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1 UVOD

Od déavnych dob bylo zivotni prostiedi tiché. Zvuky prostiedi se skladaly nejdiive
z Suméni tekouci vody a vétrl, ¢asem se piidavalo Seveleni rostlin a stromd, jesté
pozdéji zacali ptibyvat 1 zvukové projevy zivocichi. Zdroje hluku tvotilo pouze
bésnéni zivld. Situace se zaCala ménit az s pfichodem c¢loveka.

Opravdovy nastup hluku nastal prakticky az s objevem pary a vznikem primyslu.
S vyvojem a posléze velkym rozvojem primyslu doslo 1 k prudkému rozvoji védy,
techniky a ekonomiky. To pfineslo také zdsadni rozvoj dopravy. Dnes je doprava
integrovana snad do vSech lidskych ¢innosti.

Jednim z neodmyslitelnych druhii dopravy je doprava leteckd. Vysoka rychlost,
pohodli a pieprava na velké vzdalenosti patii dnes k naprosté samoziejmosti letecké
dopravy. Letecky primysl je v obdobi neustalého ristu. U mezinarodni letecké do-
pravy se predpoklada do roku 2015 zdvojndsobeni provozu oproti stavu v roce 1995.
Jako nezédouci projev letecké dopravy je vniman predevsim letecky hluk.

Letecky hluk ovliviiuje zejména zdravotni stav leteckého persondlu, cestujicich,
pozemniho persondlu, ale v neposledni fadé 1 obyvatele Zijici v blizkosti letiSt
a priletovych a odletovych tras. Obecné lze fici, Ze letecky hluk nemd pfimy nega-
tivni vliv na zdravi obyvatel. Ma vS8ak ruSivé uCinky, obtéZuje a je vniman jako
hlavni projev letecké Cinnosti. Nejucinn€jSim prosttedkem pii tvorbé a zabezpeco-
vani akusticky vhodnych kvalit prostiedi pro ¢lovéka je provazanost globalnich
1 lokalnich aktivit pti feSeni hlukové problematiky.

1.1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA ZVUKU

Zvuk
»je kazdé mechanické vinéni, které se §ifi od zdroje ve vlnoplochach
libovolnym prostfedim, fazovou rychlosti zavislou na fyzikdlnich vlast-
nostech prostiedi,
»vznikd kmitanim ¢astic pruzného prostiedi, které na sebe vzajemné pu-
sobi elastickymi silami.
Zvuk mizeme dale délit na tony a Sumy. Periodické zvuky vnima sluch jako tony,
neperiodické zvuky jako Sum.

Projevuje-li se zvuk rusivé, je-li nezadouci nebo nepfijemny, oznacujeme jej jako
hluk. Hlukem miize byt naptiklad 1 Cisty ton, Castéji vSak jde o smés zvuki o riz-
nych kmitoctech. Z uvedenych udaji je zfejmé, Ze exaktné definovat hluku je velmi
obtizné. Neztidka je definovani hluku zavislé na subjektivnich vjemech jedince.

Pti vinéni v akustickém prostiedi dochéazi ke zhuStovani a zted’ovani kmitajicich
¢astic pruzného prostiedi. Vinova délka A [m] je vzdéalenost po sobé Casové
nasledujicich napf. maxim kmit viny u sledovaného vinéni. Lze ji také definovat
jako vzdalenost, kterou urazi zvukova vlna za dobu jednoho kmitu, tedy periodu 7.



Jestlize se akustickd vlna od zdroje §ifi rychlosti zvuku ¢ a vinéni je s frekvenci f,

pak pro vilnovou délku plati:
c 1
A=—=— |m
= )
kde:  f [Hz] je frekvence vInéni

¢ [m/s] je rychlost Siteni vinéni (rychlost zvuku)
T [s] je perioda vInéni.

Hladina akustického tlaku je definovani na zdkladé subjektivniho sluchového
vjemu. Lidské ucho je schopno registrovat akusticky tlak, jakozto zadkladni akustic-
kou veli¢inu, ve znaéné Sirokém rozsahu. Pro primérného zdravého Clovéka je
spodni (prahova hodnota slySeni) hodnota akustického tlaku pii frekvenci 1 000 Hz
okolo 20 pPa = 2.10” Pa. Tato hodnota byla pouzita jako referen¢ni hodnota, od
které byly odvozovany referen¢ni hodnoty dalSich akustickych veliin. Nejvyssi
hodnota akustického tlaku, pti kterém clov€k zacind pocitovat bolest sluchového
organu, je okolo 100 Pa (prahov4 hodnota bolesti). Hladina akustického tlaku je

dana vztahem:
2
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V praxi se vSak pouzivaji jednotky dB(A), dB(B), dB(C) a dB(D). Ptic¢inou je lid-
sky sluch, ktery neni stejné citlivy pii riznych kmitoctech zmén akustického tlaku.
Z tohoto diivodu jsou vyvijena a vyrabéna elektronicka zvukomérna zatizeni (filtry),
jejichz citlivost je zavisla na kmitoc¢tu piijimaného zvuku podobné jako lidsky sluch.
Velké pismeno za znackou dB vyjadiuje typ filtru pouzitého pro méteni prislusného
typu.

1.2 UCINKY HLUKU NA CLOVEKA

Negativni u¢inky na zdravi ¢loveka se prfedevSim projevuji v oblasti sluchového
orgdnu. Nejcastéji uvadi literatura rozsah slySitelného zvuku pro ¢lovéka v rozmezi
16 Hz + 20 kHz. Jsou to v8ak hodnoty primérné. Rada $pi¢kovych vyrobcil
reproduktorovych  soustav ~ vyrabi  reproduktorové soustavy s rozsahem
10, 12 Hz + 22, 24 kHz. Zakladnim parametrem hluku urcujicim jeho U€inek na ¢lo-
véka je intenzita hluku, ptipadné akusticky tlak. Nej€astéjSim projevem poskozeni
sluchového organu je trvaly posun sluchového prahu slysitelnosti.

Mimosluchové uc¢inky hluku:

» podrazdéni neurovegetativniho systému; projevuji se zvysSenou frekvenci
srdce, zvySenim krevniho tlaku, zhorSenim latkové vymény, stresem orga-
nizmu atd.,

» poruchy spanku, projevujici se jeho nedostate¢nou hloubkou a délkou tr-
vani, dochézi k naruseni nutnych regenerac¢nich pochodil v organizmu,

» psychické poruchy, projevujici se predrazdénosti, apatii, bolesti
v zazivacim traktu a celkovou nervozitou,



» poruchy vykonnosti, projevujici se ve snizovani pozornosti a reakcniho
¢asu, coz ma za nésledek snizeni produktivity a také zvySeni poctu uraza.

1.3 LETECKY HLUK A JEHO ZDROJE

Hluk z leteckého provozu miizeme ptisoudit dvéma hlavnim leteckym ¢innostem.
Prvni ¢innosti je obchodni letecka doprava a druhou ¢innost tvoti vSeobecné letectvi.
PtestoZze se jednda v obou piipadech o letecky hluk, kazdy ma sva specifika.
V obchodni letecké dopravé je nadmérny hluk produkovan piedev§im na letiStich
a v jejich blizkosti. Pfi cestovnim rezimu letu létaji letadla ve velkych vysSkach.
Technicka troven letadel dnes jiz dosahuje takové urovné, ze pii letu letadla po trati
hluk letadla neslySime viibec, nebo ho pro jeho nizkou intenzitu vibec nevnimame
a splyva nam s hlukem pozadi.

Ve vSeobecném letectvi zatézuji letadla hlukem nejen blizké okoli letisté, ale celé
okoli trajektorie drahy letu letadla. Ve vSeobecném letectvi, predevS§im ve sportov-
nim a rekrea¢nim létani, vyuzivaji piloti vzdusny prostor tiidy G, tedy prostor do
vysky 300 m (1 000 ft) nad terénem.

Letecka doprava i vSeobecné letectvi zatézuji spolecné Zivotni prostiedi hlukem
na letiStich a v jejich okoli. Na velkych letiStich uréenych pro leteckou dopravu ne-
smime opomenout hluk generovany pozemnim zabezpecenim, tzn. vozidly tech-
nické obsluhy, generatory elektrick€é energie, strojovnami klimatizace budov
a dal$ich technickych zatizeni.

