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PROPOZYCJA DEFINICJI INDEKSU JAKOSCI KLIMATU AKUSTYCZNEGO
DO OCENY STOPNIA ODDZIALYWANIA RUCHU DROGOWEGO
W OBSZARZE SKRZYZOWANIA

W artykule przedstawiono propozycje definicji indeksu jakosci Klimatu akustycznego. Indeks stanowi miare umozliwiajgcg
oceng negatywnego oddziafywania ruchu drogowego na klimat akustyczny w najblizszym otoczeniu infrastruktury drogowej.
Miara ta bedzie przydatna w systemach, ktorych zadaniem jest ocena stopnia oddzialywania transportu drogowego w krotkich
okresach czasu. Zaproponowany indeks zastosowano do oceny klimatu akustycznego w obszarze skrzyzowania monitorowane-
go ze wzgledu na hatas komunikacyjny w czasie bliskim rzeczywistemu.

WSTEP

Hatas, obok zanieczyszczenia powietrza, jest jednym z naji-
stotniejszych zanieczyszczen $Srodowiska. Gtoéwnymi zrédtami po-
wstawania hatasu w pojezdzie jest uktad napedowy oraz uktad
opona-nawierzchnia, jednak na poziom hatasu generowanego przez
transport drogowy wpltyw ma wiele czynnikéw, takich jak: liczba
i struktura rodzajowa pojazdow, infrastruktura, warunki ruchu, lokal-
na zabudowa, warunki meteorologiczne.

Nadmierne obcigzenie ruchem staje si¢ coraz istotniejszym za-
gadnieniem w aglomeracjach miejskich, czesto determinujac jako$¢
klimatu akustycznego. Jak podaje EUROSTAT (Statistical office of
the EU) w okresie od roku 1996 do roku 2015 Polska odnotowata
najwigkszy $redni roczny wzrost liczby pojazdéw na mieszkarnca
sposrod krajow Unijnych (EU28), na poziomie 5,21% [1]. Wedtug
szacunkdw Europejskiego Stowarzyszenia Producentéw Samocho-
déw ACEA Polska w 2015 roku plasowata si¢ na 4. miejscu w Unii
pod wzgledem wskaznika motoryzacji (628 pojazdy/1000 mieszkan-
cow) przewyzszajac tym samym $rednig unijng (573 pojazdy/1000
mieszkancow) [2].

Konieczno$¢ realizacji zadan transportowych wobec rosnacego
potoku pasazeréw i towaréw stoi jednak w konflikcie ze zdrowiem
publicznym. Nadmierny hatas powaznie szkodzi ludzkiemu zdrowiu
i zaktdca zycie codzienne. Do skutkéw oddziatywania hatasu zali-
czy¢é mozna m.in. zaburzenia snu, choroby sercowo-naczyniowe
i psychofizjologiczne, zmniejszong efektywnos¢ pracy, zmeczenie,
irytacje i zmiany zachowan spotecznych.

Wedtug szacunkéw Unii Europejskiej [3]:

— okofo 40% ludnosci w krajach UE jest narazonych na hatas
powodowany przez ruch drogowy na poziomie przekraczajacym

55 dB (A);

— 20% jest narazonych na poziomy przekraczajace 65 dB (A)

w ciggu dnia;

— wiecej niz 30% jest narazonych na poziomy przekraczajace

55 dB (A) w nocy.

Poniewaz obecnie nie ma mozliwosci catkowitego wyelimino-
wania ruchu drogowego i jego skutkdw z centréw miast, kluczowym
wydaje sie wprowadzenie monitoringu oddziatywania transportu
drogowego na jakos¢ Srodowiska. Potrzebe te dostrzegty organy
Unii  Europejskiej wydajac Dyrektywe 2002/49/WE Parlamentu
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Europejskiego i Rady z dnia 25 czerwca 2002 r. odnoszacg sie do
oceny i zarzadzania poziomem hatasu w $rodowisku. Jednym z je
gtéwnych zatozen jest ustalenie stopnia narazenia na hatas w $ro-
dowisku metodami oceny wspdlnymi dla panstw cztonkowskich
poprzez sporzadzenie map hatasu aktualizowanych co 5 lat [4].

Dyrektywa ta definiuje takze zalecane wskazniki hatasu jako Laeqp

dla pory dnia iLaen dla nocy, jednocze$nie jednak zezwala na

stosowanie innych.

