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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ íà ïÿòè òèïàõ äâîðîâûõ òåððèòîðèé ã. Ñòàâðîïîëÿ (çàìêíóòûé

äâîð-êîëîäåö, äâîð ñ ïàðàëëåëüíîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé è Ã-îáðàçíîé çàñòðîéêîé, à òàêæå äâîð-êîëîäåö

ñ ÷åòûðüìÿ àðî÷íûìè ïðî¼ìàìè). Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ïî ÃÎÑÒ 23337-2014 â áóäíèå è âûõîäíûå

äíè; óðîâíè øóìà ñîïîñòàâëåíû ñ íîðìàòèâàìè ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21 (55 äÁÀ äí¼ì). Óñòàíîâëåíî,

÷òî çàìêíóòûå äâîðû-êîëîäöû îáåñïå÷èâàþò íàèëó÷øèé ýêðàíèðóþùèé ýôôåêò è ñîîòâåòñòâèå

íîðìàòèâàì. Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ è Ã-îáðàçíàÿ êîíôèãóðàöèè ïðèâîäÿò ê ïðåâûøåíèÿì âî âñåõ

òî÷êàõ â áóäíè è â ïðèôàñàäíûõ çîíàõ â âûõîäíûå. Ðàçðàáîòàíà êàëèáðîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâíÿ øóìà â ðàñ÷¼òíîé òî÷êå âíóòðè äâîðà (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà

3,5 äÁÀ), ó÷èòûâàþùàÿ ãåîìåòðèþ çäàíèé, ïàðàìåòðû òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà è çâóêîïîãëîùåíèå.

Ìîäåëü ìîæåò áûòü èíòåãðèðîâàíà â ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè ïëàíèðîâàíèè óìíîãî

ãîðîäà è ðàçðàáîòêå ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé, ïîçâîëÿÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ âûáèðàòü

êîíôèãóðàöèþ çàñòðîéêè, ìèíèìèçèðóþùóþ øóìîâóþ íàãðóçêó íà ñåëèòåáíûå çîíû.
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buildings, as well as an enclosed courtyard with four arched passages). Measurements were carried out according

to GOST 23337�2014 on weekdays and weekends; noise levels were compared with SanPiN 1.2.3685-21 standards

(55 dBA daytime). Enclosed courtyards provide the best shielding e�ect and comply with the standards.

Perpendicular and L-shaped con�gurations lead to exceedances at all points on weekdays and in near-facade

zones on weekends. A calibrated mathematical model for predicting the noise level at a calculation point inside

a courtyard has been developed (root-mean-square error 3,5 dBA), taking into account building geometry, tra�c

parameters and sound absorption. The model can be integrated into decision-support systems for smart city

planning and urban development measures, allowing selection of building con�gurations that minimize noise

pollution in residential areas at the design stage.

Keywords: noise pollution, mathematical model, smart city, urban planning, residential area,

courtyard space, shielding e�ect

Ââåäåíèå

Íà ôîíå ñòðåìèòåëüíîé óðáàíèçàöèè è óñèëåíèÿ àíòðîïîãåííîé òðàíñôîðìàöèè
îêðóæàþùåé ñðåäû øóìîâîå çàãðÿçíåíèå âñ¼ óâåðåííåå çàíèìàåò îäíî èç êëþ÷åâûõ
ìåñò â ðÿäó ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ñîâðåìåííûõ ãîðîäîâ.
Êðóïíûå íàñåë¼ííûå ïóíêòû, âûñòóïàþùèå óçëàìè òðàíñïîðòíûõ, èíäóñòðèàëüíûõ
è ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ, ôîðìèðóþò àêóñòè÷åñêèé ðåæèì, ïðè êîòîðîì ôàêòè÷åñêèå
óðîâíè çâóêà íåðåäêî ïðåâûøàþò äåéñòâóþùèå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû. Ýòî
íåèçáåæíî âëå÷¼ò çà ñîáîé óõóäøåíèå çäîðîâüÿ è ñíèæåíèå êà÷åñòâà æèçíè íàñåëåíèÿ.
Ïî ìåðå ðàçðàñòàíèÿ ãîðîäîâ è óñëîæíåíèÿ èõ èíôðàñòðóêòóðû çâóêîâîé ëàíäøàôò
ñòàíîâèòñÿ âñ¼ áîëåå çíà÷èìîé õàðàêòåðèñòèêîé ãîðîäñêîé ñðåäû, ñïîñîáíîé íåãàòèâíî
âëèÿòü íà ôèçè÷åñêîå è ïñèõîýìîöèîíàëüíîå áëàãîïîëó÷èå ëþäåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàííûå,
ïîëó÷åííûå â õîäå îöåíêè øóìîâîé íàãðóçêè, äîëæíû íàõîäèòü ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå
ïðè ðàçðàáîòêå ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ðåøåíèé [1].

Ñåãîäíÿ ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ãîðîäñêèõ ïðîáëåì íåîáõîäèìî
ïðåäëàãàòü ðåøåíèÿ, îðèåíòèðîâàííûå íà ãðàæäàí, ÷òîáû îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâóþ
ñðåäó äëÿ âûñîêîãî óðîâíÿ áëàãîñîñòîÿíèÿ è îáùåñòâåííîãî çäîðîâüÿ, à òàêæå
ýôôåêòèâíîå è ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ [2]. Óìíûé ãîðîä � ýòî
èííîâàöèîííûé ãîðîäñêîé îáúåêò, èñïîëüçóþùèé èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûå
òåõíîëîãèè äëÿ ýôôåêòèâíîé èíòåãðàöèè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ãîðîäñêîãî óïðàâëåíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèé îáìåí èíôîðìàöèîííûìè ðåñóðñàìè è îïåðàòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó ýòèìè ñèñòåìàìè, à òàêæå ñïîñîáñòâóþùèé èíòåëëåêòóàëüíîé òðàíñôîðìàöèè
ãîðîäñêîãî óïðàâëåíèÿ è ñôåðû óñëóã. Ýòî ïîâûøàåò óðîâåíü îïåðàòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ ãîðîäñêèìè ïðîöåññàìè è êà÷åñòâî ãîñóäàðñòâåííûõ óñëóã, óëó÷øàåò
áëàãîñîñòîÿíèå è óäîâëåòâîðåííîñòü æèòåëåé, à òàêæå ñïîñîáñòâóåò óñòîé÷èâîìó
ðàçâèòèþ. Òàêîé ïîäõîä íå òîëüêî äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ ñèñòåìíîñòü è ïðàêòè÷íîñòü,
íî è ñîçäàåò êîíñòðóêòèâíóþ îñíîâó, îðèåíòèðîâàííóþ íà ðàñøèðåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ
âîçìîæíîñòåé, ñîòðóäíè÷åñòâî â ñôåðå óïðàâëåíèÿ è ãóìàíèñòè÷åñêèé ïîäõîä. Îí
ñîîòâåòñòâóåò ïðàêòè÷åñêîìó êîíòåêñòó ãîðîäñêîãî ðàçâèòèÿ è îáåñïå÷èâàåò áàëàíñ
ìåæäó ýôôåêòèâíîñòüþ, èíêëþçèâíîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé öåííóþ
ïàðàäèãìó êàê äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî, òàê è äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ êîíöåïöèè ¾óìíîãî
ãîðîäà¿ [3].