1.3.1 LetiSté

Letisté jako takové nemusi vzdy zatéZovat okoli svymi prostiedky pottebnymi
k odbaveni letadel resp. zabezpeCenim vSech ostatnich cinnosti na letiStich.
V nékterych ptipadech mohou vzniknout problémy se zvySenou hlu¢nosti
v disledku piepravy cestujicich dopravnimi prostfedky mezi méstem a letiStém.
Této otazce se pii vystavbeé novych letist’ vénuje ndlezitd pozornost a vyuzivaji se
vSechny moznosti, jak tuto problematiku fesit. Pfikladem miize byt nové vybudo-
vané letiSt€ Mnichov, kde architekti aplikovali vSechny nejnové$i poznatky a pro-
sttedky, sméfujici ke snizeni vlivu dopravy mezi centry a letiStém. NejvySsi zatéz
piepravy cestujicich nese rychlodraha, prostfedky autobusové dopravy jsou vyuzi-
vany uvazlivé pouze k lokalni pfepravé cestujicich po rozsdhlém arealu letisté.

Otéazky hluku letisté¢ velmi U€inné¢ pomahaji fesit 1 prostfedky, které jsou uréené
na potlaceni hluku od letadel, jeZ se pohybuji po pojizdécich drahéch, vzletovych a
piistavacich drahdch a na plochach uréenych pro vykonavani kontrol a provérek Cin-
nosti pohonnych jednotek pied letem, resp. po vykonanych opravach a kontrolach.
Jsou to predev§im protihlukové stény nejriiznéjSiho charakteru (stromy, hlinéné
valy, protihlukové stény z rliznych materiali).



1.3.2 Letadla

Hluk zpasobeny letadly je objektivné existujici skutecnosti. Letadla zatézuji okoli
letist¢ hlukem pfti pojizdéni, vzletu 1 pfistani a motorovych zkouSkach. Hluk letadel
je relativné velmi rtiznorody a mé nékolik zakladnich zdroju.

Hluk pohonné jednotky

Pti posuzovani pohonnych jednotek jako hlavnich zdroja hluku z leteckého pro-
vozu je potiebné rozlisit skupinu letadel s proudovymi, turbovrtulovymi a pistovymi
motory.

Hluk proudové jednotky je vyvozovany vstupnim ustrojim, obtékdnim lopatek
kompresoru, spalovaci komorou, turbinou, vytokovou tryskou, skiini ndhoni a agre-
gatl, které jsou na pohonné jednotce umistény.

Letadla s pistovymi pohonnymi jednotkami a vrtuli tvofi pocetné nejvétsi sku-
pinu, jsou vyraznym hlukovym zdrojem. U nich jsou hlavnimi zdroji hluku vlastni
motor (pfedevsim se jedna o hluk z ¢innosti pistového motoru nezachyceny tlumi-
¢em), hluk vybuzeny vrtuli a reduktorem.

Turbovrtulové motory vyvozuji hluk podobné jak letadla pistova.

Aerodynamicky hluk

Aerodynamicky hluk je zpisobeny proudénim plynného prosttedi kolem letadla.
Pti prekroCeni rychlosti zvuku vznika aerodynamicky tresk, ktery je zpiisoben sko-
kovou zménou stavovych veli¢in v razové viné. Tato problematika se tyka piede-
v§im nadzvukovych vojenskych letadel. V civilnim letectvi zname pouze dvé nad-
zvukova letadla Concorde a TU-144, kterd jiZ nejsou provozovana.

2 VYMEZENI CiLU DIZERTACNI PRACE

Cilem diserta¢ni prace je provést analyzu doporuceni ,,Mezindrodni organizace
civilniho letectvi® (ICAO) a ,,Evropské konference civilniho letectvi® (ECAC). Sou-
Gasné bude nutné provést analyzu ménici se legislativy v Ceské republice. Na za-
kladé t&chto analyz provést porovnani méfeni hluku v letectvi CR.

DalSim cilem je na zaklad€é nejnové€jSich legislativnich pozadavk(i navrhnout
prakticky vyuzitelnou metodiku a postupy pro certifikaci malych letount dle dopo-
ruceni ICAO, piedpisu Ochrana Zivotniho prostiedi, svazek I — hluk letadel, L16/1,
vydaného Ministerstvem dopravy a spoji.

Soucasti tohoto ukolu je navrhnout pracovisté umoziujici méfeni a vyhodnoco-
vani leteckého hluku. Toto pracovisté by mélo byt schopno provadét hlukovou certi-
fikaci malych letouna podle vyse uvedeného piedpisu L 16/1.



3 TEORETICKE A PRAKTICKE PRINOSY DISERTACNI
PRACE
3.1 TEORETICKE PRINOSY DISERTACNI PRACE

Disertaéni prace komplexné zpracovava problematiku hluku se zamétenim
pfedev§im na mald sportovni, rekreacni letadla. Mohla by slouzit k inicializaci le-
gislativnich tprav v oblasti hlukové certifikace sportovnich 1étajicich zatizeni (SLZ)
a motorizovanych vétrofitl. Prace mize byt vyuzita i Utadem pro civilni letectvi
(UCL CR) jako voditko pii schvalovani metod pouzitych pti hlukové certifikaci
malych letadel.

Disertacni prace mize byt vyuzita jako vychozi studie pro vznik legislativnich
uprav v oblasti provozovani sportovnich 1étajicich zatizeni (SLZ), motorizovanych
vétronu a regulace leteckého hluku v okoli malych letist’ a ploch ur€enych k vzletim
a pristani SLZ.

Diky své komplexnosti se da vyuzit pti vyuce na vysokych Skolach leteckého
zamétfeni, kde miZe studenty seznamit s vlivem letectvi na Zivotni prostredi
v oblasti zatéZe hlukem. Studenti ziskaji ptehled o zdkladnich vlivech hluku na ¢lo-
véka, o zdrojich hluku a zakladnich moZnostech ke sniZovani leteckého hluku.

Stejnym zplisobem miize tato prace napomdhat budoucim pilotim pii leteckém
vycviku. Piloti ziskaji ptehled, jakym zptisobem ovliviiuji Zivotni prostiedi a jakymi
zékladnimi prvky mohou sniZit jeho hlukovou zatéz.

3.2 PRAKTICKE PRINOSY DISERTACNI PRACE

V praxi je vyuZitelnd metodika monitorovani a regulace hluku na malych letistich
a na plochach urcenych k vzletu a pfistani SLZ. Provozovatelé téchto letiSt mohou
Celit stiznostem obyvatel zijicich v okoli leti§t' a obyvatelé naopak maji moznost
kontroly, ptipadné regulace letového provozu. To vSe bez investic do jakéhokoli za-
tfizeni. Nevyhodou je nutnost hlukové certifikace letadel provozovanych na téchto
letiStich.

Zasadnim piinosem prace je uplatnéni metodiky hlukové certifikace malych leta-
del. Na Leteckém ustavu, FSI VUT v Brné se pocita s predloZzenim metodiky na
UCL ke schvaleni a rozsifeni ¢innosti zkusebny letecké techniky pravé o hlukovou
certifikaci malych letadel.

Prakticky lze vyuzit praci uplatnénim poznatki verifikace pouziti GPS v letovych
méienich (nendrocnych na ostré obraty apod.). Verifikace prokéazala, Ze za pohybu
vlivem potlaceni efektu vicecestného Sifeni signdlu lze ocekéavat urceni polohy az
s tietinovou chybou oproti idajim vyrobce.

4 STAV RESENE PROBLEMATIKY DOMA A V ZAHRANICI
41 VYVOJHLUKOVE LEGISLATIVY VE SVETE

Na mezinarodni drovni poprvé pfijaty Standardy a Doporucené postupy k hluku
Radou ICAO 2. dubna 1971 na zakladé ustanoveni Clanku 37 Umluvy o mezinarod-



nim civilnim letectvi (Chicago, 1944) a oznaeny jako Pfiloha 16 k Umluvé.
Standardy a Doporucené postupy k hluku vychdzely z hlavnich bodl Sestnactého
zasedani Shromézdéni v Buenos Aires v zafi 1968. Problém hluku letadel v okoli
mnoha svétovych letiSt’ byl natolik vazny, Ze vetfejné reakce vzrostly do stupné nej-
vétStho znepokojeni a problém vyzadoval naléhavé feSeni. Zavadéni novych typt
letadel by mohlo zvySit a zvyraznit tento hluk, pokud by nebyla podniknuta akce pro
zmirnéni situace.

