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1. Bevezetés

A légkori zajterjedés modellezése, a terjedési folyamatokat alakitd meteorologiai tényezdk
ismerete gyakorlati jelentéséggel bir. Mindennapi életiinket, egészségiinket is befolyasolja a
kozlekedésbdl, ipari termelésbol, de a szorakozasbol €s a szabadtéri koncertekbdl szarmazo
zajterhelés is. A zajszennyezés a kornyezetkarositas egyik ,,legrégebbi” forméja. Olyan, emberi
tevékenység kovetkeztében létrejott tilzott mértéki zaj, amely karosito, illetve zavard hatassal
lehet az emberi egészségre (Domokos és Horvath, 2011). Kiilonosen éjszaka lehet zavard a
zajhatds. A zajterhelés ismerete és szabalyozasa fontos kornyezetvédelmi feladat, ami

mikrometeoroldgiai ismereteket is igényel (Kiss és Tasnadi, 2012).

Az Eurodpai Unio 2015-ben egyezett meg a zajtérképek készitésének harmonizaciojaban. Az
ehhez kapcsolodd6 CNOSSOS-EU (Common Noise Assessment Methods in Europe — K6z6s
europai zajértékelési modszertan) zajmodell kialakitasat az elkovetkezd években kell bevezetni
a tagorszagokban. A modell részletes meteorologiai adatbazist igényel a hangsebességi profilok
meghatérozasahoz a forras és receptor pont kozott, amihez jelentés szamitasigény tarsul. Igy a
mikrometeorologia fontos eleme az 0j szabalyozési rendszernek. El kell kiiloniteni a zajterjedés
szempontjabol kedvezd ¢és kedvezdtlen helyzeteket, ami természetesen fligg — egyéb

meteoroldgiai allapothatarozok mellett — a forras-receptor egymashoz képesti helyzetétol is.

TDK dolgozatom célja, hogy bemutassa az ELTE TTK Meteoroldgiai Tanszékén folyo
zajterjedési modellhez tartoz6 meteorologiai preprocesszor kialakitasat. A K + F + I munkaba
2021-ben kapcsolodtam be. Feladatom volt a témakor szakirodalméanak attekintése,
meteoroldgiai dllomasi adatok rendszerezésre allasanak ellendrzése és részvétel az adatbazis-
épitésben. Ezt a Meteomanz és az Ogimet internetes oldalakon taldlhato szinoptikus allomasi
adatok segitségével végeztilk. Részt vettem az adatok letoltésében és az Excel Makro
programok fejlesztésében, amelyekkel az adatrendezést €s a hidnyz6 adatok interpolalasat
végeztik. A mindségbiztositas az adatok atnézésével, grafikonok rajzolasaval zarult.
Kozremiikodtem a meteorologiai  preprocesszor programjanak tesztelésében, az
adatfeldolgozasban, a meteoroldgiai preprocesszor eredményeit bemutatd dbrak készitésében,

az eredmények kiértékelésében (Weidinger et al., 2022. a, b, c).



2. A zajszennyezés, mint kornyezeti probléma

A kornyezeti zaj, kiilonosen a kozlekedésbol (kozuat, vasut, 1égikozlekedés) szdrmazo zaj
jelentds kornyezeti probléma. Eurdpa lakossaganak 20%-a van kitéve olyan zajszennyezésnek,
mely egészségkarosito hatassal bir, illetve emberek millidinak jolétét is érinti. Az Egészségligyi
Vilagszervezet (WHO) szerint a zaj az egészségligyl problémak masodik leggyakoribb
kornyezeti oka, kozvetleniil a 1égszennyezd részecskék (1égkori aeroszolok) utan [1 — Eurdpai

Kérmyezetvédelmi Ugynokség].

A hang intenzitasanak mértékegysége, a logaritmikus decibel (dB) skala, amely a hallas
jellemzdihez igazodva a hallaskiiszob (0 dB) és a fajdalomkiiszob (120—130 dB) kozott alakul.
A mindennapi életben a 30-90 dB kozotti zajok a leggyakoribbak.

