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Modelowanie propagacji hatasu w otoczeniu wiertni
na podstawie mocy akustycznej urzadzen oraz kalibracji
wynikami pomiarow terenowych

Modeling of Noise Propagation in the Vicinity of a Drilling Rig Based
on Equipment Sound Power and Calibration with Field Measurement Results

Janusz Buczek, Zbigniew Balawajder, Tadeusz Kwilosz
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono zmodyfikowana procedur¢ modelowania propagacji hatasu emitowanego przez urzadzenia
wiertnicze pracujace w terenie otwartym. Problem badawczy wynika z potrzeby sporzadzania prognoz oddziatywania akustycznego
juz na etapie planowania lub przygotowania prac, kiedy czgsto nie sa jeszcze dostgpne pelne dane pomiarowe z docelowej lokalizacji.
W takich przypadkach podstawa oceny moga by¢ nominalne poziomy mocy akustycznej urzadzen oraz dane z pomiaréw wykona-
nych na obiektach o zblizonej konfiguracji technologicznej. Celem pracy bylo opracowanie i sprawdzenie modelu pozwalajacego
na wyznaczanie przestrzennego rozktadu poziomu hatasu w otoczeniu wiertni, z uwzglednieniem skumulowanej mocy akustycznej
zrodet, odlegtosci od zrodta rownowaznego, kierunku propagacji oraz korekty potozenia zroédta za pomoca parametrow dx i dy.
Model kalibrowano z wykorzystaniem algorytmu Monte Carlo, przyjmujac jako kryterium minimalizacj¢ réznic migdzy warto$ciami
zmierzonymi i obliczonymi. Do weryfikacji wykorzystano dwa zestawy danych pomiarowych, obejmujace pore dzienng i nocna, uzy-
skane w otoczeniu czynnej wiertni. Uwzgledniono rowniez podstawowe warunki meteorologiczne wystepujace podczas pomiarow,
w tym predkos$c¢ i kierunek wiatru, temperature, wilgotno$¢ wzgledna oraz cisnienie atmosferyczne. Wyniki modelowania zestawiono
z mapami rozktadu hatasu sporzadzonymi metoda krigingu, stosowang jako metoda interpolacyjna i porownawcza. Analiza wykazala,
ze zmodyfikowany model umozliwia odtworzenie rozktadu poziomu hatasu z akceptowalng zgodnoscia z pomiarami terenowymi.
Srednie roznice migdzy warto$ciami pomiarowymi i obliczeniowymi nie przekroczyty 9,3% w przypadku pory dziennej oraz 10,6%
w przypadku pory nocnej, natomiast btad RMSE wyznaczony w procedurze walidacyjnej wynidst odpowiednio 3,2 dB i 3,26 dB.
Uzyskane rezultaty wskazujg, ze zaproponowana procedura moze stanowi¢ uzyteczne narzgdzie wspomagajace prognozowanie
oddziatywania akustycznego urzadzen wiertniczych oraz przygotowywanie analiz srodowiskowych dla obiektéw planowanych lub
modernizowanych.

Stowa kluczowe: hatas srodowiskowy, wiertnia, moc akustyczna, propagacja hatasu, modelowanie numeryczne, kriging, Monte Carlo.

ABSTRACT: The article presents a modified procedure for modeling the propagation of noise emitted by drilling equipment operating
in open terrain. The research problem results from the need to prepare acoustic impact forecasts at the planning or preparation stage of
drilling works, when complete measurement data from the target location are often not yet available. In such cases, the assessment may
be based on nominal sound power levels of the equipment and on measurement data obtained from facilities with a similar technological
configuration. The aim of the study was to develop and verify a model enabling the spatial distribution of noise levels in the vicinity of
a drilling rig to be determined, taking into account the cumulative sound power of the sources, the distance from the equivalent source,
the direction of propagation and correction of the source position using the dx and dy parameters. The model was calibrated using the
Monte Carlo algorithm, with the minimization of differences between measured and calculated values adopted as the optimization
criterion. Two measurement data sets, representing daytime and night-time conditions, obtained in the vicinity of an operating drilling
rig, were used for verification. The basic meteorological conditions occurring during the measurements were also included, such as
wind speed and direction, temperature, relative humidity and atmospheric pressure. The modeling results were compared with noise
distribution maps prepared using the kriging method, treated as an interpolation and reference method. The analysis showed that the
modified model makes it possible to reproduce the distribution of noise levels with acceptable agreement with field measurements. The
average differences between measured and calculated values did not exceed 9.3% for daytime and 10.6% for night-time conditions,
while the RMSE determined in the validation procedure was 3.2 dB and 3.26 dB, respectively. The results indicate that the proposed
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procedure may be a useful tool supporting the forecasting of the acoustic impact of drilling equipment and the preparation of environ-

mental analyses for planned or modernized facilities.

Keywords: environmental noise, drilling rig, sound power level, noise propagation, numerical modeling, kriging, Monte Carlo.

