21

LXVIII Konferencija ETRAN, Ni§, 3 - 6. Jun 2024.

ProraCun nesigurnosti dugotrajnih merenja buke u
Z1votnoj sredini bez nadzora

Momir Prascevic
Laboratorija za buku i vibracije
Univerzitet u Nisu, Fakultet zastite na radu u Nisu
Nis, Srbija
momir.prascevic@znrfak.ni.ac.rs
ORCID ID: 0000-0002-7017-1038

Apstrakt — OpSte smernice za procenu vrednosti merne
nesigurnosti prilikom merenja buke u Zivotnoj sredini, koja
ukljucuje uticaj razli¢itih izvora nesigurnosti, sadrZzane su u
standardu ISO 1996-2. Prema datim smernicama, u radu je
predstavljen detaljan metodoloski pristup za procenu nesigurnosti
dugotrajnih merenja buke u Zivotnoj sredini bez nadzora na
osnovu velikog broja rezultata nezavisnih merenja ekvivalentnih
nivoa zvucnog pritiska, izvrSenih u razli¢itim situacijama emisije
zvuka i meteoroloSkim uslovima. Rezultati merenja su
stratifikovani u razli¢ite okvire koji oznac¢avaju razliite kategorije
emisije zvuka i meteoroloskih uslova. U radu su prikazani rezultati
proracuna nesigurnosti dugotrajnih merenja buke u Zivotnoj
sredini bez nadzora sprovedenih na teritoriji grada Nisa
koris¢enjem predloZenog metodoloskog pristupa.

Kljucéne reCi — merna nesigurnost, buka u Zivotnoj sredini,
dugotrajna merenja bez nadzora, indikatori buke

L UvobD

Indikatori buke su veliine za opisivanje buke u zivotnoj
sredini, a njihove vrednosti neposredno ukazuju na moguce
Stetno dejstvo buke u zivotnoj sredini na zdravlje stanovnistva.
Nacin odredivanja vrednosti indikatora buke u zivotnoj sredini
je definisan Evropskom direktivom o buci [1]. U cilju
harmonizacije propisa koji se odnose na oblast upravljanja
bukom u zivotnoj sredini, vecina evropskih zemalja je
implementirala sadrzaj Evropske direktive o buci u svoje propise

[21-3].

Indikatori buke sustinski predstavljaju prosecne godiSnje
vrednosti A-ponderisanih dugotrajnih ekvivalentnih
kontinualnih nivoa zvucénog pritiska, koji obuhvataju sve
reprezentativne situacije emisije zvuka i meteoroloske uslove na
datoj lokaciji u zivotnoj sredini. Vrednosti indikatora buke se
mogu odrediti na dva na¢ina - merenjem u skladu sa standardima
ISO 1996-1 [6] 1 ISO 1996-2 [7], ili prora¢unom prema metodi
CNOSSOS koja je utvrdena u Aneksu II Direktive [1]. Prema
Direktivi, osnovne indikatore buke u zivotnoj sredini
predstavljaju indikator buke za dan-vece-no¢, Lgen, 1 indikator
buke za no¢, Lyignt, kao minimalni broj informacija o stanju nivoa
buke na odredenom prostoru. Ukoliko postoji potreba za
detaljnijim informacijama, ili za proracunom indikatora buke za
dan-vece-no¢ prema jednacini iz Aneksa I Direktive [1], mogu
se koristiti i indikator buke za dan, Lqay, 1 indikator buke za vece,
Levening. Termini ,,dan®, ,,veée” i ,,no¢* oznacavaju referentne
vremenske intervale [6] koji su propisani odgovaraju¢im
nacionalnim propisima i predstavljaju vremenske intervale na
koje se odnosi merodavni nivo buke. Obi¢no su to intervali 07:00
—19:00 za dan, 19:00 —23:00 za vece 1 23:00 — 07:00 za no¢ [1],
mada se u nekim zemljama koriste intervali 06:00 — 18:00 za dan,
18:00 — 22:00 za vece 1 22:00 — 06:00 za no¢ [8].
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Istrazivanja koja su izvrSena poslednjih godina [9]-[17]
pokazuju da se godiSnje vrednosti indikatora buke mogu
proceniti na osnovu merenja sa dugotrajnim vremenskim
intervalima koji su znatno kraci od jedne kalendarske godine i
obuhvataju nizove referentnih vremenskih intervala.