A kornyezeti szabvanyok részletesen meghatarozzak a kiilonbdz0 zajszennyezési
hatarértékeket. Magyarorszagon ilizemi létesitményekre a napi atlag zajterhelés 56 dB, az
¢jszakai pedig 50 dB. Kozlekedési forrasokra a napi atlag 73 dB, az ¢jszakai 65 dB. Kiemelt
fontossaguak az egészségligyi és oktatdsi intézmények. Az optimalis zajhatas kisebb kell, hogy

legyen 35 dB-nél. [2 — I.7. Zajterhelés, Budapest Kornyezeti Allapotértékelése 2019—2020.]

Budapest lakossagdnak mintegy 30-35%-a egészséget veszélyeztetd zajhatisban ¢él. Az
¢jszakai és nappali zajszintek kozotti kiilonbség minddssze atlagosan 4-7 dB, azaz jelentds az
¢jszakai zajterhelés. A fovarosban a kozuti kozlekedés lakossagi zajterhelése a legjelentdsebb
a kornyezeti zajforrasok koziil, illetve 1ényegesen nagyobbak a problémak a belvarosban, mint

a kertvarosban. [2 — 1.7. Zajterhelés, Budapest Kornyezeti Allapotértékelése 2019-2020].

A zajszennyezés egyre nagyobb jelentdséggel bir, hiszen azzal, hogy egyre novekedik a Fold
népessége, a tarsadalomnak nagy része dont a nagyvarosi életmod mellett, ahol a népesség
stirlisége is egyre novekvo tendenciat mutat. A népességnovekedés magaval vonja a gazdasag
atalakulasat is, igy az iparilag fejlettebb teriileteken egyre komolyabb problémat okoznak a zaj

okozta karok (Kiss és Tasnddi, 2012).



3. A hangterjedés fizikaja
3.1. A hangterjedés

A hang stirtiségi hullam. Terjedési sebessége (€, m/s) a p nyomasu (Pa), T hémérsékletii (K), e

parcialis vizgéznyomast (Pa) nedves levegében (Foken, 2017):

c=JK-Rd-T(1+0,38%):,/K-Rd-Tv, (1)

ahol k = Cpd / Cvd a szaraz levegd allandd nyomason és allando térfogaton vett fajhéjének a
hanyadosa, ami kétatomos gazokkal szamolva 1,4. Rq= 287 J/kg K a szaraz leveg0 specifikus

gazéllandodja. T, a virtudlis hdmérséklet (K).

A hang terjedési sebessége fiigg a szélsebesség (U) és a hdmérséklet (pontosabban a virtualis
homérséklet) magassag szerinti valtozasatol, és a hangterjedés iranyatol, attol a ¢ szogtol, amit
a pontbelinek tekintett zajforras és a sz¢élzdszlo zar be egymassal a ,.kor kozepén” 1év0 receptor

pontbol nézve (1. és 2. dbra). Egyszerisitett formuléja:

dc
Pl 0,6

aT ou
5t 0,4 - cosp e (2)
A képletben szereplé derivaltak szokasos mértékegységei: u, ¢ [m/s], z [m], T [K], s ennek

megfelelden kell tekinteni az allandokhoz ,,rendelt” mértékegyseégeket is.

Teljes hatsz¢l esetén a zajforras feldl a receptor pont felé fij a sz€l. Ekkor az aktuélis szélirany
(a sz€lzaszld) és a zajforras kozotti szog ¢ = 0°, szembeszél esetén ¢ = 180°, mig teljes

oldalszél esetén ¢ = 90°, illetve ¢ = 270°.

Ha a hang ,akusztikailag” kiillonboz6 striiségli kozegbe jut, akkor megtorik. Ha pl.
»akusztikailag stirlibb”, kisebb terjedési sebességli (pl. kisebb hdmérsékletli) kdzegbdl
»akusztikailag ritkabb” kozegbe jut, akkor megtorik, ndvekszik a beesési merdlegessel bezart
sz0g. A hullam terjedési sebessége az ,akusztikailag ritkabb” kozegbe jutva novekszik.
Megvaltozik a hangterjedés irdnya ¢€s a két kozeg hatarara érkez6 hanghullam torési szoge
(a feliilet normalisaval bezart szog). A két szOg szinuszanak az aranya megegyezik a két
kozegbeli hangsebesség aranyaval. Ez a hullamtanban jol ismert Snellius—Descartes-térvény
(Garrett, 2020).