Êðóïíûå ãîðîäà ñîñòîÿò èç ìíîæåñòâà çàìêíóòûõ ïðîñòðàíñòâ, îêðóæåííûõ
âûñîêèìè çäàíèÿìè. Èõ ÷àñòî íàçûâàþò ¾ãîðîäñêèìè êàíüîíàìè¿. Òî÷íûé ðàñ÷åò
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà îò êàíüîíà-èñòî÷íèêà (íàïðèìåð, óëèöû) â ñòîðîíó çàùèùåííîãî
êàíüîíà-ïðèåìíèêà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ¾òèõèõ ñòîðîí¿. Óðîâåíü øóìà
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â ãîðîäñêèõ êàíüîíàõ ïîâûøàåòñÿ èç-çà ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ çâóêà îò îêðóæàþùèõ
ïîâåðõíîñòåé, â ïåðâóþ î÷åðåäü îò ôàñàäîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ãðàìîòíîì
ïðîåêòèðîâàíèè ôàñàäîâ ìîæíî äîáèòüñÿ àêóñòè÷åñêîãî êîìôîðòà â ãîðîäñêîé ñðåäå.
Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ðàñòóùóþ îáåñïîêîåííîñòü ïî ïîâîäó øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ,
ïðè ãîðîäñêîì ïðîåêòèðîâàíèè àêóñòè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ â ìàñøòàáàõ ãîðîäà îáû÷íî
íå ó÷èòûâàþòñÿ [4]. Â òî âðåìÿ êàê ïðàâèëüíàÿ ïëàíèðîâêà æèëûõ êâàðòàëîâ,
ðàöèîíàëüíîå ðàñïîëîæåíèå æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé íà òåððèòîðèè, ïðèëåãàþùåé
ê òðàíñïîðòíûì ïóòÿì, ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü àêóñòè÷åñêóþ ñèòóàöèþ [5].

Åñëè ãåîìåòðèÿ äâîðà îïðåäåëÿåò îáùèé àêóñòè÷åñêèé ¾êîíòóð¿ ïðîñòðàíñòâà,
òî ôîðìà ñàìèõ çäàíèé è àðõèòåêòóðíîå ðåøåíèå ôàñàäîâ çàäàþò ìèêðîñòðóêòóðó
çâóêîâîãî ïîëÿ. Êëþ÷åâûì ïîíÿòèåì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ¾ãîðîäñêîé êàíüîí¿ � ïðîñòðàíñòâî
ìåæäó äâóìÿ âûñîêèìè ôàñàäàìè, ãäå ìíîãîêðàòíûå îòðàæåíèÿ çâóêà ìîãóò ñóùåñòâåííî
ïîâûøàòü óðîâíè øóìà. Ñîãëàñíî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ Feriani è ñîàâòîðîâ,
îòðàæåíèÿ îò ïðîòèâîïîëîæíîãî çäàíèÿ â óçêîì óëè÷íîì êàíüîíå ìîãóò óâåëè÷èâàòü
óðîâåíü çâóêà äî 12 äÁÀ [6].

Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùèì çíà÷åíèåì ïðîáëåìû øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ â óñëîâèÿõ
óðáàíèçèðîâàííîé ñðåäû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì ïðîâåäåíèå êîìïëåêñíûõ
èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâîðîâûõ
ïðîñòðàíñòâ è îöåíêó âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè îêðóæàþùèõ çäàíèé íà íàêîïëåíèå
øóìîâîé íàãðóçêè. Îñîáóþ çíà÷èìîñòü ïðèîáðåòàåò àíàëèç êîíôèãóðàöèè çàñòðîéêè
� ôîðìû äîìîâ, ñòåïåíè çàìêíóòîñòè äâîðîâ, íàëè÷èÿ ñêâîçíûõ ïðîåçäîâ, �
÷òî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ïðîñòðàíñòâåííî-ïëàíèðîâî÷íûå ôàêòîðû, ñïîñîáñòâóþùèå
ëèáî ðàññåèâàíèþ, ëèáî ìíîãîêðàòíîìó îòðàæåíèþ çâóêîâûõ âîëí. Áëàãîäàðÿ
ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè àêóñòè÷åñêîãî êà÷åñòâà
ðàçëè÷íûõ òèïîâ äâîðîâûõ òåððèòîðèé, èäåíòèôèêàöèè íàèáîëåå ïðîáëåìíûõ ñ òî÷êè
çðåíèÿ ðåâåðáåðàöèè è çàäåðæêè çâóêà àðõèòåêòóðíûõ ðåøåíèé, à òàêæå ðàçðàáîòêè
ðåêîìåíäàöèé ïî îïòèìàëüíîìó ðàçìåùåíèþ çäàíèé, âûáîðó ôîðìû äâîðîâ è ïðèìåíåíèþ
çâóêîïîãëîùàþùèõ ôàñàäíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå øóìîâîé íàãðóçêè
è ïîâûøåíèå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ãîðîäñêîé ñðåäû.

1 Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä,
âêëþ÷àþùèé íàòóðíûå àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè.

Èçìåðåíèÿ óðîâíåé çâóêà ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 23337-2014
¾Øóì. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ øóìà íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè è â ïîìåùåíèÿõ
æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé¿ ñ èñïîëüçîâàíèåì øóìîìåðà UNIT-T UT352 [7].
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëÿëèñü ñ íîðìàòèâíûìè çíà÷åíèÿìè, óñòàíîâëåííûìè
ÑàíÏèÍ 1.2.3585-21 [8].

