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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ñîïîñòàâëÿþòñÿ ïîäõîäû ê ïðîãíîçèðîâàíèþ àêóñòè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ, çàêðåïëåííûå

â ðîññèéñêèõ (ÃÎÑÒ 31295.2-2005) è åâðîïåéñêèõ (CNOSSOS-EU) íîðìàòèâàõ. Àêòóàëüíîñòü

èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè (äî 15-20 äÁÀ), ê êîòîðûì ïðèâîäèò

ïðèìåíåíèå îòå÷åñòâåííûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ìåòîäèê â ñëîæíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ

äëÿ êëèìàòà ÐÔ. Öåëü � âûÿâèòü ìåòîäîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ ðîññèéñêîãî ñòàíäàðòà è îáîñíîâàòü

íåîáõîäèìîñòü åãî ãàðìîíèçàöèè ñ ïåðåäîâîé çàðóáåæíîé ïðàêòèêîé. Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìíîãî àíàëèçà

è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ýòàëîííûõ âîëíîâûõ ìîäåëÿõ ïðîäåìîíñòðèðîâàííî, ÷òî óïðîùåíèÿ

â ÃÎÑÒ 31295.2 íå äàþò êîððåêòíî îïèñàòü âåòðîâóþ ðåôðàêöèþ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïåðåîöåíêå óðîâíÿ

øóìà â çîíå àêóñòè÷åñêîé òåíè è íåäîîöåíêå åãî ïðè ïîïóòíîì âåòðå. Ñäåëàí âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè

àäàïòàöèè âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà CNOSSOS-EU äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçîâ

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí.
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Abstract

The article compares the approaches to acoustic pollution prediction, established in the Russian

(GOST 31295.2-2005) and European (CNOSSOS-EU) regulatory frameworks. The relevance of the study is

determined by signi�cant discrepancies (up to 15-20 dB) resulting from the application of domestic deterministic

methods in complex meteorological conditions, characteristic of the Russian climate. The aim is to identify

the methodological limitations of the Russian standard and to substantiate the need for its harmonization

with advanced foreign practices. Through systematic analysis and numerical modeling using reference wave

models, it is demonstrated that the simpli�cations in GOST 31295.2 do not allow for a correct description of wind

refraction. This leads to an overestimation of the noise level in the acoustic shadow zone and an underestimation
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in downwind conditions. A conclusion is drawn about the prospects of adapting the CNOSSOS-EU probabilistic

approach to improve the accuracy and reliability of forecasts when designing sanitary protection zones.

Keywords: acoustic pollution, sanitary protection zone, wind refraction, GOST 31295.2, CNOSSOS-
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Ââåäåíèå

Àêóñòè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå
îñòðîé ïðîáëåìîé â ñâÿçè ñ ðîñòîì ãîðîäîâ è ðàçâèòèåì ïðîìûøëåííûõ çîí
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò æèëîé çàñòðîéêè. Îáåñïå÷åíèå ñàíèòàðíî-
ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ íàñåëåíèÿ òðåáóåò òî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâíåé
øóìà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé çàäà÷åé ïðè îáîñíîâàíèè ðàçìåðîâ ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí
(ÑÇÇ) ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé [1], [2]. Òî÷íîñòü òàêèõ ïðîãíîçîâ íàïðÿìóþ çàâèñèò
îò êîððåêòíîñòè ó÷¼òà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà â àòìîñôåðå.

Êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì äàëüíåå ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà, ÿâëÿåòñÿ
ñîñòîÿíèå àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Íàëè÷èå âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè
âåòðà è òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ÿâëåíèþ ðåôðàêöèè (èñêðèâëåíèÿ) çâóêîâûõ ëó÷åé
[3]. Â óñëîâèÿõ ïîïóòíîãî âåòðà (downwind) èëè ïðè òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè çâóêîâàÿ
ýíåðãèÿ ¾ïðèæèìàåòñÿ¿ ê çåìëå, ñîçäàâàÿ ýôôåêò ¾çâóêîâîãî êàíàëà¿ è ïðèâîäÿ
ê àíîìàëüíîìó ïîâûøåíèþ óðîâíåé øóìà. Â óñëîâèÿõ âñòðå÷íîãî âåòðà (upwind)
ôîðìèðóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ çîíà àêóñòè÷åñêîé òåíè ñ ðåçêèì
ïàäåíèåì óðîâíÿ çâóêà [4]. Ñëåäóåò ïîÿñíèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ñòðîèòåëüíîé íîðìàòèâíîé
áàçû, ãäå ïîä àêóñòè÷åñêîé òåíüþ ïîíèìàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïðîñòðàíñòâî çà ôèçè÷åñêèì
ýêðàíîì-ïðåïÿòñòâèåì, â àòìîñôåðíîé àêóñòèêå äàííûé òåðìèí îáîçíà÷àåò îáëàñòü
ó ïîâåðõíîñòè çåìëè, â êîòîðóþ íå ïîïàäàþò ïðÿìûå çâóêîâûå ëó÷è âñëåäñòâèå èõ
èñêðèâëåíèÿ ââåðõ. Èãíîðèðîâàíèå ýòèõ ýôôåêòîâ, îñîáåííî íà ðàññòîÿíèÿõ ñâûøå 500 ì,
ìîæåò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì ïðîãíîçèðîâàíèÿ, äîñòèãàþùèì 15-20 äÁÀ.

Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå äëÿ ðàñ÷¼òà øóìà ïðèìåíÿåòñÿ ÃÎÑÒ 31295.2-2005,
ðåàëèçóþùèé äåòåðìèíèðîâàííûé ïîäõîä. Îí ó÷èòûâàåò ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ
÷åðåç åäèíóþ óñðåäí¼ííóþ ïîïðàâêó Cmet, ÷òî ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì óïðîùåíèåì
è íå ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî ìîäåëèðîâàòü ñëîæíûå ñöåíàðèè âåòðîâîé ðåôðàêöèè. Â òî æå
âðåìÿ, â ñòðàíàõ Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà âíåäðåíà è óòâåðæäåíà åäèíàÿ ìåòîäèêà CNOSSOS-
EU (Common Noise Assessment Methods in Europe), îñíîâàííàÿ íà âåðîÿòíîñòíîì
ïîäõîäå. Â ñîâðåìåííûõ çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîä íà ýòîò
ìåòîä ñî ñòàðûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ñòàíäàðòîâ (âêëþ÷àÿ ISO 9613-2, àíàëîãè÷íûé
îòå÷åñòâåííîìó ÃÎÑÒ) âûÿâëÿåò ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ðàñ÷åòàõ èç-çà ïðèíöèïèàëüíî
èíûõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà è îöåíêè åãî çàòóõàíèÿ ïîâåðõíîñòüþ íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ [13]. Äàííàÿ ìåòîäèêà ðàçäåëÿåò âñå ìåòåîóñëîâèÿ íà êëàññû (íàïðèìåð,
áëàãîïðèÿòíûå è îäíîðîäíûå) è ðàññ÷èòûâàåò äîëãîñðî÷íûå óðîâíè øóìà ñ ó÷¼òîì
âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ êàæäîãî êëàññà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ôèçè÷åñêóþ
àäåêâàòíîñòü [6].

Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå ïðîòèâîðå÷èå. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
òåõíîëîãèè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, êàê, íàïðèìåð, ëèäàðíîå ñêàíèðîâàíèå,
óæå ñåãîäíÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äåòàëüíûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè âåòðà [7], [8].
Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì òåîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ òàêæå
õîðîøî ðàçâèòà [9], [10]. Îäíàêî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå
ïðîäîëæàþò äîìèíèðîâàòü íîðìàòèâíûå ìåòîäèêè, èñïîëüçóþùèå óïðîùåííûå ìîäåëè.
Ýòè ìîäåëè íåñïîñîáíû àññèìèëèðîâàòü òî÷íûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå. Òàêîå
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íåñîîòâåòñòâèå ñíèæàåò òî÷íîñòü ýêîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðòèç, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
âåäåò ëèáî ê íåîáîñíîâàííûì çàòðàòàì íà øóìîçàùèòó, ëèáî ê ïîâûøåííûì ðèñêàì
äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ [11], [12]. Íàó÷íàÿ íîâèçíà äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì,
÷òî ïðîâîäèòñÿ ñèñòåìíûé àíàëèç è äàåòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà îãðàíè÷åíèÿì
îòå÷åñòâåííîãî íîðìàòèâà íà ôîíå ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé.

