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Euroopa Keskkonnamura Direktiiv

Euroopa Parlamendi ja Noukogu direktiiv 2002/49/EC avaldati 18.07.2002 Euroopa
Uhenduste Teatajas (OJ 189/12). See puudutab keskkonnamira hindamist ja ohjamist.
Jagudes 9, 10 ja 11 satestatakse:

(9) Valitud thtsed muraindikaatorid on Lgen h&irivuse hindamiseks ja Lnignt 66une
hairimise hindamiseks. Samuti on kasulik lubada liikmesriikidel kasutada
taiendavaid indikaatoreid, selleks et jalgida voi ohjata konkreetseid
muraolukordi.

(10) Teatud huvipiirkondades tuleks labi viia mira strateegiline kaardistamine,
kuna selle abil v6ib saada andmeid, mis on vajalikud miratasemete
kirjeldamiseks selles piirkonnas.

(11) Tegevuskavad peaksid kéasitlema esmatahtsaid toiminguid nendes
huvipiirkondades ja padevad asutused peaksid kavad koostama uldsusega
konsulteerides.

Uks vdimalikest tegevusplaanidest on loomulikult miira vahendamine mirabarjaéride abil.

Mirakaartide arvutamine ja hetkeolukorra mddtmine
Keskkonnamiira Direktiivi artikkel 4 satestab

1. Liikmesriigid maaravad kéaesoleva direktiivi rakendamiseks kdikide asjakohaste
tasandite padevad asutused ja organid, sealhulgas asutused, kelle tilesandeks on:

(a) koostada ja vajaduse korral kinnitada linnastute, phimaanteede, pohiraudteede ja
pohilennujaamade muirakaardid ja tegevuskavad;
(b) koguda mirakaarte ja tegevuskavasid.

Mirakaartide arvutamine pdhineb heli levi arvutusskeemidel. Need skeemid on igal pool
Euroopas véga erinevad. Kuid arvutusskeemide Uhtlustamiseks on rakendatud meetmeid,
juurutamaks muraallika omaduste, levikukanali fllsiliste omaduste ja 16puks vastuvdtja
(inimese) poolse hinnangu selge lahushoidmine. Euroopa projektid Harmonoise ja Imagine tegid
suure jéupingutuse parendatud arvutuskeemide valjatdotamiseks heli levimise kohta
valistingimustes, vottes arvesse arvukaid helilainete levimist m&jutavaid fltsikalisi ndhtusi.
Olulisteks parameetriteks on néaiteks ilmastikutingimused, mittehomogeenne peegeldamine,
helilainete paindumine ja neeldumine (vt Acta Acustica united with Acustica erivaljaannet, 93,
(2007), mille juhtkirja kirjutas A E. M. Salomons: Building Europe’s Future Harmonized Mapping
Methods (Euroopa tuleviku harmoniseeritud kaardistamismeetodite loomine). Acta Acustica
united with Acustica, 93, (2007), V=-VI).

Mira levimise arvutamisel kasutatakse endiselt ka riiklikke suuniseid, kuigi edusamme tehti
Uhtlustatud skeemi véljatootamisel véljas leviva heli jaoks valja, mis vBtaks arvesse rohkem
levikuteede fudsikalisi parameetreid. Lisaks kdikeh&lmavatele mudelitele td6tatakse praegu
vdlja ka lihtsamaid ja kiiremaid arvutusi, mida saaks kasutada insenertehnilise mudelina.
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Mdned tihedalt asustatud piirkonnad alustasid vahepeal ulatuslikke mirakaartide arvutusi.
Bremenis (550 000 elanikku) l&biviidud piiratud uuringu kdigus uuriti, millises ulatuses
kajastavad mirakaardid tegelikku muraemissiooni: Projekti nimega EMUDA finantseerid BIG
Bremen (Bremeni Investeerimisselts/Bremer Investitions Gesellschaft mbH). Partneriteks on
Bruel&Kjaer (projektijuht), ted GmbH, Stapelfeldt GmbH ja deBAKOM GmbH. M&6tmised,
arvutused ja hindamised teostas Kathleen Poland Oldenburgi Ulikoolist.

