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ВСТУПЛЕНИЕ

Научно-технический прогресс во всех отраслях промышленности и на

транспорте сопровождается разработкой и широким внедрением разнообразн о-

го оборудования, станков и транспортных средств. Рост мощностей совреме н-

ного оборудования, машин, бытовой техники, быстрое развитие всех видов

транспорта привели к тому, что человек на производстве и в быту постоянно

подвергается воздействию шума высокой интенсивности [1]. Следствием вред-

ного действия шума могут быть профессиональные заболевания, повышение

общей заболеваемости, снижение работоспособности, повышение степени ри с-

ка травм и несчастных случаев, связанных с нарушением восприятия предупр е-

дительных сигналов, нарушение слухового контро ля функционирования техно-

логического оборудования, снижения производительности труда. Весь ком-

плекс изменений, возникающих в организме человека при длительном возде й-

ствии шума, следует рассматривать как «шумовую болезнь». Объективно  дей-

ствие шума проявляется в виде повышенного кровяного давления, учащенного

пульса и дыхания, снижение остроты слуха, ослабление внимания, некоторого

нарушения координации движения и снижение работоспособности. Субъекти в-

но действие шума может выражаться в виде головной боли, г оловокружения,

бессонницы, общей слабости [2, 3, 4].

Поэтому возникает острая необходимость в борьбе с шумом, в контроле

его параметров и в его исследовании [5].

Целью нашего исследования является получение данных о шумовом ре-

жиме г. Харькова. Впоследствии эти данные могут быть использованы для эк о-

лого-экономической оценки территорий, построения карты шума города, и с-

следования спектров городских шумов, планирования мероприятий по борьбе с

шумом и для проверки научных гипотез относительно закономерностей спада

интенсивности звука в городской застройке.
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ЗАЧЕМ???

Шум, создаваемый транспортными средствами на магистральных улицах

и дорогах городов, является од ним из основных техногенных факторов о к-

ружающей среды, оказывающих неблагоприятное воздействие на население.

Мероприятия по защите от шума, в силу широчайшего распространения зон

воздействия данного фактора на терри тории любого современного города,

являются неотъемлемой частью деятельности по обеспечению комфортных и

безопасных условий проживания его жителей.

Однако для того, чтобы бороться с шумом, планировать и осуществлять

какие-либо шумозащитные мероприятия, необ ходимо иметь картину его рас-

пространения в городской застройке. Таким образом, возникает необходимость

в картографировании шумового режима.

Согласно, [6]: «…Карты   шума   улично-дорожной сети составляются   на

текущий   период, расчетные и перспективные сроки и должны входить в с о-

став проектной докумен тации при разработке технико -экономических основ

развития города, генерального плана города, проектов де тальной планиров-

ки его районов и схем санитарно -гигиенической оценки существующего и

прогнозируемого состояния окружающей среды. Карты  шума  служат осн о-

вой для  оценки  существующего и прогнозируемого шумового режима  на

улицах и дорогах и примагистральных территориях города, а также для ра з-

работки организационно -административных, архитектурно-планировочных   и

строительно-акустических  мероприятий  по снижению транспорт ного шума.

Карты шума разрабатываются в соответствии с заданием главного арх и-

тектора города и должны согласовываться органами санитарного надзо ра и

утверждаться горисполкомами... »

Карты шума промышленных предприятий, селитебной зон ы и отдельных

источников составляют в виде эпюры уровней звука по границе предприятия

или эпюры по линии застройки объекта. Чаще такие карты шума представляют

линиями, соединяющими точки с равными уровнями звука, выраженными в
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дБА. Если источники шума на исследуемом объекте или промышленном пре д-

приятии некогерентные по мощности и во времени (что имеет место в общем

случае), то карты шума строятся для различных сочетаний х арактеристик рабо-

ты этих источников.

Рис. 1. Пример карты шума для одного из микрорайонов
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КАК???

Следует заметить также, что в современных городах одним из основных  и

наиболее существенных источников шума является тран спорт, движущийся по

улицам [7, 8]. Следовательно, в первую очередь, карты шума должны быть

привязаны к транспортным магистралям . Следует учесть, что под понятием

«транспортные магистрали», (кроме автомобильных), могут подразумеваться

также трассы авиационных полётов над селитебной зоной города (самолёты –

мощнейший источник аэродинамического шума). Также, но в гораздо меньшей

степени, на формирование карт шума влияют промышленные зоны горо да, и

другие источники.

Как же построить вышеуказанную «карту шума»?

Для построения карты шума в пространстве необходимо в выбранной си с-

теме определить координаты всех источников шума и расчетных точек, а также

объектов, способных оказать влияние на характ ер распространения звуковых

волн. Уровень звука источника определяется натурными измерениями, па с-

портными или справочными данными.

Следует пару страниц выделить, чтобы сказать об акустическом модел и-

ровании: (критика; обоснование натурно -эмпирического подхода к картогра-

фированию шумового режима, реализованному автором). Для исследования

формирования и распространения транс портного шума все большее признание

получают методы физического, аналогового и математического моделирования

[9, 10, 11]. Под моделью в этом случае понимается такая мысленно предста в-

ляемая или материально реализованная система, которая, отображая или во с-

производя объект исследования, способна замещать ег о так, что ее изучение

дает новую информацию об этом объекте.

Физическое моделирование применяется для определения снижения шу-

ма при его распространении от источника шума (имитирующего транспортный

поток) в сложной композиции препятствий (городская застрой ка) и в услови-

ях, когда традиционные методы расчета мало применимы. Распространение
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шума в этом случае изучают не в натуре, а на модели меньше го масштаба на

акустических полигонах. Аналоговое моделирование сравнительно неплохо

рассмотрено в работах [12, 13],  повторять положения которых мы здесь не ст а-

нем. Области применения физического и аналогового моделирования наилу ч-

шим образом описаны в работе [14].

Математическое моделирование с использованием натурных исследов а-

ний изменения уровней звука автомобилей в различных дорожных ус ловиях,

характера распространения шума от одиночных авто мобилей, полученных на

основе натурных измерений или на фи зических моделях, положений теории

транспортных потоков, позволяет исследовать характеристики транспорт но-

го шума и его распространение в реальных дорожных усло виях. Существует

колоссальное количество литературы по данному вопросу, рассматривать кот о-

рое мы здесь не станем.

Как в своё время указывалось в [6]: «Карты шума улично-дорожной сети

города на расчетные и перспективные сроки разрабатываются расчетными м е-

тодами…

…Карту шума на стадии генерального плана рекомендуется составлять на

копии основного чертежа генерального плана города, на которой должны быть

нанесены следующие данные: трассировка улично -дорожной сети, транспорт-

ные узлы, характеристика движения и состава транспортных потоков (инте н-

сивность движения в обоих направлениях, доля чис ла грузовых и общественных

транспортных средств в общем числе транспортных средств в потоке, средняя

скорость движения) на каждом участке улиц и дорог в часы пик средних суток

недели летнего периода года, значения продольных уклонов проезжей части на

каждом участке улиц и дорог, границы функциональных зон, районов и терр и-

торий города.

Характеристики движения и состава транспортных потоков следует опр е-

делять по картограммам автомобильных потоков, а значение продольных укл о-

нов проезжей части улиц и дорог на основании плана красных линий...»
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Таким образом, [6] явным образом предписывает строить карты шума на

базе расчётов транспортных потоков. Конечным итогом такого подхода, как

правило,  является несовпадение прогнозир уемых результатов с реальными.

Тем не менее, этот путь построения карт шума имеет целый ряд недоста т-

ков. Это особенно хорошо подмечено в [15]. Поскольку получить аналитиче-

ское решение формирования характеристик транспортного шум а не удается в

виде единого уравнения для всех характеристик транспортного потока и д о-

рожных условий, а упрощение задачи приводит к недопустимо грубым р е-

зультатам, от аналитического исследования количественных характеристик

формирования транспортного шума приходится отказываться и переходить к

другим способам использования математической модели.

При построении имитационной модели формирования транспортного шу-

ма модель должна быть как можно более гибкой, и без значительных до-

полнительных изменений хорошо оп исывать любые дорожные условия (пр о-

должение дороги в плане и про дольном профиле, изменение типа дорожного

покрытия и характера распространения шума), а также соответствовать о с-

новным закономерностям движения транспортных потоков (распределение

автомобилей по полосам движения), функ ции распределения интервалов

и скоростей движения авто мобилей.