Inverziods esetben, amikor a hdmérséklet n6 a magassaggal a felszin kozelében (éjszakai stabilis
hatarréteg), a hangsebesség is né a magassaggal. Mig nappal labilis rétegzddés esetén, amikor

a homérséklet csokken a magassaggal, a hangsebesség is csokken felfelé haladva.

A terjedés szempontjabol ,labilis esetben” megjelenik egy arnyékzona a felszin kozelében, a
forrastol tavolabb. Igy a labilis rétegzdés a zajterjedés szempontjabol kedvezétlen, mig a
stabilis rétegzddés (inverzio) kedvezo viszonyokat jelent, hiszen az optikailag ritkabb kdzegbdl
halad a hang az optikailag stirlibb kozegbe, s teljes visszaverddést szenvedhet, megnovelve a
felszinkozeli zajszintet a forrastdl tavol. Indifferens rétegzddés esetén (a hdmérséklet nem
valtozik a magassaggal) a zajterjedés szempontjabol kedvezotlen helyzetbe soroljuk az adott
orat (vagy az adott esetet). Az indifferens rétegzddést a légkori stabilitds félempirikus
meghatarozasi modszerei alapjan adjuk meg. Kiindulasként a Pasquill-Gifford-féle stabilitasi
osztalyokat hasznaljuk (Bailley et al., 1995; Sziics, 2014). Ezt a képet mddositja a szélsebesség
magassagszerinti valtozasa (szélnyiras) és a szélirany (2. abra). (Megjegyezziik, hogy ami a
zajterjedés szempontjabol kedvezd, az a zajterhelés szempontjabol kedvezotlen helyzet

ugyanolyan forrdserdsség mellett.)

1. dbra: Forrds-receptor kapcsolat szemléltetése oras adatok alapjan. Adott szélirany (@)
eseten a 10 fokonkent elhelyezett feltételezett zajforras és a ,,szélzaszIlo” altal bezart ¢ szog a
receptor pontbol nézve. A hipotetikus zajforrasokat a kék kérék, mig a receptor pontot a piros

téglalap jeloli. A B szog a zajforrds helyzetét mutatja. Minden ordban megadjuk a

36 hipotetikus forrasra vonatkozo terjedési kategoriat (kedvezd vagy kedvezaitlen).
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2. abra: Zajterjedés a homérsékleti rétegzodes fiiggvényében szélcsendes
iddszakokban. A zajterjedés szempontjabol kedvezdtlen esetben (kis zajterhelés — a
homeérséklet no a felszin felé haladva, illetve nem valtozik a magassaggal) a), és
kedvezd esetben (magas zajterhelés — a homérséklet né a magassaggal (inverzios
rétegzodés), nem alakul ki arnyékzona) b), A zajterjedés modosuldsa a
szélsebességi profil ismeretében c) és d). Foken (2017) és VDI (1988) alapjan.

(Az drnyékzona kialakulasa mérsékli a zajterhelést.)

A striibb kozegbdl (kisebb hangsebesség, alacsonyabb hdmérséklet) a ritkdbb kozegbe
(nagyobb hangsebesség, magasabb hémérséklet) haladva a torési szog nodvekszik. Ilyen
inverzios rétegzddés esetén eléfordulhat, hogy a kibocsatott hang a sorozatos torések és a teljes
visszaverddés utan visszajut a foldre (2.b dbra). Ha a hangsebesség csokken a magassaggal (pl.
a nappali ordkban), a torés is ellenkezd iranyl: kialakul egy arnyékzona, ami a zajterhelés

szempontjabol kedvezd helyzetet jelent (2.a dbra).

A zajterjedést mddositja a forras-receptor iranyaba eso relativ szélsebességi profil (szembeszél,
oldalszél, illetve hatszél). Hatszélrél akkor beszéliink, ha a zajforras feldl fj a szél, vagyis a
hangterjedés iranyaba mutat, azt ndveli (2.c, d dbra). Megjegyezziik, hogy a teljes oldalszélnek
(a szélvektor merdleges a forrds-receptor pont egyenesére) nincs hatasa a hangterjedésre.