V reakci na Usneseni Sestndctého Shromdzdéni byla svolana do Montrealu (listo-
pad - prosinec 1969) Zvlastni schiize k hluku letadel v okoli leti§t’ pro zkoumani na-
sledujicich aspektt vztahujicich se k problémim hluku letadel:

a) postupy pro popis a méfeni hluku letadel,

b) lidska tolerance k hluku letadel,

c¢) hlukové osvédcendi letadel,

d) kritéria pro stanoveni provoznich postupt na snizeni hluku letadel,
e) fizeni uzemniho vyuZiti a

f) postupy snizeni hluku pti pozemnich motorovych zkouskéch.

Na zaklad¢ doporuceni Zvlastni schiize k hluku letadel v okoli letist’ byly vypra-
covany Standardy a Doporu€ené postupy k hluku letadel ve formé& ndvrhu a po zmé-
nach, které vyplynuly z obvyklych konzultaci se smluvnimi stdty Organizace, byly
pfijaty Radou k vytvoreni textu této Ptilohy.

Pti vyvoji Standardii a Doporucenych postupti pro kontroly emisi motort letadel
bylo pocitovano, Ze vSechna opatieni tykajici se vlivu letectvi na Zivotni prostredi
by méla byt obsazena v jediném dokumentu. V souladu s tim, jako soucast Usneseni
pfijimaciho Zménu 5 (11.5.1981), bylo dohodnuto, Ze Ptiloha 16 bude pifejmeno-
vana na ,,Ochrana Zivotniho prostiedi", aby Zménou 5 vznikly Svazek I Ptilohy ob-
sahoval stavajici ustanoveni (Tteti vydani) Pilohy 16 - Hluk letadel a aby Svazek II
obsahoval ustanoveni pro kontroly emisi motori letadel.

Od svého vzniku prod¢lal predpis mnoho zmén. V soucasné dob¢ je u nas zdvazna
narodni (Seskd) verze piedpisu — L 16/I PREDPIS OCHRANA ZIVOTNIHO
PROSTREDI, Svazek I, Hluk Letadel. Pedpis vydalo Ministerstvo dopravy a spojt
jako publikaci Letecké informaéni sluzby Rizeni letového provozu Ceské republiky,

s.p.

V mezinarodnim hledisku je tedy stejné jako u nas zakladnim piedpisem pro me-
feni a hodnoceni hluku letadel jiz zminény ICAO, Annex 16, Part I (Environmental
Protection, Aircraft Noise). Od ného mnohé staty odvozuji sva legislativni opatfeni
v oblasti leteckého hluku. Respektuji jej vSechny staty sdruzené v ICAO, tidi se jim
vyrobci letadel a je tedy vhodné, aby se s timto faktem vypotadala 1 legislativa jed-
notlivych statd. V USA je platné federdlni legislativni opatieni FAR Part 36
(Aircraft Type and Airworthiness Certification — Hlukové normy: Typ letadla a cer-
tifikace letové zpusobilosti), které je velmi podobné ICAO, Annex 16, i kdyz se
v nékterych detailech odliSuje. V SRN je platné ustanoveni LSL (Bekanntmachung
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der Neufassung der Larmschutzforderungen fiir Luftfahrzeuge — Protihlukova
opatteni pro letadla), které je prakticky shodné s ICAO, Annex 16. Jednotlivé spol-
kové zemé vSak mohou mit svoje vlastni piedpisy, které jsou v n€kterych ustanove-
nich pfisnéjsi.

V ramci Evropské unie existuji do soucasnosti tii smérnice, které se zabyvaji le-
teckym hlukem. Jsou vSak ¢asteéné¢ znehodnoceny tim, ze nékterd ustanoveni no-
v&jsich smérnic neru§i ustanoveni smérnic piedchozich. V CR byly zavéry smérnice
shrnuty do AIC A 9/03 21 AUG (leteckého obéZniku publikovaného Leteckou in-
formaéni sluzbou CR).

4.2 VYVOJHLUKOVE LEGISLATIVY V CR

Zéaklad ochrany Zivotniho prostiedi v Ceské republice pied hlukovymi imisemi
tvotil Zékon o péci o zdravi lidu €. 20/1966 Sb. Jeho nové uprava zohlednila potieby
rozvoje letectvi. Tento zdkon byl dale rozpracovan vyhldskami. O ochrané¢ zdravi
pted neptiznivymi U€inky hluku a vibraci pojednédvala vyhlaska ¢. 13/1977 Minister-
stva zdravotnictvi Ceské republiky. Tato vyhlaska byla dale rozpracovana do jed-
notlivych smérnic obsaZenych v Hygienickych piedpisech, svazek 37/1977 MZ CR.
Leteckym hlukem se zabyvala ptimo Smérnice 44, jeZ stanovi zpiisob méteni a hod-
noceni hluku z leteckého provozu, a Smérnice 41 - NejvySsi pfipustné hodnoty
hluku a vibraci, ptiloha k vyhlasce €. 13/1977 Sb., o ochrané zdravi pied nepftizni-
vymi UCinky hluku a vibraci. Pro méfeni hodnoceni trovné hluku jsou tu dva po-
pisné znaky: maximalni hladina hluku vyvolana leteckym provozem L. uréena
pfimym méfenim, ekvivalentni hladina hluku z leteckého provozu La se vypocte
na zékladé¢ udaji o rozlozeni hladiny hluku A v ¢ase. Tyto predpisy vSak viibec ne-
navazovaly na mezinarodn¢ platnd ustanoveni a metodiky. Naptiklad pii udélovani
osveédceni technické zpisobilosti pro velka letadla 0 maximalni vzletové hmotnosti
nad 9 t je hlu¢nost posuzovana podle zcela rozdilné jednotky EPNdB (efektivni
vnimand hladina hluku v dB). Z toho plyne, ze Zakon o péc¢i o zdravi lidu a na n¢j
navazujici predpisy feSily pouze problém hluku v prosttedi (hlukovych imisi), nikoli
problém zdroji hlukovych emisi. Tento fakt zabrafoval vzijemné korelaci téchto
dalezitych faktort.

Problémem zdroji hluku se v letectvi zabyva oddélené predpis L — 16 Minister-
stva dopravy a spojii CR, ktery je pfevzatym doporu¢enim ICAO (International Civil
Aviation Organisation), Annex 16, Volume I. Podle tohoto piedpisu udéluje Utad
pro civilni letectvi (UCL) napk. osvéd&eni o hlukové zpusobilosti pro nové vyrobena
letadla nebo letadla, kterd prosla tzv. ,,akustickou zménou*, nebo letadla v Ceské
republice nové zavadéna do provozu. Akustickou zménou se rozumi nové certifiko-
vani letadel podle ptisn€jsi Hlavy 3, dfive certifikovanych dle Hlavy 2. V USA musi
letadla certifikovana podle Hlavy 2 ukonéit provoz do konce roku 1999. V Ceské
republice neni jiz v leteckém rejstiiku zapsano zadné takové letadlo. Pro zajimavost
Hlavy 2, v roce 1995 to bylo uz jen asi 25%, dale 14% v roce 2000 a pfedpoklada se
dal$i pokles na 4% po roce 2005 az k uplnému vymizeni téchto letadel mezi roky
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2010 — 15. Hlavni zésluhu na tomto poklesu nemé bohuzel lidské uvédoméni, ale
zavadéni diferencovanych hlukovych poplatki a moznost sankci za nedodrzeni hlu-
kovych limita leteckymi dopravci.

Od 1.1.2002 vstoupil v platnost zédkon ¢. 258/2000 ,,0 ochran¢ vetejného zdravi*
a s nim souvisejici Nafizeni vlady ¢. 502/2000 Sb. ,,O ochrané pfed neptiznivymi
ucinky hluku a vibraci, které je dale rozvedené v Metodickych opattenich do tfech
oblasti:

» Pracovni prostiedi,
» Mimopracovni prostiedi,
» Letecky hluk.

