
NIEPEWNO�� W POMIARACH POZIOMU D�WI�KU
mgr Mikołaj KIRPLUK

NTL-M.Kirpluk

00-761 Warszawa, ul.Belwederska 3 m.6

www.ntlmk.com

tel.k.: 502 216620

e-mail: mkirpluk@ntlmk.com

1. WST�P

Niniejszy referat stanowi kontynuacj� poprzednich prac [7, 8] dotycz�cych

prawidłowego sposobu okre�lania niepewno�ci wyników badania hałasu na podstawie

wykonanych pomiarów poziomu d�wi�ku.

Przedstawiam tu podej�cie do oblicze� statystycznych dla wyników pomiarów poziomu

d�wi�ku (lub poziomu ci�nienia akustycznego), faktycznie przeprowadzanych

na odpowiednich do danego zastosowania wzorach, które determinuj� wła�ciwe wzory

na warto�� oczekiwan�, b�d�c� podstaw� oblicze� statystycznych dotycz�cych wariancji

zmiennych losowych jakimi s� wyniki przeprowadzonych pomiarów.

Podej�cie obliczeniowe jest ró�ne dla ró�nych warto�ci uzyskiwanych z pomiarów:

• �redni poziom d�wi�ku (RMS LEQ),

• maksymalny poziom d�wi�ku (RMS MAX),

• szczytowy poziom d�wi�ku (Peak)

Równie� wyst�puj� sytuacje, gdzie trudno jest zastosowa� prawidłowe

ze statystycznego punktu widzenia podej�cie, jak np. przy pomiarze wska�ników poziomu

d�wi�ku okre�lanych dla cz��ci lub dla całej doby, kiedy mo�emy dokona� szacowania

niepewno�ci, korzystaj�c z umownego podej�cia modelowego.

Poprzednie moje artykuły, jak równie� wyci�g z Ksi�gi Jako�ci mojego laboratorium s�

dost�pne na mojej stronie internetowej www.ntlmk.com w zakładce „E-biblioteka”.



2. NIEPEWNO	


Niepewno�� mo�emy okre�la� z ró�nym poziomem ufno�ci, wyra�anym w procentach,

oznaczaj�cym prawdopodobie�stwo uzyskania wyniku le��cego w pobli�u warto�ci

oczekiwanej w przedziale zdefiniowanym przez t� niepewno��, np.:
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Gdzie E(X) to warto�� oczekiwana, natomiast U-
R,95 oraz U+

R,95 to odpowiednio dolna i górna

warto�� niepewno�ci rozszerzonej, wyznaczaj�ce granice przedziału ufno�ci 95%.

Przy czym niepewno�� rozszerzon� (dla 95%) na ogół otrzymujemy np. mno��c całkowit�

niepewno�� standardow� przez współczynnik rozszerzenia k=2 [3], lub - w szczególnych

i sprawdzonych przypadkach - bezpo�rednio składaj�c niepewno�ci rozszerzone typu A i B.

Dla przypomnienia - rozró�niamy:

• niepewno�� typu A - UA

mo�emy j� okre�la� metodami statystyki matematycznej - oblicza�!,

dotyczy głównie wyników pomiarów traktowanych jako zmienne losowe:

- niezale�ne,

- powtarzalne,

- pomiar nie wpływa na wynik.

• niepewno�� typu B - UB

okre�lamy j� metodami innymi ni� statystyki matematycznej - szacowa�! - np:

- metryki, certyfikaty,

- dane literaturowe,

- wcze�niej uzyskane dane pomiarowe,

- własne do�wiadczenie i wiedza,

- szczegółowa znajomo�� badanych zjawisk.

„Szacowanie niepewno�ci typu B to bardziej sztuka do�wiadczalna ni� rzemiosło” [2]



3. STATYSTYKA W POMIARACH AKUSTYCZNYCH

3.1. Zdarzenia statystyczne w akustyce

Aby bada� zjawiska akustyczne i okre�la� dla nich parametry statystyczne, trzeba

zdefiniowa� zdarzenia statystyczne, dla których musz� by� spełnione warunki stosowania

statystyki:

• zdarzenia akustyczne powinny by� niezale�ne - st�d np. nale�y mierzy� całe cykle lub ich

wielokrotno�ci  jako zdarzenie akustyczne,

• zdarzenia akustyczne powinny by� powtarzalne - nale�y uwzgl�dnia� czynniki maj�ce

wpływ na przebieg badanego zdarzenia poprzez prawidłowe okre�lenie modelu zjawiska,

• badanie nie powinno wpływa� na przebieg zdarzenia akustycznego.