Ïîýòîìó öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ñîïîñòàâèòü îòå÷åñòâåííûé (ÃÎÑÒ 31295.2)
è çàðóáåæíûé (CNOSSOS-EU) ïîäõîäû ê ó÷¼òó ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ýòî
ïîçâîëèò âûÿâèòü îãðàíè÷åíèÿ ðîññèéñêîé èíæåíåðíîé ìåòîäèêè è îáîñíîâàòü
íåîáõîäèìîñòü å¼ ãàðìîíèçàöèè ñ ïåðåäîâûìè âåðîÿòíîñòíûìè ìîäåëÿìè.

1 Ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû ê ó÷¼òó ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

Â äàííîì ðàçäåëå ïðîâåä¼í äåòàëüíûé àíàëèç äâóõ êëþ÷åâûõ ïîäõîäîâ
ê ïðîãíîçèðîâàíèþ çàòóõàíèÿ çâóêà íà ìåñòíîñòè: äåòåðìèíèðîâàííîãî, çàêðåïëåííîãî
â ðîññèéñêîì ñòàíäàðòå ÃÎÑÒ 31295.2-2005, è âåðîÿòíîñòíîãî, ëåæàùåãî â îñíîâå
åâðîïåéñêîé ìåòîäèêè CNOSSOS-EU.

1.1 Îòå÷åñòâåííûé ïîäõîä: äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü
ïî ÃÎÑÒ 31295.2-2005

Ðîññèéñêàÿ íîðìàòèâíàÿ áàçà îñíîâûâàåòñÿ íà èíæåíåðíîì (ýíåðãåòè÷åñêîì)
ìåòîäå, êîòîðûé èäåíòè÷åí ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó ISO 9613-2. Îñíîâíîé ïðèíöèï
� ðàñ÷¼ò äîëãîñðî÷íîãî óñðåäí¼ííîãî óðîâíÿ çâóêà LAT (LT ) ïóò¼ì ââåäåíèÿ åäèíîé
ïîïðàâêè Cmet íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ê áàçîâîìó ðàñ÷¼òó, âûïîëíåííîìó
äëÿ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ïîïóòíûé âåòåð) LAT (DW ).

Ðàñ÷¼ò ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

LAT (LT ) = LAT (DW )− Cmet, (1)

ãäå LAT (LT ) � äîëãîñðî÷íûé óñðåäí¼ííûé óðîâåíü çâóêà íà äëèòåëüíîì èíòåðâàëå
âðåìåíè, äÁÀ;

LAT (DW ) � ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà, ðàññ÷èòàííûé äëÿ áëàãîïðèÿòíûõ
óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ, äÁÀ;

Cmet � ïîïðàâêà íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, äÁÀ.

Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñàìà ïîïðàâêà Cmet, êîòîðàÿ
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêè è çàâèñèò èñêëþ÷èòåëüíî îò ãåîìåòðèè ðàñïîëîæåíèÿ
èñòî÷íèêà è ïðè¼ìíèêà. Ìåòîäèêà ðàçäåëÿåò âñå ñöåíàðèè íà äâà óñëîâèÿ:

1. Ìàëûå ðàññòîÿíèÿ (èëè áîëüøèå âûñîòû èñòî÷íèêà/ïðè¼ìíèêà), ãäå âëèÿíèåì
ìåòåîðîëîãèè ïðåíåáðåãàþò:

Cmet = 0 ïðè dp ≤ 10· (hs + hr) , (2)

2. Çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ó÷åòà ìåòåîóñëîâèé ââîäèòñÿ
ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ôîðìóëå:

Cmet = C0· [1− 10· (hs + hr) /dp] ïðè dp > 10· (hs + hr) , (3)

ãäå C0 � ýìïèðè÷åñêèé ôàêòîð, çàâèñÿùèé îò ìåñòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé
(ñòàòèñòèêè âåòðà, òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ), äÁÀ;

dp � ïðîåêöèÿ ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà äî ðàñ÷¼òíîé òî÷êè íà ãîðèçîíòàëüíóþ
ïëîñêîñòü, ì;
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hs � âûñîòà èñòî÷íèêà øóìà íàä çåìë¼é, ì;

hr � âûñîòà ïðè¼ìíèêà (ðàñ÷¼òíîé òî÷êè) íàä çåìë¼é, ì.

