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UBESTEMTHEDEN ER LIGE SA VIGTIG
SOM RESULTATET AF EN STOJMALING

® Ubestemtheden bruges i myndighedernes sagsbehandling
® Ubestemtheden skal helst vare under 3 dB
® Der md ikke vare forretning i store ubestemtheder

® Ubestemtheden wved stejberegning er 1lidt anderledes end ved
maling

® Baggrundsstej giver ogsd ubestemthed
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Baggrund og formdl

Maleubestemtheden volder problemer for de godkendte laborato-
rier. Meget tit angives ubestemtheden uden nzrmere begrundelse
som et skennet tal mellem 0,5 dB og 5 dB. I nogle tilfalde star
der slet intet om ubestemthed i mdlerapporten, og i andre lan-
der rapporten i den modsatte greft med en gennemgang af afsnit-
tene om ubestemthed i Miljestyrelsens vejledninger nr. 5 og 6
fra 1984.

Mdlet med dette nummer af "Orientering fra Referencelaboratori-
et" er at fortazlle, at ubestemtheden er meget vigtig for sagsbe-
handlingen. Det giver en oversigt over, hvad der star i de
navnte vejledninger, og tilfejer lidt nyt om ubestemtheden. For-
hdbentlig kan denne orientering medvirke til, at behandlingen af

stejsager bliver mere saglig og ensartet end for.

Ubestemthed i sagsbehandlingen

I Miljastyrelsens vejledninger nr. 5 og 6 fra 1984 bruges ube-
stemtheden som felger:

® Nir mdlevardien minus ubestemtheden er hejere end en gran-
sevardi, er den med sikkerhed overskredet.

® Nir mdleverdien plus ubestemtheden er lavere end en gran-
sevardi, er den med sikkerhed overholdt.

® Nir mdlevardien ligger imellem disse to verdier, kan man
ikke med sikkerhed sige, om gransevardien er overholdt el-
ler overskredet.

Dette er vist grafisk med fire eksempler i Figur 1. Lengst til
venstre ses en sikker overskridelse og derefter en sikker over-
holdelse af stejgraznsen. I de to eksempler langst til hejre er
det uklart, om stejgransen er overholdt, hhv. overskredet.
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Figur 1 Ubestemtheden vist omkring mdlevardien, hvor der
er sikkerhed for overskridelse og for overholdel-
se, og hvor der er tvivl.
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Nar mdlevardien har ligget i intervallet imellem "med sikkerhed
overskredet" og "med sikkerhed overholdt", har den administrati-
ve behandling af stejsager varet usikker. I nogle tilfalde har
en "ikke-overholdelse" varet behandlet som det samme som en
"overskridelse". Det svarer i gennemsnit til at stramme stej -
gransen med en sterrelse svarende til ubestemtheden. I andre
tilfalde er en "ikke-overskridelse" blevet betragtet som det
samme som en "overholdelse", hvilket i gennemsnit svarer til en
lempelse af stejgransen med ubestemtheden.

Efter vejledning nr. 5/1984 wvil miljemyndighederne kun gribe ind
over for en virksomhed, ndr det med sikkerhed er dokumenteret,

at stejgrensen er overskredet.

S& lange dette er praksis, er det uden interesse at undersege,
om en stejgranse er overholdt. Det fremgdr ogsa af ordlyden i
vejledningens eksempler pd stejvilkdr i mil jegodkendelser og



pabud. Her er der overalt brugt formuleringer i stil med: ".....
stejbelastningen md ikke overstige de nedenfor anferte vardier:

Vejledningen indeholder derfor ikke noget incitament for wvirk-
somhederne til at fd foretaget nejagtige stejmdlinger, altsd mi-
linger med lille ubestemthed. En midlevardi med en stor ubestemt-
hed ferer let til en "ikke-overskridelse", og dermed sker der
ingen indgreb fra miljemyndighederne. En 1lille mileubestemthed
kan fere til dokumenteret overskridelse og dermed til krav om,
at virksomheden nedsaztter sin stejbelastning af omgivelserne.

