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ДОСЛІДЖЕННЯ АКУСТИЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ ВІД ТРАНСПОРТНОГО 
ПОТОКУ НА ПРИКЛАДІ МІСТА ХМЕЛЬНИЦЬКОГО

Анотація 
Вступ. Урбанізація, інтенсифікація автоперевезень, розвиток інфраструктури міст є 

причиною збільшення шумового (акустичного) навантаження. Зі зростанням транспортних 
потоків збільшуються і зони акустичного дискомфорту, проблема, транспортного шуму набуває 
все більшого екологічного та соціального значення. 

Проблематика. Транспортний потік значно посилює екологічні проблеми міст. Одним із 
найнегативніших чинників є всезростаюче акустичне навантаження. Шумове забруднення наразі 
стає  одним із найвагоміших екологічних стресорів. Рівень шуму залежить від інтенсивності, 
швидкості, характеру транспортного потоку, типу і якості покриття, планування території 
(повздовжній та поперечний профіль вулиць, архітектура забудови, світлофори) та наявності 
зелених насаджень. Шум, призводить до дисбалансу слухової адаптації, регуляторних процесів 
центральної нервової системи, шлунково-кишкового тракту, порушення гемодинаміки, 
розвитку шумової хвороби. При тривалому впливі порушуються механізми рефлекторних та 
нейрогуморальних реакцій, виникає нервова патологія, знижується увага на (12–16) %. Фізіолого-
біохімічна адаптація людини до шуму неможлива, крім того для шуму притаманний консумуючий 
ефект. Акустичне навантаження виявляє негативний вплив і на флору, і фауну. Основні з них — 
зниження пристосувальної та репродуктивної здатності, зміни в трофічних сітках, підвищений 
ризик хижацтва, сповільнення росту, прискорення транспірації, загибель листків та квітів. 
Найбільш гостро ця проблема постала перед урбоекосистемами, адже урбанізація є одним з 
основних чинників зменшення біорізноманіття через втрату природних оселищ, їх фрагментацію 
або кардинальну зміну. В умовах міста до природного шуму додається багато антропогенних 
(промисловий, шум транспорту), що суттєво змінює акустичний фон. Наразі шумове навантаження 
в мегаполісах збільшилося на (12–15) дБ, а гучність у три-чотири рази. У містах із значним рухом 
транспорту, рівень шуму наближається до 80 дБ.

Для візуалізації та прогнозування шумового навантаження широко використовують 
картографічні методи. Картографування шумового навантаження міст є актуальним для України. 
Наразі розроблені акустичні карти лише для окремих районів міста Києва. Створення акустичних 
карт сприятиме кращому розумінню екологічного стану урбанізованих територій. 

Мета. Дослідити та оцінити рівень шумового навантаження, що створюється 
транспортними потоками на основних магістралях міста Хмельницького, створити акустичну 
карту і визначити основні напрямки нівелювання шумового забруднення. 

Методи дослідження. Загальнонаукові (узагальнення, порівняння, аналізу та синтезу, 
теоретико-методичного обґрунтування); математичної статистики; польові (натурні вимірювання 
шуму на території); картографічні (побудова карти-схеми).
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Результати. У статті висвітлюється проблема акустичного навантаження міських екосистем. 
Оцінюється рівень шумового забруднення міста Хмельницького в Україні. Модель забруднення 
шумом побудована з використанням ГІС-технологій у сучасному пакеті програмного забезпечення. 
Показано, що моделювання та візуалізація шумового навантаження за допомогою програмного 
забезпечення дозволяє об’єктивно та детально оцінити акустичну ситуацію та запропонувати 
розроблення управлінських рішень для захисту населення від шуму.

Висновки. Інтенсивність шуму транспорту залежить від стану та ширини доріг, віддаленості 
житлових будинків від осі проїзної частини. Залежно від пропускної можливості доріг, наявності 
перехресть змінюється акустичне навантаження. Зниження міського транспортного шуму пов’язано 
з поглинальною, відбиваючою, екрануючою й ізолюючою акустичною здатністю. Оптимізація 
шумозахисту урбоекосистеми залежить від комплексу архітектурно-планувальних рішень. При 
запровадженні техніко-економічних характеристик шумозахисних заходів необхідно враховувати 
їхні практичні обмеження та можливості.