Ve smyslu tohoto natizeni je hluk z leteckého provozu hodnoceny ekvivalentni
hladinou hluku A za dany méfici interval. Tento hluk se hodnoti uvnitt staveb a sta-
veb ob¢anského vybaveni (nemocnice, $koly) a ve vn&j$im prostiedi. Casovy inter-
val pro hodnoceni je 16 hodin pro den (od 06,00 do 22,00) a 8 hodin pro noc (od
22,00 do 06,00). Pro ucely tzemniho planovani se pouziva dlouhodoba 24 hodinova
ekvivalentni hladina hluku A a dlouhodobd no¢ni 8 hodinova ekvivalentni hladina
zvuku A. V pfipravovaném vykonavacim piedpise je dale navrhovany dalsi de-
skriptor - hladina hlukové expozice A jednotlivych zvukovych udalosti zpusobe-
nych leteckou dopravou.

4.3 LETISTE

Hladina hluku v okoli letist’ se stala v posledni dob& hlavnim problémem ochrany
zivotniho prostfedi v souvislosti s leteckym provozem. Obecné je mozno rozdélit
vnéjsi letecky hluk na ten, ktery plsobi letadla na zemi a na hluk puasobeny
v urcitych vySkach nad terénem.

4.3.1 Letecky hluk v okoli leti§t’ pfevazné uréenych pro licencovanou obchodni
dopravu

Monitorovani hluku se ukdzalo jako optimdlni nastroj jak ke sledovani a ptipad-
nému postihovani leteckych dopravced, tak ke zjistovani opravnénosti stiznosti ob-
¢anu. Jedna se vSak o ¢innost nakladnou jak na vybudovani, tak 1 na samotny pro-
voz. Proto je v Ceské republice vybudovany hlukovy monitorovaci sytém na
vefejném mezinarodnim letiSti Praha-Ruzyné. Vhodné rozmisténi monitorovacich
stanic leteckého hluku umoznilo CSL nejen vyhlésit ochranné hlukové pasmo, ale i
zavedeni diferencovanych hlukovych poplatkli s moznosti sankci za nedodrzeni hlu-
kovych limith leteckymi dopravci. Z obrdzku 4.1. je ziejmé, jaky vliv mélo zavedeni
poplatku u nas na skladbu letadlového parku pouzivajiciho LKPR.

Od 1. 1. 1997 vstoupily v platnost provozni postupy ke sniZzeni hluku

z letadel, o kterych byly informovany vSechny letecké spole¢nosti a organizace ci-
vilniho letectvi:

» Preference drahového systému urcend ptridélovanim hlavni VPD 06/24 ke

vzletim a pfistdni. Druhd VPD 13/31 ve sméru na Prahu ma vzlety povo-
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leny v denni dob¢ pouze pro vrtulova letadla, v no¢ni dob¢ jsou vzlety na
Prahu zakdzany. VPD 04/22 byla pro letovy provoz uzaviena.

» Pii ptibliZzeni od Prahy nesmi letadlo sestoupit pfed nalétnutim sestupové
dréhy pod vysku 1 070 m.

» Na odletu se letadlo maze odklonit z ptesné definované traté az po dosazeni
vySky 980 m n. m.

» V nocnich hodinéach je zakazano pouzivat reverzniho tahu.

» V nocnich hodinach jsou zakazany motorové zkousky v jiném nez

volnobéZzném rezimu.

V kvétnu 1997 vyhlasil UCL ve spolupraci s CSL nové odletové traté. Kritériem
pti jejich tvorbé byly kromé bezpecnostnich hledisek 1 hlediska hlukova. Velmi vy-
znamnym provoznim opatfenim je omezeni nocniho provozu, které vstoupilo
v platnost 27. 10. 1997.

5]

[ hlukova kategarie 1
B hlukova kategarie 2
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[ hiukova kategorie 4
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Obr. 4.1. Vyvoj zastoupeni letadel v hlukovych kategoriich v obdobi 1995 — 1998

4.3.2 Hluk v okoli letiSt’ prevazné urcenych pro sportovni a rekreacni létani

V této kapitole se budeme zabyvat hlukem v okoli letist’ a ploch pro vzlety a
pfistani sportovnich a 1étajicich zatizeni (SLZ). Métitkem vztahli mezi letiStém a
jeho okolim jsou obecné reakce okoli, vyjadiené mnoZstvim a vahou stiznosti ob-
¢anu a jejich reprezentaci. Odezva okoli vSak nemusi byt objektivnim ukazatelem
hlukové zatéze. Pro konkrétni piipad teSeni hlukové zatéZe neexistuje zakonna
norma. Je snaha, aby ve vSech zemich ICAO, tedy ve vSech statech EU byly harmo-
nizovany

e m¢cfici a vypoctové metody,
e pravidla omezovani hluku,
¢ jednotnd terminologie.

To se tykd téch zemi, které spolupracuji v ramci International Standard
Organization (ISO). ISO schvaluje definice, métici metody, tolerance, klasifikacni a
certifika¢ni pravidla. Neexistuji Zddna obecna pravidla pro vyjadieni norem hluku v
okoli menSich letist, ani pro hodnoty produkované lehkymi letadly (SLZ), motori-
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zovanymi kluzéky, navijaky pro start kluzdkl a aktivitami souvisejicimi se seskoky
padakem.

44 LETADLA

Hlukov4 certifikace letadel se tidi ptedpisem L 16/I, Svazek I — Hluk letadel.
Tento predpis ttidi letadla predevSim podle typu (letouny, vrtulniky) a podle maxi-
malni vzletové hmotnosti. V leteckém rejstitku Utadu pro civilni letectvi bylo ke dni
19. 3. 2004 zapsano 1 580 letadel.

Podle hmotnosti miizeme vSechna letadla rozdélit do dvou kategorii a pra-
covné je nazvat ,,velka*“ a ,,mala* letadla. ,,Velka“ letadla jsou (dle L 16/I) letouny
s maximalni vzletovou hmotnosti nad 8 618 kg a vrtulniky o maximalni vzletové
hmotnosti nad 3 175 kg. ,,Mala* letadla jsou potom letouny s MTOW niZ8i nez
8 618 kg a vrtulniky s MTOW niZz8i nez 3 175 kg. Rozdéleni letadel podle typu a
hmotnosti je uvedeno v tabulce 4.1.

Letouny do 8 618 kg MTOW Letouny nad 8 618 kg MTOW
Kategorie letadla pocet kust Kategorie letadla pocet kusi
Horkovzd. vzducholod’ 2
Horkovzdusny balén 103
Kluzak 624 Letoun 46
Motorovy kluzak 77
Letoun 692
Vrtulniky do 3 175 kg MTOW Vrtulniky nad 3 175 kg MTOW
Kategorie letadla pocet kusi Kategorie letadla pocet kusi
Vrtulnik 26 Vrtulnik 10

Tab. 4.1. Rozdéleni letadel podle typu a hmotnosti

Nezanedbatelnou soucasti sportovniho a rekreacniho 1étdni u nas se stala dyna-
micky se rozvijejici skupina ultralehkych letadel. Podle Leteckého zdkona se ne-
jedna o letadla, ale o sportovni létajici zatizeni (SLZ). Nepodl€haji sice pfimo pod
UCL, jsou viak evidovana Leteckou amatérskou asociaci CR (LAA CR).

7 tabulky 4.1. vidime, Ze letadel podléhajicich hlukové certifikaci malych letadel
(do 8618 kg MTOW) je registrovano 769 kusti. Z uvedenych udaji je ziejmé, ze ul-
tralehkych letount (SLZ) je evidovany téméf dvojndsobny pocet, ptitom hlukové
certifikaci nepodléhaji.

5 METODY RESENI
5.1 LETISTE

Predpis stanovujici pravidla v oblasti leteckého hluku v okoli letist’ a ploch pro
vzlety a pfistani sportovnich a létajicich zatizeni (SLZ) dodnes nebyl schvélen. Vét-
Sina ,,malych* letiSt’ funguje prakticky bez omezeni. Provozovatelé téchto letiSt’ mo-
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cey

hou celit stiznostem obyvatel zijicich v okoli letiSt’ a obyvatelé naopak maji moznost
kontroly, ptfipadné regulace letového provozu pomoci nasledujici metodiky. Tato
metodika je velmi jednoduchd, G¢inna a nevyzaduje zddné investice. Pro jeji reali-
zaci je vSak nutné znat maximalni hladinu hluku produkovanou letadlem.