Поток автомобилей и комплекс условий, в которых он дви жется, пред-

ставляет собой типичный пример сложной системы, характеризующейся: на-

личием большого числа взаимосвяз анных и взаимодействующих между с о-

бой элементов; сложностью функции, выполняемой системой; возможностью

разбиения системы на подсистемы; наличием управления; наличием взаим о-

действия с внешней средой и функционирования в условиях воздействия слу-

чайных факторов.

Типичным методом исследования сложных систем является их модели-

рование на ЭВМ с использованием имитационных мо делей.

Имитационная модель - формализованное описание в ЭВМ изучае-
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мого явления во всей его полноте и на грани нашего понимания. Каждый

автор-исследователь шума, говоря утрированно, предлагает свою математич е-

скую модель процессов его распространения. Не являемся исключением и мы: в

работе [16] предлагаем принципиально новую методику прогнозирования ш у-

мового режима, основанную на учёте пространственной формы создаваемых им

волновых фронтов. В чём же отличие нашего подхода при акустическом мод е-

лировании от подхода других авторов; и зачем автору, как специалисту в обла с-

ти моделирования, понадобилось осущест влять натурные измерения, - да ещё в

таком большом объеме? Попробуем объяснить.

Многие авторы в своих работах явным или неявным образом

ПРОТИВОПОСТАВЛЯЮТ моделирование натурному эксперименту. Они

предлагают зачастую весьма изощрённые математические описани я натурных

процессов, на базе чего пытаются предугадать поведение системы при очень

скромном наборе исходных данных. В результате получается значительное ра с-

хождение между результатами моделирования и натурным экспериментом:

предполагаем одно, имеем в реал ьности - совершенно иное.

Совершенно иное представление вкладывает В.Э. Абракитов в понятие

"моделирования" [17]. Роль моделирования, по его мнению, должна сводиться к

расширению, дополнению, интерполяции данных натурного эксперимента. По-

ясним это на следующем примере. Так, в данный момент вы находитесь в к а-

кой-либо комнате (помещении). Чтобы, например, изучить шумовой режим в

ней, необходимо измерить уровень звука посредством шумомера. Предпол о-

жим, что у вас есть шумомер, вы умеете работать с ним, обладаете ресурсами

сил, времени, и т.д. Задача, таким сводится лишь к назначению определённого

количества точек измерения. Сколько их должно быть? Ища ответ в нормати в-

ных документах, находим лишь указание "не менее..." - во избежание возмож-

ной недостоверности искусственно ограничивается нижний предел.  Верхний

предел не лимитируется: ("чем больше точек измерения - тем лучше"!) Допус-

тим, что мы, однако, не сильно ограничены в ресурсах сил, времени и т.п., и

стремимся выполнить порученную работу как можно качественнее, построить
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карту шума как можно детализированнее, и т.п. Мы разбиваем исследуемое

пространство сеткой квадратов и начинаем проводить дискретные измерения в

точке пересечения этих умозрительных линий. При попы тке большей детализа-

ции, однако, мы вынуждены уменьшать шаг сетки, назначая контрольные то ч-

ки, например, в два раза ближе друг к другу, - (отчего их количество возрастает

в квадратичной зависимости). Чем больше точек, - тем выше качество и досто-

верность! - но всё же когда-нибудь наступит предел?

Нами [10] в своё время была предложена методика моделирования проце с-

сов распространения шума, основанная на вычислении соотношения площадей

волновых фронтов от одного и того же источник а, вычисленных на различном

расстоянии от него. Показано [16], что при определённых условиях наши фо р-

мулы видоизменяются в привычные зависимости спада звуковой энергии в з а-

висимости от расстояния: формулу квадратич ной зависимости спада интенсив-

ности от точечного источника (6 дБ при удвоении расстояния) и спад инте н-

сивности пропорционально расстоянию от линейного источника (3 дБ при у д-

воении расстояния). Для того, чтобы охарактеризовать волновой фронт, нужно

вспомнить, что это – множество точек поверхности, находящихся в один и тот

же момент времени в одинаковых фазах. Одно измерение в одной контрольной

точке «обрисовывает» всего одну из вышеупомянутого «множества точек п о-

верхности…»; чтобы вырисовать весь фронт во в сей его трехмерной объёмно-

пространственной структуре, необходимо произвести измерения в каждой из

точек данного «множества…» Это, как мы понимаем, принципиально нево з-

можно, ибо требует 10n степени контрольных точек, где n – само по себе астро-

номическое число … но это и не не нужно: ибо, если мы можем охарактеризо-

вать волновой фронт по нескольким контрольным точкам, находящимся на его

поверхности (по данным непосредственных натурных измерений), а остальные

достроить путём математического моделирования… - вот она и есть в этом вся,

наша математическая модель!

Наша методика математического моделирования не есть противопоставл е-

ние результатам натурных измерений, нет – мы рассматриваем её именно как
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ДОПОЛНЕНИЕ к результатам натурных исследований!

Рис. 2. Волновые фронты от точечного источника в полупространстве - в виде двух

полусфер, - два волновых фронта на разных расстояниях от источника (согласно представл е-

ниям автора из [16]). Построив такие фронты и вычислив соотношение площадей данных

фронтов по методике В.Э. Абракитова, можем определить искомый уровень звука на любом

расстоянии от источника

Широкое распространение в градостроительном проектировании во всем

мире в течение многих последних лет для оценки шумового режима территорий

имеют карты шума на плоскости.  Однако такие карты недостаточно точно о п-

ределяют границы зон акустического дискомфорта, которые имеют двумерное

измерение. Пространственные карты шума позвол яют определить не только зо-

ны, но и области шумового воздействия любых источников, как отдельных, так

и целых групп. Следовательно, использование пространственных карт знач и-

тельно повышает точность расчетов при  анализе шумовой обстановке вокруг

источников. Пространственные карты шума могут представлять собой сов о-

купность линий равных уровней звука (причём не только измеренных, но и

нормативных) для объектов в окружении источника шума в нескольких плоск о-
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стях, параллельных поверхности земли (подобно картогра фическому изображе-

нию рельефа поверхности). Расстояние между плоскостями может быть выбр а-

но в зависимости от желаемой степени точности решаемой задачи. Отметка в ы-

соты может быть указана в разрыве такой линии.

Наша модель акустических процессов [16], базирующаяся на представлениях

о форме и площадях волновых фронтов, как раз и представляет собой такую

трехмерную, пространственную модель! Вид на фигуру в сетке осей координат

может быть осуществлён с любого направления.

Для построения карты шума в пространстве необходимо в выбранной си с-

теме определить координаты всех источников шума и расчетных точек, а также

объектов, способных оказать влияние на характер распространения звуковых

волн.

Отчасти наши исследования можно рассматривать, как способ проверки на

практике справедливости той или иной математической модели процессов ра с-

пространения шума на территории города. Тем не менее, в настоящей работе

тема моделирования акустических процессов изначально намеренно нами опу-

щена. Исходя из названия самой работы, основной упор нами сделан был име н-

но на НАТУРНЫЕ измерения шумового режима различных районов города

Харькова; вопросы моделирования в этой книге, исходя из принципиальных

позиций, не рассматриваются; а, если и упоминаются вскользь – то исключи-

тельно в ключе соответствия прогнозируемого шумового климата данным пр о-

веденных нами реальных измерений. Опыт – критерий истины; и опровергнуть

подобное заявление довольно трудно.

Поэтому перейдём лучше к методике пр оведения наших акустических из-

мерений.
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ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

В качестве измерительной аппаратуры использован портативный (ка р-

манный) шумомер китайского производства. С прибором пришлось разбирать-

ся, но для специалиста в области акустики это оказалось несложно. Он обладает

множеством функций, из которых использовались следующие:

1) измерение уровня звука, дБА, корректированного по стандартизир о-

ванной шкале А с учетом различного восприятия слуховым анализатором чел о-

века звуков разных частот.

2) возможность спектрального анализа звука: (октавный cпектр для вcех

без иcключения измерений предcтавлялcя графичеcки  как для нормируемых

полоc в 31,5; 63; 125; 250; 1000; 2000; 4000; 8000 Гц; так {и cверх того} даже в

ненормируемых полоcах 16 и 16000 Гц).

3) Индикация наивысших пиковых значений флуктуаций уровня в каждой

октавной полоcе (верхняя черточка типа
_

над cтолбчатой индикацией мгн о-

венных значений в каждой октавной полоcе).

4) Макcимум излучения (пиковое количеcтво дБ  на пиковой чаcтоте, Гц),

который не являетcя нормируемым, но доcтаточно интереcен c научной точки

зрения.