W Polsce, zgodnie z art. 112 ustawy Prawo Ochrony Srodowi-
ska [5] ochrona przed hatasem polega¢é ma na zapewnieniu jak
najlepszego stanu akustycznego $rodowiska, w szczeg6Inosci
poprzez:

— utrzymanie poziomu hatasu ponizej dopuszczalnego lub co

najmniej na tym poziomie,

— zmniejszanie poziomu hatasu co najmniej do dopuszczalnego,

gdy nie jest on dotrzymany.

Ustawodawca definiuje rowniez podwdjny system oceny hatasu
w zalezno$ci od jego zastosowania:

1. do prowadzenia dlugookresowej polityki w zakresie ochrony
Srodowiska przed hatasem, w szczegolnosci do sporzadzania
map akustycznych zastosowanie majg wskazniki Lown i L, ro-
zumiane jako:

Lown — dtugookresowy $redni poziom dzwigku A wyrazony

w decybelach, wyznaczony w ciggu wszystkich déb
w roku, z uwzglednieniem:
— pory dnia, rozumianej jako przedziat czasu od godz. 6.00 do
godz. 18.00,
— pory wieczoru, rozumianej jako przedziat czasu od godz.
18.00 do godz. 22.00,
— pory nocy, rozumianej jako przedziat czasu od godz. 22.00
do godz. 6.00,
Ln - dlugookresowy $redni poziom dzwigku A wyrazony
w decybelach, wyznaczony w ciggu wszystkich pdr nocy
w roku, rozumianych jako przedziat czasu od godz.
22.00 do godz. 6.00,

2. do ustalania i kontroli warunkéw korzystania ze $rodowiska
stosuje sie wskazniki Laeqp i Laeqn, gdzie:

Laeqp — rwnowazny poziom hatasu dla pory dnia, rozumianej

jako przedziat czasu od godz. 6.00 do godz. 22.00,
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Laeqn — réwnowazny poziom hatasu dla pory nocy, rozumianej
jako przedziat czasu od godz. 22.00 do godz. 6.00.

Dla potrzeb oceny oddziatywania ruchu drogowego zastoso-
wanie majg zatem wskazniki Laeqp i Laeqn. Dopuszczalne wartoSci
tych wskaznikow zdefiniowane zostaty w odpowiednim rozporza-
dzeniu [6].

Obecnie, aby ograniczy¢ poziom hatasu i realizowaé postano-
wienia Dyrektywy, implementowane sg zaawansowane systemy
monitoringu $rodowiska majace wspomagac aktywacje krotkotermi-
nowych dziatan i strategii zarzadzania. Dla potrzeb takich systemow
konieczne jest opracowanie odpowiednich wskaznikéw bedacych
miarg negatywnego oddziatywania ruchu drogowego dla horyzontu
czasu nieprzekraczajacego 1 godziny. W przeciwienstwie do oceny
negatywnego oddziatywania ruchu drogowego na jako$¢ powietrza
atmosferycznego, w ktérej mozna wykorzystywaé w tym celu komu-
nikacyjny indeks jako$ci powietrza, w odniesieniu do oceny oddzia-
tywania w zakresie emisji hatasu nie mozna odnies¢ si¢ do indeksu
klimatu akustycznego, gdyz taki nie zostat wypracowany. W zwigzku
z powyzszym, w ramach prac nad prototypowg instalacjg systemu
oceny oddziatywania ruchu drogowego na jako$¢ powietrza atmos-
ferycznego oraz klimat akustyczny zaproponowano przyjecie sze-
Sciostopniowego indeksu jakosci klimatu akustycznego.

1. INDEKS JAKOSCI KLIMATU AKUSTYCZNEGO

W Polsce, a takze w innych panstwach $wiata, poziomy do-
puszczalne hatasu uzalezniono od przeznaczenia terenu. Poniewaz
jednak ruch drogowy jest najbardziej rozpowszechnionym zrédtem
hatasu w obszarach miejskich, istniejace rozwigzania legislacyjne
w przypadku niektorych panstw europejskich definiujg docelowe
badZz dopuszczalne poziomy hatasu generowane bezposrednio
w wyniku ruchu drogowego. Przyktadowe wartoSci zestawiono
w formie tabeli 1.