Doporucend metoda je omezena na letadla pohanénd vrtuli, ktera maji vzletovou
hmotnost pod 8 618 kg. Metoda je zaloZena na urCeni akumulovaného zvukového
G¢inku [Pa’s] v referenénim bodé 2,5 km vzdaleném od startovniho bodu (ptedpis
L 16/1, Hlava 10).

Navrhovana metoda je jednoduchd a umoziuje vyjadiit hlukové davky mensich
letist. Musime vynasobit hlukovou davku jednotlivého letadla poétem jeho startt.
Hlukova déavka, ktera se obdrzi v okoli referenéniho hodu od jednoho letadla, je
druha mocnina akustického tlaku, ndsobena dobou preletu, tj. Pascal na druhou krat
sekunda, Pa’s. (Pascal squared seconds - jednotka pasques).

Hlukové ¢islo letadla je normélné vyjadiovano v dB(A) - méfeni s filtrem A,
pomald odezva. Pro urCeni hlukové davky od jednotlivych akci je nezbytné prevést
¢isla v dB(A) na akusticky tlak vyjaddieny v Pascalech. Tato hodnota akustického
tlaku musi byt umocnéna na druhou a vyndsobena ¢asem pieletu. Efektivni Cas pre-
letu je definovan jako ¢as — 3 dB(A) pfed maximem aZ po ¢as — 3 dB(A) po ma-
ximu. Tento Cas se pohybuje kolem 5 s pro rychle a 15 s pro pomalu letici letadla.
Protoze v praxi je velmi obtiZzné urCit pfesny Cas pro kazdy start, pouzijeme 10 s. To
je mirny nadprimér z mnoha pfesnych méteni. Je rozumné pouzit ¢as pieletu mirné
nadprimérny, protoze nebereme v ivahu hlukovou davku od pfistani. Hluk pii pfi-
stavani letadla pohanéného vrtuli je malo vyznamny oproti hluku pfi startu (méné

jak 1/10).
Ptepocet méfené hodnoty hladiny akustického tlaku na akusticky tlak:
po2105 [pa (5.1)
kde: L, [dB(A)] je hladina hluku A.
Vypocet hlukové davky:

() 1pa2
Pup =4-10 [Pa’s]. (5.2)
Pro stanoveni hodnot hlukové davky z hlukovych hodnot miZeme pouzit linedrni
interpolaci.

5.2 LETADLA

Terminem ,,mal4 letadla® budeme ucelové nazyvat skupinu letadel, ktera je
z4jmem této prace. Jednd se o vrtulové letouny nepiesahujici 8 618 kg maximalni
vzletové hmotnosti. Touto skupinou letounti se zabyva Hlava 6 a Hlava 10 pfedpisu
L16/1. Tento piedpis se nevztahuje na letouny konstrukéné tfeSené pro akrobacii,
zemédéelské ucely, haSeni pozari a motorizované vétroné. V plisobnosti tohoto pied-
pisu bohuzel neni skupina letadel klasifikovanych v Leteckém zékoné jako
Sportovni 1étajici zatfizeni (SLZ). Zasadnim prvkem této prace je navrh, aby i SLZ a
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motorizované vétron¢ meély z pohledu hlukové certifikace status letounu do 8 618 kg
MTOW a podléhalo povinnosti hlukové certifikace dle uvedeno predpisu.

Hlava 6 ptredepisuje pozadavky k hlukové certifikaci letount, jejichz Zadost o
osvédceni letové zplisobilosti pro prototyp byla pfijata od 1. 1. 1975 do 17. 11.
1988, nebo bylo-li osvédceni letové zplisobilosti pro individualni letoun poprvé vy-
dano 1. 1. 1980 nebo pozdé&ji.

Hlava 10 predepisuje pozadavky k hlukové certifikaci letountl, jejichz zadost o
osveédcCeni letové zplisobilosti pro prototyp letounu nebo odvozené verze byla piijata
17. 11. 1988 nebo pozdéji.

Z pohledu ¢asové plisobnosti obou Hlav je vhodné preferovat hlukovou certifikaci
malych letadel dle Hlavy 10. Hodnoceni hluku dle Hlavy 6 by bylo dnes krokem
zpét.

6 CHARAKTERISTIKA METODIKY HLUKOVE CERTIFIKACE
MALYCH LETADEL

[. Mirou hodnoceni hluku musi byt maximalni hladina hluku vaZeného filtrem A
(L. ), kde:

=20logZm=x  [dB(A)] (6.1)

0

Amax

L

Amax

kde:  p,.. [Pa]je maximélni hodnota akustického tlaku
p, [Pa] referencni hodnota akustického tlaku 2.107

Charakteristiky celkového systému 1 jednotlivych komponent musi vyhovét

doporuc¢enim Mezinarodni elektrotechnické komise IEC €. 651.

Me¢fici systém musi obsahovat:
» mikrofonni systém s frekven¢ni charakteristikou,
» stativy nebo podobné upeviiovaci prvky mikrofonu,
» zéznamovy a reprodukéni systém,
» akustické kalibratory.

K hodnoceni hlukovych emisi produkovanych letadlem je tieba pouZit hlukovy
analyzator, ktery vyhovuje podminkam stanovenym predpisem L 16/1. Na Leteckém
ustavu byl pro své vlastnosti zvolen hlukovy analyzator Norsonic Nor 121. Mezi zd-
kladni viastnosti pristroje patii kmitoctova analyza v redalném case (0.1 -
20 000 Hz) v oktdavovych a tiretinooktavovych pasmech vietné procentnich hladin,
soucasné meéreni pri vSech casovych konstantdach a vahovych filtrech A, C a Linear,
moznost napdjeni dlouhoZivotnostnimi akumuldtory, zaznam zvuku na interni hard
disk, umoznuje reprodukci zvuku a postprocesingové vyhodnoceni dat na PC atd.
Vyhodnd je funkce umoznujici synchronizaci casu s prijimacem GPS.

II. Testy musi byt provadény za nasledujicich atmosférickych podminek:
» 7adné srazky;
» relativni vlhkost musi byt v rozmezi od 20% do 95% a teplota
okolniho vzduchu musi byt v rozmezi od +2°C do +35°C;
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> hlasend rychlost vétru nesmi byt vys$si nez 19 km.h™' (10 kt) a
rychlost boéniho vétru nez 9 km.h™ (5 kt) pii uZiti praiméru bé-
hem 30 s;

» 7adné dal§i anomalni meteorologické podminky, které by vyrazné
ovlivnily naméfené hlukové hladiny zaznamenané v méficich
mistech specifikovanych leteckym tUradem;

» meteorologicka méfeni musi byt provadéna v rozmezi od 1,2 m
do 10 m nad tGrovni zem¢.

Tyto hodnoty popisujici atmosférické podminky béhem métfeni hladin hluku ne-
museji byt pfi zkouSce méfeny. Mohou byt pouzity hodnoty z meteorologické sta-
nice, kterd vSak musi byt vzdalena od méticiho mista nejvyse 2 000 m.

Abychom pri realizaci certifikacnich méreni byli nezavisli na letistich
s meteorologickou stanici, je vhodné se vybavit viastnim meéridlem. Proto bylo na
Leteckém ustavu rozhodnuto o ndkupu viastni meteorologické stanice, ktera by
mohla byt vyuzita pri ruznych letovych mérenich. Pro své vlastnosti byla zvolena
IRDAM WEATHER STATION WST7000 C. Tato stanice méri rychlost vétru a smer
vétru vztazeny ke skutecnému severu, teplotu vzduchu, relativni vihkost, baromet-
ricky tlak a rosny bod. Tato meteorologicka stanice nemda Zadné rotujici, ani pohyb-
livé éasti. Pro provoz vyzaduje externi zdroj 24 VDC +/-6V a pripojeni k PC.
Zaznam a vyhodnocovani dat probiha na PC.

