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1 UVOD

Izvedeno je bilo ocenjevanje hrupa za cestno omrezZje z ve¢ kot 1 milijonom vozil na leto na obmogju Mestne obcine Ljubljana, ki je v
upravljanju treh upravljavcev: MOL, DARS in DRSC, za prese¢no leto 2012. V skladu z veljavno zakonodajo in projektno nalogo je
bil monitoring izveden na osnovi modelnega izra¢una po metodi NMPB-Routes-1996, v povezavi s francoskim standardom XPS 31-
133. Pri izvedbi monitoringa je bil upoStevan tudi Pravilnik o prvem ocenjevanju in obratovalnem monitoringu za vire hrupa ter o
pogojih za njegovo izvajanje (Ur.l. RS 105/08), ki v 3. ¢lenu, 26. tocki definira negotovost ocenjevanja kot merilo, ki izraza stopnjo
dvoma ali pomanjkanje gotovosti glede ocene o pravi vrednosti rezultata, pridobljenega na osnovi modelnega izraduna. Pravilnik v
13. ¢lenu predpisuje obvezno vsebino poroila o obratovalnem monitoringu, kjer negotovost neposredno sicer ni omenjena, nalaga
pa navedbo drugih dejstev, pomembnih za ocenjevanje hrupa. Med temi je gotovo najpomembnejSa ocena negotovosti, s katero so
lahko obremenjeni rezultati ocenjevanja pridobljeni z raunskimi metodami.

Izvedba ocenjevanja hrupa na osnovi modelnega izrauna ni neposredna metoda, kot npr. meritev hrupa, ki je posledica
konkretnega prometa na konkretni cesti s konkretnim okoljem (pozidava, terenski okrov, ipd...), temve¢ kombinacija vegjega Stevila
vhodnih podatkov, zato je negotovost konéne ocene posledica prispevkov negotovosti vseh vhodnih podatkov, kot so: podatki, ki
vplivajo na emisijo hrupa, podatki terena, stavbni fond, absorpcijske lastnosti tal, prometni podatki, uporabljena radunska metoda
NMPB, itd...

Z namenom kvantitativno ovrednotiti negotovost rezultatov obratovalnega monitoringa hrupa je v poglavju ocenjena negotovost
vhodnih koli¢in, ki vplivajo na konéne rezultate modelnega izrauna in na tej osnovi ocenjena skupna negotovost uporabliene
raCunske metode kot standardna deviacija prispevkov posameznih koli¢in.
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2 SPLOSNO O METODI NMPB-ROUTES-1996

Metoda NMPB-Routes-1996 za raCunsko ocenjevanje hrupa cestnega prometa je priporoéena metoda po Direktivi 2002/49/EC,
dodatno pa je s Prilogo 2 Uredbe o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju v Sloveniji predpisana kot zatasna metoda za
ocenjevanje kazalcev hrupa, ki ga povzroCa obratovanje cest.

NMPB-Routes-1996 je kot privzeto metodo poleg Slovenije privzelo $e 11 drugih evropskih drzav: Francija, Belgija, Grcija, Italija,
Spanija, Ceska, Luksemburg, Latvija, Portugalska, Romunija, Slovaska in Hrvaska [10].

Po strokovni literaturi [10] spada metoda glede natan¢nosti med t.i. inZenirske metode za rafunsko ocenjevanje hrupa v okolju.
Validacija metode je bila izvedena na vecjem Stevilu meritev v realnih razmerah na merilnih mestih, katerih okolico je obkroZala
kompleksna topografija [11]. Validacijski rezultati nakazujejo na precenjene rezultate racunsko ocenjenih vrednosti v primerjavi z
meritvami hrupa.

[zradun A-uteZene ravni hrupa zaradi vira hrupa na mestu ocenjevanja se izrauna po enacbi:

LA,C =Ly — (Adiv + Agem + Abnd,C)

pri Eemer je:
e Lw-—2zvogna mog vira,
o Agiv— geometriéno Sirjenje hrupa; (Adv = 20-logrod+11),
o Aam — absorpcija zvoka v zraku; Aam Se izraunava z upo$tevanjem pogojev iz ISO 9613-1 in sicer T=15°C in 70% relativne
zra€na vlaznost.
e Apnac — upadanje zvoka zaradi konfiguracije terena in ovir. Pri Apna.c je upoStevana absorpcija talnega okrova, nasipi in useki,
protihrupne ograje, stavbe, ipd...

Metoda vkljuCuje med drugim vpliv meteorolo3kih pogojev na Sirjenje hrupa, povzeto po standardih SIST ISO 9613-1 in SIST ISO
9613-2 in sicer splodno:

a) na homogene pogoje in
b) na za Sirjenje hrupa ugodne pogoje.

Dodatna pomanikljivost metode NMPB-Routes-1996 je neustreznost enacb za izraCun uklona na nizkih ovirah kot so nizke parcelne
ograje, betonske varovalne ograje visine cca 80 cm, manjSe lope ipd, ki se v realnosti pogosto pojavljajo [10]. Tak$ni objekti v praksi
kljub vsemu predstavljajo oviro za Sirjenje hrupa, medtem ko je v modelu njihov vpliv prakti¢no zanemarljiv.

Na osnovi mnogih meritev, ki so trajala v povpre¢ju vsaj 2 tedna [11] je v zaklju¢ku validacije metode NMPB-Routes-1996
ugotovljeno, da odstopa srednja vrednost rezultatov meritev za -1,7 dBA oz. standardna deviacija za - 2,1 dBA od rezultatov
modelnega izrauna. Odstopanje v ekstremnih primerih (op. kompleksna geometrija terena, mostovi, ograje, ipd...) je lahko $e vedje.
Navedeno dejstvo nakazuje, da ocenjevanje po metodi NMPB-Routes-1996 v povpredju prikazuje vegjo obremenitev povrsin in stavb
s hrupom od dejanskih.
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* Sred. vredn. = -1,7 dBA

o _
Stand.dev. = 2,1 dBA
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Slika 1: Rezultati validacije metode NMPB-Routes-1996 (primerjava meritev in modelnega izraduna [10])
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3.1

OCENA NEGOTOVOSTI MODELNEGA IZRACUNA Z METODO NMPB PO

STROKOVNI LITERATURI

SPLOSNO

Poleg validacije metode z meritvami [10, 11] je bila opredelitev natanénosti metode NMPB (XPS 31-133) predmet mnogih raziskav in
Studij v okviru WG-AEN (Working Group Agency for Environmental Noise v okviru Evropske komisije). Ena izmed vidnejSih je bila
izdelana leta 2005 (Error Propagation Testing of XPS 31-133, DGMR) [4].

Bistvena ugotovitev omenjene strokovne literature je, da je za zagotavijanje ¢im manjSe negotovosti potrebno zagotavjati vhodne
podatke primerljive kvalitete. Ze en sam nekvaliteten vhodni podatek za koli¢ino z visokim faktorjem obcutljivosti na rezultat
ocenjevanja predstavlja dominantni vir negotovosti ratunskega modela kot celote.

Po literaturi [4] se vhodne podatke tako v emisijskem kot tudi v terenskem modelu lahko zdruzi v pet skupin, in sicer:
Skupina A:

Skupina B:
Skupina C:
Skupina D:
Skupina E:

dBA,

podrobni podatki, na osnovi katerih je negotovosti modelnega izratuna v okviru 0,5+1 dBA,
podatki, na osnovi katerih je negotovosti modelnega izra€una v okviru 1+3 dBA,

podatki, na osnovi katerih je negotovosti modelnega izrauna v okviru 3+5 dBA,

podatki, ki ne spadajo glede natan¢nosti v skupine A, B, C ali D. Rezultati modelnega izrauna na osnovi teh
podatkov so v okviru negotovosti > 5 dB,

zelo podrobni podatki, primerni za natan¢ne izracune in validacije. Pri¢akovana negotovost rezultatov je < 0,5

Tabela 1 in Tabela 2 prikazujeta potrebno kvaliteto vhodnih podatkov akustiénega modela (op. emisijski model + terenski model) za
posamezne natanénosti izradunov.

Tabela 1: Potrebna natan€nost posameznih parametrov, ki vplivajo na Sirjenje hrupa, v akusticnem modelu

Model

terena Parameter Skupina A Skupina B Skupina C Skupina D Skupina E
Tocke terena
(op. vertikalno) A<0,5m 0,5m<A<1,2m 12m<A<25m | 2,5m<A<50m A>5,0m
Tocke terena
(op. horizontalno) A<1,5m 1,5m<A<4,0m 4,0m<A<8,0m 8,0m<A<15m A>15m
Lomne linije
Teren (op. vertikalno) A<0,5m 0,5m<A<1,2m 1,2m<A<2,5m 2,5m<A<5,0m A>5,0m
Lomne linije
(op. horizontalno) A<1,5m 1,5m<A<4,0m 4,0m<A<8,0m 8,0m<A<15m A>15m
ViSinski razmaki med
izohipsami A<1,0m 1,0m<A<3,0m 3,0m<A<8,0m 8,0m<A<15m A>15m
Vertikala A<1,5m 1,5m<A<4,0m 4,0m<A<8,0m 8,0m<A<15m A>15m
Horizontala A<1,5m 1,5m<A<4,0m 4,0m<A<8,0m 8,0m<A<15m A>15m
Stavbe
Minimalna povrsina [m?] A<5m? 5m2<A<15m? 15m2<A<30m2 30m2<A<50m? A>50m?
G . Uporaba Uporaba refleksija refleksija
0,
Absorpaijski koeficient znotraj 10% absorp. kategorij absorp. kategorij (op. privzeto) (op. privzeto)
Vertikala
(glede na povrino vozidca) A<0,5m 0,5m<A<1,0m 1,0m<A<2,0m 2,0m<A<5,0m A>5,0m
Horizontala
(glede na povrsino vozista) A<1,5m 1,5m<A<4,0m 4,0m<A<8,0m 8,0m<A<15m A>15m
%grs?p? Minimalna viina [m] A<0,5m 0,5m<A<1,0m 1,0m<A<2,0m 2,0m<A<5,0m A>5.0m
Minimalna dolzina [m] A<10m 10m<A<25m 25m<A<40m 40m<A<100m A>100m
Absorpcijski koeficient znotraj 10% Uporaba , Uporaba , refleksua reﬂe!<5|Ja
absorp. kategorij absorp. kategorij (op. privzeto) (op. privzeto)
Pokrovnost | Teren [%] A<5% 5%<A<10% 10%<A<25% 25%<A<50% A>50%
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tl\g ?::al Parameter Skupina A Skupina B Skupina C Skupina D Skupina E
. [Mm'?]' malna povisinaterena |\ ez 5m2<A<15m? 15m2<A<30m? | 30mP<A<50m? A>50m?
Tabela 2: Potrebne natan¢nosti posameznih parametrov, ki vplivajo na vrednosti emisijskega modela
Emﬂ;k' Parameter Skupina A Skupina B Skupina C Skupina D Skupina E
Vzdolzni nagib na | Vzdolzninagibna | Vzdolzni nagibna | Brez vzdolznega Brez vzdolznega
Vzdolzni nagib dolzini odseka < dolzini odseka < dolzini odseka < nagiba nagiba
50m 100m 200m (op. privzeto) (op. privzeto)
Vrsta prometnega Odstopanje ene Odstopanije ene Tekodi stalni Tekod stalni
Brez napake " " prometni tok prometni tok
toka kategorije kategorije : .
(op. privzeto) (op. privzeto)
L Vrsta vozne Vozngl povrsina Dolomtve.v vozne Razlika do ene Razlika do dveh Refevzrencna
Linijski vir “ na dolzini odseka povrSine po ; , povrsina (op.
povrsine <50m kategorijah kategorije kategorij privzeto)
Os voznega pasu Brez visinskega
(op. vertikalno) A<0,5m 0,5m<A<1,0m 1,0m<A<2,0m 2,0m<A<5,0m podatka
Os voznega pasu
(op. horizontalno) A<1,5m 1,5m<A<4,0m 4,0m<A<8,0m 8,0m<A<15m A>15m
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Tabela 3 kot primer prikazuje pri¢akovano negotovost modelnega izraCuna glede na kvaliteto vhodnih podatkov, ki se nana$ajo na pretok in hitrosti lahkih in tezkih vozil pri razli¢nih vrstah prometnega toka.

Tabela 3: Ocena negotovosti modelnega izracuna glede na kvaliteto vhodnih podatkov o lastnosti prometnega toka za metodo NMPB XPS 31-133

Velikost spremembe parametrov Qianka, Viahka, Qtezka, Vtezka
[%]

Parameter | Vrsta prometnega toka
Teko€i stalni prometni tok
Tezka vozila: | Sunkovit stalni prometni tok
Q [voz./uro] | Sunkovit pospesen prometni tok
Sunkovit zavirajo¢ prometni tok
Tekoi stalni prometni tok
Tezka vozila: | Sunkovit stalni prometni tok
v [km/h] | Sunkovit pospesen prometni tok
Sunkovit zavirajo¢ prometni tok
Tekoi stalni prometni tok
Lahka vozila; | Sunkovit stalni prometni tok
Q [voz./uro] | Sunkovit pospesen prometni tok
Sunkovit zavirajo¢ prometni tok
Tekodi stalni prometni tok
Lahka vozila; | Sunkovit stalni prometni tok
v [km/h] | Sunkovit pospeden prometni tok
Sunkovit zavirajo¢ prometni tok
Legenda:
Skupina A <0,5 dBA
Skupina B 0,5+1 dBA
Skupina C 1+3 dBA
Skupina D 3+5 dBA
Skupina E >5  dBA

95 ’ 100 ‘ 105 ‘ 110 | 115 ’ 120 ‘ 125 ‘ 130 | 135 ’ 140 ‘ 145 ‘ 150 | 155 ’ 160 ‘ 165 ‘ 170 | 175 ’ 180
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3.2 NEGOTOVOST UPORABLJENIH PODATKOV ZA NAMEN OCENJEVANJA HRUPA V MOL

3D akustiéni model za namen ocenjevanja hrupa v MOL za cestno omrezje z ve€ kot 1 milijonom vozil letno je bil izdelan v sledeci
kvaliteti:

e Akusti¢ni model; obmocja okoli cestnega omreZja z ve¢ kot 1 milijonom vozil letno na obmocju MOL:

- Teren: Skupina A (op. Lidar podatki in podatki iz projektov izvedenih del) — teren,icar,
- Teren: Skupina C (op. "Lomne linije — Breaklines") — Gteren,breakiines,

- Teren: Skupina C (op. DMR5 podatki) — Gteren,omRs,

- Objekti: Skupina A-B (op. na terenu pregledani uradni GURS podatki) — Gojexti,

- Ograje: Skupina A (op. posneto dejansko stanje na terenu) — Gograie,

- Pokrovnost tal:  Skupina D (op. ocena po GERK) — ceerk.

o  Emisijski model je bil izdelan v natan¢nosti Skupina B-C za ceste, za katere je bila izdelana napoved prometa s programom
PRIMOS, na nacin, da je bil promet identicen na mestih prometnih Stevcev, na vmesnih odsekih pa je bil napovedan z
upostevanjem strukture uslug, ki veljajo za dana obmocja obravnave.

