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Àííîòàöèÿ

Îáúåêòû ñòðîèòåëüñòâà òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû òðåáóþò îò ïðîåêòèðîâùèêà ðåøåíèÿ

çàäà÷è ñíèæåíèÿ øóìà, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî çà÷àñòóþ âîçìîæíà òîëüêî äîðîãîñòîÿùèì êîìïëåêñîì

øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé. Ïðè ýòîì íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ñîäåðæàò ôîðìàëüíûå ïðîöåäóðû èõ

ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè, íåò ñâÿçè ñ äðóãèìè êðèòåðèÿìè âûáîðà. Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà âûáîðà

øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà àâòîìîáèëüíûõ è æåëåçíûõ äîðîã, âêëþ÷àþùåãî ýêðàíèðóþùèå ñîîðóæåíèÿ.

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì âûáîðà ñîñòàâà òàêîãî êîìïëåêñà ñ ó÷¼òîì òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ

òðåáîâàíèé ê ñîîðóæåíèÿì, ìåòîäèêà åãî îöåíêè ïî ýêîíîìè÷åñêîìó êðèòåðèþ, àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ

ìàòðèöû ýêîýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòîâ îïòèìàëüíûõ êîìáèíàöèé ñðåäñòâ çàùèòû (íàñàæäåíèÿ,

îñòåêëåíèå, áëèæíÿÿ çàùèòà) ñ ýêðàíèðóþùèìè ñîîðóæåíèÿìè (ýêðàí, âûåìêà, íàñûïü) îïòèìàëüíîé

âûñîòû. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèò ïðîåêòèðîâùèêó â ðåàëüíîì âðåìåíè îöåíèòü, êàê èçìåíåíèå

ñîñòàâà øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà ïîâëèÿåò íà ñòîèìîñòü ïðîåêòà â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå.

Ðàçðàáîòàí ïîäõîä, óñòàíàâëèâàþùèé ñâÿçü ìåæäó àêóñòè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòÿìè

øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóìîçàùèòíûé êîìïëåêñ, ýêðàíèðóþùèå ñîîðóæåíèÿ, ýêîíîìè÷åñêàÿ
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Abstract

Construction objects of transport infrastructure require the designer to solve the task of noise reduction,

the implementation of which is often only possible through an expensive complex of noise protection measures.

At the same time, regulatory documents contain formal procedures for their economic assessment, with no link

to other selection criteria. The article proposes a methodology for selecting a noise protection complex for roads

and railways, including screening structures. An algorithm is suggested for choosing the components of such

a complex, taking into account the technological and operational requirements for the structures, a method

for assessing it by economic criteria, and an algorithm for compiling a cost matrix of optimal combinations

of protective measures (plantings, glazing, asphalt) with screening structures (screen, excavation, embankment)

of optimal height. The proposed methodology will allow the designer to assess in real time how changes
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in the composition of the noise protection complex will a�ect the long-term cost of the project. An approach

has been developed that establishes a link between the acoustic and economic e�ciencies of the noise protection

complex.

Keywords: noise protection complex, screening structures, economic e�ciency, cost of noise protection,

acoustic e�ciency, selection of noise protection complex

Ââåäåíèå

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ òðàíñïîðòíîé
èíôðàñòðóêòóðû è ðàçâèòèÿ ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé, ðåàëèçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
â Ðîññèè, òðåáóþò ðåøåíèÿ çàäà÷ çàùèòû íàñåëåíèÿ îò øóìà. Ñîáëþäåíèå íîðìàòèâíûõ
òðåáîâàíèé àêóñòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè äîðîã äëÿ áëèçëåæàùåé çàñòðîéêè îáåñïå÷èâàåòñÿ
òîëüêî êîìïëåêñîì øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî ìîæåò äîñòèãàòü
äî 10% ñòîèìîñòè îáúåêòà, áåç ó÷¼òà òðóäíî ïîääàþùèõñÿ îöåíêå ïðîåêòèðîâùèêîâ
ðàñõîäîâ íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè [1]. Âûáîð ýêîíîìè÷åñêè îïòèìàëüíîãî øóìîçàùèòíîãî
êîìïëåêñà � âàæíàÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ çàäà÷à. Äëÿ å¼ ðåøåíèÿ íåîáõîäèìà
ìàêñèìàëüíî ïîëíàÿ îöåíêà ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ìåð ïðè îáåñïå÷åíèè
ýêñïëóàòàöèîííûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è äð. òðåáîâàíèé.

Ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, ïðåäñòàâëåííûå
â äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòàõ (ÍÒÄ), ñâîäÿòñÿ ê ôîðìàëüíîé
ïðîöåäóðå, íå ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷èòü ðåàëüíî çíà÷èìûå ýêîíîìè÷åñêèå ðåçóëüòàòû
äëÿ ïîñëåäóþùèõ âûâîäîâ î öåëåñîîáðàçíîñòè èõ âíåäðåíèÿ [2], [3].

Â ÑÏ 338.1325800.2018 [4] âûáîð ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ òðåáóåìîãî
ñíèæåíèÿ øóìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè è îöåíêå âàðèàíòîâ ïî ýôôåêòèâíîñòè,
ñòîèìîñòè è êðèòåðèÿì, íå âëèÿþùèì íà ýôôåêòèâíîñòü. Ïðèîðèòåòíûå óñëîâèÿ
âûáîðà: ýôôåêòèâíîñòü, áåçîïàñíîñòü, îïòèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü, ñîïóòñòâóþùèå
ïîêàçàòåëè (ýñòåòèêà, óäîáñòâî ðàñïîëîæåíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà). Êðèòåðèè îöåíêè,
ïîìèìî àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, íå óòî÷íÿþòñÿ. Â ÑÏ 276.1325800.2016 [5]
ïðèâîäÿòñÿ òðåáîâàíèÿ ê øóìîçàùèòíûì ìåðîïðèÿòèÿì, îòñóòñòâóåò àëãîðèòì âûáîðà
ìåð è èõ îöåíêà.

ÎÄÌ 218.2.013-2011 [6] ïîìèìî óêàçàííûõ òðåáîâàíèé ñîäåðæèò ýêîíîìè÷åñêóþ
îöåíêó óñòðîéñòâà øóìîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé íà àâòîìîáèëüíûõ äîðîãàõ, êðèòåðèÿìè
êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ èíäåêñ äîõîäíîñòè è ñðîê îêóïàåìîñòè. Íåäîñòàòêàìè ýòèõ ïîêàçàòåëåé
ÿâëÿåòñÿ íåòî÷íàÿ è íåïîëíàÿ îöåíêà ýôôåêòîâ îò âíåäðåíèÿ ìåðîïðèÿòèé. Äîêóìåíò
[6] ñîäåðæèò óñòàðåâøóþ ìåòîäèêó îöåíêè ñîöèàëüíîãî óùåðáà íàñåëåíèþ â ñâÿçè
ñ óõóäøåíèåì èõ çäîðîâüÿ è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì øóìà, íå ó÷èòûâàåò
ïðî÷èå ýôôåêòû, íàïðèìåð, ïðåäîòâðàùåííûé óùåðá îêðóæàþùåé ñðåäå (â òîì ÷èñëå
â ðàìêàõ íèçêîóãëåðîäíîé è öèðêóëÿðíîé ýêîíîìèêè), äîïîëíèòåëüíóþ çàùèòû äîðîãè
îò êëèìàòè÷åñêèõ è ìåòåîïàðàìåòðîâ, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, ïðèðîäíûå ýêîñèñòåìíûå
óñëóãè, äîïîëíèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ñîîðóæåíèé, ¾çåë¼íîå¿ ôèíàíñèðîâàíèå
è ñîöèàëüíûå àñïåêòû ïðîåêòîâ è ò. ï. [3], [7], [8].

Âûáîð îïòèìàëüíîãî øóìîçàùèòíîãî ìåðîïðèÿòèÿ â îòðàñëåâûõ äîêóìåíòàõ
[9] è [10] îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íàèáîëüøåé âåëè÷èíå ñóììû áàëëîâ, ïðèñâàèâàåìûõ
ïî ïîêàçàòåëÿì: àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü, êîíñòðóêòèâíàÿ øèðèíà âèäèìîé
÷àñòè (ïîëîñà îòâîäà), îòñóòñòâèå ñíåãîîòëîæåíèé è íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíîãî
âîäîîòâåäåíèÿ, áåçîïàñíîñòü äîðîæíîãî äâèæåíèÿ, óäîáñòâî îáñëóæèâàíèÿ, ïðî÷íîñòü
è ýñòåòè÷íîñòü, äð. Ïðè ýòîì íå óòî÷í¼í ïîðÿäîê ïðèñâîåíèÿ è ñóììèðîâàíèÿ áàëëîâ
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äëÿ êîìïëåêñà øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ïîäõîä, ðàññìàòðèâàþùèé îöåíêó øóìîçàùèòíîãî
êîìïëåêñà â òåñíîé âçàèìîñâÿçè åãî àêóñòè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòåé,
òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé è ýêñïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ. Çà îñíîâíûå ìåðîïðèÿòèÿ
óêàçàííîãî êîìïëåêñà ïðèíÿòû ýêðàíèðóþùèå ñîîðóæåíèÿ (ÝÑ): ýêðàíû, íàñûïè
(âàëû), ïðîëîæåíèå äîðîã â âûåìêå. Äîïîëíèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ øóìîçàùèòíûå
íàñàæäåíèÿ, ñðåäñòâà áëèæíåé çàùèòû (øóìîçàùèòíûé àñôàëüò), ñðåäñòâà çàùèòû
îáúåêòà (øóìîçàùèòíûå îñòåêëåíèå è øòîðû).

