych zavési mize také pomoci snizit hladinu
hluku tim, Ze pohlti zvuk a zabrani jeho Sifeni.

e Vyuziti bilého Sumu: Bily Sum je zvukovy signal, ktery obsahuje vSechny frekvence
v dosahu lidského sluchu. Pouziti bilého Sumu mize pomoci maskovat jiné zvuky a
snizit celkovou hladinu hluku.

e Pouziti zelené: PouZiti rostlin a jiné zelené mize pomoci snizit hladinu hluku, protoze
listy a vétve pohlcuji zvuk a tlumi jeho Sifeni.

e Uprava zdroji hluku: Ug¢innou metodou mize byt také tprava zdroji hluku. Patfi

sem napfiklad pouziti tlumica.
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Omezeni doby provozu: Omezeni doby zdroji hluku, jako je napiiklad provoz

strojnich zafizeni, mtze také pomoci snizit celkovou hladinu hluku.

1.3 Faktory zpusobujici hlukové zneciSténi

Zvuky a hlukové stopy na pozadi zivouciho svéta jsou neoddélitelnou soucasti naseho

kazdodenniho Zivota a civilizace. Hluk je obecné nezadouci zvuk nebo zvuk, ktery vytvari

urcité nepohodli v uSich jak naSich, tak 1 ostatnich Zivocichl. V soucasné spolecnosti se hluk

stal trvalym aspektem zejména kviili kazdodennim Cinnostem, jako je doprava, primyslova

vyroba a technologie. Na rozdil od ostatnich typt znecisténi hlukova zatéz postradd prvek

akumulace v prostiedi, coz zle vnimat jako pozitivni vlastnost, nicméné v urcitych hlukoveé

exponovanych mistech mtze byt trvaly. Hluk vznika az tehdy, kdy zvukové viny intenzivniho

tlaku dosahnou lidskych usi. V disledku zvukovych vibraci mohou tyto tlakové viny dokonce

ovlivnit svalovou tkan. I kdyz hlukova zaté€z nezptisobuje piimo smrt, mtze piesto zpusobit

mnoho negativnich nasledki.

Hluk zptusobeny dopravou — hluk z dopravy piedstavuje vétSinu znecist'ujiciho hluku
ve méstech. Napiiklad klakson auta produkuje 90 dB a autobus dokonce az 100 dB.
Hluk je navic kumulovan velkym poétem dopravnich prostfedkt, které se v jednu
chvili pohybuji v prosttedi chranéné oblasti. Zdroj hluku vytvati také podzemni vlaky,
letadla 1étajici nad mésty a obydlenymi oblastmi, které mohou produkovat hluk o
velikosti az 130 dB.

Stavebni prace a industrializace — vétSina vyrobnich spolecnosti a priamyslovych
odvétvi po celém svété pouziva stroje, které mohou generovat pomérné velkou
hlukovou zatéz. Do této kategorie také patii riizna zafizeni, jako jsou odséavaci
ventilatory, kompresory, brusky a mnoho dalSich. Dlouhodobé vystaveni vysokym
hladindm zvuku miiZe zhorsit sluchovou schopnost pracovniki, které s t€émito nastroji
a prostiedky ptichézeji do styku na denni bazi.

Kulturni akce — lidé obvykle vytvaii hluk v jakémkoli spole¢enském prostiedi, at’ uz
se jedna o Klub, sakralni mista, svatby nebo jakékoli jiné spolecenské udalosti, které se
automaticky stavaji primarnim zdrojem hluku. Hlasita hudba muaze také negativné
ovlivnit sluchové schopnosti jednotlivce, ktery se Casto takto hlasitym produkcim
vystavuje. [3]

Zvitata - Hluk zpisobeny zvifaty, jako jsou psi, kocky a dalsi domaci zvirata, mize

byt také pomérné vyraznym zdrojem hluku obzvlasté ve vecernich hodinach.
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e Klimatizace a topeni - Hlasity muze byt také provoz klimatizace a topeni, zejména

pokud se jednd o vétsi a vykonnéjsi systémy.

Nejcastéji se samoziejme jedna o kombinaci nékterych nebo dokonce vSech téchto faktort.

2. VYUZIVANE METODY MERENI HLUKU

Me¢éieni hluku za ucelem zlepSeni Zzivotni Urovné obyvatel je pomérné mladou védni
disciplinou. Posouzeni hluku a sniZzeni jeho dopadu je proto dulezitou otazkou, Siroce
podporovanou vnitrostatnimi piedpisy v mnoha zemich. V Evropé napiiklad evropska
smérnice 2002/49/EC pozaduje, aby mésta s vice nez sto tisici obyvateli vytvaiela hlukové
mapy, a tak definovala ak¢ni plany pro omezeni obtéZzovani hlukem, ale také informovala
obCany o vysi hlukové zatéze, které budou vystaveni v konkrétni lokalité jejich pobytu,

ptipadné zaméstnani [9].

2.1 Modelové a simula¢ni metody

Mnohé metropole fesi tento problém az v poslednich letech a pii ur€ovani hladiny hluku ¢asto
vyuzivaji spiSe modell a simulaci. Touto cestou se vydala napiiklad Velka Britanie. Hlukova
zatéz se vypocitdva pomoci simulaci zalozenych na vstupech, kterymi jsou naptiklad tidaje o
dopravnim toku, typ silnice a druhii vozidel po ni se pohybujicich nebo Zeleznice a
charakteristickd Zelezni¢ni doprava, kdy je rozdil mezi naptiklad dopravnimi rychlovlaky a
nakladnimi soupravami. Vzhledem k tomu, Ze sbér takovych vstupnich dat je velmi ndkladny,
byvaji takové mapy Casto neaktudlni a méteni, respektive simulace se aktualizuji az po delSich
casovych usecich. Napftiklad jiz zminéna Velk4 Britanie provadi tato méteni po péti letech
[17].

Nejrozsitengj$i metodou pro vytvafreny hlukovych map jsou v dneSni dobé metody, které
umoziiuje obsahnout rozsahlé uzemi za ptijatelnych ekonomickych podminek. Jedna se o
vytvateni hlukovych modelii zalozenym na definovanych zdrojich zvuku a modelech
akustického sifeni (tabulka 2) pomoci standardnich metod, jako je napfiklad CNOSSOS-EU
[18] nebo ISO 9613-2 [19].

I kdyz tyto piistupy poskytuji piehled o hluku v zivotnim prostiedi, zlstavaji z n¢kolika
divodii velmi omezené, protoze samotné uvazované zdroje hluku jsou omezeny v podstaté
pouze na dopravni zdroje. Modely emisi hluku jsou velmi zjednodu$ené (napf. meéstsky
silni¢éni provoz je na useku silnice povazovan za konstantni, bez zohlednéni dynamiky

provozu [20].
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Tabulka 2: Kategorie vozidel dle CNOSSOS-EU

Kategorie Nazev Popis Kategorie dle EC
1 Lehka Osobni vozidla, dodavky (leh¢i nez M1 a N1
motorizovana 3,5t), SUV, MPV, ptivésy a
vozidla karavany
2 Stfedné tézka Stiedné tézka vozidla, dodavky (t€z8i | M2, M3 a N2, N3
vozidla nez 3,5 t), autobusy
3 Tezka vozidla Tézké nakladni automobily, ptipadné M2 aN2s
autobusy s vice napravami ptivésem, M3 a
N3
4 Motorizované 4a) mopedy, tfikolky (méné nez 50 L1, L2, L3
jednostopé cc objemu)
vozidlo
4b) motorky, tiikolky (vice nez 50 cc L3, L4, L5, L7
objemu
5 Volna kategorie Mize byt definovana pozdéji nedefinovano
Zdroj: [18]

Modely Sifeni jsou zaloZeny na aproximacich (napf. s uvaZzovanymi mikrometeorologickymi
vlivy) a ziskani hlukovych map vyZzaduje pomérné nezanedbatelné vypocetni Casy v méfitku
aglomeraci, vstupni data modeld jsou ¢asto netplna (napf. typ terénu miuze byt zvolen obecné
z ditvodu nedostatku informaci) a i1 kdyz je v dneSni dob€ vyznamna ¢ast dat zptistupnéna ve
form& volné¢ dostupnych dat, tak jejich pouziti jako vstupnich dat nebyva z ruznych
objektivnich divodu piili§ jednoduché [21]. VSechna tato omezeni vedou k nedostatku
realisticnosti dané metody a do celého procesu navic nevstupuje subjektivni vnimani a
hodnoceni okolniho hluku uzivateli, které mtze také poskytnout uzitecny thel pohledu na
hlukové zatizeni oblasti. Hlukové hodnoty jednotlivych kategorii vozidel jsou patrné z
obrazku 2, kdy vodorovna stupnice znazoriiuje rychlost, kterou se sledovany prostiedek
pohybuje a svisld stupnice piedstavuje velikost hluku, kterého tento prostfedek pii dané
rychlosti dosahuje. Je nutno podotknout, Ze se jedna pouze o modelové situace a skutecné

hodnoty mohou dosahovat, v zavislosti na podminkéch, zna¢nych rozdild.
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Analogicky jsou podobnym zptsobem kategorizovany také dopravni prostiedky pohybujici se

po kolejich, kdy hlavni kategorie tvoii samostatné jednotky a Zzelezni¢ni soupravy at uz

samostatné se pohybujici, nebo vleCené lokomotivou.
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Obrazek 2: Viiv rychlosti na hlucnost jednotlivych kategorii vozidel
Zdroj: [18]

2.2 Méreni hluku komerénim subjektem

Alternativni pfistup, ktery umozniuje evropska smérnice, je zalozen na méfeni hluku piimo v

terénu. Vzhledem ale ke zna¢nému poctu pozadovanych méficich bodi na aglomera¢nim

meéfitku je vSak toto feSeni spiSe teoretické. Vzhledem k finan¢ni nakladnosti neni pfili§

vyuzivano a spiSe se praktikuje v ptipadech, kdy je potteba zméfit hluk v konkrétni zajmové

oblasti

pro konkrétni projekt nebo studii.

Existuje nékolik riznych zplsobl méteni hluku, které se pouzivaji v komer¢nich aplikacich.

Jednou z nejroz$ifenéjSich metod méteni hluku je pouziti zvukoméri, které dokazi presné

zmé&fit hladinu hluku v urcité lokalité. Tyto méfice pracuji tak, Ze zaznamenavaji zvukové

viny, které jsou nésledné analyzovéany a vyhodnocovéany pomoci riznych algoritmt a vzorci.

Zvukova méfeni jsou velmi pfesna a lze je pfipojit k méteni jak celkové hladiny hluku, tak i k

meéfteni specifickych hlukovych udalosti. [27]
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Dal8i metodou méteni hluku je pouziti akustickych kamer, které nabizeji vizualizaci zdroji
hluku. Tyto kamerové systémy jsou schopny detekovat zdroje hluku a umoznuji vizuélni

analyzu ruznych zdroji zvuku. [28]

Komeréni métfeni hluku Ize provadét jak na pevnych stanicich, tak pomoci mobilnich
platformer a systému, napiiklad vozidla vybavena zvukoméry a jinymi senzory. Tyto mobilni
systémy poskytuji méteni hluku v riiznych oblastech a jsou uzite¢né pro mapovani hladin

hluku v Sir§im méfitku.

Komeréni méfeni hluku je dalezitym nastrojem pro hodnoceni trovné hlukové zatéze v
oblastech, kde se vyskytuje vé&tsi hustota hlukového zatizeni. Tato méfeni pomahaji
identifikovat nejvice ruSivé zdroje hluku a umoziuji podniknout kroky k minimalizaci

negativnich vlivii hluku na zdravi a zivotni Groven obyvatel.

2.3 Crowdsourcing
S rostoucim poctem uzivateli chytrych telefoni a s ohledem na neustdlé¢ zlepSovani
metrologické kvality chytrych telefont je vSsak mozné uvazovat o realizaci velice husté sité
sledovacich mist pro pozorovéani hluku, prostorové i Casové. Tento pfistup tak umoziiuje

vytvaret realistiCtéjsi hlukové mapy, integrujici vSechny relevantni zdroje zvuku i jejich

¢asovou dynamiku, bez dalSich omezeni.

Zasadnéjsi komplikaci v tomto ohledu miZe hrat rozdilné kalibrace jednotlivych senzort a
neidentické podminky méfeni at’ uz automatického, pasivniho, nebo ptipadné s aktivni ucasti
uZzivatele. Pokud by dochézelo k pasivnimu méteni hluku aplikaci, bez zasahu uzivatele bylo
by nejdiive potfeba definovat podminky za jakych tato aplikace provadi méfeni. Zda se
telefon nachazi v ruce uZivatele, batohu nebo napiiklad kapse. Aplikace by musela byt
schopna tyto rozdilné vstupni parametry brat v tvahu ve formé koeficientu, ktery by

upravoval skute¢né namétené hodnoty a ptipodobnioval je realité.