Godisnje vrednosti indikatora buke se merenjem mogu
odrediti na dva nacina. Prvi nacin podrazumeva dugotrajno
merenje bez nadzora, tj. koriS¢enje automatizoanih stanica za
monitoring buke koje neprestano mere i memoriSu A-
ponderisane nivoe zvuénog pritiska i relevantne meteoroloske
podatke. Ovaj nacin merenja direktno daje vrednosti indikatora
buke za period monitoringa, bez potrebe za naknadnom obradom
rezultata merenja. U drugom slucaju, za procenu vrednosti
indikatora buke na osnovu serije kratkotrajnih merenja, merenja
treba predvideti tako da se na osnovu njih moZze izracunati
vrednost dugotrajnog ekvivalentnog nivoa zvuénog pritiska
uzimajuci u obzir verovatnocu pojave svih moguéih situacija
emisije zvuka i meteoroloskih uslova [7]. Merenja se zbog toga
ponavljaju viSe puta, za razliCite rezime rada izvora buke i
meteoroloske uslove, a rezultati se potom usrednjavaju kako bi
se dobile procenjene godiSnje vrednosti indikatora buke za sve
referentne vremenske intervale [18].

Rezultati procene vrednosti indikatora buke do kojih se
dolazi bilo kojim od navedenih nacina, imajuci u vidu prirodu
njihovog porekla, ne predstavljaju apsolutno pouzdane
vrednosti, ve¢ sadrze izvesnu vrednost merne nesigurnosti koju
je potrebno izraCunati i prikazati uz procenjenu vrednost
indikatora buke. Smisao ovakvog pristupa nalazi opravdanje u
slu¢aju uporedivanja procenjenih sa grani¢nim vrednostima
indikatora buke koje su predvidene nacionalnim propisima [19].

Merna nesigurnost rezultata merenja buke u zZivotnoj sredini,
pre svega zasnovanih na konceptu kratkotrajnih merenja, iz
navedenih razloga predstavlja temu brojnih istrazivanja [19]—
[28] koja se baziraju na ISO/IEC vodi¢u 98-3 [29]. Samo se mali
broj istrazivanja, poput [26]-[28], bavi problemom merne
nesigurnosti u slucaju dugotrajnih merenja buke u Zivotnoj
sredini, pri ¢emu se ne oslanjaju na smernice koje su date u
standardu ISO 1996-2 [7].

Imajué¢i u vidu realnu potrebu i obavezu predstavljanja
podatka o vrednosti merne nesigurnosti prilikom merenja buke u
zivotnoj sredini, u ovom radu je prikazana metodologija za
procenu vrednosti merne nesigurnosti dugotrajnih merenja buke
u zivotnoj sredini prema smernicama koje su date u standardu
ISO 1996-2 [7]. Takode, dat je i primer izraunavanja merne
nesigurnosti za konkretne rezultate dugotrajnih merenja buke u
zivotnoj sredini sa ciljem informacije o redu veli¢ine vrednosti
merne nesigurnosti.
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II. METODOLOSKI PRISTUP

A. Stratifikacija rezultata merenja

Za odredivanje vrednosti indikatora buke kao dugoro¢nih
ekvivalentnih nivoa zvucnog pritiska tokom perioda monitoringa
(minimum nekoliko dana) i pridruzene merne nesigurnosti,
neophodno je izvrsiti veliki broj nezavisnih merenja
ekvivalentnih nivoa zvucnog pritiska na mestu procene pod
dobro definisanim situacijama emisije zvuka i meteoroloskim
uslovima. Nezavisna merenja su uzastopna merenja sa
minimalnim vremenskim razmakom izmedu dva merenja koji se