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â áåçëèñòâåííûé ïåðèîä (ôåâðàëü 2026 ãîäà) â óòðåííèå
(8:00-10:00) è âå÷åðíèå (17:00-19:00) ÷àñû. Äëÿ êàæäîãî èç ïÿòè òèïîâ äâîðîâûõ
òåððèòîðèé ôèêñàöèÿ óðîâíåé øóìà ïðîâîäèëàñü ñèíõðîííî â äâóõ áóäíèõ äíÿõ è îäíîì
âûõîäíîì äíå. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëèëà ó÷åñòü, êàê ðåãóëÿðíóþ òðàíñïîðòíóþ íàãðóçêó,
òàê è å¼ ñíèæåíèå â âûõîäíûå äíè.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ øóìà â ðàñ÷¼òíîé òî÷êå
âíóòðè äâîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îáúåäèíÿþùàÿ
òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè äèôðàêöèè è ýìïèðè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ èçìåðåíèé.
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Çà òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó ïðèíÿòî îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà îò òðàíñïîðòíîé
ìàãèñòðàëè äî âíóòðèäâîðîâîé òåððèòîðèè ñ ó÷¼òîì ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé îò ôàñàäîâ
çäàíèé, ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà çàñòðîéêè è ïîãëîùåíèÿ çâóêà îãðàæäàþùèìè
ïîâåðõíîñòÿìè; èñïîëüçîâàíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ è êâàçèöèëèíäðè÷åñêèõ
âîëí, àäàïòèðîâàííûå ê óñëîâèÿì ¾ãîðîäñêèõ êàíüîíîâ¿.

Íà îñíîâå äàííûõ íàòóðíûõ çàìåðîâ âûâåäåíà çàâèñèìîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ
ðàññ÷èòàòü îïîðíûé óðîâåíü øóìà ó ïðîåçæåé ÷àñòè; â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
èñïîëüçóþòñÿ èíòåíñèâíîñòü òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, äëèòåëüíîñòü ñâåòîôîðíîãî öèêëà,
âðåìÿ êðàñíîãî ñèãíàëà è ýòàæíîñòü çäàíèé, ÷òî äà¼ò âîçìîæíîñòü ó÷åñòü âëèÿíèå
ñâåòîôîðíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è âûñîòíîñòè çàñòðîéêè íà àêóñòè÷åñêóþ íàãðóçêó.
Ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà îò äîðîãè äî ðàñ÷¼òíîé òî÷êè âíóòðè äâîðà îïèñûâàåòñÿ
êàê ïîñëåäîâàòåëüíîå îñëàáëåíèå îïîðíîãî óðîâíÿ çà ñ÷¼ò äèôðàêöèè íà çäàíèÿõ,
çâóêîïîãëîùåíèÿ âî äâîðå è ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà (ñ ó÷¼òîì
ïåðåõîäà îò öèëèíäðè÷åñêîé âîëíû ê ñôåðè÷åñêîé ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà).
Ìîäåëü ó÷èòûâàåò ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû çäàíèé (âûñîòó, øèðèíó, äëèíó), ðàññòîÿíèå
îò äîðîãè äî ôàñàäà ïåðâîãî çäàíèÿ, à òàêæå àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòåé
äâîðà (ñðåäíèé êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ è ñóììàðíóþ ïëîùàäü îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé).

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ìîäåëè ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì êîíêðåòíûõ äâîðîâûõ òåððèòîðèé
ââåäåíà êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäåëåíî ïî íàòóðíûì çàìåðàì
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà
� Ìàðêâàðäòà), ðåàëèçîâàííîãî â ñðåäå Python ñ ïðèìåíåíèåì áèáëèîòåêè SciPy.
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ìîäåëè, âû÷èñëåííàÿ ïðè êàëèáðîâêå, ñîñòàâëÿåò
3,5 äÁÀ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò å¼ ïðèãîäíîñòü äëÿ èíæåíåðíûõ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ.
Âåñü âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò (îáðàáîòêà èçìåðåíèé, ïîäáîð ïàðàìåòðîâ, îöåíêà
ïîãðåøíîñòè) âûïîëíåí â ïðîãðàììíîé ñðåäå Python ñ ïðèâëå÷åíèåì ïàêåòîâ NumPy,
SciPy è Matplotlib.

2 Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà òåððèòîðèè ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà ãîðîäà
Ñòàâðîïîëÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ, èíòåíñèâíûì
àâòîìîáèëüíûì òðàôèêîì (îñîáåííî â ÷àñû ïèê) è ðàçíîîáðàçèåì àðõèòåêòóðíî-
ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé æèëîé çàñòðîéêè. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ âûáðàíû ïÿòü
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûõ òèïîâ äâîðîâûõ òåððèòîðèé, ðàçëè÷àþùèõñÿ êîíôèãóðàöèåé
îêðóæàþùèõ çäàíèé è ñòåïåíüþ çàìêíóòîñòè âíóòðèäâîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà: çàìêíóòûé
äâîð-êîëîäåö, äâîð ñ ïàðàëëåëüíîé çàñòðîéêîé, äâîð ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé çàñòðîéêîé,
Ã-îáðàçíûé äâîð, à òàêæå äâîð-êîëîäåö, îáîðóäîâàííûé ÷åòûðüìÿ àðî÷íûìè ïðî¼ìàìè,
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííûìè ïî âñåì ôàñàäàì çäàíèÿ. Âñå âûáðàííûå îáúåêòû
ðàñïîëîæåíû â ïðåäåëàõ îäíîðîäíîé òðàíñïîðòíî-ïëàíèðîâî÷íîé çîíû, ÷òî ïîçâîëÿåò
êîððåêòíî ñðàâíèâàòü àêóñòè÷åñêèå ðåæèìû ïðè ñîïîñòàâèìûõ âíåøíèõ èñòî÷íèêàõ øóìà
(áëèçîñòü ìàãèñòðàëåé, íàëè÷èå ïåðåêð¼ñòêîâ, ñâåòîôîðíîå ðåãóëèðîâàíèå).