Za splo3no oceno negotovosti modelnega izrauna po metodi NMPB je potrebno izhajati iz sledecih predpostavk:

e emisijska baza NMPB-Routes-1996 se privzame kot to¢na,

e spremembe oz. odstopanja hitrosti od administrativnih omejitev so po celotnem obravnavanem cestnem omreZju enake,

e do odstopanj od v modelih upoStevanih prometnih tokov lahko pride z enako verjetnostjo na celotnem obravnavanem cestnem
omrezju,

e verjetnost napak geodetskih podlag, uporablienih za namen priprave akusti¢nih modelov je enakomerna na celotnem
obravnavanem obmodju,

o toCnost modelov je ocenjena za oZje podrocje do 200 m levo in 200 m desno od osi cest, torej v obmogju, kjer je priCakovano
preseganje mejnih vrednosti kazalcev hrupa v okolju.

V primeru neupo$tevanja zgoraj navedenih predpostavk ni mogoce podati splosne, enoSteviléne ocene negotovosti modelnega
izraduna.

Tabela 4 in Tabela 5 podajata sploSno oceno negotovosti rezultatov modelnega izratuna z upoStevanjem prej navedenih
predpostavk in z omejitvijo na 200 m obmocje ob cesti.

Za obmocja s kompleksno geometrijo (op. mostovi, viadukti, neustrezno postavljeni prometni znaki s prometnimi omejitvami,
podkodovano cestidCe, ipd...) navedene vrednosti negotovosti ne veljajo, temve¢ je potrebno pristopiti k natanénejsi obravnavi in
oceniti vsak podatek v modelu posebe;.

OBMOCJA, POKRITA Z LIDAR PODATKI

Tabela 4: Skupna ocena negotovosti modelnega izracuna do razdalje cca 200 m za primer priprave modela iz Lidar podatkov

Za Ocenjena
§tp. Podatek Grupa negotovost | Opomba
) [dBA]
1. | teren A 0 Predpostavka, da so podatki Lidar snemanja toéni
9 | stavbe A 0 Predpostavka, da so v oZjem obmogju stavbe pregledane na
terenu
3. | ograje A 0,1 Predpostavka, da so ograje pregledane na terenu
4. | GERK C 04 V bliZini vira napaka ni tako pomembna
5. | prometni tok A-B 0,5-1 /
6. | St. vozil (10% spremembe) A 0,5 Ocena PNZ, d.o.o.
7. | hitrost (10-30% spremembe) A-B 05-1 Analiza prometnih Stevcev
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Negotovost izraZena v obliki standardne deviacije ter razsirjena negotovost, k=2:

c=0,7+09dBA
u=2oc=13+1,9dBA (955% zanesljivosti pokritosti).

OBMOCJA, POKRITA Z "LOMNIMI LINIJAMI" IN DMV5 PODATKI

Tabela 5: Skupna ocena negotovosti modelnega izracuna do razdalje cca 100 m za primer priprave modela iz Lomnih linij in DMV5 podatkov

Z§a f‘ Podatek Grupa Ocenjen;;:?otovost Opomba
1| teren B 05 nggpsostavka, da so podatki v obmodcju tocnosti, katero podaja
2 | stavbe A 0 tF;rrz(ri]pl)Jostavka, da so v 0zjem obmodju stavbe pregledane na
3. | ograje A 0,1 Predpostavka, da so ograje pregledane na terenu
4, | GERK 0,4 V blizini vira napaka ni tako pomembna
5. | prometni tok A-B 05-1 /
6. | 8t vozil (10% spremembe) A 0,5 Ocena PNZ, d.o.0.
7. | hitrost (10-30% spremembe) A-B 05-1 Analiza prometnih Stevcev

Negotovost izraZena v obliki standardne deviacije ter razsirjena negotovost, k=2:

c=0,7+1,0dBA
u=2o=15+19dBA (955% zanesljivosti pokritosti).

Natancnej$a analiza podatkov, ki prispevajo k negotovosti modelnega izrauna, so podrobneje predstavljeni v nadaljevaniju.
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4 OCENA PRISPEVKOV K NEGOTOVOSTI MODELNEGA IZRACUNA

4.1 SPAJANJE RAZLICNIH GEODETSKIH PODLAG

411 NATANCNOST PODATKOV 3D MODELA TERENA

Med bistvenimi podatki, ki lahko vplivajo na negotovost modelnega izrauna, je akusti¢ni 3D model v okolici vira hrupa. Pri podatkih
terena je potrebno lociti:

e absolutno tocnost in
e relativno tocnost.

Slike v nadaljevanju prikazujejo razliéne moznosti to€nosti podatkov terena.
1.) Absolutno in relativno to¢ni 3D podatki terena

Cesta
Stavba

— P0datki 3D geodetske podlage terena
== == == Prava vrednost

Prikazani primer je idealizirana situacija. Natanénost rezultatov modelnega izraduna hrupa ob uporabi tak$nih podatkov je najvecja.

2.) Absolutno netoéni, relativno to¢ni 3D podatki terena

Podatki 3D geodetske podlage terena
= == == Prava vrednost

Prikazani primer je rezultat sistemske napake pri obdelavi podatkov. Ker se relativne viSine med elementi terena ohranjajo,
absolutna napaka nima vpliva na rezultate ocenjevanja hrupa. Do napake prihaja na robovih oz. stikih razliénih baz vhodnih
podatkov, pri katerih se velikosti relativnih napak razlikujejo.
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3.) Realni 3D podatki terena

Cesta
Stavba o -

Podatki 3D geodetske podlage terena
= == == Prava vrednost

Realni podatki od dejanske vrednosti odstopajo tako v pozitivni kot tudi v negativni smeri Zaradi pomanjkanja konkretnih podatkov o
toCnosti je vpliv na radunsko ocenjene vrednoti hrupa teZko natanéno opredeliti, saj toénost podatkov terena ni konstantna.

4.) Kombinirani podatki 3D terena

Stavba

\
w
>

Natanénost 3D geodetske podlage terena
== == == Prava vrednost

B Obmogje z neto&nimi podatki

Zaradi zahteve po to¢nosti v bliZini virov se pri izdelavi modela terena lahko kombinirajo po natan¢nosti razliéne geodetske podlage
terena. Npr, v pasu okoli ceste se za posnetek terena uporabijo podatki na osnovi laserskega snemanja (Lidar), v SirSem obmocju pa
se uporabijo klasiéni podatki o terenu DMV5 oz. lomne linije. Sicer zaradi moznosti relativnega zamika na stiku geodetskih podlag
kombiniranje ni zazeleno, zato naj bo stik razli¢nih geodetskih podlog izven vplivnega obmocja 0z. mora biti relativno ujemanje na
stikih dodatno preverjeno. V vsakem primeru pa je stik na razdalji 200 m ali ve€ od ceste zadosti oddaljen, da so rezultati modelnega
izraduna z omenjeno napako minimalno obremenjeni.
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Analiza vpliva razliénih vhodnih podatkov konfiguracije terena je predstavljena v nadaljevanju.

Slika 2 prikazuje del obmocja za katerega so razpolozljivi tako Lidar kot tudi DMV5 podatki glede topologije terena.

Slika 2: Obmodje analize tognosti razli€nih baz podatkov (op. primerjava Lidar in DMV5 podatkov)

st/ 15
Page:

Strani/ 59
Pages:



Ref.: Aprojekt 20/2014 OCENA NEGOTOVOSTI PRINOVELACII KARTE HRUPA ZA
MESTNO OBCINO LJUBLJANA

Slika 3 prikazuje viSinske podatke, pridobljene na osnovi laserskega snemanja terena (Lidar). Podatki so prikazani v formatu ArcGis
TIN.

Slika 3: Primer prikaza terena na osnovi Lidar podatkov (TIN prikaz)
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Slika 4 prikazuje viSinske podatke, pridobliene iz baze DMV5 (GURS). Podatki so prikazani v formatu ArcGis TIN.

Slika 4: Primer prikaza terena na osnovi DMR5 podatkov (TIN prikaz)

Slika 5 prikazuje odstopanje med Lidar in DMV5 podatki terena. Za osnovo so privzeti podatki laserskega snemanja (Lidar).
Podro¢ja modre barve podajajo primer, ko so vidinske kote podatkov DMV5 velje od Lidar-ja, na obmoéja zelene barve velja
obratno. Relativne razlike visinskih kot prikazuje Slika 6.
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Lidar_DMVS5_Difference
| Lidar-DMV5
‘ M Above

[ Same

| Below

Lidar_DMV5_Difference
Lidar-DMV5

M -14 - -12m

[-12 - -10m

Slika 6: Prikaz relativne razlike med podatki Lidar in DMV5 (op. mat. Raster_Lidar — Raster_DMV5, velikost celice 3 x 3 m)

|z slike je razvidno, da je lahko odstopanje med DMVS5 in Lidar podatki tudi precejSnje. Za izbrano podrodje je razpon razhajanja med
-12,1 m in +5,2 m. Najvedja razhajanja je zaznati na obmodjih gozdov, ni pa to pravilo. Prav tako je opaziti, da so vecja odstopanja
na gozdnatih obmodjih v obe smeri, kar pomeni, da na enostaven nacin ni mogoce dolociti, katera vrsta podatkov prikazuje dejansko
konturo radCenega terena.

st/ 18
Page:

Strani/ 59
Pages:



Ref.: Aprojekt 20/2014 OCENA NEGOTOVOSTI PRI NOVELACII KARTE HRUPA ZA
MESTNO OBCINO LJUBLJANA

Kljub dejstvu, da naj bi tako Lidar (Klasa odboja 2-Ground in 9-Voda) kot tudi DMV5 podajala konturo raS¢enega terena oz. gladino
vode, se nemalokrat zgodi, da podatki prikazujejo viSine kroSenj dreves oz. vegetacije. Z enostavnimi algoritmi in brez sodelovanja
pristojnih institucij, ki skrbijo za toénost geodetskih podlag, te napake ni mogoge odpraviti, niti se do velikosti napake konkretno
opredeliti.

41.2 OCENA NEGOTOVOSTI

V nadaljevanju je podana ocena negotovosti modelnega izraduna zaradi spajanja dveh razliénih geodetskih podlag, ki podajajo
viSine terena. Ocena izhaja iz uradnih ocen toénosti geodetskih podatkov kot sledi:

e opis sloja DMV5 [1] in sicer, DMV5 je bil izdelan v letu 2006 vzporedno s cikliénim aerosnemanjem in izdelavo ortofota.
Natan¢nost modela 5 x 5 m je 1 m na odprtih obmogjih in 3 m na zaras¢enem terenu. Model pokriva celotno obmocje Slovenije
in je bil izdelan v enem letu,

e opis sloja Lidar [2] in sicer, lasersko snemanje terena kot georeferenciran oblak tock (GOT). Ravninska natanénost to¢k RMSE
< 0,30 m, viSinska natanénost za elipsoidne viSine pa RMSE < +0,15 m. V nadaljevanju je bila izvedena klasifikacija oblaka
tock (GKOT). Nadmorske viine so preraCunane iz originalno zajetih elipsoidnih viSin s pomocjo absolutnega modela geoida
Slovenije. Podatki GKOT so transformirani tudi v koordinatni sistem D48. Klasifikacija je izvedena na slede¢ nacin:

Klasifikacijska vrednost Pomen

0 Neklasificirano

Neoznaceno

Teren

Nizka vegetacija, do 1 m

Srednja vegetacija, od 1 mdo 3 m

Visoka vegetacija, nad 3 m
Zgradbe

Sum

Voda

Ol NoOO |~ W (N~

Za potrebe naloge ocenjevanje hrupa cestnega omrezja v MOL z ve€ kot 1 milijonom vozil letno so bili za ceste, ki so v upravljanju
DARS pridobljeni Lidar podatki v pasu 200m levo in 200m desno od osi s strani podjetja Flycom, d.0.0. (op. glej Zvezek 1, poglavje
6.1 Podatki o topografiji terena).
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Os ceste

Toleranca DMV5:
; +1 m na odprtem obmodju,

+3 m na zara$Cenem terenu o
_______________________ Toleranca Lidar-ja: £15 cm

Vir hrupa

Geometrijska senca

Zunanje obmocje pokrito z DMV5 Osrednje obmocje pokrito z Lidar podatki

Slika 7: MoZno razhajanje podatkovnih baz DMV5 in Lidar

Za namen analize negotovosti je bil v okolju GIS izdelan model, ki ga prikazuje naslednja slika. Model je izdelan na osnovi sledecih
predpostavk:

Sirina osrednjega dela je 200 m levo in desno od osi ceste. Obmodgje pokrivajo Lidar podatki natanénosti £15 cm,

zunanji obmodgji pokrivajo DMV5 podatki dvojne natanCnosti: £1 m za odprta, neporaS¢ena obmocja in +3 m za
pora$Cena/zara$¢ena obmocja,

testne stavbe visine H=15 m se nahajajo na zunanjem obmodju 10 m od roba notranjega obmodja,

absorpcija terena ni upostevana,

imisijske racunske tocke na fasadah stavb si sledijo do vrha stavbe s korakom 1 m.

OPOMBA: Omeniti velja, da Slika 7 prikazuje moznost pogreska v okviru cestnega omrezja DARS in okolice na mestu spajanja

dveh razliénih baz podatkov. Spoj dveh baz je v tem primeru oddaljen 200m od cestnega omreZja v upravljanju DARS-a.
Zraven cestnega omrezja DARS pa imamo tudi druge ceste, ki od mesta spoja dveh razliénih viSinskih baz niso
oddaljene 200m oz. lahko potekajo neposredno preko spoja. Praviloma so to ceste z manjSim pretokom, zraven tega pa
bi natan¢na obravnava predmetne negotovosti, kot posledica spajanja dveh ali ve¢ topolodkih baz zahtevala obseg del,
ki presega okvir naloge, dologen s projektno nalogo.
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Tm

m

Slika 8: Model za analizo vpliva natanénosti vhodnih podatkov terena, Levo: napaka DMV5 £3 m, Desno: napaka DMV5 +1 m
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Slika 9: 3D prikaz modela za oceno negotovosti ratunske metode zaradi negotovosti prostorskih podatkov

Tabela 6 prikazuje moZne situacije

Tabela 6: Opis moZnih situacij

1 Odstopanje DMV5 (+), odstopanije Lidar (+)
2 Odstopanje DMV5 (+), odstopanie Lidar (-)
3 Odstopanje DMV5 (-), odstopanie Lidar (-)

4 Odstopanje DMVS5 (-), odstopanie Lidar (+)

Tabela 7 prikazuje rezultate testnega izraCuna v tockah na fasadi stavbe glede na njihovo visino od tal in mozno napako geodetskih
podatkov terena.