Wstep

Praca urzadzen wiertniczych zainstalowanych w rejonach
poszukiwan ropy i gazu wiaze si¢ z emisja hatasu o charak-
terze ciagtym lub okresowo zmiennym. Zrédtami emisji sa
przede wszystkim napedy urzadzen technologicznych, pom-
py ptuczkowe, agregaty pradotworcze, uktady wyciggowe
oraz urzadzenia pomocnicze. Halas ten moze oddziatywad
na tereny chronione akustycznie, zwlaszcza gdy wiertnia
jest lokalizowana w poblizu zabudowy mieszkaniowej, te-
renéw rekreacyjnych lub obszaréw cennych przyrodniczo.
Z tego wzgledu ocena propagacji hatasu jest istotnym elemen-
tem analiz $srodowiskowych oraz dokumentacji przygotowy-
wanej na potrzeby decyzji administracyjnych (Schoenmakers
iin., 2007; Wozny i in., 2014; Zaleska-Bartosz i Niemczewska,
2020).

W praktyce oceny oddziatywania akustycznego czgsto
wykonuje si¢ jeszcze przed rozpoczgciem prac terenowych.
Na tym etapie brakuje wynikow pomiaréw w docelowe;j lo-
kalizacji, dlatego wykorzystuje si¢ dane katalogowe, wyniki
pomiaréw z podobnych obiektow oraz modele obliczeniowe.
Kluczowym problemem jest wowczas okreslenie, w jakim
stopniu nominalne poziomy mocy akustycznej urzgdzen moga
by¢ wykorzystane do prognozowania rozktadu poziomu hatasu
w otoczeniu wiertni. Drugi problem dotyczy poréwnania modeli
opartych na fizycznych zatozeniach propagacji z metodami
interpolacyjnymi, takimi jak kriging, ktore opisuja rozktad prze-
strzenny na podstawie danych pomiarowych, ale nie odnosza
si¢ bezposrednio do mechanizmu emisji i thumienia dzwigku
(Deutsch, 2002; Bednarz i Urba, 2005; Urba i Bednarz, 2007,
Caineta, 2010; Balawajder i Buczek, 2014).

Cel i zakres pracy

Celem pracy byto opracowanie i sprawdzenie zmodyfi-
kowanego modelu propagacji hatasu w otoczeniu wiertni,
w ktérym punktem wyjscia jest skumulowany poziom mocy
akustycznej urzadzen wiertniczych, a parametry modelu sa
kalibrowane na podstawie wynikow pomiarow terenowych.
Zakres pracy obejmowal: okreélenie danych wejsciowych
modelu, wyznaczenie skumulowanej mocy akustycznej zrodet,
kalibracje parametrow metoda Monte Carlo, wykonanie map
rozktadu poziomu hatasu dla pory dziennej i nocnej, porowna-
nie wynikow z rozkladami otrzymanymi metoda krigingu oraz
oceng niepewnos$ci z wykorzystaniem kroswalidacji.

Metodyka modelowania propagacji hatasu
w srodowisku pracy urzadzen wiertniczych

W dotychczasowych opracowaniach autorow tego artykutu
dotyczacych oceny hatasu w otoczeniu wiertni podstawg analiz
byly pomiary terenowe oraz mapy przestrzennego rozktadu
poziomu hatasu. W niniejszej pracy wykorzystano te doswiad-
czenia do sprawdzenia modelu, ktory taczy dane o nominalne;j
mocy akustycznej urzadzen z kalibracjg wzgledem wynikow
pomiarowych. Takie podejécie pozwala zachowaé zwigzek
modelu z fizycznymi parametrami zrodet emisji, a jednoczes$nie
ograniczy¢ btad wynikajacy z przyjgcia zbyt uproszczonej
lokalizacji zrodta zastepczego (Bednarz 1 Urba, 2005; Urba
i Bednarz, 2007; Balawajder i Buczek, 2014).

Jako metod¢ odniesienia przyjeto kriging, czyli metode
interpolacyjna stosowang do wyznaczania warto$ci badanego
parametru w punktach nieobje¢tych pomiarem na podstawie
przestrzennej korelacji danych. Zaletg krigingu jest mozli-
wos¢ szybkiego tworzenia map rozktadu hatasu na podstawie
punktow pomiarowych. Ograniczeniem tej metody jest jednak
efekt wygladzania oraz brak bezposredniego uwzglgdnienia
parametrow Zrodet hatasu, takich jak moc akustyczna, kierunko-
wos¢ emisji lub thumienie zwigzane z odlegloscia i warunkami
terenowymi (Deutsch, 2002; Caineta, 2010).

Z tego powodu kriging potraktowano w artykule jako me-
tod¢ poréwnawcza, a nie jako model fizyczny propagacji.
Poréwnanie wynikow uzyskanych z krigingu i z modelu obli-
czeniowego pozwala na dokonanie oceny, czy wprowadzanie
informacji o Zrodtach hatasu poprawia interpretacje przestrzen-
nego rozktadu poziomu dzwicku.

