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CELKITUZES

A légikozlekedéssel kapcsolatos tevékenység soran a kornyezetet kiilonbozé karos hatasok érik.
Vilagszerte jelentdsen csokken a nagyvarosok repiildterei €s a lakott teriiletek kozti tavolsag. Egyre
nagyobb tomegeket érint a repiil6téri tevékenység, illetve a fel- és leszallasi miiveletek hanghatasa.

frasunkban attekintjiik a ferihegyi nemzetkozi repiilétér zajjellemzéit, majd a repiilési zajt
befolyasold iddjarasi tényezok lehetséges hatdsait elemezziik. Célunk annak megismerése, hogy a
kiilonb6zo iddjarasi helyzetek okoznak-e kimutathatd valtozast a mért zajszintben, s azok milyen
mértékben érvényesiilnek. Tovabba, hogy talalhato-e kapcsolat a meteorologiai elemek valtozasai
(mint a szélsebesség és irany, relativ nedvesség, hdmérsékleti rétegzodés, hatarréteg vastagsag) €s a
nagyobb zajjal jaro repiilési események (fel- és leszallasok) bekdvetkezésében, ami miatt a
kornyékbeli lakosok szamara a zajterhelés a szokasosnal is zavardbb lehet.

A ferihegyi zajmérések feldolgozasaban tamaszkodunk Csermely ¢és Wantuch 2009-es
munkajara [1], amelyben a szélirany, szélsebesség, latastavolsag és csapadék zajterjedésre valo hatasat
elemezték két tavoli mérépont adatainak kiilonbségei alapjan. Felvetették tovabbi meteoroldgiai
elemek, mint a homérséklet és a hdmérsékleti rétegz6dés bevonasat is a vizsgalatokba. A nemzetkozi
szakirodalombdl megemlitjik Clarke et al. 2004-es cikkét [2]. A szerzék a bostoni repiil6téren
folytattak vizsgalatokat az idGjaras repiilési zajra kifejtett hatasairol. Kidolgoztdk a NOISM modellt,
mellyel az id6jaras elbrejelzési adatokat figyelembe véve az esetek 95%-ban ,,meg tudtak josolni” a
keletkezett zajt. Az id6jaras hatasainak kimutatisat a zajcsokkentd repiilési eljarasok finomitasa
kovette, amellyel sikeriilt csokkenteni a zajterheléssel érintettek szamat. A zajklimatologiai
feldolgozasok mellett mi is futtattunk egy zajszimulalé modellt (IMMI v6.3.1), hogy alatdmasszuk a
meteorologiai hatdsok fontossagat a repiilési miveletek zajterhelésében [3], s a késObbiekben
zajeldrejelzéseket végezhessiink, s ajanlasokat fogalmazhassunk meg a ferihegyi repiilési eljarasok

tervezéshez.



BEVEZETES

A repiillégépek le-, és felszallasa vilagszerte siriin lakott teriiletekhez kozel zajlik. A ferihegyi
repiil6tér is Budapest k6zigazgatasi hataranak térségében, a varos DK-i peremén helyezkedik el.
Magyarorszagon a regisztralt zajpanaszok jelentds része a 1égi kozlekedéssel kapcsolatos.
A repiil6terek forgalma vilagszerte folyamatosan né. A Budapest-Ferihegy Nemzetkozi Repiil6téren a
megnyitas évében (1950) 50 ezer utas fordult meg; ezzel szemben 2008-ban az utasok szama
meghaladta 8,4 milliot. A gyakorlatban az utasok szamaval szokas jellemezni a forgalmat, esetiinkben
a miiveletszam' a 1ényegesebb, melynek évenkénti alakulasat az 1. dbra szemlélteti. Az elmalt két
évben bekovetkezett gazdasagi visszaesés elmultaval a 1égi forgalom résztvevoi tovabbi

forgalomnovekedésre szamitanak.
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1. dbra. Miiveletszamok 1998-2008 kozott [4].

A ferihegyi reptil6téri adatok alapjan 2008-ban 373 repiilési zajjal kapcsolatos bejelentés érkezett.
Ezek havi eloszlasat a

2. abradn szemléltetjiik. A majusi kiugro érték hatterében a nyari menetrend névekvd forgalma,
illetve 0j repiilés eljarasok bevezetése all, amely az addigiakhoz képest szokatlan tutvonalakra
iranyitotta a forgalmat. Oktoberben a téli menetrend bevezetésével jard kevesebb repiilés miatt
kevesebb panaszt varunk, de ekkor palya felgjitdsi munkalatokat végeztek, ami miatt a 2-es palya
forgalma megnovekedett. ElsOsorban a forgalom intenzitdsa hat a panaszok szamara, de a
panaszkezelési tapasztalat azt mutatja, hogy nincs minden esetben ilyen egyértelmli magyarazat.

Légikozlekedéssel kapcsolatos panaszok a Nemzeti Kozlekedési Hatdsaghoz, a HungaroControl
Magyar Légiforgalmi Szolgalat Zrt.-hez, és a MALEV Zrt.-hez is érkeznek. Osszehasonlitisként: a

bécsi repiildtérhez beérkezett panaszok szama évente meghaladja a tizezret [5].

"' Miiveletszam (ATM: air traffic movements): a le-, és felszallasi gépmozgasok Ssszege.
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A ferihegyi repiil6téren a zajvédelmi munka soran figyeltek fel arra, hogy a lakossagi bejelentések
nem mindig kdthetdek az atlagostol eltérd repiilési terheléshez, vagy géptipushoz. Célunk az ilyen
tipusu zajesemények vizsgalata volt. Feltételezésiink szerint a zaj-bejelentések idején jellemzd
id6jarasi helyzet ugy befolyasolhatja a hangterjedést, hogy azt a lakosok az elfogadhatobbnal
hangosabbnak érzékelik. Ennek igazolasa, vagy elvetése miatt is, attekintettiik a ferihegyi repiilotér
klimatologiai adottsagait, majd Osszevetettilk a zajeseményeket az id6jarasi és a forgalmi adatokkal.
A forgalmi események =zajhatasait az IMMI v6.3.1 zajmodellez6 szoftverrel szimulaltuk és
Osszehasonlitottuk a mért értékekkel. Vizsgalatainkat 2008. masodik félévére végeztiik. A bemutatasra
keriild zajklimatologiai feldolgozasok ¢és a zajesemények okait szemléltetd esettanulmanyok
hozzajarulnak Budapest-Ferihegy Nemzetkozi Repiil6tér kornyezeti allapotanak leirasahoz, a repiiltér

és a lakossag kozotti kapcsolat fejlesztéséhez, a tényszerii tajékoztatashoz és a zajvédelmi dontések

elékészitéséhez.
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2. abra. A Budapest Airport Zrt.-hez beérkezett zajpanaszok (telefon, posta, e-mail) 2008-ban.