Ключові слова: акустична ситуація, карта шуму, транспортний потік, урбоекосистема, 
шумове забруднення.

Вступ

Проблема акустичного навантаження на урбанізовані території вже давно цікавить 
світову наукову спільноту. Накопичено чимало наукових знань, досліджень, технічних розробок 
в області захисту від шуму. Однак, враховуючи тренди вимог до повноти та якості інформації, 
оцінка шумового навантаження без використання програмних продуктів — непосильне завдання. 
Особливо це актуально для складних за конфігурацією та насичених джерелами шуму об’єктів.

Небезпека постійного шумового навантаження полягає у погіршені стану здоров’я, зокрема, 
це проявляється у швидкій втомлюваності, зниженні розумової активності, неврозах, серцево-
судинних захворюваннях, погіршенні слуху, розвитку стійкого безсоння, атеросклерозу. Шум 
інтенсивністю (85–90) дБ спричиняє головний біль, запаморочення, нудоту, надмірну дратівливість. 
Акустичне навантаження негативно впливає на ріст рослин, спричиняє загибель личинок бджіл 
та порушення цілісності шкаралупи яєць птахів. Найбільш гостро ця проблема стосується 
урбоекосистем, адже урбанізація є одним з основних чинників зменшення біорізноманіття через 
втрату природних оселищ. В умовах міста спостерігається синергічний ефект природного та 
антропогенного шуму, що суттєво змінює параметри акустичного фону.

Основною міжнародною угодою щодо захисту від шуму є Директива 2002/49/ЄС. 
Відповідно до Директиви країни-члени Європейського Союзу зобов’язані створити шумові карти 
в своїх найбільших містах, біля головних транспортних вузлів і в промислових районах. Такі 
графічні інтерпретації шуму є важливим інструментом контролю та базою для прийняття рішень 
містобудівельниками, представниками муніципалітетів тощо. 

Теоретичним і практичним аспектам шумового забруднення урбоекосистем приділялась 
значна увага вчених багатьох країн. В Україні такі дослідження переважно стосуються методів 
зниження рівня шуму, при цьому не враховується локальне акустичне навантаження. Потрібно 
зазначити, що українські дослідники картографуванням шуму практично не займаються. 
Дослідження та моделювання акустичного навантаження в межах урбоекосистем є актуальним 
завданням, вирішення якого дозволить оптимізувати умови життєдіяльності селітебних зон, 
зменшити акустошумове навантаження на людину. Виділення акустичних геосистем сприятиме 
запровадженню заходів щодо оптимізації шумового навантаження на локальному рівні.
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Основна частина

Проведення екологічних досліджень — дороговартісний, мало автоматизований процес. 
Незважаючи на якісні зміни у складі транспортних потоків міст, що сприяють зниженню шуму 
від окремого транспортного засобу, збільшення загальної інтенсивності руху в містах негативно 
позначається на акустичному комфорті територій (Зеленько, 2015). Саме тому, в тренді екологічних 
досліджень є питання моделювання акустичного забруднення урбоекосистем. Моделювання 
впливу на довкілля передбачає ітеративність та створення карт місцевості. Для побудови карт шуму 
переважно використовуються традиційні інженерні прийоми, що погано піддаються алгоритмізації 
й не мають достатньо формальних критеріїв. Використання емпіричних алгоритмів низько точне й 
малодостовірне (Мямлін, 2014). Наявні програмні комплекси дозволяють здійснювати моделювання 
та визначати рівень шумового забруднення. Однак, відсутність детальних комп’ютерних моделей 
території не дозволяє змоделювати процес поширення звуку на відкритій території. Відносно 
високу достовірність результатів забезпечує метод прямого трасування променів на векторно-
растрових моделях, покладений в основу ітеративного алгоритму розрахунку еквівалентних рівнів 
шумового забруднення селітебної території від транспортного шуму (Попов, 2008). Програма Noise 
Tracer (розрахунку еквівалентних рівнів шумового забруднення) базується на векторнорастровій 
моделі даних, дозволяє використовувати карту висот і поверховості. Як атрибутивну складову 
використовують RGB канали растрової суб-моделі.