Model obliczeniowy oparto na zatozeniu, ze zespot urzadzen
wiertniczych mozna przedstawi¢ jako rownowazne zrodto
hatasu o skumulowanym poziomie mocy akustycznej, wyzna-
czonym z wykorzystaniem zasad sumowania energetycznego
poziomoéw mocy akustycznej oraz zalozen propagacji w terenie
otwartym (PN ISO 9613-2:2002; Nalepa i in., 2015; Kirpluk,
2017). W odrdznieniu od wezesniejszego podejécia nie przyjeto
jednak sztywno, ze zrédlo to znajduje si¢ w geometrycznym
srodku wiertni. Potozenie zrodta rownowaznego zostato skory-
gowane parametrami dx i dy, wyznaczanymi podczas kalibracji
modelu. Dzigki temu model nie tylko dopasowuje poziomy
hatasu, ale takze wskazuje najbardziej prawdopodobne poto-
zenie zrodla zastepczego wzgledem punktow pomiarowych.

Zatozenia modelu przyjete w obliczeniach:

« Zrodha sktadowe znajdujace si¢ w obrebie wiertni zasta-
piono jednym réwnowaznym zrddtem hatasu, ktérego
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poziom mocy akustycznej obliczono przez energetyczne
sumowanie nominalnych pozioméw mocy akustycznej
poszczegblnych urzadzen (PN ISO 9613-2:2002; Nalepa
iin., 2015; Kirpluk, 2017).

* Analiz¢ prowadzono dla terenu otwartego, w ktérym pro-
pagacja hatasu zalezy gtownie od odleglosci, kierunku
propagacji, warunkow atmosferycznych oraz charakteru
powierzchni terenu (PN ISO 9613-2:2002).

* Punkty pomiarowe rozmieszczono na kierunkach pod-
stawowych N, S, W, E oraz na dodatkowych kierunkach
posrednich wyznaczonych pod katem 45° wzgledem osi
podstawowych.

* Parametry modelu kalibrowano oddzielnie dla dwoch ze-
stawow danych: pory dziennej i pory nocnej. Pozwolito
to oceni¢ wptyw zmiennych warunkéw pomiaru na dopa-
sowanie modelu.

* Pomiary wykonywane byly w niezabudowanym terenie
otwartym, gdzie na tlumienie hatasu wptywaja warunki
atmosferyczne (wilgotno$¢ powietrza, temperatura powie-
trza, predkosc 1 kierunek wiatru) oraz rodzaj powierzchni
terenu (trawa, niskie zarosla itp.).

* Punkty pomiarowe umiejscowione byly na dwoch osiach
prostopadtych (w stosunku do zrédta dzwigku) w kierun-
kach: N, S, W, E.

» Tlumienie hatasu zalezy od: odlegtosci punktu pomiarowego
od zrodta, kierunku, warunkow atmosferycznych i rodzaju
powierzchni terenu.

Konstrukcje modelu opracowano w etapach przedstawionych

ponizej:

Etap 1.

Wyliczono skumulowang warto$¢ poziomu mocy aku-
stycznej na podstawie zatozonej nominalnej mocy akustycznej
poszczegdlnych zrodet sktadowych.

Etap 2.
Wybrano nieliniowy model propagacji hatasu:
Y, (i) =a *SWL,, —a,, *20log| —2 |-11 (1)
R(i)

gdzie:
i — numer kolejnego punktu pomiarowego,
R(i) — odlegto$¢ punktu pomiarowego od zrodta hatasu,
a, — parametr modelu skalujacy skumulowang moc
akustyczng zrodta hatasu,
a, — parametr modelu uwzgledniajgcy thumienie hatasu
ze wzgledu na odbicia od przeszkdd,
a,, — parametr modelu uwzgledniajacy thumienie hatasu
w kierunku k (1 -S,2-W,3-N,4-E).
Etap 3.
Dokonano kalibracji modelu, tzn. wyliczenia takich war-
tosci parametréw modelu (a,, a,;, a;), aby suma reszt modelu
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(r6znic pomigdzy warto$ciami zmierzonymi w punktach po-
miarowych a wyliczonymi na podstawie modelu) byta jak
najmniejsza. Jako miar¢ dopasowania parametrow modelu
do wykonanych pomiaréw wybrano funkcje celu (Gladysz
i Mercik, 2007):

o {Z Yo (i)—ypom(i)|J

i=1 ymod (l)

2

gdzie:
Yyon(1) — zmierzona wartos¢ hatasu w punkcie 7,
n — liczba punktow pomiarowych.

Zatozono, ze parametry modelu (a,) posiadajg rozktad
prawdopodobienstwa zmiennej losowej zgodny z rozkta-
dem trojkgtnym o parametrach: @, in, @, gred> @jmax> £ZI€ @ iy
a

7,$rred>

a

“j,max>

‘ — minimalna, $rednia i maksymalna warto$¢ pa-
rametru j.