A kornyezeti zaj és hatasai

A kornyezeti zaj rendelkezik a hangra jellemz6 tulajdonsagok Osszességével, de emellett olyan
akaratlan, vagy karos hang, amelyet emberi tevékenység kelt, és tobbek szamara zavard. Mindemellett
artalmas az ¢l6lények egészségére is. A Kornyezetvédelmi és Teriiletfejlesztési Minisztérium 1997.
évi becsiilt adatai szerint az 55 dBA*-nal nagyobb egyenértékii zajszint’ Magyarorszag népességének
kortilbelill 58%-at terheli [6]. A zaj karos hatasai tobbek kozott hallaskarosodasban, stressz
okozasaban, sziv-€s érrendszeri betegségekben, és emiatt munkaidd kiesésben, figyelemcsokkenés

miatti hibakban nyilvanulnak meg.

% dB: decibel, a hangerésség (intenzitis) mértékegysége. A dBA: decibel 4 frekvencia-siilyozassal, amely az
emberi halloszerv érzékenységének kdvetésére szolgal.

3 egyenértékii, vagy ekvivalens zajszint (L 4eq): @ zajnak meghatdrozott idére vonatkoztatott négyzetes
atlagértékének decibelben kifejezett mértéke (frekvenciasulyozott).
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A repulési zaj

A mai repiilégépek sokkal csendesebb iizemiiek, mint a 30-40 évvel ezeldtti elédeik. E kedvezo
tulajdonsagok mellett azonban ma 1ényegesen tobb légi jarmi lizemel, mint akar 10 évvel ezelott és a
repiilések szamaval n6 a repiilterek kdrnyezetére nehezedd zajterhelés is.

Hérom forrasbol szarmazik zaj a repiil6gépeken:

— a f6hajtomiivek és foleg a foldon jaratott segédhajtomii zaja,

— az aerodinamikai zaj, ami a levegl tOrzson, ¢és vezérsikok mentén vald aramlasa kdzben
keletkezik. Kis magassagban noveli a zaj er0sségét a nagyobb levegd-stiriség, illetve a
nagyobb haladési sebesség.

— a személyzetet érintd zaj, ami az el6z6 kettd csoportba soroltak mellett tartalmazza példaul a
fedélzeti 1égkondicionald berendezések zajhatasat is.

A repiilési zaj impulzusos komponenseket is tartalmazo (3. dbra) allandd szintii mélyfrekvencias
zaj, mely nem tekintheté pontforrasnak, amennyiben az észlel6tél kis tavolsagra kovetkezik be a
repiilési zajesemény. Nagy tavolsag esetén a mély frekvenciajt, allanddo komponens hallhaté, ekkor
besz¢liink pontforrasrol.

A repiil6gép hajtoémiive nyomashullamokat kelt. Ez az elsédleges zajforras. A hanghullamok a
haladési irany felé esé oldalon stirisodnek [7,8]. Minden repiil6géptipusra sajatos zajszint és

frekvenciaspektrum jellemz6. Az jelenti a problémat, ha a zaj frekvenciaja a hallhaté tartomanyba

T

esik.

SEL*

3. abra. Az impulzus-szeri repiilési zaj sematikus abrazolasa [9].

A nemzetkézi polgari repiilésr6l Chicagoban 1944-ben alairt egyezmény alapjan 1971-ben
fogadtak el a Chicagoi Egyezmény fiiggelékeit (Annexek). Ennek alapjan varjak el a repiil6tér
lizemeltetok a ,,zajbizonyitvany” bemutatasat a 1égitarsasagoktol minden egyes iizemeltetett jarmiire.
A Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet (ICAO) 16-os Annex-¢ a kdrnyezetvédelemre (azon beliil a
zajvédelemre) vonatkozd nemzetkézi szabvanyokat és ajanlasokat tartalmazza. Ebben a
dokumentumban az EPNL zajszintet’ tiintetik fel, melynek alapjan a 1égi jarmiiveket kategoridkba

soroljak, és kiszamitjak a zajdijat, amit minden egyes miivelet utan ki kell fizetnie a 1égitarsasagnak.

* SEL: Zajesemény-szint (Sound exposure level)
> EPNL zajszint: Effektiv érzékelt zajszint (Effective perceived noise level).
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Zajvédelem

A zajvédelmi lehetéségeket prioritasuk szerint célszerli kezelni. Elsédleges fontossagl és
leghatékonyabb a zaj-emisszid csokkentése kiillonbozo technologiai megoldasokkal. Ezt kdveti a
zajterjedés (transzmisszid) csillapitasa, ami a 1égi jarmiivek foldi miiveletei esetében példaul zajvédo
dombok emelésével lehetséges, repiilések esetén pedig tobbek kozott az utvonaltervezéskor lehet és
kell megfelel6 védoétavolsagot biztositani a lakott teriiletektél. Harmadik lehet6ség a ,,zajt elszenved6”
védelme példaul személyi védéeszkozokkel [10]. Ez utobbi prioritas a ferihegyi repiilétéren a 2008-
ban inditott passziv akusztikai védelmi programban valdsult meg. Modellszamitasok alapjan
meghatarozott, a zajnak leginkabb kitett teriileteken a lakoingatlanokat zajvédelemmel lattak el — ez is

az utobbi évek kornyezetvédelmi fejlesztéseinek az eredménye.

A zajterjedés és az idGjaras kapcsolata

Szabadon 4ll6, mozdulatlan hangforras esetén, allandé homérsékletii, tiszta, szaraz €s mozdulatlan
levegdben a hanghullamok minden irdnyba azonos sebességgel terjednek. (A hangforrastdl tdvolodva
kétszeres tavolsagban ~6 dB-lel csokken a hangintenzitas szint.) Barmilyen egyéb eltérés torzulasokat

okoz a hanghullamok koncentrikus gdmbjeiben, ahogy az a 4. dbrdn is lathato.

forras
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4. abra. A szabad térben torténd zajterjedés sajatossagai [2].

A zaj terjedését befolyasold tényezok:

— a forras tipusa (feliilet, vonal-, — atmoszferikus csillapitas,
vagy pontforras), - szél,

— az észleld forrastol valo tavolsaga, — hoOmérséklet, és hdmérsékleti

— akadalyok, falak épiiletek, gradiens,

— talaj elnyelés, — légnedvesség,

— visszaverddés, — csapadék [9].
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A hang erdssége és terjedése a felsoroltakon kiviil fiigg a levegd vertikalis hémérsékleti
rétegz0désétol. Megjegyezziik, hogy a magas hangok a tavolsag ndvelésével gyorsabban csillapodnak,
mint a mélyek. A homérséklet ndvekedésével és a relativ nedvesség csokkenésével a zajcsillapitas
novekszik, mig a csapadéktevékenység csupan kis mértékben befolyasolja (inkabb ndveli) a zajhatast

[1,8, 11].