13 kohta Bremeni linnas paigaldati miraseire terminalid, mis registreerisid (ihe aasta
jooksul pidevalt emissioone (joon. 1)
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Joonis 1: 13 seireterminali asukohad Bremenis

Miraindikaatorid Lden ja Lnight arvutati pidevate mdotmistulemuste pdhjal ning neid vorreldi
mirakaardi arvutustega. Mirakaardi arvutused pdhinevad geoinfosiisteemist saadud andmetel.

Tabelis 1 on toodud tdheldatud pikaajalised erinevused. Mfnedel juhtudel on tulemused
suhteliselt sarnased, kuid teiste puhul vdib tdheldada kuni peaaegu 10 dB hélvet. Negatiivhe
vaartus naitab, et mirakaardi tase on kdrgem kui mdddetud tase.

Asukoht nr 10 (Baumschulenweg) on uks neist, kus mirabarjdar varjab liiklusmura. Kuid
moddetud vaartused Uletasid arvutusi peaaegu 10 dB vorra. Tuvastati, et selle héalbe pohjuseks
olid pidevad teetd6dd paeva ajal, mitte ebapiisav mirabarjaari arvutusskeem. Samas arvutati
asukohas nr 4 (Vulkan) mirakaardi kérge vaartus 6htusel ajal, mida tegelikkuses ei
eksisteerinud. See asukoht naitab tldpilist viga andmete sisestamisel arvutusskeemidesse:
Asukohas nr 4 on té6stusmira osakaal suur, kuid sisendandmed on olemas vaid paeva- ja 66aja
kohta. Oletused ,8htuste vaartuste* kohta on ilmselgelt vaarad.
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M&6detud indikaatori halve arvutatud indikaatorist dB(A)

Station Ldav Leveninq Lniqht I—den
01 — Universitatsallee -0,7 -0,8 2,6 0,8
02 — Neuenlanderstr. -3,5 -7,8 0,1 -2,0
03 — Dobbenweg -2,1 -4,4 3,7 0,5
04 — Vulkan 1,3 e 24 2,5
05 — Hemelingen 1,4 0,6 15 1,3
06 — In der Tranke -2,9 -3,1 -1,2 -1,9
07 — Dorfkampsweg -5,1 -7,1 -1,7 -4,1
08 — Dungerstr. arvutatud antud -6,4 -6,8 -2,6 -4,9
vaartustega

08 — Dungerstr. arvutatud -0,2 -1,4 1,5 0,4
korrigeeritud vaartustega (kiirus,

DTV)*

09 — Seehausen 0,5 0,8 -0,1 0,2
10 — Baumschulenweg _ 3,0 53 7,8
11 — SchloBpark 53 3,8 15 2,6
12 — Osterdeich/ Stader Str. -1,2 1,2 3,6 1,3
13 — Kattenturmer Herrstr. -1,3 1,5 2,2 0,6
halve rohkem kui [ 3dB ] 6ds__ [OGEN

Tabel 1: mdddetud tase miinus arvutatud mirakaardi tase

Detailne vastukaivuste anallils naitab, et taheldatud halvete pdhjuseks vdivad olla
ebapiisavad geoinfoandmed, s.t vale liiklussagedus ja selle iseloom, puuduvad
raudteeandmed, ebapiisavad andmed elamute tiheduse ja geomeetria kohta.

Teine oluline tegur on seotud ilmastikutingimuste md&juga heli levimisele.

Murabarjaari pohiomadused

Uldiselt eeldatakse, et murabarjaar on nii massiivne, et vastavalt ildisele akustika
massiseadusele ei tungi barjaarist labi praktiliselt mingit heli (Saksa suunises ZTV-Lsw 06
eeldatakse, et sumbumine ilma tdiendava peegeldamiseta vdi paindumiseta Umber barjaari on
suurem kui 24 dB. Case B3, EN 1793-2). Seetdttu maaravad barjaari sisestuskao ldiselt
helilainete suurus ning nende paindumine servadel (Uleval). Lihtsustatud kuid tdhus skeem on
toodud Saksa suunises VDI 2720 (vt joon. 2). Difraktsiooni sisestuskadu on proportsionaalne
sagedusega, s.t mida lihem lainepikkus, seda sarnasem on tingimus geomeetrilisele akustikale.
Harmonoise'i ettepanek téiustab difraktsiooni osa arvutamist laineftitisika phimotete kasutamise
abil. Skeem vétab nildd arvesse nn Fresneli tsooni, mille maarab helitugevus, kus interferents
puudub kas téaielikult vdi esineb ainult esmane interferents. Fresneli tsooni p6himdtet rakendati
edukalt P6hjamaade muralevi arvutamise mudelite arvutusskeemides (Nord2000).