Рис. 3. Снимок с экрана карманного шумомера (с обозначением графического от о-

бражения выполнения указанных выше функций при измерении):

1

2

3

4а 4в 4б

5
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1) Индикатор уровня звука; SPL - (sound Pressure Level), - уровень звука, скорректиро-

ванный по шкале коррекции А (учитывающей особенности восприятия звука разных частот),

показывает измеренный уровень в дБА. Основной показатель, подлежащий контролю .

2) Анализатор спектра: имеет оси координат, отградуированные в Гц (ось абсцисс) и в

дБ (ось ординат). По оси абсцисс откладываются среднегеометрические частоты октавных

полос частот: (они для каждой из октав стандартизированы . Украинскими нормативными

документами регламентированы полосы, начиная с 31,5 Гц до 8000 Гц; используемый пр и-

бор имеет более широкие пределы измерений и работает также в октавах 16 Гц и 16000 Гц ).

По оси ординат – уровни звукового давления в дБ : (почему-то откладываются по стобалл ь-

ной шкале, и вдобавок в обратном порядке. «-100 db» в начале отсчёта при этом соответств у-

ет в реальности «нашим» 0 дБ; «0 db» соответствует реальным 100 дБ. Это не очень удобно

и, наверное, должно как-то переключаться в нормальный вид, но из -за недостаточного зна-

ния и полного отсутствия сведений в документации прибора переключить обратную индик а-

цию на прямую я не смог). При работе прибора в каждой октавной полосе в виде зелёного

светящегося столбика  индицируется измеренный уровень звукового давления в ней, выра-

женный в дБ. Анализ спектра в виде столбиков показывает мгновенные значения уровней.

3) Индикатор наивыcших пиковых значений флуктуаций уровня в каждой октавной

полоcе, достигнутых в ходе замеров ранее. Анализ спектра в виде верхних черточек типа « _

» показывает максимальные значения. Таким образом, на одной и той же плоскости коорд и-

нат одновременно визуализируются два графика – спектр шума, построенный по мгнове н-

ным значениям; и спектр шума, построенный по максимальным значениям.

4) отображает максимум излучения: Lmax (поз. 4б) - максимальный уровень звукового

давления, дБ в процессе измерения  на определённой частоте f, Гц (поз. 4а). Этот параметр не

относится к нормируемым, но представляет особый интерес с точки зрения изучения звука.

В силу технических особенностей прибора L max (поз. 4б) отображается по стобалльной шкале

в обратном порядке, т.е. «-52dB» с рис. 3 в действительности представляет собой 100 – 52 =

48 дБ. Таким образом, полоску верхнего транспаранта с ри с. 3 в действительности следует

читать так: «Максимум излучения звука зафиксирован на частоте 180,3 Гц и составляет 48

дБ». Наверное, каким-то образом возможно переключить индикацию поз. 4б с обратного о т-

счета по стобалльной шкале на прямой отчёт: (т.е., чтобы сразу показывалось «+48 dB» вме-

сто «-52dB» на рис. 3), - однако я не знаю, как это сделать, и не имею никаких указаний к то-

му в технической документации прибора. Поз. 4в, по-видимому, указывает название октавы

и порядковый номер третьоктавной полосы в ней? Эти данные (поз. 4в) нами в наших экспе-

риментах никак не использовались; в описании прибора никаких сведений относител ьно ин-
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формации по поз. 4в просто нет.

5) Подпись “Calibration level: 91 dB” под поз. 1 рис. 3 (мелкими буквами) является

чисто служебной информацией, предназначена для индикации режима настройки: (кали б-

ровка прибора) и в непосредственных измерениях никак не используется. Возможно, её

можно как-то отключить, - но я не нашёл никаких указаний со стороны завода-изготовителя,

как это сделать.

Кроме того, используемый шумомер обладает множеством других фун к-

ций, из которых можно выделить следующие:

- Возможность не только октавного, но и треть октавного (рис. 4.а) и даже

1/6-октавного  (рис. 4.б) анализа спектра.

а) б)
Рис. 4. Переключение дисплея на индикацию третьоктавного (а) и 1/6 -октавного  (б)

анализа спектра. Поз. 1 с предыдущего рис. 3 при этом почему-то не визуализируется, все

остальные элементы и шкалы от рис. 3 полностью совпадают с  аналогичными элементами

рис. 4.

- Возможность отображения показаний в виде логарифмической шкалы (с

одновременным максимальным расширением пределов измерений до максим у-

ма).

На этом не заканчиваются чрезвычайно широ кие возможности прибора,

но его описание здесь мы прерываем, поскольку сумели сравнительно объемно

осветить все использованные нами лично в наших замерах функции. Освещ е-

ние иных функций не входит в задачу наших исследований и вообще – нашей

книги.
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Рис. 5. Тот же спектр, но только отложенный в логарифмическом масштабе . Ось аб-

цисс (частоты) при этом градуируется, начиная с 0 Гц (инфразвук), и заканчивается 32 кГц

(ультразвук). Поз. 1 с предыдущего рис. 3 при этом не визуализируется, все остальные эл е-

менты и шкалы от рис. 3 полностью совпадают с  аналогичными элементами рис. 5. Что та-

кое “Mag: x1”, - мне неизвестно (никаких сведений в документации по этому поводу нет).

“Res: 10,8 Hz”, вероятно, определяет разрешающую способность полосы: (“Res”, наверное,

переводится как “Resolution”: «Разрешающая способность: начиная с 10,8 Гц»?) В любом

случае, это не важно, и указанные параметры в качестве условий либо конечных результатов

измерения уровня шума не фигурируют.

В своё время в СССР была выпущена книжка [18], которая послужила

нам хорошим подспорьем в организации процесса акустических измерений по

стандартным методикам. Акустическое измерительное оборудование, описа н-

ное в [18], к настоящему времени, разумеется, безнадёжно устарело, - (и, как

мы видим из приведенного выше описания нашей приборной базы, никак не

коррелируется  с современным), - однако из данного литературного источника

всё же удалось выудить немало полезной информации относительно организ а-

ции самого процесса и т.п.

При проведении исследований соблюдали сь требования нормативных до-

кументов [19- 24], с которыми лучше ознакомляться в оригинале и пересказ ы-

вать которые здесь мы не считаем нужным.
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МЕТОДИКА КАРТОГРАФИРОВАНИЯ

Картографирование шумового режима осуществлялось с использованием

геодезических подоснов территории, полученных двумя способами:

1) Фотографии космической съемки данного района земной поверхности,

произведенные с искусственного спутника Земли, пре доставленные Google Inc.

автору непосредственно в процессе самих измерений через Интернет посре дст-

вом программы Google Maps для карманных персональных компьютеров (КПК)

версии 2.0.0.11, с сайта http://mobile.google.com.

Рис. 6. Сведения о программе Google Maps, авторских правах, разработчиках и т.п.,

взятые при запущенной программе непосредственно с экрана КПК

2) Топографическая карта г. Харькова (в электронном виде).

Почему понадобилось два способа? Первый из них связан с мобильным

интернетом и использован в полевых изысканиях (непосредственно на месте

экспериментов). Второй – с настольным компьютером и последующей кам е-
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ральной обработкой результатов.

Рис. 7. Карта города Харькова в электронном виде (вместе с интерфейсной оболочкой

для неё); снимок сделан с экрана настольного компьютера при камеральной обработке ре-

зультатов эксперимента

КПК типа Ipaq-214, используемый для регистрации данных изм ерений в

полевых условиях, имел в гнезде SD-слота GPS-модуль, определяющий коор-

динаты данной точки на поверхности Земли, находился в мобильном Интернет -

сединении с сайтом http://mobile.google.com и  (непосредственно в процессе

произведения замеров) скачивал оттуда фотографии местности, сделанные из

космоса: (система спутниковой навигации представляет на экран КПК фра г-

мент фото того самого участка местности, где в данную секунду находится этот

КПК с включенным GPS-модулем: (см. рис. 8)), - куда уже авторами этой ста-

тьи принудительно наносилась информация о расположении данной контрол ь-
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ной точки (крестик и номер точки).

Рис. 8. Программа Google Maps в процессе работы (полевые изыскания). Снимки взя-
ты при запущенной программе в ходе составления карты шума непосредственно с экрана
КПК. Этот же дом (с левой картинки) можно видеть на следующих рисунках. На правой ка р-
тинке – то же самое; открыто меню.

Неровные края рис. 11 обусловлены последовательным скачиванием не-

скольких разрозненных фрагментов космических фотографий через мобильный

Интернет, посредине которых находились крестики контрольных точек , подоб-

ных рис. 8 (и их последующей склейкой при обработке результатов в единую) .