Tabela 7: Rezultati modelnega izraCuna za primer spajanja podatkov Lidar in DMV5 na razdalji 200 m od osi ceste

Odstopanje DMV5 *3 m (op. zarascen teren) Odstopanje DMV5 *1 m (op. odprta obmocja)
Rel. H Laeq,min. Laeqmax. Razlika | Situacija | Situacija | Laegmin. | Laeqmax. Razlika | Situacija | Situacija
[m] [dBA] [dBA] [dBA] MIN MAX [dBA] [dBA] [dBA] MIN MAX

1 38,38 47,03 8,65 2 4 46,24 47,22 0,98 4 3

2 42,01 46,81 4,80 2 4 46,60 47,00 04 2 3

3 45,80 46,62 0,82 2 1 46,40 46,78 0,38 2 4

4 46,39 46,42 0,03 4 1 46,20 46,57 0,37 2 4

5 46,20 46,22 0,02 4 1 46,01 46,37 0,36 2 3

6 46,01 46,03 0,02 4 1 45,86 46,17 0,31 2 4

7 45,86 45,87 0,01 4 1 45,78 45,99 0,21 2 3

8 45,78 45,79 0,01 4 1 45,72 45,85 0,13 2 4

9 4572 45,73 0,01 4 1 45,70 45,77 0,07 2 4

10 45,70 45,70 0,00 1 1 45,68 45,72 0,04 2 4
s/ 22
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Odstopanje DMV5 *3 m (op. zarascen teren) Odstopanje DMV5 *1 m (op. odprta obmocja)
Rel. H L Aeq,min. Laeq,max. Razlika | Situacija | Situacija | Laegmin. | Laeqmax. Razlika | Situacija | Situacija
[m] [dBA] [dBA] [dBA] MIN MAX [dBA] [dBA] [dBA] MIN MAX
11 45,68 45,68 0,00 1 1 45,66 45,70 0,04 2 4
12 45,66 45,67 0,01 4 1 45,64 45,68 0,04 2 4
13 45,64 45,65 0,01 4 1 45,64 45,66 0,02 1 4
14 45,64 45,64 0,00 1 1 45,63 45,65 0,02 1 3
15 45,63 45,63 0,00 1 1 45,62 45,64 0,02 2 4

Graficni prikaz rezultatov (Tabela 7) prikazuje Slika 10.

Raven hrupa LAeq [dBA]

Vpliv to€nosti geodetskih podlag terena na ravni hrupa na razdalji 200m od vira
(kombinacija Lidar in DMV5 podatkov)

48,00
700 S Ss e
S - —_—
46,00 r” -f‘ ===
45,00
/ e | Acq, MIN_DMV5,Diff_3m
44,00
’ / e | A, MAX_DMV5,Diff_3m
43,00 = = LAeg,MIN_DMV5,Diff_1m
/ = = = LAeq,MAX_DMVS5,Diff_1m
42,00 /
41,00 /
40,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15
Visina fasadnega receptorja [m]

41

Slika 10: Negotovost modelnega izrauna v razliénih viSinah na meji razliénih geodetskih podlag

.3 SKLEP

Na osnovi predstavljenega je mogoCe zakljuciti sledece:

kombiniranje dveh baz podatkov terena, ki se razlikujejo po nacinu in Casu zajema, obdelavi podatkov ter poslediéno
natan¢nosti, ima lahko pomemben vpliv na rezultate modelnega izratuna na mestu stika,

najvedji vpliv je zaznaven v obmocju geometrijske sence, do katere pride zaradi relativnega zamika geodetskih podlag na
mestu stika. Za primer pasu Sirine 2x200m okoli DARS omreZja in natan¢nosti DMV5 + 3 m je max. razlika cca 8+9 dBA na
vi§ini 1 m od tal in se hitro zmanjSuje do viSine cca 3 m, nad katero postane razlika prakticno zanemarljiva. Pri natan¢nosti
DMV5 +1 m je max. razlika cca 1 dBA na viSini 1 m, nakar se razlika z vi§ino ponovno zmanjSuje in je v visjih etazah ponovno
zanemarljiva,

v primeru spajanja dveh razliénih baz prostorskih podatkov je potrebno zagotoviti, da je stik med njima na ustrezni oddaljenosti
od vira hrupa, tako da razli¢na toénost podlag ne vpliva pomembno na rezultate modelnega izracuna,

kadar stika dveh baz ni mogoce zagotoviti na ustrezni oddaljenosti od osi obravnavanih cest, se je potrebno zavedati, da je
geometrijska senca kot vertikalni zamik dveh baz znatno vedja, krajSa kot je razdalja spajanja dveh baz od osi ceste,

v primeru strateSkega kartiranja hrupa, pri katerem je mesto ocenjevanja vedno na visini 4 m, je negotovost na mestu stika
dveh baz podatkov + 0,2 dBA, v primeru obratovalnega monitoringa hrupa, kjer je najnizje mesto ocenjevanja na 2 m, je
negotovost + 2,5 dBA, oboje velja za primer oddaljenosti spoja Lidar in DMV5 podatkov na oddaljenosti 200m od osi ceste. Pri
kraj$ih razdaljah je odstopanje ustrezno vedje,
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z oddaljenostjo od mesta stika dveh baz podatkov terena se vpliv na rezultate modelnega izraGuna zmanjSuje, saj se
geometrijska senca najniZjih raCunskih to¢k zmanj3uje.

ker so ljubljanska obvoznica in ostale ceste, ki so v upravljanju DARS zelo dominantni viri hrupa v MOL in ob katerih je tudi
veCje Stevilo naselienih stavb, je ocenjeno, da vpliv spajanja razli€nih baz prostorskih podatkov na razdalji 200m od teh cest
bistveno ne vpliva na negotovost modelnega izraCuna. Pri ostalih cestah je zaradi njihovega manjSega pretoka, manjsih
hitrosti, kompleksnejSega obravnavanja tozadevne problematike vpliv te negotovosti zanemarjen.
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4.2 POVPRECNA HITROST VOZNJE IN VRSTA PROMETNEGA TOKA

4.2.1 [zRACUN EMISIJE HRUPA PO METODI NMPB

Emisija hrupa posameznega cestnega odseka kot vira hrupa po metodi NMPB je odvisna od ve¢ faktorjev kot so:

e struktura prometnega toka t,j. deleza lahkih in tezkih vozil (op. lahka vozila s skupno maso do 3,5 tone, teZka vozila s skupno
maso 3,5 tone ali veg),

e hitrost vozil,

e vzdolzni naklon vozis¢a (op. 2% ali veg),

o vrsta prometnega toka.

Vrste prometnega toka so definirane kot:

o tekoci stalni prometni tok: na obravnavanem odseku ceste se vozila premikajo s skoraj konstantno hitrostjo. Promet je tekoc,
kjer se ne spreminja v €asu in prostoru v trajanju najmanj deset minut. Cez dan se lahko opazijo nihanja, vendar niso skokovita
ali ritmi¢na. Poleg tega se hitrost prometnega toka niti ne poveCuje niti ne zmanjSuje, marve¢ ostaja enaka. Ta vrsta
prometnega toka ustreza prometu na avtocestni povezavi ali na cesti, ki povezuje posamezna mesta (regionalni cesti), na
mestni hitri cesti (zunaj ur najvecjega prometa) in na glavnih cestah v mestih,

e sunkoviti stalni promet: prometni tok z znatnim delezem vozil v prehodnem stanju tj. takih, ki bodisi povecujejo bodisi
zmanjSujejo hitrost, ki ni stabilen niti v €asu (skokovite spremembe prometnega toka v kratkih ¢asovnih razmikih) niti v prostoru
(ob poljubnem €asu je na opazovanem cestnem odseku nepravilna gostota vozil). Kljub temu je za to vrsto prometnega toka
mogode dolo€iti povpre€no (srednjo) skupno hitrost, ki se ne spreminja v zadosti dolgem obdobju in se pojavlja periodiéno. Ta
vrsta prometnega toka ustreza toku, ki ga sreamo na cestah v mestnih sredis¢ih, na magistralnih cestah blizu nasicenja (s
stanovanjskih his,

e sunkoviti pospeseni prometni tok: to je sunkovit in zato nemiren (turbulenten) tok. Precej vozil pospeSuje, kar pomeni, da je
hitrost pomembna samo na posameznih tockah in na prevozeni poti ni konstantna (stabilna). To je znacilno za promet bodisi na

Struktura prometnega toka (lahka, tezka vozila) ter vzdolzni naklon vozis¢a sta faktorja, ki sta vsaj na kratki rok bolj ali manj
konstantna. Spremenljivki, ki vplivata na emisijo hrupa, sta hitrost in vrsta prometnega toka.

Raven zvo¢ne moci enega vozila se izratuna po metodi NMPB po sledegi enacbi:

E=E, +a.Iog{lJ
Vo

Glede na vrsto vozil, hitrost, vzdolzni naklon in vrsto prometnega toka podaja vrednosti za emisijo hrupa posameznega vozila
nomogram na spodnji sliki.
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Slika 11: Nomogram za dolo¢anje vrednosti emisije hrupa E (vir: Wolfel MeBsysteme Software GmbH)
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Normirana zvo¢na mo¢ posameznega vozila:

L, =E+50+10-log(v) [dBA]

Zvoéna mo€ prometnega toka na enoto dolZine pa se izrauna po slededi enacbi:

Q
L', =L, +10-lo
w=ky t 9(1000_\/) [dBA]

pri Eemer je: E — emisija,

v — povprecna hitrost vozila v km/h,
a - koeficient,

vo = 20 km/h in

Q - $tevilo vozil na uro.

OPOMBA: Enatbe so izpeljane na osnovi velikega Stevila konkretnih meritev hrupa cestnega prometa, povzete so po
dokumentu [3].

Tabela 8 in Tabela 9 prikazujeta vrednosti parametrov Eo in a v odvisnosti od hitrosti v, prva za lahka in druga za tezka vozila.

Tabela 8: Vrednosti parametrov Eq in a v odvisnosti od hitrosti v za lahka vozila

Vzdolzni Vazdolni
nagib v Eo a zdotzni v Eo a
ceste [km/h] n nagib ceste [km/h] n
Tekod . Sunkovit . v<40 34,0 9,3
ravno ali v<44 29,4 0 ravno ali ’ :
Sl spust ve44 | 220 | 216 || staen spust | A0<v<93 ) 312 0
prometni tok prometni tok v>53 22,0 21,6
v<43 37,0 -10,0 v<43 37,0 -10,0
dvig 43<v<80 | 32,1 48 dvig 43<v<80 | 32,1 48
v>80 22,0 21,6 v >80 22,0 21,6
Vﬁgoﬁm v Eq a Vzdolzni v E a
Cegte km/h] ! I nagib ceste | [km/h] 0 li
v<50 | 370 | -10,0 5 <<6V0< 294 | 0
Sunkovit ravno 50<v<64 | 330 0 Sunkovit ravno 160 13,0 34,3
unkowt v>64 | 220 | 216 unkovit 20 | 216
pospesen zavirajoCi v>100
prometni tok prometni tok v<40 34,0 9.3
dvig v §,§ 24718 '1502'0 dvig | 40<v<53 | 312 | 0
B ' ’ v>53 22,0 216
v<40 340 | -9,3
spust 40<v<5b3 | 312 0 spust v : 60 ﬂg 3(?8
v=53 | 220 | 216 V=60 ’ '
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Tabela 9: Vrednosti parametrov Eq in a v odvisnosti od hitrosti v za tezka vozila

Vzdolzni . .
nagib v E a V;dolznl v Eo a
ceste [km/h] n nagib ceste [km/h] N
Tekod . v<51 47,0 -10,3 Sunkovit . v<51 47,0 -10,3
stalen | Ao f" 51<v<70 | 428 | 0 stalen ravno f" 51<v<70 | 428 | 0
prometni tok Spus v>T70 32,3 19,4 || prometni tok Spus v>T70 32,3 19,4
V<63 48,0 10,4 V<63 48,0 -10,4
dvig 63<v<70 | 428 0 dvig 63<v<70 | 428 0
v>70 32,3 19,4 v>70 32,3 19,4
Vﬁggliim v Eo a V;dolini v Eo a
ceste [km/h] [dBA] n nagib ceste [km/h] [dBA] n
Sunkovit . v<51 47,0 -10,3 Sunkovit ravno v<65 36,0 3.9
. ravno ali o V=65 16,7 41,7
pospesen spust 51<v<70 | 428 0 zavirajoCi . V<65 41,0 0
prometni tok v>70 32,3 19,4 || prometni tok dvig V> 65 279 25,7
V<63 48,0 -10,4 v<51 47,0 -10,3
dvig 63<v<70 | 428 0 spust 51<v<70 | 428 0
v>70 32,3 19,4 v>70 32,3 19,4

Slike v nadaljevanju prikazujejo odvisnost zvocne moci Lw posameznega vozila v odvisnosti od hitrosti, kategorije vozila in vrste

prometnega toka.
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Teko¢ stalen prometni tok:
- horizontalni cesti,
- spuscajocdi se cesti

Teko¢ stalen prometni tok na
dvigajo¢i se cesti

120,0 120,0
15,0 / 115,0 /
o / 110,0
=105,0 = 1050
g / J—r ) J——
E 100,0 / Teska E 100,0 Tezka
95,0 — 95,0
90,0 90,0
85,0‘\'\‘\‘u‘\‘\'\‘\'u‘\‘u‘\‘ 85y0l“'l“'l"ll\'ll\'l'\'l'
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140
Hitrost vozil [km/h] Hitrost vozil [km/h]
Sunkovit stalen prometni tok: Sunkovit stalen prometni tok na
- horizontalni cesti, dvigajoci se cesti
- spuscajoci se cesti
120,0 1200
_
o / oo __~
110,0 110,0 /
=105,0 = 1050
S @ ahka g / —I{-arjl;a
5 1 e Te7ka
5 100,0 > e Te7ka E 00,0
95,0 95,0
90,0 90,0
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Hitrost vozil [km/h]

Hitrost vozil [km/h]

Slika 12: Normirana zvoéna mo¢ Lw posameznega vozila glede na hitrost in vzdolZni naklon vozi§¢a za tekoci in za sunkovit stalen promet
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Lw [dBA]

Sunkovit pospeSen prometni
tok na horizontalni cesti

1200
1150 7

110,0 /
1050 /

| ohka
Tezka

100,0

95,0
90,0

850 +——r——
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Hitrost vozil [km/h]

Sunkovit pospeSen prometni
tok na dvigajoci se cesti

120,0
115,0 1

—

110,0

105,0

1000 _/

| ohka
Tezka

Lw [dBA]

95,0

90,0

85,0

20 30 40

50

70 80 90 100 110 120 130 140
Hitrost vozil [km/h]

60

Sunkovit pospesen prometni
tok na spuscajoci se cesti
120,0
115,0 /
110,0 /
510510 / | ohka
K=l >
- Tezka
= 100,0 >
95,0
90,0
850 ——mF—-—rmmr—
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Hitrost vozil [km/h]

Slika 13: Zvocna mo€ Lw posameznega vozila glede na hitrost in vzdolZni naklon vozi$¢a za sunkovit pospesen promet
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Sunkovit zavirajoc¢i prometni Sunkovit zavirajo¢i prometni
tok na horizontalni cesti tok na dvigajoci se cesti

120,0 120,0

115,0 / 115,0 /
110,0 / / 1100

105,0 / / p——— 105,0 /

100,0 Tezka 100.0 e Tezka

- J
950 // 9,0

90,0 90,0

| ohka

Lw [dBA]

Lw [dBA]

85,0 r — ‘ —— T ‘ — 85,0 —_—
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Hitrost vozil [km/h] Hitrost vozil [km/h]

Sunkovit zavirajo¢i prometni
tok na spuscajodi se cesti

120,0
115,0 /

1100 —
105,0 // e ahka |
100,0 | em———TeZka |
95,0 /
90,0 /

85,0

Lw [dBA]

T T T T T T T

70 80 90 100 110 120 130 140
Hitrost vozil [km/h]

20 30 40 50 60

Slika 14: Zvo¢na mo¢ Lw posameznega vozila glede na hitrost in vzdolzni naklon vozi§¢a, za sunkovit zavirajo¢i promet
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Naslednje tabele podajajo normirane zvoéne moci Lw (emisija) posameznega vozila, izraunane na osnovi navedenih enacb in
robnih pogojev (Tabela 8 in Tabela 9), grafiéni prikaz pa podajajo Slika 12, Slika 13 in Slika 14.