1 Êðèòåðèè âûáîðà

Àíàëèçèðóÿ è îáîáùàÿ òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê øóìîçàùèòíûì
ìåðîïðèÿòèÿì [3]-[6], [8]-[10] ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå êëþ÷åâûå:

1) Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü. Å¼ çíà÷åíèå äîëæíî ïðåâûøàòü òðåáóåìîå
ñíèæåíèå øóìà. Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ,
ãëàâíûì îáðàçîì, èõ âûñîòîé (âëèÿþò íà ýôôåêòèâíîñòü äëèíà, ôîðìà, ìàòåðèàë,
ðàñïîëîæåíèå), ÷òî ïîçâîëÿåò èìåòü íåêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé êàê ýôôåêòèâíîñòè (îí
îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì ôàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûì), òàê è âûñîòû
(îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç äèàïàçîíà âîçìîæíîãî ñíèæåíèÿ øóìà). Äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ
ìåð àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ìîæíî ïîëàãàòü ïîñòîÿííîé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ðàâíîãî ñíèæåíèÿ øóìà òðåáóåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíàÿ
äëèíà ÝÑ, ïîýòîìó ïðè ñðàâíåíèè ðàçíûõ ñîîðóæåíèé, èõ àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
(∆L) çàâèñèò îò âûñîòû ïðè ó÷¼òå îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êàê îïðåäåëÿþùèõ âèä (ïîäâèä)
ñîîðóæåíèÿ:

∆Lýñ
ô,ì = f (H) , (1)

ãäå ô, ì � ôîðìà (óêëîí) è ìàòåðèàë ðàññìàòðèâàåìîãî ñîîðóæåíèÿ.

Ïîìèìî ðàñ÷¼òíîé ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâóþò ðÿä àêóñòè÷åñêèõ òðåáîâàíèé
ê èíäåêñó çâóêîèçîëÿöèè, êîýôôèöèåíòó çâóêîïîãëîùåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïî ÍÒÄ.

2) Òåõíîëîãèè âîçâåäåíèÿ îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü óñòðîéñòâà â èìåþùèõñÿ
óñëîâèÿõ (ñ ó÷¼òîì øèðèíû ïîëîñû çåìëåîòâîäà, èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé äîðîãè è äð.),
óäàëåíèå ñîîðóæåíèé îò ïîëîòíà äîðîãè, ôîðìó ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé, øàã ïî âûñîòå
è äð.

3) Äîëãîâå÷íîñòü èëè ñðîê ñëóæáû ìåðîïðèÿòèé. Ïîòåðÿ àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
è èçíîñ ïðèâîäÿò ê ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîé çàìåíå ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé (îñîáåííî
ýêðàíîâ).

4) Ýêîíîìè÷åñêèé êðèòåðèé äîëæåí ó÷èòûâàòü çàòðàòû íà øóìîçàùèòó
íà ïåðñïåêòèâó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äîðîãè. Àêòóàëåí ïðè âûáîðå ìàòåðèàëà ñîîðóæåíèé.
Ôîðìèðóåòñÿ ïî ñìåòíûì íîðìàòèâàì ñòðîèòåëüñòâà, ýêñïëóàòàöèè, ëèêâèäàöèè.

5) Ýêñïëóàòàöèîííûå òðåáîâàíèÿ âëèÿþò íà âûáîð ìàòåðèàëîâ ýêðàíîâ,
äåíäðîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ íàñàæäåíèé, ãðóíòû çåìåëüíûõ ñîîðóæåíèé (è ñîîòâåòñòâåííî,
èõ ôîðìó), ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè.