Äâîð-êîëîäåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòîå ïðîñòðàíñòâî, îáðàçîâàííîå
ïÿòèýòàæíûìè çäàíèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè ïî ïåðèìåòðó ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû.
Âûñîòà çäàíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 ì, øèðèíà êîðïóñîâ � 12 ì. Âíóòðåííèé äâîð èìååò
ðàçìåðû ïðèìåðíî 40×50 ì. Òî÷êè çàìåðîâ (ðèñóíîê 1) ðàçìåùåíû íà ðàçíîì óäàëåíèè
îò ïðîåçæåé ÷àñòè: òî÷êà 1 � ó âúåçäíîé àðêè (íà ðàññòîÿíèè 5 ì îò äîðîãè), òî÷êà 2
� ó ïîäúåçäà ïåðâîãî ýòàæà (10 ì), òî÷êè 3-5 � â öåíòðå äâîðà (25-30 ì), òî÷êè 6-7
� â ãëóáèíå äâîðà, íàèáîëåå óäàë¼ííîé îò äîðîãè (áîëåå 40 ì).
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Ðèñóíîê 1 � Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê çàìåðîâ óðîâíÿ øóìà íà òåððèòîðèè äâîðà-êîëîäöà

Ïàðàëëåëüíàÿ çàñòðîéêà ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ ïðîòÿæ¼ííûìè ïÿòèýòàæíûìè
çäàíèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó íà ðàññòîÿíèè 25 ì. Ìåæäó
êîðïóñàìè ñôîðìèðîâàí ñêâîçíîé ïðîåçä øèðèíîé 8 ì. Òî÷êè çàìåðîâ (ðèñóíîê 2)
ðàññòàâëåíû âäîëü ôàñàäîâ è âíóòðèäâîðîâîãî ïðîõîäà. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò òî÷êè 3, 5 è 7, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â çîíå àêóñòè÷åñêîé òåíè, íî ïîäâåðæåíû
ïðîíèêíîâåíèþ øóìà ÷åðåç òîðöåâûå ðàçðûâû. Ðàññòîÿíèå îò ôàñàäîâ äî ïðîåçæåé ÷àñòè
âàðüèðóåò îò 8 äî 15 ì.

Ðèñóíîê 2 � Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê çàìåðîâ óðîâíÿ øóìà íà òåððèòîðèè äâîðà
ñ ïàðàëëåëüíîé çàñòðîéêîé

Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ çàñòðîéêà ñîñòîèò èç ïÿòèýòàæíûõ çäàíèé, îðèåíòèðîâàííûõ
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíî. Îäíî èç çäàíèé ðàñïîëîæåíî âäîëü ìàãèñòðàëè íà ðàññòîÿíèè
6 ì îò áîðäþðà, äðóãîå � òîðöîì ê äîðîãå, ôîðìèðóÿ îòêðûòûé âíóòðåííèé óãîë.
Òî÷êè çàìåðîâ (ðèñóíîê 3) îõâàòûâàþò êàê ïðèôàñàäíûå çîíû (òî÷êè 1-4, íà ðàññòîÿíèè
5-10 ì îò äîðîãè), òàê è ó÷àñòêè â ãëóáèíå äâîðà (òî÷êè 5-6, íà ðàññòîÿíèè
20-25 ì). Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñîçäà¼ò àêóñòè÷åñêèå ëîâóøêè çà ñ÷¼ò ïåðåîòðàæåíèé
ìåæäó ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ôàñàäàìè.

Ã-îáðàçíàÿ çàñòðîéêà îáðàçîâàíà îäíèì Ã-îáðàçíûì â ïëàíå çäàíèåì (5 ýòàæåé)
ñ äâóìÿ êðûëüÿìè äëèíîé 45 è 30 ì. Âíóòðåííèé óãîë äâîðà îòêðûò â ñòîðîíó
ðåãóëèðóåìîãî ïåðåêð¼ñòêà, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè 50 ì îò áëèæàéøåé
òî÷êè ôàñàäà. Òî÷êè çàìåðîâ (ðèñóíîê 4) ðàçìåùåíû âäîëü âíåøíåãî ïåðèìåòðà
(òî÷êè 1-2), âíóòðè óãëîâîãî ïðîñòðàíñòâà (òî÷êè 3-4) è â óäàë¼ííîé îò ïåðåêð¼ñòêà ÷àñòè
äâîðà (òî÷êè 5-6).
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Ðèñóíîê 3 � Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê çàìåðîâ óðîâíÿ øóìà íà òåððèòîðèè äâîðà
ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé çàñòðîéêîé

Ðèñóíîê 4 � Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê çàìåðîâ óðîâíÿ øóìà íà òåððèòîðèè äâîðà
ñ Ã-îáðàçíîé çàñòðîéêîé

Äâîð-êîëîäåö ñ ÷åòûðüìÿ àðî÷íûìè ïðî¼ìàìè � ìîäèôèêàöèÿ çàìêíóòîãî äâîðà,
â êîòîðîì íà êàæäîì èç ÷åòûð¼õ ôàñàäîâ èìååòñÿ ñêâîçíîé àðî÷íûé ïðîåçä øèðèíîé 4 ì
è âûñîòîé 5 ì. Òàêîå ðåøåíèå èìèòèðóåò ñîâðåìåííûå æèëûå êîìïëåêñû ñ ïðîõîäíûìè
äâîðàìè. Òî÷êè çàìåðîâ (ðèñóíîê 5) âûáðàíû ó êàæäîãî ïðî¼ìà (òî÷êè 1�3) è â öåíòðå
äâîðà (òî÷êè 4-5).

Ðèñóíîê 5 � Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê çàìåðîâ óðîâíÿ øóìà íà òåððèòîðèè äâîðà-êîëîäöà
ñ ÷åòûðüìÿ ïðîåìàìè ïî âñåì ôàñàäàì çäàíèÿ
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Â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé (ôåâðàëü 2026 ãîäà) îòñóòñòâîâàëà
ëèñòâà íà äåðåâüÿõ, ÷òî èñêëþ÷èëî äîïîëíèòåëüíîå àêóñòè÷åñêîå ýêðàíèðîâàíèå
ðàñòèòåëüíîñòüþ è ïîçâîëèëî îöåíèòü âëèÿíèå èñêëþ÷èòåëüíî àðõèòåêòóðíûõ ôîðì.
Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê çàìåðîâ íà ðèñóíêàõ 1�5 âûïîëíåíî â åäèíîì ìàñøòàáå è ñ ïðèâÿçêîé
ê ôàñàäàì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ.

3 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åííûå â õîäå íàòóðíûõ èçìåðåíèé óðîâíè øóìà ñîïîñòàâëÿëèñü
ñ ãèãèåíè÷åñêèìè íîðìàòèâàìè, óñòàíîâëåííûìè ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21. Ñîãëàñíî
äàííîìó äîêóìåíòó, äëÿ òåððèòîðèé, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùèõ ê æèëûì çäàíèÿì,
ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà (LÀýêâ.), äÁÀ â äíåâíîå âðåìÿ (ñ 7:00 äî 23:00) íå äîëæåí
ïðåâûøàòü 55 äÁÀ. Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ â âûõîäíûå äíè òàêæå âûïîëíÿëèñü â óòðåííèå
è âå÷åðíèå ÷àñû, óêàçàííûé íîðìàòèâ ïðèìåíÿëñÿ îäèíàêîâî äëÿ áóäíèõ è âûõîäíûõ
äíåé.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çàôèêñèðîâàííûõ óðîâíåé øóìà äëÿ êàæäîãî èç ïÿòè òèïîâ
äâîðîâûõ òåððèòîðèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Äàííûå äåìîíñòðèðóþò âûðàæåííóþ
çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîãî ðåæèìà êàê îò îáú¼ìíî-ïëàíèðîâî÷íîé êîíôèãóðàöèè
çàñòðîéêè, òàê è îò äíÿ íåäåëè.

