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Аннотация. Проанализирована изученность рельефа как фактора акустического загрязнения в крупных 
городах. Выявлено, что роль рельефа в дифференциации шумовой обстановки на территории часто недооцени
вается, а его шумозащитные свойства -  не используются. Приводится интерпретация результатов натурных 
акустических измерений в городах Курске и Тамбове, проводимых на ряде ключевых участков, обладающих 
морфологически принципиально различным рельефом. Выявлены закономерности изменений уровней звука 
при удалении от источника в зависимости от топографического положения источников шума -  автодорог и 
железных дорог.

Яезите. ТЬе ргоЫеш о! игЬап асои8!1са1 ро11и!юп Ьа8 Ьееп де!йпд а Ы§ тр ог!ап се т  !Ье 1а8! йесайе8. А  1о! 
о! риЬЬса!юп8 аге йеуо!ей !о !Ь18 ргоЬ1е т .  ЬапДТогшв о! игЬап агеа8 Ьауе ап т р а с !  оп по18е ргорадайоп !г о т  гоай 
Ьпе8. Ьапй!огт'8 т р а с !  аге (1) ге8!пс!юп о! й1гес! ргорадайоп о! по18е, (2) 8оЦ тйиепсе оп айвогрйоп о! 8оипй 
тоауе8 апй (3) т й 1гес! тйиепсе8 !ЬгоидЬ Ьш1й тд  р1аптпд апй гоай-пе!тоогк р1аптпд апй !Ье1г тогрЬо1оду. Ви!, !Ье 
!еггат е!!ес! оп 8оипй ргорадайоп 18 роог1у  8!ий1ей.

ТЙ18 ге8еагсЬ 18 Ьа8ей оп !Ье ге8и1!8 о! по18е-1еуе1 т е а 8игетеп!8  оп 8о т е  кеу 81!е8 т  !Ье Кпгек апй ТатЬоу 
(8и т т е г , 2014). ТЬе 8т д 1е т е а 8игетеп! тоа8 та й е т  ге1а!юп теЪЬ СО8Т теГЬойв. Ме й1й а 8ег1е8 о! 8исЬ 8т д 1е 
т е а 8игетеп!8 т  8еуега1 сЬагас!еп8!1с р о т !8 о! дгоипй геЬе! а! а йШегеп! й18!апсе !г о т  гоайв. А! !Ье 8а т е  ! т е ,  !Ье 
т е а 8игетеп!8 тоеге сагг1ей ои! 8т и 1!апеои81у  оп !тоо р о т !8  — !Ье "Ьа8е-рот!" (й18!апсе !г о т  гоай аге 5-7 т е !ег8) 
апй !Ье "8!а!ю п-рот!" (йШегеп! й18!апсе !г о т  гоай).

Ме до! аЬои! 25 0 0 0  8т д 1е ге8и1!8 о! по18е-1еуе1 т е а 8игетеп!. Ыитепса1 апа1у818 о! !Ьа! йа!а тоа!сЬ геуеа1ей: 
(1) 1апй!огт8 о! !Ып Ье1! пеаг гоай Ьа8 !Ье дгеа!е8! т р а с !  оп !га!йс'8 8оипй ргорада!1оп. И8иа11у, !Ье8е 1апй!огт8 
Ьауе ап!Ьгородешс ог1д1п; (2) 1оса!1оп о! !Ье 8оигсе о! по18е оп ро8Шуе ог педайуе !егга1п !огта Ьауе йШегеп! соп- 
8едиепсе8; (3) 8оипй теауе8 о! 1ото !гедиепсу Ьепй агоипй !Ье !ородгарЫс Ь а т е г 8 Ье!!ег !Ьеп 8оипй тоауе о! т 1йй1е 
апй ЫдЬ !гедиепс1е8.

В веден и е

Последние десятилетия все большее значение приобретает проблема шумового загряз
нения в населенных пунктах. Ей посвящено значительное количество научных трудов ка к рос
сийских специалистов, так и зарубежных исследователей. Физические закономерности распро
странения звуков в воздухе описаны аналитически и, более того, учтены в нормативных актах. 
Однако в преломлении с характером реального участка территории -  конф игурацией застрой
ки , свойствами зеленых полос и других барьеров -  шумовая картина приобретает большую мо
заичность. В литературе описаны звукопоглощ ающ ие и отражающие свойства растительности, 
различных типов естественной и антропогенной подстилающей поверхности, специальных 
шумозащ итных экранов. Важнейшую роль играю т также текущие метеорологические парамет
ры -  температура и влажность воздуха, их вертикальный профиль (наличие или отсутствие 
инверсий), направление и скорость ветра. Совокупность таких факторов формирует реальные 
«рамки» и условия распространения звуков от источника. Естественно, некоторую роль в рас
пространении звуков в приповерхностном слое атмосферы играет и рельеф места.