III. Mista pro méfeni hluku leticich letadel musi byt obklopena relativné plochym
terénem, ktery neabsorbuje piili§ zvuk. ZvySena absorpce zvuku muize byt zpi-
sobena napftiklad hustou, zcuchanou nebo vysokou travou, kifovinami, nebo les-
nim porostem. Prostor pfijmu zvuku letadla nesmi byt vyznamné ovlivnén zad-
nymi prekdzkami.

150°

Obr. 6.1. Mista pro méient hluku leticich letadel

Tento prostor je definovan jako kuZzel, jehoz vrchol se nachdzi na povrchu
zemé pod mikrofonem, jeho osa je kolma k povrchu zemé& a vrcholovy thel svira
150° (2x75°) (viz. obr. €. 6.1.). Ptekdzkou pro piijem zvuku pfitom mohou byt 1
osoby provadégjici méteni.
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IV. Poloha letounu vzhledem k referencni draze letu musi byt ur¢ena metodou neza-
vislou na palubnim vybaveni jako je sledovani radiolokatorem nebo triangulace
teodolity nebo zamétovani fotografickymi technikami.Vypocty referenc¢nich
postupil a trajektorii musi byt schvaleny leteckym tradem.

To znamen4, Ze musi byt navrZzena metodika vhodna pro zdznam a vyhodno-

ceni trajektorie letounu pii certifikacnich letech, kterd by prikazné dolozila
pribéh méfeni na Utadu pro civilni letectvi (UCL).

Referenénim méficim mistem pii1 vzletu je bod na prodlouzené ose drahy ve

vzdalenosti 2 500 m od pocatku rozjezdu po drdze se zpevnénym povrchem.
(viz. obr. €. 6.2.)

Vzdalenost od uvolnéni brzd [m]

£ -7
< //
4 Draha letu Z
x>\ e o N
= pii testu >§
s
8 4
—_ - ————— Referen¢ni £F
dréaha letu
0 Prvni faze ! Druh4 faze 2500
Obr. 6.2. Referencni mévici misto pii vzletu (Hlava 10)

Posouzeni mista pro mereni hluku leticich letadel a referencnich postupi pri

meéreni hluku leticich letadel je vhodné posuzovat spolecné. Problematiku miizeme
rozdelit do tri zakladnich bodii:
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A. zvoleni letovych postupti,
B. volba vhodné lokality,
C. volba vhodného urceni polohy, trajektorie letounu.

ad A: Dodrzeni referencniho mericiho mista za letu a referencniho po-
stupu pri vzletu uvedeného v Hlave 10 predpisu L16/I je zavazné. Presto
existuje vice moznosti realizace.

Zdkladni moznosti je provadet hlukova meéreni na letisti se zpevnénym
povrchem o délce 2 500 m. Letiste, ktera maji zpevnénou VPD o délce
nejméné 2 500 m, jsou vsak letisté urcena predevsim pro licencovanou ob-
chodni dopravu. Jednd se predevsim o verejnd mezindrodni letiste. Tato
letiste jsou pro hlukovou certifikaci malych letadel méné v hodna prede-
v§im z ditvodu hustsiho letového provozu s ohledem na bezpecnost a vyskyt
vyznamnych hlukovych udalosti zpiisobenych dopravnimi letadly. Svou roli
hraji i navigacni a letistni poplatky. Vhodna letisté pro tento druh meéreni
mohou byt VFR letisté publikovanad v Letecké informacni prirucce, Volume



111. Letiste uvedena v této publikaci maji vetsinou délku VPD od 600 m do
1000 m. Povrchy VPD maji letisteé vetsinou travnaty. VPD se zpevnenym
povrchem (asfalt, beton, kombinace) ma pouze 8 letist, pricemz délku VPD
nad 2500 m mad pouze neverejné vnitrostatni letiste Panensky Tynec
(LKPC, 2 505 m x 30 m).

Hlukova certifikacni merenti Ize vSak provadet i na ostatnich sedmi letis-
tich za predpokladu, Ze referencni merici misto je mozné umistit do terénu
2 500 m od pocatku rozjezdu, v ose drahy, za dodrZeni pozadavkii predpisu,
uvedenych v odstavci 4.3.2., bode I11.

Dalsi moznosti vybéru mista pro méreni hluku leticich letadel a
referencnich postupii pri méreni hluku leticich letadel vychazi z poZadavku
predpisu viz. obr. ¢. 4.3., kdy draha letu musi byt rozdélena pro dva ndsle-
dujici useky. Prvni usek je od okamZiku odbrzdeni az do dosazeni vysky 15
m (50 ft) nad vzletovou drahou. Druhy usek zacina na konci prvniho useku.
Abychom dosahli spravné trajektorie nad referencnim méricim mistem, mii-
Zeme prvni usek vynechat a nahradit jej letmym priiletem. To znamena, Ze
letadlo by zahdjilo méreni pruletem ve vysce 15 m (50 ft) nad prahem VPD
a ddle by pokracovalo druhym usekem. Referencni mérici misto by se po-
sunulo blize k prahu VPD o vzdalenost odpovidajici prvnimu useku dle le-
tové a provozni prirucky daného letadla.

Pro pocatek druhého useku doporucuji prah VPD predevsim
z ditvodu bezpecnosti a snadné orientace. Pilot pri méreni nalétava nad
prah drahy do vysky patndcti metrii, v pripade jakychkoli problémii miize
prerusit stoupani a bezpecné pristat. Jinak by tato metoda byla provedi-
telna prakticky nad kazdou plochou, odpovidajici poZadavkiim predpisu,
uvedenych v odstavci 4.3.2., bode I11.

Urceni polohy letounu vzhledem k referen¢ni draze letu nezavislé na palubnim
vybaveni letounu je vénovana nésledujici kapitola.

URCOVANI POLOHY LETADEL PRO POTREBY HLUKOVE
CERTIFIKACE MALYCH LETADEL

Aby bylo mozné porovnavat riiznd méteni s ohledem na riizné podminky méfent,
je tfeba tyto podminky urcit a zaznamenat. V piipadé méfeni hluku letadel jsou té-
mito podminkami, kromé podminek atmosférickych, predevsim rychlost letu, verti-
kalni rychlost (stoupani nebo klesani), vyska letu, otd€ky motoru a otacky vrtule.
Ptedpis L16/1 vyZaduje nezavislé urCovani téchto veli¢in pomoci kalibrovanych mé-
ficich ptistrojii. Z tohoto divodu nelze k ur€eni téchto veli€in pouzit palubni pfi-
stroje letadla, nebot’ nejsou pravidelné kalibrovany. Zv1asté pak v kategorii sportov-
nich 1étajicich zatizeni, kde nejsou vyzadovany pfistroje s atestaci, a mnohdy jsou
zabudovany amatérsky, coz zptsobuje rizné chyby méteni.

Nezavislé urcovani polohy lze zajistit nékolika metodami. K zakladnim metoddm
patfi: - sledovani radiolokétorem,
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- zaméfovani fotografickymi technikami,
- pouziti kinoteodolitii a
- adruzicova navigace.

7 posuzovanych metod se pro vyhodnoceni a dokumentaci trajektorie letu pro
ucely hlukové certifikace malych letadel hodi nejvice pouziti druzicové navigace
GPS. Tato technologie umoziuje nejen zaznam trajektorie, ale i jeji zavislost na
case. Takze ziskame nejen polohu letadla, ale 1 skutecnou rychlost letu, vertikdlni
rychlost (stoupani nebo klesani) a vysku letu. GPS pfijimace jsou levné, lehce do-
stupné. Vyhodnoceni dat je moZzné na bézném PC bez zvlastnich narokti na HW ¢i
SW. Piesnost systému uddvana vyrobci GPS piijimacu je s pravdépodobnosti 0,95
(7+10) m horizontalné a (15+20) m vertikalné.

Pouziti GPS pfijimace v letounu neklade zadné naroky na zéstavbu.

Princip druZzicové navigace

Pti urCovani polohy zpracovanim signalu druzic se pouzivaji nésledujici
metody:
a)  metoda uhlomérna
b)  metoda dopplerovska
C) metoda ddlkomérna
d)  metoda zaloZend na méfeni nosné faze
e) metoda interferometricka
Pro druzicovou navigaci ma vyznam piedev§im metoda dalkomérnd, zejména
v letectvi.