Ãëàâíûì îãðàíè÷åíèåì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñòðîãîé ôîðìóëû
äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû C0 â óñëîâèÿõ ÐÔ. Ñòàíäàðò ïðåäïèñûâàåò èñïîëüçîâàíèå
ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé (â äèàïàçîíå îò 0 äî 5 äÁÀ) èëè îïîðó íà ëîêàëüíûé îïûò.
Ïðèìåíåíèå òàêîãî äåòåðìèíèðîâàííîãî ïîäõîäà, ãäå âñå ìíîãîîáðàçèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ÿâëåíèé óñðåäíÿåòñÿ äî îäíîãî êîýôôèöèåíòà, íå äàåò âîçìîæíîñòè àäåêâàòíî îöåíèòü
ðèñêè, âîçíèêàþùèå ïðè ðåäêèõ, íî àêóñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ.

1.2 Çàðóáåæíûé ïîäõîä: âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü CNOSSOS-EU

Êëþ÷åâîå îòëè÷èå åâðîïåéñêîé ìåòîäèêè CNOSSOS-EU îò îòå÷åñòâåííîãî
ñòàíäàðòà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïîâ ãåîìåòðè÷åñêîé àêóñòèêè
è âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä îïèðàåòñÿ íå íà ïðèâû÷íîå óñðåäíåíèå
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à íà èõ ÷åòêîå ðàçäåëåíèå íà äâà òèïà. Ïåðâûé
� ýòî áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ (ñþäà ìû îòíîñèì ïîïóòíûé âåòåð è òåìïåðàòóðíóþ
èíâåðñèþ), èç-çà êîòîðûõ çâóêîâûå ëó÷è èçãèáàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè çåìëè. Âòîðîé òèï
� îäíîðîäíûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå øòèëþ èëè âñòðå÷íîìó âåòðó. Â ýòîì ñëó÷àå
ëó÷è ëèáî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïðÿìîëèíåéíî, ëèáî óõîäÿò ââåðõ. Ïî ñóòè, ìû èìååì äåëî
ñ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûì ðàçäåëåíèåì ñîñòîÿíèé àòìîñôåðû.

Ðàñ÷¼ò èòîãîâîãî äîëãîñðî÷íîãî óðîâíÿ çâóêà LLT âûïîëíÿåòñÿ êàê âåðîÿòíîñòíî-
âçâåøåííàÿ ñóììà:

LLT = 10·lg
[
p·100,1·LF + (1− p)·100,1·LH

]
, (4)

ãäå LF � óðîâåíü çâóêà ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ (F), äÁÀ;

LH � óðîâåíü çâóêà ïðè îäíîðîäíûõ óñëîâèÿõ (H), äÁÀ;

p � âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä
(áóäü òî ãîä èëè ñåçîí), áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà (0 ≤ p ≤ 1).

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî âìåñòî ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà C0, êîòîðûé
èñïîëüçóåòñÿ â ðîññèéñêîì ÃÎÑÒ, çäåñü ââîäèòñÿ ïàðàìåòð p. Çíà÷åíèå âû÷èñëÿåòñÿ
íà áàçå äåòàëüíîãî àíàëèçà êëèìàòà êîíêðåòíîé ìåñòíîñòè � èçó÷àåòñÿ ¾ðîçà âåòðîâ¿
è ñòàòèñòèêà òåìïåðàòóðíûõ èíâåðñèé. Âàæíî, ÷òî ó÷åò êðèâèçíû çâóêîâûõ ëó÷åé
(ðåôðàêöèè) äåëàåò ìîäåëü ôèçè÷åñêè àäåêâàòíîé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîâðåìåííûìè
èññëåäîâàíèÿìè [3], [9]. Åñëè óñëîâèÿ áëàãîïðèÿòíû, ðàäèóñ êðèâèçíû ëó÷à R ìîæíî
àïïðîêñèìèðîâàòü ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

R = C0/αlin, (5)

ãäå C0 � ñêîðîñòü çâóêà â íåïîäâèæíîé ñðåäå, ì/ñ;

αlin � ëèíåéíûé ãðàäèåíò ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè çâóêà, çàâèñÿùèé
îò âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ âåòðà, 1/ñ.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ïîäîáíûõ èñêðèâëåííûõ òðàåêòîðèé ïîçâîëÿåò
äîâîëüíî íàãëÿäíî îïèñàòü ôèçèêó ïðîöåññà. Ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, êàê âîîáùå âîçíèêàþò
çîíû àêóñòè÷åñêîé òåíè. È ãäå èìåííî ôîðìèðóþòñÿ îáëàñòè óñèëåíèÿ øóìà (ðèñóíîê 1).