Metoda tak zvaného crowdsourcingu je z hlediska investic do hlukové studie na jednu stranu
vyrazn¢ levngjsi, ale na druhou stranu vyzaduje velky pocet zapojenych dobrovolniki
ochotnych se na takové studii podilet. Metoda mtiZe byt alternativou v situacich, kdy nasazeni
bezdratovych senzorovych siti pro monitorovani hlukového znecisténi piedstavuje méné
ekonomickou variantu obzvlasté v rozsahlych urbanistickych tzemi. Klicova myslenka
crowdsourcingu spociva v tom, ze sbér dat o hlukové zatézi provadi skupina dobrovolniki
s potfebnymi senzory a GPS modulem zabudovanym v chytrém telefonu. Vzhledem k

vSudypfitomnosti mobilnich telefonii tento pfistup miize nabidnout velké prostorové-casové
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pokryti snimanim pfi nizkych nékladech. Nespornou vyhodou tohoto piistupu je aktudlnost
dat, kterd se mize pohybovat v fadu hodin az dni, oproti mésicim az roktim, které poskytuji
klasictéjsi metody méfeni. Mobilni telefony urCeny primarné ke komunikaci, spiSe nez pro
zpracovavani akustickych signali, nicméné teoreticky nepfedstavuje az takovy problém
provést spravnou kalibraci potfebnou pro méfeni dat. Aby byly vysledky z mobilnich telefonti
vérohodné, je potieba kvalitu zpracovani dat co nejvice pfiblizit profesionalnim méficim
zafizenim. O potifebnou kalibraci by se mohl postarat vhodny software métici aplikace, kterou
by mohl snadno obsluhovat i méné technicky zdatny uzivatel. Na druhou stranu cely proces
monitorovani hluku zaméfeny na nutnou spolupraci dobrovolniki miize nardzet na objektivni
problémy v tom smyslu, ze dobrovolnici nebudou mit zajem se pohybovat po predem
definovanych trasach v pfedem definovanych ¢asech. Z toho plyne netplnost méfenych dat i
ve spojeni s tim, Ze uzivatelé¢ budou své telefony pouzivat i pro jiné ¢innosti, které vylozené
neumoziuji dal$i vyuziti mikrofonu, pfipadné se uzivatelé mohou rozhodnout pouzivat métici
aplikaci pouze tehdy, kdy ma telefon dostatek energie. V disledku toho jsou vzorky odebrané
z mobilnich telefoni obvykle ndhodné distribuovany v prostoru a ¢asu a jsou neuplné.
Nerealné je také ocekavat, Ze dobrovolnici budou vzdy nosit telefony v ruce, se spravné
nastavenymi mikrofony umisténymi do idedlni polohy pro snimani okolniho hluku. Vyzkum
provedeny spolecnosti Nokia naznacuje, ze lidé maji tendenci nosit mobilni telefon v kapsach
kalhot, taSkach, na opasku a v ruce. [26] ProtoZe dobrovolnici mohou pfispivat vzorky
méteni, kdyZ je telefon v riiznych snimacich podminkach, je potieba také definovat, zda tyto

rozdilné podminky maji vyznamny dopad na samotné vysledky méfeni.

V poslednich 10 letech se tak objevilo nékolik iniciativ, které prokazaly relevanci tohoto
ptistupu [24], a to i pfes niz§i kvalitu akustickych méfeni [25]. Méné viditelnym benefitem
tohoto pfistupu je ten aspekt, ze GcCastnici méfeni ziskavaji zaroven zpctnou vazbu o stavu
sveého Zivotniho prostiedi. Timto kolektivnim shromaZzd’ovanim dat zaroven spolupracuji na
transparentnosti celého procesu, coz muze v konecném disledku pfispét k davéryhodnosti
méfeni. V soucasné dobé jsou viak tyto piistupy stidle pomérné experimentdlni a jen malo z

nich ve skutec¢nosti vedlo k pln¢€ realizovanym studiim.

2.4 Sbér dat pro osobni vyuziti
Predmétem této diplomové prace je navrhnuti vhodné metodiky pro sbér hlukovych dat za
vyuziti konkrétni aplikace a nasledné znazornéni v GIS. Obecné je ale vhodné nejdiive urcit

algoritmus takové Cinnosti. Ddle je potfeba vytvofit konkrétni harmonogram c¢innosti a az

24



poté pfistoupit K samotné realizaci nového projektu. Konkrétni zadani bude rozebrano

Vv nasledujici kapitole.

Obecny harmonogram sbéru zvukovych dat pro osobni vyuziti [37] upraveny pro potieby této

prace:

e Vybér vhodného zpiisobu sbéru dat: Je mozné pouzit rizné zpisoby sbéru dat,
naptiklad chytré telefony nebo na trhu dostupné snimace hluku.

e Urcit misto a cas sbéru dat: Dulezité je vybrat vhodnou zajmovou oblast pro
provadéni méieni, dale je tieba urcit Casovy interval, ve kterém budou data sbirdna.

e Nastaveni parametri sbéru dat: Nastaveni parametrti sbéru dat bude obsahovat
informace o zamyslené délce zdznamu, vzorkovaci frekvence, citlivost senzoru a dalsi
parametry, které ovliviiuji kvalitu dat. V podstaté se jedna o parametry zvoleného SW.

e Zahajeni sbéru dat: Zahéjeni sbéru dat a nasledna kontrola, zda byla data ulozena ve
vhodném formatu, ktery umozni pozdéjsi analyzu.

e Zpracovani dat: Data lze zpracovavat rliznymi zpusoby, napiiklad pomoci
statistickych nastrojii, strojového uceni nebo vizualizace dat.

e Interpretace vysledki: Interpretace vysledkl a analyza dat. Zhodnoceni relevantnosti
pro zamysleny vysledek.

e Zabezpeceni dat: Kontrola, zda jsou data zabezpecena, respektive zalohovana pro

pfipadnou ztratu dat z primarného nosice.
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3. ZAJMOVA OBLAST

Vzhledem Kk moZnostem autora a zameéfeni diplomové prace bylo vybrano pro hledani
vhodného zptuisobu méfeni hluku okoli letist¢ Pierov (Obrazek 2). Tato lokalita umozni
méieni vSech vyznamnych zdroji a pti¢in hluku. Kombinuje hlukové znecisténi vytvarené jak
hustou silni¢ni dopravou, tak vlakovou dopravou a v neposledni fad¢ i leteckou dopravou, na
kterou se v této praci budeme okrajové zaméfovat i s prihlédnutim k tomu, Ze lidé z okolnich
obci (obzvlasté pak z obce Bochoft) si Casto sté€zuji praveé na leteckou dopravu. Mésto Prerov
samotné je vysoce industrializované, a proto se hodi jako ideélni lokalita pro vyzkum hlukové

zatéze.

Z hlediska dopravni situace je Prerov velice vyznamnym dopravnim uzlem, coz sebou
samoziejm¢ nese krom¢ mnohych vyhod spiSe industridlniho rdzu, také mnoho nevyhod
Z hlediska zna¢ného zatiZeni zivotniho prostiedi. V prosinci roku 2022 byl i z tohoto duvodu
zahajen projekt vystavby obchvatu Pierova, pokracovani dalnice D1, které by mélo vyznamné
odleh¢it dopravé pravé v centru mésta. Jednd se Vv podstaté 0 konecnou upravu podoby
dalnice, ktera se shodou okolnosti dokoncuje pravé v okoli Pferova. Konkrétné se jedna o
useky v celkové délce 24,4 km. Trasa stavby dalnice D1 navazuje na piedchozi usek dalnice
(km 75,660), ktery je soucasti stavby 0135 u Rikovic. Konec useku stavby je situovan
severozapadné Prerova, tésné pted kiizenim trasy dalnice se stavajici silnici Kokory—Pierov,
kde navazuje nasledujici jiz dokonceny usek dalni Pferov—Lipnik nad Be¢vou, zprovoznény v

prosinci 2019. [22, 23]

26



[ < FoKyings
u Prer]

-" % mm //‘\
ob"/ > 4.'// z A

Misto

Letisté
Prerov

kontrolniho
meéreni

Clunkach

201

f 0.Bei
685

ubky

—7

o <
\

LN\

Zabedvisko

—/‘-

a2 lomnce

/ r NS . . ~
2 QS &, /
/ Bochmy N e ;
les S / /
2004 : \\‘\ Vo '//

Obrazek 3: Zdajmova oblast vV okoli Prerovskeho letisté

Zdroj: Vlastni zpracovani [36]

3.1 Hlukova zatéz v zajmové oblasti

Ackoliv je mésto Prerov velice hlukové zatizenym prostfedim, nemé zpracovany akéni plan

na eliminaci, pfipadné potlaceni tohoto problému. Hlukova zatéz v Pferové zahrnuje

kombinaci vSech typli zdroji nadmérného hluku, ktery je produkovan zejména zvySenou

dopravou ve mésté. Vzhledem k tomu, Zze hluk mize mit Skodlivy vliv na lidské zdravi a klid,

je obecné regulovan zakony a vyhlaskami. Ty stanovuji limity hluku pro rtizné oblasti, jako

jsou obytné, komeréni a primyslové zony. Mistni Gfady a organizace mohou piijmout

opatieni k minimalizaci hlukové zatéZe, kterymi jsou zejména:

Omezeni dopravy v hlu¢nych oblastech: Omezeni dopravy, omezeni povolené
rychlosti nebo prumyslovych aktivit v oblastech s vysokou hladinou hluku muze
pomoci snizit hlukovou zatéz.

Vyuziti protihlukovych opatieni: Ke snizeni hluku muaze pfispét montdz
protihlukovych stén, pouziti protihlukového asfaltu, izolace budov a dalsi
protihlukova opatfeni.

ZvySovani povédomi o vlivu hluku: Informovani vefejnosti o negativnim vlivu hluku

na zdravi a o moznostech, jak minimalizovat dopad hluku v domécnostech.
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e Podpora vyzkumu: Podpora vyzkumu hlukového znecisténi a jeho dopadu na lidské
zdravi a zivotni prostfedi mize pomoci najit nové a ucinnéjsSi zplsoby, jak

minimalizovat hlukové znecisténi.

Jak je patrné z obrazku 4, ktery znazornuje dopravni hlukovou mapu, nejhorsi situace je
podél pateini komunikace ze severu na jih, kterd se sklada z ulic Tovarni, Husova, Gen.
Stefanika a Hulinska. Na tdchto komunikacich hluk z dopravy dosahuje az hodnoty 75 dB.
Jedna se o ulice, do kterych ma povolena volny prijezd nakladni a zaroven i tranzitni
doprava. Nakladni vozy pfitom maji zasadni vliv na hlukové znecisténi. Zaroven se jedna
o lokace, do kterych jsou v nejvyssi mife dislokované primyslové aredly a haly. Vyjimku
Vv tomto ptipadé tvoii ulice Kojetinskd a Husova, kterd je tvofena pievazné obytnymi

domy.

