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1. UVOD

Meteorologické prvky a javy v prizemnej vrstve atmosféry vyrazne ovplyviiuju Sirenie
zvukovych vin na vadsie vzdialenosti. Tento vplyv je spésobeny najméa akustickou
refrakciou, t.j. vplyvom vertikalnych teplotnych a veternych gradientov a
atmosférickou absorbciou.

V otvorenom priestore vo vertikdlnom smere vzdy existujd znacné teplotné
a veterné gadienty. Teplotné gradienty vznikaju nasledkom prenosu tepla zo
zemského povrchu do atmosféry a veterné gradienty su spdsobené trenim medzi
pohybujucim sa vzduchom azemskym povrchom. Za urCitej meteorologickej
(poveternostnej) situacie mézu vzniknut oblasti akustického tiefia. Tieto oblasti vSak
nie su ostro ohraniCené, pretoze akustickd energia sa lame do oblasti tienov
atmosférickou turbulenciou.

2. SIRENIE ZVUKU NAD POVRCHOM ZEME

Rychlost’ zvuku sa zvySuje s teplotou a preto pri kladnom gradiente teploty (obvykle
v noci, ak je teplota vo vysSich vrstvach atmosféry vysSia ako na zemskom povrchu)
sa zvukové viny ohybaju smerom k zemskému povrchu a méze nastat zosilnenie
prenosu zvuku. Naopak pri zapornom gradiente teploty (cez den) su teplejSie vrstvy
vzduchu obvykle dole u zahriateho zemského povrchu a zvukové viny sa ohybaju od
terénu a vytvaraju akusticky (zvukovy) tien. Na obrazku 1 je znazornenie vplyvu
gradientu teploty na Sirenie zvuku za bezvetria.

Kladny gradient teploty (v noci) Zaporny gradient teploty (cez den)
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Obr. 1: Znazornenie vplyvu gradientu teploty na Sirenie zvuku za bezvetria



Pri kladnom gradiente vetra, t.j. ak rychlost vo vySSich vrstvach atmosféry je vyssia,
potom sa v smere proti vetru zvukové viny ohybaju od zemského povrchu tak, ze
nizko nad terénom vznika akusticky tien. V smere po vetre sa zvukové viny ohybaju
naopak k zemskému povrchu, ¢€o je pri€inou zosilnenia prenosu zvuku. Pri zapornom
gradiente vetra je tomu naopak. Na obrazku 2 je znazorneny vplyv gradientu vetra na
Sirenie zvuku.

Kladny gradient rychlosti vetra Zaporny gradient rychlosti vetra
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Obr. 2: Znazornenie vplyvu gradientu vetra na Sirenie zvuku

Z ilustrativnych obrazkov je zrejmé, Ze pomysleny polomer krivky zvukového Iuca
nad povrchom terénu (do vysky cca 30 m), mdze vyjadrovat vplyv meteorologickych
podmienok na Sirenie zvuku vo vonkajSom priestore bez prekazok.

Pohlcovanie zvuku v atmosfére zavisi aj na atmosférickej absorbcii, t.j. na okolitej
teplote a relativnej vihkosti vzduchu a na frekvencii zvuku. VypocCet pohlcovania
zvuku v atmosfére je uvedeny v norme I1SO 9613-1:1993 Akustika. Utlm pri $ireni
zvuku vo vonkajsom priestore. Cast' 1: Vypo&et pohlcovania zvuku v atmosfére.

Atmosféricka refrakcia a atmosféricka absorbcia su javy zavislé na premenlivom
stave atmosféry nad zemskym povrchom. Utlm zvuku ovplyviiuje aj zmena pohltivosti
zemského povrchu meniaca sa podfla roéného obdobia.

3. VPLYV ATMOSFERICKEJ REFRAKCIE NA SIRENIE ZVUKU

Vplyv atmosférickej refrakcie na zmenu (kolisanie) hladin A akustického tlaku
v zodpovedajucom mieste merania je opisany v prilohe A normy STN ISO 1996-
2:2008 Akustika. Opis, meranie a posudzovanie hluku vo vonkajSom prostredi.
Tento vplyv je charakterizovany polomerom krivky R vytvorenej zvukovym lucom.

Pri horizontalnom Sireni zvuku blizko zeme sa polomer kruznice R, ktora aproximuje
krivku Sirenia zvukového lu€a vytvorenu atmosférickou refrakciou ur€i podla vztahu:
o o)
-k orou
\/; Oz Oz

. Lo, ) - m
kde c¢(r)=c,~/7 - fazova rychlost zvuku v m.s™, kde ¢, =20,05——,
svK
u - zlozka rychlosti vetra v smere $irenia zvuku v m.s™,
m
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7 - absolutna teplota vzduchu v OK,
z - vySka nad povrchom zeme v m.

k - konstanta, pricom £ =10



V pripade, Ze je znamy rozdiel teploty vzduchu a rychlosti vetra vo vySke 10 m a 0,5
m nad povrchom zeme, Ciselnd hodnota polomeru R sa mdze aproximativne
vypocitat podla vztahu:
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kde Az - Ciselna hodnota rozdielu medzi teplotami vzduchu v °K vo vySke 10 m a 0,5
m nad povrchom zeme,
Au - giselna hodnota rozdielu medzi rychlostami vetra vm.s”' vo vyske 10 m
a 0,5 m nad povrchom zeme,
6 - uhol medzi smerom vetra a smerom od zdroja k prijemcovi (mikrofénu).