Tabela 10: Normirana emisija posameznega vozila Lw po NMPB metodi za "Teko€i stalen prometni tok"

Tekoci stalen prometni tok:

- horizontalna cesta Tekodi stalen prometni tok:

Hitrost - spuscajoca se cesta ~OIEE o 0 GER
Lw, Lahka Lw, Tezka Lw, Lahka Lw, Tezka

[dBA] [dBA] [dBA] [dBA]
20 92,4 110,0 100,0 111,0
30 94,2 110,0 100,0 110,9
40 95,4 109,9 100,0 110,9
50 97,6 109,9 101,0 110,9
60 100,1 110,6 102,2 110,8
70 102,2 11,3 103,2 11,3
80 104,0 113,0 104,0 113,0
90 105,7 114,5 105,7 114,5
100 107,1 115,9 107,1 115,9
110 108,4 108,4
120 109,6 109,6
130 110,7 110,7
140 M1,7 11,7
150 12,7 12,7

Tabela 11: Normirana emisija posameznega vozila Lw po NMPB metodi za "Sunkovit stalen prometni tok"

S CEE E B 1S Sunkovit stalen prometni tok:

- horizontalna cesta Y
Hitrost - spuS€ajoca se cesta SO SR D B
Lw, Lahka Lw, Tezka Lw, Lahka Lw, Tezka

[dBA] [dBA] [dBA] [dBA]
20 97,0 110,0 100,0 111,0
30 97,1 110,0 100,0 110,9
40 97,2 109,9 100,0 110,9
50 98,2 109,9 101,0 110,9
60 100,1 110,6 102,2 110,8
70 102,2 11,3 103,2 11,3
80 104,0 113,0 104,0 113,0
90 105,7 114,5 105,7 114,5
100 107,1 115,9 107,1 115,9
110 108,4 108,4
120 109,6 109,6
130 110,7 110,7
140 11,7 11,7
150 112,7 112,7
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Tabela 12: Normirana emisija posameznega vozila Lw po NMPB metodi za "Sunkovit pospeSen prometni tok"

Sunkovit pospeSen prometni tok Sunkovit pospesen prometni tok Sunkovit pospesen prometni tok

Hitrost - horizontalna cesta ) - dvigajoca se cesta ) - spuS¢ajoCa se cesta .
Lw, Lahka Lw, Tezka Lw, Lahka Lw, Tezka Lw, Lahka Lw, Tezka
[dBA] [dBA] [dBA] [dBA] [dBA] [dBA]
20 100,0 110,0 100,0 111,0 97,0 110,0
30 100,0 110,0 100,0 110,9 97,1 110,0
40 100,0 109,9 101,6 110,9 97,2 109,9
50 100,0 109,9 103,1 110,9 98,2 109,9
60 100,8 110,6 104,3 110,8 100,1 110,6
70 102,2 11,3 105,3 11,3 102,2 11,3
80 104,0 113,0 106,2 113,0 104,0 113,0
90 105,7 114,5 106,9 114,5 105,7 114,5
100 107,1 115,9 107,6 115,9 107,1 115,9
110 108,4 108,3 108,4
120 109,6 108,8 109,6
130 110,7 109,4 110,7
140 11,7 109,9 11,7
150 112,7 110,3 112,7

Tabela 13: Normirana emisija posameznega vozila Lw po NMPB metodi za "Sunkovit zavirajo¢i prometni tok"

Sunkovit zavirajo¢i prometni tok

Sunkovit zavirajo¢i prometni tok

Sunkovit zavirajo¢i prometni tok-
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Hitrost - horizontalna cesta ) - dvigajoca se cesta ) spuscajoca se cesta )
Lw, Lahka Lw, Tezka Lw, Lahka Lw, Tezka Lw, Lahka Lw, Tezka
[dBA] [dBA] [dBA] [dBA] [dBA] [dBA]
20 92,4 99,0 97,0 104,0 90,4 110,0
30 94,2 101,5 97,1 105,8 92,2 110,0
40 95,4 103,2 97,2 107,0 93,4 109,9
50 96,4 104,5 98,2 108,0 94,4 109,9
60 97,1 105,6 100,1 108,8 95,2 110,6
70 100,1 107,8 102,2 110,3 98,1 11,3
80 102,7 110,8 104,0 112,4 100,7 113,0
90 104,9 113,5 105,7 114,2 102,9 114,5
100 107,1 115,8 1071 115,9 104,9 115,9
110 108,4 108,4 106,7
120 109,6 109,6 108,4
130 110,7 110,7 109,9
140 11,7 1M1,7 11,3
150 112,7 12,7 112,6
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4.2.2 OCENA NEGOTOVOSTI

Tabela 14 v nadaljevanju prikazuje mozna odstopanja racunske ocene emisije hrupa (Lw) posameznega vozila v primeru odstopanja
dejanske hitrosti vozila od administrativne oz. v akustiénem modelu upo$tevane hitrosti pri razliénih vrstah prometnega toka za potek
ceste po ravnem terenu. Npr. hitrostna omejitev za del ceste je 130 km/h za lahka vozila in 80 km/h za tezka vozila in izpolnjeni so
pogoji za stalni teko&i prometni tok. Zaradi tak3nih ali drugaénih razlogov pa del vozil dejansko vozi hitreje ali poCasneje (op. enkrat
upostevano + 10 km/h in drugi¢ £ 20 km/h) ter del vozil vozi na nacin, ki ni enak stalnemu tekoGemu prometnemu toku.

Tabela 14 prikazuje odstopanja lo€eno za lahka in loéeno za tezka vozila. Pri stolpcu, kjer je podano skupno odstopanje (lahka +
tezka vozila) je potrebno opozoriti, da seStevanje po enatbi (o2 + o12)*(0,5) ni najbolj na mestu in lahko sluzi zgolj kot
informacija (ocena) zaradi dejstva, ker je emisija teZkih vozil in s tem njihov vpliv znatno vegji od lahkih vozil. Tako 7,8 lahkih vozil pri
hitrosti 80 km/h in enakomernem stalnem prometnem toku po zvoéni modi ustreza 1 tovornemu vozilu. 1z tega podatka je zakljuiti,
da seStevanje negotovosti po prej omenjeni enacbi velja zgolj v primeru, ko je deleZ tezkih vozil cca 12,8% (op. 1/7,8*100%). V
drugih primerih je potrebno obravnavati lahka in teZka vozila in njihov vpliv na skupno emisijo hrupa posebej.

Tabela14:  Mozna odstopanja normirane zvotne moCi posameznega vozila Lw v primeru spremembe hitrosti za +10 in +20 km/h ob
upoStevanju razliénih prometnih tokov pri ravnem poteku ceste
Standardna deviacija zvoéne moc€i Lw [dBA] pri spremembi | Standardna deviacija zvone mo¢i Lw [dBA] pri spremembi
Hitrostna dejanske hitrosti v £10 km/h in upo$tevanju razlicnih dejanske hitrosti v £20 km/h in upoStevanju razliénih
omejitev nacinov voZnje nacinov voznje

m o, Lahka o,Tezka (L+(;::::m " o, Lahka o,Tezka (L+‘.’rs::0”k'mlh)

20

30

40 2,13 317 3,82 2,65 3,47 4,36

50 1,94 2,63 3,27 2,59 2,85 3,85

60 2,02 2,26 3,03 2,82 2,65 3,87

70 2,07 2,15 2,99 2,95 2,72 4,01

80 1,75 1,97 2,64 2,87 2,77 3,99
90/80 1,50 2,48 2,51 3,74
100/80 1,27 2,34 2,17 3,52
110/80 1,07 2,24 1,89 3,35
120/80 0,98 2,20 1,67 3,24
130/80 0,90 2,16 1,27 3,05

OPOMBA: Predpostavka, nobeno lahko vozilo ne vozi ve¢ kot 150 km/h in nobeno tezko veé kot 100 km/h.
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Tudi GPG [5] v Dodatku 5 ugotavlja, da je pri zvo¢ni emisiji najpomembnejsi parameter hitrost. Glede na % tezkih vozil podaja
prioriteto za emisijo najpomembnejSih parametrov, kar podaja Tabela 15.

Tabela 15: Vrstni red najpomembnejsih parametrov glede zvoéne emisije po NMPB-Route-96

Vrstni red Delez tezkih vozil (TV) Delez tezkih vozil (TV)

pomembnosti (%TV > 30) (%TV < 30)
1 Hitrost tezkih vozil (v_TV) Hitrost lahkih vozil (v_LV)
2 Koli€ina tezkih vozil (Q_TV) Kolicina lahkih vozil (Q_LV)
3 Hitrost lahkih vozil (v_LV) Hitrost teZkih vozil (v_TV)
4 Koli€ina lahkih vozil (Q_LV) Koli€ina tezkih vozil (Q_TV)
5 Vzdolzni nagib ceste Vzdolzni nagib ceste
6 PovrSina ceste PovrSina ceste

4.2.3 SKLEP

Na osnovi predstavljenega je mogocCe zakljuciti sledece:

hitrost je parameter, ki bistveno vpliva na emisijo hrupa posameznega vozila in poslediéno na obremenjenost okolja v okolici
ceste s hrupom. Vpliv razlike med dejansko in v akustiénem modelu upoStevano hitrostjo voznje je vecji pri manjSih hitrostih
voznje. Razlika v hitrosti voznje za +10 km/h ima za posledico spremembo emisije posameznega vozila, pri omejitvi 130 km/h
za cca -1 do +1 dBA za lahka vozila, oz. pri omejitvi 80 km/h za cca -1,7 do +1,5 dBA za teZka vozila. Pri spremembi hitrosti
voznje za +20 km/h je sprememba emisije posameznega vozila, pri omejitvi 130 km/h za cca -2,3 do +2 dBA za lahka vozila,
oz. pri omejitvi 80 km/h za cca -2,4 do +2,8 dBA za tezka vozila, vse za stalen prometni tok po horizontalni cesti. Toéne
vrednosti ni mogoce podati, ker gre za kombinacijo tezkih in lahkih vozil, vpliv enih in drugih pa na skupno emisijo hrupa ni
enak,

v akusticnem modelu je bil za namen naloge upoStevan enakomeren prometni tok na oseh AC ter pospeSen oz. zavirajo¢
promet na prikljunih rampah ter pri cestninskih postajah. Na cestah, ki so v upravijanju MOL in DRSC je bil upoStevan
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4.3 METEOROLOSKI POGOJI SIRJENJA
431 Uvob

Skladno s Prilogo 3 Uredbe o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju se obremenitev okolja s hrupom ocenjuje kot dolgotrajna
(trajne) raven hrupa, in sicer za vsa dnevna, vecerna in no¢na obdobja vseh koledarskih dni v posameznem letu. Pri tovrstnem
ocenjevanju je zato potrebno upoStevati tudi meteoroloski popravek, ki opredeljuje "povpreéno leto glede meteoroloskih okolis&in".
To se doloCi tako, da se povpreéne vremenske razmere na nekem kraju doloCijo s statistiéno analizo podrobnih vremenskih
podatkov, ki so bili na tem kraju ali v njegovi okolici izmerjeni v zadnjih desetih letih.

Lokalni meteoroloski pogoji na mestu ocenjevanja so zaradi konfiguracije terena in pozidave razlikujejo od pogojev na lokaciji, kjer
potekajo uradne meteoroloSke meritve, zato je pri ra¢unskem ocenjevanju uporabliena z Uredbo predpisana poenostavljena metoda,
ki temelji na pogostosti sprememb vremenskih pogojev, ki so za Sirjenje hrupa ugodni.

Sirjenje hrupa je tako odvisno od vremenskih pogojev, kot so predvsem: temperaturni gradient, gradient spremembe hitrosti vetra po
viSini ter smer vetra. Temperaturni gradient je lahko negativen (op. normalna situacija) ali pozitiven v primeru temperaturne inverzije.
Hitrosti vetra se obi¢ajno povecuje z visino nad tlemi. Za Sirjenje hrupa ugodna smer vetra je kadar piha veter v smeri od vira v
obmodju + 45° glede na linijo, ki povezuje vir hrupa in to¢ko ocenjevanja. Za Sirjenje hrupa neugodna smer pa je takrat, ko veter
piha proti viru v obmogju £ 45° glede na linijo, ki povezuije vir hrupa in to¢ko ocenjevanja. V ostalih primerih gre za t.i. preéni veter.
Ustrezna kombinacija prej omenjenih gradientov in smeri vetra pa lahko privede do razliéne intenzitete Sirjenja hrupa v okolje.

V ta namen se logijo tri vrste meteoroloskih pogojev in sicer;
¢ homogene meteoroloSke pogoje Sirjenja hrupa v okolje (op. Zarki Sirjenja hrupa so ravni),
o meteorolo$ki pogoji, ki so za Sirjenje hrupa ugodni (op. Zarki Sirjenja hrupa so ukrivljeni navzdol) in
o meteoroloSki pogoji, ki so za Sirjenje hrupa neugodni (op. Zarki Sirjenja hrupa so ukrivijeni navzgor).