A FELHASZNALT ADATBAZIS

A vizsgalatainkban repiil6téri forgalmi adatokat (jaratszam, géptipus, fel- és leszallasi id6, palyavég)
a zajmérd rendszerb6l szarmazd informaciokat és a meteoroldgiai mérési eredményeket (felszini €s
radioszondas adatok) hasznaltunk fel. Munkankban a lakossagot érintd zajterhelés hatterére
koncentraltunk. Minden esetben a fovaros felé esé repiiléseket, illetve a futopalyak ENy-i
meghosszabbitasaban elhelyezkedd, azokhoz a legkozelebb eso 2. és 3. szamil zajmonitor allomasok
(5. abra) értékeit vettik figyelembe. Fontos megjegyezni, hogy a févarosi teriiletrdl érkezik a

zajpanaszok 92%-a [4].

5. abra. A zajmonitor allomasok elhelyezkedése a ferihegyi repiil6tér kordil [4].

A meteoroldgiai adatbazist Ugy épitettiikk fel, hogy térben és idében a leheté legmegbizhatobban
reprezentalja a zajeseményeket. Ezért hasznaltuk fel a kozeli pestszentldrinci Marczell Gydrgy

Meteorologiai  Féobszervatorium  (Orszagos Meteorologiai  Szolgalat, OMSZ) radidszondas
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méréseit (00 és 12 UTC), amikor a déli ¢és éjszakai gépmozgasokat vizsgaltuk.
Mas esetekben a repiilotér teriiletén elhelyezkedd meteorologiai miszerkert (
6. abra) nagy felbontasti méréseit hasznaltuk. Klimatologiai feldolgozasokhoz tovabbi, interneten is

konnyen hozzaférhetd észleléseket alkalmaztunk (pl. vecsési meteorologiai mérések [12]).

__’fL___':LM

6. abra. A palyak mentén elhelyezett meteorologiai miiszerek helyzete:
1 — felhdalap mérd; 2 — meteorologiai radar; 3 —sz€lirany és szélsebesség mérés; 4 — betonhdméro;

5 — latastavolsag mérd; 6 — meteorologiai miiszerkert; 7 — 1éghdmérséklet-meéro [13].

A zajmonitor rendszer

A ferihegyi repiil6teret miikodtetd Budapest Airport Zrt. fontos feladata — a 18/1997. (X.11.) KHVM-
KTM egyiittes rendelet alapjdan — a zajszennyezés mérése, a hatdsagok és a lakossag tajékoztatasa. Ezt
szolgalja a hat fix mer6pontbol allé repiil6téri merérendszer (5. dbra) és a mobil zajmérd egység. Az
allomasok folyamatosan mérnek. A legnagyobb felbontasi adat a masodperces, az allomas ebbdl
onalloan képzi az orankénti statisztikat, vagyis a hattér (Bacgr L.,), a zajesemény (Event L,,) és az
egyiittes zaj L., értékét. Felhasznaltuk tovabba az (L) értékeket is.

Zajeseménynek a meghatarozott, esetiinkben a 70 dB kiiszobszintet (SETL) meghaladd zajt
nevezzilk. Ha a zaj ezt legalabb 10 masodpercig meghaladja (manualisan beallithato érték), akkor
jegyez fel az allomas zajeseményt. Az allomas altal szolgaltatott id6 -, és koordinata - adat, tovabba a
hangfelvétel segit azonositani, hogy a zaj repiilési eredetii volt-e.

A rendelkezésre all6 nagyszamu és sok paramétert (hattér zaj, egyenértékii zajszint, zajesemény
szint, maximum ¢és minimum értékek, kétperces, oras és napos atlagok, stb.) tartalmazo adatbazisbol

néhanyat kiragadva szemléltetjiik a lehetséges 0sszefliggéseket.

8L e @ Vizsgalt zaj adott idéallandéval mért legnagyobb (A-) hangnyomasszintje a mérési idé alatt.
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A radiészondas mérésekbdl leszarmaztatott mennyiségek

A repiilési folyamatokban kiemelt szerepe van a felszin kozeli 1égtérnek. Ezért kiilon is foglalkozunk a
planetaris hatarréteg (Phr) szerkezetével, stabilitdsi viszonyaival. Az OMSZ radidszondas
adatbazisabol hataroztuk meg a Phr vastagsagat, az als6 300 m-es, illetve a hatarréteg (ha az 300 m
alatti) hdmérsékleti gradiensét, szélsebesség és szélirany nyirasat. E paraméterek a legfontosabbak a
hangterjedés szempontjabol.

A planetaris hatarréteg (Phr) a légkor also 0,1-2 km-es rétege, ahol a felszin, mint mechanikus és
termikus kényszer hatasa megjelenik. Ez a szélfordulasi vagy Ekman-réteg (kdrnyezetvédelemben a
keveredési réteg). Itt a surlodasi er6 Osszemérheté a nyomasi gradiens erdvel, illetve az eltéritd
(Coriolis-) erével. A hatarréteg szerkezetét a mechanikai és termikus eredetli turbulens orvények
alakitjak. Ezek a valtozasok oras vagy annal rovidebb idéskalan zajlanak le. A Phr vastagsaga id6ben
¢és térben is valtozik, de jellegzetes napi menettel rendelkezik. Nappal (konvekcid) magasabb, éjjel
(stabil rétegz0dés, mechanikus turbulencia) alacsonyabban helyezkedik el.

A planetaris hatarréteg magassaganak megadasara két eljarast alkalmaztunk: (I.) felhasznaltuk az
ECMWEF (Europai Kozéptavu Elbrejelzési Kozpont) modelleredményeit, illetve (I1.) a pestszentlOrinci
(12843) radidészondas mérések (Temp tavirat) alapjan szamitottuk ki. Konvektiv Phr esetén (12 UTC
radidszondas adatok) az in. részecskemodszert [14] alkalmaztuk.

E modszer a virtudlis potencialis hémérsékleti profil vizsgalatan alapul. A magassag szerinti
virtualis potencialis hdmérsékleti profilon megkeressiik, hogy melyik az elsé magassagi szint, ahol a
profil ujra felveszi a kiindulési, azaz a felszinen vagy annak kozelében mért virtudlis potencidlis
homérsékleti értéket. A kapott magassag a Phr teteje.