odreduje na osnovu tabele 3 standarda ISO 1996-2 [7], tako da
su situacije emisije zvuka i meteoroloski uslovi statisticki
nezavisni od istih uslova kod drugih merenja u seriji merenja. Na
primer, minimalni vremenski razmak izmedu dva merenja mora
da bude 24 h za mesto procene na udaljenosti manjoj od 100 m
od drumske saobracajnice. Izmerene vrednosti se zatim
stratifikuju u razli¢ite okvire, tj. kombinaciju emisije zvuka (npr.
dan, vece, no¢) i meteoroloskih uslova (npr. Cetiri razlicite klase
kako preporucuje tabela 2 standarda ISO 1996-2 [7]). U tabeli I
je prikazan model stratifikacije izmerenih dnevnih vrednosti
indikatora buke na mestu procene.

TABELA I. STRATIFIKACIJA IZMERENIH DNEVNIH VREDNOSTI INDIKATORA BUKE NA MESTU PROCENE U RAZLICITE OKVIRE

Meteoroloski okvir Mw
M1 M2 M3 M4
Emisoni Nepovoljan Neutralan Povoljan Veoma povoljan
okvir v <1 m/s (dan) 1<v<3m/s 3<v<o6m/s v>6 m/s (dan)
v <—-1 m/s (no¢) v > -1 m/s (no¢)
dan L‘;,,i:l,...,NdvMI L(;,.,i:l,...,Nd.Mz Lé,,izl,.A.,Nd’W L‘;,,izl,...,NdeA
vece Ly i=1 Ny, L, i=1..,N,, L i=1..,N L, i=1,...N,
no¢ Lr:i’i=1>~'~>]\’an Lr:i’izl""’NnAMZ Lr::’izl""’Nn.M3 Lr:i’izl""’Nn,M4
Emisioni okviri dan, vece 1 no¢ u tabeli I se odnose na | Mo
referentne vremenske intervale dan, vece i no¢. Znak ,— za Z(’i we =10log Z 10%1 5 | 3)
. v . .. . . . Mw
brzinu vetra oznacava da je smer vetra od prijemnika ka izvoru, dMw =l

»dan“ se u opisivanju vrednosti brzine vetra odnosi na vreme
izmedu izlaska i zalaska sunca, a ,,no¢* na vreme izmedu zalaska
i izlaska sunca. N je broj stratifikovanih uzoraka u
odgovarajuéem okviru. Apostrof ' u tabeli I i u narednim
izrazima oznaCava izmerene i izraCunate vrednosti dnevnih
indikatora buke. Radi bolje preglednosti i jednostavnijeg prikaza
izraza, indikatori buke su u nastavku umesto sa Lday, Levening 1
Luight, kako stoji u Direktivi [1], ozna€eni sa Lq, Le 1 Ly.

B. Izracunavanje vrednosti indikatora buke

Ukupan broj stratifikovanih uzoraka za emisioni okvir dan u
svim meteorolo§kim okvirima Mw (w = 1 — 4) iznosi:

4
Nd :sz,Mw' (1)

w=l1

Ukupan broj stratifikovanih uzoraka za emisioni okvir vece i
no¢ u svim meteoroloskim okvirima se odreduje analognim
postupkom kao za dan, na osnovu (1).

UCcestalost pojavljivanja stratifikovanih uzoraka za svaku
kombinaciju emisionog okvira dan i meteoroloskih okvira je:

Nd Mw
Paw = - 2
d,M Nd
UCcestalost pojavljivanja stratifikovanih uzoraka za svaku
kombinaciju emisionih okvira vece i no¢ i meteoroloskih okvira
se odreduje analognim postupkom kao za dan, prema (2).

Prosena vrednost indikatora buke za dan za svaki
meteoroloski okvir se izraunava na osnovu izmerenih vrednosti
dnevnih indikatora buke za dan na slede¢i nacin:

Rad je realizovan pod pokroviteljstvom Ministarstva nauke, tehnoloskog
razvoja i inovacija Republike Srbije, prema ugovoru br. 451-03-66/2024-
03/200148.

Prose¢na vrednost indikatora buke za vece 1 no¢ za svaki
meteoroloski okvir se izraCunava na osnovu izmerenih vrednosti
dnevnih indikatora buke za vece i no¢ analognim postupkom kao
za dan, na osnovu (3).