Tab. 1. Limity i wartosci docelowe poziomu hatasu generowanego
przez ruch drogowy w wybranych panstwach europejskich [7]

Kraj Wskaznik Rodzaj wskaznika Dzien | Noc

. warto$¢ docelowa na nowych 55 45
Austria Laeq drogach

warto$¢ dopuszczalna 60 50

. warto$¢ docelowa na nowych 55 45

Niemcy Laeq drogach
warto$¢ na drogach odnawianych 59 49
warto$¢ docelowa na nowych
Wielka L drogach y 55 | 42
Brytania Aeq 0gach___

"y limit na istniejacych drogach 63 57
Francja Laeq limit na nowych drogach 65 57
Ilandia L1o limit na nowych drogach 68
Portugalia Lso limit na nowych drogach 65 55
y . L limit na nowych drogach 60 50

Iszpania At limit na istnigjacych drogach 65 55
Szwajcaria Laeq gartosc docelowa na nowych 55 45

rogach
Holandia Laeq 50 40

Przyjmowanie obnizonych dopuszczalnych pozioméw w porze
nocnej ma mocne uzasadnienie. Basner i wspotautorzy [8] wskazu-
ja, ze ekspozycja na hatas nocny, ze wzgledu na wywotywanie
zaburzen snu, ma wiekszy wptyw na zdrowie niz ekspozycja na
hatas w ciagu dnia. Rowniez Swiatowa Organizacja Zdrowia zwraca
szczegoing uwage na hatas nocny i jego oddziatywanie na cztowie-
ka [9].

W literaturze krajowej informacje o szkodliwym wptywie hatasu
na $rodowisko znalezé mozna m. in. w materiatach Panstwowej
Inspekcji Pracy z kampanii ,Bezpieczenstwo pracy zalezy od Cie-
bie”. Rowniez Gtéwny Inspektor Ochrony Srodowiska w Raporcie
o stanie akustycznym $rodowiska [10] przytacza negatywne skutki
ekspozyciji na hatas, ktore zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Ogolne kryteria oceny ryzyka zdrowotnego w populacji na
skutek oddziatywania hatasu [10]

SIS Graniczna warto$¢
Lp. Czynnik/Ocena wskaznik poziomu dzwigku [dB]
(pora doby)
1 Ryzyko  choréb  sercowo-
! 65
naczyniowych Laeq, pora
2 Powazna ucigzliwos$¢ dzienna 55
3 Umiarkowana ucigzliwos¢ 50
4 Ryzyko ~ choréb  sercowo-
naczyniowych hgz]r;a pora 5
5 Zaktocenia snu 45

Przedstawione dotychczas informacje nalezy potraktowaé za-
réwno jako punkt wyjscia, jak i baze do okreslenia indeksu jakosci
klimatu akustycznego. Warto jednocze$nie podkresli¢, ze stosowa-
nie skali logarytmicznej w przypadku okre$lania wartosci natezenia
dzwieku (poziomu cisnienia akustycznego) nastrecza ktopotow gdy
wyniki pomiaréw majg by¢ intepretowane z uzyciem skali jako$cio-
wej (indeksu). Proponowane w rdznych pracach skale jako$ciowe
nie sg ze sobg spdjne i charakteryzujg sie duzg rozbieznoscia.
Przykfady skal jako$ciowych, ktére potencjalnie mozna by zastoso-
wac jako indeks jakoSci klimatu akustycznego zestawiono
w tabeli 3.

Tab. 3. Proponowane przez poszczegéine zespoty ekspertow skale
jakoSciowe umozliwiajace ocene jakoSci klimatu akustycznego
[kolgjno 11,12,13,14]

USA (Cohen, Potchter,
Schnell}

Lo [dB] Wroctaw (Raport

o stanie srodowiska)

Mapa akustyczna

Mapa akustyczna Wars zaw
P v v Amsterdamu

dzied noc

78 poziom krytyczny

bardzo duza
ucigzliwosé

wysokie
zagroZenie

poziom bardzo ty

wysokie

st poziom
zagroienie

nieakceptowalny

duzaudazliwosé

przecigine
zagroZenie

63 poziom zty

. ) . poziom umiarkowany
sredniaudazliwose

36| . poziom umiarkowany

korzysine | przedetne
warunki zagrozenie
akustyczne

poziom rozsadny

48 poziom dobry

korzystne
warunki
akustyczne

mata udazliwosc
petny
43 komfort
42 akustyczny
41 poziom bardzo dobry

poziom akceptowalny

39 petny
38 komfart
37 akustyczn
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Analiza zakres6w poziomu hatasu przedstawionych w tabeli 3.
wskazuje na znaczne roznice w poziomach hatasu przyjmowanych
jako komfortowe, ucigzliwe lub zte. Z tego powodu zaproponowano
wiasny, dyskretny podziat skali pozioméw dzwieku.