Òàáëèöà 1 � Ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè øóìà (äÁÀ) íà ïÿòè òèïàõ äâîðîâûõ òåððèòîðèé
â áóäíèå è âûõîäíûå äíè

Áóäíèå äíè, óòðî/âå÷åð Âûõîäíûå äíè, óòðî/âå÷åð

Òèï
äâîðà

Íîìåð
òî÷êè

Ýêâèâàëåíò-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LÀýêâ.), äÁÀ

Ìèíèìàëü-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LAìèí.), äÁÀ

Ìàêñèìàëü-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LAìàêñ.), äÁÀ

Ýêâèâàëåíò-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LÀýêâ.), äÁÀ

Ìèíèìàëü-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LAìèí.), äÁÀ

Ìàêñèìàëü-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LAìàêñ.), äÁÀ

Äâîð-

êîëîäåö

�1 67,9/67,3 60,1/58,4 75,6/76,1 65,4/65,7 58,6/58,9 72,1/72,4

�2 60,2/61,2 48,9/49,7 71,4/72,6 56,5/56,3 45,6/44,3 67,4/68,2

�3 60,3/61,5 49,3/50,1 71,3/72,9 57,7/57,3 46,7/46,2 68,7/68,4

�4 59,6/60,4 48,6/49,4 70,6/71,4 57,1/57,6 45,9/46,4 68,3/68,7

�5 58,6/59,1 47,3/47,8 69,8/70,1 56,3/57,1 44,8/45,9 67,7/68,2

�6 54,4/53,9 43,4/44,4 65,4/60,3 48,5/49,8 41,2/43,2 55,7/56,4

�7 52,4/51,3 42,1/42,2 62,7/63,4 47,6/48,4 40,2/41,2 54,9/55,6

Ïàðàëëåëü-

íàÿ

çàñòðîéêà

�1 70,0/64,4 63,2/54,8 76,8/73,9 66,1/66,8 59,5/60,2 72,6/73,4

�2 64,8/68,7 57,4/63,8 72,1/73,5 64,9/64,75 58,4/57,9 71,4/71,6

�3 55,6/52,5 48,7/49,9 62,4/55 52,8/52,9 45,5/44,6 60,1/61,2

�4 61,0/59,0 51,8/52,1 70,1/65,8 64,1/64,2 56,9/56,2 71,2/72,2

�5 55,5/53,9 49,1/51,1 61,9/56,7 53,3/53,3 46,3/44,2 60,2/62,4

�6 67,7/65,1 62,7/56,8 72,6/73,4 64,4/65,7 58,3/59,5 70,5/71,8

�7 55,2/49,9 47,7/46,6 62,7/53,2 52,8/53,8 45,4/43,8 60,1/63,7

�8 50,6/51,9 45,6/49,4 55,5/54,4 51,2/47,5 44,2/40,1 58,2/54,9

�9 69,0/65,7 62,1/53,2 75,9/78,2 65,5/66,7 58,9/60,2 72,1/73,1

�10 61,8/65,9 53,4/61,1 70,2/70,6 62,1/63,6 54,6/56,8 69,5/70,4

�11 54,9/48,5 48,5/45,1 61,2/51,9 52,9/52,7 44,3/42,9 61,5/62,4

�12 50,9/49,7 46,8/45,3 54,9/54,1 49,6/49 45,4/41,5 53,7/56,5
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1