Ïåðåõîä ê âåðîÿòíîñòíîìó ìåòîäó äàåò âîçìîæíîñòü íàêîíåö-òî îòêàçàòüñÿ îò
æåñòêîé îöåíêè ïî ïðèíöèïó ¾íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ¿. Íà ñìåíó åé ïðèõîäèò êóäà áîëåå
âçâåøåííûé àíàëèç äîëãîñðî÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ ðèñêîâ. Äëÿ ðåãèîíîâ ñ ïåðåìåí÷èâîé
ïîãîäîé ýòî êðèòè÷åñêè âàæíî. Âåäü òîëüêî òàê ïîëó÷àåòñÿ ïîëíîöåííî ó÷åñòü èõ
ðåàëüíóþ êëèìàòè÷åñêóþ ñïåöèôèêó [10], [11]. ×òî íåìàëîâàæíî, òî÷íûå äàííûå î
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ïðîôèëå âåòðà ñåãîäíÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ
[7], [8]. Ýòî äåëàåò ìîäåëü åùå áîëåå ïðèêëàäíîé.

Ðèñóíîê 1 � Ñõåìà ðåôðàêöèè çâóêîâûõ ëó÷åé ïðè áëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ.
Òðàåêòîðèè (ïóíêòèðíûå ëèíèè), èñõîäÿùèå îò èñòî÷íèêà (È), èçãèáàþòñÿ ê çåìëå

è äîñòèãàþò ïðè¼ìíèêà (Ï) êàê íàïðÿìóþ, òàê è ïîñëå îòðàæåíèé (ñîñòàâëåíî àâòîðîì
íà îñíîâå [5])

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåä¼ííûé àíàëèç âûÿâëÿåò ôóíäàìåíòàëüíûå ðàçëè÷èÿ
â äåòåðìèíèðîâàííîì è âåðîÿòíîñòíîì ïîäõîäàõ. Äëÿ íàãëÿäíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ
êëþ÷åâûõ êîíöåïöèé, èñïîëüçóåìûõ â ðîññèéñêîé è åâðîïåéñêîé íîðìàòèâíûõ áàçàõ,
ñâåä¼ì èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè â ñðàâíèòåëüíóþ òàáëèöó (òàáëèöà 1).

Òàáëèöà 1 � Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê ó÷¼òó
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

Ïàðàìåòð
ñðàâíåíèÿ

ÃÎÑÒ 31295.2
(ÐÔ)

CNOSSOS-EU
(ÅÑ)

Êëþ÷åâîå ðàçëè÷èå

Îñíîâíîé
ïîäõîä

Äåòåðìèíèðîâàííûé,
îöåíêà

ïî ¾íàèõóäøèì¿
óñëîâèÿì.

Âåðîÿòíîñòíûé,
îöåíêà äîëãîñðî÷íîãî

ðèñêà.

Ôóíäàìåíòàëüíîå
ðàçëè÷èå â ôèëîñîôèè
îöåíêè: îò ôèêñàöèè
îäíîãî çíà÷åíèÿ

ê óïðàâëåíèþ ðèñêàìè.

Ìîäåëü
àòìîñôåðû

Óïðîù¼ííàÿ,
îäíîðîäíàÿ ñðåäà.

Ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ
ñðåäà, ó÷¼ò ðåôðàêöèè
(èñêðèâëåíèÿ ëó÷åé).

Åâðîïåéñêèé ïîäõîä
ôèçè÷åñêè áîëåå

êîððåêòåí, ïîçâîëÿåò
ìîäåëèðîâàòü çîíû òåíè

è óñèëåíèÿ çâóêà.

Ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêàÿ
êîððåêöèÿ

Ýìïèðè÷åñêàÿ
ïîïðàâêà Cmet,
îñíîâàííàÿ

íà êîýôôèöèåíòå C0

áåç ñòðîãîé
ìåòîäèêè ðàñ÷¼òà.

Âåðîÿòíîñòíûé êëàññ
p, ðàññ÷èòûâàåìûé
íà îñíîâå àíàëèçà

ðîçû âåòðîâ
è ñòàòèñòèêè
èíâåðñèé.