UWAGA 1:

Nie nale�y myli� histogramów rozkładu statystycznego wyników pomiarów odczytywanych

z mierników poziomu d�wi�ku ze statystyk� badanego zjawiska !

Histogram poziomów statystycznych okre�la jaki jest udział w czasie obserwacji (pomiaru) poziomów

d�wi�ku o warto�ciach pomi�dzy zadanymi rozdzielczo�ci� statystyki (np. co 0,1 dB lub co 1 dB) -

jest to statystyka zmierzonych poziomów - nawet dla jednego zdarzenia akustycznego!

UWAGA 2:

Poziom d�wi�ku nie jest wielko�ci� fizyczn� - jest umown� reprezentacj� wielko�ci fizycznej
przy wykorzystaniu funkcji logarytmicznej ze wszelkimi tego konsekwencjami:

• nie jest addytywny - nie dodaje si� algebraicznie - sumowanie poziomów polega na sumowaniu
energii („suma logarytmiczna” poziomów),

• ró�nica poziomów jest krotno�ci� - jest to ró�nica logarytmów! - i chocia� jest stosowana jako
wska�nik skuteczno�ci akustycznej (np. d�wi�koizolacyjno�ci, wyciszenia), to liczenie
„wariancji” na ró�nicach poziomów nie ma sensu fizycznego,

• poziom d�wi�ku nie reprezentuje warto�ci „zerowej” - odpowiadaj�cej braku emisji energii
(warto�� poziomu d��y do ∞− ).



3.2. Poziom �redni (energetyczna �rednia arytmetyczna)

	redni poziom d�wi�ku (dla jednakowo prawdopodobnych zdarze� / pomiarów) obliczamy

jako tzw. „�redni� logarytmiczn�” okre�lon� wzorem:
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czyli warto�� oczekiwan� dla ekspozycji wzgl	dnej, rozumian� jako wielko�� p2/p0
2,
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Ekspozycja E jest proporcjonalna do energii fali akustycznej, jest addytywna i mo�na

oczekiwa�, �e jej rozkład b�dzie miał charakter rozkładu normalnego wokół warto�ci �redniej.

Dla opisu takiej wielko�ci mo�na stosowa� parametry statystyczne wyprowadzane

ze wzorów na warto�� oczekiwan� - w tym wzór na estymat	 odchylenia standardowego

dla �redniej z wyników pomiarowych (wyra�onych jako ekspozycje wzgl�dne!).

Przedział niepewno�ci okre�lamy dla ekspozycji wzgl�dnych [7, 8], a potem granice

przedziału przeliczamy na poziomy d�wi�ku i niepewno�ci poziomów d�wi�ku wyra�amy

wzgl�dem tych granic, stosuj�c zapis „ in�ynierski”  polegaj�cy na odejmowaniu

algebraicznym warto�ci poziomów d�wi�ku.

Rys.1. Interpretacja graficzna asymetrii granic przedziału niepewno�ci
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Konsekwencj� okre�lenia �redniej warto�ci ekspozycji wzgl�dnej E�r. z niepewno�ci�

symetryczn� ± ∆E, czyli przedziału ufno�ci dla ekspozycji wzgl�dnej [E�r.-�∆E, E�r.+ ∆E], jest

przedział ufno�ci dla poziomów d�wi�ku [10log10(E�r.- ∆E), 10log10(E�r.+�∆E)] równy

przedziałowi [L�r.-∆L-, L�r.+∆L+], gdzie warto�� oczekiwana poziomu d�wi�ku

L�r.=10log10(E�r.) le�y niesymetrycznie wewn�trz tego przedziału (bli�ej warto�ci górnej), st�d

warto�� �rednia poziomu d�wi�ku podawana wraz z niepewno�ci� musi mie� niesymetryczne

warto�ci niepewno�ci:

L�r. (+∆∆∆∆L+; -∆∆∆∆L-)

3.3. Poziom maksymalny (RMS)

Zgodnie z metodykami pomiarowymi poziom maksymalny okre�la si� jako warto��

najwi�ksz� z uzyskanych warto�ci maksymalnych z kilku pomiarów elementarnych -

na ogół jest to warto�� maksymalna poziomu d�wi�ku RMS przy stałej czasowej SLOW

i korekcji cz�stotliwo�ciowej A (na stanowiskach pracy i w pomieszczeniach).