Do wyznaczenia minimalnej warto$ci funkcji celu zasto-
sowano algorytm Monte Carlo. Metoda ta zostata uzyta jako
procedura optymalizacyjna pozwalajaca przeszukaé przestrzen
dopuszczalnych warto$ci parametrow modelu i wybra¢ taki ich
zestaw, dla ktérego réznice miedzy wartoSciami pomierzonymi
oraz obliczonymi sg najmniejsze. Po kalibracji model moze
by¢ wykorzystany do obliczania poziomu hatasu w dowolnym
punkcie analizowanego obszaru. Otrzymane warto$ci mozna
nastepnie przedstawi¢ w postaci mapy przestrzennego rozktadu
hatasu oraz poréwnac¢ z rozktadem uzyskanym metodg krigingu
(Deutsch, 2002; Caineta, 2010).

W niniejszym artykule wprowadzono dwie zasadnicze
modyfikacje modelu: korekte potozenia rownowaznego zro-
dta dzwigku oraz rozszerzenie uktadu punktow pomiarowych
o kierunki posrednie.

Pierwsza modyfikacja polegata na odej$ciu od zatozenia,
ze zrodto rownowazne znajduje si¢ w z gory ustalonym cen-
tralnym punkcie wiertni. Przyjgcie takiego uproszczenia moze
prowadzi¢ do btedow, poniewaz rzeczywiste rozmieszczenie
urzadzen, ich czas pracy oraz udzial w emisji hatasu powo-
duja, ze akustyczny $rodek uktadu nie musi pokrywac si¢ ze
srodkiem geometrycznym obiektu.

Wprowadzono zatem parametry dx i dy, opisujace prze-
sunigcie zrodta rownowaznego wzgledem $rodka siatki obli-
czeniowej. Parametry te sa traktowane jako zmienne losowe
o rozkladzie trojkatnym i sg wyznaczane w toku procedury
Monte Carlo réwnolegle z pozostatymi parametrami modelu.

Konsekwencja tej modyfikacji jest kazdorazowe obliczanie
odlegtosci miedzy aktualnym polozeniem zrodta rownowaz-
nego, a wszystkimi punktami pomiarowymi i weztami siatki
modelu. Wynikiem procedury jest wigc nie tylko mapa hatasu,
lecz takze oszacowanie potozenia zrodta zastepczego najbar-
dziej zgodnego z wynikami pomiardw.



Zasadniczg zmiang jest odejscie od zatozenia, ze teoretyczne
skumulowane Zrédto dzwigku, wyliczone na podstawie nomi-
nalnych mocy akustycznych urzadzen pracujacych w obszarze
wiertni, znajduje si¢ w z gory ustalonym miejscu — centralnym
punkcie obszaru wiertni. Przyjecie takiego zatozenia prowa-
dzito do btedéw wynikajacych z wadliwej metody liczenia
odlegtosci skumulowanego zrédta dzwigku od punktéw po-
miarowych w terenie.

Material pomiarowy i realizacja obliczen

Do sprawdzenia modelu wykorzystano dwa komplety da-
nych pomiarowych, obejmujace pomiary wykonane w porze
dziennej i nocnej w otoczeniu wiertni podczas pracy urzadzen.
Dane te potraktowano jako materiat referencyjny do kalibracji
i oceny modelu. W analizowanym uktadzie pracowaty naste-
pujace urzadzenia, dla ktérych przyjeto nominalne poziomy
mocy akustycznej LWA:

* silniki elektryczne wyciggu wiertniczego typu BAFD 400S

623 Ex (2 szt.) — 120 dB;

* silnik spalinowy pompy pluczkowej typu CAT D399 (1 szt.)

— 120 dB;

+ silnik spalinowy pompy ptuczkowej typu CAT 3508C

(1 szt.)— 120 dB;

+ silniki spalinowe typu CAT 3456 napg¢dzajace agregaty
pradotworcze IVECO (2 szt.) — 122 dB;

* pompa pluczkowa typu PZ-8 (1 szt.) — 108 dB;

* pompy pluczkowe typu F-801 (2 szt.) — 106 dB.

Postugujac si¢ znanymi metodami (PN ISO 9613-2:2002;
Nalepa i in., 2015; Kirpluk, 2017; Zaleska-Bartosz i Niem-
czewska, 2018), skumulowany poziom mocy akustycznej
pracujacych urzadzen obliczono metoda sumowania energe-
tycznego poziomow mocy akustycznej. Dla analizowanego
zestawu urzadzen uzyskano warto$¢ 125,54 dB. Wartosc¢ te
przyjeto jako wejsciowa charakterystyke zrodta rownowaznego
w modelu propagacji.

Kolejng modyfikacja modelu jest uzupetienie rozlokowania
punktéw pomiarowych o dodatkowe dwa kierunki wyznaczone
na liniach usytuowanych pod katem 45° w stosunku do uprzed-
nio zdefiniowanych osi wyznaczajacych kierunki: N, S, W, E.