Один фрагмент с рис. 8 содержит один дом; большая площадь не умещается на

экране; рис. 11 получен в результате наложения подобных фрагментов .

Фотосъемка из космоса более точна, нежели карта, поскольку содержит

множество различных элементов городской территории, которые не обознач е-

ны на официальной топографической карте: (деревья, рельеф, многие здания и

сооружения, почему-то не включённые в карту, и др.). Однако она малопонятна

непосвящённому пользователю – ибо в то же время при работе с данными ко с-

мической фотосъемки необходима идентификация данной местности  (чёткое

указание названий улиц и т.п., - которых на снимках из космоса нет, и которые
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необходимо привязывать к карте). Для окрестностей города Харькова

http://mobile.google.com даёт лишь точные географические координаты посре д-

ством GPS-навигации и визуализирует название самого города на английском

языке “Kharkov”, наложенное на фото; а также названия других окрестных г о-

родов (типа “Merefa” и др. ). А вот названия более мелких населенных пунктов,

ну, а тем более – названия улиц в них, - не показаны. Поэтому в процессе обра-

ботки данных измерений расположение контрольных точек с первого рисунка

каждой серии (отображающего фото из космоса от goodle.com) перенесли на

второй рисунок (отображающий адекватный фрагмент карты Харькова) . Так,

например, это пары «рис. 11 – рис. 12» и др.

Рис. 11 эквивалентен рис. 12, однако мы можем видеть, как по небрежн о-

сти картосоставителей (или намеренно?) в карту г. Харькова внесены искаж е-

ния. Например, контрольные точки 25 и 26 на рис. 11 и рис. 12 были выбраны

экспериментатором на местности не произвольно, - но назначены по краям раз-

валин недостроенного здания. Автор видел эти развалины, касался их рукой.

Эти развалины также чётко видно на фото из космоса - рис. 11, но в официаль-

ную карту Харькова – (рис. 12) их, порочащие славный архитектурный облик

города, понятное дело, почему-то «забыли» включить. В районе контрольной

точки 17 автор обнаружил на местности киоски, которые также чётко видны на

фото из космоса в виде двух белых прямоугольников - рис. 11. В карте Харько-

ва отечественного производства (рис. 12, где на их месте красуется жирная

цифра «7») – их нет: (возможно, скрываются от уплаты налогов, либо возведе-

ны самовольно, не имея разрешения на застройку, или что -нибудь т.п.)

Ещё менее сходства в рис. 24 и рис. 25 (представляющих собой пару)!

Таким образом, фотоснимки из космоса, предоста вленные

http://mobile.google.com, много точнее официальных карт г. Харькова. Тем не

менее, для обеспечения совместимости расположение контрольных точек на

местности предоставлено в обоих вариантах подоснов.

http://mobile.google.com
http://mobile.google.com
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АКУCТИЧЕCКИ ОТНОCИТЕЛЬНО БЛАГОПОЛУЧНЫЙ РАЙОН

В июле-августе 2008 г. мной лично был проведен цикл натурных измер е-

ний уровня шума. В качестве объекта исследования был выбран 759 -й микро-

район Роганского жилого массива г. Харькова . Выбор подобного места иссле-

дований обуславливается тем, что это - типичный “спальный район” крупного

города, лишённый каких-либо источников шума промышленного происхожд е-

ния.

Рис. 9. Исходная картинка (г. Харьков из космоса) в программе Google Maps

При подборе подходящего меcта проведения натурных измерений автору

пришлоcь cтолкнутьcя c интереcной побочной проблемой, выражающейcя в

cамом таком выборе. Почему здеcь, а не в каком -либо другом меcте? Почему

иccледованию подлежит именно данный жилой район, а не какой-либо другой?

В книгах по планированию экcперимента этот вопроc никогда не оcвещаетcя c

учетом реально вcтреченной cоциально -пcихологичеcкой обcтановки: "почему

меряем шум у меня, а не у моего cоcеда?" Это - крайне немаловажные вопроcы,
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поcкольку они могут быть напрямую завязаны c эколого -экономичеcкой оцен-

кой cтоимоcти земельных учаcтков, (и вcего лишь одна публикация в преccе c

указанием того факта, что в таких -то квартирах в таком-то районе cоблюдаетcя

либо не cоблюдаетcя акуcтичеcкий комфорт, может затронуть экономичеcкие

интереcы многих людей, поднять или, наоборот, cнизить cтоимоcть квадратн о-

го метра жилой площади в данном районе на тыcячи у.е.); однако в литературе

по планированию экcперимента я не нашел на него ответ.

Рис. 10. Исходная картинка (фотография района исследований из космоса) в програ м-
ме Google Maps

Однако выбирать-то как-то нужно было? Почему оcтановилиcь на терр и-

тории, окружающей именно cупермаркет торговой cети "Клаcc"? В Харькове

много других торговых центров, окруженных жилой заcтройкой: почему, н а-

пример,  "Клаcc", а не "Таргет"? Или гипермаркет "Велика кишеня"? Альтерн а-

тив - дейcтвительно много. В вопроcах выбора меcта иccледования безопаcных

и безвредных уcловий обитания человека cлишком много cоциальных мотивов,

и поэтому cледует иcключить потенциальную возможноcть разного рода ло б-
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бирования. В cвязи c этим при принятии решений был реализован cлучайный

подход, почерпнутый из [25], базирующийся на принятии непреднаме ренных

решений на базе случайности, а для реализации его чаcто применялcя так наз ы-

ваемый генератор cлучайных чиcел.

Как работает такой генератор? «Элемент, задающий тактовую часоту, н а-

ходится в специальном нестабильном режиме под воздействием максимальног о

количества случайных факторов, совместное взаимодействие которых происх о-

дит по случайному закону, тем самым обеспечивая "должную" нестабил ь-

ность». На самом деле, конечно, эти числа не случайные, а псевдослучайные.

Получают их с помощью специальных матема тических алгоритмов - каждое

последующее число как функция от предыдущего. При этом получаются с о-

вершенно неслучайные числа, но человеку, с его ограниченным умом, кажется,

что они совершенно неслучайные. Пример - периодическая функция x=sin(y).

Если брать значения "y" больше чем 6,29 (два пи) и не кратные пи/2, то пол у-

чим простейший генератор случайных чисел. А для пущей случайности, можно

произвести такую операцию - х=10*sin(x). И отделить от "х" целую часть (ост а-

вив дробную).  Но если начальное число один аково, то всегда будет получаться

одна и та же цепочка чисел.  Чтобы числа были «более случайными», алгоритм

обычно инициализируется текущим системным временем компьютера, напр и-

мер число миллисекунд оттуда даст случайное число от 1 до 1000 - дальше

масштабирование.

Короче говоря, генератор случайных чисел в его современном виде –

компьютерная программа, выбрасывающая «орел или решка» совершенно н е-

предсказуемым образом, и она позволяет принимать ответственные решения,

руководствуясь воле случая.

Шум на исследуемом участке преимущественно транспортный: автом о-

бильный - от проходящей мимо магистрали общегосударственного значения М -

03 (участок так наз. “Окружной дороги” г. Харькова); железнодорожный - от

расположенной на расстоянии свыше полкилометра ветки Юж ной железной

дороги Харьков-Чугуев-Граково;   и авиационный - от трассы полетов Харьков-
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ского аэропорта (заход самолётов на посадку). В настоящей книге данные, учи-

тывающие вклад железнодорожного и авиационного шума, не использов аны:

(т.е. приведены результаты измерений, выполненных исключительно в о тсутст-

вие пролёта самолётов и проезда поездов). Полностью исключить вклад авт о-

мобильного шума невозможно, поскольку он является основным видом шума,

определяющим шумовой режим данной территории.

Перемещение экcпериментатора в ходе измерений оcущеcтвлялоcь по

(cлучайно выбранному, но тем не менее оказавшемуcя наиболее оптимальным)

кольцевому маршруту, охватывающему 759 и 759А микрорайоны, c центром

(точка уcловной cимметрии) в зоне проезжей чаcти автомагиcтрали

непоcредcтвенно перед cупермаркета "Клаcc", а уcловная оcь cимметрии ма р-

шрута проходит по магиcтральной автодороге (Окружная дорога, она же  ул. C.

Грицевца). Маршрут охватывает такие объекты, как жилые дома N 20А, 20Б,

23, 24, 25, 26, 28, 28А, и веcь центр жилого района c cупермаркетом "Клаcc",

меcтным рынком, банковcкими и торговыми учреждениями и др.