Ukupna vrednost indikatora buke za dan (za ¢itav period
monitoringa) se izraCunava na osnovu prosecne vrednosti
indikatora buke za dan (3):

4 T
L, =10log (z Parn 10 s j ) 4)

w=1

Ukupna vrednost indikatora buke za vece i no¢ se izraCunava
na osnovu prosecne vrednosti indikatora buke za vece i no¢
analognim postupkom kao za dan, na osnovu (4).

Ukupna vrednost indikatora buke za dan-vece-no¢ se
izra¢unava na slede¢i nacin:

2_10 i_loo.l-(LeH-S)+£_100.14(Ll;+10) . 6)
24 24 24

LAN

L. = IOlog(

C. Odredivanje merne nesigurnosti

Procenjena (prava) vrednost indikatora buke za dan-vece-
no¢, Lden, Na izabranom mestu za procenu, sa zanemarljivim
uticajem rezidualnog zvuka, definisana je na slede¢i nacin:

Lden = Léen + 5slm + é‘locl + 51002 ’ (6)
gde je:
e Lj, — izratunata ukupna vrednost indikatora buke za
dan-vece-no¢ u skladu sa (5), iskljuujuci rezidualnu
buku;
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® Oum — greska zbog izbora mernog lanca (merila nivoa
zvuka) [7];

® el — greska zbog izbora lokacije prijemnika u odnosu
na refleksione povrsine [7];

® Jc2 — greSka zbog izbora lokacije mikrofona koja je
reprezentativna za mesto procene (izbor pozicije
mikrofona, visine mikrofona iznad nivoa zemlje,
orijentacije mikrofona) [30], [31].

Greska zbog izbora lokacije mikrofona, o2, je dodata
budzetu nesigurnosti koji je preporucen standardom ISO 1996-2
[7] u skladu sa smernicama koje su date u [30], [31].

Zbir greske usled odstupanja od ocekivanih uslova rada
izvora, Osou, 1 greske usled odstupanja meteoroloskih uslova od
pretpostavljenih meteoroloskih uslova, Jme, utvrduje se na
osnovu nezavisnih merenja i ukljucuje u standardnu mernu
nesigurnost za izmerene vrednosti indikatora buke za dan, vece i
noc.

Kombinovana standardna merna nesigurnost procenjene
vrednosti indikatora buke za dan-vece-no¢, u(Lqcn), data je kao:

u(Lden) \/ (Lc,len) (L(;en)+ C:lmuslm + Clzoclulicl + Clzoczulicz > @)
gde je:
] . .o . ’ !
o ¢(Ly,) —koeficijent osetljivosti za Ly, , ¢(Ly, )=1;
e cgm — koeficijent osetljivosti za merilo nivoa zvuka,
Cslm = 1,

* cioc1 — koeficijent osetljivosti za izbor lokacije prijemnika
u odnosu na refleksione povrsine, cioc1 = 1;

* 2 — koeficijent osetljivosti za izbor lokacije prijemnika
u odnosu na mesto procene, Cioc2 = 1;

o u(L)

® uym — standardna nesigurnost zbog izbora merila nivoa
zvuka u dB (usm = 0,5 dB za klasu 1 merila nivoa zvuka
1 ugm = 1,5 dB za klasu 2 merila nivoa zvuka [7]);

— standardna nesigurnost za L;_u dB;

‘den

® uc1 — standardna nesigurnost zbog izbora lokacije
prijemnika u odnosu na refleksione povrSine u dB
(procenjena prema Aneksu B standarda ISO 1996-2 [7]);

® u2 — standardna nesigurnost zbog izbora lokacije
prijemnika u odnosu na mesto procene u dB (u1,c2 =1 dB
[30] ili se moze odrediti kao standardna devijacija
ponovljivosti merenja).