Realizacja opracowanej metody

W celu przetestowania opracowanego modelu wybrano
dwa komplety pomiarow hatasu (dzien i noc) wykonanych
w otoczeniu wiertni podczas pracy urzadzen. Warunki atmos-
feryczne panujace podczas wykonywania pomiarow zawarte
sg w tabeli 1.

W celu wyznaczenia przestrzennych rozktadow hatasu wspot-
rzedne geograficzne punktéw pomiarowych przeksztalcono do
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Tabela 1. Warunki atmosferyczne podczas wykonywania pomia-
réw hatasu

Table 1. Atmospheric conditions when performing noise measure-
ments

Wielkos$ci mierzone (Srednie) | Wartos¢ (dzien/noc)

0+0,5 poludniowy /
0,5+1 poludniowy

Predkosc i kierunek wiatru [m/s]

Temperatura otoczenia [°C] +13 /49
Wilgotno$¢ wzgledna [%] 52/70
Cisnienie atmosferyczne [hPa] 996 / 996

uktadu lokalnego obejmujacego obszar 1000 m x 1000 m.
Obszar obliczeniowy pokryto siatkg o oczku 50 m x 50 m.
Punkt o wspdtrzednych (500, 500) przyjeto jako poczatkowe
potozenie zrodla rownowaznego, natomiast jego ostateczne
potozenie korygowano za pomoca parametrow dx i dy.

Kalibracje modelu wykonano metodg Monte Carlo dla tych
samych zestawow danych, ktore wykorzystano do utworzenia
map metodg krigingu. Dzigki temu poroéwnanie obu metod
opierato si¢ na identycznych danych wejsciowych, co ogranicza
wptyw roznic wynikajacych z doboru punktéw pomiarowych
(Deutsch, 2002; Gtadysz i Mercik, 2007; Caineta, 2010).

W centralnym punkcie siatki, o wspoétrzednych (500, 500),
umieszczono zrodto hatasu. Punkty pomiarowe rozmieszczono
w weztach siatki modelu. W pierwszej kolejnosci utworzono
przestrzenny rozktad hatasu, w oparciu o wyniki pomiaréw,
metoda krigingu. Na tej podstawie wyliczono wartosci pozio-
mu hatasu we wszystkich wezlach siatki modelu. Wyliczen
dokonano dla dwoch zestawdéw danych pomiarowych (dzien
inoc). Wygenerowano mapy przestrzennych rozktadow hatasu
(rysunki 2 1 5).

Nastepnie, postugujac si¢ metoda Monte Carlo, przepro-
wadzono kalibracje opracowanego modelu numerycznego
propagacji hatasu, uzywajac tych samych zestawow danych.
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Rysunek 1. Zmiany warto$ci funkcji celu F(n) metody
optymalizacyjnej

Figure 1. Changes in the value of the objective function F(n)
of the optimization method
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Na podstawie przeprowadzonych testéw metody optyma-
lizacyjnej stwierdzono, ze po wykonaniu 2 000 000 krokow
(losowan) nie obserwuje si¢ zmiany wartosci funkcji celu.
W zwigzku z tym wszystkie eksperymenty numeryczne zwig-
zane z zastosowaniem metody Monte Carlo przeprowadzono
dla n = 2000000 krokéw. Przebieg zmian wartosci funkcji
celu zaprezentowany jest na rysunku 1.

Tabela 2. Parametry rozktadu oraz wyniki dopasowania
parametréw modelu

Table 2. Distribution parameters and results of fitting model
parameters

Parametry Parametry rozkladu dolzzlz:vivl;inia
modelu

minimum | $rednia |maksimum | dzien noc

a, 0,9 1,00 1,1 1,003 | 1,005

a, 1,0 1,25 1,5 1,402 | 1,446
as, 1,0 1,25 1,5 1,426 | 1,451

a;, 1,0 1,25 1,5 1,405 | 1,428

a3 1,0 1,25 1,5 1,255 | 1,274
o 1,0 1,25 1,5 1,389 | 1411
dx —20 0,0 20 7,4 3,6
dy —20 0,0 20 10,7 9,9

F.. 6,375 | 6,162

W wyniku zastosowanej procedury uzyskano zestawy para-
metréw modelu minimalizujace funkcje celu dla pory dziennej
inocnej. Parametry dx i dy wskazuja, ze optymalne potozenie
zrodla rownowaznego bylo przesunigte wzgledem srodka
modelu, co potwierdza zasadno$¢ rezygnacji ze sztywnego

Tabela 3. Poziom hatasu w punktach pomiarowych

Table 3. Noise level at measurement points

zatozenia o centralnej lokalizacji zrédta. Wyniki dopasowania
parametrow modelu przedstawiono w tabeli 2.

Tabela zawiera rowniez reszty, czyli wzgledne réznice
miedzy warto$ciami modelowymi i pomiarowymi. Najwieksze
odchylenia wyniosty 9,3% dla pory dziennej oraz 10,6% dla
pory nocnej.