Выбор маршрута движения экcпериментатора c шумомером, c целью м и-

нимизации разного рода cубъективных моментов (возможно, кто -нибудь из

меcтных жителей, читателей данных cтрок, может обидетьcя и cказать: "А п о-

чему меня обидели, почему возле моего дома шум не померяли?" - и т.п.)

оcущеcтвлялcя cлучайным образом и был доверен cлужебной cобаке.

Руководcтвуяcь cвоими cобcтвенными, внутренними, довольно

малообъяcнимыми c точки зрения человечеcкой логики мотивами, cобака

перемещалаcь по территории жилого района в произвольном направлении, у в-

лекая за cобой экcпериментатора, а тому о cтавалоcь уже намечать на пути

cвоего cледования контрольные точки и производить измерения шума в них.

Животные прекраcно запоминают курс в пространстве и встреченные на пути

ориентиры, поэтому никаких отклонений от пройденной ранее траектории вч е-

рашнего обхода при повторном cледовании тем же cамым маршрутом не

наблюдалоcь: (при повторении цикла измерений на другой день cобака без м а-

лейших отклонений от трассы следовала тем же самым выбранным ею ранее
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маршрутом).

Случайно это или нет, но она выбрала наибол ее репрезентативную траек-

торию обхода территории (а, следовательно, и расположение контрольных т о-

чек). По мнению автора, сформировавшемуся уже после осмысления результ а-

тов исследования, практичеcки любой иной маршрут, проложенный в том же

районе, был бы значительно менее репрезентативен, поскольку в любом ином

случае иccледовалcя бы не шумовой режим в центре отдельно взятого жилого

района, а шумовая обcтановка в районе произвольных зданий, стоящих где -то

на cамом отшибе. Направление движения по маршруту оcу щеcтвлялоcь по ча-

совой cтрелке: (юг - юго-воcток - юго-запад - cеверо-запад - cеверо-воcток);

cкороcть движения - примерно одинакова, но в разных циклах измерений вcе

же может не cовпадать.

Ниже приводим данные, полученные в результате двух циклов измер е-

ния: 30 и 31.07.2008 г. Поскольку на скорость звука, удельное акустиче ское со-

противление среды и др. акустические параметры теоретически может влиять

состояние атмосферы: (влажность, температура воздуха, скорость ветра и т.п.),

были выбраны два дня, максимально подобные друг другу по погодным усл о-

виям. Измерения проводились в разное время дня.

Результаты расположения контрольных точек исследований на местности

приведены на прилагаемых схемах рис. 11 и рис. 12.

На рис. 13 приведены измеренные спектры шума в разных контрольных

точках.
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Рис. 11. Расположение контрольных точек первой серии замеров на местности (под-

основа – фотографии застройки Роганского жилого массива г. Харькова из космоса)
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Рис. 12. Расположение контрольных точек первой серии замеров на территор ии (под-

основа – электронная карта г. Харькова общего пользования )
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Рис. 13. Спектры шума в контрольных точках 1 -35

измерения 30.07.2008
№ точки

измерения 31.07.2008

 11.541 14.01

Спектр Время замера Спектр Время замера

2  11.54 14.01

3  11.55 14.02

4  11.55 14.02

5  11.55 14.03

6  11.56 14.03

7  11.57 14.04
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Продолжение рис. 13. Спектры шума в контрольных точках 1 -35

измерения 30.07.2008
№ точки

измерения 31.07.2008

 11.588 14.05

Спектр Время замера Спектр Время замера

9  11.58 14.06

10  12.00 14.07

11  12.01 14.08

12  12.02 14.10

13  12.02 14.11

14  12.03 14.13
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Продолжение рис. 13. Спектры шума в контрольных точках 1-35

измерения 30.07.2008
№ точки

измерения 31.07.2008

 12.0715 14.14

Спектр Время замера Спектр Время замера

16  12.09 14.15

17  12.11 14.16

18  12.12 14.17

19  12.14 14.18

20  12.15 14.19

21  12.16 14.20
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Продолжение рис. 13. Спектры шума в контрольных точках 1 -35

измерения 30.07.2008
№ точки

измерения 31.07.2008

 12.1822 14.21

Спектр Время замера Спектр Время замера

23  12.19 14.22

24  12.19 14.23

25  12.20 14.23

26  12.21 14.24

27  12.22 14.25

28  12.23 14.25
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Окончание рис. 13. Спектры шума в контрольных точках 1 -35

измерения 30.07.2008
№ точки

измерения 31.07.2008

 12.2329 14.25

Спектр Время замера Спектр Время замера

30  12.25 14.27

31  12.27 14.29

32  12.31 14.35

33  12.31 14.36

34  12.38 14.37

35  12.40 14.38
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Продолжением данных исследований яв илась серия измерений, прове-

денных в том же районе, однако во внутридвором пространстве за "стеной" де-

вятиэтажных домов, закрывающей внутреннее пространство микрорайона от

автотранспортного шума со стороны магистральной дороги.

Рис. 14. Измерения второй серии (подоснова – фотографии застройки Роганского ж и-

лого массива г. Харькова из космоса)
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Рис. 15. Спектры шума в контрольных точках 36 -67
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Продолжение рис. 15. Спектры шума в контрольных точках 36-67
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Окончание рис. 15. Спектры шума в контрольных точках 36 -67



37

Посредством того же шумоизмерительного прибора, переведя его в р е-

жим отображения спектра в виде логарифмической шкалы (и налагая упомян у-

тую коррекцию А частотных характеристик), произведены замеры шума в ма к-

симальных пределах измерений (по частоте). Ограничиваемся одной картинкой

- рис. 16: она отображает типичный спектр, только в логарифмическом масшт а-

бе.

Рис. 16. Замеры шума в максимальных пределах измерений прибора (по частоте)

Шум на территории микрорайона - широкополосный, охватывает весь

диапазон слышимых звуков, переходит в ультразвук. Инфразвука – нет (и это

радует).

Произведены также измерения уровней звука и уровней звукового давл е-

ния внутри одного из подъездов, а также внутри одной из квартир. Данные этих

измерений - см. ниже на рис. 17.

Рис. 18. Спектр шума, измеренный в подъезде (возле лифта); лифт – никто не вызвал;

иные сторонние источники – не обнаружены

В подъезде при закрытой двери – очень тихо; по-видимому, это самое ти-
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хое место в микрорайоне? В квартирах шум больше (попадает с улицы че рез

окна и балконные двери). Спектры для двух измерений (в разные время и дни)

практически одинаковые. Очевидно, 34 дБ – это фоновый уровень звука, хара к-

теризующий данную квартиру.

а) б)

в) г)

Рис. 18. Шум внутри квартиры одного из жилых домов (без каких-либо заметных сто-

ронних источников): а, б – измерения 27.07.08 (б – то же, что и а, с детальным 1/6 -октавным

анализом); в, г – измерения 30.07.08 ( г – то же, что и в, с детальным 1/3 -октавным анализом)

Ради интереса (хотя выше оговорили, что не измеряем), всё же исслед о-

вали изменение спектра шума при проезде электропоезда вдалеке (рис. 19.а) и

при пролёте самолёта (рис. 19.б). Рис. 19.а является продолжением серии изм е-

рений а и б с предыдущего рисунка и выполнен (в хронологическом плане) не-

посредственно после измерения 18.б; рис 19.б является продолжением серии

измерений а и б с предыдущего рисунка и выполнен непосредственно после

18.г. Электричка дала всплеск на частотах полос 1 кГц и 2 кГц, а также на 8

кГц. Самолёт дал всплеск на тех же частотах, но более резко выраженный (шум

самолёта в непосредственном кинестетическом смысле было слышно гораздо

сильнее шума поезда).
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а) б)
Рис. 19. Спектр шума: а - при проезде электропоезда (фон квартиры + шум электр ич-

ки); б - при пролете самолёта (фон квартиры + шум самолёта)

По результатам натурных измерений уровня шума в районе cупермаркета

"Клаcc" по ул. C. Грицевца можно cделать cледующие выводы:

1) Измеренные значения уровней звука на территории жилой заcтрой ки

иccледуемой территории лежат в пределах 40 -54 дБА.

2) Нормативные значения уровня звука для территорий, непоcредcтвенно

прилегающих к жилым домам, для площадок отдыха микрорайонов и жилых

домов (непоcредcтвенно на которых и были раcположены отдельные к онтроль-

ные точки) и для учаcтков школ (точки 28 -32), cоглаcно п. 5 таблицы 1  на c.3

CНиП II-12-77 [24], не должны превышать значение 45 дБА. Таким образом, во

вcех cлучаях, когда измеренные уровни превышают 45 дБА (что по д анным

наших измерений вcтречаетcя довольно чаcто), измеренные уровни

ПРЕВЫШАЮТ уcтановленные для них нормативные значения! Таким образом,

довольно значительная чаcть раccматриваемой территории (хотя,

cправедливоcти ради cтоит отметить, далеко не вcя) отноc итcя к зонам

акуcтичеcкого диcкомфорта.