Polomer krivky zvukového Iu€a R zavisi od priemerného gradientu teploty a rychlosti
vetra aje najdélezitejSim faktorom urCujucim podmienky Sirenia zvuku. Kladna
hodnota R zodpoveda krivke zvukového Iu¢a nadol, pri Sireni zvuku od zdroja
v smere po vetre alebo poCas teplotnej inverzie (v noci). Naopak zaporna hodnota R
zodpoveda vzostupnej krivke, pri Sireni zvuku od zdroja v smere proti vetru alebo.
poCas bezveterného dna v lete. Pri homogénnej atmosfére a za bezvetria dochadza
k priamociaremu Sireniu zvuku a polomer krivky R = oo.

Vplyv atmosférickej refrakcie pri merani hladin A akustického tlaku za predpokladu
pohltivého povrchu terénu sa nemusi zohladhovat, ak je splnena podmienka:

h, +h, > 0.1
d
kde h, - vySka zdroja nad terénom,
hm - vySka umiestnenia mikrofénu nad terénom,
d - vzdialenost medzi zdrojom a mikrofonom.

Ak tato podmienka nie je splnena, mbze atmosféricka refrakcia ovplyvnit vysledky
merania. Pre bezné situacie pri merani sa v bode A.1. prilohy A normy uvadzaju
dve polohy:

a) vysoka poloha: h,21,5mahy, 21,5malebo h,<1,5mah,=4m,
b) nizka poloha: h,<1,5mah, <1,5m.

Priaznivé meteorologické podmienky na Sirenie zvuku nastavaju vtedy, ak polomer
krivky zvukového lu€a R je kladny (napr. vietor od zdroja smerom k mikrofonu a
ohybanie lu€a je nadol), potom hladina A akustického tlaku do vzdialenosti 400 m je
vySSia a jej kolisanie je menSie. Priaznivé podmienky su akceptovatelné aj pre
zapornu hodnotu polomeru krivky zvukového Iu¢a R, ale len v pripade vysokej polohy
a to do vzdialenosti 200 m.

4. PODMIENKY OVPLYVNUJUCE POLOMER KRIVKY ZVUKOVEHO LUCA

Vzhfadom na skutoénost, Ze gradient teploty tesne suvisi s polohou (vySkou) sinka
nad obzorom, na obrazku 3 su pre 56° severnej zemepisnej $irky a kazdy mesiac
roka zobrazené Casové periody (intervaly) dna ohrani€ené plochou A az D, kde
gradient teploty je v urcitych hraniciach.
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Obr. 3: Casové periédy dria pre sinko nad obzorom pri 56° severnej zemepisnej $irky

Plocha A zodpoveda ¢asu, ked sinko je v uhlovom vyseku od 40° do 60° nad
horizontom, t.j. reprezentuje stred dna v lete. Plocha B zodpoveda Casu, ked sInko je
v uhlovom vyseku od 25° do 40° nad horizontom, t.j. reprezentuje rano a popoludnie
v lete a Cas okolo poludnia na jar a v jeseni. Plocha C obsahuje hodiny a defi mimo
Casu oznaceného v ploche A alebo B. Plocha D udava €as od vychodu sinka do 1,5
hodiny po vychode sInka a od 1,5 hodiny pred zapadom sInka az do zapadu sinka.

5. POZIADAVKY NA PRIAZNIVE PODMIENKY SiRENIA ZVUKU

Aby sa zaruCili priaznivé podmienky na Sirenie zvuku v zodpovedajucej Casovej

v v

v v

polomer krivky zvukového lu€a R v zodpovedajucej periéde dna su v uvedené
tabuflke 1.

Najmensia hodnota zlozky
Casova rychlosti vetra vo1vy§ke 10 m
ericda Oblaénost’ vm.s
P dia (v osminach pokrytia oblohy oblakmi) R<-10 km R <10 km
poloha vysoka nizka poloha
d>50 m d>25m
(8/8) zamracené - nizka oblaénost 0,4 1,3
A (6/8 az 8/8) zamracené 1,2 2,0
(< 6/8) polooblaéno 2,0 2,7
B (8/8 zamracené - nizka oblagnost’ 0,2 1,2
(6/8 az 8/8) zamracené 0,9 1,7