Paralelni komunikace, ktera je alternativou hlavniho tahu je tvofena ulicemi 9. kvétna,
Bii. Hovurkovych, Zelatovska, Tt. 17. listopadu, Velkd Dlazka a Lipnicki. Na této
komunikaci se pohybuji zejména automobily osobni piepravy, MHD a vozy zasobovani
mistnich podnikt. Okoli téchto komunikaci tvoifi zejména obytné budovy, které se stile
nachdzi v oblasti, kde byl naméfen hluk presahujici 60 dB, coz je hodnota, ktera neni
predpisem tolerovana ani v té nejbenevolentnéjsi kategorii, kterou tvoii ,,hluku ze silni¢ni

dopravy ve dne‘ (tabulka 1).
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Obrazek 4: Prerov — hlukova zatez zpiisobena pozemni dopravou
Zdroj: [13]
3.2 Protihlukova opatieni — pozemni doprava
Vyznam Zelezni¢niho uzlu Pferov na siti tranzitnich Zelezni¢nich koridord je dan piedevsim
jeho polohou. Je jednim z dileZitych Zelezni¢nich uzll na II. tranzitnim koridoru Bieclav —
Pierov — Petrovice u Karviné a zaroven na rameni Pierov — Ceska Tiebova je ptipojnou vétvi

I1. koridoru. Do Zelezni¢niho uzlu Pterov je dale zatisténa trat’ Brno — Pierov. [11]

Z hlediska eliminace hlukové zatéze méla zasadni vyznam rekonstrukce Zelezni¢ni traté.
V ptipadé Pierova se jednalo o rekonstrukci dvoukolejného pritahu spojovacim uzlem. Dale
ke sniZeni hlukového zatizeni pfispéla rekonstrukce obvodu osobniho nadraZi, coZ umoznilo
V kone¢ném dusledku zvysit tratovou rychlost az na 160 km/h a v prostoru nadrazi, mimo
nastupiSté, az na 80 km/h. Byla provedena rekonstrukce Zelezni¢niho svrsku a sanace
zelezni¢niho spodku a mostnich objekti v€etné narocné rekonstrukce mostu pies Becvu. Na
tuto rekonstrukci navazuje dalsi modernizace dosud nerekonstruovanych tseki trati mezi
odbockou Rokytnice u Prerova, vyhybnou Dluhonice a Zeleznicni stanice Prosenice, ktera se

zaroven podilela na zmirnéni dopadii hlukové zatéze v Casti Prerova, Pfedmosti. [11]

Moznost vyuziti protihlukové stény nebyla v problematickych oblastech vzhledem k vysce

obytnych budov realizovana, ackoliv to bylo v plivodnim planu. Analyza prokézala, Ze by
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takové opatieni nedosahovalo pozadovaného efektu. V téchto oblastech a v budovach, které
slouzi jako obytné bylo pfistoupeno k vyméné oken za modernéjsi, schopné v dostate¢né miie

odstinit okolni hluk. [11, 12]

3.3 Protihlukova opatreni — letecka doprava
Hluk zptsobeny leteckou dopravou patii mezi hlavni zdroje hlukového znecisténi v blizkosti
letist’ a letovych tras. Jeho dopady na lidské zdravi a kvalitu Zivota jsou dobfe znamé a mohou
zahrnovat poruchy spanku, zvySeni hladiny stresovych hormonti a zvySeni rizika
kardiovaskularnich onemocnéni. Hluk zpisobeny letadly je vysokofrekvencni a mize byt
téchto oblastech, se mohou setkat s fadou problému, jako je sniZzeni koncentrace, degradovani
kvality zivota a dalsi. Existuje mnoho faktorti, které mohou ovlivnit hluk zptisobeny leteckou
dopravou, véetné typi pouzivanych letadel, typli motorti, vzdéalenosti od letisté a rozmisténi
letovych tras a letiStnich postupti. Hladinu hluku samoziejmé ovliviiuji také meteorologické

podminky, jako je smér a sila vétru, teplota a vlhkost ovzdusi.

Pro minimalizaci negativnich dopad hluku existuji rGzna opatieni, jako jsou omezeni
noc¢niho letového provozu, zména letovych tras, pouzivani modernich letadel a izolace budov
a domi v okoli vzletovych a pfistavacich drah. Tyto kroky mohou pomoci snizit iroven hluku

a zlepsit kvalitu zivota pro lidi Zijici v blizkosti letist’ a letovych tras.

Letecka protihlukova opatfeni obvykle zahrnuji n€kolik rovin pfistupu k problému. Konkrétné
na Pierovském letisti se jedna jak o legislativni pfistup, tak o pfistup opirajici se o zpusob,

jakym je na letisti Pferov provadén pftilet a odlet letadel na jednotlivé drahy v pouzivani.

Standartni obrazec, tzv. letistni okruh, je urCena draha, po niz se ma letadlo pohybovat
Vv blizkosti letisté. [14] Letistni okruh se sklada z péti segmentl a Ctyf zatacek (obrazek 5). |
kdyz to neni v definici vyslovné uvedeno, bézné jej pouzivaji letadla Iétajici podle VFR nebo
provadéjici vizualni piiblizeni nebo odlety. Dva hlavni rysy definujici okruh jsou drdha a
smér zatacky. S ohledem na posledn¢ jmenované mohou byt okruhy "levé ruky" (vsechny

otacky se provadéji doleva) nebo "pravé ruky" (pouze pravé zatacky).
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Obrazek 5: Standardni levy letistni okruh

Zdroj: [15]
Letistni okruh LKPO (identifika¢ni znacka letisté Prerov) je provadén na vysce 1640 ft QNH.
[10][16] V ptipadé letisté Prerov se jedna piiblizn¢ o hodnotu 300 metrd and terénem. Takova
vyska umoznuje letadlim provadét bezpecny odlet a prilet vzhledem k ptipadnym piekézkam
v oblasti letiSt¢ a zaroven se jednd o protihlukové opatfeni. Letadla (letouny a vrtulniky,
pfipadné vyrniky) provadeji vycvik a piiblizovaci manévr na této vysSce. AZ po minuti
zastavénych oblasti zahajuji piloti stoupani, respective klesani. Okruh na letisti v Prerove je
tvarové nestandardni. Obvykle se jedna o okruh obdélnikového tvaru, ktery obsahuje Ctyfi
devadesatistupnové zatacky, nicméné s piihlédnutim k zastavénym oblastem je mozné tento
standardni okruh tvarové ptizpisobit. Takové pfizpisobeni musi byt poté publikovano v
ptislusnych leteckych dokumentech. Na obrazku 6 je patrné, jakym zptisobem je okruh
publikovan pro letist€ Pierov. Vyhyba se zastavénym oblastem a obcim Troubky, Henclov,

Pterov, Bochot a VE&zky. Pilot je povinen tento obrazec dodrzovat a nenarusit jeho tvar.

Byvalé vojenské letisté¢ bylo do roku 2013 vyuzivano armadou a byla zde umisténa tézka
vrtulnikova technika. V dne$ni dobé& na letisti probiha vycvik na lehkych vyrnicich, coz jsou
proti vrtulnikim fady MI-17 a MI-24, které na letiSti pisobily v nedavné dobé, pomérné
nehluéné stroje. Nicméné obyvatelé prilehlych obci si presto sté¢zuji na hlukovou zatéz a
neustale krouzeni vyrnikl a ultralehkych letadel nad jejich domy. Méteni hlukové zatéze bude
probihat v dobé, kdy je na letisti dislokované Centrum leteckého vycviku Pardubice (CLV
Pardubice), z ¢ehoz plyne i vétsi hlukova zatéz prilehlého okoli letisté. CLV vyuziva
k vycviku tézkych vrtulnikd MI-17 a mensich vrtulnikd typu Enstrom 480 B. [42]
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Legislativni pfistup zahrnuje pfedevSim poplatky spojené s pristinim na letisti. Kazdy
uzivatel, ktery pfistane na Prerovském letisti je povinen zaplatit poplatek odpovidajici vahové
kategorie jeho letadla. Pfesto, Ze v Prerov€ nejsou na rozdil od letisté¢ Vaclava Havla v Praze
piimo urcené hlukové poplatky, je zde ptistdvaci poplatek, ktery do ur¢ité miry funguje jako
jakési ,,odrazeni” ptipadnych zdjemci o pfistani. I takové opatieni v koneéném disledku
snizuje hlukovou zatéz okoli.
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Obrazek 6: Letistni okruh publikovany pro Prerovske letisté LKPO
Zdroj: [10]
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4. NAVRZENI VHODNEHO POSTUPU MERENI

Navrh feSeni problému je klicovym a nezbytnym krokem této Casti diplomové prace.

V jednotlivych krocich bude provedena:

Identifikace zkoumaného problému: Cilem prace je navrZzeni vhodné metodiky pro sbér a
vizualizaci hlukovych dat v libovolné oblasti za vyuziti dostupného SW pro mobilni telefony.
Pro potieby této prace bude vyuzito okoli letisté v Pterové, které je zatizeno vSemi zakladnimi

druhy hlukového zatizeni, které je zminéno v teoretické Casti této prace.

Definovani zkoumanych otazek: Kterd mobilni aplikace je nejvhodnéjsi pro feSeni daného
problému? Jaké jsou na ni kladené pozadavky? Jak aplikaci nainstalovat, pouzit a ptipadné

pracovat s namétenymi daty? Jaky bude ocekdvany vysledek a vystup z naméfenych dat?

Ovéieni spravnosti navrZzeného postupu v praxi: Ovéfeni funk¢énosti navrzeného zptisobu

provedenim vzorkového méfeni a ptipadné porovnani s jiz existujicimi daty.

4.1 Stanoveni pozadavka na aplikaci
Aby bylo mozné vybrat vhodny SW v podobé aplikace urcené pro chytry telefon. Je nejprve
nutné si stanovit zdkladni pozadavky. Vzhledem k moznostem autora prace se v prvni fadé
bude jednat o aplikace urcené primarn¢ pro operaéni systém Android. Jedna se 0 volné
dostupné aplikace, které lze stdhnout ze serveru Google Play. Bude moZné vyuZivat
vicejazycné aplikace, nicméné pro zjednoduseni vybéru se bude jednat o aplikace pielozené
do anglického jazyka. V tomto pfipad¢ se Cestina jevila jako piilis omezujici faktor. Ackoliv
je predpokladand zakladni znalost anglického jazyka, aplikace, se kterymi jsem pracoval

vykazovaly snadnou ovladatelnost a byly jednoduché na pochopeni.

Aplikace by méla byt schopna provést autokalibraci a zadrovent by méla vyuzivat GPS modulu,
ktery je soucasti telefonu. GPS soufadnice budou zasadni pro naslednou vizualizaci

Vv nékterém z dostupnych GIS.

4.1.1 Vicekriterialni analyza variant
Po provedené resersi doslo k vybéru tii aplikaci, které se dostaly do findlniho vybéru. Jedna
se 0 aplikaci NoiseCapture [30], Ambiciti [37] a Decibel X [31]. V piiloze D je mozné
porovnat grafické rozhrani téchto tii aplikaci. Konkrétné€ se jedna o okno, kde je zobrazena

aktualné mérena hodnota.
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Naopak do vybéru nebyly zafazeny nékteré dal§i aplikace, které nespliiovaly vstupni
pozadavky, nejcastéji se jednalo o chybéjici moznost zdznamu GPS soufadnic a jejich
nasledného uloZeni pro dal$i zpracovani. Jedna se konkrétné o aplikace Zvukovy méfi¢ —
Decibel metr (Tools Dev), Sound Meter PRO (Smart tools co.), Decibel Meter (Maximo apps)
a Zvukomér (Splend apps)

Tabulka 3 obsahuje zakladni porovnéni technickych parametrii jednotlivych aplikaci. Nékteré
Z téchto parametr jsou nasledné pouzity v tabulce 4, kterd predstavuje samotnou analyzu
variant a vybér nejvhodnéjsi aplikace. Informace vychazeji z dostupnych zdrojii jak na

strankach vyvojare aplikace, tak i Google Play.

Tabulka 3: Porovnani jednotlivych aplikaci z hlediska zadanych parametri

Kritérium Noise Capture Decibel X Ambiciti
Zdarma s Zdarma s
Cena Zdarma . .
reklamami reklamami
Ptesnost Vysoka Stredni Stiedni
Kalibrace Manualni Manualni Automaticka
Zaznam dat Ano Ne Ano
Vizualni zobrazeni zvuku Ano Ano Ne
GPS Ano Ano Ano
Kompatibilita Android i0S, Android iOS, Android
Moznosti exportu CSv Csv CSVv
Uzivatelské rozhrani Intuitivni Intuitivni Intuitivni
Nékupy v aplikaci Ne Ano Ne
Reklamy Ne Ano Ne
Jazyky 8+ 13 8

Zdroj: Viastni zpracovani

Ohodnoceni pro vicekriterialni hodnoceni vychazi z osobni zkuSenosti a expertniho odhadu
autora zaloZeného na zdklad€ pouZivani vSech tifi aplikaci a informaci dostupnych na
strankach vyvojara [30, 31, 37]. Aplikace byly pouzivany za stejnych podminek s pfiblizné
dvouhodinovou ¢asovou dotaci na kazdou aplikaci, nez doslo k postupné preferenci aplikace
Noise Capture ve smyslu pouzivani v terénu. Hodnoceni se pohybuje na skale od 1 do 10, kdy
1 predstavuje nejmensi pocet bodi a 10 naopak nejvétsi. Vysledek hodnoceni je souctem
téchto bodl a je znazornén v tabulce 4. Tuto tabulku jest¢ doplni Saatyho metoda pro
vicekriterialni hodnoceni [38], kdy bude této metod¢ podrobeno Sest nejvyznamnéjSich

atributti (ptiloha C).

e K1-Cena
o K2 - Vyuziti GPS

34



K3 — Moznost kalibrace
K4 — Technicka podpora

K5 — Kvalita méfeni

K6 — Kompatibilita s OS

Tabulka 4: Ohodnoceni vybranych atributii aplikaci

Kritérium Noise Capture Decibel X Ambiciti

Kvalita méfent 8 8 7
Spolehlivost méteni 9 8 8
Funkce analyzy dat 9 6 7
Ukladani dat ANO ANO ANO
Moznost kalibrace 9 8 8
Vyuziti GPS 8 7 7
Cena 10 7 5
Pouzitelnost Nehodnoceno Nehodnoceno Nehodnoceno
Technické podpora 8 7 7
Integrace s jinymi aplikacemi 8 6 6
Dostupnost na trhu 7 8 8
Dostupnost manuélii a navodii 8 7 6
Ochrana osobnich udajii 8 7 7
Podpora v rliznych jazycich 6 8 7
CELKEM 98 87 83

Zdroj: Vlastni zpracovani

e Kbvalita méfeni — vyhodnocuje, jak pfesné a spolehlivé aplikace méti hluk. Kritérium

vychazi z rozsahu frekvenci uvadénych vyrobcem.

e Spolehlivost méfeni — vyhodnocuje, jak Casto je aplikace spousSténa a zda poskytuje

konzistentni  vysledky

méfeni.