A szembeszél a Doppler-elv alapjan csokkenti a hangterjedés sebességét.



3.2. A sz¢él hatasa

Mivel a sz¢€l- és a hangsebesség ,,0sszeadodik™, a hang terjedése hatszélben (,,széliranyban”)
»gyorsabb”, mig ellenszélben ,,lassabb”. A talaj kozelében a ndvényzet és a beépitettség miatti
strlodas csokkenti a szélsebességet, ezért minél kdzelebb vagyunk a felszinhez annal kisebb a
szélsebesség. [gy a magasabb légrétegekben a hang terjedési sebessége széliranyban novekszik,
ellenszélben csokken. A hanghulldmok legrovidebb utja ezért hatszélben a talaj irdnyéba,

szembesz¢lben a talajtol tavolodva ,,gorbiil”.

Szembesz¢l esetén (a terjedési irdnybdl nézve) a hanghullamok a talajtél egy bizonyos
tavolsagra mar nem érik el az észleldt, ennek kovetkeztében hangarnyék alakul ki. Ezért egy

atmeneti zona mogott 1évo teriileten a hangnyomadsszint csokkenése 1éphet fel, ennek mértéke

a 30 dB-t is elérheti.

A terjedd hanghullamokat a talaj részben visszaveri. Ezek a visszaverddések részlegesen vagy

esetleg teljesen is megsziintethetik az akadalyok miatti hangnyomasszint-csokkenéseket.

A szélsebesség valtozasa helytdl, id6tol és magassagtol fligg. Ez a hangnyomasszint valtozasat,
ingadozasat eredményezi, foleg a hangforrastél tavolabb, kivaltképp viszonylag csekély

kiterjedésii hangforrasok esetén. A hangforrés erds iranyitottsaga ezt a hatast ndvelheti.

A hangterjedés szabdlytalansagait ,,a levegd turbulencidi” is erdsithetik. Az G6rvények a
hangenergiat szétszorjak, illetve elnyelik. Ezek a hatasok azonban altalaban elhanyagolhatok.
Kivételt képeznek az olyan hangterek, amelyekben erds iranyitottsagii hangforrasok vagy

arny€kzonak vannak [3 — 2002, Magyar szabvany. MSZ 15036].

3.3. A felszinkozeli réteg homérséklet- és szélprofiljai

A légkori stabilitast a potencidlis hdmérséklet magassagszerinti valtozéasa alapjan jellemezziik.

Labilis rétegzddés esetén, a nappali orakban a potencialis hdmérséklet,

Rm

o= (" ®

a felszinkozeli rétegben csokken a magassaggal (3. dbra), majd a keveredési rétegben kozel allando
lesz. A felszint6l melegszik a 1égkor. (Itt p [hPa] az aktualis py=1000 hPa a referencia nyomas;

az m alsé index a nedves levegére utal.)



A potencidlis hdmérséklet magassagszerinti valtozasa helyett jo kozelitéssel alkalmazhatjuk a

homérséklet magassag szerinti valtozasat (Gotz és Rakoczi, 1981), hiszen:

70 aT oT
—=—+Ty =—+0,0976 (K/m). 4)

tr,; = 9 a széraz adiabatikus hémérsékleti gradiens, ahol g a nehézségi gyorsulés.

Cpm

labilis indifferens stabilis

>0 > 0

> 0

3. dbra: felszinkozeli réteg stabilitdsi viszonyai a potencidlis homérséklet fiiggvényében

(Wenzel et al., 2013).

Indifferens esetben a potencialis hdmérséklet nem valtozik a magassaggal, mig stabilis esetben
(mindenekel6tt az €jszakai 6rdkban) a hdmérséklet né a magassaggal (inverzios hémérsékleti

rétegzddés).

A szélsebesség a fiiggdleges mentén a felszintdl tavolodva novekszik. Az erre vonatkozo

tapasztalati kapcsolatot egy hatvanyfliggvénnyel lehet kifejezni (Unger et al., 2012):

u) = uzre) - (-2 ©

Zref

ahol a referencia magassagban (z,.r) a szélsebesség u(z,.r), mig az e feletti z magassagi

szinten u(z). A referencia szint altalaban a standard meteoroldgiai szélmérések 10 m-es

magassaga. a a hatvanykitevo.