Пожалуй, вклад рельефа в формирование шумовой картины  заключается, прежде все
го, в трех аспектах. Первый -  ограничение прямого распространения звуковых волн, формиро



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ I Серия Естественные науки. 2015. № 3 (200). Выпуск 30 183

вание зон «звуковой тени» за положительными формами или элементами рельефа (в т. ч. «рель- 
ефоидами» зданий [Розанов, 2001]). Второй аспект состоит в том, что различный характер почво- 
грунтов на участках с разным геоморфологическим положением обуславливает отличия звуко
отражающих и звукопоглощающих свойств собственно поверхности земли. Третий аспект -  тер
риториальные отличия топографических характеристик и литологии верхних метров грунто
вой толщи сказываются на распределении на участке растительности, застройки или прочих 
объектов инфраструктуры. А они являются, в свою очередь, самостоятельными ограничителя
ми шума. Сюда же нужно отнести топографические эффекты формирования микроклимата 
места, определяющего условия прохождения звуковых волн в воздухе. Естественно, что роль 
собственно рельефа последовательно убывает от первого к третьему аспекту. В первом эта роль 
носит непосредственный характер, в последнем -  весьма опосредованный. Особый, четвертый 
аспект влияния рельефа на формирование шумовой картины -  это его воздействие на разме
щение источников шума (магистралей, промышленных объектов, мест большого скопления 
людей).

Вместе с этим, вклад рельефа не учитывается рядом наиболее популярных компьютер
ных программ для расчета уровней шума в проектной застройке, другими программами учиты
вается явно не в полной мере. Цель настоящей работы -  показать роль рельефа в распростране
нии шумов в крупных городах в различных геоморфологических условиях и обстановках.

И зуч ен н ость п р облем ы

В современной геоморфологии сделаны первые, пока еще осторожные попытки рас
суждать о месте топографического устройства в шумовой картине ландшафта, в том числе -  
городского [Лихачева, Тимофеев, 1996; Болысов, Харченко, 2014].

Вообще, наиболее ранние источники, так или иначе затрагивающие проблему, написа
ны еще в первой четверти прошлого века. Однако, умозаключения авторов в них носили почти 
исключительно дедуктивный характер. Нам известна, например, работа профессора «метеоро
логической физики» В. Хамфри, посвященная атмосферной акустике в связи с метеоусловиями 
[НишрЬгеуз, 1921]. Часть объема статьи отведена феномену усиления громкости звука от ис
точника, находящегося у основания склона «горы» с наветренной стороны, для наблюдателя, 
расположившегося на вершине или гребне. Такой феномен автор связывал с концентрирова
нием (сужением) фронта звуковой волны и, соответственно, увеличением удельного звукового 
давления. Описанное явление иллюстрирует рисунок 1.

Рис. 1. Преодоление звуком «горы» в направлении с наветренной стороны к подветренной
[НитрЬгеуз, 1921]

Ргд. 1. 8оипй оуегсотез 1Ье "тоип 1ат" !г о т  1Ье ирм тй 81йе 1о 1Ье йом птпй 81йе
[НитрЬгеу8, 1921]

Исключительно использованию рельефа для защиты жилой застройки от шума посвя
щены методические рекомендации, изданные в ТбилЗНИИЭП Госгражданстроя СССР [Буадзе 
и др., 1981]. Эти рекомендации, вышедшие малым тиражом, не получили широкого использо
вания при развитии застройки в городах Европейской России, ведь они изначально были ори
ентированы на города горных и гористых районов СССР (в частности, Грузинской ССР). Тем не 
менее, это пособие содержит немало замечаний о влиянии форм микрорельефа и элементов 
форм мезорельефа на распространение шума над ними, применимых и к территориям рав
нинных городов. Действительно, самое большое значение имеет характер рельефа узкой поло
сы, непосредственно прилегающей к магистрали, а не общий характер рельефа региона.

В этом же пособии дается конкретная схема учета рельефа в распространении шума от 
магистралей и других источников шума. Влияние рельефа местности на уровень шума в точке, 
находящейся на некотором удалении от автодороги, зависит от «расположения транспортной 
магистрали по отношению к элементам рельефа и угла наклона примагистральной территории
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к горизонтальной плоскости». В зависимости от положения магистрали, поправочный коэф
фициент «на рельеф» берется либо со знаком «+», либо со знаком «-». При расположении ма
гистрали у подошвы склона коэффициент берут со знаком «+», у бровки -  берут со знаком «-». 
А величина снижения (или увеличения) уровня шума определяется крутизной склона. Если 
магистраль проходит по днищу балки либо, например, выемки -  то есть фактически у подошвы 
двух противоположных склонов, -  их крутизна суммируется. То же справедливо для вершины 
насыпи, вала, или, скажем, гребня оза, по которым в Финляндии часто прокладываются шоссе. 
Если же дорога протягивается по неширокой террасе -  у основания более приподнятого уступа 
и у бровки более пониженного, -  требуется брать разность величин их крутизны.

Соотношение крутизны прилегающих к магистрали склонов с величиной снижения 
(повышения) эквивалентного уровня шума характеризует таблица 1.