Virtualis homersékletnek azt a homérsékletet nevezziik, amely a szaraz levegot jellemezné, ha adott

nyomdson surisége megegyezne az r [kg/kg] keverési aranyu nedves levegd stiriiségével.:

T, = T(1+0,608-r) (1)

ahol Tv a virtualis homérséklet, és T a léghomérséklet. A virtualis potencialis homérséklet pedig az az
erték, amit ez a légrész felvenne, ha szdraz adiabatikus folyamat soran azt 1000 hPa-os nyomadsi

szintre (pg) vinnénk:
o, =T, (%) )

A vizgozt tartalmazo levego keverési aranydt a vizgoz, és a szdraz levegd tomegardanya adja.
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7. abra. A nappali (konvektiv) és az éjszakai (stabilis) hatarréteg szemléltetése.

Ha a virtualis potencialis homérsékleti profil nem tette lehetévé a déli konvektiv hatarréteg
vastagsag egyértelmii meghatarozasat, akkor a markanspontok (hémérsékletben, szélsebességben,
paratartalomban bekdvetkezd ugrasszeri valtozasok) alapjan becsiiltiik a magassagot.

Az éjszakai értékek esetében a homérsékleti inverzio, illetve a felszin kozeli szélmaximum alapjan
becsiiltiik a hatarréteg vastagsagot. A hatarréteg minimalis vastagsagat 100 m-nek tekintettiik. A 7.
dbra a virtualis potencialis homérséklet valtozasat szemlélteti egy téli napon délben és egy nyari
¢jszakan.

A 8. dbra és a 9. dbra mutatja a vizsgalt idoszakban (2008. masodik félév) a hatarréteg magassag
értékeit a 12 UTC-s radioszondas mérések alapjan. (Az éjszakai hatarréteg vastagsagokat itt kiilon
nem elemezziik.) JOl latszanak a nyari magasabb ¢és a téli alacsonyabb Phr értékek. A napok kozotti

valtozékonysag az id6jarasi helyzet (makrocirkulacios tipus, frontatvonulasok) hatasat mutatja.
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8. abra. 2008. julius, augusztus, szeptember honapok Phr magassagai

a 12 UTC-s budapesti (12843) radiészondas mérések alapjan.
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9. abra. 2008. szeptember, oktdber, december honapok Phr magassagai

a 12 UTC-s budapesti (12843) radiészondas mérések alapjan.

Miért fontos a Phr ismerete a zajterjedés vizsgalatanal? A 2. zajmonitor allomas folott a leszallo
gépek a kotelezd 3°-os ereszkedési szog miatt minden érkezésnél ~ 110 m magasan repiilnek. A
nyaron jellemzé magas nappali hatarréteg, az erds turbulencia, nem jelenthet markans hatast a zaj
terhelésre, inkabb mérsékli azt. A téli honapokra meghatarozott Phr magassagok kozelebb esnek
bizonyos napokon ehhez a repiilési szinthez igy ezekben a honapokban felerdsitik a mar amugy is
jelentds alacsony homérsékletii (nagyobb striiségii) levegd zajterjedésre gyakorolt hatasat. Télen a
mechanikus turbulencia dominal. Megjegyezziik, hogy ¢éjszaka a téli honapokban gyakran talalkozunk
100 m koriili Phr magassag értékekkel.

Az induld gépek magassagi adataiban, a leszallo gépekkel Osszehasonlitva, nagyobb szorast
tapasztalunk, mert csak egy minimalis emelkedési szog van szdmukra meghatarozva, s a repilégép
helyzete sok egyéb tényezotdl is fligg: a felemelkedés helye, a gép teljesitménye, terheltsége, a levegd
hémérséklete, a szélprofil alakja, célallomés irdnya stb. Altaldban 400-1100 m kozotti magassagban
vannak a gépek a Csévézb utcai 2-es szamul zajmonitor allomas folott (5. dbra). Délben szinte mindig
a hatarrétegben repiilnek, ami ,,tovabb bonyolitja” az egyes jaratok zajszintje és a planetaris hatarréteg

szerkezete kozo6tti kapcsolat meghatarozasat.

ZAJKLIMATOLOGIAI VIZSGALATOK

E részben a zajmérések és a meteoroldgiai allapotjelzok kozotti kapcsolatokat elemezziik. Elséként a
2. szamu zajmonitor allomds altal mért napi egyenértékii zajszint (L.,) értékeket vizsgaljuk a napi
maximum (7,,,) és minimum (7,,,) homérséklet, illetve a csapadék Osszefiiggésében. A repiilGtér

kornyéki klimatologiai adatok Vecsésrol szarmaznak [12]. Eredményeinket a 10—12. abran kozoljik.
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2008. julius - augusztus

Cszapadék [mm] ——Tmn[*C] ——Tmax[°C]

Leq[dB]
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10. abra. 2008. julius-augusztus honap zajklimatologiai abrazolasa.

2008. szeptember - oktéber

Cszapadék [mm] ——Tumn[*C] —Tmax [°C] Leq[dB]
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11. abra. 2008. szeptember-oktober honap zajklimatologiai abrazolésa.

2008. november - december

40 - Csapadek [mm] = Tmin [°C] —Tmax [°C] Leq[dB] _ 45

12. abra. 2008. november-december honap zajklimatologiai abrazolasa.

Kozvetlen 6sszefiiggés nem fedezhetd fel a hdmérséklet és csapadék adatokkal. Néhany szakaszon

azonban kovethetd — a varakozasoknak megfeleléen — a homérsékleti csucsoknal kivehetd zajszint

csokkenés. A csapadéktevékenység €s a zajszint kozott alig fedezhetd fel kapcsolat. Pontosabb
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Osszefliggésekhez — ha egyaltalan szamszerisithet6k — tovabbi kozelitésekre lenne sziikséges, pl. a
miiveletszamok feltlintetése, repiilési irdnyokra valo sziikités, helyi észlelésti meteorologiai adatok.
Megvizsgaltuk a havi atlagértékeket is. A havi kozéphomérséklet, a zajszint (L) és a miiveletszam

(ATM) értékeit a /3. abra mutatja.

2008. jalius - decmeber
== ATM [db] T e [dB] e Havi kézép T [°C]

12000 + r 70
10000 - S - 60
8000 - 30

—_ - 40

£ 6000 -
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O T T T T T O
julius aungusziug szeptember oktober november december
Honapok

13. abra. Havi atlagértékek (kozéphomérséklet, zajszint, ATM) Gsszehasonlitasa

2008. julius-december.

A hidegebb 6szi és téli honapokra magasabb zajszintet varunk a kedvezobb terjedési feltételek
miatt, ezt azonban nem tiikrozik a havi atlagos L., értékek. A forgalomi adatokat vizsgalva
megallapithato, hogy a miiveletszamban jelentOs kiilonbség van a nyari és a kés6 6szi illetve téli
hoénapokban (kb. 30%) — elsésorban emiatt alacsonyabb az atlagos zajszint.