Under alle omstazndigheder er det mindre arbejdskravende - og
derfor billigere - at gennemfere stejmdlinger med stor end med
lille ubestemthed. Man kan faktisk ikke se bort fra, at midleube-
stemtheden kan blive en konkurrenceparameter, som bade har ind-
flydelse pa mdlingens pris og pa sagens afgerelse.

Det md af indlysende grunde ikke ske, og det kan da ogsd forhin-
dres ved, at myndighederne kraver en vis nejagtighed af dokumen-

tationsmdlingerne.

Krav til mialeubestemtheden

Miljestyrelsen har tilkendegivet [1], at man i almindelighed an-
Ser en stejgranse for overskredet, nir det milte stejniveau er

3 dB eller mere over gransevardien.

Dette ma tolkes sddan, at Miljestyrelsen normalt kun accepterer
stejmdlinger udfert med en ubestemthed pad under 2 & 3 dB. Myn-
dighederne ber forlange en lille ubestemthed, medmindre der er
meget gode grunde til, at det ikke er praktisk muligt.

Det kan vare nedvendigt at gentage en maling flere gange for at
bringe ubestemtheden ned.

En mdling med stor ubestemthed kan veare tilstrakkelig, ndr der
er tale om meget klar overskridelse af en stejgranse, og nar re-
sultatet ligger tydeligt under stejgransen. Nar stejniveauet er
nar ved gransevardien er det nedvendigt at mile mere nejagtigt.



Ubestemtheden ved steimdling

Ubestemtheden pd resultatet af en stejmdling fastlagges efter
retningslinierne i Miljestyrelsens vejledning nr. 6/1984.

Nar man bruger gode mdleinstrumenter pi den rigtige made, stam-
mer ubestemtheden enten fra variationer i virksomhedens stejud-

sendelse eller fra vejrets virkning pd stejens udbredelse.

Milinger skal altid udferes, mens vejret er inden for bestemte
rammer. Ubestemtheden fra vejret er "forsigtigt" vurderet i vej -
ledningen, og i mange tilfazlde er variationen af stejniveauet
mindre end angivet i vejledningen. Det betyder, at den ubestemt-
hed, man kan fastlagge efter gentagne mdlinger, i reglen bliver
mindre end den ubestemthed, man efter vejledningen skal regne

med, ndr man nejes med én mdling.

Ubestemtheden bliver mindre, ndr man gentager en maling og bru-
ger middelvardien af mdleresultaterne. Dette er baggrunden for,
at myndighederne kan forlange mdlinger med en vis mindste ube-
stemthed ‘i kritiske sager.

Statistik og ubestemthed

Nar man mdler stejen fra en virksomhed flere gange under tilsy-
neladende samme betingelser, far man forskellige resultater.
Hvis man efter at have milt stejen fra virksomheden et meget
stort antal gange afbilder resultaternes fordeling, far man et
billede som i Figur 2. De mange mdleresultater fordeler sig ef-
ter en sadkaldt normalfordelingskurve. Middelvardien af forde-
lingen er den "sande" verdi af stejniveauet fra virksomheden.
Standardafvigelsen udtrykker, hvor stor variationen af resulta-
terne er fra maling til mdling, dvs. hvor "bred", kurven i Fi-

gur 2 er.

Nar et laboratorium mdler stejen fra virksomheden en enkelt
gang, vil resultatet vare inden for det omridde af stejniveauer,
som fordelingskurven omfatter. Man ved ikke hvor, men der er

Sterst sandsynlighed for at f4 et resultat i narheden af den



sande vardi. F.eks. er der 68% sandsynlighed for, at mileresul-
tatet er inden for et interval med bredden + standardafvigelsen

omkring den sande vardi.