Toto kritérium bylo vyhodnocené zplsobem

opakovaného méteni na jednom misté€ se stejnymi podminkami méteni.

e Funkcnost analyzy dat — vyhodnocuje, jak dobie aplikace poskytuje funkce analyzy

dat a zda umoziuje uzivatelim Iépe porozumét naméfenym datim.

e Ukladani dat — vyhodnocuje, jak aplikace umoziuje ukladdat a organizovat naméfena

data.

e Moznost kalibrace — vyhodnocuje, zda aplikace umoznuje kalibraci na zakladé

konkrétniho hardwaru a umoziuje tak presn¢jsi meteni.
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Vyuziti GPS — vyhodnocuje, zda aplikace umoziuje sledovani polohy uZivatele
pomoci GPS a kombinuje tak udaje o hluku s polohou uzivatele.

Pouzitelnost — hodnoti, jak snadno se aplikace pouziva a zda poskytuje uzivatelsky
pfivétivé rozhrani. Pro potfeby této prace nebyla snadnost pouziti a uzivatelska
ptivétivost hodnocena, protoze se vSemi aplikacemi se mi pracovalo pohodilné a
intuitivne.

Cena — vyhodnocuje, zda je aplikace zdarma nebo placena a zda jeji cena odpovida
poskytovanym funkcim. Do hodnoceni se promita 1 moznost provadénych
mikrotransakci a pfipadné obtézujici ozndmeni.

Technické podpora — hodnoti, jak kvalitni a snadno dostupna je technicka podpora pro
aplikaci.

Integrace s jinymi aplikacemi — vyhodnocuje, zda aplikace umoziuje integraci s
jinymi aplikacemi a poskytuje tak vice funkci.

Dostupnost na trhu — vyhodnocuje, zda je aplikace dostupna v obchodé s aplikacemi
na konkrétni platformé (napt. Android nebo i0S).

Dostupnost manuall a ndvodi — vyhodnocuje, zda aplikace poskytuje kvalitni navody
a navody pro uzivatele, ktefi chtéji 1épe porozumét funkénosti aplikace.

Ochrana osobnich Udaji — vyhodnocuje, jaka opatfeni aplikace pfijima k ochrané
osobnich tidaj uzivateli a jestli uklada data bez védomi uzivatele.

Podpora vice jazykii — hodnoti, jak dobfe aplikace podporuje vyuziti vice jazycné

Verze.

Pro vyhodnoceni nejvhodnéjsi aplikace pomoci Saatyho metody bylo vybrano Sest

podstatnych kritérii. Cely vypocet je soucasti Pfilohy C.

Tabulka 5: Vyslednad tabulka Saatyho metody

Viha 013 027 019 008 029 0,04 Vysledek
Vysledky K1 K2 K3 K4 K5 K6

L1 071 060 071 060 043 0,14 57 %
L2 014 020 014 020 043 043 26 %
L3 014 020 014 020 014 043 17 %

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Na zéaklad¢ vytvorené tabulky a vyhodnoceni jednotlivych kritérii a za pomoci Saatyho matice
lze konstatovat, ze aplikace Noise Capture v dané srovnavaci analyze vychazi jako nejlepsi
volba pro méfeni hluku. Tato aplikace ziskala celkové nejvyssi pocet bodu (98 bodi) diky
presnému meéieni hluku, schopnosti zaznamendvat GPS soufadnice a vytvaiet mapové
vizualizace naméetfenych dat. Déle se ukézala jako uzivatelsky ptivétiva a nabizi Sirokou Skélu
nastaveni a moznosti exportu dat. Decibel X a Ambiciti se umistily na druhém a tfetim misté
se 87 a 83 body. Prestoze tyto aplikace nabizeji také kvalitni méfeni a ncékteré dalsi uzitecné
funkce, jako je naptiklad moznost kalibrace, neziskaly v dané srovnavaci analyze nejvyssi
body. Vysledky Saatyho metody potvrdily pofadi preferovanych aplikaci, kdy se na prvnim

misté umistila opét Noise Capture s 57 %.

NoiseCapture je mobilni aplikace pro méfeni hluku, ktera byla vyvinuta pro operacni
systémy Android. Tato aplikace umoznuje uzivatelim méfit hladinu hluku a vizualizovat data
v realném case. Hlavni funkci aplikace je méfeni hladiny hluku pomoci mikrofonu mobilniho
telefonu. Aplikace umoziuje uzivatelim méfit akusticky tlak v decibelech (dB) a také
sledovat vyvoj hladiny hluku v redlném case v grafickém rozhrani. Tento rezim alarmu
umoznuje okamzit¢ reagovat na nadmérné hlukové podnéty, coz mize byt uzitecné zejména v
prostiedi, kde je vyZzadovana ochrana sluchu, jako jsou hlu¢né tovarny, letist¢ a podobné.
Noise Capture navic uklada naméfena data, takze uzivatelé mohou pozdgji zpétné analyzovat
hladiny hluku v konkrétnich ¢asech a mistech. Tyto informace lze také sdilet s ostatnimi
uzivateli aplikace nebo odborniky na hluk. NoiseCapture také nabizi dalsi funkce, jako je

geolokacni bodovani a moZnost vytvaret vlastni hlukové mapy.
Technické parametry aplikace:

e Podporované operacni systémy: Android

e Pozadavky na verzi OS: Android 4.0.3 nebo nov¢jsi

e Jazyky aplikace: anglic¢tina, francouzstina, némcina, SpanélStina, italStina,
portugal$tina, polstina, ¢inStina, japonstina a dalsi

e Rozsah méfeni: 30-130 dB

e Metoda méteni: Méteni akustického tlaku pomoci mikrofonu v mobilnim zatizeni

e ReZzim upozornéni na poplach: Moznost nastavit prahovou uroven hluku, ktera pii
ptrekroceni spusti upozornéni na poplach

e Hlukové mapy: Uzivatelé mohou vytvaret své vlastni hlukové mapy a sdilet je s

ostatnimi uZzivateli aplikace
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e Zaznam zvuku: Aplikace umoziuje uzivateli nahravat zvukové zaznamy a ukladat je
spolu s udaji o hladin¢ hluku

e Geotagging: Aplikace umoziuje uzivatelim nastavit polohu méteni a pridat k nému
dalsi informace, jako jsou fotografie, poznamky atd.

e Sdileni dat: Uzivatelé mohou svd méfeni sdilet s ostatnimi uzivateli aplikaci nebo
odborniky na hluk

e Ukladani dat: Aplikace uklada namétfena data, takze uzivatelé mohou pozdéji zpétné

analyzovat hladiny hluku v konkrétnich ¢asech a mistech [30]

Ambiciti je mobilni aplikace, ktera mé&fi hladinu hluku v readlném ¢ase. Aplikace umoziuje
uzivatelim snadno a pfesné méfit Groven pomoci vestavéného mikrofonu v mobilnim
telefonu. Kromé méteni hladiny hluku aplikace poskytuje i dalsi funkce jako zdznam méfeni,
grafické zobrazeni dat, kalibraci mikrofonu a nastaveni praht hluku. Diky grafickému
zobrazeni dat mohou uZivatelé sledovat a analyzovat zmény hladiny hluku v ¢ase. Aplikace
také umoziuje ulozit naméiend data do souboru pro pozdéjsi analyzu a porovnani.. Aplikace
Ambiciti se snadno pouziva a je piehledna, takze je vhodna pro Siroké spektrum uZzivateld,
jako jsou hudebnici, inZenyfti, stavebni délnici, zdravotnici, ekologové a vSichni ostatni, ktefi
pottebuji piesné méteni hladiny hluku. Aplikace je dostupna pro operacni systémy Android a

i0S.
Technické parametry aplikace:

e Rozsah méfeni: 30 az 130 dB

e Pfesnost: = 1,5 dB

e Format zdznamu dat: CSV

e Moznost kalibrace mikrofonu

e Moznost nastavit prahové urovn¢ hluku pro vystrahy

e (rafické zobrazeni dat v redlném Case

e MozZnost zvukového upozornéni pii dosaZeni prahové hladiny hluku

e Kompatibilita s mobilnimi zafizenimi s operacnimi systémy Android i10S [37]

Decibel X je mobilni aplikace pro méfeni hladiny hluku, ktera uzivatelim umoziuje snadno a
pfesné méfit hluk v redlném case pomoci vestavéného mikrofonu mobilniho telefonu.
Aplikace je k dispozici pro zafizeni i0S a Android a nabizi uzivatelské rozhrani s modernim
designem, které se snadno pouziva a je intuitivni. Uzivatelé mohou monitorovat hladinu hluku

v realném Case a ziskat presné méteni pomoci vestavéného mikrofonu a algoritmi zpracovani
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signalu. Krom¢ méteni hladiny hluku nabizi aplikace Decibel X i dalsi funkce jako grafické
zobrazeni dat, zdznam méteni, moznost nastaveni prahti hluku, kalibraci mikrofonu a mnoho
dalSiho. Uzivatel¢ mohou také nastavit casovy interval pro méieni a sledovani hladiny hluku v

prabéhu Casu.
Technické parametry aplikace:

e Kompatibilita: Aplikace je dostupnd pro zatizeni 10OS (verze 11.0 a novéjsi) a Android
(verze 4.0.3 a nov¢jsi).

e Rozsah méfeni: Aplikace dokéze méfit hladinu hluku v rozsahu od 0 do 130 decibeltl
(dB).

e Piesnost: Pfesnost méfeni je udavana +/- 2 dB.

e Doba zdznamu: Aplikace dokéze zaznamenat hladinu hluku az 24 hodin.

e Vystupni troven: Aplikace mlze zobrazovat vysledky méteni v decibelech (dB) nebo
procentech maximalniho zatizeni (SPL).

e Kalibrace: Aplikace umoziuje kalibraci pomoci interniho nebo externiho zdroje
zvuku.

e Nahravani: Aplikace umoziuje nahravat zvukové soubory a exportovat je do riznych
formata.

e Dalsi funkce: Aplikace také obsahuje dalsi funkce, jako je historie métfeni, hodnoty

alarmu a grafické zobrazeni vysledku. [31]

4.1.2 Spusténi a pouziti aplikace Noise Capture
Mobilni aplikace Noise Capture umoznuje uZivatelim rychle a snadno ziskat pfesné hodnoty
hladiny hluku pomoci jejich zafizeni a je zejména uZitecna pro lidi, kteti pracuji v hlu¢ném
prostiedi, jako je priimysl nebo stavebnictvi, a také pro lidi, ktefi cht&ji méfit hladinu hluku ve
svém okoli z osobnich dlivodd, jako je sledovani hladiny hluku ve svém domé, v parku nebo

pfi sportovnich akcich.

Aplikaci je mozné stahnout pies obchod Google Play a zplisob instalace a je totozny, jako u
jakékoliv jiné aplikace. Po stazeni do zafizeni bude aplikace vyZzadovat registraci. Dale ma

aplikace né€kolik pozadavk, které musi chytry telefon spliovat:

e Pouziti chytrého telefonu vybaveného systémem GPS. Pied zahdjenim zaznamu hluku
je nutné aktivovat ur¢ovani polohy pomoci GPS.

e Pouziti chytry telefon musi mit operacni systém minimélné¢ Android 4.0.3.
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Kalibrace: I ptesto, ze aplikace ke svoji Cinnosti nutné nevyzaduje provedeni kalibrace, je

tento Ukon ur€ité vhodny a zajisti presnéjsi méfeni. V hlavnim menu Aplikace lze zvolit

nabidku Calibration a poté budou nabidnuty étyfi zpusoby, kterymi lze kalibraci provadét.