Ob upoStevanju END [5] in Priporogila [7] se meteoroloSki pogoji ugodni za Sirjenje hrupa v posameznih obdobjih dneva upostevajo
v sledecih delezih:

e 50% ugodni meteor. pogoji v dnevnem obdobju,
e 75% ugodni meteor. pogoji v veCernem obdobju,
e 100% ugodni meteor. pogoji v noénem obdobju.

Korekcijski faktor zaradi razliénih meteoroloSkih pogojev pri Sirjenju hrupa v okolju Crmet se dologi po sledeci enacbi:

10-(hs+ h
Cmetzco'[l_%]
p

pri Cemer je: Co — faktor odvisen od lokalnih meteoroloskih pogojev, kot so hitrost vetra, smer vetra in temperaturni gradient, hs —
viina vira hrupa, hr — viSina mesta ocenjevanja, dp — razdalja med virom hrupa in mestom ocenjevanja

Faktor Co se izrauna po slededi enadi:
Pu Ph - Phn
Co=—10"log (=" 107Cu/10 4 L. 10 =Chp/10 4 2. 1(~Chn/10
0 o4 (100 100 100 )

pri Cemer je: pu — delez za Sirjenje hrupa ugodnih vremenskih pogojev, pnp — delez za Sirjenje hrupa homogenih vremenskih pogojev,
pri Cemer je smer vetra preteZzno preCna glede na tocko opazovanja, pin — deleZ za Sirjenje hrupa homogenih
neugodnih vremenskih pogojev, Cu = 0 dB in Chp = 10 dB (Opomba 20 standarda SIST ISO 9613-2), Chn = 1,5 dB
(Opomba 22 standarda SIST ISO 9613-2).
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Coaan = =10+ log (- 1070/10 4 22 10=10/10 4 2. 19-1.5/10) = 1 5 4B

75 _ 12,5 _ 12,5 -
Covecer = =10 log (- 1070/10 4 222, 10-10/10 1 122 1-15/10) = 0,7 4B

Comor = =10 log (3o~ 1070/10 4 = 10~10/10 4 2. 10~15/10) = 0 B

0 0
100 100 100

Slika 15 prikazuje posamezne smeri vetrov in njihova obmocja.

== Zahod
e \/zhod

e Jug

e Sever

180

Slika 15: Obmocja posameznih smeri vetrov

4.3.2 OCENA NEGOTOVOSTI

Analiza vpliva smeri vetra na rezultate modelnega izratuna je izdelana na osnovi modela velikosti 1.000 x 1.000 m. Cez sredino
modela v smeri sever — jug poteka linijski vir hrupa, zahodno od vira so v razliénih oddaljenostih od vira mesta ocenjevanja.

Podrobneje razdalje mest ocenjevanja od vira hrupa prikazuje Tabela 16. ViSina mesta ocenjevanja je 4 m od tal. Slika 16 prikazuje
testni model.
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Slika 16: Model za analizo vpliva vetra na rezultate modelnega izraéuna
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Tabela v nadaljevanju prikazuje rezultate testhega modelnega izraCuna in sicer:

e zasmer vetra "Zahod", ki predstavlja za Sirjenje hrupa neugodne pogoje (op. ang. "Upwind"),

e za smer vetra "Vzhod", ki predstavlja za Sirjenje hrupa ugodne pogoje (op. ang. "Downwind"),

e odstopanja rezultatov za vsa tri obdobja dneva z upostevanjem priporogil GPG [5] od rezultatov, ki upoStevajo za hrup ugodno
smer vetra.

Tabela 16: Vpliv smeri vetra na rezultate modelnega izraCuna

Vrednost_i na n_lestih Odstopanje od "Upwind" situacije v primeru izraéuna po GPG [5]

7 Razdalja L ocenjevanjaiis (dan: 50%, vecer: 75% in no¢: 100%) »
ap. . pri neugodnih pogojih " . " . " . Obmogcje
5t od vira Sirjenja Downwind Downwind Downwind e

[m] "Upwind" GPGdan GPGvec GPGnoc
[dBA] [dBA] [dBA] [dBA]
1. 2 65,80 0,01 -0,01 -0,03
2. 3 65,26 0,01 -0,02 -0,04
3. 4 64,68 0,02 -0,01 -0,04
4. 5 64,10 0,02 -0,01 -0,05
5. 6 63,54 0,02 -0,02 -0,06
6. 7 63,02 0,02 -0,02 -0,07
7. 8 62,54 0,02 -0,03 -0,08 A
8. 9 62,09 0,02 -0,03 -0,08
9. 10 61,67 0,02 -0,03 -0,10
10. 15 59,96 0,04 -0,05 -0,14
11 20 58,67 0,05 -0,06 -0,19
12 25 57,61 0,07 -0,08 -0,24
13 30 56,74 0,09 -0,09 -0,29
14 35 55,81 -0,04 -0,26 -0,51
15 40 54,94 0,17 -0,46 -0,76 5
16 45 53,94 -0,48 -0,84 -1,21
17 50 52,74 -1,07 -1,49 -1,92
18 60 51,40 -1,35 -1,87 -2,39
19. 70 50,44 -1,44 2,02 -2,62
20. 80 49,16 -1,99 2,62 -3,26 c
21. 90 48,53 -1,98 -2,65 -3,33
22. 100 48,00 -1,94 -2,65 -3,35
23. 120 47,16 -1,86 -2,61 -3,36
24, 140 45,63 2,70 -3,48 -4,27
25. 160 45,00 2,71 -3,51 -4,32
26. 180 44,43 -2,69 -3,51 -4,33
27. 200 43,91 -2,65 -3,49 -4,32 D
28. 250 41,33 -3,96 -4,82 -5,68
29. 300 40,10 -4,04 -4,92 -5,81
30. 350 38,98 -4,11 -5,01 -5,91
31. 400 35,22 -6,91 -7,82 -8,72
32. 450 33,90 -7,33 8,25 9,17 E
33. 500 32,99 -7,40 -8,32 9,25
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Rezultati tabele so grafiéno prikazani na slikah v nadaljevanju.