Íà îáåñïå÷åíèå òðåáîâàíèé (1-5) îêàçûâàþò âëèÿíèå îêðóæàþùèå ôàêòîðû:

� õàðàêòåðèñòèêè äîðîãè: ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè è êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà
øóìà; êàòåãîðèÿ äîðîãè, îïðåäåëÿÿ óäàëåíèå èñòî÷íèêà øóìà îò ÝÑ;

� õàðàêòåðèñòèêè çàùèùàåìîé çàñòðîéêè: ðàññòîÿíèå äî çàñòðîéêè, å¼ âûñîòà
è ïðîòÿæ¼ííîñòü (ïëîùàäü ôàñàäîâ âëèÿåò íà ñòîèìîñòü øóìîçàùèòíîãî îñòåêëåíèÿ),
àýðîäèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè. Èñõîäÿ èç óðîâíåé øóìà äîðîãè è íàçíà÷åíèÿ çàùèùàåìîé
çàñòðîéêè îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà è, ñîîòâåòñòâåííî, ìèíèìàëüíàÿ



Áîðöîâà Ñ.Ñ., Ïåòðîâ Ñ.Ê., Êóêëèí Ä.À.

Ìåòîäèêà âûáîðà îïòèìàëüíîãî øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà 16

àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü;

� êëèìàòè÷åñêèå è ïîãîäíûå óñëîâèÿ âëèÿþò íà âûáîð ìàòåðèàëîâ ýêðàíîâ, ãðóíòà
çåìëÿíûõ ñîîðóæåíèé, ñîñòàâ íàñàæäåíèé; âåòðîâûå íàãðóçêè íà ôóíäàìåíò è âûñîòó
ýêðàíîâ;

� ðûíî÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò ëèíåéêó ìàòåðèàëîâ, êîìïëåêòóþùèõ,
òðàíñïîðòíûå èçäåðæêè è äð.

Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ è îêðóæàþùèå ôàêòîðû âëèÿþò
íà àêóñòè÷åñêóþ è ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé
øóìîçàùèòû, ñîçäàþò îãðàíè÷åíèÿ èõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ è îãðàíè÷åíèÿ
ïî íàáîðó øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé. Öåëåñîîáðàçåí èõ ó÷¼ò ïðè âûáîðå ñîñòàâà
øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Êðèòåðèè âûáîðà ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé

Ðÿä õàðàêòåðèñòèê ó÷èòûâàþòñÿ äâàæäû, íàïðèìåð, èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ
(äðåíàæ, îãðàæäåíèÿ) îòíîñÿòñÿ è ê äîðîãå, è ê òåõíîëîãèÿì; ¾àãðåññèâíîñòü¿ ñðåäû �
ê äîðîãå, êëèìàòó, ýêñïëóàòàöèè (îíè îòìå÷åíû ¾*¿ íà ðèñóíêå 1).

Âëèÿíèå íà àêóñòè÷åñêóþ è ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü îêàçûâàåòñÿ ÷åðåç
êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ: ôîðìó, ìàòåðèàë, âûñîòó.
Ïðè ýòîì òîëüêî ýêîíîìè÷åñêèé êðèòåðèé íå ïîçâîëèò ïðîåêòèðîâùèêó îöåíèòü,
êàê èçìåíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îòðàçèòñÿ íà ñòîèìîñòü ïðîåêòà. Ïîýòîìó
âûáîð äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ â èõ òåñíîé âçàèìîñâÿçè.

2 Ñâÿçü ìåæäó àêóñòè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ

Êðèòåðèÿìè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ìîãóò âûñòóïàòü ÷èñòûé
äèñêîíòèðóåìûé äîõîä (×ÄÄ), èíäåêñ äîõîäíîñòè (ÈÄ), äèñêîíòèðóåìûé ñðîê
îêóïàåìîñòè (ÄÑÎ) ïðè îöåíêå ýôôåêòîâ îò âíåäðåíèÿ ïðîåêòà, èëè äèñêîíòèðóåìûå
çàòðàòû (ÄÇ), åñëè ýôôåêòû íå ó÷èòûâàþòñÿ. Êàæäûé ïîêàçàòåëü âêëþ÷àåò êàïèòàëüíûå
âëîæåíèÿ è çàòðàòû ïðè äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè [2], [6], [7], [11], [12].