Hvis et andet laboratorium pa en anden dag miler stejen fra
virksomheden, er det ligeledes mest sandsynligt, at mdleresulta-
tet bliver i narheden af den sande verdi. Der kan imidlertid
forekomme store afvigelser mellem de to laboratoriers resulta-
ter. Hvor store afvigelserne kan vare, afhanger af standardaf-
vigelsen, ¢, som altsd udtrykker, i hvor hej grad maleresultatet

er reproducerbart.
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Figur 2 Normalfordelingskurve, som beskrives éntydigt ved
sin middelvardi og standardafvigelse.

Hvad man ved om den sande vardi

Niar et laboratorium har malt stejniveauet, kender man ikke den
sande vardi, som man ensker at bestemme. Man ved blot, at den
sande vardi med stor sandsynlighed er i narheden af malevaerdien,
O0g at det er mindre sandsynligt, at den sande vardi er langt fra
mdlevardien.



I vejledning nr. 5/1984 og 6/1984 er ubestemtheden defineret som
halvdelen af et symmetrisk interval omkring mdlevardien. Dette
intervals bredde bestemmes af, at den sande vardi med 90% sand-
synlighed skal befinde sig i intervallet.

Intervallets bredde fastsattes pd forskellig made afhangigt af,
om man har lavet én enkelt mdling eller har gentaget milingen
nogle gange.

a) Forudbestemt standardafvigelse, ¢

Hvis man nejes med én enkelt maling af stejniveauet, er ube-
stemtheden, 6, 1lig med 1,7 gange standardafvigelsen pa normal-
fordelingen. Eftersom man kun laver é&n mdling, md man bruge
tidligere indsamlet viden om standardafvigelsen. Det star der
noget om i vejledning 6/1984. Ubestemtheden er altsa:

6 =1,7 - ¢ (1)

Bidraget ' til standardafvigelsen fra mdleinstrumenter mv. er i

reglen ¢; < 0,5 dB.

Variationen i stejudsendelsen fra kilden giver typisk et bidrag
pa 0 = 0,5 - 1 dB fra stejkilder, der udsender stationazr stej,
0g mere for kilder, der udsender intermitterende eller tilfazl-

digt varierende stej.

Vejret bidrager ifslge vejledningens Figur 4.1 med o, fra ca.
0,7 til over 4 dB afhangigt af afstanden fra stejkilden.

Den samlede standardafvigelse, o, beregnes som:

Y . R (2)

Hvis man har flere resultater fra flere gentagne malinger til
radighed, er ubestemtheden mindre end efter blot én enkelt
mdling ved virksomheden.



Mdlevardien er da middelvardien af de indsamlede mdleresultater,
og ubestemtheden pa middelvardien er:

6 = —= - 3
¢E o (3)

0 er standardafvigelsen pa normalfordelingen, og erfarings-
tal findes som navnt i vejledning nr. 6/1984

n er antallet af mdleresultater.

Denne sidstnavnte mdde at fastsatte ubestemtheden pd er ikke
navnt i vejledning nr. 6/1984, men den anbefales hermed brugt 4
tilfalde, hvor der er milt to & tre gange.

b) Estimeret standardafvigelse, s

I vejledning nr. 6/1984 er der omtalt en anden made, hvor man
benytter sine resultater af gentagne mdlinger til at estimere
veardien af standardafvigelsen i den konkrete mélesituation‘i
stedet for at bruge den forudbestemte standardafvigelse, o, fra
vejledningen. Man beregner da standardafvigelsen, s, pad sine
resultater. Oftest vil denne standardafvigelse, s, vare mindre

end de erfaringstal for ¢, som stadr i vejledningen.

Ubestemtheden pd middelvardien af mileresultaterne beregnes der-

pa som:
ty-1
o = s (4)
Jn
s er standardafvigelsen pd mdleresultaterne
ty-1

er en faktor, som findes i Tabel 4.1 i vejledningen

VN

Det mad anbefales at beregne ubestemtheden ved hjzlp af udtryk-
ket (4) i de tilfalde, hvor man har 3 eller flere maleresultater
til radighed.



Det kan mdske undre, at der her er beskrevet to forskellige mi-
der, man kan beregne ubestemtheden pd, ndr man har lavet mere
end én mdling, og at de to midder giver hvert sit resultat som
illustreret i Figur 3.