Áóäíèå äíè, óòðî/âå÷åð Âûõîäíûå äíè, óòðî/âå÷åð

Òèï
äâîðà

Íîìåð
òî÷êè

Ýêâèâàëåíò-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LÀýêâ.), äÁÀ

Ìèíèìàëü-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LAìèí.), äÁÀ

Ìàêñèìàëü-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LAìàêñ.), äÁÀ

Ýêâèâàëåíò-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LÀýêâ.), äÁÀ

Ìèíèìàëü-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LAìèí.), äÁÀ

Ìàêñèìàëü-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LAìàêñ.), äÁÀ

Ïåðïåíäè-

êóëÿðíàÿ

çàñòðîéêà

�1 71,0/72,4 63,2/65,2 78,8/79,5 66,5/67,5 60,1/61,4 72,9/73,5

�2 69,9/70,3 62,4/62,7 77,4/77,9 65,6/66,1 60,4/60,4 70,7/71,8

�3 64,9/66,0 57,6/60,2 72,1/71,8 61,5/61,8 54,7/53,7 68,3/69,9

�4 67,1/67,6 60,3/61,1 73,8/74 61,1/61,4 53,7/52,6 68,5/70,1

�5 59,0/62,0 53,2/56,8 64,8/67,1 52,9/53,1 45,1/47,2 60,7/58,9

�6 55,7/56,0 49,7/51,4 61,7/60,6 49,3/48,0 42,4/41,7 56,1/54,3

Ã-

îáðàçíàÿ

çàñòðîéêà

�1 67,4/66,4 61/58,7 73,7/74,1 60,1/60,7 53,7/54,1 66,4/67,2

�2 68,5/68,2 61,4/60,2 75,6/76,2 60,2/58,7 54,2/51,7 66,2/65,7

�3 65,3/65,2 59,4/58,1 71,2/72,2 57,2/55,7 51,1/50,1 63,2/61,3

�4 63,6/62,7 57,4/56,7 69,7/68,7 56,0/56,9 51,5/52,4 60,4/61,3

�5 57,0/56,6 49,8/49,3 64,1/63,9 51,1/49,6 43,2/44,3 58,9/54,9

�6 55,1/52,2 48,5/44,2 61,7/60,2 49,6/48,3 42,4/42, 56,8/53,7

Äâîð-

êîëîäåö

ñ ÷åòûðüìÿ

ïðîåìàìè

ïî âñåì

ôàñàäàì

çäàíèÿ

�1 66,5/65,5 59,7/58,6 73,2/72,4 65,0/63,8 58,4/57,2 71,6/70,3

�2 59,8/62,0 54,2/57,7 65,3/66,3 60,2/59,6 54,1/53,8 66,2/65,4

�3 61,8/60,0 55,3/54,2 68,2/65,7 60,8/60,3 54,7/54,4 66,9/66,1

�4 47,9/49,8 41,1/42,4 54,6/57,1 46,2/46,4 40,3/41,5 52/51,3

�5 51,4/51,5 44,6/47,6 58,2/55,3 47,6/48,1 41,9/42,7 53,2/53,4

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñèñòåìíûõ çàêîíîìåðíîñòåé âûïîëíåíà ôàêòîðíàÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ
ïåðâè÷íûõ äàííûõ. Â ðàìêàõ èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåäóð çàôèêñèðîâàíû ñëåäóþùèå
àêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû: ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà (LÀýêâ.), âûðàæåííûé â äÁÀ;
ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü çâóêà (LAìàêñ.), âûðàæåííûé â äÁÀ; ìèíèìàëüíûé óðîâåíü çâóêà
(LAìèí.), âûðàæåííûé â äÁÀ. Ïðè ýòîì ïîä ìèíèìàëüíûì óðîâíåì øóìà ïîäðàçóìåâàëñÿ
óðîâåíü, ó÷èòûâàþùèé âîçäåéñòâèå òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå
ôîíîâîãî øóìà, îí èçíà÷àëüíî ïðèíèìàëñÿ â ðàñ÷¼ò êàê íåîòúåìëåìûé êîìïîíåíò
àêóñòè÷åñêîé ñðåäû. Îñíîâíîé èññëåäîâàòåëüñêèé ôîêóñ áûë ñîñðåäîòî÷åí íà îöåíêå
íåðàâíîìåðíîñòè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà è îáóñëîâëåííîé åþ âàðèàòèâíîñòè øóìîâîé
íàãðóçêè, ãåíåðèðóåìîé àâòîòðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè.

Â òàáëèöå 2 äëÿ êàæäîãî òèïà äâîðîâîé òåððèòîðèè îáîáùåíû: íàëè÷èå
è ëîêàëèçàöèÿ ïðåâûøåíèé íîðìàòèâíûõ óðîâíåé â áóäíèå äíè, îñíîâíûå
ïðîñòðàíñòâåííî-àðõèòåêòóðíûå ïðè÷èíû ýòèõ ïðåâûøåíèé (øèðèíà àêóñòè÷åñêèõ
ïðî¼ìîâ, ýòàæíîñòü, óäàë¼ííîñòü îò ïðîåçæåé ÷àñòè, íàëè÷èå ðåãóëèðóåìîãî ïåðåêð¼ñòêà),
à òàêæå äèíàìèêà øóìîâîé íàãðóçêè â âûõîäíûå äíè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
íå òîëüêî âåðèôèöèðîâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, íî è âûäåëèòü íàèáîëåå çíà÷èìûå
ãðàäîñòðîèòåëüíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå àêóñòè÷åñêèé êîìôîðò íà ñåëèòåáíûõ
òåððèòîðèÿõ.

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû 2, äëÿ ïàðàëëåëüíîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé è Ã-îáðàçíîé
êîíôèãóðàöèé õàðàêòåðíû ïðåâûøåíèÿ íîðìàòèâíûõ óðîâíåé øóìà â áóäíèå äíè.
Âûõîäíûå äíè áëàãîäàðÿ ñíèæåíèþ òðàíñïîðòíîé íàãðóçêè îáåñïå÷èâàþò àêóñòè÷åñêèé
êîìôîðò íà âíóòðèêâàðòàëüíûõ òåððèòîðèÿõ äëÿ âñåõ òèïîâ çàñòðîéêè, çà èñêëþ÷åíèåì
ïåðïåíäèêóëÿðíîé è Ã-îáðàçíîé, ãäå ïðåâûøåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ â òî÷êàõ, íàèáîëåå áëèçêèõ
ê äîðîãå (òî÷êè 1-4). Íèæå ïðèâåä¼í äåòàëüíûé àíàëèç ïðè÷èí âûÿâëåííûõ ðàçëè÷èé.
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Òàáëèöà 2 � Õàðàêòåðèñòèêà àêóñòè÷åñêîãî ðåæèìà ïî òèïàì çàñòðîéêè â áóäíèå
è âûõîäíûå äíè

Òèï çàñòðîéêè Ïðåâûøåíèÿ

â áóäíè

Îñíîâíûå ïðè÷èíû Ïðåâûøåíèÿ

â âûõîäíûå

Äâîð-êîëîäåö íåò ýêðàíèðîâàíèå,
óäàë¼ííîñòü îò äîðîãè

íåò

Ïàðàëëåëüíàÿ äà
(òî÷êè 3,5,7)

øèðîêèå
àêóñòè÷åñêèå ïðî¼ìû,

ïàðàëëåëüíîå ðàñïîëîæåíèå

íåò

Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ äà
(âñå òî÷êè 1-6)

ìèíèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå äî äîðîãè (ìåíåå
10 ì), íåâûñîêàÿ ýòàæíîñòü

äà
(òî÷êè 1-4)

Ã-îáðàçíàÿ äà
(òî÷êè 1-6)

ïåðåêð¼ñòîê,
Ã-îáðàçíàÿ ôîðìà

äà
(òî÷êè 1-4)

Êîëîäåö ñ
4 ïðî¼ìàìè

íåò çàìêíóòàÿ êîíôèãóðàöèÿ,
ìàññèâíûå ôàñàäû

íåò

Ïàðàëëåëüíàÿ çàñòðîéêà. Ïðåâûøåíèÿ â áóäíèå äíè â òî÷êàõ 3, 5 è 7
îáóñëîâëåíû øèðîêèìè àêóñòè÷åñêèìè ïðî¼ìàìè ìåæäó êîðïóñàìè è ïàðàëëåëüíûì
ðàñïîëîæåíèåì çäàíèé, ÷òî îñëàáëÿåò ýêðàíèðóþùèé ýôôåêò. Â âûõîäíûå äíè
ïðåâûøåíèÿ íå ôèêñèðóþòñÿ.

Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ çàñòðîéêà. Â áóäíèå äíè ïðåâûøåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíû âî âñåõ
èçìåðèòåëüíûõ òî÷êàõ (1-6). Îñíîâíûå ôàêòîðû: ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äî ïðîåçæåé
÷àñòè (ìåíåå 10 ì), íåâûñîêàÿ ýòàæíîñòü (5 ýòàæåé) è ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îðèåíòàöèÿ
ôàñàäîâ, ôîðìèðóþùàÿ ¾çâóêîâûå ëîâóøêè¿ çà ñ÷¼ò ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé.
Â âûõîäíûå äíè ïðåâûøåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ â òî÷êàõ 1-4 (ïðèëåãàþùèõ ê äîðîãå), òîãäà
êàê â ãëóáèíå äâîðà (òî÷êè 5-6) óðîâíè øóìà ñíèæàþòñÿ äî íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé.