NAVSTAR - GPS

Systém GPS (Global Positioning System) oznacovany také jako NAVSTAR
(Navigation System using Time And Range) je pasivni dalkomérny systém. Lze ho
pouzit 1 pro dopplerovskou navigaci. Tvoii ho 21 druzic doplnénych 3 druzicemi
zaloznimi. Zalozni druZice jsou umistény na obéznych drahéach a pracuji. V piipadé
potieby lze jejich drahu (tak jako drédhu ostatnich druzic) zménit. Dalsi 4 zaloZni
druZice jsou na Zemi a lze je uvést do provozniho stavu na draze béhem 2 dn.
Systém je urcen pro potieby armady USA. DruZice obihaji ve vySce ptiblizné 20 200
km na kruhovych drahach s inklinaci 55°. Doba ob¢hu je ptiblizné¢ 11 h 58 min.
Navigacni signaly druzice vysilaji na kmitoctech 1 575,42 MHz a 1227,6 MHz.
Systém GPS m¢l byt uveden do plného provozu v roce 1987. V disledku havarie
raketoplanu Challenger doSlo ke zpozdéni ve vypousténi druzic, které vSak bylo vy-
uzito k jejich zdokonaleni. GPS dosdhl 8. prosince 1993 tzv. pocateni operacni
zpusobilosti IOC (Initial Operational Capability).

Systém GPS umoziioval urcovat polohu kdekoli na Zemi s vysokou piesnosti.
Autorizovany uzivatel (tj. armada Spojenych stati, armady nékterych dalSich stath
NATO a ptip. vybrany civilni uzivatel) mize dosahnout radialni tfirozmérné chyby
(pti jednordzovém urceni), kterd je s pravdépodobnosti 0,95 mensi nez 37 m, pfip.
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chyby v horizontélni roviné, kterd je s pravdépodobnosti 0,95 mensi nez 21 m.
Neautorizovany uzivatel mél v dob&€ miru zajisténou horizontalni chybu s pravdépo-
dobnosti 0,95 mensi nez 100 m. V ptipad€ ohrozeni bezpe€nostnich zajmi USA
vSak miiZze byt chyba pro neautorizovaného uzivatele vétsi. Zajem o systém GPS
velmi vzrostl po jeho uspéSném nasazeni ve valce v Perském zalivu v 1été¢ 1991. Od
kvétna 2000 je zrozhodnuti presidenta USA vypnuto sniZeni presnosti SA
(Selective Availability — vybérové ptistupnosti).

Dalsi moZnosti zpiesnéni urCovani polohy GPS poskytuje systém EGNOS, ktery
by mél zah4jit svoji ¢innost od 1. 5. 2004. V principu se vlastné jedna o diferencidlni
korekce GPS signalu - DGPS. V kone¢ném vysledku by méla byt horizontdlni chyba
alesponl v 95% meéteni mensi nez 1,5 metru, vertikalni pak mensi nez 4,5 metru.

Verifikace systému GPS pro potieby hlukové certifikace malych letadel

Na zéklad¢ praktickych zkouSek bylo nasim cilem odhadnout pfesnost piijimace
GPS s typovym oznacenim GPSmap GARMIN 76S.

Provedené experimenty lze rozdélit do dvou hlavnich kategorii. Prvni kategorie se
tyka méteni, kdy aparatura GPS byla v klidu (neméni béhem méfeni svoji polohu) —
jedna se o tzv. statické zkousky. Druhou kategorii tvoti zkouSky aparatury za pohybu
- kinematické zkousky.

Statickd zkouska

Na stfeSe (severni terase) geodeticko-astronomické observatoie byly
k statickym experimentim vyuzity pilife s ozna¢enim P9 a P10. Jedna se o Ctver-
cové pilite vySky asi 120 cm nad drovni terasy, opatfené zatfizenim pro nucenou
centraci. Pti rozsdhlém 24 h trvajicim testu byly oba ptistroje GARMIN umistény na
specidlni konzoly vySky 1 m, které byly centricky umistény na oba pilite P9 a P10.
Nezménila se tedy poloha referen¢nich bodl a jejich vyska se zvysila o 1 m (viz.
obr. ¢. 6.3.).

Pti dlouhodobych experimentech byla data sniména do pifenosnych pocitact
(laptoptl). Kazda aparatura méla ptidélen jeden laptop. Vysledky testii pro oba pfti-
stroje jsou vyjadieny sttedni hodnotou odchylky od spravné pozice obsahujici 95%
zmétenych veli¢in (DRMS).

Polohova ptesnost 95% pro G1 DRMS =5,50 m
Polohova ptesnost 95% pro G2 DRMS = 4,87 m
Téchto hodnot bylo dosazeno i pfi vyznamném negativnim vlivu vicecestného
Siteni signalu.
Kinematickd zkouska

Zakladnim ukolem pfii tomto testu bylo urcit pro stejny casovy okamzik polohu
testované aparatury GPS (aparatura G1 ptipadné G2) a kontrolni aparatury GPS, je-
Jiz polohu Ize pro dany okamzik ur¢it s mnohem vyssi presnosti. Testovana 1 kont-
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rolni aparatura byly umistény blizko sebe na pohybujicim se letounu. Ob¢ aparatury
(testovana 1 kontrolni) byly tedy pfi testovani v pohybu.

Pro umisténi kontrolni aparatury Leica v letounu byl pouzit specidlni maly mé-
ficky stojan, ktery byl pevné pfipoutdn na ploSinku za sedadly letounu. Do tohoto
stojanu byla upnuta standardni trojnozka s trnem pro anténu piijimace. Poloha an-
tény byla volena pfiblizné v podélné ose letounu. Umisténi aparatur GARMIN
s oznaCenim G1 a G2 bylo zvoleno excentricky od kontrolni stanice Leica. Anténa
aparatury G2 byla umisténa z vnitini strany krytu kabiny vpravo od antény kont-
rolni aparatury ve vzdalenosti necelych 30 cm od ni. Druha anténka aparatury Gl
byla pfipevnéna na letoun pted pilota, tésn¢ vedle antény GPS piijimace zastave-
né¢ho v letounu. Anténa aparatury G2 byla tedy pod krytem kabiny a anténa apara-
tury G2 mimo vliv krytu kabiny (viz. obr. €. 6.4.).

Zkouska byla rozdélena na dva lety. Prvni let trval 54 minut v béZném cestovnim
rezimu. Pfi zatdckach (ndklonech) dochazelo ke kratkym vypadkim signalu druzic.
Druhy let trval 17 minut a na rozdil od prvniho letu bylo cilem udrzet po celou dobu
ptijem signalu z druzic, tzn., Ze pilot provadél zatacky s vétSim polomérem a malym
naklonem.

Vysledky testli pro oba piistroje jsou vyjadieny opét stiedni hodnotou odchylky
od spravné pozice obsahujici 95% zmétenych veli¢in (DRMS). Hodnoty jsou uve-
deny pro oba lety zvlast.

1. let

Polohové piesnost 95% pro G1 DRMS = 3,86 m

Polohova ptesnost 95% pro G2 DRMS =5,12 m
2. let

Polohova ptesnost 95% pro G1 DRMS =2,87 m

Polohova presnost 95% pro G2 DRMS = 3,24 m

Rozsahlé testovani ptistroji GARMIN GPSmap 76S ukézalo, ze pfesnosti uda-
vané vyrobcem lze s rezervou dosahnout. Redlna presnost polohy uddvana piijimaci
GPS se nadale zvysi od 1. 5. 2004 po zavedeni volného Sifeni diferen¢nich korekci a
monitorovani integrity EGNOS.
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Obr.6.3. Celkovy pohled na piliie P9 a P10 s konzolami pro externi antény GARMIN

Obr.6.6. Umisténi antén testovanych aparatur GI1 a G2
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7 ZAVER

Disertaéni prace se zabyva predev§im hlukovou certifikaci malych letadel. Piesto
je pojata jako uceleny zakladni piehled v oblasti leteckého hluku. V tivodu sezna-
muje s problematikou a teorii hluku. Zabyva se 1 vlivem vibraci a hluku na ¢lovéka,
seznamuje se zakladnimi specifikami leteckého hluku.

V préci je provedena analyza domaci legislativy s piehledem svétové situace le-
teckého hluku.