Przyjmujemy, �e uzyskiwane wyniki podlegaj� rozrzutowi statystycznemu, dla którego

jeste�my w stanie okre�li� energetyczn� warto�� oczekiwan� (�redni� arytmetyczn�

w ekspozycjach wzgl�dnych) według wzorów jak wy�ej oraz estymat	 odchylenia

standardowego w serii pomiarowej (jest to wła�ciwa miara, gdy� jako wynik całego

badania przyjmujemy pojedynczy wynik pomiarowy, a nie �redni� z wyników

pomiarowych!).

Dalsze post�powanie jest nast�puj�ce:

• wyznaczamy granice przedziału niepewno�ci wzgl�dem �redniej z warto�ci

maksymalnych (!)  - dla serii pomiarowej próbek wyra�onych jako ekspozycje wzgl�dne,

• przeliczamy tak uzyskane granice przedziałów na poziomy d�wi�ku,

• okre�lamy odst�py (w decybelach) pomi�dzy najwy�sz� zmierzon� warto�ci� poziomu

maksymalnego a obliczonymi granicami przedziału niepewno�ci - s� to niepewno�ci

(górna i dolna) wyniku pomiaru poziomu maksymalnego.



3.4. Poziom szczytowy (Peak)

Zgodnie z metodykami pomiarowymi poziom szczytowy okre�la si� jako warto�� najwi�ksz�

z uzyskanych warto�ci szczytowych z kilku pomiarów elementarnych - na ogół jest to

warto�� maksymalna szczytowego poziomu d�wi�ku (Peak) przy korekcji cz�stotliwo�ciowej C

(na stanowiskach pracy).

Przyjmujemy, �e uzyskiwane wyniki podlegaj� rozrzutowi statystycznemu.

Fizyczna wielko��, któr� badamy przy pomiarze poziomu szczytowego, to jest amplituda

ci�nienia akustycznego p. Dla tego parametru okre�lamy �redni� - czyli warto�� oczekiwan�!

Do wykonywania oblicze� najlepsza b�dzie wielko�� p/p , któr� dalej b�d� nazywał

ci�nieniem wzgl	dnym i oznaczał symbolem P:

2010
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P =

i dla tak okre�lonej wielko�ci fizycznej (addytywnej!) warto�� oczekiwan� (�redni�

arytmetyczn� w ci�nieniach wzgl�dnych) oraz estymat	 odchylenia standardowego w serii

pomiarowej (dla próbek ci�nie� wzgl�dnych!).

Dalsze post�powanie jest nast�puj�ce:

• wyznaczamy granice przedziału niepewno�ci wzgl�dem �redniej z warto�ci szczytowych

- dla serii pomiarowej wyra�onej jako ci�nienia wzgl�dne,

• przeliczamy tak uzyskane granice przedziałów na poziomy d�wi�ku,

• okre�lamy odst�py (w decybelach) pomi�dzy najwy�sz� zmierzon� warto�ci� poziomu

szczytowego a obliczonymi granicami przedziału niepewno�ci - s� to niepewno�ci (górna

i dolna) wyniku pomiaru poziomu szczytowego.



Rys.2. Interpretacja graficzna rozkładów dla ró�nych wska�ników poziomu hałasu

(asymetria rozkładów jest zwi�zana z logarytmowaniem rozkładu normalnego)

Na powy�szym rysunku oznaczono ró�nic� rozkładów dla �rednich (linia ci�gła - w��sze)

i dla próbek (linia przerywana - szersze).

Dla poziomów maksymalnych i szczytowych - statystyk� i granice przedziałów niepewno�ci

okre�la poziom �redni (warto�� oczekiwana) z tych poziomów (liczona prawidłowo

dla ka�dego rodzaju badania: dla poziomów maksymalnych RMS na ekspozycjach

wzgl�dnych, dla poziomów szczytowych Peak na ci�nieniach wzgl�dnych), natomiast odst�py

- wyra�ane w decybelach - s� okre�lane pomi�dzy granicami przedziałów a uzyskanymi

warto�ciami najwi�kszymi.



3.5. Wska�nik dobowy - szacowanie umowne

W pomiarach hałasu komunikacyjnego okre�la si� wska�niki dobowe - poziom dzienny

16-godzinny oraz poziom nocny 8-godzinny.

Te same rozwa�ania dotycz� okre�lania innych wska�ników dobowych.

Statystycznie zdarzeniem elementarnym jest jedna doba.