Kalibrace pomoci silni¢niho provozu je zplsob, ktery je snadno pouzitelny piimo na
misté méfeni. Tato metoda funguje na principu nizké variability primérnych emisi
hluku jednotlivych vozidel. Vyhodou tohoto protokolu pro uzivatele je, ze nevyzaduje
specifické vybaveni, tj. referencni zdroj zvuku nebo zafizeni, ani zvlastni znalosti v
oblasti akustiky. Metoda spo¢iva v méfeni hladiny hluku nékolika vozidel pfi jejich
prijezdu v riznych méficich bodech. Naméfené hladiny se porovnavaji s hladinami
ocekavanymi numerickym modelem, pfi¢emz rozdil slouzi jako referenc¢ni chyba
vkladana do naslednych méfeni. Robustnost protokolu byla testovana v realnych
podminkach za vyuZiti sadou 8 chytrych telefond. Srovnéni s méfi¢em hladiny zvuku
ttidy 1 na 6 kontrolnich bodech ukazuje primérnou chybu u vsech telefont -0,6 + 1,2
dB(A). [35]

Samotna kalibrace probiha takovym zplsobem, ze uzivatel stojici pobliz silnice
nastavi pfedpokladanou rychlost kolem projizdé€jicich automobilil a jejich vzdélenost a
aplikace sama rozpozna a pocitd projizd&jici automobily. Ve chvili, kdy provede
patnact méfeni provede vyhodnoceni a zobrazi naméfenou referenéni odchylku.
Uzivatel potvrdi relevantnost tohoto méteni a od té doby je tato oprava vkladana do

kazdého nasledného méfeni (obrazek 7).
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Calibration methods ¥ = Calibration with traffic Iy = Traffic calibration sessions Ty

92,6 dB(A)
15 vehicles - at, 4 dub 2023 17:26 SELC
il Gain-13,39 dB(A)

The measuring position for calibration must be close
enough to the road while ensuring your safety. The
road must be dry and in good conditions.

Vehicle distance

3.5 meters

Estimated vehicle speed

45 km/h

Awaiting vehicle passing by
Signal gain
-13,39 dB(A) + 3,1 dB(A)

Auto with a calibrated smartphone NEW MEASUREMENT APPLY

Obrazek 7: Kalibrace pomoci okolniho provozu

Zdroj: Noise Capture [30]
Pro provedeni kalibrace je nutné stat na chodniku a méteni musi byt provedeno na
misté dostatecné blizko vozovky s ohledem na bezpecnost. Silnice musi byt relativné
rovnd a vozidla musi projizdét konstantni rychlosti, bez zrychlovani nebo zpomalovani
a bez front. Je dulezité, aby vozovka byla suchd a v dobrém stavu. Pro spusténi
kalibrace uzivatel stiskne tlac¢itko "NEW MEASUREMENT" (nové méfeni). Poté je
nutné odhadnout vzdalenost mezi chytrym telefonem a nejbliz§i silnici a takeé

pramérnou rychlost vozidel.

Po spusténi méfeni staci pockat, az Zluty indikator pribéhu métfeni dosdhne konce
(obrazek 7). Kompletni métfeni trva v priméru 3 az 5 minut. V pfipadé velmi
zvlastniho akustického jevu, jako je napiiklad osoba, kterd si s uzivatelem
provadéjicim méfené prijde popovidat nebo velmi hluéné motorky, je mozné stisknout
tlacitko pauzy a posledni tifi sekundy meéfeni se vymazou, coZ zvySuje kvalitu
kalibrace. Po dokonceni méfeni je mozné se vratit na hlavni obrazovku a zobrazit
vysledky méfeni. Pro optimalni kalibraci je nutné provést alespon tfi méfeni na
riznych mistech. Zobrazena kalibracni hodnota je primérem odhadovanych hodnot

pro kaZzdou relaci. Tuto hodnotu Ize na telefonu pouzit pomoci tlacitka ,,pouzit*.
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Kalibrace pomoci referen¢niho zarizeni, nebo kalibratoru: V tomto rezimu lze
vybrat frekvenci, na které uzivatel zamysli provést kalibraci. Pokud se provadi
kalibrace z referen¢niho zatizeni (napf. zvukoméru), je mozné v seznamu zvolit také
moznost "Global" (globélni), coz umozni provést kalibraci v celém spektru méteni. V
druhém pfipad€ se nesmi opomenout nastavit referencni zafizeni tak, aby provadélo
méieni ve stejném frekvencnim pasmu jako vas smartphone. Poté je mozné stisknout
tlacitko START. Pfed zahédjenim kalibrace ma uzivatel k dispozici zahtivaci Cas, ktery
mu muize pomoci pfipravit kalibraci (v pfipadé potieby se pfipravit na zapnuti
referenniho zafizeni). Poté se spusti kalibratni méfeni po danou dobu. Pro lepsi
pfesnost by méla byt doba méfeni stejnd jak pro smartphone, tak pro referencni
zatizeni (levy screenshot z obrazku 8). Po dokonceni méfeni je potieba zadat do
editatniho pole referen¢ni hodnotu (z referencniho zafizeni) a stisknout tlacitko
APPLY. Pokud uzivatel nechce pouzit korek¢ni faktor, muizete stisknutim tladitka
RESET provést novou kalibraci nebo mize ¢innost kalibrace opustit. [30]
Automaticka kalibrace z kalibrovaného chytrého telefonu: Pii této metodé muze
chytry telefon, ktery jiz byl kalibrovan pomoci aplikace Noise Capture, kalibrovat
jeden nebo vice chytrych telefontli. Na stran¢ kalibrovanych mikrofont je postup plné
automaticky. Cely systém je fizen referen¢nim smartphonem (prostiedni screenshot
Z obréazku 8).

Pro kalibraci je nezbytné, aby byl referencni smartphone v rezimu vysila¢, zatimco
kalibrované smartphony musi byt v rezimu pfijimace. Na referen¢nim smartphonu je
mozn¢é zvolit zdrojovy signal — bud’ rizovy Sum, kdy smartphone generuje referencni
signal, nebo okolni Sum, kdy se pro kalibraci pouZziva okolni Sum. V obou piipadech
musi byt zdroj zvuku bezdratové pfipojen k referenénimu smartphonu a musi byt ve
stejné vzdalenosti od vSech smartphonti. Po zvoleni zdroje signalu staci stisknout
tlacitko START a zbytek postupu je automaticky. V ptipadé potieby lze aktualni
kalibraci zrusit pomoci tla¢itka CANCEL. [30]
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= Calibration = = Automatic I+ = Description

The calibration procedure requires the use of a Traffic, Pferov 17:00 - 17:20

calibrated reference device such as a sonometer.
For more information, refer to the help page of the
application

Calibration mode Global e
[J Test gain 5 Unpleasant Pleasant

?

Measurement conditions
Waiting for calibration start

INDOOR WIND
Predominant sources

Use my own calibrated smartphone
to calibrate other smartphones with
NoiseCapture

FOOTSTEPS
Measured LAeq: S —

- dB(A) : E—

Reference value:

dB(A)

Calibrate my smartphone using
a calibrated smartphone with

NoiseCapture
DELETE VALID

Obrazek 8: Metody autokalibrace a popis méreného iiseku

Zdroj: Noise Capture [30]
Po kalibraci uz je mozné piejit rovnou k méfeni, které je plné¢ automatické a graficky velice
srozumitelné zndzornéné. Mefeni lze zahdjit pfepnutim do hlavniho menu tlacitkem
MEASUREMENT a vtu chvili aplikace zahaji méfeni. Dale je pak mozné zadit
zaznamenavat tla¢itkem RECORD, které je zastoupené ikonou mikrofonu na hlavni
obrazovce. V menu je také znazornéné, zda mobilni telefon ziskava informace o pozici
pomoci lokalizace za vyuziti GPS, €1 nikoliv. Napfiklad neni Zadouci odesilat informace na

server Noise Planet, pokud byl hluk méfen v mistnosti, nebo tunelu.

Ptesnd hodnota méteni je zobrazena na mapé v mobilnim telefonu, kterou je mozné sledovat
behem provadeéni méteni. Na portal Noise Planet se tato data nahravaji automaticky (pokud je
tato varianta zvolena v nastaveni), ale uz zobrazuje pouze prumérné hodnoty na vyrazné vétsi
oblast. Tyto oblasti jsou v mapé na serveru Noise Planet charakterizovany hexagony a po
oznaceni téchto bodl se na levé strané obrazovky zobrazi podrobnosti s namétenymi

hodnotami (obrazek 9).
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Obrazek 9: Zobrazeni namérenych hodnot v GIS Noise Planet
Zdroj: [32]
Pro porovnani je pfilozen snimek obrazovky mobilniho telefonu, ktery vznikl ptimo ve chvili

méteni. Obsahuje podrobnéjsi informace o pozici méfeni a dal§i analyzu méfenych zvuk.

Celkem je mozné piepnout v aplikaci mezi tfemi rezimy zobrazeni.

V levé ¢asti obrazku 10 na zalozce MAP je detailni pohled na mapu, kde jsou v redlném case
zobrazovany hodnoty méfeni. Shodou okolnosti ptes sledovanou oblast preletél v dob&é méfeni
vrtulnik z mistniho leti$té, coz je patrné na v zakrouzkované oblasti ve spodni Casti mapy.
Na této pozici probihalo méteni az do chvile pteletu vrtulniku téméf piesné nad méftici stanici.
Po pieletu vrtulniku byl opét obnoven pohyb méfici stanice smérem na sever podle pfedem
definovani trasy a i pfesto, Ze se vrtulnik se pomérné rychle vzdaloval, je z méfeni patrné, Ze
hluk se v této oblasti zménil a z primérnych 55-65 dB se skokové zvysil na hodnotu
presahujici 80 dB. Na obrazku 10 je poté patrné, ze na ulici Ttebizského v oblasti blize k 9.
kvétna (béhem névratu k hlavni ktizovatce) doSlo k mirnému poklesu hluku. To bylo
zpusobeno tim, Ze vrtulnik byl jiz pfili§ daleko aby mohl ovlivnit méfeni a zarovenl jsem se jiz
pfiblizil k hlavni silnici 9. kvétna a tam se zacal opét prosazovat hluk zplsobeny mistni

dopravou.

Ve stfedni ¢asti obrazku 10 je zndzornéna zalozka SPECTROGRAM, kterd zobrazuje
frekvencni spektra zvukového signalu jako funkci Casu. Zvukovy signal lze analyzovat

pomoci Fourierovy transformace, kterd umoziiuje ptevedeni signdlu z Casové oblasti do
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frekvenéni oblasti. Tento proces rozklada zvukovy signdl na jednotlivé slozky riznych

frekvenci, které se 1i§i amplitudou a fazi.

Spektrogram se sklada z mnoha vertikalnich sloupct, které predstavuji jednotlivé frekvence v
audio signalu. Tyto sloupce jsou vykresleny vedle sebe v Case, aby se vytvofil dvourozmérny
obraz. Na vodorovné ose je znazornén ¢asovy prubéh signalu, na svislé ose kmitocet. Kazdy
sloupec ma urcitou Sitku, kterd odpovida konkrétni frekvenci. Barvy nebo intenzita v kazdém

sloupci pak ukazuji amplitudu signalu pro danou frekvenci v daném okamziku.

=  Measurement T = Results

Min Maant Max Min LASDENS LA1T0 Max

640 836 979 53,6 61,9 86,3 94,3

80 100

S 82,3 dB(A)
@®3m

SPECTRUM SPECTROGRAM MAP

M 6s-
M 70-
WS-

M > 80 dB(A) MEASURE UPLOAD SHOW MAP
>

Obrazek 10: Jednotlivé rezimy aplikace v pritbéhu méreni

Zdroj: Vlastni zpracovani
Spektrogram umoziuje identifikovat frekvenéni charakteristiky zvukového signalu v prib¢hu
¢asu. To znamend, ze miizeme pozorovat, jak se v ¢ase méni slozeni frekvenci v signalu. Pti
méfeni hluku 1ze pomoci spektrogramu identifikovat rtizné zdroje hluku a urcit jejich
potencialni dopad na okolni prostiedi. Spektrogram se také cCasto pouziva k analyze
akustickych vlastnosti rznych prostori. Pomoci spektrogramu miizeme napiiklad zjistit, jak

vrwr

se zvuk v daném prostoru §ifi a jaké jsou vlastnosti prostoru, jako je doba odezvy a utlum

zvuku. [33]

r

Zaroven je na této zdloZce zobrazena aktudlni hodnota okolniho hluku a k tomu pfiislusici

primér a minimalni a maximalni hodnoty, ze kterych je tento pramér skladan.
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Zalozka SPEKTRUM zobrazuje souhrnné statistiky naméfenych hodnot. V horni ¢asti je
pomoci kola¢ovych grafli zobrazen pomér zastoupenych rozmezi hlasitosti a ve spodni ¢asti

pak sloupcovy graf ktery zobrazuje kmitoctovou charakteristiku.

Dalsi polozky v hlavnim menu (HISTORY) umoziuji vratit se K jiz nemé&fenym usekim a
pfipadné upravit diive nastavené atributy. Pravy screenshot z obrazku 8 zobrazuje pravé
takové menu. Pro vétsi prehlednost je mozné méteny usek doplnit fotografii a dale oznacit
nekteré atributy, které se do snimani zvuku promitaly. Naptiklad je mozné oznacit, ze hluk
byl métfen venku, pii desti, za probihajici dopravy jak pozemni, letecké tak i zelezni¢ni. Tyto
informace budou nahrany na GIS Noise Planet v podob¢ ,, TAGUO“ ptidélenych k Vasemu

méfeni.