W celu zachowania odpowiedniego poziomu spdjnosci prezen-
tacji informacji o aktualnym poziomie oddziatywania w zakresie
jako$ci powietrza i klimatu akustycznego, proponowany indeks
jako$ci klimatu akustycznego wzorowano na skali polskiego indeksu
jakosci powietrza. Oznacza to, ze indeks jako$ci klimatu akustycz-
nego obejmowat bedzie szeSciostopniowq skale, w ktorej wyrdzni¢
mozna: warunki bardzo dobre, dobre, umiarkowane, dostateczne,
zte, bardzo zte, przy czym ze wzgledu na zrdznicowang percepcje
hatasu w zalezno$ci od pory doby zaproponowano osobna skale dla
pory dziennej i pory nocnej. Kazdy stopief skali dobrano w taki
sposéb, aby uzyskane przedzialy korespondowaty ze skutkami
oddzialywania hatasu na czlowieka (okreSlanymi dla pozioméw
Laeqp i Laeqn). Na tej podstawie, przyjmujac zatozenie o identycz-
nych réwnowaznych poziomach dzwigku w poszczegéinych godzi-
nach skiadajacych sie na pore dzienng lub nocna, zdefiniowano
odpowiednig skale indeksu w odniesieniu do pozioméw jednogo-
dzinnych Laeqtn. Przyjete poziomy indeksu jakosci klimatu akustycz-
nego przedstawiono w tabeli 4 .

Tab. 4. Indeks jakosci klimatu akustycznego

Laeqtn [dB]
Indeks - - -
dla pory dziennej dla pory nocnej
Indeks bardzo zty powyzej 76

Indeks dostateczny

Indeks umiarkowany

2. POLIGON IMPLEMENTACYJNY

Zaproponowany indeks jakosci klimatu akustycznego zastoso-
wano do oceny klimatu akustycznego w obszarze skrzyzowania
monitorowanego ze wzgledu na hatas komunikacyjny w czasie
bliskim rzeczywistemu. Monitoring realizowany byt przy wykorzysta-
niu stacji bazowej rozbudowanego systemu OnDynamic [15], ktéra
zgodnie z zatozong na etapie projektu funkcjonalno$cia, rejestruje
i umozliwia dostep do danych o ruchu drogowym oraz o warto$ciach
poszczegolnych wskaznikéw charakteryzujacych miare oddziatywa-
nia transportu na Srodowisko. Obecnie prototypowe stacje bazowe
systemu zainstalowano w kilku punktach sieci komunikacyjnej mia-

69,0

sta Bielsko-Biata. Dane o aktualnym poziomie hatasu umozZliwiajace
wyznaczane indeksu jakosci klimatu akustycznego rejestrowano
w okresie od konca lipca do poczatku listopada na stacji zlokalizo-
wanej na skrzyzowaniu ulicy Pitsudskiego oraz Komorowickiej
(rys. 1.), charakteryzujacej sie najbardziej niekorzystnymi warunka-
mi otoczenia w poréwnaniu z pozostatymi lokalizacjami [16].

Rys. 1. Obszar monitorowanego skrzyzowania

3. ANALIZA ZAREJESTROWANYCH DANYCH

Pomiar poziomu hatasu w czasie rzeczywistym na analizowa-
nym skrzyzowaniu realizowano z wykorzystaniem niskokosztowego
uktadu detekcji dzwiekow firmy SparkFun, zapewniajacego jednak
wystarczajacq doktadno$¢ pomiaru [17]. Dane dotyczace aktualne-
go poziomu hatasu umoZliwiajace wyznaczenie indeksu jakoSci
klimatu akustycznego zostaly usrednione dla okresu T= 60 minut,
zgodnie ze wzorem (warto$¢ ekwiwalentnego 1-godzinnego pozio-
mu hatasu):