Nale�ałoby okre�li� wska�niki hałasu - na podstawie pomiaru ci�głego wykonanego

dla co najmniej 3 kolejnych dób i dla tak uzyskanych wyników zastosowa� klasyczn�

procedur� obliczeniow� (oczywi�cie dla ekspozycji wzgl�dnych!).

Niemniej jednak, w warunkach realnych zlece�, jest to trudne do realizacji.

Proponuj� zatem podej�cie umowne oparte na nast�puj�cych zało�eniach:

• wykonujemy jeden ci�gły pomiar całodobowy z rejestracj� próbek po kilka na ka�d�

godzin� - np. 15-minutowych (4 próbki na godzin�),

• przyjmujemy, �e rozrzut wyników dla ka�dej godziny pomiaru jest charakterystyczny

dla danego typu ruchu na badanej trasie, tzn. b�dzie z punktu widzenia statystycznego

powtarzalny dla innych dni.

Procedura szacowania niepewno�ci polega na oszacowaniu niepewno�ci dla ka
dego

jednogodzinnego okresu bada� według procedury obliczeniowej dla ekspozycji wzgl�dnych

- przyjmuj�c umownie 4 pomiary elementarne po 15 minut ka
dy1.

Nast�pnie na tej podstawie okre�la si� niepewno�� wska�ników dobowych (16 godzin pory

dziennej, 8 godzin pory nocnej, 24 godziny wska�nika LDWN), obliczaj�c warto�ci tych

wska�ników odpowiednio:

• dla górnej granicy przedziału niepewno�ci - ze wszystkich godzin od poziomów

jednogodzinnych powi	kszonych o niepewno�� pomiaru dla danej godziny,

oraz

• dla dolnej granicy przedziału niepewno�ci - ze wszystkich godzin od poziomów

jednogodzinnych pomniejszonych o niepewno�� pomiaru dla danej godziny.

                                           
1 prawdopodobnie równie uprawniona b�dzie statystyka 10-minutowa (6 próbek) czy statystyka
20-minutowa (3 próbki) - przyj�cie przeze mnie próbek 15-minutowych wynika przede wszystkim
z zaszło�ci sprz�towych: miernik BK 2231 miał tylko 99 komórek pami�ci, co pozwalało ju� na pomiar
całodobowy (doba to 96 próbek 15-minutowych).



Rys.3. Interpretacja graficzna okre�lania niepewno�ci dobowych wska�ników poziomu hałasu

Na rysunku zaznaczono wyniki pomiarów 15-minutowych i u�rednienie ich do wyników

1-godzinnych, ograniczone od góry i od dołu wykresami 1-godzinnych wyników

powi�kszonych i pomniejszonych o niepewno�ci dla danej godziny.

Dla ka�dego wska�nika dobowego - dziennego i nocnego - okre�lono po trzy warto�ci,

odst�py w decybelach pomi�dzy nimi wyra�aj� niepewno�ci wyników2.

                                           
2 Na dzie� pisania tego referatu nie jestem w stanie obroni� tezy, �e jest to dokładnie poziom ufno�ci
95% (dla ufno�ci 95% dla niepewno�ci poziomów 1-godzinnych) - dalsze badania tego modelu
powinny polega� na okre�leniu niepewno�ci zło�onej z uzyskanych niepewno�ci 1-godzinnych
przy uwzgl�dnieniu �redniej wa�onej udziałem danego wyniku 1-godzinnego we wska�niku dobowym.



4. KONKLUZJA

Obliczaj�c niepewno�ci dla wielko�ci akustycznych, dla których znamy wzory u�redniaj�ce

(czyli: wzory na statystyczn� warto�� oczekiwan�), korzystamy ze standardowych narz�dzi

statystycznych - to te wzory warunkuj� sposób wykonywania oblicze�!

Oczywi�cie, musz� by� spełnione wymagania statyczne dotycz�ce zdefiniowania zdarze�

elementarnych.

Wynika z tego ró�ne podej�cie do obliczeniowego okre�lania niepewno�ci ró�nych

wska�ników poziomu hałasu.

W sytuacjach, w których ze wzgl�dów praktycznych, nie mo�emy prawidłowo zdefiniowa�

zdarze� akustycznych, jak w przypadku okre�lania niepewno�ci dla wska�ników dobowych,

mo�emy stosowa� metody umowne - przy pewnych zało�eniach modelowania zjawiska -

zapewniaj�ce w wyniku wiarygodne szacowanie niepewno�ci.
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