Таблица 1 
ТаЫе 1

Изменение уровня шума от автодороги в зависимости от характеристик смежных склонов
[по: Буадзе и др., 1981]

СЬапдев о [  ТгаШс-поме 1еуе1 т  ге1айоп ^Й Ь  ГеаТигев оГ пе1§ЬЪотп§ $1оре$

Расположение транспортной 
магистрали по отношению к 

элементам рельефа

Угол или сумма углов (для 
одного или двух склонов), 

град

Поправочный коэффициент, 
дБ(А)

У подошвы склона

20 0.5
35 1
50 1.5
65 2
80 2.5
90 3

На бровке склона

20 0.5
45 1
75 1.5

105 2

Из «свежих» публикаций нужно отметить серию статей И. М. Сенющенковой, посвя
щенных акустическим условиям овражно-балочных комплексов в городах (на примерах гг. 
Брянска, Смоленска и т. д.) [Сенющенкова, 2008, 2010]. Для каждого из нескольких ключевых 
профилей (через источник шума и овраг/балку) автором выводились эмпирические зависимо
сти эквивалентного уровня шума от планового расстояния от источника. Совершенно очевид
но, что такие зависимости вовсе не универсальны — они будут оправдываться лишь на изучен
ных участках, ведь опираются только на одну переменную (удаленность от источника). Отбра
сывается характеристика профиля склона и перепады высот. Однако для исследованных участ
ков выявленные закономерности, скорее всего, будут долговременно справедливы, ведь и про
филь склона, и перепад высот на этих участках меняется незначительно.

Справочные издания, предназначенные для градостроителей [Самойлюк, 1975; Осипов, 
1993], указывают на эффективность и дешевизну использования естественного и антропоген
ного рельефа в деле ограничения шума. Сообразуя плановую структуру магистральных линий с 
(возможно, выгодной для этого) конфигурацией эрозионной сети, можно добиться ощутимого 
повсеместного снижения уровня шума на величины до 20 дБ, а в некоторых случаях и более 
(пример -  на рисунке 2).

Рис. 2. Принципиальная схема использования 
балок и оврагов для трассирования сети маги

стральных улиц [Самойлюк, 1975]
Ргд. 2. ТЬе рппс1ра1 зсЬете о[ ивтд о[ Ше гаутез 
[ог Ъш1Шп§ о[ Ы§Ьтеау пе{теогк [8ашоу1уик, 1975]
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Возможность вписать дороги в линейные отрицательные формы рельефа ценна еще и 
по другой причине. Продольный профиль дороги, идущей по днищ у балки, при прочих равных 
более пологий, нежели продольный профиль дороги, идущей вдоль бровки этой балки или во
обще на удалении от нее. А  величина уклона дорожного полотна непосредственно влияет на 
повышение уровня шума, о чем наглядно свидетельствует таблица 2.

Таблица 2 
ТаЫе 2

Изменение уровня транспортного шума в зависимости от уклона дороги и доли тяжелого
транспорта в потоке [по: Заборов, 1989]

СЬап§ев о [  ТгаГйе-поме 1еуе1 т  ге1айоп №11Ь ТЬе $1оре$ оГ гоай апй «Ьаге оГ Ьеауу ТгапврогТ
1п ТЬе Тгай1е

Продольный уклон 
улицы или дороги, %

Поправка к Ьл экв, +дБ(А)
Доля грузового и общественного транспорта в потоке, %

0 5 20 30 40 70 100
20 0.5 1 1 1 1.5 1.5 1.5
40 1 1.5 2.5 2.5 2.5 3 3
60 1 2.5 3.5 3.5 4 4.5 5
80 1.5 3.5 4.5 5 5.5 6 6.5
100 2 4.5 6 6.5 7 7.5 8

Важную роль в подавлении шума играет антропогенный рельеф: выемки, земляные ва
лы и насыпи. Определяющими их эффект параметрами являются -  удаленность стенки выем
ки  или насыпи от источника шума (у выемок обычно меньше, чем у валов), ее крутизна и высо
та. В дополнение к  этим морфометрическим характеристикам, ощутимо на снижении уровня 
шума сказывается характер поверхности стенки. Так, при одинаковой высоте и крутизне усту
па, поверхность грунта, покрытая снегом, снижает суммарный уровень шума еще на 2 -4  дБ от
носительно ш умозащ итного эффекта не покры той снегом стенки. Такие отличия обусловлены 
разницей звукопоглощ ения снега (пористой среды) и грунта. Соответственно, и виды грунтов с 
различной пористостью тоже гасят звуковые волны с разной интенсивностью.

Большой интерес представляют результаты эмпирических исследований. В совместной 
работе голландских и австрийских акустиков [Уап КеМегдЬеш е1 а1., 2007], рассматривающих 
пример железной дороги в одной из долин в австрийских Альпах, отмечается, что на склонах 
хребта, поднимающ ихся над железнодорожной линией, регистрируются превышения уровня 
шума (относительно смоделированного без учета рельефа) до 30 дБ(А). И это притом, что мо
делирование с учетом топограф ии и натурные данные показывают существенную сходимость -  
нигде они не отличаются более чем на 3 дБ(А).

Весомый вклад в изучение закономерностей распространения звуков над неоднородной 
земной поверхностью внесли работы датского специалиста К. Расмуссена [Ка8ши88еп, 1981, 
1982, 1985]. Для ряда типовы х поперечных профилей через насыпи и валы различной формы 
им проведены расчеты, подкрепленные результатами данных шумомеров. Важной деталью, на 
которую, в частности, указали его работы, является то, что звуковые волны разной частоты с 
различной интенсивностью преодолевают геоморфологические барьеры. В разных случаях 
(при отличном положении источника и приемника звука на профиле) та часть частотного и н 
тервала, на которую приходится наибольшее снижение уровня шума, -  оказывается разная.