Моделювання процесу поширення шуму від джерела до точок оцінювання — найбільш 
достовірний, але трудомісткий підхід. В його основі лежить хвильове рівняння Ейлера, отримане із 
закону рівноваги сил для нескінченно малої частки середовища і закону збереження маси. У даній 
моделі існує необхідність уточнення деяких особливостей, зокрема, для оцінки впливу відбитого 
шуму бути використана дифузна модель розподілу відбитої енергії або модель, що базується на 
інтегральному рівнянні Куттруфа.

Для моделювання шумового забруднення також застосовується алгоритмічний підхід, що 
дозволяє розраховувати поширення звукових хвиль на основі передачі енергії (аналог Radiosity). При 
використанні цього підходу потрібно розв’язати низку диференціальних та інтегральних рівнянь, 
що описують процес поширення звукової хвилі. Крім того, він чутливий до точності комп’ютерної 
моделі місцевості (потребує урахування характеру підстилаючої поверхні, характеру озеленення, 
наявності екранувальних споруд також потребує додаткових обчислювальних ресурсів).

Досить широко застосовуються системи макетного моделювання BRUIT, FHWA Traffic Noise 
Model (моделювання для п’яти видів автотранспортних засобів, розрахунок для безперервного 
й переривчастого транспортного потоку, аналіз профілю дороги й урахування шумозахисних 
бар’єрів). Використовуючи математичний апарат, базуючись на основних принципах моделі 
поширення шуму, запропонованих Г. Л. Осиповим та Є. Я. Юдіним [6], можна оцінити рівень 
зашумлення території. Однак, модель не враховує шум, відбитий від сусідніх будівель, відсутня 
можливість урахування поширення шуму за межами прямої видимості за рахунок дифракції. Дана 
модель не є лабільною і практично не пристосована до динамічних нормативних вимог.

Специфічна особливість моделей — всі розрахунки виконуються на векторній  моделі, 
а кінцевий результат — на растровій. Це пояснюється тим, що кінцевою метою є знаходження 
областей з певним значенням показника. При цьому висока точність задання такої області не 
потрібна. Форму комірки, оптимальної з позиції співвідношення точність / швидкість, зазвичай 
вибирають квадратною зі сторонами 1 м. У процесі виконання обчислень за растровою моделлю 
часто виникає необхідність переходу від осередків растрової моделі до вихідних векторних 
об’єктів. Такі можливості надаються стандартними засобами растрових ГІС. Формування шумових 
карт базується на детальному вивченні позиціонування досліджуваного об’єкта й пошаровому 
накладенні організованих у бази даних обсягів інформації. Основна перевага шумових карт 
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— можливість імпортування та обробки даних для об’єкта будь-якої площі. Такі карти дають 
можливість візуалізувати ситуацію на тій чи іншій території.

Матеріали та методи дослідження. Досліджували рівень звуку LА (дБА), коригований за А 
у вільному звуковому полі та акустичну ситуацію в цілому. Вимірювання рівня звуку здійснювали 
за допомогою шумоміру GM1356, згідно IEC 61672-1 та ДСТУ 2325-93В. Дослідження проводили 
у денний час на відкритій місцевості за відповідних погодних умов.

Коригований за А рівень звуку з часовою корекцією LАτ(t) в довільний момент часу t має 
вигляд (ГОСТ 17187-2010):

де τ  — експоненційна стала часу для тимчасових характеристик F або S, с;
ξ — змінна інтегрування від деякого часу у минулому, який позначено (–∞) як нижню 

межу інтегрування до часу спостереження t;
рА(ξ) — миттєвий корегований по А тиск;
р0 — опорний звуковий тиск.

      
У формулі (1) чисельник аргументу під знаком логарифму — експоненційно зважений 

середньокадратично коригований по А звуковий тиск у момент спостереження t. На рис. 1 
представлена послідовність обробки сигналу, описана формулою (1).

Рисунок 1 — Послідовність обробки сигналу при формуванні показників рівня звуку з 
часовою корекцією

Рівень шуму згідно з ДСТУ-Н Б В.1.1-33:2013 не має перевищувати: для легкових автомобілів 
77 дБА, вантажних автомобілів — (79–84) дБА; автобусів — 83 дБА; мотоциклів, моторолерів та 
мопедів — 85 дБА. Критерієм гігієнічної оцінки нестійкого шуму є еквівалентний (щодо енергії) 
рівень звуку широкосмугового, стійкого та неімпульсного шуму, який чинить на людину такий же 
вплив, як і нестійкий шум (LАекв, дБА). Цей рівень вимірюється спеціальними інтегрувальними 
шумомірами або розраховується за формулою:

де LA  — рівень звуку класу A;
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ti — відносний час впливу шуму класу LA, у відсотках від часу вимірювання. 
Вимірювання шуму здійснюється спеціальними приладами-шумомірами. Блок-
схема типового шумоміра представлена на рис. 2.