Ã-îáðàçíàÿ çàñòðîéêà. Â áóäíèå äíè ïðåâûøåíèÿ îòìå÷åíû âî âñåõ òî÷êàõ
(1-6). Ïðè÷èíû � áëèçîñòü ðåãóëèðóåìîãî ïåðåêð¼ñòêà (50 ì) è Ã-îáðàçíàÿ ôîðìà çäàíèÿ,
êîòîðàÿ íå ñîçäà¼ò çàìêíóòîãî ýêðàíà è ñïîñîáñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ øóìà. Â âûõîäíûå
äíè ïðåâûøåíèÿ òàêæå ñîõðàíÿþòñÿ â òî÷êàõ 1-4 (áëèæàéøèõ ê ïåðåêð¼ñòêó è ïðîåçæåé
÷àñòè), òîãäà êàê â òî÷êàõ 5-6 óðîâíè øóìà ñîîòâåòñòâóþò íîðìå.

Çàìêíóòûå äâîðû-êîëîäöû (îáû÷íûé è îáîðóäîâàííûé ÷åòûðüìÿ àðî÷íûìè
ïðî¼ìàìè) îáåñïå÷èâàþò íîðìàòèâíûå óðîâíè øóìà êàê â áóäíèå, òàê è â âûõîäíûå
äíè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âûðàæåííûì ýêðàíèðóþùèì ýôôåêòîì, ñîçäàâàåìûì çàìêíóòîé
êîíôèãóðàöèåé çäàíèé, à òàêæå çíà÷èòåëüíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
(âûñîòà, øèðèíà, ìàññèâíîñòü ôàñàäîâ), êîòîðûå çàòðóäíÿþò ïðîíèêíîâåíèå çâóêà
âî âíóòðèäâîðîâîå ïðîñòðàíñòâî.

Íà îñíîâå âûïîëíåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ øóìà â ðàñ÷¼òíîé
òî÷êå âíóòðè äâîðîâûõ ïðîñòðàíñòâ.

Øóì àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà, äâèæóùåãîñÿ ïî ìàãèñòðàëè, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
â îêðóæàþùóþ çàñòðîéêó. Çäàíèÿ, ðàñïîëîæåííûå âäîëü äîðîãè, ñîçäàþò àêóñòè÷åñêóþ
òåíü è ôîðìèðóþò ïîëå ïåðåîòðàæåíèé. Ïðè îïðåäåë¼ííûõ êîíôèãóðàöèÿõ âîçíèêàåò
ýôôåêò ¾çâóêîâîé ëîâóøêè¿ � ìíîãîêðàòíûå îòðàæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò, êàê óâåëè÷èâàòü,
òàê è óìåíüøàòü óðîâíè øóìà âíóòðè äâîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêðàíèðîâàíèåì îäèíî÷íûì
çäàíèåì.
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Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü øóìà L â äÁÀ
â ðàñ÷¼òíîé òî÷êå âíóòðè çàñòðîéêè íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

� ïàðàìåòðîâ òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà (èíòåíñèâíîñòü N , ñâåòîôîðíûé öèêë T è tstop);

� ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ çäàíèé (âûñîòà h, øèðèíà a, äëèíà l);

� ðàññòîÿíèå îò äîðîãè äî ôàñàäà ïåðâîãî çäàíèÿ r;

� àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé (êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ α).

Ìîäåëü îïèðàåòñÿ íà äàííûå ôàêòè÷åñêèõ çàìåðîâ è íà òåîðåòè÷åñêèå
ñîîòíîøåíèÿ, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè Ì.Â. Áóòîðèíîé [9].

Ñîãëàñíî ïîäõîäó Ì.Â. Áóòîðèíîé, óðîâåíü çâóêà âíóòðè äâîðà,
îðèåíòèðîâàííîãî â ñòîðîíó îò èñòî÷íèêà, îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé
èëè êâàçèöèëèíäðè÷åñêîé âîëíû:

Läâîð = LAk
+ 10 lg

[
(1− αçä)h

2π3aR
arctg

l

2a
arctg

l

2R
+

4l (1− αçä)∑n
i=1 αiSi

]
, (1)

ãäå LAk
� óðîâåíü çâóêà ó âåðõíåãî ðåáðà çäàíèÿ (íà ãðàíèöå àêóñòè÷åñêîé òåíè)

(äÁÀ); α � êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ ôàñàäà çäàíèÿ; h, a, l � âûñîòà, øèðèíà, äëèíà
çäàíèÿ (ì); R � ðàññòîÿíèå îò çäàíèÿ äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè âíóòðè äâîðà (ì); αi,Si �
êîýôôèöèåíòû çâóêîïîãëîùåíèÿ è ïëîùàäè îãðàæäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé äâîðà;

∑
αiSi

� ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîùàäü çâóêîïîãëîùåíèÿ äâîðà (ì2).

Äîïîëíèòåëüíî â õîäå àêóñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãîðîäñêîé ñðåäû íàìè
áûëà âûâåäåíà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü [10], ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü óðîâåíü øóìà
íåïîñðåäñòâåííî îò òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà ñ ó÷¼òîì ñâåòîôîðíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
è ýòàæíîñòè çàñòðîéêè:

L = (6,682lg(N + 1) + 48,82)

(
1 + 0,097

tstop
T

)
(1− 0,016F ), (2)

ãäå N � êîëè÷åñòâî àâòîòðàíñïîðòà; T � äëèòåëüíîñòü öèêëà ñâåòîôîðà (ñ); tstop �
âðåìÿ êðàñíîãî ñèãíàëà ñâåòîôîðà (ñ); F � ýòàæíîñòü çäàíèé.

Ïðèíèìàÿ ïîëó÷åííóþ âåëè÷èíó çà îïîðíûé óðîâåíü Läîðîãà, îáùóþ ìîäåëü
çàòóõàíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

Läâîð = Läîðîãà −∆Läèôð −∆Lïîãë + 10lg

(
R0

R

)n

, (3)

ãäå ∆Läèôð � ñíèæåíèå çà ñ÷åò äèôðàêöèè íà çäàíèè; ∆Lïîãë � äîïîëíèòåëüíîå
ñíèæåíèå çà ñ÷åò çâóêîïîãëîùåíèÿ âî äâîðå; n = 1 äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé âîëíû, n = 2
äëÿ ñôåðè÷åñêîé (îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì R ïî òàáëèöå).