Na podstawie skalibrowanego modelu obliczono wartosci
poziomu hatasu we wszystkich weztach siatki. Nastepnie wy-
generowano mapy przestrzennego rozkladu poziomu hatasu
dla pory dziennej i nocnej. Analogiczne mapy przygotowa-
no metoda krigingu, wykorzystujac bezposrednio wyniki
pomiarow.

Wartosci poziomu hatasu w punktach pomiarowych uzy-
skane z pomiaréw terenowych oraz z obliczen modelem przed-
stawiono w tabeli 3.

Roéznice migdzy rozktadami otrzymanymi metoda krigingu
i z modelu obliczeniowego przedstawiono na mapach réznic.
Ich interpretacja pozwala wskaza¢ obszary, w ktorych model
fizyczno-empiryczny daje wyniki zblizone do interpolacji, oraz
obszary, w ktorych widoczne sg wigksze rozbieznosci, wynika-
jace z odmiennego sposobu tworzenia rozktadu przestrzennego.

W dalszej kolejnos$ci na podstawie opracowanego modelu
wyliczono wartosci poziomu hatasu we wszystkich weztach
siatki modelu. Stosujac metode krigingu dla tak otrzymanych
warto$ci, wygenerowano mapy przestrzennych rozktadow
hatasu (rysunki 3 i 6).

Nastepnie, w celu poréwnania wynikdéw uzyskanych oby-
dwiema metodami, wyliczono réznice warto$ci poziomu hatasu
w odpowiadajacych sobie weztach modelu i zobrazowano je
w postaci map (rysunki 41 7).

Dzien Noc
Wspolrzedne siatkimodelu poziom halasu [dB]
pomiar model reszta [%] pomiar model reszta [%]

500 500 125,5 114,96 —8,40 125,5 115,14 8,25
500 450 61,6 59,8 -2,90 61,40 58,88 —4,10
500 400 49,1 52,5 6,80 48,50 51,24 5,70
500 300 46,3 44,5 -3,90 43,30 43,09 -0,50
500 100 34,0 36,2 6,60 33,10 34,65 4,70
450 500 57,1 61,2 7,20 57,20 60,97 6,60
400 500 51,2 53,7 4,90 48,00 52,95 10,30
300 500 46,6 45,7 -1,90 44,80 44,61 —-0,40
100 500 39,6 37,5 -5,30 38,50 36,14 —-6,10
550 500 - - - - - -

600 500 59,1 61,8 4,60 58,00 60,46 4,20
700 500 54,0 53,9 —-0,20 53,20 52,63 -1,10
900 500 46,0 46,2 0,30 45,10 44,87 -0,50
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Dzien | Noc
Wspolrzedne siatki modelu poziom halasu [dB]
pomiar model reszta [%)] pomiar model reszta [%]
500 550 65,4 66,4 1,50 64,10 65,31 1,90
500 600 54,1 56,6 4,70 53,40 55,43 3,80
500 700 47,2 47,6 0,80 46,20 46,29 0,20
500 900 38,7 38,9 0,50 38,50 37,48 -2,60
465 465 60,9 59,9 -1,60 60,50 59,39 -1,80
429 429 48,2 52,7 9,30 - - -
359 359 43,1 44,9 4,20 41,50 43,69 5,30
217 217 38,5 36,8 —4,50 37,00 35,31 —4,60
465 535 70,8 66,0 —6,80 70,60 65,74 —6,90
429 571 57,3 58,0 1,30 57,00 57,25 0,40
359 641 51,2 50,0 -2,40 50,50 48,89 -3,20
217 783 44,7 41,9 —6,30 43,20 40,64 —-5,90
535 535 70,0 69,5 -0,70 69,10 67,62 -2,10
571 571 54,8 59,8 9,00 53,20 58,29 9,60
641 641 51,2 51,0 —-0,40 49,10 49,62 1,10
783 783 44,0 42,6 -3,10 42,80 41,25 -3,60
535 465 62,5 62,1 -0,70 61,30 60,68 —-1,00
571 429 51,2 54,1 5,80 50,80 52,71 3,80
641 359 50,0 45,9 —-8,20 47,60 44,40 —-6,70
783 217 41,0 37,5 -8,50 40,20 35,93 —10,60
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Rysunek 2. Mapa rozktadu poziomu hatasu utworzona metoda
krigingu na podstawie wynikow pomiarow dla pory dziennej
Figure 2. Noise level distribution map created using the kriging
method based on measurement results for daytime

Ocena niepewnosci metodg kroswalidacji

Rozktady przestrzenne poziomu hatasu sa obarczone
niepewnos$cig wynikajaca z ograniczonej liczby punktow

Rysunek 3. Mapa rozktadu poziomu hatasu utworzona na podsta-
wie wyliczen modelu dla pory dziennej

Figure 3. Noise level distribution map created based on model
calculations for daytime

pomiarowych, zmiennosci warunkow terenowych oraz przy-
jetej metody interpolacji lub modelowania.