Рисунок 2 — Блок-схема типового шумоміра: М — мікрофон; П — підсилювач;                                      
Ф — смуговий октавний фільтр; В — вимірювач

Вимірювання шуму біля джерел шуму, та на фонових ділянках (рекреаційні зони) 
здійснювали за допомогою шумоміру GM1356 (рис. 3). Прилад оснащений високочутливим 
датчиком, здатним реєструвати звукові коливання в діапазоні частот (від 31,5 Гц до 8,5 кГц) з 
високою точністю (± 1,5 дБ). Дослідження не проводилися під час випадання атмосферних опадів і 
за швидкості вітру більше ніж 5 м/с. Час проведення виміру встановлювався у періоди максимальної 
інтенсивності впливу фактору шуму.

Рисунок 3 — Вимірювач рівня шуму, фільтр А/С, USB BENETECH GM1356 — цифровий 
шумомір для вимірювання шумів у діапазоні (30–130) дБ 

Побудова картографічних моделей. Картографування шуму дозволяє провести оцінку 
шумової ситуації в межах досліджуваної зони шляхом порівняння фактичних рівнів шуму з 
нормативними значеннями; оцінити вплив джерел шуму на шумову ситуацію в досліджуваній зоні; 
прогнозувати розвиток шумової ситуації; проєктувати заходи щодо зниження шумового забруднення 
і оцінити їх ефективність; досягти суттєвої економії в часі і грошах. За результатами опрацювання 
замірів у реперних точках побудована растрова карта розподілу рівня шуму (картограма звукового 
поля) — сукупність інформації щодо конкретної території, результати розрахунків, налаштування 
відображення і допоміжні об’єкти, які використовуються для підвищення якості подачі результату 
розрахунку (векторні та растрові основи). 

Графічне представлення карти шуму відіграє важливу роль у сприйнятті інформації. 
Конкретних вимог до оформлення карт шуму немає. Колірна шкала умовних позначок може 
ґрунтуватися на типах зонування за фактором перебільшення нормативних значень, а розміри 
точкових значків для позначення контрольних точок можуть бути пов’язані з їхніми рівнями звуку. 
Карта шуму, як фрагмент генерального плану території, являє собою топографічну підоснову 
з нанесеними зонами акустичного комфорту і дискомфорту. Графічне відображення точок з 
однаковими акустичними характеристиками, з’єднаних між собою ізолініями, дозволяє наочно 
відобразити рівень шумового навантаження на території (Яремчук, 2019). 



Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2021. Issue 24

ТЕХНОЛОГІЇ ЗАХИСТУ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА

198

Засоби та методи ГІС дозволяють будувати графічні схеми і карти на базі введених 
геоінформаційних даних. Для створення та візуалізації математичної моделі процесів поширення 
шуму нами було використано програми ArcMap та ArcGIS Pro. Дані вносилися в спеціально 
створений у програмі ArcMap шейп-файл, який несе інформацію про просторове розташування 
контрольної точки на території (схему розташування точок вимірювання на місцевості з прив’язкою 
до геодезичної системи координат), а також поля для запису супутньої інформації. Все це подається 
у вигляді «таблиці атрибутів». Поле FID відповідає за нумерацію точок. Поле Shape визначає тип 
об’єкта (тобто означає, що саме це точка вимірювань). 

Програма дає можливість накласти свої дані на карту і додати географічний контекст, що 
переводить на новий рівень їхнього розуміння. Для отримання відповіді на більшість питань, 
необхідно розуміння просторових взаємодій, зокрема, подібність, співпадіння, перетин, накладання, 
доступність і видимість. У свою чергу, просторовий аналіз дає потужні техніки моделювання 
для прогнозування і кращого розуміння ситуації. Фрагмент розрахунку сумарної статистики за 
вказаним параметром у даній програмі представлено на рис. 4.