Polaze¢i od (5) i primenom smernica iz Aneksa F standarda
ISO 1996-2 [7], standardna nesigurnost u(L ) se odreduje kao

‘den

kombinovana merna nesigurnost na slede¢i nacin:
u(L, )= \/ )+ (L)’ (L))+c* (Ly)u® (L) .(8)

gde su:

o (L), (L)), c(L)) - koeficijenti osetljivosti za
ukupne vrednosti indikatora buke za dan, vece i no¢ u
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periodu monitoringa, respektivno, ¢ije se vrednosti
odreduju na sledeci nadin:

GL'

12 (L -1

(L’ Sden :_100~1(Ld Ldsn), 93

, aLé 4 0.1 (L =5)~Len |
c en _ _* 10 e den , 9b
()= = (%)

.\ OL; 8 0{(L;-10)-L, ]
c — en _ _Z 10 n den | Oc
(L)="2"= (9)

n

o u(Ly),u(L)) iu(L,) - standardne merne nesigurnosti

€
za ukupne vrednosti indikatora buke za dan, vece i no¢,
respektivno.

Polaze¢i od (4) i primenom smernica iz Aneksa F standarda
ISO 1996-2 [7], standardne merne nesigurnosti u(L;) , u(L') i

u(L‘:) se odreduju kao kombinovana merna nesigurnost. U

nastavku je prikazan postupak za izracunavanje standardne
merne nesigurnosti u(L ) Za izraCunavanje standardne merne

nesigurnosti u(Le') iu (Lr,. ) se primenjuje analogni postupak.

Standardna merna nesigurnost u (Lc'l ) je data kao:

(1)~ (356 (Fun o (B )+ 2 (o o (i) 00

gde su:

. C(Z;‘Mw) — koeficijenti osetljivosti za energijsku srednju

vrednost izmerenih dnevnih vrednosti indikatora buke za
dan, stratifikovanih u odgovaraju¢em okviru (videti
tabelu I):

(T ) =

d,Mw

= Pangy 10" (11

koeficijenti osetljivosti za ucestalost

® C(p d,Mw)
pojavljivanja stratifikovanih uzoraka u odgovaraju¢em
okviru (videti tabelu I 1 (2)):

(Ponn ) =

. u(l_,:i MW) — standardna merna nesigurnost za energijsku

oL 1 0.1-Li e 1 0.1-Lg o
—=10log(e) 0 0

apd,Mw 10"

; (12)

srednju vrednost izmerenih dnevnih vrednosti indikatora
buke za dan, stratifikovanih u odgovarajuc¢em okviru;

. u( P d’Mw) — standardna merna nesigurnost za ucestanost
pojavljivanja stratifikovanih uzoraka u odgovaraju¢em
okviru.

Vrednost L

amx U (12) je najveCa energijska srednja
vrednosti izmerenih dnevnih vrednosti indikatora buke za dan
(obi¢no za meteoroloski okvir M4) i moZe se odrediti na sledeci

nacin:
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’
L d,max

L!

_ ' 2 ’
- maX(Ld,Ml > Ld,Mz L d,M4 ) :

M3

(13)

Standardna merna nesigurnost za ucestanost pojavljivanja
stratifikovanih uzoraka u odgovarajuéem okviru se procenjuje.
Standard ISO 1996-2 [7] preporucuje vrednost od 0,05 za sve
okvire.

Standardna merna nesigurnost za energijsku srednju vrednost
izmerenih dnevnih vrednosti indikatora buke za dan,
stratifikovanih u odgovaraju¢em okviru, odreduje se direktno na
osnovu rezultata merenja stratifikovanih u odgovaraju¢em
okviru (tabela I). Predstavlja kombinovanu mernu nesigurnost
koja ukuljucuje odstupanja od ocekivanih uslova emisije zvuka i
odstupanja meteoroloskih uslova u odnosu na pretpostavljene
meteoroloske uslove. Odreduje se za svaku kombinaciju
emisionog i meteoroloskog okvira (tabela I).