4.2 Navrh vhodného postupu méreni
Navrhovana ¢asova osa zavisi na konkrétnich cilech méfeni, které se mohou liSit v zavislosti
na tom, kdo a pro jaké ti¢ely méteni provadi. Pro ziskani relevantniho mnozstvi dat bude,

vhodné dodrzet nasledujici postup:

1. Ur¢it misto, kde bude méfeni provadéno

- Napriklad rusné namésti, rusna kiizovatka, oblast kolem velkého nakupniho centra
nebo primyslovy areal.

2. Nachystat si mobilni telefon s GPS a aplikaci pro méteni hluku.

- Existuje mnoho pouzitelnych aplikaci pro rizné platformy (iOS, Android,
Windows), jako je Sound Meter nebo Decibel X. Pro ucely této prace byla jako
nejvhodnéjsi vybrana aplikace Noise Capture

- Ujistit se, ze je mobilni telefon plné€ nabity a pamét’ ma dostatecnou kapacitu pro
uloZeni dat.

3. Zacit mefit hlukovou zatéz na uréeném misté a zaznamenavat hodnoty v pravidelnych
intervalech.

- Provést métfeni po dobu alespont 30 minut az 1 hodinu, z divodu nasbirani
dostatecné velkého mnozstvi dat.

- Opakovat méfeni na raznych mistech v oblasti pro ziskani primérné hodnoty
hlukové zatéZe v oblasti.

4. Analyzovat data a vypocitat stfedni hodnotu, maximalni hodnotu, minimalni hodnotu.

- Zkontrolovat, zda vysledky spliiuji limity stanovené mistnimi hlukovymi predpisy.
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- Zpracovat a vyhodnotit data a ptipravit zpravu o méteni, ktera obsahuje vysledky a

interpretaci vysledk.

Protoze se expozice hluku mize liSit v zavislosti na denni dob€ a dni v tydnu, doporucuje se
provadét méteni v rizné dny a v rizné hodiny, coz umozni ziskat komplexni a relevantni
udaje. Na nasledujicich strankach budou podrobngji rozebrany jednotlivé aktivity. Na

diagramu je zobrazena posloupnost jednotlivych aktivit v rdmci méfeni.

Méreni v Zpracovani
zajmové vysledk
oblasti méreni

Priprava na
mereni

PFiprava Vyhodnoceni
zavérecné Dopadu hlukového
zpravy zatizeni

Vizualizace v
GIS

Diagram navrzeného postupu méreni

Zdroj: Vlastni zpracovani

4.2.1 Priprava na méfeni
Ptiprava zahrnuje vybér konkrétnich oblasti, kde bude méfeni hlukové zatéze provadéno
pomoci mobilniho telefonu. Pii vybéru téchto oblasti je dulezité vzit v ivahu rizné faktory,
které mohou ovlivnit mnozstvi hluku v dané lokalité. Pro ucely této DP byly vybrany lokality
ve meésté¢ Prerov a jeho ptilehlého okoli. Samoziejmé je naprosto validni provadét meéfeni
Vv lokalitach, které vyhovuji Gfelim méfeni, pifestoze nejsou vystaveny vyrazné&jSimu

hlukovému zatizeni.

Obecn¢ se jednd o oblasti, kde je vysoka koncentrace dopravy, coz miize byt napiiklad
kfizovatka silnic, dopravni tepna nebo silnice vedouci kolem budovy. Takové oblasti jsou

typicky hluéné a poskytuji dobré podminky pro méteni hlukové zatéze.

4.2.2 Postup méreni
Zpusob méfeni bude obsahovat konkrétni postupy a ukony pfi vlastnim méteni hlukové zatéze
v hlukové zatizeném prostoru pomoci mobilniho telefonu. V této fazi je dulezité zajistit co

nejvetsi spolehlivost a presnost dat a minimalizovat mozné chyby méfeni.
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Konkrétni hodiny méteni by se mély co nejvice blizit skutecnému provozu v dané oblasti a

zahrnovat rizné denni a vecerni doby, v¢etné vikendl. Méteni mé provadét ve vSedni dny v

ranni a odpoledni Spicce, kdy je provoz na vhodnych komunikacich a v priimyslovych zénach

nejvetsi. Je také nutné provadét méieni v noci, kdy mize dochéazet k ruseni z jinych zdroja,

jako jsou nocni kluby a bary. Méfeni se doporucuje provadét i o vikendech, kdy mize byt v

dané oblasti mensi provoz. Samotné méteni by mélo byt provedeno ve stejném casovém

intervalu v kazdém ze zvolenych méficich bodi. Pokud se métfeni provadéji v rtiznych Casech,

je nutné zajistit, aby kazdé méieni bylo provadéno za konzistentnich podminek.

Zde je n¢kolik zasad, které by mély byt splnény pro konzistentni pfistupy k méfenti:

1.
2.

10.

11.

12.

Pro vSechna méteni by mél byt pouzit stejny typ mobilniho telefonu.

Mobilni telefon by mél byt umistén ve stejné vzdalenosti od mista méfeni.

Me¢feni by méla byt provadéna vzdy ve stejnou denni dobu, aby se minimalizovaly
vlivy sezonnich a dennich vykyvi hluku.

Me¢feni by mélo byt provadéno za podobnych meteorologickych podminek, jako je
teplota, vlhkost a rychlost vétru.

Mobilni telefon by mél byt pii kazdém meéfeni umistén na stejném misté, aby bylo
zajiSténa konzistentnost v umisténi telefonu.

Pro vSechna méfeni by méla byt pouZita stejnd metoda analyzy dat, aby byla zajisténa
konzistence vysledka zpracovani.

M¢éteni by méla byt provadéna na stejném misté po dobu alespont nékolika dni, aby
byla zajisténa konzistentnost v pribéhu casu.

Za provadéni vSech méfeni by méla byt odpovédna stejna osoba, aby se
minimalizovaly vlivy subjektivity riznych méficu.

VSechny pfistroje a nastroje pouzivané pro meéfeni by mély byt kalibrovany a
udrZovany za stejnych podminek, aby se minimalizovaly G¢inky technickych chyb.
Pouziti stejného typu mikrofonu pro kazdé méfeni pro zajisténi konzistence prenosu
audio signalt.

Pouziti stejného typu pamétové karty k ukladéni dat z kazdého méteni, aby byla
zajiSténa konzistence pii ukladani a zpracovani dat.

Ujistit ze se mobilni telefon béhem zdznamu zvuku nepfepne do tGsporného rezimu,

aby byla zajiSténa detekce vSech zvukovych signali.
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13. Pfi méfeni uvnitt budov, by se méla méteni provadet, pokud mozno na stejném miste
v mistnosti, aby se minimalizovaly ucinky akustickych vlastnosti riznych ¢asti
mistnosti.

14. Provadét méifeni v raznych vzdalenostech od zdrojt hluku, pro ziskani vice informaci
o hlukové zatézi v riznych oblastech.

15. Ujistit se, ze mobilni telefon neni piili§ blizko jinych zdroji rusSeni, jako jsou jiné
mobilni telefony nebo bezdratové smérovace, aby se minimalizovaly ucinky
elektromagnetického rusent.

16. Pro kazdé meéfeni pouzijte stejnou aplikaci pro méfeni hluku, abyste zajistili
konzistentnost pfi pouzivani a interpretaci vysledki.

17. Ujistit se, ze vSechny pfistroje pouzivané k méfeni jsou v dobrém technickém stavu a
ptistroje poskytuji ptesné vysledky.

18. Zaznamenavat vSechny potiebné informace o kazdém méfeni, jako je datum, cas,
misto, meteorologické podminky a dal$i, aby se minimalizovali chyby pii zdznamu
dat.

19. Pti zpracovani vysledkli méfeni se pouzivaji standardizované metody a postupy, aby

byla zajisténa jednotnost interpretace vysledkd.

Tyto zasady zlistavaji platné bez ohledu na to, jakou konkrétni aplikaci se kazdy uZivatel
rozhodné pouzit. Rozdil mliZe nastat v ptipadé, ze se uzivatel rozhodne, nebo nema prilezitost
vyuzit bud aplikace, ktera zaroven zaznamenavd GPS soufadnice, nebo tuto funkci
nepodporuje jeho mobilni telefon. V tomto piipadé by bylo potieba do métfeni zahrnout jesté

zpusob, jakym by bylo vhodné konkrétni pozici urcit a do GIS ji poté vlozit manudlné.

Tabulka 6 zndzorfiuje ptiklad casového harmonogramu méteni hlukové zatéze ve sledované
oblasti. Tento harmonogram vychazi z bézné zkusenosti toho, v jakych ¢asovych intervalech
vznika nejvice hluku. V ptipadé pracovnich dniti jsou to faktory pfevazné spojené s dopravou

do zaméstnani a o vikendu se jedna spiSe o aktivity spojené s travenim volného Casu.

Tabulka 6: Casové iiseky vhodné pro méreni hlukové zatéze

Den v tydnu Ranni $picka Poledni Spicka | Odpoledni Spicka | Vecer
Pondéli 7:00 —9:00 11:30-13:30 | 16:00 —18:00 21:00 — 22:00
Utery 7:00 —9:00 11:30-13:30 | 16:00 — 18:00 21:00 — 22:00
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Streda 7:00-9:00 11:30 -13:30 | 16:00 — 18:00 21:00 —22:00
Ctvrtek 7:00 —9:00 11:30-13:30 | 16:00 —18:00 21:00 — 22:00
Patek 7:00 -9:00 11:30-13:30 | 16:00 —18:00 21:00 —23:00
Sobota 10:00 — 12:00 13:00 — 15:00 21:00 - 23:00
Nedéle 10:00 —12:00 13:00 — 15:00 21:00 —23:00

Zdroj: Vlastni zpracovani

4.2.3 Zpracovani vysledkii méreni
Prvnim krokem je shromazdit vSechna data ziskand z méfeni. Data by méla byt uloZzena v
souboru s pfislusSnym oznacenim pro kazdy meétfeny bod. Data by navic méla byt fadné

popsana, aby bylo jasné, jaky typ dat byl shromazdén a kde byl méten.

Poté by méla byt provedena zakladni analyza dat. Mé€li bychom se zaméfit na stiedni hodnoty,
rozptyly a korelace mezi naméfenymi hodnotami. Zakladnimi statistickymi metodami lze

ziskat zakladni informace o hlukové zatézi v métenych bodech.

Dal§im krokem je analyza ziskanych dat v kontextu stanovenych limitd a smérnic. Limit pro
hlukovou zatéZ mize nabidnout v zavislosti na mistnich ptedpisech, jako jsou mistni zdkony a
smérnice EU. Naméfena data by méla byt porovnana s témito limity, aby se zjistilo, zda jsou

naméfené hodnoty v souladu s platnymi predpisy.

Nasledné by méla byt provedena analyza trendii v datech. Trendy by mély byt sledovany v
Case v ruznych bodech, abychom ziskali co nejptesnéjsi predstavu o vyvoji hlukové zatéze v
uzemi. Je tfeba vzit v tivahu ro¢ni obdobi a udélosti, které mohou hladinu hluku ovlivnit, jako

jsou stavebni prace, koncerty, sportovni akce nebo mistni oslavy.

Na konci by mély byt vysledky interpretovany. Interpretace by méla poskytnout komplexni

analyzu trendll v Case a srovnani s platnymi ptedpisy.

Je dulezité zvazit, jak lze ziskané vysledky vyuzit k tomu, aby pomohly mistni samosprave

snizit hlukovou zatéz a zlepsit tak kvalitu Zivota v oblasti.
4.2.4 Priprava zavére¢né zpravy

Po provedeni analyzy dat by méla byt pfipravena zavére€na zprava obsahujici vysledky

méfeni a interpretaci dat. Tento krok je samoziejmé relevantni pouze v piipad¢ Ze je takova
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zprava vyzadovana. Tento obecny zptisob je pouzitelny jak pro jednotlivce, tak v ptipadé, ze o

provedeni méfeni projevi zajem tieti strana.

Zprava by méla byt napsana jasnym a uchopitelnym jazykem tak, aby byla snadno
srozumitelnd vSem zainteresovanym strandm. Zaverena zprava by méla obsahovat vSechny
naméefené hodnoty, metody meéfeni, pouzitou metodiku a pfistroje. Vysledky by mély byt
prezentovany pomoci graft, tabulek a prehlednych vizualizaci. Soucasti zpravy by méla byt i
diskuse a interpretace vysledkii v kontextu stanovenych limith a smérnic, které umozni
posouzeni urovné hlukové zatéze v uzemi. Dale by zprava meéla obsahovat doporuceni
moznych opatfeni ke snizeni hlukové zatéZze v oblasti. Doporuceni by méla vychdzet z
interpretace vysledki a méla by byt konkrétni a praktickd, aby byla snadno aplikovatelnd v

praxi.