Do oceny tej niepewnosci zastosowano kroswalidacje typu
leave-one-out.
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Rysunek 4. Mapa wzglednych réznic migdzy warto$ciami
poziomu hatasu wyliczonymi metodg krigingu oraz na podstawie
skalibrowanego modelu dla pory dziennej

Figure 4. Map of relative differences between noise levels calcula-
ted using kriging and the calibrated model for daytime
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Rysunek 5. Mapa rozktadu poziomu hatasu utworzona metoda
krigingu na podstawie wynikow pomiaréw dla pory nocnej
Figure 5. Noise level distribution map created using the kriging
method based on measurement results for the nighttime

Metoda kroswalidacji

Uzyskane wyniki przestrzennych rozktadow obarczone sg
niepewnoscia. Stopien poprawnosci modelu mozna ocenic,
poréwnujac wartosci estymowane z rzeczywistymi (pochodza-
cymi z pomiar6w). Mozna tego dokona¢ dzielgc zbior danych
zroédlowych (na przyktad uzywajac metody losowej) na dwa
podzbiory. Pierwszy z nich wykorzystywany jest jako zbior
danych zrodtowych (punktéw pomiarowych), a drugi stuzy
do poréwnania wartosci zrodtowych z odpowiadajgcymi im
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Rysunek 6. Mapa rozktadu poziomu hatasu utworzona na podsta-
wie wyliczen modelu dla pory nocnej

Figure 6. Noise level distribution map created based on model
calculations for nighttime
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Rysunek 7. Mapa wzglednych réznic migdzy wartosciami
poziomu hatasu wyliczonymi metoda krigingu oraz na podstawie
skalibrowanego modelu dla pory nocnej
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Figure 7. Map of relative differences between noise levels calcula-
ted using kriging and the calibrated model for nighttime

warto$ciami wyliczonymi. Metoda ta nazywana jest walidacja
podzbiorem (jackknifing). Wada tej metody jest to, ze wymaga
ona znacznej wielkosci zbioru danych zrodtowych, oraz fakt,
ze zmniejszajac zbior danych uzytych do interpolacji, jedno-
cze$nie wptywamy na pogorszenie doktadnosci dopasowania
modelu. Pewna modyfikacja tej metody jest tzw. kroswalidacja
(ang. cross-validation). Polega ona na:

* eliminowaniu jednego punktu pomiarowego;

* wykonaniu interpolacji na pozostalych punktach modelu;



* odnotowaniu r6znicy pomigdzy warto$cig w punkcie zro-
dlowym i interpolowanym;

* zwrdceniu punktu pomiarowego do zbioru danych zrédto-
wych i eliminowaniu kolejnego punktu.

Proces powtarzano dla wszystkich punktoéw pomiarowych,
uzyskujac zbior réznic migdzy warto§ciami obserwowanymi
i odtworzonymi. Na tej podstawie obliczono pierwiastek $red-
niego btedu kwadratowego RMSE. Nalezy podkresli¢, ze cho¢
kroswalidacja przy niewielkiej liczbie punktow pomiarowych
ma charakter orientacyjny, to pozwala poréwnaé stabilnos¢
otrzymanych rozktadéw (Ivsinovic i in., 2019).

Ze wzgledu na ograniczong liczebno$¢ zbioréow danych
zastosowanie kroswalidacji byto szczegdlnie wazne. Pozwolito
ono unikng¢ oceny modelu wylacznie na podstawie wizualne-
go podobienstwa map i wprowadzito ilosciowg miare biedu
rekonstrukeji rozktadu poziomu hatasu.

Do oceny wybrano 7 punktow pomiarowych (testowych)
oddalonych od Zrédta hatasu na odlegto$¢ 100 m i 200 m.
Punkty testowe wybrano w taki sposob, aby nie znajdowaly si¢
blisko zrodta hatasu (mniej niz 100 m) ani na brzegu modelu.
Jako miarg btedu (r6znicy warto$ci zmierzonej i obliczo-
nej) uzyto pierwiastka sredniego btedu kwadratowego RMSE
(ang. root mean squared error), gdyZ ma on wymiar mierzonego
parametru (w tym przypadku poziom hatasu [dB]).

)

Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 4.

Tabela 4. Pierwiastek $redniego btedu kwadratowego RMSE
Table 4. Root Mean Square Error RMSE
RMSE [dB]

Parametr

dzien noc

Poziom hatasu 2,72 3,26

Dyskusja wynikéw

Analiza wynikéw wskazuje, ze skalibrowany model
odtwarza poziomy hatasu w punktach pomiarowych z do-
ktadnos$cig wystarczajaca do zastosowan prognostycznych
i poréwnawczych. Najwigksze roéznice migdzy wartoSciami
pomierzonymi i obliczonymi wyniosty 9,3% w przypadku
pory dziennej oraz 10,6% w przypadku pory nocnej. Wartos$ci
te nalezy interpretowaé¢ w kontekscie zmiennos$ci warunkow
terenowych, ograniczonej liczby punktoéw pomiarowych oraz
uproszczenia polegajacego na zastapieniu wielu zrodet jednym
zrodlem rownowaznym (PN ISO 9613-2:2002; Zaleska-Bartosz
i Niemczewska, 2018).