Standardna merna nesigurnost energijske srednje vrednosti
izmerenih dnevnih vrednosti indikatora buke za dan u okviru Mw
data je kao:

(T )~ {1 Olog [1 0" 7 4 (Do )] _ Z;,MW} / N (14)

gde je:

. l_‘('ﬂ,Mw — srednja vrednost izmerenih dnevnih vrednosti
indikatora buke za dan u odgovaraju¢em okviru prema
3

o S(Z;‘Mw)
vrednosti indikatora buke za dan u odgovaraju¢em
okviru:

— standardna devijacija izmerenih dnevnih

Namw

_ Z(Léi_Z:i,Mw )2
e (15)

d,Mw

Ako je razlika izmerenih vrednosti Lj, mala, tada se (14)
moze zameniti sa:

Na e

_ Z (L;i —ZQ,MW )2
u (L«,i,Mw ) = =
d,Mw (Nd,Mw - 1)

U ISO 1996-2 [7] nije jasno naznaeno da je u(Z;,Mw)

standardna devijacija srednjih vrednosti ((14) i (16)), a ne
standardna devijacija rezultata merenja.

(16)

Konac¢no, proSirena merna nesigurnost, U, je merna
nesigurnost povezana sa izabranom verovatno¢om pokrivenosti.
Obicno se bira verovatnoca pokrivenosti od 95 % sa faktorom
pokrivenosti 2 [7]. Procenjena vrednost indikatora buke za dan-

vece-noc¢ za period monitoringa se u skladu sa tim daje u sledecoj
formi:
— L'

‘den

L +U =1, +2u(L,). (17)

den

Ukoliko su prilikom izveStavanja o merenjima potrebni
podaci o procenjenim vrednostima indikatora buke za dan, vece
ino¢, tada se ukupna merna nesigurnost moze izra¢unati pomocu
(7), gde se L), zamenjujesa L;, L i L respektivno.

en

ITII. PRIMER PRORACUNA MERNE NESIGURNOSTI

Dugotrajni kontinualni monitoring buke u Zivotnoj sredini u
gradu Nisu se sprovodi od 2014. godine. U tu svrhu se koristi
Bruel & Kjer sistem za upravljanje bukom u Zivotnoj sredini.
Osnovu sistema ¢ine softver za upravljanje podacima tip 7843 i
stanice za monitoring buke tip 3639-B. Funkcionisanje sistema
se zasniva na uzorkovanju nivoa zvucnog pritiska svakih 0,5 s,
na osnovu cega se izracunavaju vrednosti ekvivalentnih
kontinualnih nivoa zvuénog pritiska za 15 minuta i jedan sat, kao
i dnevne, mesecne i godisnje vrednosti indikatora buke. Cilj
monitoringa buke u zivotnoj sredini je utvrdivanje nivoa
izlozenosti stanovni$tva ukupnoj buci iz svih izvora buke na
mestu procene. Neki od rezultata monitoringa su objavljeni u [9],
[13], [14], [18], [32], [33].

Na rezultate monitoringa buke zivotne sredine na teritoriji
grada NiSa primenjena je metodologija za procenu merne
nesigurnosti dugotrajnih merenja buke u Zivotnoj sredini
prikazana u ovom radu. Dnevne vrednosti indikatora buke su
stratifikovane u razliCite okvire prema uslovima emisije zvuka i
meteoroloskim uslovima, kao §to je prikazano u tabeli I. U svim
analiziranim slu¢ajevima je period monitoringa bio mesec dana
(tabela II). Izracunate su meseéne vrednosti indikatora buke, kao
i odgovaraju¢e kombinovane i proSirene merne nesigurnosti.
Rezultati proracuna za ta¢ku procene (20 m od autoputa, sa
godisnjim prosecnim dnevnim saobracajem od 15 959 vozila u
2021. godini [34] 1 18 413 vozila u 2022. godini [34]) prikazani
su u tabeli II. Stanica za monitoring buke je bila postavljena na
terasi stambenog objekta, sa mikrofonom na visini 4 m iznad
okolnog terena.

Za izracunavanje #(Lgen) prema (7), standardna nesigurnost
zbog izbora lokacije prijemnika u odnosu na refleksione
povrsine, uioc1, je procenjena na 0,4 dB za slucaj saobracajne
buke koja dolazi iz svih uglova i lokaciju mikrofona koja
podrazumeva korekciju od 3 dB na osnovu preporuke B.5
Ancksa B standarda ISO 1996-2 [7]. Standardna nesigurnost
zbog izbora lokacije prijemnika u odnosu na tacku procene se
procenjuje na 0 dB, jer je lokacija mikrofona bila ista za sve
mesece tokom perioda monitoringa.