(< 6/8) polooblaéno 1,6 2,3
(8/8) zamracené - nizka obla¢nost 0 0,9
C (6/8 az 8/8) zamracené 0,3 1,3
(< 4/8) polooblaéno 0,8 1,7
Noc (6/8 az 8/8) zamracené 0,1 >0,5
(< 6/8) polooblagno Rychlost vetra > 2 m.s™
D Meranie len v blizkosti zdroja

vwv

pozadovany polomer krivky R v zavislosti na periode dna a oblacnosti

Napriklad, na splnenie poziadavky R < 10 km pri nizkej polohe zdroj / mikrofon
a vzdialenosti d > 25 m sa v ¢asovej peridde dha oznacenej:

a) plochou A, prizamraCenej oblohe s uplnymi a hustymi oblakmi vyZaduje, aby
zlozka rychlosti vetra vsmere zvukového IG¢a bola 1,3 m.s™ a viac. Pri
polooblaénom alebo jasnom pocasi je nevyhnutné, aby zlozka rychlosti vetra
v smere zvukového liéa bola 2,7 m.s™ a viac,

b) plochou B, pri oblacnosti menSej ako 6/8 (polooblacno) vyzaduje, aby zloZka
rychlosti vetra v smere zvukového IG¢a bola 2,3 m.s™ a viac,

c) plochou C, pri oblacnosti menSej ako 4/8 (poloobla¢no) vyZaduje, aby zlozka
rychlosti vetra v smere zvukového liéa bola 1,7 m.s™ a viac.

V hodinach oznacenych plochou D, sa mézu vyskytnut’ velké lokalne zmeny teploty
a preto sa neodporu€a vykonavat merania vo vac¢sSich vzdialenostiach od zdroja
zvuku. V pripade, Ze to metodika merania vyzaduje, je nutné upozornit na mozny
vplyv meteorologickych podmienok.

PoCas noci, ak oblacnost' je vacsia ako 6/8 sa po vetre v smere zvukového luca
vyzaduje len mala zloZzka rychlosti vetra. Ak je oblagnost po€as noci menS$ia ako 6/8,
(polooblacno) mézu sa vyskytnut velké lokalne teplotné gradienty, a preto sa
vyZaduje zloZka rychlosti vetra po vetre v smere zvukového lida 2 m.s™ a viac, aby
sa vylucili Specialne vplyvy Sirenia zvuku napr. v désledku inverznych podmienok.

V pripade jedného dominantného zdroja zvuku (hluku) je poziadavka R < 10 km
splnena ak:

a) smer vetra je vrozsahu + 60° od smeru zdroj / mikrofénu a zvuk sa $iri po
vetre,

b) rychlost vetra merana vo vy$ke od 3 m do 11 m nad terénom je 2 az5 m.s”
pocas dfia alebo viac ako 0,5 m.s™ pocas noci,

c) v blizkosti zdroja sa nevyskytuje vacsi negativny teplotny gradient (lokalna
teplotna inverzia).

6. NEISTOTA VPLYVOM ATMOSFERICKEJ REFRAKCIE

Prispevok k neistote vysledkov merania hladin A akustického tlaku vplyvom
atmosférickej refrakcie je v norme vyjadreny Standardnou neistotou — smerodajnou
odchylkou on,. Hodnota o, sa meni v zavislosti od polohy zdroj / mikrofon, ich
vzdialenosti a od existujucej meteorologickej situacie v €asovom intervale merania.



Pri priaznivych podmienkach na Sirenie zvuku nad netienenym, rovnym a poréznym
povrchom je v predmetnej norme uvedena odhadovana hodnota smerodajnej
odchylky v zavislosti na polohe zdroj / mikrofon do vzdialenosti 400 m. (obrazok 4).
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Obr. 4: Odhadovana smerodajna odchylka o, vplyvom priaznivych podmienok nad
poréznym terénom

Pri vzdialenostiach vacsSich ako 400 m, ak polomer krivky zvukového Iu¢a R <10 km
smerodajna odchylka on= 1 + d/400.

V pripade, ze povrch terénu medzi zdrojom a mikrofénom je akusticky tvrdy,
smerodajna odchylka méze byt zanedbana az do vzdialenosti, pokial sa nevytvori
akusticky tien.

7. ZAVER

Aby vysledky merani hladin A akustického tlaku vo vonkajSom priestore boli
porovnatelné, je vhodné realizovat merania za priaznivych meteorologickych
podmienok na Sirenie zvuku.

Pre zaruCenie priaznivych podmienok na Sirenie zvuku nad terénom bez prekazok
v Casovej peridde dia a v zodpovedajucom mesiaci roka su stanovené poZiadavky
suvisiace s polohou zdroja a mikrofénu, ich vzajomnou vzdialenostou, oblacnostou
(stupfiom pokrytia oblohy oblakmi) a najmenSou hodnotou zloZky rychlosti vetra
v smere zvukového luca.

Otazkou zostava uplatnenie zlozky neistoty o, vplyvom atmosférickej refrakcie pri
celkovej bilancii zdrojov neistét merania vo vonkajSom priestore a to z dévodu, ze
tato zloZka neistoty sa meni s vySkou zdroja a mikrofénu, ich vzdialenostou a zavisi
aj od existujucich meteorologickych prvkov (poc€asia) najma pri dlhodobych
meraniach.
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