Vpliv smeri vetra na raven hrupa
70,00
65,00 -
' =
~~~~\
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o n
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g =~ — e \/zh0d- Downwind'
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e
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Slika 17: Rezultati radunske ocene ravni hrupa glede na za Sirjenje hrupa ugodnih smeri vetra

Vpliv smeri vetra na raven hrupa

70,00
65,00 -J—-L__
60,00
g %0 GPG_Dan
= 50,00 GPG_Veter
T 450 GPG_Not
-E 40,00 e e = \/zhod-'Downwind'
5 35,00 @ e = Zahod-'Upwind'
30,00

Oddaljenost od vira hrupa [m]

Slika 18: Primerjava rezultatov ocenjevanja po GPG [5] s situacijami "Downwind" in "Upwind"

OPOMBA: V slikah sta smeri vetra Vzhod in Zahod opredeljena kot "Downwind" in "Upwind" situacija glede na polozaj merilnih mest
ocenjevanja glede na vir hrupa opredeljen v modelu, kar prikazuje Slika 16.
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Slika v nadaljevanju prikazuje tipicne roze vetrov za znacilna mesta v Sloveniji ter podrobno za samo Ljubljano, iz katere je razvidno,
da prevladuje SV veter in sicer bolj ali manj za vse jakosti vetra. Iz roZe vetrov je tako razvidno, da je za Ljubljano v povprecju
"Downwind" situacija SZ ter "Upwind" situacija JZ, ostalo so vmesne situacije.

37%
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79%
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brezvetrie: 0.9 %

Ljubljana
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Slika 19: Roza vetrov za Ljubljano
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4.3.3 SKLEP

Na osnovi testnih izraGunov je mozno ugotoviti, da smer vetra ne vpliva pomembno na rezultate modelnega izrauna do oddaljenosti
cca 30 m od vira hrupa (max. razlika je 0,3 dBA), nad to oddaljenostjo se vpliv povecuje in lahko na razdalji 500 m razlika med
situacijo za hrup neugodnimi pogoji Sirjenja "Upwind" in situacijo za hrup ugodnimi pogoji Sirjenja "Downwind" tudi do 9,3 dBA.

Ker je za hrup najobCutljivejSe nocno obdobje, GPG [5] iz previdnostnega nacela predlaga v tem obdobju 100% upoStevanje za
Sirjenje hrupa ugodnih vetrovnih razmer, kar pomeni, da so v primerih, ko dejanska vetrovna roza kaze na prevladujoo manj
ugodno smer vetra, vrednosti modelnega izrauna vedje od dejanskih, kar je razvidno iz zgornje slike (Slika 19). DoloCitev
konkretnega odstopanja je moZna le za konkretno lokacijo ob poznavanju lokalne roze vetrov za obravnavano obdobje dneva.

Za oceno negotovosti modelnega izraCuna zaradi vpliva smeri vetra je smiselna uporaba razredov, navedenih v spodniji tabeli, ki
prikazuje maksimalna moZna odstopanja med za Sirjenje hrupa ugodno in neugodno meteorolosko situacijo.

Tabela 17: Negotovost modelnega izraCuna zaradi vpliva meteorolokih razmer glede na oddaljenost od vira hrupa

Razred Oddaljenost od vira hrupa Pri¢akovano max. odstopanje
toénosti [m] [dB]

A 0-30 0-03

B 30-50 03-2

C 50-120 2-4

D 120 - 350 4-6

E > 350 >6

Na osnovi predstavljenega je mogocCe zakljuciti sledece:

e  zaradi nepoznavanja vetrovnih razmer v posameznih obdobjih dneva, kakor nepoznavanje lokalnih vetrovnih razmer, na katere
ima vpliv konfiguracija terena, pozidava, ipd... je za namen naloge na celotnem obmocju obravnave (op. celotno obmocje
MOL) pri raunskem ocenjevanju upostevano priporoCilo GPG glede upoStevanja za hrup ugodnih meteoroloskih pogojev
(50% - Dan, 75% - Vecer in 100% - Noc),

e negotovost modelnega izraduna glede na dejanske meteoroloSke razmere je ocenjena na manj kot 0,3 dBA pri oddaljenostih
mesta ocenjevanja do 30 m in na ve€ kot 5 dBA pri oddaljenostih ve¢ kot 200 m,

e glede na dejanske razmere sega obmocje, na katerem je mozno priCakovati preseganje mejnih ravni kazalcev hrupa, do
oddaljenosti cca 200 m od cest, ki so v upravijanju DARS oz. znatno manj pri cestah, ki so v upravljanju DRSC in MOL.
Ocenjena negotovost modelnega izraduna zaradi meteoroloSkih pogojev Sirjenja hrupa je do cca 5 dBA, vendar le pri smereh
vetra, ki so za Sirjenje hrupa neugodne.
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4.4 ABSORPCIJSKE LASTNOSTI VOZNE POVRSINE CESTISCA
441 Uvop

Vozna podlaga lahko pomembno vpliva na emisijske lastnosti ceste kot vira hrupa. Na tem podro¢ju so v teku Stevilne praktiéne
Studije in raziskave, ki so v zadnijih letih privedle do vse pogostejSe uporabe voznih povrsin z izbolj$animi absorpcijskimi lastnostmi.
Merilnih podatkov, na katere bi lahko oprli analizo vpliva podlage na slovenskem cestnem omreZju na emisijo hrupa, ni na voljo, zato
je bil v okviru naloge vpliv upostevan zgolj na osnovi zahtev oz. priporo€il s tega podrocja [6].

4.4.2 VPLIVVOZNE POVRSINE NA EMISIJSKE LASTNOSTI

Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju predlaga glede na vrsto vozne povrSine popravke emisije hrupa ¥ glede na
vrsto povrsine vozi$€a (Tabela 18). Pri tem pa velja omeniti, da priporo€ilo EC [7] popravke glede na vrsto povrsine definira nekoliko
drugace (Tabela 19).

Tabela 18: Popravki emisije hrupa W po Uredbi o mejnih vrednosti kazalcev hrupa v okolju

" .. . Popravek emisijske ravni hrupa ¥
Kategorije povrsin vozisca
0+ 60 km/h 61+ 80 km/h 81+ 130 km/h

Drobir z bitumenskim mastiksom -3dBA -3dBA -3dBA
Drenazni asfalt (DA8s in DA11s) -3dBA -4 dBA -5 dBA
Dvojni drenazni asfalt -3 dBA -3 dBA -6 dBA
Povrsinska obdelava -1dBA -2 dBA -2 dBA
Gladek asfalt (beton ali mastiks) 0dBA

Cementni beton in valoviti asfalt +2 dBA

Kamniti tlak gladke strukture +3 dBA

Kamniti tlak grobe strukture +6 dBA

Tabela 19: Popravki emisije hrupa ¥ po priporocilu 2003/613/EC [7]

. - o Popravek emisijske ravni hrupa ¥
Kategorije povrsin voziséa

0+ 60 km/h 61+ 80 km/h 81+ 130 km/h
Porozni asfalti -1dBA -2 dBA -3dBA
Gladek asfalt (beton ali mastik) 0dBA
Cementni beton in valoviti asfalt +2 dBA
Gladka tekstura tlakovcev +3 dBA
Groba tekstura tlakovcev +6 dBA

V modelnih izraCunih je bilo upostevano priporo€ilo 2003/613/EC za popravek emisije hrupa zaradi vpliva vozne podlage. Na cca
30% procentih cest, ki so v upravljanju DARS je vgrajena vozna povrsina, za katero velja popravek emisije hrupa ‘¥ = 0 dB, preostali
odseki v upravljanju DARS (70%) imajo vozno povrsino za katero velja popravek emisije W < 0 dB. Na ostalih cestah (DRSC, MOL)
pa je ali vgrajena podloga brez emisijskega popravka ali pa podatek o vrsti podlage ni razpoloZljiv.

4.4.3 SKLEP

Na osnovi predstavljenega je mogoCe zakljuiti sledece:

o v tem trenutku ne obstajajo merljivi podatki, na osnovi katerih bi bilo mozno natanéneje oceniti negotovost modelnega izraduna
zaradi vpliva lastnosti voznih povrsin na obravnavanih cestnih odsekih na emisijo hrupa,

e po podatkih literature [9], vozne povrsine, ki ugodno vplivajo na zmanjSanje emisije hrupa prometa, to svojo lastnost z leti
izgubljajo zaradi obrabe, poskodb, umazanije, ipd...

e na osnovi strokovne literature [6,9], lahko pri cestah, na katerih je bil upoStevan popravek emisije hrupa zaradi absorpcije in jih
je cca 28% vseh obravnavnih cest, ocenjujemo negotovost modelnega izraCuna na cca + 1+2 dBA.
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4.5 GOSTOTA PROMETNEGA TOKA
451 Uvop

Bistveni podatek, ki vpliva na emisijo hrupa posameznega cestnega odseka, je tudi Stevilo lahkih in tezkih vozil (gostota prometnega
toka). Pri napovedih oz. ocenjevanjih prometnih tokov lahko prihaja do odstopanj od dejanskega stanja, saj preprosto ni mogoce
upostevati vseh vplivnih dejavnikov. Za tak3ne primere je potrebno oceniti, v kolikSni meri negotovost prometnih podatkov vpliva na
emisijo hrupa in kolikSen je ta prispevek k skupni negotovosti modelnega izraduna.

4.5.2 OCENA NEGOTOVOSTI

Velikost spremembe emisije hrupa v odvisnosti od v radunski oceni upo$tevanega odstopanja pretoka vozil od dejanske vrednosti
prikazujeta Tabela 20 in Slika 20:

Tabela 20: Sprememba emisije hrupa v odvisnosti od odstopanja pretoka vozil od dejanske vrednosti

Sprememba Sprememba emisije hrupa L'w

pretoka vozil [A dBA]
10% 05
20% 1,0
30% 1,6
40% 22
50% 3,0
60% 4,0
70% 52
75% 6,0
80% 7,0
90% 10,0
95% 13,0

Sprememba emisije hrupa zaradi odstopanja pretoka vozil od dejanske vrednosti

140 130 —

12,0
10,0

10,0

8,0 7,0 —
6,0

6,0 5.2
4,0

DL [dBA]

4,0 3,0
1,6 22
20 +— e 10—

0,0 ! !

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 75% 80% 90% 95%

% sprememba pretoka vozil

Slika 20: Sprememba emisije ceste kot vira hrupa v odvisnosti od spremembe pretoka vozil
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Podatki o gostoti prometa za potrebe obratovalnega monitoringa hrupa so bili pripravljeni v okviru iste naloge v strokovnih podlagah:

Studija prometa po modelu (PNZ,d.0.0.),

podatkih iz izvedenih ro¢nih Stetij prometa,

kalibracija modela na nacin, da se prometni podatki modela na odsekih s Stevci ujemajo s podatki Stevca,

na vmesnih odsekih in na odsekih, na katerih ni prometnih Stevceyv, je bil promet doloen na osnovi sosednijih odsekov s Stevci
in nivojem uslug, ki jih nudijo obravnavane ceste za obmogja, skozi katera potekajo.

4.5.3 SKLEP

V povpredju velja, da so napovedi in ocene prometa to€ne v neposredni bliZini prometnih Stevcev, na odsekih, kjer prometnih
Stevcev ni, pa so odstopanja v povpre¢ju do 10%, kar pomeni spremembo emisije hrupa 0z. modelnega izraCuna + 0,25 dBA.
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4.6 ABSORPCIJSKE LASTNOSTI TAL
4.6.1 Uvop

Na rezultate modelnega izraCuna pomembno vplivajo tudi absorpcijske lastnosti terena med virom hrupa in mestom ocenjevanja.
Natan¢nih navodil za upoStevanje teh lastnosti v akustiénem modelu ni, obstajajo samo smernice oz. priporoCila GPG [5],
CNOSSOS [15], ipd...Glede upostevanja absorpcije se priporoCilo GPG sklicuje na "Toolkit 13", ki je v originalu prikazano na spodnji
sliki. Obmocja, katerim je pripisana absorpcija (absorpcijski faktor G), so definirana zelo sploSno. Omejitev v tem primeru je, da v
tovrstni obliki ni razpoloZljivih podatkov. Zaradi tega je v nalogi za dologitev absorpcije tal privzeta smernica CNOSSOS.

Toolkit 13: Ground surface type

Available information applicable tool

Detailed geometry of reflective and absorptive surfaces no further action

Land use classification Tool 13.1
Classification of urban/suburban and rural Tool 13.2
No data available Tool 13.3

il :dd

Tool 13.1: Land use classification

Method complexity accuracy cost

From land usage maps in GIS, the ground surface can be divided in
classes. To each of these ground usage classes a default ground
factor can be assigned, where 1.0 is absorptive.

Land usage ground factor
forest 1.0
agriculture 1.0
par 70 | 108
heath land 1.0
paving 0.0
urban 0.0
industrial 0.0
water 0.0
residential 05

Tool 13.2: Classification of urban/suburban and rural

Method complexity accuracy cost

For urban areas the ground surface is default acoustically reflective,
for suburban areas the ground surface is default 50% acoustically
reflective and for rural areas the ground surface is by default
absorbing. This can be extended with extra information for adding
water in rural areas and forests/parks and sports grounds in urban
areas

Tool 13.3: No data available

Method complexity | accuracy cost

Use reflective ground everywhere as a worst-case default 3dB

Slika 21: Priporoeni absorpcijski faktorji po GPG [5]
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Spodnja tabela prikazuje absorpcijske koeficiente, povzete po smernici CNOSSOS [15].

Tabela 21: Vrednosti absorpcijskega faktorja G za razliéne vrste tal

Opis Tip (kPa-s/m?) vrednost G
Zelo mehka tla (sneg, mah, ipd...) A 12,5 1
Mehka gozdna tla (kratko gosto resje, ipd...ali debel mah) B 31.5 1
Stisnjena, zrahljana zemlja (trava, rahla zemlja) C 80 1
Normalno stisnjena zemlja (gozdna tla, pasnik, polje) D 200 1
Egplzi;r)jlr:jt:)a polja, gramoz (kompaktne trate, prostor za E 500 07
Stisnjena gosta tla (makadamska cesta, parkirisce) F 2.000 0,3
Trde povrsine (normalen asfalt, beton) G 20.000 0

Zelo trda in gosta povrSine (asfalt, beton, voda) H 200.000 0

Za dologitev obmogij z razli€nimi vrstami tal je bila za namen naloge prevzeta baza GERK (MKO ARSO), ki je bila za uporabo
topolosko preciSCena, poenostavijena in urejena. V sploSnem je bilo za namen obratovalnega monitoringa privzeto, da je
absorpcijski faktor za cestne in vodne povrine 0,0 za obmodja naselij brez zelenih povrsin 0,3, za dele naselij z veéjim deleZzem
zelenih povrsin pa 0,7.

4.6.2 OCENA NEGOTOVOSTI

Vpliv tal z razliCnimi absorpcijskimi lastnosti na rezultate modelnega izracuna je bil ocenjen na osnovi modela, ki je predstavijen v
nadaljevanju. Model obsega povrsino 3.000 x 3.000 m, na sredini poteka linijski vir hrupa z emisijo L'wa=85 dBA/m. Na razli¢nih
oddaljenostih od vira hrupa so do razdalje 1.500 m v visini 4 m od tal do mesta ocenjevanja, absorpcijske lastnosti tal med virom
hrupa in mestom ocenjevanja se spreminjajo. IzraCun je bil izveden z upo$tevanjem tipicnega frekvenénega spektra za promet po
metodi NMPB in sicer:

Frekvence [Hz] 125 250 500 1.000 2.000 4.000
Emisija po NMPB-END -14,5 -10,2 -1,2 -3,9 6,4 114

Vrednosti absorpcijskega faktorja (G) za namen analize je bila: 0,00; 0,10; 0,30; 0,50; 0,65; 0,80; 0,95 in 1,00 pri ¢emer pomeni
G=0,00 popolni odboj in G=1,00 popolno absorpcijo vpadnega zvoka . Slika v nadaljevanju prikazuje skico modela za analizo vpliva
absorpcije terena.

0; 3.000 3.000; 3.000
LwA=85 dBA

0,0 3.000; 0