Det er svart at give en enkel forklaring pd det, men det hanger
sammen med, at man i (3) bruger allerede gjorte erfaringer og i
(4) ser bort fra al hidtidig erfaring og selv estimerer forde-
lingen. Ved fd mdlinger giver (4) stor ubestemthed, mens der i
mange tilfalde er gode muligheder for at f4 en mindre vaerdi af s
end af ¢ og dermed mindre ubestemthed efter (4) end efter (3).

Ny meteorologigk ramme

Formentlig bliver det inden lange muligt at mdle under udvidede
rammer for vejrbetingelserne. Et projekt, Lydteknisk Institut
har gennemfert for Miljestyrelsen [2], viste nemlig, at man godt
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Figur 3 Eksempel pd ubestemtheden pa middelvardien som
funktion af antallet af mdlinger beregnet efter
udtrykket (3) og (4). I (3) er der brugt verdien
o = 4,0 dB, og 1 (4) er der brugt vardien s =

2,0 dB.
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kan udvide rammerne i Miljestyrelsens vejledning nr. 6/1984 og
samtidigt endda regne med mindre ubestemthed fra vejret, end det
fremgdr af vejledningen.

Ubestemtheden ved stejberegning

I de senere ar er det blevet mere og mere almindeligt, at der
indgar beregninger i "Miljemdling - ekstern steij".

Den generelle beregningsmetode for ekstern stej fra virksomheder
[3] er opbygget sddan, at den skulle give samme resultat som
middelvardien af mange gentagne malinger. Denne beregningsmetode
er blandt andet basis for beregningsmetoden for stej fra motor-
spoftsbaner [4] og skydebaner [5].

Det er ikke muligt at skille ubestemtheden pa kildedata og pa
den beregnede dampning langs transmissionsvejen fra hinanden.
Ved afprevning af en beregningsmetode fi&r man alene svar pa,
hvordan summen af kildedata og beregning passer med den midlte
stajbelaétning.

Man kan derfor havde, at der ikke er ubestemthed tilknyttet en
anerkendt beregningsmetode. Ubestemtheden pd beregningsresulta-
ter skyldes ubestemthed pd kildestyrken og andre beregningsfor-
udsatninger.

To forskellige brugere af den samme beregningsmetode vil kunne
"oversatte" de samme forhold ved en virksomhed til forskellige
s@t af beregningsparametre. Hvis der begds egentlige fejl af en
bruger, er der ikke tale om ubestemthed i den forstand, den be-
handles her. Mindre forskelle i parametre som felge af usikker-
hed pa opmdling pd kort mv. anses for at vare anden ordens
effekter.

Det mest afgerende bidrag til ubestemtheden pd resultater af
stejberegninger stammer i reglen fra kildedata. Hvis man bruger
kildedata af god kvalitet, kan ubestemtheden blive mindre end
ubestemtheden ved en stejmdling. I visse tilfzlde med kompli-
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cerede lydudbredelsesforhold kan en stejmidling vare mere ngj-
agtig end beregning.

Med god kvalitet af kildedata er ubestemtheden pd beregnede var-
dier af ekstern stej fra virksomheder anfert til 3 dB i bereg-
ningsmetoden. I situationer, hvor indsamlingen af kildedata er
sket under vanskelige forhold, er ubestemtheden angivet til
5 dB. For stej fra skydebaner anferes ubestemtheden til 5 dB.
Ved mdling af stej fra skydebaner skal der miles 3 gange for at
opnd den samme forventede ubestemthed.

Hvis beregningsresultatet udgeres af bidrag fra mange forskelli-
ge stejkilder, og disse bidrag er omtrent lige store, er ube-
stemtheden pd det samlede resultat mindre end ubestemtheden pa
de enkelte bidrag. Ubestemthederne har nemlig tendens til at ud-

ligne hinanden.

Hvis der er tale om nogle fa bidrag, der dominerer den samlede
stejbelastning fra en virksomhed, vil ubestemtheden pa disse bi-
drag vare afgerende for ubestemtheden pd det samlede resultat.