A kovetkez6 kiragadott meteorologiai allapothatarozo a harmatpont. A szakirodalmi adatok alapjan
itt gyenge kapcsolatot varhatunk. Ezt igazolja a /4. és a 15. dbra. A jiliusi és a szeptemberi adatokat
mutatjuk be. Itt volt hidnytalan mérési adatsor.

Megjegyezziik, hogy a meteorologiai elemek kdziil a szélirany bizonyult a legfontosabbnak.

2008. jalius
66 - k==l Bacgr Leq [dB] === Total Leq [dB] Harmatpont [°C] - 20
64 -
02 - - 15
60 -
— 58 i "
= 56 - 105,
54 -
52 -5
50
48 - -0

1234567 8910111213141516171819202122232425262728293031
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14. ébra. 2008. julius honap harmatpont és zajszint értékei.

Repiiléstudomanyi Kozlemények 2010. aprilis 16.



Szeptember

64 E==BacgrLeq[dB] W= Total Leq[dB] Harmatpont [°C] - 20

1 234567 89101112131415161718192021222324252627282930
Napok

15. abra. 2008. szeptember honap harmatpont és zajszint értékei.

A kovetkezokben a 12 UTC-s konvektiv hatarréteg magassag (ami kozvetett médon az adott nap
Phr fejlodésérdl is tajékoztat), illetve a zajesemények napi egyenértéke (Leq) és a hattér egyenérték
zajszint (Bacgr Leq) kozotti kapcsolatot vizsgaljuk. Itt szintén a juliusi és a szeptemberi adatokat
mutatjuk be (16-17. abra). Nagyobb Phr magassaghoz (er6sebb besugarzas, konvektiv aktivitas illetve
intenzivebb turbulens kicserélddés) altaldban kisebb zajszint tartozik. A 12 UTC-s Phr magassag ¢és a

zajszintek kozotti korrelacios egyiitthato 0,4 feletti volt. Kimutathatd kapcsolat van a két valtozo

ko6zott.

Julius
66 1 ==iBacgr Leq = TotalLeq (dB) ====Phr12UTC

[dB]

1234567 8910111213141516171819202122232425262728293031
Napok

16. abra. 2008. julius honap 12 UTC-s hatarréteg magassag és napi atlagos zajszint értékei.
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Szeptember
64 - ==dBacgr Leq == TotalLeq (dB) e===Phr12UTC - 25

[kn]
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17. abra. 2008. szeptember honap 12 UTC-s hatarréteg magassag és napi atlagos zajszint értékei.

Az elemzés folytatasaként nézziik az éjszakai zajterhelést! Milyen jellegii és erdsségii kapcsolatra
szamithatunk az éjszakai (22—02 UTC) o6rakban mért zajesemények, és a 00 UTC-s radidoszondas
felszallasok alapjan szamitott Phr karakterisztikak kozott? Vizsgalati eredményeink kozil az also
300 m-es réteg (illetve, ha alacsonyabb, akkor a Phr) homérsékleti gradiense €s a zajesemények
kozotti  kapcesolatot  vizsgaljuk (I8. dabra). Megjegyezziik, hogy er6s inverzid (nagy negativ
hémérsékleti gradiens) esetén altalaban alacsonyabb a hatarréteg. ErOsen stabilis rétegzodés esetén
(lasd a bekarikazott esetek) a maximalis zajszint minden esetben 78 dB feletti. Gyengén stabilis,

illetve pozitiv homérsékleti gradiensek esetén gyakrabban taldlkozunk alacsonyabb maximalis

zajszinttel (< 74 dB).

Hoémérsékleti gradiens
4 - @ Tgad
Polinom. (T grad)

18. abra. Az ¢jszakai orakban (22—-02 UTC) bekovetkez6 zajesemények
(nagyobb, mint 70 dB) és az als6 300 m-es légréteg homérsékleti gradiense
kozotti kapesolat. Erds inverziods helyzetekben (alacsony Phr esetén)

nagyobb zajterhelést tapasztalunk.

A klimatologiai vizsgalatokat egy esettanulmannyal zarjuk. A legforgalmasabb napon

(2008. augusztus 3.) elemezziik a forgalom, a zaj (2. szdmu monitor adatai) és az id6jarasi paraméterek

Repiiléstudomanyi Kozlemények 2010. aprilis 16.



napi menetét (itt a homérsékletet és a harmatpontot abrazoljuk, /9-21. dbra). E napon 404 db
gépmozgas (ATM) tortént.

A 19. dbran az 6ras egyenértékii zajszintek lathatoak a hattér értékekkel kiegészitve a miiveletszam
tiikkrében. A zajmérd forgalmas teriileten vald elhelyezkedésének a kdvetkezménye a magas hattérzaj
(Backgr L.,), amit6]l kissé elkiilonithetd a repiilésbol szarmazd zaj, tehat a teriilet a reptértol
fiiggetleniil is megfelel a fokozottan zajos teriiletekre vonatkozo feltételeknek (284/2007. (X. 29.)

Korm. rendelet 4. szamtl melléklet).

2008.08.03.
70 - E==iBackgr Leq[dB] =S Total Leq [dB] e ATM [db]
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19. abra. A forgalom intenzitas és a zajszint dsszefiiggése 2008. legforgalmasabb napjan.

A zajeseményekhez (Total L.,) a tényleges forgalmi események is hozzarendelheték. E munka

eredményét szemlélteti a 20. abra. Nagyobb miiveletszamhoz nagyobb zajértékek tartoznak.

2008.08.03.
20 E=S Event Leq[dB] e ATM [db] - 70
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20. abra. A forgalom intenzitas €s a zajesemény szintek dsszefiiggése 2008. a legforgalmasabb napjan.

A 21. abran a pontositott zajesemény-szinteket abrazoltuk az augusztus 3-ara jellemzd oOrds
homérséklet és harmatpont adatokkal egylitt. A zajszint valtozasa elsddlegesen a forgalmi adatokat
koveti, nem pedig a jol fejlett napi homérsékleti és harmatpont menetet. Megjegyezziik, hogy az esti
orakban a szélirany valtozasa (itt nem szemléltetjiik kiilon abran) szintén kozrejatszott a zajesemények

erésségében.
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21. 4bra. Oras zajesemény egyenérték, hdmérséklet és harmatpont értékek

2008. legforgalmasabb napjan.

A NAPPALI ES EJSZAKAI ZAJESEMENYEK JELLEMZESE
MAJD MODELLEZESE

A meteorologiai és a zajesemények statisztikai vizsgalata utan a zajterjedés modellezésével
foglalkozunk. A Németorszagban elterjedten alkalmazott IMMI zajtérképezé programot adaptaltuk.
Hasonlé modellt alkalmaznak a bukaresti repiilétéren is [15]. Célunk hogy a le- és felszallo
repiil6gépek keltette zaj integralt hatasat elemezziik, és Gsszehasonlitsuk a szamitasi eredményeket a
zajmérOk adataival. ElGszor késziilt ilyen jellegli vizsgalat hazankban. A németorszagi
programfejlesztokkel konzultalva kiterjesztettiik az IMMI v6.3.1 zajterjedési program alkalmazasi
korét és beillesztettiik a hazai zajterjedési szabvany-kornyezetbe. (E fejleszté6 munkat Muntag Andrds
végezte.)