Slika 22: Model za analizo vpliva absorpcije terena na rezultate modelnega izracuna
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Tabela 22: Vpliv absorpcije tal na Sirjenje hrupa, viSina mesta ocenjevanja h = 4m

Raven hrupa v odvisnosti od absorpcije tal - G

Sprememba ravni hrupa glede na popolno refleksijo

Z?p' Razd. G000- G000- G000- G000- G000- G000- G000-
LML En | e | e | e | e | e | e | QU0 | S | oo | o | como | s | G
1. 10 71,47 71,42 71,30 71,20 71,12 71,04 70,97 70,95 0,05 0,17 0,27 0,35 0,43 0,50 | 0,52
2. 20 68,53 | 6845 | 6825 | 6806 | 6792 | 67,78 | 6766 | 6762 | 008 | 028 | 047 | 061 0,75 | 087 | 091
3. 30 66,71 66,59 66,31 66,04 | 6584 | 6564 | 6545 65,40 0,12 0,40 0,67 0,87 1,07 1,26 | 1,31
4. 40 65,39 65,24 64,88 64,54 | 64,27 | 64,00 | 63,74 63,65 0,15 0,51 0,85 1,12 1,39 165 | 1,74
5. 50 64,34 64,17 63,74 63,31 62,98 | 62,59 | 62,24 62,15 0,17 0,60 1,03 1,36 1,75 210 | 2,19
6. 60 6348 | 6329 | 62,78 | 6228 | 6187 | 61,37 | 6103 | 60,93 | 019 | 0,70 | 120 | 1,61 2,11 245 | 2,55
7. 70 62,74 | 62,52 | 61,95 | 6136 | 60,82 | 60,33 | 59,96 | 59,85 | 0,22 | 0,79 | 138 | 192 | 241 2,78 | 2,89
8. 80 62,11 61,87 | 6122 | 60,52 | 5991 5943 | 59,03 | 58,90 | 024 | 089 | 1,59 | 220 | 268 | 3,08 | 321
9. 90 61,54 61,28 60,56 59,74 59,11 58,62 58,20 58,08 0,26 0,98 1,80 2,43 2,92 3,34 | 346
10. 100 61,03 60,76 59,94 59,02 58,38 57,88 57,46 57,33 0,27 1,09 2,01 2,65 3,15 3,57 | 3,70
11. 120 60,16 59,86 58,89 57,81 57,14 56,61 56,17 56,04 0,30 1,27 2,35 3,02 3,55 399 | 412
12. 140 59,45 | 59,13 | 58,04 | 56,86 | 56,16 | 55,62 | 5514 | 5499 | 032 | 1,41 259 | 329 | 383 | 431 | 446
13. 160 58,84 | 58,51 57,32 | 56,08 | 5538 | 54,81 5430 | 5413 | 033 | 152 | 276 | 346 | 4,03 | 454 | 471
14. 180 58,28 | 57,94 | 56,62 | 5537 | 54,68 | 5410 | 53,54 | 5336 | 034 | 166 | 291 360 | 418 | 474 | 492
15. 200 57,76 57,40 55,99 54,74 54,05 53,45 52,86 52,67 0,36 1,77 3,02 3,71 4,31 490 | 5,09
16. 220 57,27 56,90 55,42 54,17 53,48 52,86 52,24 52,05 0,37 1,85 3,10 379 | 441 503 | 522
17. 240 56,81 56,43 54,90 53,64 52,95 52,32 51,68 51,48 0,38 1,91 317 386 | 4,49 513 | 533
18. 260 56,39 | 56,00 | 5442 | 53,16 | 52,46 | 51,81 51,16 | 50,95 | 039 | 197 | 323 | 393 | 458 | 523 | 544
19. 280 55,98 | 5558 | 53,97 | 52,70 | 52,00 | 51,33 | 5066 | 5046 | 040 | 2,01 328 | 398 | 465 | 532 | 552
20. 300 55,58 | 5517 | 53,54 | 5227 | 51,57 | 50,87 | 50,20 | 49,99 | 041 204 | 331 | 401 4,71 538 | 5,59
21. 320 55,21 54,79 53,14 51,87 51,16 50,44 | 49,76 | 49,55 0,42 2,07 3,34 | 405 | 477 545 | 5,66
22. 340 54,85 54,42 52,75 51,48 50,77 50,03 | 49,35 | 49,14 0,43 2,10 3,37 | 4,08 | 482 550 | 571
23. 360 54,50 54,06 52,38 51,11 50,40 | 49,64 | 4896 | 48,74 0,44 2,12 339 | 410 | 4386 554 | 576
24. 380 5417 | 53,72 | 52,03 | 50,76 | 50,04 | 49,27 | 48,558 | 4837 | 045 | 214 | 341 | 413 | 490 | 559 | 580
25. 400 53,85 | 53,39 | 51,68 | 5043 | 4969 | 48,92 | 4823 | 48,01 046 | 217 | 342 | 416 | 493 | 562 | 584
26. 420 53,55 | 53,07 | 51,35 | 50,11 4936 | 4858 | 47,88 | 4767 | 048 | 220 | 344 | 419 | 497 | 567 | 588
27. 440 53,25 52,77 51,04 | 49,80 | 49,04 | 4825 | 4756 | 47,34 0,48 2,21 345 | 421 5,00 569 | 591
28. 460 52,96 52,47 50,73 | 49,49 | 48,72 | 47,93 | 47,24 | 47,02 0,49 2,23 347 | 424 5,03 572 | 594
29. 480 52,67 52,18 50,43 | 49,20 | 4842 47,62 46,92 46,70 0,49 2,24 347 | 425 5,05 575 | 597
30. 500 52,40 | 5190 | 50,14 | 4892 | 4812 | 4732 | 46,62 | 4640 | 050 | 226 | 348 | 428 | 508 | 578 | 6,00
31. 540 51,87 | 51,36 | 49,58 | 4837 | 4755 | 46,75 | 46,05 | 4582 | 0,51 229 | 350 | 432 | 512 | 582 | 6,05
32. 580 51,36 | 50,85 | 49,05 | 47,85 | 47,00 | 46,21 4550 | 4528 | 0,51 2,31 351 | 436 | 515 | 586 | 6,08
33. 620 50,88 50,36 | 48,55 | 47,35 | 46,49 | 4569 | 4499 | 44776 0,52 2,33 353 | 4,39 519 589 | 6,12
34. 660 50,41 49,90 | 48,07 | 46,88 | 46,00 | 4520 | 4449 | 4427 0,51 2,34 3,53 | 441 5,21 592 | 6,14
35. 700 49,97 | 4945 | 4761 46,43 | 45,52 4473 | 44,02 43,79 0,52 2,36 354 | 445 5,24 595 | 6,18
36. 740 49,54 | 49,02 | 4717 | 4599 | 4507 | 4428 | 4357 | 4334 | 052 | 237 | 3555 | 447 | 526 | 597 | 6,20
37. 780 49,12 | 48,60 | 46,74 | 4556 | 44,63 | 4384 | 4313 | 4290 | 052 | 238 | 356 | 449 | 528 | 599 | 622
38. 820 48,72 | 4819 | 4632 | 4515 | 4421 4342 | 42,11 4247 | 053 | 240 | 357 | 451 530 | 601 | 625
39. 860 48,32 | 47,79 | 4592 | 4475 | 43,80 | 43,01 42,29 | 42,05 0,53 2,40 3,57 | 4,52 5,31 6,03 | 6,27
40. 900 4794 | 4741 4553 | 4435 | 4340 | 42,61 41,89 | 41,65 0,53 2,41 359 | 454 5,33 6,05 | 6,29
41. 940 4757 | 47,03 | 4516 | 43,97 | 43,01 42,22 4150 | 41,26 0,54 2,41 3,60 | 4,56 5,35 6,07 | 6,31
42. 980 47,20 | 46,66 | 44,79 | 4359 | 4263 | 4184 | 4112 | 4088 | 054 | 241 361 | 457 | 536 | 6,08 | 6232
43. 1020 | 46,85 | 46,30 | 44,43 | 4322 | 4226 | 41,48 | 40,75 | 40,51 0,55 2,42 363 | 4,59 5,37 6,10 | 6,34
44. 1060 | 46,50 | 4595 | 44,08 | 42,86 | 4190 | 41,12 | 4039 | 40,14 | 055 | 242 | 364 | 460 | 538 | 6,11 | 6,36
45. 1100 | 46,17 | 4560 | 43,74 | 4251 4155 | 40,77 | 40,04 39,79 0,57 2,43 3,66 | 4,62 5,40 6,13 | 6,38
46. 1140 | 45,84 | 4526 | 43,41 4216 | 41,21 40,43 39,70 39,44 0,58 2,43 3,68 | 4,63 541 6,14 | 6,40
47. 1180 | 45,51 4493 | 43,09 | 4183 | 40,88 | 40,09 39,36 39,10 0,58 2,42 3,68 | 4,63 542 6,15 | 6,41
48. 1220 | 4519 | 44,61 42,77 | 41,50 | 40,55 39,77 39,02 38,77 0,58 2,42 369 | 4,64 542 6,17 | 642
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zap. | Razd Raven hrupa v odvisnosti od absorpcije tal - G Sprememba ravni hrupa glede na popolno refleksijo
: : G000- G000- G000- G000- G000- G000- G000-
St m L_G000 L_Go010 L_G030 L_G050 L_G065 L_G080 L_G095 L_G100
(m] [dBA] [dBA] [dBA] [dBA] [dBA] [dBA] [dBA] [dBA] fjgk’] fjg?] f;g?] ggis] ggig ggisl ;g}\‘;
49. | 1260 | 44,88 | 44,29 | 4246 | 41,18 | 4023 | 3945 | 3870 | 3843 | 059 | 242 | 370 | 465 | 543 | 618 | 645
50. 1300 | 44,58 | 4398 | 4215 | 40,86 | 3992 | 39,13 | 38,38 | 3810 | 060 | 243 | 3,72 | 466 | 545 | 6,20 | 648
51. | 1340 | 44,28 | 4368 | 41,86 | 4055 | 3961 | 38,83 | 3807 | 37,78 | 060 | 242 | 373 | 467 | 545 | 621 | 650
52. | 1380 | 4398 | 4337 | 41,56 | 4025 | 39,30 | 3852 | 37,76 | 3746 | 061 | 242 | 373 | 468 | 546 | 622 | 652
53. | 1420 | 43,69 | 4308 | 41,27 | 3995 | 3900 | 3823 | 3745 | 3715 | 061 | 242 | 374 | 469 | 546 | 624 | 654
54. 1460 | 43,41 42,79 | 40,99 | 39,65 | 38,71 3793 | 3714 | 3684 | 062 | 242 | 3,76 | 470 | 548 | 627 | 6,57
55. 1500 | 43,13 | 42,50 | 40,71 39,36 | 3842 | 37,65 | 3684 | 3654 | 063 | 242 | 3,77 | 471 548 | 6,29 | 6,59
Sliki v nadaljevaniju prikazujeta rezultate v tabeli v linearnem in v logaritemskem merilu
Vpliv absorpcijskih lastnosti tal na rezultate modelnega izraéuna
7,00 | |
6,00
g, /
=. 5,00 % ——— e (5000-G010
o
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,
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<300
£ s (5000-G 08O
d.)
g 200 — e (G000-G095
& (G000-G100
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Slika 23: Vpliv absorpcijskih lastnosti tal na Sirjenje hrupa
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Vpliv absorpcijskih lastnosti tal na rezultate modelnega izraGuna
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£ 300
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Slika 24: Vpliv absorpcijskih lastnosti tal na Sirjenje hrupa (op. logaritemsko merilo)

4.6.3 SKLEP

Na osnovi predstavijenega je mogocCe zakljuciti sledece:

e  Ocenjujemo, da so pridobljeni podatki o lastnostih tal (GERK), preko katerih so bile dolo¢ene njihove absorpcijske lastnosti,
takSne natan¢nosti, da odstopanje izbrane absorpcije glede na dejansko stanje ni vecje od cca 30% (op. v grafih prikazana
rdeCa odebeljena ¢rta).

e l|zrezultatov izhaja, da se vpliv absorpcije najhitreje spreminja do razdalje cca 100 m, nakar vpliv naras¢a pocasneje.
eV primeru doloditve absorpcije do 30% natanéno je pri¢akovana negotovost modelnega izraduna prikazana v slede¢i tabeli.

Tabela 23: Vpliv absorpcije tal na negotovost modelnega izrauna pri razli¢nih oddaljenostih mesta ocenjevanja od vira hrupa

Razred Oddaljenost od vira hrupa Pricakovano odstopanje
tocnosti [m] [dB]

A 0-30 0-04

B 30-50 04-06

C 50-120 06-13

D 120 - 350 1,3-2,1

E > 350 >2,1
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4.7 VELIKOST RADIJA, V KATEREM SO UPOSTEVANI ODBOJI OD OBJEKTOV
471 Uvop

Modelni izraun je podvrzen omejitvam, ki jih uporabnik racunalniSkega programa nastavi pred pricetkom izrauna. Od nastavitev
(npr. gostota tock pri rastrskem izraCunu, kjer je osnovna nastavitev 10 x 10 m, vplivni radij, v katerem se izraunava odboj od
sosednjih objektov, osnovna nastavitev je 30 m, itd...) je odvisno Stevilo izvedenih racunskih operacij in s tem Cas trajanja izraCuna,
zato je potrebno te smiselno izbrati. Za namen naloge je bil izbran raster izratuna prostorske obremenitve s hrupom 10 x 10 m. Vpliv
spremembe gostote rastra izraun na rezultate ni bil preverjen.

Vplivni radij, v katerem se upo$teva odboje od sosednjih objektov, s projektno nalogo ni bil dologen, zraven tega je bilo smiselno
preveriti vpliv Stevilo odbojev na negotovost na gosteje poselienih obmoci.

4.7.2 OCENA NEGOTOVOSTI

Uvodoma je potrebno pojasniti, da encli¢na doloditev negotovosti izraCunov, ni moZna zaradi dejstva, da poselitev oz. objekti niso
enakomerno porazdeljeni po obravnavanih obmogjih. Kjer drugih ali bliznjih objektov v okolici mesta ocenjevanja ni, tudi ni odbojev,
zato velikost vplivnega radija na tak3nih mestih nima nobenega vpliva. Vpliv velikosti radija, v katerem se upoSteva odboje od
sosednjih objektov, je bil ocenjen na osnovi modela na slededi sliki.
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Na sliki je razvidno, da je poselitev zgoS€ena severno od prometnice, medtem ko juzno od nje ni nobenega objekta, od katerega bi
se zvok odbijal. DoloCenih je bilo 5 kontrolnih to¢k (mesta ocenjevanja) na vidini 4 m. Mesti 1 in 2 sta na obmodgju, kjer ni sosednjih
stavb, tocki 3,4 sta na poselienem obmodju, tocka 5 pa se nahaja izza poselitvenega obmodja vendar brez objektov v svoji
neposredni blizini. Tabela v nadaljevanju podaja rezultate v kontrolnih tockah, pri ¢emer je bil upoStevan vplivni radij, v katerem so
upostevani odboji od sosednijih objektov, od 10 m do 200 m.

Tabela 24: Rezultati modelnega izrauna v kontrolnih to¢kah z upo$tevanjem velikosti vplivnega radija odbojev od sosednjih objektov

Vplivni radij upostevanja odbojev od sosednjih objektov

Polozaj
thp- merilnega mesta | 4o, ‘ 20m ‘ 25m ‘ 30m ‘ 35m ‘ 40m ‘ 50m ‘ 60m ‘ 70m ‘ 80m ‘ 90m ‘100m ‘ 120m ‘ 150m ‘ 200m
" [GKY | GKX LAeq
[m] [m] [dBA]

1. 565.727 | 141.406 | 54,04 | 54,30 | 54,51 | 55,01 | 55,13 | 55,24 | 55,28 | 55,33 | 55,35 | 55,38 | 55,38 | 55,39 | 55,43 | 55,43 | 55,45

2. 565.725 | 141.510 | 58,72 | 58,91 | 59,01 | 59,40 | 59,50 | 59,53 | 59,62 | 59,64 | 59,65 | 59,67 | 59,68 | 59,69 | 59,69 | 59,69 | 59,71

3. 565.710 | 141.705 | 42,79 | 43,48 | 43,96 | 44,52 | 44,84 | 4545 | 46,09 | 46,26 | 46,30 | 46,33 | 46,36 | 46,38 | 46,41 | 46,47 | 46,50

4. 565.692 | 141.812 | 33,37 | 33,94 | 34,20 | 36,01 | 36,14 | 36,24 | 36,58 | 36,97 | 37,24 | 37,44 | 37,53 | 37,63 | 37,76 | 37,81 | 37,93

5. 565.695 | 141.987 | 30,16 | 30,19 | 30,56 | 30,65 | 30,79 | 30,99 | 31,35 | 31,65 | 32,33 | 32,51 | 32,68 | 32,88 | 34,21 | 35,56 | 35,79

Na sliki v nadaljevanju so rezultati v tabeli prikazani grafi¢no. Rezultati kazejo, da je vpliv zaznaven do velikosti upoStevanega
vplivnega radija za odboje 30 — 50 m, nakar se vpliv zmanjSuje. Izjema je mesto ocenjevanja $t. 5, kjer je bistven vpliv zaznaven tudi
pri upoStevaniju radija 100 m in ve¢. Lezi pa kontrolna tocka 5 dale¢ od vira hrupa, torej na obmodju, kjer morebitna napaka ne vpliva
na vrednotenje obremenitve s hrupom glede na mejne vrednosti.

Vplivni radij, v katerem so upostevani
odboji od sosednjih objektov
65,00
60,00
= 55,00
o
=,
- 50,00 Rec_1
8 45,00 Rec_2
2
= 40,00 Rec_3
>
& 35,00 Rec_4
e ReC_5
30,00
25,00
10m 20m 25m 30m 35m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 100m 120m 150m 200m
Velikost radija [m]

Slika 26: Vpliv velikosti radija, v katerem so upoStevani odboji od sosednjih objektov, na rezultate modelnega izracuna

4.7.3 SKLEP

Na osnovi zgoraj predstavljene analize rezultatov so za namen naloge bili izvedeni vsi izraCuni z upo3tevanjem vplivnega radia
velikosti 50 m. Ocenjujemo, da je vplivni radij takSne velikosti, da so v njem zajeti vsi pomembni odboji zato tudi poveéevanje le-tega
ne bi doprineslo k manjSi negotovosti modelnega izratuna. Negotovost modelnega izraCuna z upoStevanim radijem 50 m in
teoreti¢nim oo m je ocenjena na cca 0 dB.
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4.8 SKUPNA NEGOTOVOST MODELNEGA IZRACUNA
481 Uvop

V okviru analize negotovosti modelnega izraéuna obremenjenosti povrsin in stavb s hrupom pri izvedbi naloge je bilo upoStevano in
analizirano 7 parametrov in sicer:

1. vpliv uporabe razliénih geodetskih podlag terena, o1,

vpliv hitrosti in vrste prometnega toka, o2,

vpliv pogojev za razSirjanje hrupa (veter), o3,

vpliv absorpcijskih lastnosti vozne povrsine, o4,

vpliv gostote prometnega toka, s,

vpliv absorpcijskih lastnosti tal med cesto in mestom ocenjevanja, o,

vpliv velikosti vplivnega radija, v katerem so upoStevani odboji od sosednjih objektov, o7.

Nooak~wh

Skupna negotovost modelnega izraduna kot posledico vseh posameznih negotovosti je doloena po enacbi:

of + 0} +0f+02+02+0¢+07