Detailne elementaarlainete erinevate mdjude arvutamine vastavalt Huygensi printsiibile voib
kujuneda vaga pikaks. Harmonoise'i lintsustatud skeem on kujutatud joonisel 3. Kriitiline osa heli
levimisel Ule barjaéri tlemise serva on ilmselgelt seotud difraktsiooniga.

Mellert: Meetmed miira vahendamiseks — p&himdtted ja piirangud mirabarjaaride puhul Ik 3/11



Befinden sich reflektisrende Flichen In der Nahe des It there are reflecting surfaces close to the screen (see
Schallschirms (siehe Bild 1b), so ist zusdtziich sine Rech- Figure 1b), a further calculation must be carried out using
nung mit Splegelschallquelien durchzufuhren (siehe auch image sound sources (see also Guidalina VDI 9714)
Richtlinie VDI 27141
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Bila 2: Gaometrische KenngréBen fir die Figure 2; Characteristic geometric quantities for a
Einfachbeugung eines Schallstrahis in der Schnittebene single diffraction of a eound ray in the sectional plans
durch Schallguelle Q, Immissionsort A und den Punikt through the sound saures 0, tha immizgion saint A,
auf der Baugungekanta, dar den kiirzesten Wag and the paint on the diffracting edge that determines
fiir dén gebougten Echall bestimmt the shortest path for the diffracted sound
3.3 AbschirmmaB 3.3 Earrier attenuation
Pas Abschirmmag 0, wird nach Gl (7) barachnet; The bervier allenvation [, 13 calculated accarding to
Equation (7):
N 1 Cp
D.=101g L,+Tt.azkw dH {7} D, =101g1C + .~ TaeKy|dB {7y
" A
Darin badautet: where
Uy =3 Cy=3

Joonis 2: arvutusskeem mirabarjaéride puhul vastavalt Saksa suunisele VDI 2720

Seoses ideega muuta barjaari difraktsiooniserva, nendib USA transpordiministeerium:

.Barjaari Ulaosa erinevate vormide kohta on labi viidud piiratud uuringuid, eesmargiga vahendada
barjaari kérgust ning véimaluse korral séilitada kdrgema barjaari summutusomadused. Selle
tehniliseks pdhjenduseks on see, et tdiendavat summutust v6ib saavutada suurendades
difraktsioonide arvu, mis esinevad barjaéri tlaosas. Barjaari madalamad kérgused vdivad
parandada esteetilist mGju kogukonnale ja autojuhtidele, sest sailib parem vaade. Uuringud on
naidanud, et barjaari T-kujulise profiiliga Glaserv annab sisestuskao, mis on vorreldav tavalise
Ulaservaga, juhul kui nende kdrguste erinevus vardub T-profiili Glaserva laiusega. Kui kaks
barjaéari on ihekdrgused, siis on T-kujulise Ulaservaga barjdari puhul on tuvastatud taiendav 2,5
dB(A) sisestuskadu vorreldes tavalise Ulaservaga barjdariga. Y- ja noolekujulise profiiliga
Ulaservad toimivad samuti paremini kui tavalised Ulaservad, kuid siiski vahemal maaral kui T-
profiiliga tlaservad. Silindriliste, pirnikujuliste voi kaardus ulaservaga barjaaride puhul ei
tuvastatud olulisi eeliseid, tingimusel et barjaéaride tlaosas ei kasutatud neelduvat t66tlust”
(http://www.fhwa.dot.gov/environMent/noise/design/3.htm). Nimetatud veebilehel on ka méned
fotod erineva kujuga ulaservaga murabarjaaridest.

Konverentsil Internoise2000 teatasid Watts jt vorreldavatest tulemustest oma ettekandes
“Assessment of noise barrier diffraction using an in-situ measuring technique” (Mirabarjaari
difraktsiooni hindamine kasutades in situ modtmistehnikat).