Рисунок 4 — Фрагмент розрахунку сумарної статистики

Автоматизація процесів дає можливість використовувати дане програмне забезпечення 
для збільшення ефективності та точності завдань, робочих процесів та аналізу даних. В цілому 
побудова растрових карт здійснена за алгоритмом (рис. 5).

Необхідно зазначити, що у наведених вище програмах немає функції «Побудова карт 
шуму», відповідних меню, акустичних формул і готової графи для занесення значень вимірів рівня 
звукового тиску; а слова «карта шуму», «децибел» тощо жодного разу не зустрічаються навіть в 
його багатотомній технічній документації. Ця програма призначена для побудови графічних схем 
і карт на базі введених в неї геоінформаційних даних. Одним із варіантів примусово визначеними 
користувачем закономірностей побудови є акустичні. Локальним прикладом є закономірності 
поширення шуму в міській забудові, а одним з окремих випадків графічних схем є шукана карта 
шуму. 

Яремчук О. М.  та Пулашкін В. Ю. (2019) вважають, що для побудови карти шуму 
найдоцільніше використати метод зворотних зважених відстаней (як один із багатьох можливих 
методів просторової інтерполяції). Метод зворотних зважених відстаней (IDW) однозначно 
передбачає, що об’єкти, які знаходяться поблизу, більш подібні один одному, ніж об’єкти, віддалені 
один від одного. Щоб проінтерполювати значення для невиміряного положення, IDW використовує 
виміряні значення навколо позиції, яка інтерполюється. Найбільш близькі до проінтерпольованої 
позиції виміряні значення надають більший вплив на прогнозоване значення, ніж віддалені від 
нього на значну відстань. IDW передбачає, що кожна вимірювана точка надає локальний вплив, яке 
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зменшується зі збільшенням відстані. Це надає більшої ваги точкам, розташованим ближче всього 
до інтерпольованого розташування. Вага точки зменшується як функція від відстані. Тому метод 
носить назву зворотних зважених відстаней.

Рисунок 5 — Алгоритм побудови карти шуму

Результати досліджень. Результати вимірювань шумового забруднення у місті 
Хмельницькому представлені на рис. 6. Аналіз графічної інтерпретації отриманих даних показує, 
що високий рівень шумового забруднення відмічається у центральній частині міста. Необхідно 
зазначити, що навіть ділянки природно-заповідного фонду, характеризуються середнім рівнем 
шумового забруднення. На центральних вулицях шумове навантаження на пішохідних тротуарах 
біля автошляхів складає (67–79) дБ, верхня межа відповідає початку руху транспорту від 
світлофору, нижня – зупинці перед світлофором. Висока інтенсивність шуму характерна для ділянок 
транспортних магістралей, що пролягають між багатоповерховою забудовою, та у промисловій 
зоні. Біля автошляхів, на яких дозволено рух важких фур, рівень шуму складає (69–83) дБ. На інших 
вулицях рівень шуму відповідає (55–67) дБ. У нічний час рівень шуму зменшується до (55–60) дБ, 
проте більш різкішим відчувається шум від руху поодиноких автомобілів. Залізничний транспорт 
може створювати шум до 85 дБ під час руху потягів. Будівельні майданчики залежно від виду робіт, 
що виконуються на відстані 5 м створюють шумове навантаження (67–87) дБ.

У спальних районах багатоповерхової забудови формується середній за інтенсивністю 
рівень шуму — (57–70) дБ; на ділянках малоповерхової забудови — (46–56) дБ; рекреаційних 
ділянках — (48–55) дБ. Відмічено збільшення рівня шуму до 60 дБ під час польоту літаків 
аероклубу; звучання гучномовців — на (5–7)  дБ. За результатами досліджень складена карта 
шумового забруднення міста Хмельницького (рис. 7). Для оцінки і картування рівнів шумового 
забруднення урбоекосистеми використано програмне забезпечення ArcGIS 10.5. Показання шуму 
виміряні з інтервалом у 30 хв. Карта шуму була створена за середніми еквівалентними значеннями 
шуму. Аналіз карти дозволив визначити закономірності розподілу шумового забруднення, що дало 
змогу виявити «гарячі» точки/кластери для виявлення трендів, оцінки та аналізу змінних у часі 
даних. 
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Рисунок 6 — Шумове забруднення міста Хмельницького 

Рисунок 7 — Акустична карта міста Хмельницький

Аналіз графічної інтерпретації отриманих даних показує, що центральна частина 
міста потерпає від сильного шумового забруднення. Це обумовлюється великою щільністю 
селитебної забудови, високою концентрацією торгово-розважальних комплексів та інтенсивними 
транспортними потоками. Навіть ділянки садово-паркової структури урбоекосистеми, що 
знаходяться в центральній частині (парк-пам’ятка садово-паркового мистецтва ім. М. Чекмана), 
характеризуються середнім ступенем шумового забруднення. 