Ismerkedjiink meg a zajterjedési modell futtatdsahoz sziikséges adatbazissal. Ez tartalmazza
(I.) a reptilési adatokat (jaratszam, repiilési Gitvonal, leszallopalya, stb.), (II.) a zajmérések eredményeit
(mi a lakott teriileten levd 2. zajmérd allomas adataival hasonlitottuk 0ssze a modellszamitasokat),
tovabba (III.) a ferihegyi meteorologiai mérokert és a pestszentlérinci (12843) radidszondas merések
eredményeit (00 UTC ¢és 12 UTC). Az 6sszehasonlithatosag érdekében 10—14 UTC és 22-02 UTC
kozotti idoszak zajeseményeit elemezziik. Az egységes adatfeldolgozas érdekében az Airbus A320
repiildgépek zajhatasat vizsgaltuk.

Az elemzést a forgalmi adatok kivalogatasaval kezdtik (/. tabldazat). A 2008. julius-decemberi
adatokbol eldszor kiszirtiik az észak-nyugat felé¢ kozlekedo jaratokat. A vizsgalt idészakban Osszesen
59 510 gépmozgas tortént. A szélirany bemutatdsahoz a rendelkezésre allo legpontosabb adatokat
vettiik figyelembe. Beazonositottuk a zajmonitor rendszerben az el6re kivalasztott palyairanyu, azonos
géptipust  forgalmi események zajat, majd a repiil6téren elhelyezett meteorologiai miszerkert

(20 m-es mérStorony) 2 perces felbontasi adataibdl a jaratok indulasi idejét alapul véve az azt
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megel6z6 5, és azt kdvetd 15 perces iddintervallumban kidtlagoltuk a sziikséges meteorologiai
paramétereket. Megjegyezziik, hogy a széliranyt nem lehet direkt modon atlagolni (korkords

valoszinliségi valtozo). Itt az idoszak kdzepén mért széliranyt valasztottuk.

Erkezés Osszes Indulas Osszes

Obra | 126ra | <TK€Z [ ggra | 126ra | indulds

Jalius 4 11 15 4 26 30
Augusztus 4 13 17 3 26 29
Szeptember 3 13 16 1 23 24
Oktober 6 7 13 1 25 26
November 12 18 30 0 21 21
December 12 15 27 2 24 26
Osszesen: 41 77 118 11 145 156

1. tablazat. A modellezéshez kivalogatott miiveletszamok 2008 masodik félévében.

A ferihegyi repiildtéren az északnyugati (ENy) és a keleties (K) szélirinyok a legjellemzébbek. Ezt
mutatja a 2001-2005 kozotti mérések alapjan készitett sz€lrdzsa (22. dbra). Az atlagos szélsebesség

2,5 -3 m/s.

35-36-01
T 129 —
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1-12413

202122~ [ 141516
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22. dbra Atlagos szélirany eloszlas Ferihegyen 2001-2005 kozti adatok alapjan [4].

A modellezni kivant zajesemények megismeréséhez elsdként bemutatjuk, hogy hogyan alakulnak a
kivalasztott jaratokhoz (Airbus A320) tarsitott zajesemények ekvivalens zajszintjei a szélirany, a
homérsékleti gradiens és a felszin kozeli réteg stabilitasanak (Ri — Richardson-szam, a termikus és a
mechanikus turbulencia viszonyszama) fiiggvényében. A 2. szamu zajmonitor altal mért zajesemény-
szintek érétkeit szétvalasztottuk erdsebb (>78 dB) és gyengébb (<74 dB) zajeseményekre. Elsdként a
sz€lirany fliggvényében vizsgaljuk a zajesemények erdsségét kéthavi bontasban. Az erds és a gyenge

zajesemények median értékeit abrazoljuk (23. dbra).
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23. abra. Nappali (10—14 UTC) és az éjszakai (22—02 UTC) erds és gyenge zajesemények szélirany

szerinti megoszlasa kéthavi bontasban (2008. julius-december).

A 78 dB-nél nagyobb zajjal jaro repiilések regisztralasakor a szélirany dontéen 80—125° szektorbol
fajt, ami kozelitéleg megegyezik a palyak tajolasaval, tehat a repiilési irannyal, igy a zajmonitor felé
fhjja a sz¢él a hangot, ami kozelben €16 lakosok szamara kedvezétlen. A 74 dB-nél kisebb eredmények
290-200 és kisebb részben 70-25°-o0s széliranyoknal fordultak elé. Ezek mindegyike oldalszelet jelent
a repiilési iranyra nézve: emiatt nem jut el a zajmérObe a zaj maximalis értéke. A nyari intenzivebb
forgalomnak kdszonhetéen a julius-augusztusi honapra boven jutott adat, viszont a téli honapokban

nem sikeriilt 78 dB feletti zajesemény adatokat feltiintetni.

3 AT (0,5-20 m)

B]12U0TC,dB=78
H12U0TC,dB <74
HOOUTC,dB=78
HOOUTC,dB =74

[ %]

24. abra. Nappali és az éjszakai erés és gyenge zajesemények megoszlasa az alsd 1égréteg homérséklet
kiilonbsége (AT = T(20 m) — T(0.5 m)) alapjan kéthavi bontasban (2008. julius-december).

A meteorologiai miiszerkertben elhelyezett 20 m magas mérdoszlop lehetdvé tette, hogy
kiszamoljuk a homérséklet kiilonbséget (24. abra) a felszinen és 20 m-es magassagban. A nappali

negativ értékek azt jelentik, hogy erésen labilis a felszin kozeli réteg. A homérsékleti gradiens

meghaladja a szaraz adiabatikusat (}/:—%>1”C /100 mj Erdekes, hogy nyaron a labilitas

novekedésével (nagyobb negativ homérsékletkiilonbség a 20 m-es €és a 0.5 m-es szint kdzott), nd a
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zajesemények erossége. Egy lehetséges magyarazat lehet a zajforras kozelsége (kiviil vagyunk az
arnyékzonan [7]). Ejszaka az erés inverzios helyzetek jellemzik a zajeseményeket, ami kedvez a
zajterjedésnek. Erdsebb inverziokhoz tartoznak az er6sebb (>78 dB) zajesemények. A felszin kozeli

réteg stabilitasdnak a mérdszama a Richardson-szam. Nappal negativ, éjszaka pozitiv.