Joonisel 3 olev joonis 16 naitab lainete levi teist omadust, mis mdjutab mirabarjaari tdhusust.
Helikiirgus on kaarjas, ndidates vertikaalse heli kiiruse profiili m&ju, mille maaravad
ilmastikutingimused, s.t tuulekiirus ja temperatuuriprofiil. Heli levimise aspektist on kdige olulisem
tuuleprofiil.
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6.4.2  Diffraction model
For the insertion loss caused by a screening object, the solution of Deygout is applied. It is
based on the Fresnel number Mg given by eguation 68:

2R + —
N _\':'Ig;;z{fi".ﬁ J—_(R" fre‘rf E)

! (63)

where
Ny is the effective height of the barrier;
Rg is the path lengtn between the source and the top edge of the barrier;
Rp is the path lengtn between the top edge of the barrier and the receiver;
A is the acoustic wavelength.

In Equation 68 sign(hex) is the signum function {sign = 1 for hes > 0, sign = 0 for hey = 0, sign
= -1 for heg < 0).

An illustration of the geometrical quantities is given in figure 16.

Source ¥ Receiver

Fig. 16: Definition of quantities for diffraction over a sharp edge barrier

The attenuation due to diffraction by a barrier is given by:

"I..'{{.' 0 for Ne< -0.25 (693)
__.Irw 6—12.0— \ for-0.25 = Ng< 0 (745)
"fd{«.’i 6+ DJ\’_ for 0 = Ne< 0.25 (74c)
Ay =8 +Rm for 0.25 = Ny< 1 (744)
Ay =16+101g N, for Nez 1 (742)

Joonis 3: arvutusskeem vastavalt Harmonoise'i ettepanekule

Tuuleprofiil

Uldteada on see, et tuuleprofiil mdjutab heli levimist valistingimustes. Koik traditsioonilised heli
levimise arvutusmeetodid toovad vélja meteoroloogilise tingimuse, mis toetab kdige rohkem heli
levimist, tavaliselt nimetatakse seda allatuule tingimuseks. Erinevates riiklikes suunistes
defineeritakse seda tingimust teatud osas erinevalt. Kuid tldine skeem on toodud joonisel 4.
Tavalised riiklikud suunised defineerivad Uldise allatuule tingimuse kohta vastavad tépsed
insenertehnilised mudelid, mida ei ole v8imalik rakendada teistes ilmastikutingimustes. Peatselt
valmivatel Euroopa suunistel on siiski eesmargiks arvestada erinevate ilmastikutingimustega.
See fuusikaline lahenemine vBimaldaks muratingimuse diferentseeritud arvutamist konkreetses
asukohas, vottes arvesse nditeks statistikat tuulesuuna varieerumise kohta voi arvestades
kohalike ilmastikutingimustega maendlval vdi orus. Harmonoise'i aruanne sisaldab loetelu 25
erineva meteoroloogilise klassi kohta, mis méjutavad suuremal vdi vahemal méé&ral heli levimist.
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Joonis 4. skemaatiline joonis tlespoole suunatud refraktsioonist (tlal) ning allapoole suunatud
refraktsioonist (all) ning nende tagajargedest, vottes arvesse varjupiirkondi. Nooled tahistavad
helikiirguse kdverust (D. Heimann: Influence of meteorological parameters on outdoor noise
propagation. (Meteoroloogiliste parameetrite mgju mira levimisele valistingimustes) Euronoise,
Naapoli, 2003)