Впоследствии эмпирические данные К. Расмуссена и британского акустика Д ж . Басса 
[Базе, 1992] обобщил в статье «К моделированию влияния профиля земной поверхности для 
расчетов шума в окружающ ей среде» Ю Лам [Ьаш, 1993].

На наш взгляд, со всей очевидностью можно утверждать, что вопрос геоморфологиче
ского фактора в распространении шума в приземном слое атмосферы разработан слабо. Кроме 
того, действующие нормативные документы и рекомендации не отражают ни  современного 
уровня понимания атмосферной акустики, ни  требований социального заказа на экологически 
комфортную среду. А  между тем, нормативы рекомендуют все же «использовать ш умозащ ит
ные свойства рельефа местности» (например, [СП 51.13330.2011]).

М атери ал и  м етоды

Данное исследование базируется на результатах шумомерных работ, проведенных ав
тором на нескольких ключевых участках в г. Курске и г. Тамбове летом 2014 года. В измерениях 
использовались шумомеры второго класса точности [по  ГОСТ Р 53188.1-2008] с предельной 
инструментальной погреш ностью -  1.5 дБ(А).
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Для выявления собственно геоморфологического сигнала в изменении уровней шума 
проводились синхронные замеры эквивалентных уровней шума в точке на заданном удалении 
от автодороги (обычно 5-10  м) и в ряде характерных точек топографического профиля по ли
нии перпендикуляра к ней. Первая точка -  у дороги -  получала наименование «база». Все точ
ки на разных удалениях от базы именовались «станциями» с порядковым номером. Работа 
операторов шумомеров синхронизировалась -  либо устно (на небольших расстояниях), либо с 
помощью раций (в условиях высокой зашумленности или на больших расстояниях). В зависи
мости от степени равномерности движения автомашин продолжительность замера могла со
ставлять 1, 3 или 5 минут, в течение которых брались элементарные отсчеты уровней шума че
рез каждые 2/3 секунды на высотах 1.2-1.5 метров над уровнем поверхности земли. Продолжи
тельность замеров у железных дорог соответствовала времени прохождения поезда.

Перед началом замеров фиксировались метеорологические параметры, оказывающие 
существенное влияние на распространение шума: температура и влажность воздуха, скорость и 
направление ветра на высоте около 1.5 метра над поверхностью земли. После серии замеров 
описывался собственно рельеф поверхности по линии профиля -  расстояния и превышения 
между базой и каждой из станций.

Показания на дисплеях шумомеров снимались на видеофиксаторы вместе с дорожным 
трафиком. При обработке это позволяло обоснованно отсеивать экстремальные или просто со
мнительные значения, а также определять причины резкого расхождения формы графиков 
уровней шума на базе и на станции (например, в случае быстрого смещения спектра шума в 
высокочастотную область при прохождении трамвая).

Для выявления различий в преодолении звуком разной частоты топографических ба
рьеров на некоторых участках осуществлялись замеры в режиме А- и С-шумомера, т. е. с по
правками по коррекционным кривым А и С. При измерении по кривой А «вес» низких частот в 
интегральной величине уровня звука занижается, низкие частоты как бы «угнетены» (рис. 3). 
Однако звук именно низких частот за счет рефракции волн у препятствий (в частности, пере
гибов поверхности) способен их огибать. Это происходит по причине того, что длина звуковых 
волн в низкочастотной части спектра сопоставима с размерами препятствий в реальном ланд
шафте -  от метров до первых десятков метров. По предположению, в зонах звуковой тени, куда 
звуковые волны низких частот проникают лучше, чем волны более высоких частот, измерения

значения в сравнении с

Рис. 3. Коррекционные 
кривые для измерений 

уровней звука А и С 
Ргд. 3. А-тое1§Ь !т§ апй 
С-тое1§Ь!т§ соггесйоп 

сигуе8

Р езул ьтаты  и ссл ед о ван и я  и  и х  и н тер п р етац и я

За все время проведения полевых работ получено около 25 000 единичных отсчетов 
уровней шума. Синхронные отсчеты сводились в таблицы Ехсе1, позволяющие проводить с по
казателями уровней шума числовую обработку. Рассчитывались разницы синхронных отсчетов 
и среднее значение разницы за всю продолжительность замера. Именно показатели средней 
разницы уровней шума на базе и станциях взяты нами как основной показатель, демонстриру
ющий снижение (а иногда и относительное увеличение) уровней шума. Кроме того, вычислял
ся показатель корреляции рядов парных (база-станция) данных. Степень корреляции показы
вает, как с увеличением расстояния от магистралей растет значимость прочих источников шу
ма и убывает значимость транспортного шума. Очевидно, что степень несхожести этих двух 
рядов уровней шума обуславливается, прежде всего, ростом роли прочих источников звука в

с корректированием по кривой А должны были давать заниженные 
корректированием по кривой С.
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интегральном показателе. На рисунке 4 показаны фрагменты кривы х уровней шума, измерен
ны х на Курской объездной автодороге.