Ñìåòíûå ðàñ÷¼òû êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ çàòðàò ìîãóò áûòü ñîîòíåñåíû
ïî êîíñòðóêöèîííûì ïàðàìåòðàì øóìîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé è âûðàæåíû ÷åðåç
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êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ (Ê), ïðèìåíèâ êîýôôèöèåíòû çàìåíû (ïðîöåíò çàìåíû ïîñëå
èñòå÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû) è ýêñïëóàòàöèè (ïðîöåíò Ê â ãîä), íàïðèìåð, êàê:

ÄÇ = K +
T∑
t=1

ký·K
(1 + E)t

+
∑ kç·K

(1 + E)tä
, (2)

ãäå K � êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâî øóìîçàùèòíîãî ìåðîïðèÿòèÿ,
ðóá.; T � ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðòíîãî îáúåêòà (25-30 ëåò);
tä � äîëãîâå÷íîñòü (ñðîê ñëóæáû) ìåðîïðèÿòèÿ, ëåò; E � íîðìà äèñêîíòà, äîëÿ åäèíèöû
â ãîä (äëÿ ñîöèàëüíûõ ïðîåêòîâ 3-7%); ký è kç � êîýôôèöèåíòû ýêñïëóàòàöèè è çàìåíû
ñðåäñòâ èëè ñîîðóæåíèÿ, % èëè äîëÿ åäèíèöû.

Òàê îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè øóìîçàùèòíîãî ìåðîïðèÿòèÿ âîçìîæíà â ðàìêàõ îöåíêè
åãî ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü âîçâåäåíèÿ ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â çàâèñèìîñòè îò åãî âûñîòû:

Êýñ
ô,ì = f(H), (3)

ãäå ô, ì � ôîðìà (óêëîí) è ìàòåðèàë ðàññìàòðèâàåìîãî ñîîðóæåíèÿ.

Ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû ôîðìóëû ôîðìèðóþòñÿ èç ñìåòíûõ ðàñ÷¼òîâ ñ ó÷¼òîì
ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò.

Òîãäà ñâÿçü ìåæäó àêóñòè÷åñêîé (∆L) è ýêîíîìè÷åñêîé (ÝÝ) ýôôåêòèâíîñòüþ
ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:

∆Lýñ
ô,ì→H→Kýñ

ô,ì→ÝÝ. (4)

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ (ñ çàäàííûìè
ïðîåêòèðîâùèêîì ôîðìîé è ìàòåðèàëîì) íåîáõîäèìàÿ ýôôåêòèâíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ
îïðåäåëÿåìîé ïî ôîðìóëàì ðàñ÷¼òà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûñîòîé (H);
äëÿ âîçâåäåíèÿ ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ äàííîãî òèïà âûñîòîé H ïîòðåáóþòñÿ
êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ Ê; à êðèòåðèé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè (×ÄÄ, ÈÄ, ÄÑÎ
èëè ÄÇ) îïðåäåëèòñÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëàì, íàïðèìåð, ôîðìóëå (2).

Ñòîèìîñòü (K) äîïîëíèòåëüíûõ ìåð ïîñòîÿííà, ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç øèðèíû
è ñòðóêòóðû ïîñàäêè, øèðèíû àñôàëüòèðîâàííîé ÷àñòè, ïëîùàäè îñòåêëåíèÿ. Èõ
ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîñòîÿííà íà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä (Ò ).

Âûáîð øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü ïî îïòèìàëüíîìó
ýêîíîìè÷åñêîìó êðèòåðèþ ïðè åãî àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íå íèæå òðåáóåìîãî
ñíèæåíèÿ øóìà.

3 Àëãîðèòì âûáîðà øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà ñêëàäûâàåòñÿ
èç ýôôåêòèâíîñòåé âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ ñîîðóæåíèé è äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ
çàùèòû. Âûáîð ýêîíîìè÷åñêè îïòèìàëüíîãî øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî íàèáîëüøåìó çíà÷åíèþ ×ÄÄ, ÈÄ, ÄÑÎ èëè íàèìåíüøåìó çíà÷åíèþ ÄÇ.

Ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîïóñòèìîé àêóñòè÷åñêîé íàãðóçêè
ê îãðàíè÷åííîìó íàáîðó âàðèàíòîâ ñðåäñòâ ñ ïîñòîÿííîé ýôôåêòèâíîñòüþ (íàñàæäåíèÿ,
îñòåêëåíèå, ñðåäñòâà áëèæíåé çàùèòû) ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîäîáðàòü áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé ðàçíîé âûñîòû, ôîðì è ìàòåðèàëîâ, âûáîð
îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà èç áîëåå ñîòíè ïîäõîäÿùèõ öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü
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ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòîâ ðàñ÷¼òíûõ ïðîãðàìì è òåõíîëîãèé èíôîðìàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòèðîâùèêó.