V praci je uveden piehled poétu letadel provozovanych v CR. Z rozboru vyplyva,
7e hlukové certifikovanych letadel (dle predpisu L16/10, Hlavy 10, ptfipadné 6) je
registrovano v CR 769 ks a sportovnich létajicich zatfizeni (SLZ) nepodléhajicich
povinnosti hlukové certifikace je evidovdno 1 402 ks, coz je témét dvojnasobny po-
cet. Podle odbornych odhadt je predpoklad, ze pocet celkoveé provozovanych (tedy i
neregistrovanych) SLZ je asi o tfetinu vys$i. Pfitom pravé SLZ vykonavaji ro¢né
nezanedbatelny pocet letovych hodin. Predev§im vzhledem k sezonnimu provozo-
vani SLZ dochdzi zejména v letnich mésicich k velkému nérGstu hlukové zatéze
v okoli malych letist’. StiZznosti obyvatel postizenych oblasti nardzi na odpor provo-
zovateli letiSt, malych letadel a SLZ.

Proto hlavnim podnétem vzniku a feSeni této prace je nastaveni pravidel, za uce-
lem podniceni legislativnich zmén.

V piisobnosti predpisu L 16/ nejsou motorizované vétronée stejné jako skupina
letadel, klasifikovanych v Leteckém zakoné jako Sportovni létajici zarizeni (SLZ).
Zasadnim prvkem této prdce je ndvrh, aby i motorizované vétroné a SLZ mélo
z pohledu hlukové certifikace status letounu do 8 618 kg MTOW a podléhalo povin-
nosti hlukové certifikace dle uvedeného predpisu, nejlépe Hlavy 10.

Dalo by se uvazovat o povinnosti hlukové certifikace ,,alesporn“ podle Hlavy 6
uvedeného predpisu. Metoda je jednoduchd, métici misto se prelétava v ustaleném
rezimu ve vySce 300 m. Z pohledu Casové plisobnosti obou Hlav 6 a 10 je vhodné
preferovat hlukovou certifikaci malych letadel dle Hlavy 10. Hodnoceni hluku dle
Hlavy 6 by bylo dnes krokem zpét. Také porovnatelnost s okolnimi staty by byla
snizena. Naptiklad pro export a prodej ULL (SLZ) do SRN je nutné prokazat splnéni
mistnich hlukovych predpisu LSL témét shodnych s L16/1, Hlavou 10. Jediny rozdil
tvori maximalni povolené hodnoty hluku, které jsou v SRN piisnéjsi.

Disertatni prace se nezabyva jen hlukovou certifikaci malych letadel, ale pro
komplexni navrh teSeni hlukové problematiky malych letadel je provedeno roztii-
déni typi letist’ a pro ptislusSny typ letist’ je zde citovana metodika monitorovani a
regulace hluku. Tato metodika je velmi jednoducha, u€¢innd a nevyzaduje Zadné in-
vestice. Pro jeji realizaci je vSak nutné znat maximalni hladinu hluku produkovanou
letadlem. To znamena, ze letadla provozovand na takovém letisti musi byt hlukové
certifikovdna, aby se hodnoceni a regulace hluku nemijely G¢inkem.

Dalsi cast prace je jiz sméfovana k vyvoji vlastni metodiky hlukové certifikace
malych letadel a navrhu konkrétniho pracovisté a jeho ptistrojového vybaveni. Je
provedeno porovnani riznych metod urCovani a dokumentaci polohy pro potteby
metodiky hlukové certifikace malych letadel. Z posuzovanych metod se hodi nejvice
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pouziti druzicové navigace GPS. Tato technologie umoziiuje nejen zdznam trajekto-
rie, ale 1 jeji zavislost na Case. TakZe ziskame nejen polohu letadla, ale 1 skute¢nou
rychlost letu, vertikalni rychlost (stoupani nebo klesani) a vysku letu. GPS pfijimace
jsou levné, lehce dostupné. Vyhodnoceni dat je mozné na bézném PC bez zvlastnich
narokii na HW ¢i SW. Presnost systému udavana vyrobci GPS piijimaci je
s pravdépodobnosti 0,95 (7+10) m horizontdlné a (15+20) m vertikalné, coz je pro
ucely méfeni dostatecné. Pouziti GPS piijimace v letounu navic neklade zadné na-
roky na zastavbu.

Predposledni rozsahla ¢ast prace se vénuje verifikaci sytému GPS nejen pro po-
tteby hlukové certifikace malych letadel. Rozsahlé testovani pfistroji GARMIN
GPSmap 76S ukdzalo, Ze pfesnosti uddvané vyrobcem lze s rezervou dosihnout.
Realna presnost polohy udavana piijimaci GPS se nadéle zvysi od 1. 5. 2004 po za-
vedeni volného S$ifeni diferen¢nich korekci a monitorovani integrity EGNOS. Veri-
fikace systému GPS pro potieby hlukové certifikace malych letadel byla provedena
na Leteckém ustavu v rdmci Centra leteckého a kosmického vyzkumu Vysokého
uceni technického v Brné. Na zdklad¢ vybavenosti méfici technikou vcetné patfic-
ného SW a zkuSenosti byl jako realizaéni partner vybran Ustav geodézie, Fakulty
stavebni, Vysokého uceni technického v Brné.

V zavéru této prace je vypracovana metodika hlukové certifikace malych letadel
urcena predevSim pro sportovni 1étajici zafizeni a motorizované vétroné. Metodika
obsahuje 1 strucny popis potiebnych ptistroji a jejich vyuziti pii méfeni. Podrobny
popis piistroji je uveden v ptilohach.
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ABSTRAKT

Disertaéni prace komplexné zpracovava problematiku leteckého hluku se zaméte-
nim pfedevsim na mala sportovni, rekreacni letadla. Seznamuje se zdkladnimi defi-
nicemi a veli¢inami hluku, popisuje G€inky hluku na ¢lovéka. Zabyva se tfidénim
zdrojt leteckého hluku, charakterizuje letecky hluk v okoli letist’. Prace rozebira vy-
voj hlukové legislativy v Ceské republice a v zahraniéi. V praci je proveden rozbor
poctu letadel z pohledu nutnosti hlukové certifikace letadel. Pokazuje na nedosta-
te¢né feSeni hlukové legislativy pifedevs§im v oblasti zajmové letecké Cinnosti.

Na zaklad¢ legislativni analyzy prace navrhuje feSeni regulace a sledovani hluku
v okoli malych letiS§t’ a ploch ur€enych k vzletu a ptistdni SLZ. Kli¢ovym feSenim
celé situace je navrh hlukové certifikovat 1 sportovni 1étajici zatizeni (SLZ) a moto-
rizované vétrong. Soucasti prace je navrh metodiky pro hlukovou certifikaci malych
letadel, podle které by mola byt certifikovdna pravé SLZ a motorizované vétroné.
Metodika vychdzi z predpisu L16/I, Hlavy 10 (Annex 16, Part I, Chapter 10).
V metodice je uveden i ndvrh vhodného pracovisté — pfistrojii pro hlukovou certifi-
kaci malych letadel.

Metodika vyuziva druzicového urCovani polohy letadla. Prace je proto rozSifena i
o verifikaci sytému GPS pro potieby hlukové certifikace malych letadel.

ABSTRACT

The dissertation includes a complex work related to the problematic of aircraft
noise, primarily focused on light aviation. Introduces the basic noise definitions,
quantities and describes the noise effects on human body. The work features the se-
lection of the sources of the aircraft noise and characterizes the noise in the vicinity
of airports. The overview of noise legislation in Czech Republic and other countries
is also included. The research part features an analysis of the amount of aircraft
needed to perform the noise certification. The work also points at insufficient noise
legislation for the category of ‘recreational’ aviation.

Based on the analysis of current legislation the dissertation suggests a solution in
regulation and monitoring of the noise close to the airfields, small airports and areas
selected for microlights operations. The proposed key solution suggests performing
noise certification for micro-lights and motorized gliders. The certification method
included is based on regulation standard Annex 16, Part I, Chapter 10. The descrip-
tion also features a design monitoring station, including detailed description of
equipment, which needs to be used to perform the noise certification of a light air-
craft.

The mentioned method features aircraft’s satellite position definition. The disser-
tation is due to this extended to verification of GPS receivers for the needs of light
aircraft noise certification.
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