3) Шум на территории микрорайона - широкополосный, охватывает весь

диапазон слышимых звуков, переходит в ультразвук.  Между тем, п. 5 таблицы

1  на c.3 CНиП II-12-77 [24], кроме предписания нормативного уровня звука не

более 45 дБА, указывает также нормативные уровни звукового давления в о к-

тавных полосах частот: (например, на 63 Гц - не более 67 дБ; на 125 Гц - не бо-
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лее 57 дБ; на 250 - не более 49 дБ и т.д.)  Сопоставляя с нормативной кривой

полученные в результате наших исследований спектры, можем видеть, что в

низкочастотной области измеренные значения, как правило, не превышают

нормативные. Шумоизлучение  в инфразвуковой области (октавная полоса ча с-

тот 16 Гц) - не зафиксировано. Превышения наиболее ярко выражены в области

средних частот: (за счёт этого и получается превышение общего интегрирова н-

ного показателя - уровня звука, дБА). В высокочастотной области спектров и з-

меренные уровни идут на спад, но всё равно довольно часто превышают норма-

тивные. Максимум излучения в высокочастотной области спектра фиксируется

крайне редко.

4) В cилу cпецифики выбранного района иccледований (удаленноcть от

центра г. Харьков, отcутcтвие иных мощных иcточников шума, кроме ранее

указанных транcпортных) акуcтичеcкий диcкомфорт наблюдаетcя в оcновном

на открытых территориях, вплотную примыкающих к транcпортным

магиcтралям. Внутри жилых помещений фикcируютcя уровни 29 -40 дБА, что в

ряде cлучаев превышает значение 30  дБА, уcтановленное п. 2 таблицы 1  на c. 3

CНиП II-12-77 [24]. Тем не менее жалобы cо cтороны жильцов на транcпортный

шум от автомагиcтрали крайне редки; гораздо больше нареканий у меcтных

жителей вызывает авиационный шум.

5) В наcтоящее время значительную чаcть и ccледуемой территории мож-

но пока еще раccматривать как акуcтичеcки благополучную. Однако

баланcирование идет на cамой грани, и при cохранении нынешних темпов а в-

томобилизации вмеcте c непрекращающимcя прироcтом акуcтичеcкой

мощноcти транcпортных машин терри тория в cкором времени может перейти

разряд экологичеcки неблагополучных по фактору шума. Тем не менее пол о-

жение здеcь, на cамой окраине, много лучше, нежели в иных районах города

Харьков.

6) Наблюдается общая картина снижения уровней шума пропорционал ь-

но расстоянию при удалении от источника: (как это, впрочем, и должно быть).

Однако буквального следования букве глобально -приблизительного акустиче-
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ского закона, приведенного во многих книжках: (спад уровня на 3 дБА от л и-

нейного источника при удвоении расстоя ния) НЕ НАБЛЮДАЕТСЯ. Спад в з а-

висимости от расстояния, конечно же, есть, но он подчиняется гораздо более

сложным закономерностям, обусловлен интерференционными явлениями; о т-

ражением, (в т.ч. и многократным, от растительности, складок местности и в ы-

соких многоэтажных домов); "прострелами" шума в разрыах зданий и ещё мн о-

гими иными причинами. В связи с этим многие математические модели проце с-

сов распространения шума, закладывающие в свою основу лишь "голые" фо р-

мулы, (с так называемыми "четко выверенными  матем атическими зависимо-

стями", пусть даже и с поправочными коэффициентами), для прогнозирования

шумового режима в данном случае бесполезны и неприменимы. Эти модели

вступают в антагонизм с результатами натурных измерений, поскольку пре д-

сказывают одно, - а в результате эксперимента получается нечто совершенно

иное.

7) Единственной наиболее достоверной математической моделью, в ма к-

симально достижимом приближении отражающей процессы распространения

шума на указанной территории, является мат. модель Абракитова В.Э ., осно-

ванная на попытке отображения поверхностей фронта звуковой волны в тре х-

мерном пространстве, и учитывающая ослабление звуковой энергии в завис и-

мости от увеличения расстояния между двумя контрольными точками как с о-

отношение площадей волновых фронтов, проходящих через эти контрольные

точки [10, 16].

Данная мат. модель, являясь, по сути, важным ДОПОЛНЕНИЕМ к пр о-

цессу натурного эксперимента, - ни в коем случае не вступает в антагониз м с

данными натурных измерений, - а, напротив, наилучшим образом интерпол и-

рует, развивает, аппроксимирует их.
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ЗАВЕДОМО АКУСТИЧЕСКИ НЕБЛАГОПОЛУЧНЫЙ РАЙОН

759-му микрорайону из Роганского жилого массива, относительно "ак у-

стически благополучному", - (хотя и в нём, как мы видим, кое-где зафиксиро-

ваны превышения измеренных уровней над нормативными), - требуется проти-

вопоставить район акустически неблагополучный. Примером такого района

может служить... в Харькове, как и в любом другом городе, много каких мест? !

- но мы, пожалуй, остановимся на районах Шатиловка, и Павлово поле? Пр о-

спект Ленина на участке между станциями метро "23 августа" и "Ботанический

сад", - широкая автомобильная магистраль с оживлённым движением транспо р-

та. Следует заведомо ожидать, что из меренные уровни шума здесь будут зав ы-

шены.

Г. Харьков имеет чётко выраженную радиальную (даже не радиально -

кольцевую) планировочную структуру. Интересно, что эволюция города в ко н-

це ХХ - начале ХIХ столетий привела к "расползанию" центра, перемещению

его внутри  давно сложившейся застройки: исторически сложившееся место,

условно называемое "центр Харькова" имеет тенденцию к сползанию. И спо л-

зание это идёт в сторону рассматриваемого нами района. По крайней мере,

именно туда устремилось элитно е жилое строительство, там создались банки,

возникло множество представительств фирм, офисов и контор. Район не без о с-

нования рассматривается, как "престижный", - да только шуму в нём много(?!) -

давайте исследуем VIP-элитное место: ну, и как же в нём шум?

Территория, подлежащая исследованию, была подобрана таким образом,

чтобы в ней дифференцировалось функциональное зонирование, и её условно

можно было разделить на:

1) чётко выраженную рекреационную зону (парк в районе Саржина Яра,

место отдыха горожан) с ожидаемыми ни зкими уровнями шума;

2) малошумную селитебную зону в глубине жилой застройки, (например,

по ул. С.Есенина), - вдали от транспортных магистралей имеющих оживлённое

движение;
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3) многошумную зону вблизи транспортных артерий города (в частности,

проспект Ленина).

Рис. 20. Исходная картинка (фотография района исследований из космоса) в програ м-
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ме Google Maps

Преимуществом данного участка (для наших исследований) является то,

что все три зоны расположены очень близко од на к другой. Однако они не яв-

ляются вложенными одна в другую, и эффект "матрёшки" не проявляется.

Рис. 21. Расположение контрольных точек первой серии замеров на местности (под-
основа – фотографии застройки исследуемого района г. Харькова из космоса)

Плавный переход "Шумная магистраль - малошумная жилая застройка -
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лес" согласно сложившейся градостроительной ситуации не наблюдается. Так,

ул. С.Есенина представляет собой малошумную селитебную зону, к югу за к о-

торой (но только уже после её пересечения с очень шумной магистралью От а-

кара Яроша, пешеходный переход в районе ресторана "Дели") начинается м а-

лошумная рекреация. Таким образом, примагистральная шумная зона разрезает

другие зоны, деля их между собой.

Рис. 22. Расположение точек первой серии замеров на территории (подоснова - элек-
тронная карта г. Харькова общего пользования)
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Рис. 23. Спектры шума в контрольных точках 01-18



47

Продолжение рис. 23. Спектры шума в контрольных точках 19-30

Примечания к данным измерения (контрольные точки 29 и 30):

29) сделано под землёй, ВНУТРИ подземного перехода на ул. 23 Августа;

30) сделано на выходе (внутри) подземного перехода на ул. 23 Августа; пред послед-

няя ступенька перед выходом на поверхность.