Âîçìîæíûé àëãîðèòì âûáîðà âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ýòàïîâ [12].

1. Ñáîð äàííûõ, èõ ïåðâè÷íûé àíàëèç. Íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñáîð (ââîä) õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà øóìà, çàùèùàåìîé çàñòðîéêè, êëèìàòè÷åñêèõ
è ðûíî÷íûõ ôàêòîðîâ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ äàííûõ, ñìåòíûõ
íîðìàòèâîâ èëè ðàñ÷¼òîâ, ñàíèòàðíûõ íîðì. Äàëåå ñëåäóåò ðàñ÷¼ò òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ
øóìà. Ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ
ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ ê ïðèìåíåíèþ ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé (ñ îãðàíè÷åíèÿìè èõ
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ) è äîïîëíèòåëüíûõ ìåð çàùèòû.

2. Îáðàáîòêà äàííûõ è ðàñ÷¼ò. Íà âòîðîì ýòàïå ôîðìèðóþòñÿ ôóíêöèè
àêóñòè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé. Êàæäàÿ
èìååò ïîñòîÿííûå, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà è ôîðìû
ñîîðóæåíèÿ ðàñ÷¼òíûì ìåòîäîì. Ïåðåìåííîé óêàçàííûõ ôóíêöèé âûñòóïàåò âûñîòà
êîíñòðóêöèè, ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ íà ñëåäóþùåì
ýòàïå ñ ó÷¼òîì îãðàíè÷åíèé.

3. Ïîèñê ðåøåíèé è ôîðìèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ. Íà ýòîì ýòàïå ïîäáèðàþòñÿ
âàðèàíòû øóìîçàùèòíûõ êîìïëåêñîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìóþ àêóñòè÷åñêóþ
áåçîïàñíîñòü, è îöåíèâàåòñÿ èõ ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîëíîãî
ïåðåáîðà âàðèàíòîâ ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé è äîïîëíèòåëüíûõ ìåð çàùèòû ïîèñê
ðåøåíèé öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

3.1 âûáèðàþòñÿ îïòèìàëüíûå ïî ýêîíîìè÷åñêîìó êðèòåðèþ äîïîëíèòåëüíûå ìåðû
çàùèòû;

3.2 ôîðìèðóåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè îïòèìàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ êîìáèíàöèé,
â ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè (åñëè êàêàÿ-òî ìåðà íå èñïîëüçóåòñÿ,
å¼ ýôôåêòèâíîñòü ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ). Îïòèìàëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò
èñêëþ÷åíèÿ âàðèàíòîâ (êîìáèíàöèé), ýêîíîìè÷åñêèé êðèòåðèé êîòîðûõ
â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ïðåäûäóùåãî (òî åñòü
äîðîæå ïðè ìåíüøåé àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè);

3.3 âûáèðàþòñÿ îïòèìàëüíûå ïî ýêîíîìè÷åñêîìó êðèòåðèþ îäíîòèïíûå
ýêðàíèðóþùèå ñîîðóæåíèÿ, íàïðèìåð, ïðÿìûå çâóêîïîãëîùàþùèå ýêðàíû èç ðàçíûõ
ìàòåðèàëîâ îäíîé àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè; îòäåëüíî ïîäáèðàþòñÿ òèïû ýêðàíîâ,
ïðèìåíèìûå ê êîìáèíèðîâàíèþ ñ äðóãèìè ñîîðóæåíèÿìè (íàñûïü, âûåìêà);

3.4 äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà êîìáèíàöèè äîïîëíèòåëüíûõ ìåð (ï.3.2) ðàññ÷èòûâàåòñÿ
àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü (äëÿ ñîâìåñòíîãî ñíèæåíèÿ øóìà äî íîðì) è, ñîîòâåòñòâåííî,
ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ âûñîòà ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ (âûáðàííîãî â ï.3.3),
å¼ îáåñïå÷èâàþùàÿ. Åñëè ïî òåõíîëîãèè âîçâåäåíèÿ äàííàÿ âûñîòà íåâîçìîæíà,
ïðèíèìàåòñÿ áëèæàéøàÿ á�îëüøàÿ âîçìîæíàÿ âûñîòà.