Висока інтенсивність шуму характерна для ділянок транспортних магістралей, що 
пролягають між багатоповерховою забудовою, та у промисловій зоні. У спальних районах 



Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2021. Issue 24

ТЕХНОЛОГІЇ ЗАХИСТУ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА

201

багатоповерхової забудови формується середній за інтенсивністю шум. На ділянках малоповерхової 
забудови та рекреаційних ділянках із зеленими насадженнями, що поширені на околицях міста, 
інтенсивність шуму — найменша. Таким чином, подальша розбудова міста вимагає виважених 
містобудівних рішень, особливо якщо мова йде про центральну його частину.

Урбоекосистема постає у вигляді моделі міста, компонентами якої можна виділити 
селитебну, промислову, транспортну та садово-паркову структури. Селитебна структура належить 
до антропогенно-модифікованих геосистем в межах міської території, де природна складова 
змінюється антропогенними елементами, її потрібно розглядати, виділивши окремі райони. 
Територіальний поділ можна здійснювати відповідно до  фізико-географічних зон або за принципом 
адміністративного поділу. У випадку оцінки шумового забруднення, на нашу думку, доцільніше 
використовувати адміністративно-територіальний поділ. Кожен адміністративний район міста 
Хмельницького вирізняється щільністю населення, житлового фонду та характером житлової 
забудови. Селитебна структура міста представлена житловими масивами, яким притаманний 
різний тип забудови: від садибної до багатоповерхових житлових будинків. Промислова структура 
включає промислові підприємства різних галузей.

Транспортна структура представлена значною кількістю приватних легкових та вантажних 
автомобілів, маршрутних таксі, міського електротранспорту (тролейбусів), які рухаються міськими 
дорогами загальною протяжністю близько 438 км. Міські дороги характеризуються різним 
рівнем транспортного навантаження: від незначного (285 автомобілів за 1 год.) до критичного 
(2 152 автомобілів за 1 год.). Як і промислова, транспортна структура належить до антропогенних 
(технічних) геосистем, що перебувають під деструктивним впливом антропогенного чинника. Крім 
зміни природної складової антропогенними елементами відбувається прямий вплив на компоненти 
довкілля (викиди продуктів згоряння в атмосферу, небезпечних хімічних речовин в ґрунти та води). 

Розглядаючи транспортну структуру міста Хмельницького, потрібно зазначити, що усе 
місто майже рівномірно «заповнюють» транспортні засоби. Центральною частиною міста курсують 
десятки маршрутних таксі та приватних автомобілів. Віддаляючись від центру, вулиці та міста, крім 
приватних авто та міських маршрутних таксі, заповнюють тролейбуси, які з’єднують мікрорайони 
міста з центральною частиною. 

Вантажні автомобілі, основною функцією яких є доставка товарів, об’їжджають усі вулиці 
міста: від центральних, магістральних до квартальних та міжбудинкових вулиць, на яких діють 
великі супермаркети та малі магазини. Транспортні засоби, проїжджаючи міськими дорогами 
Хмельницького є джерелом акустичного навантаження, що коливається в межах (60–80) дБА, 
залежно від типу транспортного засобу, дорожнього покриття, профілю дороги тощо. Залізничний 
транспорт сполучає місто не лише з іншими адміністративними центрами України, але й з 
практично усією Західною Європою. Як вже зазначалося, на динаміку шуму впливає інтенсивність 
автомобільних потоків і скупчення людей. Так, наприклад: вдень рівень шуму вищий, ніж у 
вночі; вищим є рівень шуму біля громадських установ; біля магазинів рівень шуму практично не 
змінюється.