АКУСТИЧЕСКИ НЕБЛАГОПОЛУЧНЫЙ РАЙОН + ЗОНА РЕКРЕАЦИИ

Весь мир построен на контрастах; и совсем рядом со сгущением красок

чистым тоном забрезжит лазурь! Смещаемся чуть в сторону юга от ранее и с-

следуемой нами зоны, в район ул. Отакара Яроша, исследуя её участок между

пересечениями с проспектом Ленина и ул. Есенина; затем спускаемся ещё н и-

же, в район Саржина  Яра. Это – популярная зона отдыха харьковчан; кусочек

заповедного леса в пределах города.
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Рис. 24. Расположение контрольных точек второй серии замеров на местности (подос-
нова – фотографии застройки исследуемого района г. Харькова из космоса). Рисунок повёр-
нут на 90о против часовой стрелки (север – влево страницы).
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Рис. 25. Расположение контрольных точек второй серии замеров на территории (под-
основа - электронная карта г. Харькова общего пользования) . Рисунок повёрнут на 90 о про-
тив часовой стрелки (север – влево страницы).
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Рис. 26. Спектры шума в контрольных точках 1-7
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Продолжение рис. 26. Спектры шума в контрольных точках 8-14
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Продолжение рис. 26. Спектры шума в контрольных точках 15-21
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Продолжение рис. 26. Спектры шума в контрольных точках 22-28
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Продолжение рис. 26. Спектры шума в контрольных точках 29-34

Местоположение точек и время измерения назначались в соответствии с

действующими нормативными документами на измерение шума, и располаг а-

лись они в ключевых пунктах (например, пересечение прогулочных аллей в

парке; пешеходный переход через ул. Отакара Яроша на перекрёстки данной



55

улицы и ул. С. Есенина и др.), более -менее равноудалённо друг от друга. В ряде

случаев были добавлены дополнительные контрольные точки: непосредственно

вблизи источника минеральной воды, с шумом стекающих струй (сделан д е-

тальный 1/6 октавный спектральный анализ); на поляне возле него, где в один

из дней замеров как раз происходила ритуальная церемония кришнаитов, (озв у-

чивших местность пением в микрофон молитвы "Харе Кришна", с последу ю-

щим значительным усилением через громкоговорители); а также возле одного

из деревьев, где непосредственно на глазах экспериментатора с ветвей спусти-

лась белка (удалось зафиксировать спектр).

Рис. 27.Спектры шума в контрольных точках 3 5-45
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По результатам натурных измерений уровня шума в районе участка пр о-

спекта Ленина, ограниченного станциями метро "Бо танический сад" и 23 Авгу-

ста, с прилегающей территорией (Саржин Яр) можно cделать cледующие выв о-

ды:

1) Территория, подлежащая исследованию, была подобрана таким обр а-

зом, чтобы в ней дифференцировалось функциональное зонирование (подро б-

нее см. выше). Умозрительные предположения о такой дифференциализации,

выдвинутые перед началом исследований дискурсивным образом, без начал ь-

ного набора эмпирических данных в ходе экспериментальных исследований

полностью подтвердились.

1.1. Шум в рекреационной зоне лежит в п ределах 38-45 дБ, иногда дохо-

дит до 54. Таким образом, уровень шума в ней в ряде контрольных точек пр е-

восходит нормативные значения. Указанные точки, как правило, лежат на пр и-

граничных участках рекреационной зоны, а не внутри её. Внутри рекреацио н-

ной зоны, правда, также зафиксированы превышения измеренных уровней но р-

мативными, - но это, в основном, обусловлено  деятельностью посетителей

рекреации, - (например, кришнаитские религиозные обряды) и вообщ е всегда

сопровождает скопление людей.

Исследования в глубине лесонасаждений, однако же, подтвердили выс о-

кий уровень фонового шума, характерный для "вовсе бесшумной зоны", - (ка-

ковой в народе её принято считать). В лесу, среди массы деревьев, в отсутствие

видимых причин (то бишь скопления людей) зафиксированы д остаточно высо-

кие уровни во всём широкополосном спектре. Надо полагать, кроме завывания

ветра меж ветвями деревьев, сюда, в низину, в яр, - путём рефракции и дифрак-

ции на препятствиях, - проникают из зашумленной зоны генерированные т а-

мошними мощными источниками искривлённые звуковые лучи?

1.2. Шум в малошумной зоне удалённой от магистралей селитебной з а-

стройки лежит в пределах 42-53 дБ. Это - наиболее благополучная в акустич е-

ском отношении часть здешней селитьбы, однако следует признать, что иск о-

мое снижение шума в ней достигнуто за счёт предшествующего многократного
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экранирования шума от примагистральных территорий рядами строчной з а-

стройки зданий.

1.3. Шум примагистральных территорий – 46-59 дБ. Эти территории

практически полностью представляют собой зон у акустического дискомфорта.

Временное  ослабление интенсивности движения транспорта в них (поток м а-

шин остановлен на соседнем светофоре) особого значения не имеет, т.к. шум от

множества удалённых источников, распространяясь между двумя линиями з а-

стройки (с обоих сторон улицы), как в канале (и причём распределяясь по всей

ширине улицы), достигает контрольных точек, складываясь с энергией других

лучей по принципу суперпозиции, и создаёт высокий общий шумовой фон. Так,

в момент непосредственного проезда автом обилей мимо экспериментатора с

шумомером зафиксирован прирост уровней порядка 3 дБА (что, очевидно, об у-

словлено попаданием на измерительный микрофон прямого звука от машин).

Однако общий фон, обусловленный отражёнными лучами, изначально уже в е-

лик, и эта добавка мало что изменяет. Следует заметить, что отчасти наши и с-

следования были проведены для того, чтобы исследовать гипотезу о "канализ а-

ции" звука в пространстве между "красными линиями" улицы за счёт отраж е-

ния от двух противостоящих стен фасадов зданий (п очти сплошных, с неболь-

шими разрывами) линий застройки. При этом такая "канализация  звука" идёт

не только в вертикальной плоскости , -

Рис. 28. «Вертикальная канализация» звука. Повторение рисунков 7.6 и 7.8 из нашей
монографии [11].

- но и в горизонтальной плоскости :
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лучей по принципу суперпозиции, и создаёт высокий общий шумовой фон. Так,

в момент непосредственного проезда автом обилей мимо экспериментатора с

шумомером зафиксирован прирост уровней порядка 3 дБА (что, очевидно, об у-

словлено попаданием на измерительный микрофон прямого звука от машин).

Однако общий фон, обусловленный отражёнными лучами, изначально уже в е-

лик, и эта добавка мало что изменяет. Следует заметить, что отчасти наши и с-

следования были проведены для того, чтобы исследовать гипотезу о "канализ а-

ции" звука в пространстве между "красными линиями" улицы за счёт отраж е-

ния от двух противостоящих стен фасадов зданий (п очти сплошных, с неболь-

шими разрывами) линий застройки. При этом такая "канализация  звука" идёт

не только в вертикальной плоскости , -

Рис. 28. «Вертикальная канализация» звука. Повторение рисунков 7.6 и 7.8 из нашей
монографии [11].

- но и в горизонтальной плоскости :



58

Рис. 29. «Горизонтальная канализация» звука. Стрелочками показан ход некоторых

канализованных звуковых лучей вдоль улицы от исто чника (автомобиль на перекрёстке) до

следующего перекрёстка. Рисунок ранее не публиковался . Проспект Ленина с целью компа к-

тификации этого рисунка, в отличие от иных иллюстраций, повёрнут на 90о по часовой

стрелке (север – вправо).

Разрывы между зданиями, примыкание второстепенных улиц или перес е-

чение с ними под прямым углом не снижают общий эффект перемещения звука

по "коридору", - а образуют лишь зоны сплошных узлов интерференции.

Гипотеза Абракитова В.Э. о многократных отражениях звука в условиях

подобной линейно-строчечной застройки подробно изложена в [11] и других

работах. Натурные исследования в рамках настоящей работы подтвердили и з-

ложенные в [7, 8, 10, 11] теоретические положения.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

1) Получены данные о шумовом режиме некоторых жилых районов г.

Харькова (включая спектры). Указанные данные, имея немаловажную практ и-

ческую ценность, могут явиться основой составления карт шума. По прошес т-

вии ряда лет возможно произвести новые замеры шума в тех же местах, и и с-

следовать временную динамику.