Oskup. = 3

oz. kot razSirjena negotovost z verjetnostjo 95,5% s faktorjem k=2:

u=k- Oskup. = 2- Oskup.

4.8.2 OCENA SKUPNE NEGOTOVOSTI
V poglavjih 4.1 — 4.7 so negotovosti ocenjene kot sledi.

o1- vpliv uporabe razli¢no natanc¢nih geodetskih podlag terena

Za primer spajanja DMV5 in Lidar podatkov na razdalji 200 m od osi ceste je negotovost o1am) = + 0,2 dBA za viino ocenjevanja 4
m 0z. c1em) = * 2,5 dBA za viSino ocenjevanja 2 m. V sploSnem velja, da je negotovost modelnega izraCuna zaradi spajanja
razli€nih za namen naloge uporabljenih geodetskih podlag razen v neposredni bliZini spojev zanemarljiva.

o2 - vpliv hitrosti in vrste prometnega toka na horizontalni podlagi pri razliénih rezimih voznje

Tabela 25: Negotovost zvoCne emisije posameznega vozila Lw v primeru spremembe hitrosti za £10 km/h

Hitrostna Standardna deviacija (c2) Pri spremerybi hitrosti v £10 km/h
o glede na racunsko upostevano
omejitev ) p——
(Lm) o, Lahka o,Tezka (L+T o)

40 2,13 3,17 3,82
50 1,94 2,63 3,27
60 2,02 2,26 3,03
70 2,07 2,15 2,99
80 1,75 1,97 2,64
90/80 1,50 2,48
100/80 1,27 2,34
110/80 1,07 2,24
120/80 0,98 2,20
130/80 0,90 2,16
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Zaradi nepoznavanja razmer na celotnem obravnavnem cestnem omrezju je v skupni oceni negotovosti modelnega izracuna
upostevano povpre¢no odstopanje dejanskih hitrosti voZnje + 10 km pri vseh hitrostih. Za hitrostne omejitve na AC (op. 130/80) bi
tako lahko zapisali:

Osleup.(L+T) = \/JL2,130km/h + 012",80km/h =,/0,90%2 + 1,972 = +2,16 dB

Za hitrostne omejitve na mestnih ulicah (op. 50/50) bi tako lahko zapisali:

Oskeup.(L+T) = JaﬁSOkm/h + J%,SOkm/h =4194% 4+ 2,63% =~ +£3,27 dB

o3 — vpliv smeri vetra

Tabela 26: Negotovost zaradi smeri vetra glede na oddaljenost mesta ocenjevanja od vira hrupa

Razred Oddaljenost od vira hrupa Pricakovano max. odstopanje
tocnosti [m] [dB]
A 0-30 0-03
B 30-50 03-2
C 50 - 120 2-4
D 120 - 350 4-6
E > 350 >6

o4 - vpliv vozne povrSine

Na osnovi razpolozljivih podatkov in strokovne literature je v oceni skupne negotovosti upoStevna prispevek zaradi vpliva voznih
povrsin s popravljeno emisijo hrupa velikost cca + 1+2 dB.

os — vpliv gostote prometnega toka

V povprecCju je ocenjeno, da so napovedi in ocene prometa tocne v neposredni blizini prometnih Stevcev, na odsekih, kjer prometnih
Stevcev ni, pa so odstopanja v povpre¢ju do 10%, kar pomeni spremembo emisije hrupa + 0,5 dBA.

o5 — vpliv absorpcijskih lastnosti tal med cesto in mestom ocenjevanja

Tabela 27: Negotovost modelnega izraCuna zaradi absorpcije terena

Razred Oddaljenost od vira hrupa Pricakovano odstopanje
tocnosti [m] [dB]

A 0-30 0-04

B 30-50 04-0,6

C 50-120 06-13

D 120 - 350 1,3-2,1

E > 350 >2,1

o7 - vpliv velikosti vplivnega radija, v katerem so upostevani odboji od sosednjih objektov

Prispevek je ocenjen kot nepomemben.
o7~ 0dBA
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Tabeli v nadaljevanju podajata upoStevane negotovosti posamezni v modelnih izraCunih pri razliénih hitrostih in pri razliénih
oddaljenostih od vira hrupa.

Tabela 28: Povzetek priakovanih negotovosti za posamezne situacije v odvisnosti od hitrosti in oddaljenosti od vira hrupa

Hitrost Mozna odstopanja
[km/h] C_ﬂ‘) C_$12) S o3 o3 3] 3] o3 Omax | oo | O° ) a6 ) (o) or
h=2m | h=4m A B C D E (L+T) A B C D E
20 2,5 0.2 0,15 1 3 5 8 1 0,25 0,2 0,3 065 | 105 | 1,25 0
30 2,5 0,2 0,15 1 3 5 8 1 0,25 0,2 0,3 065 | 105 | 1,25 0
40 25 0,2 3,82 0,15 1 3 5 8 1 0,25 0,2 0,3 065 | 1,05 | 1,25 0
50 25 0,2 3,27 0,15 1 3 5 8 1 0,25 0,2 0,3 065 | 1,05 | 1,25 0
60 25 0,2 3,03 0,15 1 3 5 8 1 0,25 0,2 0,3 065 | 1,05 | 1,25 0
70 25 0,2 2,99 0,15 1 3 5 8 1 0,25 0,2 0,3 065 | 105 | 1,25 0
80 2,5 0.2 2,64 0,15 1 3 5 8 1 0,25 0,2 0,3 065 | 105 | 1,25 0
90/80 2,5 0,2 2,48 0,15 1 3 5 8 1 0,25 0,2 0,3 065 | 105 | 1,25 0
100/80 25 0,2 2,34 0,15 1 3 5 8 1 0,25 0,2 0,3 065 | 1,05 | 1,25 0
110/80 25 0,2 2,24 0,15 1 3 5 8 1 0,25 0,2 0,3 065 | 1,05 | 1,25 0
120/80 25 0,2 2,20 0,15 1 3 5 8 1 0,25 0,2 0,3 065 | 1,05 | 1,25 0
130/80 25 0,2 2,16 0,15 1 3 5 8 1 0,25 0,2 0,3 065 | 105 | 1,25 0
140/80 2,5 0,2 2,04 0,15 1 3 5 8 1 0,25 0,2 0,3 065 | 105 | 1,25 0
") v primeru spajanja dveh geodetskih podlag, negotovost velja na obmocju geometrijske sence na stiku dveh podlag, za viSino mesta ocenjevanja h=2m,
2 v primeru spajanja dveh geodetskih podlag, negotovost velja na obmocju geometrijske sence na stiku dveh podlag, za viSino mesta ocenjevanja h =4 m,
Tabela 29: Skupna negotovost modelnega izraduna glede na hitrost prometnega toka in oddaljenost mesta ocenjevanja od vira hrupa - oskup.
Skupna negotovost Gskup [dBA]
Hitrost Obmodje (oddagggost od vira hrl;g(a))
[kmh] 0-30m 30-50m 50-120m o A 120-350 m >350 m
A B C D" D2 D3 E
40 2,3 24 29 3,2 29 3,7 5,2
50 2,0 21 2,7 3,0 2,7 3,6 51
60 1,9 1.9 2,6 29 2,6 35 50
70 1,8 1.9 25 29 25 35 50
80 1,6 1,7 24 2,8 24 34 50
90/80 1,6 1,7 24 28 24 3,3 49
100/80 1,5 1,6 2,3 2,7 2,3 3,3 49
110/80 14 15 2,3 2,7 2,3 3,3 49
120/80 14 15 2,3 2,7 2,3 3,3 49
130/80 14 15 2,2 2,7 2,3 3,3 49
140/80 1,3 15 2,2 2,6 2,2 3,2 49
") v primeru spajanja dveh geodetskih podlag, negotovost velja na obmocju geometrijske sence na stiku dveh podlag, za viSino mesta ocenjevanja h=2m,
2 v primeru spajanja dveh geodetskih podlag, negotovost velja na obmocju geometrijske sence na stiku dveh podlag, za vi§ino mesta ocenjevanja h =4 m,
3 brez upoStevanja spajanja dveh geodetskih podlag
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Tabela v nadaljevanju podaja razsirjeno negotovost u s faktorjem k=2 (95,5% pokritost)

Tabela 30: Skupna razsirjena negotovost modelnega izraduna glede na hitrost prometnega toka in oddaljenost mesta ocenjevanja od vira hrupa

Razsirjena negotovost u [dBA]
Hitrost Obmogcje (oddaljenost od vira hrupa)
[km/h] 0-30m 3050 m 50-120 m 2 m 2oL 120350 m 5350 m
=2m h=4 m
A B C D" D2 D3 E

40 4,6 4,7 58 6,5 58 75 10,4
50 4,0 4,1 53 6,0 53 7.1 10,2
60 37 3.9 5,1 59 5,1 7,0 10,1
70 37 38 5,1 59 5,1 6,9 10,0
80 3,3 35 4.8 56 48 6,7 9,9
90 3,1 33 47 55 47 6,7 9,9
100 3,0 32 4,6 54 4,6 6,6 98
110 29 3.1 4,5 54 4,6 6,6 98
120 28 3.1 4,5 54 45 6,5 98
130 28 30 4,5 53 45 6,5 9,7
140 2,7 29 44 53 44 6,5 9,7

) v primeru spajanja dveh geodetskih podlag, negotovost velja na obmocju geometrijske sence na stiku dveh podlag, za viSino mesta ocenjevanja h=2m,
2 v primeru spajanja dveh geodetskih podlag, negotovost velja na obmogju geometrijske sence na stiku dveh podlag, za vi§ino mesta ocenjevanja h=4m,
3 brez upoStevanja spajanja dveh geodetskih podlag

V/ zgomiji tabeli navedene skupne razsirjene negotovosti modelnega izraCuna pri razliénih hitrostih prometnega toka in v razliénih
oddaljenostih od ceste so najvecje priCakovane, saj sta negotovosti za lahka in tezka vozila upoStevani enakovredno ne glede na
delez tovornega prometa. V natanénejSem izraCunu skupne negotovosti je namre¢ potrebno upostevati lo¢eno negotovost za lahka
in teZka vozila ter ju v skupni negotovosti upoStevati glede na dejanski delez tovornega prometa.

Obmogje, v katerem je pri€akovano preseganje mejnih vrednosti kazalcev hrupa, sega do oddaljenosti 200 m od osi ceste (op.
najneugodnej$a varianta v primeru cestnega omrezja v upravljanju DARS). Skupna negotovost ratunske metode na tem obmocju je
1,4 + 2,7 dBA pri pokritosti 68,3%, oz. razSiriena negotovost u 2,8 + 5,3 dBA (pokritost 95,5%), pri Cemer je negotovost vecja pri
man;jSih hitrostih.

OPOMBA:  Negotovost emisijskega modela v izradunu skupne negotovosti ni upoStevana. Morebitno odstopanje dejanskih
emisijskih vrednosti od normiranih ni znano in predstavlja neznano sistematsko napako. Glede na rezultate primerjainih
meritev v literaturi in glede na rezultate primerjalnih meritev v okviru obratovalnega monitoringa je ocenjena
sistematska napaka ra¢unskega modela -2 dBA.
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5 ZAKLJUCEK IN POVZETEK

Za ocenjevanje hrupa cestnega prometa z modelnim izradunom je v Sloveniji z Uredbo o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju
predpisana metoda NMPB-Routes-1996. Zaradi ugotovljenih odstopanj z modelnim izraCunom ocenjenih vrednosti kazalcev hrupa
od vrednosti, ocenjenih na podlagi meritev je bila v okviru naloge opravljena ob3irna raziskava negotovosti omenjene metode.

Negotovost konkretne metode se lahko deli na:

o Negotovost, na katero imamo vpliv pri izdelavi akustiénega modela, to je tonost podatkov terena, stavbnega fonda, toéna
umestitev ceste v prostor, izbira absorpcijskih koeficientov tako talnega okrova kot tudi fasad stavb, emisijski popravek vozne
povrsine ceste, ipd...,

o negotovost na katero nimamo neposrednega vpliva. Pri tem je misliena predvsem emisijska baza metode NMPB-Routes-1996,
ki je po literaturi [10] precenjena glede na dana3nji vozni park za cca 2,1 dBA. Deloma je v to kategorijo uvrstiti tudi vpliv
meteorologije, saj praktiéno ni mogoce za vse imisijske tocke upostevati lokalnih meteorolokih pogojev.

Metoda NMPB-Routes-1996 je danes stara cca 18 let (op. 2014-1996), bazira pa na emisijskih podatkih vozil Se starejSega datuma.
Z veliko verjetnostjo je to eden od razlogov za sistemati¢no odstopanje rezultatov, dobljenih z modelnim izradunom, od rezultatov,
pridobljenih z meritvami hrupa. Po literaturi [10], pa tudi na osnovi kontrolnih meritev, izvedenih v okviru obratovalnega monitoringa
hrupa, so rafunsko ocenjene vrednosti kazalcev hrupa za cca 1,5 dBA vecje od izmerjenih (op. standardna deviacija). V
pomanjkanju drugih informacij se ta razlika pripisuje tehnoloSkemu napredku, kot so izboljSane pnevmatike [16], tiSji pogonski
agregati vozil, izboljSana aerodinamika vozil, bolj$e vozne povrSine, ipd...

Graficni prikaz rezultatov ocenjevanja hrupa za ceste v MOL, ki imajo pretok enak ali vedji 1 milijona vozil letno, podaja spodnja
slika. 1z nje je razvidno, da so rezultati modelnega izraCuna v povpreju nad pri¢akovano pravo vrednostjo.

1 negotovost oskup

prava vrednost 2 sistemska napaka NMPB

Slika 27: Prikaz tolerance pri podajanju rezultatov ocenjevanja hrupa v MOL na osnovi modelnega izratuna po NMPB-Routes-1996

Legenda:

1 skupna ocenjena negotovost raéunskega modela (Tabela 29),
2 ocenjena sistematicna napaka metode NMPB-Routes-1996 (Slika 1), stand. odklon + 2,1 dB glede na rezultate meritev.

Teoreti€na, na osnovi strokovne literature [4] ocenjena skupna negotovost raéunske metode NMPB-Routes-1996, uporabljene za
ocenjevanje hrupa cest z 1 milijonom vozil letno ali ve¢, na obmocju MOL, je ocenjena na:

O'skup = 0,7 +0,9dBA
u=2o=1,23+1,9dBA (955% pokritost zanesljivosti).

Podrobnej8a analiza negotovosti vseh vhodnih podatkov, ki pomembno vplivajo na rezultat modelnega izraCuna, pa podaja skupno
negotovost pri razli€nih hitrostih in pri razli¢nih oddaljenostih od ceste kot vira hrupa. Konkretno je za obmocje do 200m od ceste,
kier je pricakovano najvecje Stevilo preobremenjenih stavb, pri€akovana negotovost raunske metode oskp = 1,4 + 2,7 dBA pri
pokritosti 68,3%, oz. razSiriena negotovost u 2,8 + 5,3 dBA (pokritost 95,5%); negotovost je zaradi poveCanega vpliva hitrosti na
emisijo hrupa vecja pri manjih hitrostih.
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Ocenjujemo, da so bili v okviru naloge uporabljeni akusti¢ni modeli glede na razpolozljive podatke izdelani z najvegjo mozno
natanénostjo, zato bi bilo za izboljSanje natanénosti pri ocenjevanju hrupa z modelnim izra€unom v prihodnosti smiselno upostevati
naslednje izbolj3ave:

za celotno obmocje pridobiti enotno topografijo terena, ki bi bila zadosti natanéna. Ena izmed tovrstnih baz podatkov so vsekakor
Lidar podatki (op. lasersko snemanje terena v natanénosti £0,1+0,2m. Obstoje¢i DMV5 namre¢ ni zadosti natanen, kakor tudi
ne zajema vseh znacilnosti terena, ki so bistveni za Sirjenje hrupa (npr: useki, podporni zidovi, ipd...).

ugotoviti dejanske hitrosti na cestnem omrezju, saj hitrost bistveno vpliva na rezultate modelnega izraduna,

na merilni osnovi toéno doloditi tevilo vozil tudi na odsekih, ki v obstojeem stanju niso pokriti s Stevci prometa,

doloditi na kvantitativen nacin vpliv vozne povrsine na popravek emisije hrupa,

oceniti odstopanje emisije slovenskega voznega parka od emisijske baze metode NMPB-Routes-1996 oz. na nacionalni ravni
sprejeti pobudo za prevzem nove, natan¢nejSe radunske metode za ocenjevanje hrupa cestnega prometa.

Rezultate ocenjevanja hrupa cest v MOL, ki imajo pretok 1 milijona vozil letno ali ve¢ je potrebno razlagati kot:

povpreéno, dolgoroéno obremenjenost okolja s hrupom za stanje prometa, ki je na obravnavanem omrezju veljalo leta 2012,
upoStevati moznost, da so rezultati modelnega izrauna precenjeni zaradi sistematske napake uporabljene radunske metode,
zaradi vseh navedenih napak rezultate tolmaditi z dologeno mero previdnosti. Pred sprejetiem obligatornih odloditev glede
prilagoditve ocenjenih ravni hrupa normativnim vrednostim kazalcev hrupa, ki veljajo za prometno infrastrukturo in jih
predpisuje Uredba o mejnih vrednostih kazalcev hrupa v okolju, preveriti toénost akustinega modela z dejanskim stanjem na
terenu ali izvesti kontrolne meritve hrupa, katerih rezultati bi se morali ujemati z modelnimi rezultati na cca £2 dBA,

vsekakor pa je ocenjevanje hrupa cest v MOL s pretokom 1 milijona vozil na leto ali ve¢ primerno za sprejem strateskih
odloditev pri prostorskem urejanju.
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