Слід зауважити, що практично на будь-якій території присутній фоновий шум, цей шум 
не перевищує нормативних значень і не представляє ніяких незручностей, а тим більше — шкоди 
і небезпеки для людини. Умовно розділимо поняття акустичного комфорту і дискомфорту. Зони 
акустичного комфорту — це території з рівнями звуку і звукового тиску, що не перевищують 
нормативних значень. Зони акустичного дискомфорту — це території з рівнями звуку і рівнями 
звукового тиску, що перевищують нормативні значення. Перебуваючи в зазначених зонах, людина 
відчуває психофізіологічний дискомфорт. 

За формальною ознакою, будь-яке перевищення нормативних значень шуму неприпустиме 
(ДСТУ-Н Б В.1.1-33) і є порушенням діючих санітарних і технічних норм. Це вимагає застосування 
шумозахисних заходів. На жаль, саме за фактором шуму дискомфортними є великі площі на території 



Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2021. Issue 24

ТЕХНОЛОГІЇ ЗАХИСТУ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА

202

міста, що ми підтвердили, створивши акустичну карту міста Хмельницького, а шумозахисні заходи 
не проводяться. 

Слід зауважити, що створення карт шуму дозволяє здійснювати моніторинг 
акустичного забруднення території, вивчати закономірності поширення шуму в міській забудові 
(ДСТУ-Н Б В.1.1‑34), коригувати проєктні рішення (ДСТУ-Н Б В.1.1-35). Таким чином, розбудова 
міста вимагає виважених містобудівних рішень, особливо якщо мова йде про центральну його 
частину.

Визначені рівні шуму на території урбоекосистеми міста Хмельницького на багатьох 
точка мають перевищення комфортних значень, а деякі характеризуються  високими показниками 
і не відповідають допустимій нормі. Це обумовлює необхідність розроблення та впровадження 
комплексу шумозахисних заходів, особливо в зоні житлової та офісної забудови, а також на 
рекреаційних територіях. Заходи, які рекомендують для зменшення шумового навантаження 
поділяють на три групи: акустичні, архітектурно-планувальні та організаційно-технічні. Акустичні 
заходи (дорожнє покриття) — пористе або тонкошарове, зменшує ефект «накачування повітря», 
коли протектор колеса проїжджає по поверхні дороги. Пористий асфальтобетон також поглинає 
шум від двигуна, може зменшити шум від пасажирських транспортних засобів на 3 дБ, одношарові 
пористі дорожні покриття можуть зменшити шум на магістральних дорогах на 4 дБ (Science for 
Environment Policy, 2017). Тонкошарові дорожні покриття (містять заповнювачі розміром (6–8) мм, 
мають рівну поверхню для зменшення вібрацій шин) більш придатні для міських районів, оскільки 
пористі матеріали можуть адсорбувати пил. Перевагами таких заходів є збільшення розмірів 
захищеної території.

Використання архітектурно-планувальних та організаційно-технічних методів захисту 
будинків від шуму може виконувати як захисні, так і естетичні функції. Ці методи містять у 
собі оптимальні акустичні рішення щодо планування розташування будинків, планування зон та 
режиму руху транспортних потоків; створення шумозахисних зон у місцях перебування людини. 
До переваг застосування захисних екранів порівняно із зеленими насадженнями, слід віднести 
сталу ефективність, незалежно від періоду року, щільності листя. Крім того ефективність дії 
захисних інженерних споруд настає з моменту їх встановлення, у той час як для досягнення 
певної шумозахисної ефективності зеленими насадженнями потрібний тривалий час, доки дерева 
та кущі здобудуть певну висоту та інші характеристики. Технічні рішення щодо зниження шуму 
включають, наприклад, стіни заввишки (3–5) м, така стіна знижує рівень шуму безпосередньо за 
нею на (10–15) дБ. Однак міський візуальний ландшафт був би зруйнований, якби такі стіни були 
побудовані всюди. Досвід використання захисних екранів показав, що найбільш ефективними є 
комбіновані захисні інженерні конструкції. Практичною рекомендацією може бути запровадження 
у зонах значного акустичного навантаження шуморедукційних елементів (зелених насаджень). 
Такі заходи дають можливість знизити рівень шуму на (7–8) дБА улітку та на (3–4) дБА — узимку. 
Так, ефективність зелених насаджень, висотою (5–8) м за однорядного ((10–15) м) шахового 
висаджування становить (4–5) дБ, дворядного ((21–35) м, відстань міжряддя — (3–5) м) — (8–
10) дБ та трирядного ((26–30) м, відстань міжряддя — 3 м) — (10–12) дБ. Хвойні породи знижують 
рівень звукового тиску на середніх частотах (500 Гц), а найефективніші — в діапазоні високих 
частот. 