Ïîäõîä ÅÑ òðåáóåò
äåòàëüíûõ

êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ,
íî îáåñïå÷èâàåò áîëåå
òî÷íûé è àäåêâàòíûé

ïðîãíîç.
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1

Ðåçóëüòàò
ðàñ÷¼òà

Åäèíûé
óñðåäí¼ííûé
óðîâåíü çâóêà

LAT (LT ).

Âåðîÿòíîñòíàÿ ñóììà
óðîâíåé äëÿ ðàçíûõ
êëàññîâ óñëîâèé

Ìîäåëü ÅÑ ïîçâîëÿåò
îöåíèòü íå òîëüêî
ñðåäíèé óðîâåíü,
íî è ðàñïðåäåëåíèå
øóìîâîé íàãðóçêè

âî âðåìåíè.

2 Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðàñõîæäåíèé ìåòîäèê

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðàñõîæäåíèé ìåæäó äåòåðìèíèðîâàííûì
îòå÷åñòâåííûì ïîäõîäîì è áîëåå ôèçè÷åñêè àäåêâàòíûìè ìîäåëÿìè áûëî âûïîëíåíî
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Â êà÷åñòâå ýòàëîííîé ìîäåëè, ñïîñîáíîé òî÷íî îïèñûâàòü
âîëíîâûå ýôôåêòû â äâèæóùåéñÿ ñðåäå (âêëþ÷àÿ ðåôðàêöèþ è äèôðàêöèþ), áûë
èñïîëüçîâàí ìåòîä ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (PE, Parabolic Equation), êîòîðûé
â ñîâðåìåííîé àòìîñôåðíîé àêóñòèêå ñ÷èòàåòñÿ ¾çîëîòûì ñòàíäàðòîì¿ äëÿ çàäà÷
ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ [3], [4]. Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ìîäåëè
íà îñíîâå øèðîêîóãîëüíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (WAPE) àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ
â öåëÿõ òî÷íîãî îïèñàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ñëîæíûõ èñòî÷íèêîâ íàä ïîãëîùàþùåé
è øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ çåìëè â ðåôðàêöèîííîé àòìîñôåðå [14]. Ïðè ýòîì
ñîâðåìåííûå ìîäèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà PE íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå
ôàçîñîõðàíÿþùèõ àëãîðèòìîâ, èñêëþ÷àþùèõ íàêîïëåíèå êóìóëÿòèâíûõ ôàçîâûõ
ïîãðåøíîñòåé ïðè äàëüíåì ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà â ñòðàòèôèöèðîâàííîé äâèæóùåéñÿ
ñðåäå ñ ïðîèçâîëüíûìè ãðàäèåíòàìè ñêîðîñòè âåòðà è çâóêà [15].

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà øóìà (íà ðàñ÷åòíîé ÷àñòîòå
500 Ãö) íà âûñîòå hs = 2 ì íàä àêóñòè÷åñêè ìÿãêîé ïîâåðõíîñòüþ (òðàâà) íà ðàññòîÿíèÿõ
äî 600 ì. Ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
ñöåíàðèåâ, êîòîðûå íàèáîëåå ÿðêî äåìîíñòðèðóþò îãðàíè÷åíèÿ èíæåíåðíîãî ïîäõîäà.

2.1 Ñöåíàðèé 1: Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîòèâ âåòðà

Ýòîò ñöåíàðèé èìèòèðóåò ôîðìèðîâàíèå çîíû àêóñòè÷åñêîé òåíè. Âåòåð íàïðàâëåí
îò ïðè¼ìíèêà ê èñòî÷íèêó, ÷òî ïðèâîäèò ê èñêðèâëåíèþ çâóêîâûõ ëó÷åé ââåðõ,
îò ïîâåðõíîñòè çåìëè.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà çàòóõàíèÿ çâóêà
äëÿ èíæåíåðíîé ìîäåëè (ÃÎÑÒ 31295.2) è ýòàëîííûõ âîëíîâûõ ìîäåëåé íà áàçå
ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (PE) âûÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûå ôèçè÷åñêèå ðàñõîæäåíèÿ.
Èíæåíåðíàÿ ìîäåëü ÃÎÑÒ 31295.2, ïîñòðîåííàÿ íà äåòåðìèíèðîâàííîì ýíåðãåòè÷åñêîì
ïîäõîäå, îïèñûâàåò òîëüêî ïëàâíîå è ìîíîòîííîå çàòóõàíèå çâóêà. Â ñâîþ î÷åðåäü,
ñòðîãèå âîëíîâûå ðåøåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå ïî âû÷èñëèòåëüíîé
àòìîñôåðíîé àêóñòèêå, äåìîíñòðèðóþò ñîâåðøåííî èíóþ ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó.
Íà ðàññòîÿíèè îêîëî 400 ì âîëíîâûå ìîäåëè ôèêñèðóþò ðåçêîå ïàäåíèå óðîâíÿ çâóêà,
êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîé ãðàíèöå ôîðìèðîâàíèÿ çîíû ìåòåîðîëîãè÷åñêîé
àêóñòè÷åñêîé òåíè.