Lpeq1n = 101log E n_ |t 100 e tk] (1)

gdzie:
T - przedziat czasu odniesienia [s],
t— okres rejestracji wynikow [s],
Laeq t— réwnowazny poziomu dzwieku A w okresie rejestracji wyni-
kow tk, w decybelach [dB],
n - liczba okreséw rejestracji wynikow t.
Zaproponowany w rozdziale pierwszym indeks jakosci klimatu
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Rys. 2. Zarejestrowane chwilowe poziomy hatasu oraz obliczony indeks jakoSci klimatu akustycznego w dniach 16.10- 23.10.2017 r.
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akustycznego wyznaczano dla analizowanego skrzyzowania
w sposob ciagly przez ponad trzy kolejne miesigce. Przykiad reje-
strowanych chwilowych pozioméw hatasu oraz wyznaczony indeks
klimatu akustycznego dla wybranego tygodnia badan przedstawiono
narys. 2.

Przeprowadzone pomiary poziomu dzwigku pozwolity na zgro-
madzenie informacji obejmujacej zbior kilku tysiecy wartosci obli-
czonego indeksu jakosci klimatu akustycznego w otoczeniu monito-
rowanego skrzyzowania. Jak mozna byto oczekiwaé, w porze noc-
nej odnotowywano nizsze w stosunku do pory dziennej obcigzenie
hatasem. Z przeprowadzonej analizy danych obejmujacych wyzna-
czone wartosci ekwiwalentnego 1-godzinnego poziomu hatasu
wynika, ze w porze nocnej (22+6 rano) $rednie poziomy tego
wskaznika sg 0 1 dB mniejsze, wykazujg tez mniejszg zmienno$é
W ujeciu godzinowym. Podstawowe statystyki opisujace zbiér
otrzymanych wartosci ekwiwalentnego 1-godzinnego poziomu
hatasu Laeqtn przedstawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Podstawowe statystyki w odniesieniu do otrzymanych war-
tosci ekwiwalentnego 1-godzinnego poziomu hatasu

Wartos¢ Warto$¢ Srednia Odchylenie Mediana
Lacgin minimalna | maksymalna [dB] standardowe [dB]
[dB] [dB] [dB]

Petny

zbior 58,4 70,6 60,7 1,2 60,7
danych

Pora 584 68,6 59,7 10 59,5
nocna

Minimalne i maksymalne warto$ci obliczonego ekwiwalentnego
1-godzinnego poziomu hatasu Laeqtn Wskazujg, ze dla monitorowa-
nego skrzyzowania w ciggu analizowanego okresu zidentyfikowano
wytacznie warunki odpowiadajgce wskazaniom w zakresie trzech
pozioméw indeksu: umiarkowanego, dostatecznego oraz ziego.
W badanym okresie nie zidentyfikowano zaréwno sytuacji wystapie-
nia warunkéw skrajnie niekorzystnych (poziom indeksu bardzo zly)
jak itych odpowiadajacych znikomemu obcigzeniu akustycznemu
(poziomy indeksu jakosci klimatu akustycznego okre$lane jako
dobry oraz bardzo dobry). Biorac pod uwage petny zbior danych
stwierdzono przy tym, Ze najwiekszg czestos¢ wystepowania odno-
towano dla warunkéw akustycznych odpowiadajacych poziomowi
indeksu oznaczonego jako dostateczny, ktéry otrzymano w 70%
przypadkéw. Zestawienie czestosci wystepowania warunkéw aku-
stycznych odpowiadajacych danemu poziomowi indeksu jako$ci
klimatu akustycznego z uwzglednieniem pory dnia, a takze
w podziale na dni robocze i weekendy, przedstawiono w tabeli 6.

Tab. 6. Procentowa czesto$c wystepowania warunkow akustycz-
nych odpowiadajgcych danemu poziomowi indeksu klimatu aku-

stycznego

Procent wskazan Indeks klimatu akustycznego |
Zly Dostateczny Umiarkowany

Petny zbiér danych 2% 70% 28%
Pora dzienna (6+22) 0,2% 56,5% 43,3%
Pora nocna 5% 95% -
Dni robocze 1,5% 78,5% 20%
Dni wolne od pracy 4% 49% 47%

Analiza danych przedstawionych w tabeli 6, pozwala na sfor-
mutowanie kilku spostrzezeri odno$nie ksztattowania sie klimatu
akustycznego w obszarze monitorowanego skrzyzowania:

— klimat akustyczny w otoczeniu monitorowanego skrzyzowania
przez wigkszo$¢ analizowanego czasu spetnia przyjete mini-
mum (okre$lone jako gorna granica wartosci ekwiwalentnego 1-
godzinnego poziomu hatasu wyznaczajgca indeks dostateczny),

— gorsze warunki akustyczne wystepujq w porze nocnej, dla ktérej
udziat warunkow okreslanych poziomem indeksu dostatecznego
jest dominujacy,

— odnotowano niemal réwnolicznos¢ stanéw wystepowania wa-
runkéw akustycznych okreslanych poziomem indeksu dosta-
tecznym i umiarkowanym w warunkach obnizonego obcigzenia
ruchowego skrzyzowania (dni wolne od pracy),

— stwierdzono wystepowanie niekorzystnych warunkéw akustycz-
nych réwniez przy nominalnie mniejszych natezeniach ruchu na
skrzyzowaniu, co mozna tlumaczy¢ istotnym wptywem innych
niz natezenie ruchu czynnikéw oddziatywujacych na poziom ha-
tasu (migdzy innymi wptywem warunkdw atmosferycznych).

PODSUMOWANIE

Ocena istniejacego lub prognozowanego obcigzenia $rodowi-
ska wymaga przetwarzania informacji obejmujacej warto$¢ odpo-
wiednich wskaznikéw bedacych miarg stopnia oddziatywania, cha-
rakteryzujacych ilosciowo stopien obcigzenia. W odniesieniu do
klimatu akustycznego stopien obcigzenia charakteryzowany jest
poprzez poziom hatasu, przy czym istotna jest nie tylko wielko$¢
przyjeta jako wskaznik obcigzenia ale rowniez czas trwania takiego
oddziatywania. Ze wzgledu na widoczny trend tworzenia sieci auto-
matycznego monitoringu oddziatywania ruchu drogowego, istnieje
potrzeba wdrozenia sposobu informowania mieszkancow o jakosci
klimatu akustycznego, analogicznie jak to jest obecnie realizowane
w przypadku zanieczyszczen powietrza. Zdaniem autoréw do oceny
jakosci klimatu akustycznego powinno sie réwniez stosowa¢ odpo-
wiedni indeks. Préba opracowania takiego indeksu i jego zastoso-
wania do oceny klimatu akustycznego w obszarze skrzyzowania
stanowita przedmiot rozwazan niniejszej pracy. Zastosowanie in-
deksu jako$ciowego pozwala na bezposrednie pordwnywanie wa-
runkédw akustycznych w ramach poszczegdlnych elementéw sieci
drogowej. Informacja o poziomie indeksu klimatu akustycznego
moze stanowiC rowniez podstawe do podejmowania odpowiednich
strategii zarzadzania ruchem, w tym tych o charakterze krétkookre-
sowym.
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A proposal of the acoustic climate index
for assess traffic impact in a crossroad area

The article presents a proposal for the definition of the
acoustic climate quality index. The index is a measure to
assess the negative impact of road traffic on the acoustic
climate in the immediate vicinity of the road infrastructure.
This measure will be useful in systems whose task is to assess
the impact of road transport in short periods of time. The
index was used to assess the acoustic climate in the cross-
road area monitored due to traffic noise in near real time.

Autorzy:
mgr inz. Justyna Sordyl - Akademia Techniczno-
Humanistyczna w  Bielsku-Biatej — Wydziat Zarzadzania

i Transportu, Katedra Transportu, jsordyl@ath.eu

dr hab. Inz. Krzysztof Brzozowski, prof. ATH - Akademia
Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej — Wydziat Zarzadzania
i Transportu, Katedra Transportu, kbrzozowski@ath.eu

JEL: R41 DOI: 10.24136/atest.2018.072
Data zgtoszenia: 2018.05.21 Data akceptacji: 2018.06.15


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Brink%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24183105
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Clark%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24183105
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Janssen%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24183105
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Stansfeld%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24183105
http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0017/43316/E92845.pdf
http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0017/43316/E92845.pdf
http://www.wroclaw.pios.gov.pl/pliki/raporty/2002/4_halas.pdf
http://mapaakustyczna.um.warszawa.pl/pl/halas/wprowadzenie.html
http://mapaakustyczna.um.warszawa.pl/pl/halas/wprowadzenie.html