Рис. 4. Фрагменты кривы х уровней шума на участке Курская объездная автодорога (КОАД) для 
замеров «база -  станция №1» (слева) и «база -  станция № 4» (справа). Указаны  коэффициенты

парной корреляции рядов 
Ргд. 4. Рга§шеп{8 оГ ̂ 8е ^ е 1 си^е8 оп Ше 8Йе «Кигзк Ъура88 Ы дйгеу» Гог теа8игетеп1 

«Ъа8е -  8{айоп №1» (1еЙ) апй «Ъазе -  8*айоп № 4» (п§М ). К  — соейМ еп{ оГ Реаг8оп согге1айоп
Гог 1гео готе

Левое изображение характеризует различия хода уровня шума для базы и ближайшей к  
ней станции, находящихся на одной высоте и разделенных лиш ь расстоянием в 3 метра. Пра
вое изображение характеризует ход уровня шума на базе и наиболее удаленной от нее станции. 
Станция эта не имеет прямого визуального контакта с движущ имся автомобильным потоком, 
находится в зоне звуковой тени за бровкой выемки примерно в 8 метрах от самой бровки. Од
нако, на описываемом участке совершенно нет сколько-нибудь существенного источника по
стороннего шума (ни  древесной растительности, ни  людей, ни примы каю щ их к  основной арте
рии других дорог). Поэтому несмотря даже на значительные снижения уровней шума при 
движении от базы к  станции № 4 -  до 20 дБ(А), -  ход уровней шума на базе и станции обнару
живает значительное сходство (коэффициент парной корреляции равен 0.91). Иначе дело об
стояло, когда замеры проводились в небольших рощицах с густой лиственной (особенно, мел
колиственной) растительностью. В этих случаях (например, на последней станции участка 
«Кировский мост») разница между уровнями шума на базе и станции могла даже сокращаться. 
Т.е. уровни шума на станции приближались к  исходным уровням шума от дороги, даже не
смотря на общее удаление от нее.

Обобщенные результаты измерений по ряду наиболее интересных, на наш взгляд, 
участков сведены в таблицу 3.

Таблица 3 
ТаЫе 3

Средние разницы уровней шума на базе и станциях по профилям на ключевых участках 
и топографические особенности этих профилей  

Меап йНГегепеев оГ по1ве 1ече1 оп 1Ье Ъаве-рот!: апй Ше вЕайоп-ротЕв оп воте ргоШев
апй 4оро§гарЫе ГеаШгев оГ Шеве ргоШев

Г
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(расстояние 

базы от 
источника, 

м)

Параметры
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СЧ

5
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ю

СО

6
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РЭ

5
1

ю

К 3

5
1

ю Б.
 - 

С
т.

6 Характер рельефа 
по профилю (а также сто

ронние источники постоян
ного шума, вносящие си
стематическую ошибку)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

и
о

удаленность, м 6 9-5 12-5 20-5 - - Днище выемки (дорога) ^

КОАД (3.5) превышение, м 0 3-5 6 6 - - склон выемки ^  исходная
разница, дБ(А) 2-5 2.1 2-9 17-5 - - субгоризонтальная поверх

ность
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Окончание таблицы 3 
Епй оГ ТаЫе 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

К
ур

ск Ул. За
польная 
(3 -5 )

удаленность, м 11.2 19-2 29-2 39-2 56 80 Гребень насыпи (дорога) ^  
склон насыпи ^  подошва 
насыпи (шелест листвы)

превышение, м -3 -5-5 -9-5 -13 -14 -15
разница, дБ(А) 13-2 16-7 17-4 17-4 20 22-1

Парк Боро
дино (7.5)

удаленность, м 14 3 8 65 - - - Плоская субгоризонтальная 
поверхность паркапревышение, м 0 0 0 - - -

разница, дБ(А) 1-3 7-1 9 - - -

КГМ У (5)

удаленность, м 13 32 72 185 - - Гребень насыпи (дорога) ^  
склон насыпи/балки ^  
днище балки (шелест лист
вы) ^  дальняя бровка бал
ки

превышение, м -4 -9 -11 2 - -

разница, дБ(А) 24 22-8 22-3 17 - -

Кировский 
М ост (7.5)

удаленность, м 10-5 16 22-6 48-6 74-6 - Гребень насыпи (дорога) ^  
склон насыпи ^  подошва 
насыпи (шелест листвы)

превышение, м -1 -3-3 -7-9 -8-9 -8 -
разница, дБ(А) 7 17-2 15-8 15-2 11 -

Т
ам

бо
в

Ул. Карла
Маркса
(7 -5 )

удаленность, м 20 3 8 5 4 - - - Плоская субгоризонтальная 
поверхность бульварапревышение, м 0 0 0 - - -

разница, дБ(А) 4 8-2 10-8 - - -

Ж /Д (6.8)
удаленность, м 12 28 4 9 - - - Гребень насыпи (ж/д) ^  

основание насыпи ^  субго
ризонтальная поверхность

превышение, м -2 -2-5 -2-5 - - -
разница, дБ(А) 3-8 8-6 8 -9 - - -

Озеро (3.5)

удаленность, м 8-5 41-5 70 75 Гребень насыпи (дорога) ^  
основание насыпи ^  субго
ризонтальная поверхность 
^  бровка уступа котловины 
водохранилища ^  основа
ние этого уступа (шелест 
прибрежной высокой тра
вянистой растительности)