Selleks et vorrelda ,vanu“ arvutusmeetodeid flilsikaliste lainetel pdhinevate arvutusmudelitega,
arvutasime heli levimise valistingimustes thtse joonallika korral (tanav, millel on konkreetne
liiklustihedus ja tavaline spektraaljaotus) Parast allika omaduste kohandamist vastavalt
erinevatele Euroopa suunistele annab arvutus peaaegu thesuguse tulemuse k8ikide suuniste
puhul. Joonisel 5 on toodud viiteks ainult Saksa suunis RLS-90. Joonis néitab taseme alanemist
representatiivse (liikluse) joonallika puhul erinevate ilmastikutingimuste korral. RLS-90
insenertehnilised arvutused sarnanevad praktiliselt lainete levimise tapse arvutusega stabiilse
allatuule puhul. Koik Glejadanud meteoroloogilised tingimused, eriti vastutuul, véhendavad
emisioonitaset, nagu naidatud joonisel 4. Lisaks tuule profiili Gldisele mdjule heli levimisele, on
sellel ka konkreetne méju mirabarjaaride tbhususele, mis vajab edasist uurimist. Allatuule puhul
mojutatakse tuule kiiruse profiili vahetult mirabarjaari kohal mittesoovitaval viisil, mis p&hjustab
helienergia markimisvaarset paindumist varjutsooni. See ilmneb numbriliste arvutustega heli
levimise kohta voolavas keskkonnas. Joonisel 6 on nadidatud voolava keskkonna kiirusvali koos
takistusega (murabarjdér) D. Heimanni pdhjal. Vahetult barjaari kohal on selgelt naha tuule profiili
tugevat gradienti. Gradient toob kaasa helilainete tugeva paindumise ehk difraktsiooni, mis on
palju suurem, kui seda tekitaks ainult barjaari tlaosa difraktiivne serv tksinda. Joonisel 7 toodud
arvutus naitab barjaari tdhususe vahenemist 200 m kaugusel umbes 4 dB. Uuringud barjaari
Ulaserva taiustamiseks, vottes arvesse tuule profiili, on veel pooleli.

Mellert: Meetmed miira vahendamiseks — p&himdtted ja piirangud mirabarjaaride puhul Ik 6/11



8a : —_——— - —_———— -
: ' stable downwind —&—
; stable upwind ——
. unstable downwind ———
ri et : unztable upwind —&— ]
neutral upwind —f—
rrll| EeE s A e e i
L 2 I e e T e
=
-~
=
g
g
— 48 1
—
I
>
o
- !
2“ [ i e e o 6 o S e 1 e e e e ................................. ..............................
1“ . o -
H P | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 188 1888 188808

range [nl

Joonis 5: liikluse joonallika arvutatud taseme langus. FFP arvutused 6 erineva tuuleprofiili jaoks
ning vordlus RLS-90 arvutusskeemiga.

height in m

range in m

Joonis 6: 6huvoolu simulatsioon tle barjaari. (D. Heimann: Meteorological aspects in modelling
noise propagation outdoors. (Meteoroloogilised aspektid mira levimisel valistingimustes.)
Euronoise, Naapoli 2003.)
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Joonis 7: helirdhutaseme arvutused barjaari taga, kasutades joonisel 6 toodud tuulekiiruse
profiili. (D. Heimann: Meteorological aspects in modelling noise propagation outdoors. Euronoise,
Naapoli 2003.) Legend: R01-R00: maapinna mdju ilma tuuleta. R02-R00: maapinna ja tuule
mdju. R11-R00: barjaéri ja maapinna mdju. R12-R00: barjaéri, maapinna ja tuule mgju.

Neeldumine

Mira vahendamiseks on mdéttekas allika lAhedal termaliseerida nii palju akustilist energiat kui
vOimalik. Seetbttu on igal juhul oluline miraallikate poole jddval barjaari pinnal arvestada
neeldumist. Neeldumine saavutatakse suuremal vdi vahemal maaral automaatselt teepervede
abil, tingimusel et nende pinnas on poorne tanu seal kasvavale sobivale taimestikule. Tanu
poorsele pinnasele toimuv neeldumine aitab vdhendada miraemissiooni suurematel kaugustel,
nagu naidatud joonisel 8. 100 m kaugusel v6ib eeldada tdiendavat miurataseme vahenemist 5 dB
vOrra ning koos kauguse suurenemisega suureneb ka mirataseme alanemine.

Neeldumise mdo6tmine ehk uldiselt akustilise takistuse mddtmine toimub lihtsalt vérreldes langeva
laine ja peegelduva laine pdrkumist vastava pinnaga. M. Garai ja P. Guidorzi avaldasid 2000.
aastal ajakirjas Journal of the Acoustic Society of America (108, Ik 1054) ulatusliku uuringu
teatud pulss-kaja meetodist (Adrienne’i meetod), maaratlemaks muirabarjaéri pinna omadusi
(European methodology for testing the airborne sound insulation characteristics of noise barriers
in situ: Experimental verification and comparison with laboratory data. (Euroopa metodoloogia
murabarjaéride isolatsiooniomaduste in situ testimiseks 6hu kaudu leviva heli puhul:
eksperimentaalne kontrollimine ja vordlus laboriandmetega.)).