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû çàìåðîâ Läîðîãà (ó ïðîåçæåé ÷àñòè) è Läâîð (âíóòðè äâîðà),
çàòóõàíèå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ýêðàíèðîâàíèÿ Kýêð

è êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äâîðà Kïîãë:

Läâîð = Läîðîãà −Kýêð (l, a, h)−Kïîãë (α, Säâîðà)−∆Lðàññò.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷åí êàëèáðîâî÷íûé âèä ðàñ÷¼òíîé ôîðìóëû:

Läâîð = Läîðîãà − 10lg
a

r0
− 10lg

R

r0
+ 10lg

(
arctg

l

2a
arctg

l

2R

)
+

+10lg

(
1 +

8π2aR

lh

Säâîðàα

1− α

)
+ C, (4)
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ãäå r0 � îïîðíîå ðàññòîÿíèå äëÿ íîðìèðîâàíèÿ (ì); α � ñðåäíèé êîýôôèöèåíò
çâóêîïîãëîùåíèÿ ïîâåðõíîñòåé äâîðà; Säâîðà � ñóììàðíàÿ ïëîùàäü îãðàæäàþùèõ
ïîâåðõíîñòåé äâîðà (ì2); C � êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî çàìåðàì.

Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ íàòóðíûõ çàìåðîâ ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîãî ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà � Ìàðêâàðäòà), ðåàëèçîâàííîãî â ñðåäå
Python ñ ïðèìåíåíèåì áèáëèîòåêè SciPy, áûëà âû÷èñëåíà êîíñòàíòà C = −6,931 äÁÀ.
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ìîäåëè ñîñòàâëÿåò σ = 3,5 äÁÀ.

Èòîãîâàÿ ìîäåëü èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Läâîð = Läîðîãà − 10lg
a

r0
− 10lg

R

r0
+ 10lg

(
arctg

l

2a
arctg

l

2R

)
+

+10lg

(
1 +

8π2aR

lh

Säâîðàα

1− α

)
− 6,931, (5)

Ïîëó÷åííàÿ êàëèáðîâàííàÿ ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü
(ïîãðåøíîñòü îêîëî 3,5 äÁÀ) è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èíæåíåðíûõ îöåíîê óðîâíÿ
øóìà â ðàñ÷¼òíîé òî÷êå âíóòðè äâîðîâûõ ïðîñòðàíñòâ íà ýòàïå ãðàäîñòðîèòåëüíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ ìîäåëè ñâÿçàíû ñ äîïóùåíèåì î öèëèíäðè÷åñêîì
õàðàêòåðå âîëíû íà ñðåäíèõ ðàññòîÿíèÿõ è íåîáõîäèìîñòüþ ïðåäâàðèòåëüíîãî
îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà çâóêîïîãëîùåíèÿ ïîâåðõíîñòåé äâîðà. Âìåñòå
ñ òåì ó÷¼ò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çäàíèé, õàðàêòåðèñòèê òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà
è ñâåòîôîðíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äåëàåò ìîäåëü ïðèìåíèìîé äëÿ øèðîêîãî êðóãà òèïîâûõ
ñèòóàöèé â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òíûõ çíà÷åíèé ñ äàííûìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé ïîäòâåðæäàåò
àäåêâàòíîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäåëè: âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè (3,5 äÁÀ)
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ, äîïóñòèìûõ äëÿ èíæåíåðíûõ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ. Òåì íå ìåíåå,
äëÿ ïîâûøåíèÿ óíèâåðñàëüíîñòè ìîäåëè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ å¼ íà äðóãèå òèïû çàñòðîéêè
è äîðîæíûå óñëîâèÿ òðåáóåòñÿ äàëüíåéøàÿ âàëèäàöèÿ íà áîëüøåì ÷èñëå îáúåêòîâ
ñ ðàçëè÷íûìè îáú¼ìíî-ïëàíèðîâî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííîãî èññëåäîâàíèÿ íà ïðèìåðå ïÿòè òèïîâ äâîðîâûõ
òåððèòîðèé ã. Ñòàâðîïîëÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ çàñòðîéêè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì óðîâåíü øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ íà ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèÿõ.
Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå àêóñòè÷åñêèå óñëîâèÿ çàôèêñèðîâàíû â çàìêíóòûõ äâîðàõ-
êîëîäöàõ (â òîì ÷èñëå îáîðóäîâàííûõ àðî÷íûìè ïðî¼ìàìè), ãäå âûðàæåííûé
ýêðàíèðóþùèé ýôôåêò çäàíèé è ìíîãîêðàòíûå îòðàæåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ñíèæåíèå
óðîâíåé øóìà âî âíóòðèäâîðîâîì ïðîñòðàíñòâå äî çíà÷åíèé, íå ïðåâûøàþùèõ
ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû (55 äÁÀ äí¼ì). Íàèáîëüøèå ïðåâûøåíèÿ íîðìàòèâîâ
õàðàêòåðíû äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé è Ã-îáðàçíîé çàñòðîéêè, à òàêæå äëÿ ïàðàëëåëüíîé
çàñòðîéêè ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ äî ïðîåçæåé ÷àñòè è øèðîêèõ àêóñòè÷åñêèõ ïðî¼ìàõ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êàëèáðîâàííàÿ ïî íàòóðíûì çàìåðàì
(ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà σ = 3,5 äÁÀ), ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ èíæåíåðíûõ
ðàñ÷¼òîâ òî÷íîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü øóìà â ðàñ÷¼òíîé òî÷êå
âíóòðè çàñòðîéêè ñ ó÷¼òîì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çäàíèé, àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïîâåðõíîñòåé è õàðàêòåðèñòèê òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà (èíòåíñèâíîñòè, ñâåòîôîðíîãî
öèêëà, ýòàæíîñòè). Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òíûõ çíà÷åíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü ìîäåëè, îäíàêî äëÿ ïîâûøåíèÿ å¼ óíèâåðñàëüíîñòè
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òðåáóåòñÿ äàëüíåéøàÿ âàëèäàöèÿ íà áîëüøåì ÷èñëå îáúåêòîâ ñ ðàçëè÷íûìè îáú¼ìíî-
ïëàíèðîâî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàíû
ïðè ãðàäîñòðîèòåëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé îáú¼ìíî-ïëàíèðîâî÷íîé
ñòðóêòóðû êâàðòàëîâ, îáîñíîâàííîãî ðàçìåùåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïðî¼ìîâ è ïðèìåíåíèÿ
çâóêîïîãëîùàþùèõ ôàñàäíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü øóìîâóþ íàãðóçêó
è ïîâûñèòü ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ãîðîäñêîé ñðåäû.
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