Óðîâåíü çâóêà âíóòðè ýòîé çîíû, â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà ïî ÃÎÑÒ,
îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå. Ñîãëàñíî âåðèôèöèðîâàííûì òåîðåòè÷åñêèì äàííûì,
â ýòîé îáëàñòè ðàñõîæäåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (íà ÷àñòîòå 500 Ãö) ìîæåò
äîñòèãàòü 15-25 äÁ. Äàííûé ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îòå÷åñòâåííàÿ ìåòîäèêà,
íåñïîñîáíàÿ îïèñàòü ýôôåêò ðåôðàêöèè ââåðõ, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ïåðåîöåíêå
óðîâíÿ øóìà íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå îò èñòî÷íèêà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ñòàòü
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ïðè÷èíîé íåîáîñíîâàííîãî óâåëè÷åíèÿ ðàñ÷¼òíûõ ðàçìåðîâ ÑÇÇ è èçáûòî÷íûõ çàòðàò
íà øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ.

2.2 Ñöåíàðèé 2: Ðàñïðîñòðàíåíèå ïî âåòðó

Â äàííîì ñöåíàðèè èìèòèðóåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ¾çâóêîâîãî êàíàëà¿ çà ñ÷¼ò
ðåôðàêöèè ëó÷åé âíèç. Ïðè îïðåäåë¼ííûõ ãðàäèåíòàõ ñêîðîñòè âåòðà ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì ìíîãîêðàòíîå îòðàæåíèå çâóêà îò çåìëè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
èíòåðôåðåíöèè ïðÿìîé è îòðàæ¼ííûõ âîëí.

Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî èíæåíåðíàÿ ìîäåëü
ÃÎÑÒ 31295.2 îïèñûâàåò òîëüêî óñðåäí¼ííîå ýíåðãåòè÷åñêîå çàòóõàíèå, ïîëíîñòüþ
èãíîðèðóÿ ôàçîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Â òî æå âðåìÿ òî÷íûå âîëíîâûå ðåøåíèÿ
íà áàçå ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (PE) ñïîñîáíû â ïîëíîé ìåðå îïèñàòü ñëîæíóþ
èíòåðôåðåíöèîííóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ [14]. Äàííàÿ ñòðóêòóðà ïðîÿâëÿåòñÿ â âûðàæåííîì
÷åðåäîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ,
îáóñëîâëåííûõ êîíñòðóêòèâíûì è äåñòðóêòèâíûì ñëîæåíèåì âîëí.

Õîòÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÃÎÑÒ â ñðåäíåì íåïëîõî îïèñûâàåò óðîâåíü
¾ïî âåòðó¿, îíà íå ìîæåò ïðåäñêàçàòü ëîêàëüíûå èíòåðôåðåíöèîííûå ìàêñèìóìû.
Åñëè æèëàÿ çàñòðîéêà ïîïàäàåò â òàêîé ìàêñèìóì, òî â ñëó÷àå òîíàëüíîãî øóìà
(íàïðèìåð, îò òðàíñôîðìàòîðîâ [12]) ýòî ìîæåò âûçâàòü ïðåâûøåíèå íîðìàòèâîâ
è æàëîáû íàñåëåíèÿ, äàæå ïðè ôîðìàëüíîì ñîáëþäåíèè ÏÄÓ â óñðåäí¼ííîì ðàñ÷¼òå.
Ñëåäîâàòåëüíî, íåäîîöåíêà ïèêîâûõ óðîâíåé øóìà îòå÷åñòâåííîé ìåòîäèêîé â ïîäîáíûõ
óñëîâèÿõ ôîðìèðóåò ðèñêè äëÿ àêóñòè÷åñêîãî êîìôîðòà è çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûé â ðàáîòå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âûÿâëÿåò ñèñòåìíîå
ìåòîäîëîãè÷åñêîå ïðîòèâîðå÷èå â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ïðîãíîçèðîâàíèÿ øóìà.
Íà ïåðâûé âçãëÿä, íîðìàòèâíàÿ áàçà ÐÔ (ÃÎÑÒ 31295.2-2005) óñòàíàâëèâàåò ïðåäåëüíî
æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ñîáëþäåíèþ ÏÄÓ. Íî ïðè ýòîì ñàìà æå îïèðàåòñÿ íà ñèëüíî
óïðîùåííóþ äåòåðìèíèðîâàííóþ ìîäåëü. Ôèçèêà âåòðîâîé è òåìïåðàòóðíîé ðåôðàêöèè
çäåñü ïîëíîñòüþ èãíîðèðóåòñÿ. Â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî êëèìàòà, òèïè÷íîãî äëÿ ìíîæåñòâà
ðîññèéñêèõ ðåãèîíîâ, òàêîå äîïóùåíèå âåäåò ê ñåðüåçíûì ïðîáëåìàì. Íà ñðåäíèõ
è áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ â ïðîãíîçàõ âûëåçàþò îãðîìíûå ïîãðåøíîñòè � âïëîòü äî
15�25 äÁÀ.

×òî ïðèìå÷àòåëüíî, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âñêðûëî äâîéñòâåííóþ ïðèðîäó ýòèõ
ñàìûõ ïîãðåøíîñòåé:

1. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè âñòðå÷íîì âåòðå îòå÷åñòâåííàÿ ìåòîäèêà ñèëüíî çàâûøàåò
ïðîãíîçèðóåìûé øóì â çîíå àêóñòè÷åñêîé òåíè. Êàê ðåçóëüòàò � ìû ÷àñòî ïîëó÷àåì
ñîâåðøåííî íåîáîñíîâàííîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ÑÇÇ;

2. Â òî æå âðåìÿ ïèêîâûå óðîâíè øóìà â çîíàõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ
ïðè ïîïóòíîì âåòðå îíà, íàîáîðîò, çàíèæàåò. Òàê ôîðìèðóþòñÿ ðåàëüíûå ðèñêè äëÿ
çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ. Îñîáåííî åñëè ðå÷ü èäåò î òîíàëüíîì øóìå ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ.

Åâðîïåéñêèé æå ïîäõîä (ìåòîäèêà CNOSSOS-EU) íà ýòîì ôîíå äåìîíñòðèðóåò
êóäà áîëåå âûñîêóþ ôèçè÷åñêóþ àäåêâàòíîñòü. Ïîòîìó ÷òî îí èçíà÷àëüíî áàçèðóåòñÿ
íà âåðîÿòíîñòíîé îöåíêå ïîãîäû è ó÷èòûâàåò òó ñàìóþ êðèâèçíó çâóêîâûõ ëó÷åé.

Ïîäâîäÿ èòîã, âñ¼ ýòî ïðÿìî óêàçûâàåò íà îñòðóþ íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè
àäàïòèðîâàííîé ìåòîäèêè. Èíà÷å ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ýêîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðòèç â ÐÔ
ïðîñòî íå âûéäåò. Ñóòü åå äîëæíà çàêëþ÷àòüñÿ â èíòåãðàöèè âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà
ê àíàëèçó ìåòåîäàííûõ. À òàêæå âî âíåäðåíèè àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà êðèâèçíû çâóêîâûõ
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ëó÷åé ïðÿìî â îòå÷åñòâåííóþ íîðìàòèâíóþ ïðàêòèêó. Ïîäîáíûé øàã íàêîíåö-òî ïîçâîëèò
óéòè îò óñòàðåâøåé îöåíêè ïî ïðèíöèïó ¾íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ¿. Ìû ñìîæåì ïåðåéòè ê
áîëåå îáîñíîâàííîìó àíàëèçó äîëãîñðî÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ ðèñêîâ. Ïðè÷åì èñïîëüçóÿ òó
êëèìàòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ óæå äàâíî äîñòóïíà â Ðîññèè.
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