Kuna mirabarjaéare ehitatakse tavaliselt piki liiklusteid, siis tabab langev heli barjaari pinda
kbikide nurkade all, alates kergest riivamisest kuni normaalse languseni. Seega on vajalik moota
pinna takistust kdikide nurkade all, eriti aga riivava languse puhul. Uuringud kdige
usaldusvaarsema mootmisviisi kindlakstegemiseks on veel pooleli. The ANSI S1.18: ,Maapinna
takistuse Sabloonmeetodit" taiustatakse voi asendatakse ,Maapinna takistuse maaramise
meetodiga“. Roland Kruse jt tegid 2007. aastal Ameerika Akustikaseltsi 153. koosolekul
ettekande teemal ,,Optimeeritud geomeetria maapinna takistuse moodtmiseks." Salt Lake City.
Mootmiste geomeetriat vastavalt standardile ANSI S1.18 on kirjeldatud joonisel 9. Selliste
maootmiste tldpiline tulemus on toodud joonisel 10.
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Joonis 8: Poorse maaplnna maju heli levimisele stabulsete atmosfaaritingimuste puhul alates

voolutakistusest 2.5- 10 (kdva pinnas, asfalt) kuni 2.5- 10 (pehme pinnas, muru). FFP arvutused.

=1m
. >
i n O Upper mic.
Loudspeaker ™ : ‘,:"hm =20cm

hs = 20 cm M e O Lower mic.

u‘ ‘,-" hrl =5 cm
f‘ '
///// Ground /////

Joonis 9: pinnatakistuse in situ mddtmiste Ulesehitus vastavalt standardile ANSI S1.18, B-

geomeetria.
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Joonis 10: jalgpallivdljaku pinnatakistuse mé&tmine (tegelik (sinine) ja kujuteldav (punane)).
Ma&06tmised viidi labi vastavalt ANSI 1.18 Ulesseadele (vt joon 9). Teoreetiliselt eeldatav takistus
on naidatud sirgete joontega. Madalamatel kui 200 Hz sagedustel muutuvad kérvalekalded
markimisvaarseteks.
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Joonis 11: Vigade mdju tlekandefunktsioonis.
Roheline — viga suurusega 0,2 dB. Punane - 0,5 ° faasiviga

Taheldatakse olulist m&ddetud takistuse (ja neelduvuse) korvalekallet klassikalise takistuse
mudeli (2-parameetriline mudel) teoreetilisest karakteristikust. Eriti on tugevalt alahinnatud

neeldumist madalatel sagedustel. R. Kruse tdi vélja selle kdrvalekalde péaritolu (Kruse ja
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Mellert: Effect and minimization of errors in in situ ground impedance measurements.
(Maapinna takistuse in situ modtmiste vigade moju ja nende minimeerimine.) Applied
Acoustics. 2008. Trukis): Joonisel 9 kasutatud kahe mikrofoni ainult vaga vaiksed
suuruse ja faasi vead pdhjustavad markimisvaarseid mdddetud takistuse kdrvalekaldeid
teoreetilisest vaartusest. Vaid 0,2 dB suurune vdi ainult 0,5° faasiviga pohjustab
madalatel sagedustel taheldatud kérvalekaldeid, mida on kujutatud joonisel 11. Praegu
uuritakse in situ meetodi puudusi, et to6tada vélja taiustatud mikrofonide paigutus, mis
oleks vahem tundlik mikrofonide karakteristikute vigade suhtes.

Kokkuvote

Olemas on suunised ja soovitused mirabarjaaride ehitamiseks, sisestuskao arvutamiseks, heli
leviks ning ka rohkem vdi vahem diferentseeritud prognoosimiseks, milline on mira mdju
emissioonipunktis. Kuid tehnilisest aspektist ei ole neeldumine ning asjakohased in situ
mootmised veel optimaalsed. Teaduslikust vaatenurgast tuleks uurida tuule moéju barjaaride
difraktsiooniserval, selleks et neid taiustada, st vihendada difraktsiooni ning paindumist.

Mirakaartide koostamist kui olulist meedet tuleb toetada kehtivate geoinfoandmetega. Tungivalt
soovitatakse mira mdju tdiendavat seiret valitud kohtades.
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