( AZV)
Ri=f~~2

(Auj

Az 3)

ahol AT, Au, Az rendre a vizsgalt 1égréteg virtualis hémérséklet, szélsebesség és magassag-

kiilonbsége. [ a stabilitasi paraméter, ami a nehézségi gyorsulas és a virtudlis hémérséklet [K]

hanyadosa ’B:Ti' Vizsgalatainkban a 0.5-8 m-es réteg adatait hasznaltuk. Eredményeinket a

25. abran mutatjuk. A nagy negativ értékek féleg nyaron a nappali orakat jellemzik. A nagyobb
zajesemények nagyobb negativ értékii Richardson-szamokhoz (erdsebb labilitas) kapcsolodnak.
Erdekes, hogy nyaron éjszaka az erésebb zajesemények a kisebb (indifferenshez kozeli) egyensilyi
helyzetekben fordulnak elé. Télen a zajeseményekhez tartozo Richardson-szamok median értékei nulla

koriiliek (indifferenshez kozeli rétegzddés). Az egyik magyarazo ok a sz€lnyiras [%) lehet.

1 - v
R ®12UTC, dB > 78
HB12UTC,dB=< 74
0.5 - HOOUTC, dB > 78
) HOOUTC,dB < 74
Szep-Okt
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: Nov-Dec
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25. abra. Nappali és az éjszakai erds és gyenge zajesemények megoszlasa a felszin kozeli réteg
stabilitasi viszonyait jellemz6 Richardson-szam (Ri) alapjan kéthavi bontasban (2008. jalius-

december). A nullahoz kozeli Ri értékek nem latszodnak a diagramon (Szept-Okt, Nov-Dec).

IMMI v6.3.1 zajtérképezo program

A német Wolfel Messsysteme und Software GmbH altal kifejlesztett IMMI fantazianevii zajtérképezo
szoftverével végeztiink szimulaciot. Az IMMI a hatdlyos eldirasoknak megfelelden azt mindenben
betartva szamol a bevitt alapadatok alapjan, és rendelkezik a magyar eldirdsok szerinti szamitési

modulokkal. A program képes megadni a betaplalt jarat palyaja koriili zaj immissziot és azt
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szintvonalakkal abrazolja. Emellett lekérhetiink adott pontban észlelhetd zajszintet is. Ez azért fontos,
mert pontosan megadhatjuk a referencia zajmonitor allomasok helyzetét, és egzakt 0sszehasonlitast
végezhetiink. A program a zajszint megadasanal a hang terjedésének kedvezé meteorologiai helyzettel
dolgozik, ami 2-3 m/s szélsebességet jelent, melynek irdnya minden esetben a forrastol az észleld felé
mutat [3]. A kozeli jovO fejlesztési iranya a meteorologiai paraméterek modositasa (kiils6 megadasa) a

programban.

Airbus A320 repuléseihez kapcsolédé zajesemények modellezése

A mar emlitett homogén géptipus valasztasa a német AzB szamitasi eljarast alkalmazasa miatt
sziikséges [3]. Az AzB moddszer a tipusokat zajszerinti kategdriakba sorolja, mely megjelenik a
18/1997. (X.11) KHVM-KTM egyiittes rendeletben is. A felhasznalt Airbus A320 tipusu repiilogép az
S 5.2 kategoériaba tartozik.

A zajmonitor rendszer altal rogzitett, a sziikséges jaratok Utvonalat leiro palyagérbék megadasa
alapjan szamol a program. A modell tesztelése soran 8 db példajaratot (2. tablazat) abrazoltunk,
melyeket ugy valasztottunk ki, hogy tartalmazzanak éjjeli, nappali és mindkét palyara érkezo, illetve

indul¢ jaratokat is. Az Gtvonalak abrazolasat a 26. abra szemlélteti az IMMI program feliiletén.
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26. abra. Az IMMI v6.3.1 zajtérképez6 program altal modellezett Gtvonalak. (Kék sziniiek a
felszallasok, pirosak a leszallasok. Az abra aljan 1évo két vastagabb parhuzamos vonal a futopalyakat
jeloli.)
A modellezett L, értéket a jarattipushoz tartozd Ly hangteljesitménybdl kiindulva az Lg gombi

szétterjedés (spherical spreading), a kozeg hangelnyel6 tulajdonsagainak figyelembe vételével
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hatarozhatjuk meg. Ez az érték — mint arrdl korabban mar esett szo6 — a hangterjedésnek kedvezo
meteoroldgiai allapotot feltételez.

A monitorallomas mért zajszintjének rogzitésekor azonban az idéjarasi helyzet ettdl eltérd is
lehetett. Ezért ha a szamitott és a mért értékek AL, kiilonbségét képezziik, akkor ez tartalmazza
azokat a valtozasokat, amelyeket a kiilonb6z6 meteorologiai paraméterek okoznak, ugyanakkor
kivontuk a megfigyelésbdl azokat a tényezOket, amelyek mind a mért, mind a szamitott értékben
egyforman szerepelnek (pl. a tavolsagtol fiiggd tényezok).

A AL, és a keletkezésével egyidejiileg fennallo meteorologiai paraméterek dsszevetésével valaszt
kaphatunk arra, milyen modon befolyasoljak ezek a valtozok a zajterhelés alakulasat.

Jelen el6adasban nyolc kivalasztott jaratra vizsgaltunk dsszefiiggéseket. A feldolgozas folyamatos,
igy az itt kozolteken tul tovabbi eredmények varhatok. A 156 esemény teljes kiértékelésétol azt is
varjuk, hogy ebbdl a 8 esetbdl sejtett Osszefiiggéseket megerdsiti.

A vizsgalt jaratok az alabbiak voltak:

Datum | Jaratszam | Futépalya| A/D | Mépt L,,.. | Modell L,.. | AL,
1]2008.07.09| WZZ8002 31R DEP 72 80,3 8,30
2|2008.07.27| WZZ8003 31L DEP 72,1 85,5 13,40
3/2008.08.14| DLHOCT 31L DEP 78,7 743 4,40
4/2008.09.02| AZA477 3IR DEP 76,3 74,8 -1,50
5/2008.10.22| WZZ278Q 13R ARR 70,6 80,1 9,50
6|2008.10.29| CLI3522 13L ARR 85,7 79,4 -6,30
712008.11.10| WZZ248N 13L ARR 83 79,4 -3,60
8/2008.12.01| CLI3522 13R ARR 72,7 80,3 7,60

2. tablazat. A 8 modellezett jarat adatai.