превышение, м -1-7 -0-5 -1-5
11-5

разница, дБ(А) 9-2 8-8 20 30-6

Участки «П арк Бородино» в Курске и «Ул. Карла Маркса» в Тамбове были выбраны 
специально, чтобы показать, ка к убывает уровень звука при удалении от магистрали по субго- 
ризонтальной поверхности, т.е. без влияния рельефа. На обоих участках обнаружились весьма 
схожие закономерности снижения уровней шума с удалением. Граф ик величины разницы 
между уровнями шума на базе и станциях имеет вид перевернутой гиперболы. И ны м и слова
ми, сначала шум затухает быстро, но с удалением от шоссе затухание происходит все 
медленнее.

Участок «Курская объездная автомобильная дорога» (КОАД) является типовым при 
прохождении дороги в выемке. Станция №1 располагалась у  основания склона выемки, стан
ция № 2 -  в средней части склона, станция № 3 -  у  бровки, станция № 4 -  в 8 метрах за бров
кой, в области звуковой тени. На первых трех станциях снижения уровней шума характеризу
ются весьма близким и значениями -  в пределах погреш ности шумомеров. Однако, на наш 
взгляд, здесь проявляется «аккумулирую щ ий», усиливающ ий эффект замкнутого пространства 
выемки (за счет интерференции звуковых волн). Поясним. На станции № 2, больше удаленной 
от дороги, нежели первая станция, -  разница с уровнями шума на базе даже чуть меньше (т.е. 
сами уровни шума в среднем выше). Более того, среди 426 пар элементарных синхронных от
счетов в данном замере в 121 случае уровни шума на станции даже выше, чем на базе. Для пер
вой станции это значение -  70 из 426 элементарных отсчетов. Для третьей станции -  на 
бровке -  87 из 428 отсчетов. В то время ка к на четвертой станции кажды й отсчет меньше син
хронного ему на базе.

На участке КОАД мы пытались оценить еще и  другое проявление рельефа -  влияние 
его на прохождение волн разной частоты. Для этого на станциях № № 3 и 4 эквивалентные 
уровни звука оценивались двумя способами -  с поправками по коррекционны м кривы м А  и С. 
Исходное предположение о некоторой индифферентности звуковых волн низкой  частоты к  
рельефу подтвердилось. Если на станции № 3, на бровке выемки, разница между А  и С замера
ми составила лишь 0.1 дБ, то на станции № 4 -  за бровкой, в зоне звуковой тени -  эта разница 
составила сразу 7.4 дБ. И ными словами, уровень шума с учетом низких частот (режим С) суще
ственно выше, нежели уровень шума, измеренный в режиме А-шумомера.



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ I Серия Естественные науки. 2015. № 3 (200). Выпуск 30 189

Интересны случаи, когда источник шума приурочен к  гребню насыпи. Здесь, в зависи
мости от крутизны  и высоты стенок, могут наблюдаться самые различные результаты. Это либо 
резкое снижение уровня шума к  подошве насыпи, а затем -  с удалением от нее -  снова некото
рое увеличение уровней шума (наблюдалось на участках «Кировский мост» и «Озеро»). Либо 
резкое же снижение до основания насыпи, а затем -  до некоторого удаления -  постоянные 
значения уровней шума (на участке «Железная дорога»). Естественно, что при удалении даль
ше некоторого предела, эти значения также начнут снижаться. Либо же, в третьем случае, 
снижение уровней шума до основания насыпи и дальнейшее понижение при удалении от нее 
(на участке «ул. Запольная»).

Особый интерес представляет участок «КГМ У», находящийся на ул. Перекальского 
г. Курска. Дорога здесь проходит по насыпи, ограничивающ ей с юга крупную  балку. Таким  об
разом, исходный рельеф участка оказался «подчеркнут» созданной антропогенной формой -  
насыпью. Замеры проводились в вечернее время, в отличие от остальных участков. Ближайшая 
к  базе и дороге станция находилась в средней части высокого полигенетического склона насы
пи-балки, следующая за ней -  у основания склона, третья -  у тальвега балки, в зарослях, по
следняя -  у дальней бровки балки. Средняя разница между измеренными уровнями шума на 
базе и последней станции -  несмотря на большое удаление -  составила 17 дБ(А). В то же время, 
чем ближе находились остальные станции, тем меньше был средний уровень шума (и  больше 
разница с базой). Самая «тихая» станция оказалась на склоне, уступают ей станции у основа
ния склона и у  тальвега балки, и еще более -  самая удаленная станция. На наш взгляд, здесь к  
топографическому эффекту присовокупился эффект метеорологический. Проводя аналогии с 
прочими участками на насыпях, следовало бы ожидать, что наиболее «тихой» окажется либо 
станция у основания склона, либо станция у тальвега балки. Однако, эта закономерность 
нарушается -  чем более удалена станция, тем более ш умной она является. По всей видимости, 
это может быть связано с вечерней температурной инверсией. Ведь условные линии распро
странения звука -  перпендикуляры к  фронту звуковых волн -  отклоняются в сторону более 
холодного воздуха, где скорость прохождения звука больше, тем самым компенсируя возника
ющую разницу звукового давления. П ри температурных инверсиях звуковые волны как бы 
«прижимаются» к  земле. Другая вероятная причина состоит в том, что на последней станции 
на показатель интегрального уровня шума могли влиять сторонние источники -  эта станция 
находится на жилой улице, однако это не объясняет аномалию значений, полученных на трех 
остальных станциях.