Srednja vrednost procenjenih ukupnih vrednosti mesecnih
indikatora buke za dan-vece-no¢ iznosi 72,2 dB i ujedno
predstavlja godisnji indikator buke za dan-vece-no¢. Srednja
vrednost prosirene merne nesigurnosti je 1,32 dB, na osnovu
Cega sledi da su sve vrednosti mese¢nog indikatora buke za dan-
veée-no¢ u opsegu 72,2 dB £ 1,32 dB.
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TABELA II. VREDNOSTI INDIKATORA BUKE I MERNIH NESIGURNOSTI ZA DUGOTRAJNO MERENJE BUKE U ZIVOTNOJ SREDINI, U dB

Period monitoringa - mesec/godina
08/21 09/21 10/21 11/21 12/21 01/22 02/22 03/22 04/22 05/22 06/22 07/22
L +U 73.2 72.4 73.2 71.9 72.4 72.4 71.7 71.6 71.9 71.8 71.6 71.8
den ™ +1,32 +1,32 +1,32 +1,32 +1,32 +1,34 +1,32 +1,32 +1,36 +132 | £+1,30 | £1,30
M(den) 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,67 0,66 0,66 0,68 0,66 0,65 0,65
Lien 73,2 72,4 73,2 71,9 72,4 71,5 71,7 71,6 71,9 71,8 71,6 71,8
u(Li,) 0,14 0,16 0,15 0,15 0,15 0,18 0,15 0,14 0,24 014 | 012 | 0,13
L 69,9 69,5 70,0 69,7 70,2 69,1 69,4 69,2 69,4 69,3 69,3 69,4
u (L:. ) 0,11 0,26 0,26 0,25 0,25 0,26 0,26 0,25 0,35 0,25 0,20 0,21
L 68,9 68,1 68,1 67,6 68,0 67,1 67,4 67,3 68,0 67,5 67,3 67,5
U(Le') 0,10 0,24 0,24 0,23 0,24 0,15 0,23 0,07 0,27 0,07 0,12 0,11
L 65,7 64,5 64,2 63,7 64,3 63,5 63,6 63,5 63,8 63,6 63,6 63,6
u (L," ) 0,23 0,25 0,24 0,23 0,25 0,32 0,23 0,24 0,34 0,24 0,18 0,19
* [3] Law on noise protection. Official Gazette of Republic of Croatia, No.
IV.  ZAkLjuCak 30/09, 55/13, 153/13, 41/16, 114/18, 14/21, in Croatian, 2021.
Proraun i prikazivanje vrednosti merne nesigurnosti [4] Law on environmental noise protection. Official Gazette of Republic of
merenja buke u Zivotnoj sredini predstavlja obavezu prilikom Montenegro, No. 28/11, 1/14, 2/18, in Montenegrin, 2018.
izvesStavanja o rezultatima merenja. Ovaj podatak ima naroCit  [5] Law on environmental noise protection. Official Gazette of Republic of
znacaj prilikom poredenja procenjenih vrednosti indikatora buke Macedonia, No. 79/07, 124/10, 47/11, 163/13, 146/15, 151/21, in
i njihovih grani¢nih vrednosti koje su utvrdene nacionalnim Macedonian, 2021. _ o
propisima. U radu J € samo Nna 0sSnovu smernica koje su sadrzane [6] ISO Standard 1996-_1:2016, Acous.tlcs — Description, measurement and
tandardu ISO 1996-2 izlosena detalina metodologiia za assessment of environmental noise — Part 1: Basic quantities and
us 4 X . ) . gJ assessment procedures. International Organization for Standardization,
procenu vrednosti merne nesigurnosti dugotrajnih merenja buke 2016.
u ZVIVOtnO_] ) sr.edm.l, na naém. kOJ} ?mf)gUéava“ pqsfupno [7]1 ISO Standard 1996-2:2017, Acoustics — Description, measurement and
izraCunavanje i uzimanje u obzir svih Cinilaca koji utiu na assessment of environmental noise — Part 2: Determination of sound
konacan rezultat. Predstavljena metodologija sadrzi i proSirenje pressure levels. International Organization for Standardization, 2017.
budzeta nesigurnosti koji je preporucen standardom ISO 1996-2  [8] Regulation on noise indicators, limit values, methods for assessing noise
u vidu greske zbog izbora lokacija mikrofona koje su g‘?fice}t‘l’rg dismrtf’eglce ;‘lf_ld ?g“nbf}ﬂ ;Iffe%s/lgf_ eIéVirbO,nmezn(ﬁlO noise.
reprezentativne za tacku procene (izbor pozicije mikrofona, reatt azetie o epublic oF Serbid, TO. o 1 Serbian, U0, .
visine mikrofona iznad nivoa zemlje, orijentacije mikrofona). [°] D- Mihajlov, M. PraSevié, M. Licanin, M. Raos and B. Radicevic, “A
ce . . . g . yees rational approach to determining environmental noise indicators”,
Me'to'dol'oglja je adaptivna u svmlsl}l moguceg izbora dyugacmh Technical Gazette, vol. 29(2), pp. 553-560, 2022.
emisionih okvira, kada se moze primeniti npr. na stratifikovana https://doi.org/10.17559/TV-20210226134508.
nezavisna merenja Casovnih ili mese¢nih vrednosti ekvivalentnih  [10] D. Mihajlov, M. Prai¢evi¢, M. Licanin and M. Raos, “Reliability of