2) Предельный уровень звука, при превышении которого у человека н а-

чинаются физиологические отклонения под воздействием шума, - (т.е. «шумо-

вая болезнь») - 80 дБА [26]. Такие большие уровни в ходе наших измерений з а-

фиксированы не были. Следует сделать вывод, что они характерны лишь для

промышленных предприятий и т.п., в реальной городской застройке (на ул и-
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цах) они не наблюдаются. Подтвердились предположения, которые наилучшим

образом ещё в 70-е гг. прошлого века высказал английский акустик Р.Тэйлор:

«…Самая распространенная и серьезная причина тугоухости, вызванной ш у-

мом, — это воздействие высоких уровней шума на рабочих местах, будь то к а-

бина дизельного грузовика, литейный завод или другие самые различные пре д-

приятия — от типографии до фабрики синтетических материалов. Если исклю-

чить взрывы и стрельбу, то повреждение слуха шумом вне связи с работой —

событие маловероятное. Как бы ни раздражал человека шум самолетов или н а-

земного транспорта, он вряд ли может вызвать физиологическое повреждение

слуха…» [27].

Тем не менее, измеренные уровни шума, хотя и не могут вызвать патол о-

гические изменения слуха или другие физиологические нарушения, крайне н е-

благоприятно воздействуют на психику человека и организм, вызывают бе с-

сонницу, раздражение, повышенную утомляемость и т.п. Данные уровни пр е-

вышают установленные для них нормативные значения [24], - и таким образом,

следует говорить об акустическом дискомфорте населения, проживающем или

находящемся на улицах г. Харькова.

3) Картина распространения шума на территории городской застройки

очень сложна, и изобилует непредсказуемыми элементами, на первый взгляд,

совершенно противоречащими здравому смыслу. Чего стоит, например, возра с-

тание  уровней звука по мере удаления от источника (вместо должного иметь

место умозрительного убывания)? Ничего удивительного в этом явлении нет,

просто при отступлении от источника шума к стоящему вдоль дороги зданию

сталкиваемся с интерференционными явлениями (на прямые звуковые лучи н а-

кладываются отражённые от стен здания. Вблизи фасада происходит знач и-

тельная интерференция; поэтому по мере удаления от источника (дороги) в

данном конкретном случае шум возрастает, - но непосвящённого новичка это

просто шокирует! Подобными примерами, - (коими поистине изобилует наша

летопись шумового режима), - мы хотим сказать, что описание и картографир о-

вание шумового режима не настолько простая задача, которую можно решать с



60

кондачка. Необходимо досконально разбираться во всех встреченных непра в-

доподобных моментах, и тогда неочевидные на первый взгляд явления (типа

упомянутого возрастания уровней по мере удаления от источника) легко могут

быть объяснены. Две буквально рядом расположе нные точки с разницей уров-

ней в 8-9 дБ: хорошо, посмотрел в сторону, увидел близстоящее сооружение, и

сразу же и догадался - одна из них попала в звуковую тень. А на первый взгляд:

"такого не может быть?!" Сложность, неприлизанность, неожиданность р езуль-

татов измерений придаёт процессу замеров особый шарм. Подобные пример ы

показывают, что доскональное описание шумового режима - процесс творче-

ский, зачастую эвристический, отрицающий какой -либо механистический под-

ход и действия по аналогии: ("раз здесь снизилось на 3 дБ, - значит, и в другом

месте - точно так же?" - сколько примеров из числа наших измерений показ ы-

вают, что это не так!)

Тем не менее, полученные данные в результате последующего анализа

могут быть обобщены и на их базе могут быть выявлены некоторые общие з а-

кономерности.

3) Выдвинута новая гипотеза об ограниченности пр именения извест-

ных формул математического моделирования в акустике. Так, в ряде источн и-

ков, посвящённых мат. моделированию процессов распространения звука,

встречаются формулы (например, с. 19  [15]), говорящие о том, что снижение

шума составляет:

6 дБ при удвоении расстояния от точечного источника:

L = L0 - 20lg(R/R0); (1)

и 3 дБ при удвоении от линейного:

L=L0-10lg(R/R0). (2)

Цифры 6 и 3 дБ образуются как результаты вычисления 2R0/R0 по форму-

лам (1) и (2) (т.к. R=2R0)

Здесь L - искомый уровень звукового давления, дБ на расстоянии R, м от

источника с известным (заданным) уровнем L0, дБ на расстоянии R0, м.
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Иными словами, имеются зависимости величины уровня звука от велич и-

ны расстояния, выраженные в виде пропорций, - однако они имеют крайне ог-

раниченную область применения.

В действительности же, если возь мём контрольную точку с уровнем Lo,

дБ, взятую на расстоянии ro= 7,5 м, - следующая контрольная точка с уровнем

Lo-6, дБ будет находиться на расстоянии r= 15 м; следующая Lo-12 на расстоя-

нии r= 30 м; и т.д. Таким образом, измерения по данной методике дис кретизи-

рованы в зависимости от расстояния: мы НЕ МОЖЕМ вычислить уровень на

расстоянии, скажем, 29 м, - а вынуждены пользоваться отрезками, кратными 7,5

м. Кроме того, часто упускают из виду, что определённые  граничные условия

накладываются и на спад уровней (кстати, также дискретизированных вместе с

расстоянием с шагом в 3 дБ. Вследствие того, что уровни - величины логариф-

мические, их интерполяция сложна и зачастую невозможна: так, даже чисто м а-

тематически следует, что на расстоянии 11 м от точечного исто чника {т.е.

1,5ro} искомый уровень не будет равен Lo-3). Зависимость (1), равно как и зави-

симость (2), будет выполняться отнюдь не "в периоде" (т.е. затуха ние до вели-

чин близких к нулю дБ на больших рас стояниях от источника), как это умозр и-

тельно полагают некоторые: (мол, "на расстоянии 7,5 м уровень составляет 49

дБА; а на расстоянии примерно 2,0 км  уровень = 0 дБА": такие линейные вы-

числения, формально вроде бы правильные, - но в корне не верные, представ-

лены в табл. 1), -

Табл. 1. Формально правильные (но не учитывающие физику процесса в ы-

числения спада уровня от точечного источника по формулам ( 1) и (2)
а) для точечного источника (расстояния затухания для расчётного уровня 49 дБ)
Lo,
дБ= 49 43 37 31 25 19 13 7 1 -5
r, м = 7,5 15 30 60 120 240 480 960 1920 3840
б) для линейного источника (расстояния затухания для расчётного уровня 49 дБ)

Lo,
дБ= 49 46 43 40 … 10 7 4 1 -2
r, м = 7,5 15 30 60 … 61440 122880 245760 491520 983040
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- а до совпадения величины указанного затухания с величиной уровня

фонового шума. Как мы успешно показали данными наших натурных измер е-

ний, величина фонового шума в городе составляет от 29 -30 дБА (в чаще лесо-

насаждений; рекреационная зона) до 48 -49 дБА. Принимаем фоновый уровень

= 46 дБА (как это было выяснено во некоторых сериях наших измерений). Та-

ким образом, возвращаясь к рассмотренному примеру с уровнем 49 дБА, можно

сказать так: на расстоянии 7,5 м от точечного источника зафиксирован уровень

49 дБА,  на расстоянии 15 м от того же источника зафиксирован уровень 46

дБА; на расстоянии 30 м от того ж е источника тоже зафиксирован тот же ур о-

вень 46 дБА и т.д., - (где 46 дБА - фоновый шум). Цифры, как мы видим, реал ь-

ные, и взяты из наших примеров. Это подробно показано на рис. 30 а,б

Рис. 30.а. Зависимость спада уровня звука от расстояния: кривые согласно примитив-

ной мат. модели (расчёт по формулам (1) и (2), перечёркнутые графиком фонового шума.

(Общий вид). На следующем рисунке показано то же самое – но только укрупнённый вид.

Кривые уровней, названных «прогнозно-неправильными», вычисленные

по алгоритму известных формул (1) и (2), табл. 1, имеют чисто математич е-

ское, - но ни в коем случае – не смысловое значение. Действительно, имеет

смысл только участок такой кривой до перес ечения с графиком «фоновый

шум»; а дальше с увеличением расстояния будет поддерживаться уровень шума
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именно ФОНОВОГО. Ниже фонового уровни шума могут снизиться только в

воображении авторов формул  (1) и (2), – но ни в коем случае не в реальности.

Рис. 30.б. Зависимость спада уровня звука от расстояния: кривые согласно примитив-

ной матмодели (расчёт по формулам (1) и (2), перечёркнутые графиком фонового шума.

Таким образом, банальная цифровая модель (формулы (1) и (2)) ни в коем

случае не отражает действительной закономерности спада уровней в зависим о-

сти от расстояния. Мат. модель же авторской разработки, [28] базирующаяся на

изучении формы и площади фронта, значительно ближе к реальности, и пр е-

красно согласуется с данными натурных измерений.
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