З акл ю чен и е

Резюмируя, обозначим основные, полученные в работе, положения.
1) Геоморфологические и, в частности, топографические эффекты распространения 

шума на городских территориях изучены в слабой мере и почти не учтены в действующих нор
мативных актах. На деле, это приводит к  тому, что в проектируемой застройке санитарные 
нормы по шуму могут соблюдаться ф иктивно -  расчетные данные будут показывать выполне
ние норм, в то время ка к данные шумомеров показали бы их несоблюдение.

2) Наибольшее влияние на распространение шума оказывает рельеф узкой полосы, 
непосредственно прилегающей к  источнику шума, для автодорог обычно этот рельеф -  антро
погенны й.

3) Принципиально отличаются по своему шумозащ итному эффекту валы и насыпи лю 
бой природы, с одной стороны, и линейные понижения -  с другой. Прокладка дорог по пони
жениям создает «аккумулирующ ий» эффект, когда на восходящих склонах уровни шума бы
вают не меньше, чем в нескольких метрах от источника звука. Однако, сразу за бровкой наблю
дается резкое снижение уровней шума -  формируется звуковая тень. В случаях, когда дорога 
проходит по насыпи, эффект иной -  максимальная звуковая тень формируется в той или иной 
части склона, в зависимости от его крутизны , но обычно -  в ниж ней части. А  следом -  при уда
лении от основания склона -  уровни звука в разных ситуациях ведут себя по-разному, зачастую 
даже возрастая.

4) Звуковые волны низких частот существенно чаше огибают топографические барье
ры, нежели волны средних и высоких частот. Происходит это за счет реф ракции волн у препят
ствий, имеющ их линейные размеры, сопоставимые с длинами волн.

Благодарности
Автор признателен Российскому фонду фундаментальных исследований (РФФИ) за 

финансовую поддержку работы (проект №14-05-31010 мол_а).



190 НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия Естественные науки. 2015. № 3 (200). Выпуск 30

С п и сок  л и тер атур ы  
КеГегепсев

1- Болысов С.И., Харченко С.В. 2014. Экологические аспекты городского рельефа. В кн.: Экологиче
ская геоморфология. Новые направления. М., Изд-во МГУ: 42-54-

Во1у8оу 8 -1-, Кйагсйепко 8-У- 2014- Епу1гопшеп1а1 ргорегйе8 оГ игЪап 1еггаш- 1п: Еко1о§1сйе8кауа §е- 
ошогГо1о§1уа- Коууе паргау1еп1уа [Епу1гопшеп1а1 §еошогрЬо1о§у- Кето тоау8]- Мо8сото, Нй-уо МОИ: 42-54- 
(ш К.и881ап)

2- Лихачева Э-А-, Тимофеев Д-А- (отв- ред-)- 1996. Город-экосистема. М., ИГ РАН, 336.
Цкйасйеуа Е-А-, П тоГ ееу Б-А- (о!у- гей-)- 1996- Оогой-еко8181ета [С11у-есо8у81еш]- Мо8сото, 1О КАК,

336- (1п Ки881ап)
3- ГОСТ Р 53188.1-2008. Шумомеры. Часть 1. Технические характеристики. Дата введения 

01-12-2009-
О0 8 Т  К 53188-1-2008- Ко18е-1еуе1 те1ег8- Раг1 1- Тесйшса1 сйагас1еп8Йс8- Ба1е оГ ш1гойисйоп 

01-12-2009- (!п Кив81ап)
4- Осипов Г.Л. (ред.). 1 9 9 3 . Защита от шума в градостроительстве. М., Строийздат, 96.
081роу О-Ь- (гей-)- 1 9 9 3 - 2а8ЙсЫ1а о1 8Ьита V §гайо81го11е1'81уе [Ко18е рго1ес11оп ш  игЪап р1апшп§]- 

Мо8сото, 81го1угйа1, 96- (ш Ки881ап)
5- Буадзе В., Овесов Г., Какабадзе М. 1981. Методические рекомендации и мероприятия по защите 

от шума жилой застройки с учетом сложного рельефа местности. Тбилиси, ТбилЗНИИЭП, 70.
Виайге V-, 0 уе8оу О-, КакаЪайге М- 1981- Ме1ой1сйе8Ие гекотепйа18Й 1 т е го р г 1уа11уа ро 2авЬсЫ1е о1 

8Йита гЫ1оу га81гоук1 8 и сй е1от 81огЬпо§о ге1'еГа те81по8Й [ОшйеДпе8 апй теа8иге8 Гог по18е рго1ес11оп оп 
ге81йепйа1 агеа8 соп81йепп§ с о т р 1ех 1егга1п]- ТЫИ81, ТЫ12КПЕР, 70- (ш Ки881ап)

6- Розанов Л.Л. 2001. Технолитоморфная трансформация окружающей среды. М., Изд-во НЦ 
ЭНАС, 184.