Zprava by méla také obsahovat popis omezeni méteni, jako jsou technické problémy nebo
omezeni ¢asovych a finan¢nich zdroji. Tyto informace jsou dulezité pro posouzeni piesnosti
a spolehlivosti vysledkli méfeni. Zprava méla byt napsana tak, aby byla srozumitelnd pro
Sirokou vetejnost, ale zaroven dostatecné podrobna pro odborniky v oboru. Zprava by m¢la

byt pfedlozena v elektronické podobé s uvedenim zdroji a pouzité literatury.
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5. SBER A VIZUALIZACE DAT
V Prvni etapé bylo méfeni provadéno v oblasti, ktera je jiz hlukové zmapovana oficialnimi
zpusoby a piislusSnymi organy. Jedna se o oblasti dobfe patrné na obrazku 3. V téchto
lokalitach probéhlo kontrolnimu méfeni v ur¢enou dobu a vysledek byl porovnan s hlukovou
mapou, ktera vznikla metodou vypoctu na zakladé modelid dle naméfené intenzity dopravy.
Dopravni situace v dobé méfeni zlstava Vv podstaté stejna jako v dobé¢, kdy byla vytvofena

tato hlukova mapa. Do budoucna se pocitd s obchvatem mésta a je zde predpoklad, ze dojde

k utlumeni dopravy, zejména té tranzitni.
5.1 Oblast provedeni srovnavaciho méreni
Prvni misto, kde byl provadén kontrolni sbér se nachazi na kiizeni ulice 9. kvétna a

Ttebizkého (obrazek 11). Trasa byla zvolena takovym zplusobem, aby korelovala prave

s méfenim z roku 2017 a zaroven se nachazela v zastavéné oblasti tvofené prevazné obytnymi

domy.
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Obrazek 11: Prostor méreni referencni oblasti
Zdroj: GoogleEarth

Obrazek 12 predstavuje hlukovou mapu z roku 2017. Hlukovd mapa byla vytvofena pomoci
sofistikované simulace, ktera zohlediiuje vSechny relevantni faktory ovliviiujici hladinu hluku
v dané oblasti. Na obrazku 10 jsou zobrazeny rizné barevné zony, které predstavuji rizné

urovné hluku v daném prostoru. Tyto urovné se pohybuji od nizkych po extrémné vysokeé, jak

52



lze snadno vy¢ist z pfipojené legendy. Zony jsou rozdéleny podle frekvenénich pasem, které
umoziuji identifikaci zdroji hluku. Na zaklad¢ této hlukové mapy lze snadno urcit oblasti ve
mésté, které jsou nejvice ohrozeny nadmérné vysokou hladinou hluku a nasledné¢ zvazit
piipadna opatfeni ke snizeni této hodnoty. Mezi takova opatieni muze patfit naptiklad

optimalizace plynulosti dopravy, zlepSeni izolace budov, pouziti protihlukovych stén a dalsi.

Pro ovéfeni piesnosti méfeni byl vysledek praktického méfeni porovnan s touto hlukovou
mapou. Hluk byl méfen v takové Sifce kolem hlavni silnice 9. kvétna, aby byla zaru¢eno

naméfeni a nasledné srovnani véts§iho rozmezi hodnot na stupnici hlukové zatéze.

Porovnani hlukové mapy vytvoiené simulaci a méfeni skutecné hladiny hluku pomoci
mobilniho telefonu poskytuje zajimavé informace o presnosti pouzitého modelu. Hlukova
mapa vytvorena simulaci zahrnuje odhady hladin hluku zalozené na riznych faktorech, jako
jsou typy dopravy, hustota obyvatelstva, topografie a dalsi, zatimco méfeni skutecné irovné
hluku za pomoci mobilniho telefonu se zaméiilo na konkrétni mista ve mést¢ a meéti skutecné

hladiny hluku v redlném case.

Vysledky srovnéni poukazuji na nesrovnalosti, které vznikaji pfi pouziti riiznych metod
meéteni, zda se odhady simulace a skute¢né hladiny hluku shoduji, nebo zda se vyrazné lisi.
Do méteni se také promitd denni doba, nebo konkrétni den v tydnu, kdy méfeni na misté
probiha, protoze simulace pouze odhaduje primérnou hladinu hluku na zakladé¢

preddefinovanych parametrii a tyto skutecnosti do vypoctu nepromita.

Hlukovy ukazatel L

45-50dB

50 - 55 dB

55 - 60 dB
Il s0-65d8
Il 65708
Il >70d8

Hlukovy ukazatel L,

50 - 55 dB

55 - 60 dB
I 60-65d8
Il 5-70d8
I 70-75d8
I >75d8

Obrazek 12: Hlukovd mapa vytvorena za vyuziti modelovani a simulace (2017)
Zdroj: [13]
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5.2 Srovnavaci méfeni a porovnani s hlukovou mapou
Pro méfeni byla zvolena odpoledni $picka mezi 16:00 — 18:00 hodinou, kdy je ptedpoklad
nejvetsi hlukové zatéze. Konkrétni méfeni s aplikaci probihalo v 17:00 a b&hem celého

dvaceti minutového procesu provoz na hlavni silnici v podstaté neustal.

Bylo vhodné zjistit, jaké hodnoty aplikace naméii v nastaveni, kdy nebyla kalibrovana na
provoz a poté je porovnat s realitou, kterou pro potieby této prace predstavuje méfeni
vytvotfené pomoci simulace v roce 2017. Poté probéhla kalibrace a méteni bylo opakovano ve
stejném rozsahu jako v pfedchozim ptipad¢. Pokud by hodnoty odpovidaly modelu, bylo by

mozné méieni aplikace povazovat za relativné piesné.

Jiz na beéhem probihajictho meéfeni bylo zifejmé, Zze naméfené hodnoty V piipadé
nekalibrovaného méteni nebudou odpovidat vypocitanému modelu. Na obrazku 12 jsou
znazornéné zony s nejvetsim zatizenim v podstaté jen piimo na cesté, jako by se hluk nesifil
za hranici silnice. Maximaln¢ zasahuje mirné do ulice uz v podstaté snizeny na urovein 60—65

dB. Takto nizké hodnoty hluk ze silnice nedosahl témét ani na vedlejsi ulici.

Na obrazku 13 jsou snimky obrazovky z aplikace, které predstavuji porovnani vysledki pti
meéteni pied kalibraci a po kalibraci. Méfeni bylo stejnym zplsobem provedeno i nasledujici
pracovni den ve stejnou dobu a hodnoty byly jiz podobné tém, které vykresluje model z roku
2017. Pted kalibraci byly ve stejném misté¢ hodnoty vyssi o hodnotu +13,39 dB(A) + 3,1
dB(A)). Jednd se o hodnotu, kterd byla vypocitana béhem kalibrace a nasledné zanesena
(odectena) v dalsim kole méfeni. Kalibrace je tedy naprosto nezbytnym krokem v procesu

méfeni.

Po kalibraci nemétené hodnoty klesly o tuto hodnotu a modelu se diky tomu vice pfibliZily.
Pro srovnani bylo vybrano nékolik bodi v méfené oblasti (obrazek 14) a pro nazornost jsou
naméfené hodnoty z téchto bodli zanesené do tabulky 6, kde 1ze snadno pomoci barevného
kédu porovnat nesrovnalosti obou meéfeni. Patrné jsou rozdily mezi hodnotami skutecné

naméfenymi a témi, které byly vypocitané pomoci modelovani v roce 2017.

Zakladni analyza dat tedy implikuje, Ze za pfedpokladu spravné ¢innosti kalibrace aplikace a
jeji pomérné spolehlivé schopnosti métit hluk, se namétené hodnoty piilis nelisi od hodnot
vypocitanych pomoci komercniho software a pouzitych modeld. Tim Ze do celého procesu
meéfeni vstoupil 1 vrtulnik, ktery je znazornén v ptiloze (jeho hlukové charakteristiky byly
naméfeny v bezprostfedni blizkosti pomoci stejné aplikace) se da odvodit, ze Sifeni hluku
ulicemi mésta je komplikovanéjsi a intenzivnéjsi, neZ naznacuji tyto modely.
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Obrazek 13: Porovnani méereni bez kalibrace a s kalibraci

Zdroj: Viastni zpracovani

Pro dalSi méteni shledavam tento postup a aplikaci jako dostate¢né spolehlivy prostiedek,
ktery je schopen poskytnout zdkladni pfedstavu o hlukovych charakteristikich zkoumané
oblasti. Jako argument, ktery tuto tezi podporuje lze pouzit i schopnost aplikace uskute¢nit
autokalibraci za vyuziti hned nékolika metod, které¢ byly popsany v predeslé kapitole. Po
kalibraci byly naméfené hodnoty téméf presné shodné s t€émi vypocitanymi pomoci modelli a

simulace v roce 2017.
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Obrazek 14: Vybrané body pro porovnani méreni a simulace

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Srovnani povolenych hlukovych limitt (Tabulka 1) s naméfenymi hodnotami ukazuje, Ze v
nékterych mistech méteni dochazi k prekroceni téchto limitid. Povolenych 55 dB pro hluk ze
silni¢ni dopravy mezi 6:00 — 22:00 hodinou neni dodrZen ani podle vcelku benevolentniho
modelu a hlukové mapy z roku 2017. Pokud bychom silnici v ulici 9. kvétna oznacili jako
hlavni silnici, kde jsou povolené limity dokonce 60 dB, ani zde by nenastala urady schvalena

varianta.

V piipadé méieni na misté by byly tyto limity piekrocené dokonce i v postrannich ulicich, jak
naznacuji body E-L. Vzhledem k tomu, Ze referen¢ni ulice neni ani patetni ulici Prerova, jsou
tyto hodnoty pomérné alarmujici. Situace se pravdépodobné vyrazné zlepsi v dob¢, kdy bude
dokoncena dalnice a obchvat kolem mésta. Vzhledem k faktu, Ze plan dokonceni tohoto
komunika¢niho kanalu piedpokladéa otevieni obchvatu kolem roku 2025, neocekava se do té

doby ani zlepseni situace ani realizace nahradniho prozatimniho feSeni.

Aplikace Noise Capture se stala velmi popularni pravé pro svou schopnost sbirat a analyzovat
data a zaroven je nahravat na server noise-planet.org v realném c¢ase. Tato schopnost je
uziteCnd zejména pro urbanisty, architekty, vyzkumniky a dal$i odborniky zabyvajici se
urbanismem a ochranou zivotniho prostiedi. Pfikladem muze byt situace, kdy urbanista
potfebuje pro svlij projekt aktudlni data z mista, které pro néj neni z néjakého divodu
dostupné. Takové méfeni pro néj muze udélat néktery ze ¢lent komunity Noise-Planet a
v realném cCase je sdilet na internetu pfimo zanesené do pfislusného GIS. V ptipadé Noise
Capture se jedna o server Noise-Planet. Neni tedy potteba data z aplikace n¢jakym zplisobem
nahravat, upravovat a vkladdat do jinych GIS systémil. Nicméné i tuto variantu aplikace

samoziejmé nabizi.

Tabulka 7: Porovndni namérenych a vypocitanych hodnot (barevna Skdala Noise Capture)

Bod na | Hlukova mapa | Barevny | Noise Barevny | Noise Barevny
map¢ | 2017 kod Capture Capture kod
(kalibrace)

A [70-75dB

B 70-75 dB

C 70-75dB

D 60-70 dB 70-75dB 60-70 dB

E 55-60 dB 70-75dB 55-60 dB

F 50-55 dB 65-70 dB 50-55 dB
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G 50-55dB 65-70 dB 50-55dB

H 60-65 dB 70-75dB 60-70 dB

I 55-60 dB >80 dB 55-60 dB
(vrtulnik)

J 50-55dB 65-70 dB 50-55dB

K 50-55dB 65-70 dB 50-55dB

50-55dB 65-70 dB 50-55dB

Zdroj: Vlastni zpracovani

5.3 Meéreni hluku v zajmové oblasti
Ve druh¢ etapé probihalo méteni na misté, pro které hlukova mapa vytvorena nebyla, nicméné
je také pomérné vyznamné hlukem zatizené. Jedna se 0 zastavbu v obci Bochot. Misto bylo
zvolené takovym zplsobem, aby bylo v blizkosti Zeleznice, frekventované silnice a zaroveil
co nejblize leteckému provozu provozovaného z letisté Prerov. Po celou dobu méfeni obci
projizdély nakladni automobily a zéroven probihal letecky vycvik z blizkého letisté. Na

obrazku 15 je zobrazena métena oblast.