Baggrundsstejens betydning for ubestemtheden

Miljestyrelsens vejledning nr. 6/1984 beskriver, hvordan man
skal korrigere resultater af mdlinger af ekstern stej fra virk-
somheder for indflydelsen fra baggrundsstej, og der lagges vagt
pd, at mdlinger udferes, si baggrundsstejen far sd& 1lidt ind-
flydelse pa mdleresultatet som muligt.

Baggrundsstejen pavirker mdleubestemtheden. Dette er illustreret
i det felgende eksempel.

Figur 4 viser tre normalfordelinger af samme slags som normal-
fordelingen vist i Figur 2. De to fordelinger vist med fuldt
optrukken linie viser dels totalstejen med en middelvardi pa ca.
42 dB og spredningen 4 dB, og dels baggrundsstejen med middel-
vardi 34 dB og spredning 5 dB.

Ifelge vejledning nr. 6/1984 korrigerer man totalstegjens niveau
for indflydelsen fra baggrundsstej ved hjzlp af udtrykket (5).
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LAeq,roml LAtq-Mssr ( 5 )
Laeq,virks = 10 log |10 10 -390 10

Bruger man middelvardien af totalstejens niveau og middelvardien
af baggrundsstejens niveau i udtrykket (5), f&r man for niveauet

af virksomhedsstejen i eksemplet: Lp = 41,0 dB.

eq,virks

Beregner man i stedet niveauet af virksomhedsstejen ud fra for-
skellen (pd energibasis) mellem de to fordelinger af totalste-
jens og baggrundsstejens niveau, fir man en fordeling som vist i
Figur 4 med punkteret linie. Middelvardien af denne fordeling er
40,0 dB, og spredningen er 5 dB.
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Figur 4 Eksempel pd sammenherende normalfordelinger af
niveauerne af stejen fra en virksomhed, af bag-
grundsstej og af totalstej, jf. teksten.

Eksemplet illustrerer to ting. For det ferste, at ndr man - som
i vejledning nr. 6/1984 - ser bort fra spredningen af niveauer-
ne, ndr man korrigerer for baggrundsstejens indflydelse, da
overvurderer man virksomhedsstejens niveau. Jo sterre sprednin-
ger og jo mindre forskel mellem totalstej og baggrundsstej, jo
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Sterre overvurdering af virksomhedsstejen. Overvurderingen er i
praksis dog nappe over 1 dB, fordi baggrundsstejens niveau skal

vare 3 dB eller mere under totalstejens niveau.

For det andet illustrerer Figur 4, at spredningen af virksom-
hedsstejen er sterre end spredningen af totalstejen. Ubestemthe-
den pad niveauet af virksomhedsstejen er altsd sterre end ube-

stemtheden pd niveauet af totalstejen.

Dette fremgdr mere detaljeret af Figur 5. Figuren viser resulta-
terne af nogle beregninger for et eksempel, hvor spredningen af
bdde totalstejens og baggrundsstejens niveau er 3 dB. Figuren
viser den beregnede spredning af niveauet af virksomhedsstejen
som funktion af forskellen mellem middelvardierne af niveauet af

totalstejen og baggrundsstejen.
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Figur 5 Eksempel pd spredningen af virksomhedsstejen ved
forskellige niveauer af baggrundsstejen i forhold
til totalstejen. Spredningen - og dermed ube-
stemtheden - af niveauet af virksomhedsstejen er
sterre end spredningen af niveauet af totalste-
Jjen.
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Dette afsnit illustrerer, hvordan baggrundsstejens niveau og
ubestemtheden pad baggrundsstejens niveau pavirker bdde niveauet
af virksomhedsstejen og ubestemtheden pa virksomhedsstejens ni-
veau. Hvordan man i praksis fastlagger ubestemtheden pi bag-
grundsstejens niveau, har det ikke varet muligt at undersege in-
den for rammerne af arbejdet med denne orientering.
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