Висновки

Інтенсивність шуму транспорту залежить від стану та ширини доріг, віддаленості житлових 
будинків від осі проїзної частини. Залежно від пропускної можливості доріг, наявності перехресть 
змінюється акустичне навантаження. Зниження міського транспортного шуму пов’язано з 
поглинальною, відбиваючою, екрануючою й ізолюючою акустичною здатністю. Оптимізація 
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шумозахисту урбоекосистеми залежить від комплексу архітектурно-планувальних рішень. При 
запровадженні техніко-економічних характеристик шумозахисних заходів необхідно враховувати 
їхні особливості (практичні обмеження і можливості).
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INVESTIGATION OF ACOUSTIC LOAD FROM TRAFFIC FLOW ON THE EXAMPLE 
OF THE CITY OF KHMELNYTSKY

Abstract 
Introduction. Urbanization, intensification of road transport, development of urban infrastructure 

contributes to increased noise pollution. As traffic flows increase, so do acoustic discomfort zones, and the 
problem of traffic noise is becoming increasingly environmentally and socially important.

Problem statement. The traffic flow significantly exacerbates the environmental problems of cities. 
One of the most negative factors is the increasing acoustic load. Noise pollution is currently becoming 
one of the most important environmental stressors. Noise levels depend on the intensity, speed, nature 
of traffic, type and quality of coverage, land use planning (longitudinal and transverse street profiles, 
building architecture, traffic lights) and the presence of greenery. Noise leads to an imbalance of auditory 
adaptation, regulatory processes of the central nervous system, gastrointestinal tract, hemodynamic 
disorders, the development of noise sickness. At long influence mechanisms of reflex and neurohumoral 
reactions are broken, there is a nervous pathology, attention decreases by 12–16%. Physiological and 
biochemical adaptation of a person to noise is impossible, in addition, noise has an inherent consuming 
effect. Acoustic load has a negative impact on flora and fauna. The main ones are reduced adaptive and 
reproductive capacity, changes in trophic nets, increased risk of predation, growth retardation, accelerated 
transpiration, death of leaves and flowers. This problem is most acute for urban ecosystems, as urbanization 
is one of the main factors in reducing biodiversity due to the loss of natural habitats, their fragmentation 
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or drastic change. In urban conditions, many anthropogenic (industrial, transport noise) is added to the 
natural noise, which significantly changes the acoustic background. Currently, the noise load in megacities 
has increased by 12–15 dB, and the volume by three to four times. In cities with heavy traffic, the noise 
level is approaching 80 dB. 

Cartographic methods are widely used to visualize and predict noise load. Mapping the noise load 
of cities is relevant for Ukraine. Currently, acoustic maps have been developed only for certain districts of 
Kyiv. The creation of acoustic maps will help improve the ecological condition of urban areas.

Purpose. Investigate and assess the level of noise load created by traffic flows on the main highways 
of the city of Khmelnytsky, create an acoustic map and determine the main directions of noise pollution. 

Research methods. general scientific (generalization, comparison, analysis and synthesis, 
theoretical and methodological substantiation); mathematical statistics; field (full-scale measurements of 
noise on the territory); cartographic (construction of a map-scheme)

Results. The article highlights the problem of urban ecosystem acoustic load. It is evaluated the 
noise pollution of Khmelnytskyi city in Ukraine. The noise contamination model is constructed using GIS 
technologies within modern software package. It is shown that simulation and visualization of noise load 
using software makes it possible to objectively and detail estimate the acoustic situation and to propose 
managerial decisions development to protect the population from noise.

Conclusion. The intensity of traffic noise depends on the condition and width of roads, the 
distance of residential buildings from the axis of the roadway. Depending on the capacity of roads, the 
presence of intersections changes the acoustic load. Reduction of urban traffic noise is associated with 
absorbing, reflecting, shielding and insulating acoustic ability. Optimization of noise protection of the 
urban ecosystem depends on a set of architectural and planning solutions. When introducing technical and 
economic characteristics of noise protection measures, it is necessary to take into account their features 
(practical limitations and opportunities).

Keywords: acoustic situation, map of noise, traffic flow, urban ecosystem, noise pollution.