Az abrazolast kovetéen a AL, értéket Osszehasonlitottuk a repiilések idején jellemzo

meteorologiai paraméterekkel. Elsoként a sz¢élirany hatasat mutatjuk be (27. abra).
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27. abra. A AL, €s a szélirany Osszehasonlitasa.
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Elézetes eredményeink azt mutatjak, hogy a 8 adatbol 6-nal képesek vagyunk a modellezett és mért
a L, kiillonbséget megmagyarazni. Az 1, 2, 8 pozitiv értékei esetén oldalszél volt jellemzd. A 3-as
jarat esetén a negativ AL, értékeknél a repiiléskor hatarozott mikrofon felé fjo széliranyt
tapasztaltunk. A 6, 7 esetben a gépek pontosan a zajmérd felett repiiltek, itt a széliranynal lényegesebb
befolyasold hatast varunk a szélsebességtol €s a zajforras kozelségétol. A 4. és 5. adat ellenszélben
van, de az értékek azt mutatjak, mintha a mikrofon felé fijna a szél, ezért helyzetilk magyarazatdhoz
tovabbi ismeretekre is sziikségiink lenne. 23. és 27. abran bemutatott vizsgalatok szerint a szélirany
hatéasa jelent6sen kimutathatd. A Ferihegyen jellemz6 az atlagos széliranyt a 22. dbra szemlélteti. A
palyak ENy-i meghosszabbitasaban él6k szdmara kedvezé az uralkodé széliriny, mert nagyobb
részben fj feldliik, mint feléjiik a szél.

A homérséklet kiilonbségének (AT = T(20 m) — T(0.5 m)) vizsgalatanal azt tapasztaljuk, hogy erds
inverzids helyzetekben (nagy negativ értékek) AL,.. értékei nulla kozeliek. Kis homérséklet

kiilonbségek (|AT | <1°C) esetén nagy a AL, szorasa.
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28. abra. A AL, és az alsé 1égréteg homérséklet kiillonbségének
(AT =T(20 m) — T(0.5 m)) az 6sszehasonlitasa

....

i
fer)
o

ALmax

....
>
fer)
o

L 3

h
@z
]

Richardson-szam

-0,5 0.5 1 L5 2

OO0
A Aw

29. abra. A AL, és a 0,5-8 m-es rétegre vonatkozo Richardson-szam (Ri) dsszehasonlitasa.
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A Richardson-szamokat vizsgalva (29. dbra) indifferenshez kozeli esetekben nagy a szoras. Erésen
stabilis, illetve labilis rétegzddésre csak 1-1 eset jellemz0, itt nem vonhatunk le kdvetkeztetéseket.

A kozeli jovo feladata az osszes 12 UTC és 00 UTC kozeli Airbus A320 repiilési tevékenység
(156) modellezése. Itt mar kiilon kezeljiikk majd a déli (10-14 UTC) és az éjszakai (10-02 UTC)

eseteket, a kis €s nagy zajjal illetve a zajesemény nélkiili repiiléseket.

OSSZEFOGLALAS

A zajeseményekért, és a zajterhelésért alapvetOen a repiilések gyakorisaga, a miiveletszam felelGs.
Meteoroldgiai allapotjelzOk koziil egyediil a szélirannyal sikeriilt szoros kapcsolatot talalni. A
hatarréteg vastagsag, a hdmérsékleti rétegz0dés szintén magyarazod paraméter lehet a zajesemények
feldolgozasaban. A szakirodalmi adatoknak megfelelon a csapadék és a nedvesség masodlagos
fontossagu. Mindenképpen érdemes hosszabb adatsorok alkalmazisaval, illetve a tobbi zajmérd
allomas bevonasaval tovabbi részletes vizsgalatokat elvégezni.

A ferihegyi repiil6tér egy pontjara (2. szami monitor allomas) koncentralé zajmodellezési
vizsgalatok is szamos kiilonb6z6 hatast viselnek, melyeket megfeleld finomitassal és parositassal
célszerll tovabbi vizsgalatokban felhasznalni.

Az altalunk elkiilonitett hatasok a kdvetkezok:

— tavolsag: ismert a zaj tavolsaggal valo valtozasa, igy a repiilések ugyanabban a pontban valo
vizsgalata (ez az indulasok esetében kiilonosen komplikalt) lehetOséget adhat a levegd
allapothatarozoinak a figyelembe vételére a zajterjedésben (a csillapitas parametrizalasa),

— hétkdznapi tapasztalatok szerinti vizsgalatok: alacsony homérséklet, szélirany, szélsebesség,
inverzids helyzetek, erds konvekcio, illetve turbulencia hatasi,

— fel és leszallasok elkiilonitése,

— jaratsiiriség figyelembe vétele,

— géptipusok elkiilonitése,

évszakok, napszakok elkiilonitése.

A szélirany hatasanak pontosabb vizsgalata érdekében a mobil zajmérd allomas kihelyezése
pontosabb megallapitasokat tenne lehetévé az oldaliranyu szél lakott teriiletre vonatkozo hatasaval
kapcsolatosan.

A zajterhelést és a zavard hatast a hangnyomadsszint és a frekvencia jelleg egyiittesen hatarozza
meg, ezzel egylitt a mért hangnyomasszintekre jellemz6 frekvenciasavokban a kdrnyezet hangelnyeld
hatasa is eltérd. A késdbbiekben célszer(i lenne a frekvenciaértékekkel is foglalkozni a csillapodas
megallapitasahoz.

Gyakorlati jelentdséggel bir annak a megallapitasa, hogy milyen mértékiiek ezek a hatotényezok a
ferihegyi repiil6téren. A lakosok és a repiil6tér iizemeltetdje kozotti kommunikéacidban, a zajvédelmi

munka soran érdemes tudataban lenni annak, hogy az esetlegesen kirivo zajterhelés az iddjarassal is
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Osszefiigghet. Nem talaltunk egyszerli dontési algoritmust a nagyobb zajjal jaro iddjarasi helyzetek
elkiilonitésére. Kovetkezd 1épésben a zajos €s a nem zajos repiilési események egyiittes vizsgalatat
tervezziik. Jelen cikkben a zajesemények feldolgozasara vallalkoztunk. Javasoljuk a kiadott
kozleményekben, tajékoztatasokban az iddjardsi hatdsok megemlitését, a késdbbiekben ilyen iranya

meteorologiai eldrejelzések végzését, mely segiti a zavarasra valo felkésziilést.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerzok koszonetet mondanak a Budapest Airportnak, s Galyas Richdrdnak, hogy rendelkezésiinkre
bocsatotta a vizsgalatokhoz sziikséges zaj, panasz €s repiilési adatokat. Koszonjiik Kardos Péternek
(HungaroControl), hogy lehet6vé tette a repiil6téri meteorologiai mérékert adatainak a felhasznalasat,
¢s Takacs Péternek (ELTE meteorologus hallgatd) az adatfeldolgozasban valo részvételét. Wantuch

Ferenc (NKH LI) szakmai tanacsaival segitette munkankat.
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