4/2026

Model oparty na mocy akustycznej nie powinien by¢ trak-
towany jako metoda konkurencyjna wobec pomiarow tereno-
wych. Jego zaleta jest mozliwos¢ powigzania rozktadu poziomu
hatasu z parametrami zrodet emisji oraz wykorzystania go na
etapie prognozowania, gdy petny zbiér danych pomiarowych
nie jest jeszcze dostgpny (Nalepa i in., 2015; Kirpluk, 2017).

Poréwnanie z krigingiem wykazato, ze obie metody moga
prowadzi¢ do zblizonych rozktadow w sasiedztwie punktow
pomiarowych, natomiast wigksze réznice pojawiaja si¢ w ob-
szarach oddalonych od punktow pomiarowych i zrodta hatasu.
Wynika to z faktu, ze kriging jest metodg interpolacyjng, na-
tomiast model obliczeniowy uwzglednia zatozenia dotyczace
propagacji hatasu i potozenia zrodta réwnowaznego (Deutsch,
2002; Caineta, 2010).

Wprowadzenie parametréw dx 1 dy poprawito interpretowal-
no$¢ modelu, poniewaz umozliwilo wyznaczenie akustycznie
uzasadnionego potozenia zrodta rownowaznego. Uzyskane
przesuniecia wskazuja, ze przyjecie centralnego potozenia
zrédta moze prowadzi¢ do systematycznych btedow w obli-
czaniu odleglo$ci propagacji.

Kroswalidacja wykazata warto§ci RMSE réwne 2,72 dB
w przypadku pory dziennej oraz 3,26 dB w przypadku pory
nocnej. Wyniki te potwierdzaja, ze niepewnos¢ rekonstrukcji
rozktadu jest wigksza w porze nocnej, co moze wynikac z od-
miennych warunkéw meteorologicznych oraz innego udziatu
poszczegolnych zrodet w emisji hatasu. Zastosowanie kroswa-
lidacji jest uzasadnione zwlaszcza przy niewielkich zbiorach
danych pomiarowych (Ivsinovic i in., 2019).

Whioski

1. Zaproponowany model, po kalibracji parametrami wyzna-
czonymi metodg Monte Carlo, moze by¢ stosowany jako
narzedzie wspomagajace prognozowanie rozktadu poziomu
hatasu w otoczeniu wiertni.

2. Wykorzystanie nominalnych poziomow mocy akustycznej
urzadzen pozwala na powigzanie obliczen z fizycznymi
parametrami zrodetl hatasu, jednak wymaga weryfikacji
lub kalibracji na podstawie danych pomiarowych.

3. Roéznice migdzy warto$ciami pomiarowymi a warto§ciami
obliczonymi z modelu nie przekroczyty 9,3% w przypad-
ku pory dziennej i 10,6% w przypadku pory nocnej, co
potwierdza poprawno$¢ dopasowania w analizowanych
warunkach pomiarowych.

4. Korekta potozenia zrodta rownowaznego za pomocg pa-
rametrow dx i1 dy ogranicza btad wynikajacy z przyjecia
centralnego polozenia zrédta. Optymalne potozenie zrodta
byto przesuniete wzgledem punktu centralnego o 7,4 m
w kierunku E 1 10,7 m w kierunku N w przypadku pory
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dziennej oraz o 3,6 m w kierunku E i 9,9 m w kierunku N
w przypadku pory nocne;j.

5. Metoda krigingu pozostaje uzytecznym narzedziem do
wizualizacji danych pomiarowych, ale nie uwzglednia
mechanizmow propagacji ani charakterystyki zrodet emisji.
W analizach prognostycznych zasadne jest wigc taczenie
metod interpolacyjnych z modelami opartymi na mocy
akustyczne;j.

6. Zastosowana kroswalidacja wykazata oszacowang niepew-
no$¢ rozktadu na poziomie RMSE = 2,72 dB w przypadku
pory dziennej oraz RMSE = 3,26 dB w przypadku pory
nocnej, co nalezy uwzgledniaé przy interpretacji map roz-
ktadu hatasu.

7. Dalsze prace powinny obja¢ walidacje modelu na wigk-
szej liczbie obiektow wiertniczych, przy zréznicowanych
warunkach meteorologicznych, réznych konfiguracjach
urzadzen oraz wigkszej liczbie punktow pomiarowych.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt. Modelowanie
propagacji hatasu do srodowiska w oparciu o moc akustyczng
zrodel dzwieku i pomiary terenowe — praca INiG — PIB na zlecenie
MNiSW; nr arch. sprawy: DK-4100-21/24, nr arch. sprawozdania:
KA-4101-1/23, zlec. wew. INIG — PIB: 0018/KA/23.
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Akty prawne i normatywne
Norma PN ISO 9613-2:2002 Akustyka. Thumienie dzwieku podczas
propagacji w przestrzeni otwartej. Ogolna metoda obliczenia.
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