Obrdzek 15: Prostor méreni zajmové oblasti

Zdroj: GoogleEarth
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Meéfieni probihalo v dobé nejvétsi poledni dopravni Spicky. Podle vysledkl z celostatniho
s¢itani dopravy z roku 2020 (obrazek 16) obci projede ptiblizn€ 2200 automobild za 24 hodin.
V porovnani s piedchozimi roky, kdy celostatni s¢itani probihalo je to o fadové o stovky vozi
méné. Vroce 2010 se jednalo o 3055 vozli a vroce 2016 pak celkem 2700 vozi.
Nepredpokladam, Ze by nastoleny trend pokracoval i v roce 2023, kdy pokracuje stavba na
automobil, které byly zapojené do ¢innosti spojenych s budovanym obchvatem. I piesto, ze
jsem konkrétni s¢itani neprovadél, pozoroval jsem spiSe opacny poméi nakladnich a osobnich

automobill, nez ukazuje tabulka vlozena do obrazku 16.
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Obrazek 16: Scitani dopravy z roku 2020
Zdroj: [39]

V levé Casti obrazku 17 je patrné, jak se kolem projizdé€jici provoz projevuje na naméfenych
hodnotach. B&hem piesunu po planované trase se stiidaji zelené a Cervené Useky, coz piimo
koresponduje s provozem na silnici, kolem které jsem se pohyboval a S provozem, ktery

kolem mne projizdél.

V levé Casti je také Sipkou naznaena pozice, ze které jsem meéfil probihajici letovy provoz.
Ve stfedni Casti obrazku 17 je poté snimek z aplikace FlightRadar24 [40], kde je modrym
bodem naznacena pozice pozorovatele a vpravo o dni se nachézi ikona letadla. Hluk méteni
behem tohoto priletu koresponduje s pravé s levou casti obrazku s mistem, kam ukazuje

Sipka. V tomto piipad€ se jedna a vrtulniky EN-480 Enstrom, ktery se nachazi ve vysce 270
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metrd nad zemi (tlakova vyska vrtulniku 1556 ft nad mofem minus nadmotska vyska letisté
676 ft = 880 ft / 270 m nad terénem). Stranové se vrtulnik nachédzi 360 metrti od pozorovatele

(méfeno pomoci nastroje “méfeni vzdalenosti” na mapy.cz) [41]

Zaroven je také mozno porovnat publikovany okruh (obrazek 6) a skutecny tvar letiStniho
okruhu, tak jak se Casto 1éta. Okruh byva Casto zkraceny a v disledku toho se letecky provoz
dostane bliZe k zastavéné oblasti. V tuto chvili naméteny hluk dosahl hodnoty piiblizné 65-70
dB. Nejedna se o =zanedbatelnou hodnotu, nicméné se zpravidla ztrati v hluku od

projizdéjicich nakladnich automobilt.
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SHOW MAP

Obrdzek 17: Méreni hluku v zdjmové oblasti

Zdroj: Vlastni zpracovani

V pravé Casti obrazku 17 je konecny vysledek konkrétniho méteni prezentovany ve formé
kolacového grafu, ze kterého je patrné, ze nejvice zastoupené rozmezi namefené hlasitosti
v ase, se nachazi mezi 55-65 dB a to celkem 44,8 procenty. Stfedni hladina hluku je
nicméne 67,1 dB(A), coz ptesahuje povolenou hladinu hluku (tabulka 1) i v ptipadé€, ze se
jedna o hluk z hlavnich silnic. Méfeni v terénu tedy prokazalo, Ze obec Bochot je nadmérné

vystavena hlukové zatézi.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a v praxi ovéfit postup méteni hlukové zatéze
Sirokou vefejnosti. S ohledem na vysledky této prace lze konstatovat, Zze navrzeny postup
meéfeni hlukové zatéze pomoci mobilniho telefonu je pomérné efektivni a piesny. Béhem
méieni v terénu se podafilo ziskat mnoho ptesnych vysledki méfeni, které jsou srovnatelné s
profesionalnimi vysledky vytvofenymi pomoci metody vyuZzivajici pocitaCovou simulaci a

modelovani.

V prvni Casti prace byl popsan fenomén moderniho zplisobu Zivota, kterym se obzvlasté
S rozvojem osobni dopravy stalo hlukové zne€isténi. Tato problematika byla vybrana zejména
z divodu negativnich ucinkt, kterymi puisobi na zdravi a psychiku cloveéka. Dale byla
predstavena zajmova oblast, ktera byla vybrana z toho diivodu, ze predstavuje uzemi zasazené
vSemi vyznamnymi druhy hlukového znecisténi a zarovei byla jiz diive podrobena vyzkumu
zaméfenému na hlukové zneciSténi. Tento vyzkum nasledné poslouzil jako etalon pro
porovnani s idaji naméfenymi pomoci zvolené aplikace. Tato zajmova oblast predstavuje
pouze modelovou situaci, nicméné navrzeny zpusob meéfeni lze pouzit obecné ve vsech
venkovnich prostorech. Pro vnitini prostory je mozné navrzeny zplsob vyuzit v omezené
mife, z toho diivodu, Ze nebude mozné vyuzit GPS soutadnice a ndsledné zndzornéni pomoci

GIS.

Ve druhé casti byl proveden vybér vhodné mobilni aplikace, kdy byla za vyuziti
vicekriteridlniho rozhodnuti vybrana aplikace, kterd svymi vlastnostmi a moznostmi nejvice
odpovidala potfebam zamysSleného méteni a nasledného vyuziti téchto dat pro zobrazeni ve
vhodném geografickém informacnim systému a nasledném porovnani s jiz zndmou hlukovou
mapou zajmové oblasti. Soucasti praktické ¢asti této prace bylo navrzeni vhodného postupu
pro provedeni méteni hlukové zatéze Sirokou vetejnosti. Tento postup zahrnuje konkrétni
body a ¢innosti, které je vhodné provadet v ramci pfipravy na méfeni i béhem samotného
méfeni. Navrzeny postup pomutze dosahnout, pokud mozno co nejptesnéjSich vysledka, které
mohou byt pozdéji pouzity naptiklad v rdmci argumentace s piislusSnymi Ufady o hlukové

zatézi konkrétniho zemi.

Jako naprosto zasadnim bodem se ukazala nutnost provést kalibraci aplikace pomoci
nékterého z nabizenych zpisobl. Dilezitost pravidelné kalibrace se ukdzala jako klicova pro
ziskani ptresnych vysledkd méteni hlukové zatéZze. Hodnoty, které byly zkuSebné nameétené

pied touto kalibraci vykazovaly nezanedbatelné rozdily oproti referenénim hlukovym mapam.
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Po provedeni kalibrace se jiz vysledky shodovaly v podstaté piesné s referenénim métenim. |
pfesto, ze je toto referencni méteni jiz z roku 2017, situace ve mé&sté se v podstaté zasadné
nezmeénila. Je pravdépodobné, ze se spiSe zhorSila vzhledem k probihajicim pracim na

obchvatu Prerova.

Toto méfeni mize byt vyznamnym piinosem pro Sirokou Skalu lidi a organizaci, vcetné
jednotlived, komunit, afada a dalSich subjekti. Ackoliv je cilovou skupinou pro vyuziti této
prace Siroka vetejnost, kterd se zajima o kvalitu svého zivotniho prosttedi a hlukovou zatéz ve
svém okoli, mohou tento postup vyuzit napiiklad i komunity, které chtéji pfimo dosdhnout
zlepseni zivotni urovné ve svém prostiedi pravé snizenim hlukové zatéze. Vysledky méteni
mohou byt uzite¢né 1 pro statni instituce, které se zabyvaji problematikou hlukové zatéze a
potiebuji ziskat podrobné tidaje o hladinach hluku v urcitych oblastech v témét redlném case.
Aplikace Noise Capture, ktera byla vybrana umoziuje online sdileni informaci na

partnerském GIS portalu Noise Planet zcela zdarma.

Vysledky této prace ukazuji, ze méteni hlukové zatéze pomoci mobilniho telefonu je efektivni
a cenov¢ dostupnou alternativou k profesionalnim metoddm meéteni. Navrzeny postup ve
spojeni se spravné kalibrovanou aplikaci tak uzivatelim poskytuje uziteny nastroj pro
meteni hlukové zatéze a pti spravném vyuziti ma i potencidl pozitivné ovlivnit kvalitu zivota

Vv dané oblasti.
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PRILOHA A: STRUKTURA LIDSKEHO UCHA

semicircular canals
vestibule

}vestibular apparatus

helix

oval window
round window

auditory ossicles

- external auditory canal
eustachian tube

. A =/ \\ . outer ear .middle ear . inner ear

© Encyclopaedia Britannica, Inc.

auricle
P &




PRILOHA B: Tabulka pro zdznam provedenych méieni

Cas zacatku Lokace Typ mobilniho Vzdalenost od Charakteristika

Casovy Usek Datum e . Cas konce méreni e . ) .
méreni méreni telefonu zdroje hluku prostredi

Poznamky




PRILOHA B: Reseni rozhodovaciho problému za vyufiti Saatyho

metody

Za vyuziti ohodnocenych kritérii z tabulky 4, byla na vybrané atributy aplikovana
vicekriteridlni rozhodovaci metoda.

1-rovnocenné castiiaj
3 - slabé preferovana ¢ast i pred j
5 - silné preferovana cast i pred j

7 - velmi silné preferovana cast i pred j
9 - absolutné preferovana cast i pred j

| - Fadek
J —sloupec
K1 K2 K3 K4 K5 K6
Vyuziti | MoZnost | Technicka |Kvalita |[Kompatibilita
Varianta Cena GPS kalibrace | podpora méreni |s OS
Noise Capture 10,00| 8,00 9,00 8,00 8,00 7
Decibel X 7,001 7,00 8,00 7,00 8,00 8
Ambiciti 7,001 7,00 8,00 7,00 7,00 8
Vahy
K1 K2 K3 K4 K5 K6 Geo P. kritérii
K1 1,00 5,00 |0,33 0,33 0,33 5,00 0,99 13%
K2 0,20 1,00 (3,00 5,00 3,00 7,00 1,99 27 %
K3 3,00 0,33 |1,00 5,00 0,33 5,00 1,42 19%
K4 3,00 0,20 (0,20 1,00 0,14 3,00 0,61 8%
K5 3,00 0,33 |3,00 7,00 1,00 5,00 2,17 29%
K6 0,20 0,14 0,20 0,33 0,20 1,00 0,27 4%
Celkem 7,46 100 %
K1
CENA L1 L2 L3 Geo P. Vaha
L1 1,00 5,00 |5,00 2,92 71%
L2 0,20 1,00 (1,00 0,58 14 %
L3 0,20 1,00 (1,00 0,58 14 %
Celkem 4,09 1,00
K2
Vyuziti GPS L1 L2 L3 Geo P. Vaha
L1 1,00 3,00 |3,00 2,08 60 %
L2 0,33 1,00 (1,00 0,69 20%
L3 0,33 1,00 (1,00 0,69 20%
Celkem 3,47 1,00




K3

MozZnost
kalibrace L1 L2 L3 Geo P. Vdaha
L1 1,00 5,00 |5,00 2,92 71%
L2 0,20 1,00 (1,00 0,58 14 %
L3 0,20 1,00 (1,00 0,58 14 %
Celkem 4,09 1,00
K4
Technicka
podpora L1 L2 L3 Geo P. Vaha
L1 1,00 3,00 |3,00 2,08 60 %
L2 0,33 1,00 (1,00 0,69 20%
L3 0,33 1,00 (1,00 0,69 20%
Celkem 3,47 1,00
K5
Kvalita méreni L1 L2 L3 Geo P. Vaha
L1 1,00 1,00 |3,00 1,44 43 %
L2 1,00 1,00 |3,00 1,44 43 %
L3 0,33 0,33 |1,00 0,48 14 %
Celkem 3,37 1,00
K6
Kompatibilita s
0s L1 L2 L3 Geo P. Vaha
L1 1,00 0,33 |0,33 0,48 14 %
L2 3,00 1,00 |1,00 1,44 43 %
L3 3,00 1,00 |[1,00 1,44 43 %
Celkem 3,37 1,00
v, = Gi
;=
Z?:l Gi
Vaha 0,13 0,27 0,19 0,08 0,29 0,04 Vysledek
Vysledky K1 K2 K3 K4 K5 K6
L1 0,71 0,60 0,71 0,60 0,43 0,14 57 %
L2 0,14 0,20 0,14 0,20 0,43 0,43 26 %
L3 0,14 0,20 0,14 0,20 0,14 0,43 17 %




PRILOHA D: Porovndni grafického provedeni okna méieni
jednotlivych aplikaci

Ambiciti
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Measurement

patek 28. dubna

Min  Mean Max
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