uzimaju¢i u obzir relevantne
za  definisanje = odgovarajucih

nivoa zvucnog pritiska,
meteoroloske  podatke
meteoroloskih okvira.

Primenom predstavljene metodologije na konkretne rezultate
monitoringa buke, kao unapredenog reSenja u odnosu na
smernice u standardu ISO 1996-2, utvrdeno je da standardne
merne nesigurnosti za izmerene vrednosti mese¢nih indikatora
buke imaju relativno male vrednosti, u opsegu od 0,07 dB do
0,34 dB, jer uzimaju u obzir samo uticaj emisije zvuka i
meteoroloskih uslova. Sa druge strane, uocava se da standardne
merne nesigurnosti procenjenih vrednosti mese¢nih indikatora
buke za dan-vece-no¢ imaju veée vrednosti, u opsegu od 0,65 dB
do 0,68 dB, jer uzimaju u obzir i uticaj merila nivoa zvuka i izbor
lokacije prijemnika u odnosu na refleksione povrsine.
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ABSTRACT

General guidelines for estimating the value of uncertainty of
environmental noise measurement, which includes the influence
of various sources of uncertainty, are contained in ISO 1996-2.
According to the given guidelines, the paper presents a detailed
methodological approach for estimating the uncertainty of
unattended long-term environmental noise measurement based
on a large number of independent measurements of equivalent
sound pressure levels, performed in different sound emission
situations and meteorological conditions. The measurement
results are stratified into different windows indicating different
situations of sound emission and meteorological conditions. The
paper presents the uncertainty calculation results of unattended
long-term environmental noise measurements performed on the
territory of the city of Nis, using the suggested methodological
approach.

UNCERTAINTY CALCULATIION OF UNATTENDED
LONG-TERM ENVIRONMENTAL NOISE
MEASUREMENTS
Momir Prascevic, Darko Mihajlov

AK1.2 - Page 6 of 6


https://doi.org/10.1007/978-3-319-69823-6_9
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/114641/maijala.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/114641/maijala.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.22190/FUWLEP1701041P
https://www.putevi-srbije.rs/index.php/sr/brojanje-saobra%C4%87aja

	I. Uvod
	II. metodološki pristup
	A. Stratifikacija rezultata merenja
	B. Izračunavanje vrednosti indikatora buke
	C. Određivanje merne nesigurnosti

	III. Primer proračuna merne nesigurnosti
	IV. Zaključak
	Literatura
	abstract