Äëÿ êîìáèíàöèé íàñûïü-ýêðàí è âûåìêà-ýêðàí � ê êàæäîìó ýêðàíó (èç ï.3.3)
îïðåäåë¼ííîãî íàáîðà âûñîò (âûáðàííîìó èñõîäÿ èç òåõíîëîãè÷åñêîãî øàãà ïî âûñîòå
èç çàäàííîãî äèàïàçîíà âûñîò) ïîäáèðàåòñÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ âûñîòà íàñûïè
èëè âûåìêè.

Âûñîòû ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé (â ò. ÷. êîìáèíèðîâàííûõ) ïîäáèðàþòñÿ èñõîäÿ
èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ øóìà âñåì êîìïëåêñîì:

(∆LÄÌ1 +∆LÄÌ2 +∆LÄÌ3) + ∆Lýñ
ô,ì(H) ≥ ∆Lòð. (5)
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Ðåçóëüòàòîì ýòàïà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû ýêîýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòîâ
øóìîçàùèòíûõ êîìïëåêñîâ. Å¼ ïðåäñòàâëåíèå âîçìîæíî â âèäå òàáëèöå, áîêîâîé
çàãîëîâîê êîòîðîé ñîäåðæèò îïòèìàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äîïîëíèòåëüíûõ ìåð
çàùèòû è èõ êîìáèíàöèé â ïîðÿäêå, îïèñàííîì â ï.3.2, à âåðõíèé çàãîëîâîê �
âûáðàííûå â ï.3.3 ýêðàíèðóþùèå ñîîðóæåíèÿ. Â ÿ÷åéêàõ òàáëèöû ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
ðàñ÷¼òà çíà÷åíèé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êîìïëåêñîâ â ñîñòàâå äîïîëíèòåëüíûõ
ìåð è ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé, îêàçàâøèõñÿ íà ïåðåñå÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñòðîêè è ñòîëáöà. Äîïîëíèòåëüíî ÿ÷åéêà ìîæåò âêëþ÷àòü çíà÷åíèÿ åäèíîâðåìåííûõ
êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â ñòðîèòåëüñòâî óêàçàííîãî êîìïëåêñà è âûñîò ýêðàíèðóþùèõ
ñîîðóæåíèé â åãî ñîñòàâå. Îïòèìàëüíûì ñ÷èòàåòñÿ êîìïëåêñ, ÿ÷åéêà ñ ðàñ÷¼òîì
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êîòîðîãî èìååò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå:

(ÝÝÄÌ1 + ÝÝÄÌ2 + ÝÝÄÌ3) + ∆ÝÝýñ
ô,ì(H) → opt. (6)

Ìàòðèöà âàðèàíòîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå òàáëèöû 1.

ß÷åéêè ìîãóò îñòàâàòüñÿ ïóñòûìè, åñëè îïðåäåë¼ííàÿ âûñîòà âûõîäèò çà ïðåäåëû
îãðàíè÷åíèé.

Òàáëèöà 1 � Ìàòðèöà ýêîýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíûõ êîìïëåêñîâ

Äîïîëíèòåëüíûå
ìåðû çàùèòû

(ÄÌ)

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíîãî
êîìïëåêñà (ÝÝ) ñ ýêðàíèðóþùèìè ñîîðóæåíèÿìè

(ÝÑ)

ÝÑ1 ÝÑ2 ÝÑ3 . . . ÝÑn

1. ÄÌ1-ÄÌ2-ÄÌ3 ÝÝ11(Í) ÝÝ12(Í) ÝÝ13(Í) ÝÝ1n(Í)

2. ÄÌ1-ÄÌ2-0 ÝÝ21(Í) ÝÝ22(Í) ÝÝ23(Í) ÝÝ2n(Í)

3. ÄÌ1-0-ÄÌ3 ÝÝ31(Í) ÝÝ32(Í) ÝÝ33(Í) ÝÝ3n(Í)

4. ÄÌ1-0-0 ÝÝ41(Í) ÝÝ42(Í) ÝÝ43(Í) ÝÝ4n(Í)

5. 0-ÄÌ2-ÄÌ3 ÝÝ51(Í) ÝÝ52(Í) ÝÝ53(Í) ÝÝ5n(Í)

6. 0-ÄÌ2-0 ÝÝ61(Í) ÝÝ62(Í) ÝÝ63(Í) ÝÝ6n(Í)

Ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ìåð òàêæå ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå ÄÌ3

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèáî íàêëàäêà íà ðåëüñ, ëèáî øëèôîâàíèå; â êà÷åñòâå ÄÌ2 � ðàçíûå
íàñàæäåíèÿ, ÄÌ1 � îñòåêëåíèå, øòîðû èëè îñòåêëåíèå ñî øòîðàìè.

4. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ. Îêîí÷àòåëüíûé âûáîð ïðîåêòèðîâùèêîì ìîæåò áûòü
ïðèíÿò ñ ó÷¼òîì äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé, íàïðèìåð, àðõèòåêòóðíî-ýñòåòè÷åñêèõ.
Áîëåå íàãëÿäíûì åãî ñäåëàåò âèçóàëèçàöèÿ - ïðåäñòàâëåíèå 3D ìîäåëè íà êàðòå
ìåñòíîñòè.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì âûáîðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ (àêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè) îïòèìàëüíûì ìîæåò áûòü îòëè÷íûé øóìîçàùèòíûé êîìïëåêñ, ò.ê.
èçìåíåíèå âûñîòû ðàçíûõ ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé íå îäèíàêîâî âëèÿåò íà åãî
ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, ïîýòîìó â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ îáÿçàòåëåí ó÷¼ò
àêóñòè÷åñêîé íàãðóçêè â ïåðñïåêòèâå. Òàêæå, êîìïëåêñû øóìîçàùèòû ðàâíîé
àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè áóäóò âêëþ÷àòü ðàçíûå âûñîòû ñîîðóæåíèé: â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ, âûñîòà ýêðàíà â èõ ñîñòàâå áóäåò íèæå âûñîòû íàñûïè.
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Ðèñóíîê 2 � Îñíîâíûå ýòàïû âûáîðà øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà, îïòèìàëüíîãî
ïî ýêîíîìè÷åñêîìó êðèòåðèþ

Çàêëþ÷åíèå

Äåéñòâóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû íå ïîçâîëÿþò äîñòîâåðíî îöåíèòü
ðåçóëüòàòû âíåäðÿåìûõ ïðîåêòîâ ïî îáåñïå÷åíèþ àêóñòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè òðàíñïîðòà.
Ðàçðàáîòàííàÿ â èññëåäîâàíèè ìåòîäèêà âûáîðà îïòèìàëüíîãî øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðåêîíñòðóêöèè äîðîã ïîçâîëÿåò òî÷íåå ñïðîãíîçèðîâàòü çàòðàòû
íà ðåàëèçàöèþ øóìîçàùèòû, à òàêæå ñîêðàòèòü âðåìÿ íà âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà.

Â îñíîâå âûáîðà � âçàèìîñâÿçü àêóñòè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòåé
øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà, à òàêæå ó÷¼ò òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ
òðåáîâàíèé, âëèÿþùèõ íà êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ ñîîðóæåíèé,
íà äîëãîñðî÷íóþ ïåðñïåêòèâó. Ìåòîäèêà âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà âêëþ÷àåò:
âûáîð îïòèìàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ ìåð çàùèòû è èõ îïòèìàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
� ðàñ÷¼ò âûñîòû îïòèìàëüíîãî ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äîïîëíèòåëüíûõ ìåð, îáåñïå÷èâàþùåé òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà
êîìïëåêñîì � ðàñ÷¼ò ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ øóìîçàùèòíûõ
êîìïëåêñîâ � âûáîð êîìïëåêñà ñ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Âàðèàíò øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà âûáèðàåòñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ñíèæåíèÿ
øóìà, òàê êàê çàâèñèìîñòü åãî àêóñòè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
íå ïðîïîðöèîíàëüíà.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè âîçìîæíà ïîñëå âíåäðåíèÿ â íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêèå àêòû ïîñëåäíèõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé [12], è áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçðàáîòêå
ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ðàñ÷¼òíûõ ïðîãðàìì è öèôðîâûõ òåõíîëîãèé ìîäåëèðîâàíèÿ
øóìîçàùèòû.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ñëåäóåò âåñòè ïî íàïðàâëåíèþ ïîâûøåíèÿ
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, â òîì ÷èñëå â ðàìêàõ
ñòðàòåãèè è ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòîâ öèêëè÷åñêîé ýêîíîìèêè, ïðåäïîëàãàþùåé
îïòèìèçàöèþ èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ, ìèíèìèçàöèþ êîëè÷åñòâà îòõîäîâ è ïðîäëåíèå
ñðîêîâ ñëóæáû ìàòåðèàëîâ. Ïîìèìî çàäà÷è ñíèæåíèÿ øóìà ýòî ðåøèò è ýêîëîãè÷åñêèå
ïðîáëåìû ðåãèîíîâ.
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