Когапоу Ь-Ь- 2001- ТекйпоЖ отогГпауа 1гап8Гогта181уа окги2Йауи8ЬсЬеу 8гейу [Тесйпойййо-
то гр й о 1о§1са1 1гап8Гогта11оп оГ епу1го п те п 1]- Мо8сото, 12й-уо КТ8 ЕКА8, 184- (ш Ки881ап)

7- Самойлюк Е.П. 1975 . Борьба с шумом в градостроительстве. Киев, Будивельник, 128.
8 а т о у 1уик Е-Р- 1975 - Вог'Ъа 8 8 Й и т о т  V §гайо81го11е1'81уе [Ко18е рго1ес11оп ш  игЪап р1апшп§]- К1еу,

Вий1уе1'п1к, 128- (ш  Ки881ап)
8- Сенющенкова И.М. 2008. Анализ методов борьбы с транспортным шумом в городах на пересе

ченном рельефе. Вестник МГСУ, (4): 134-138-
8епуи8ЙсЬепкоуа 1-М- 2008- Апа1у818 оГ теШ ойв оГ 1гаГйс по18е ге81г1с11оп ш  1йе сШе8 тойй с о т р 1ех 1ег- 

га1п- V е81п^к М О8Б [Уе81п1к МО8Б], (4): 134-138- (ш  Ки881ап)
9- Сенющенкова И.М. 2010. Акустические особенности распространения шума в пониженных фор

мах рельефа местности. Известия высших учебных заведений. Строительство, (5): 91-99-
8епуи8ЙсЬепкоуа I- М- 2010- Асоизйса1 Геа1иге8 оГ по18е ргора§айоп ш  1егга1п йерге88юп- 12уе811уа уу8- 

8ЫкЬ исйеЪпукй 2ауейешу- 81го11е1'81уо [Кето8 оГ Ы§йег ейисайопа1 ш8Й1ийоп8- Соп81гис11оп], (5): 91-99- (ш 
Ки881ап)

10- СП 51.13330.2011. Защита от шума. Дата введения 20.05.2011.
8Р 51-13330-2011- Ко18е рго1есйоп- Ба1е оГ ш1гойисйоп 20-05-2011- (ш Ки881ап)
11- Заборов В.И. (ред.). 1989. Справочник по защите от шума и вибрации жилых и общественных 

зданий. . К-, Будивэльнык, 160-
2аЪогоу V-I- (гей-)- 1989- 8ргауосЬшк ро 2а8ЙсЫ1е о1 8Йиша 1 у1Ъга18Й 2Ы1укй 1 оЪ8Йсйе81уеппукЬ 

2йашу [НапйЪоок оГ по18е апй НЪгайоп рго1ес11оп ш  ге81йепйа1 апй риЪДс Ъш1йш§8]- К1еу, Вий1уе1'п1к, 160- 
(ш Ки881ап)

12- Ва88 Й-Н- 1 9 9 2 - Ко18е а88е88теп1 а1 Саг1апй Сго88 тапй Г агт 8Йе- 1п: Ргос- оГ 1йе мгпй 1игЪ1пе по18е 
тоогк8Йор- Епег§у 1есйпо1о§у 8иррог1 ипй оГ 1йе Б К  йераг1теп1 оГ 1гайе апй шйи81гу- БК, НагтоеД: 13 7-14 2 

13- НишрЬгеу8 Ш-Й- 1921- М е1еого1о§1са1 асои811с8- Й ои та1 оГ 1Де ЕгапкДп 1п8Й1и1е, 191 (5): 581-606
14- Ь а т  У-Ш- 1 9 9 3 - Оп 1Де тойеШ п§ оГ 1Де еГГес1 оГ §гоипй 1егга1п ргой1е ш  епу1го п те п 1а1 по18е са1си1а-

11оп8- АррДей Асои8Йс, (42): 9 9 -12 3 
15- Ка8ти88еп К-В- 1981- 8оипй ргора§айоп оуег §га88 соуегей §гоипй- Йоигпа1 оГ 8оипй апй ^Ъгайоп,

78  (2 ): 2 4 7 - 2 5 5 
16- Ка8ти88еп К-В- 1982- Ргора§айоп оГ гоай 1гаГйс по18е оуег 1еуе1 1еггаш- Й ои та1 оГ 8оипй апй ^Ъ га- 

йоп, 82 (1): 5 1 -6 1 
17- Ка8ти88еп К-В- 1985- Оп 1Де еГГес1 оГ 1егга1п ргой1е оп 8оипй ргора§айоп ои1йоог8- Йоигпа1 оГ 8оипй 

апй ̂ Ъгайоп, 98 (1): 3 5 -4 4 
18- Vап К еп1ег§йет Т-, Во11е1йоогеп Б-, Ьегсйег Р- 2007- С отр ап 8 оп  оГ теа8итетеп18 апй ргей1сйоп8 

оГ 8оипй ргора§айоп ш  а уа11еу-81оре сопй§игайоп ш  ап ш йото§епеои8 а1то8рйеге- Й ои та1 оГ Асои811с 8 ос1- 
е1у оГ А теггса, 121 (5): 2522-2534-