Indifferens rétegzddés esetén a szélsebesség magassagszerinti valtozasa forditottan ardnyos a
felszin feletti magassaggal (z) és egyenesen aranyos a dinamikus sebességgel (u,). Az
aranyossagi tényez6 a Karman-konstans (k) reciproka. Ez a logaritmikus szélsebesség profil

alapegyenlete:

_:i.“*. (6)



Stabilis esetben ugyanolyan turbulens impulzusaram (igy ugyanakkora dinamikus sebesség, u,)
mellett a szélsebesség jobban novekszik a magassaggal (lineéris, illetve logaritmikus-linearis
profilkozelités), mig labilis rétegzddés esetén (amit nagyobb karakterisztikus méretii 6rvények
jellemeznek) a szélsebesség kevésbé nd a magassaggal, mint logaritmikus rétegzodés esetén

(4. abra) (Junge and Westerhellweg, 2011).
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4. abra: felszinkozeli réteg szélprofiljai a) indifferens, b) instabilis és c) stabilis
légrétegzodes esetén. A stabilis és a labilis egyensulyi helyzet szélprofiljainak eltérése a
logaritmikustol. Stabilis rétegzodés esetén a szélsebesség jobban né a magassaggal,

mint labilis rétegzédés mellett. (Junge and Westerhellweg (2011) alapjan).

Az elmélet szerint (dlland6 turbulens aramok a felszinkozeli rétegben) a szél csak egy
meghatarozott szinten, az érdességi szinten kezd el a fent emlitett profiloknak megfeleléen
novekedni. E szint az érdességi magassag (Zo), ami a felszin aerodinamikai mérdszédma.
Nagysaga aranyos a felszini érdesség elemeinek magassagaval, valamint fiigg azok alakjatol és
teriileti eloszlasatol (Unger et al., 2012). Magas vegetacio, illetve varosi teriiletek felett egy
megemelt also hatarfeliilettel is kell szamolnunk, ahonnan a profilszamitas indul. Ez a szint a
kiszoritasi rétegvastagsag szintje (d), ami az érdességi elemek atlagos magassaganak
hozzavetélegesen 2/3-a, de ez is fiigg a felszin alakjatol és az érdességi elemek szerkezetétdl is

(Arya, 2001; Foken, 2017).
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3.4. A Pasquill-Gifford-féle stabilitasi kategoriak

A stabilitas jellemzésére tobbféle modszer, illetve mutatdoszdm szolgal. A leggyakrabban
alkalmazott Pasquill-Gifford-féle stabilitasi osztalyokat a talajkozeli sz€lmérés és a borultsag
alapjan lehet megallapitani (Bihari, 2007; Szics, 2014). Ezek a kategoridk az 1. és a 2.
tablazatban lathatok az erdsen labilistol (A) az extrém stabilis (G) osztalyig. Nem mindig
kezelik kiilon az extrém labilis rétegzodést (G) a mérsékelten stabilistol (F). Az egyes
osztalyokhoz tartozd turbulencia karakterisztikdk aktualis értékeit a felszinboritottsag
(érdességi magassag, o) ¢s a felszinfeletti magassag alapjan tovabb pontosithatjak (Hunter,
2012). (Megjegyezziik, hogy a meteorologiai mérések automatizdilasdaval egyre kevesebb helyen
végeznek felhoboritottsag méréseket, ami nehézséget okoz a modszer alkalmazasaban. Egy
lehetséges megoldast jelent az egyre jobban boviilé reanalizis (pl. ERAS5) és miiholdas

adatbazisok alkalmazasa.)

Szél (u) [m/s] | Nappal, bejovo sugarzas [W/m?] | 1 oranapkelte| Ejszaka, felhdzet [okta]
> 600 | 300-600] <300 [ borult n;“nyzzgtz 0-3 |47 8 (borult ég)
Cg | eldit

u<slSs | A A-B* B C D FG™ |F D
15<u<25 |[AB |B C C D F E D
25<u<45 | B B-C C C D E D |D
45<u<6,0 |C C-D D D D D D |D
6,0<u D D D D D D D |D

* A két kategoria kozotti valasztas az aktualis szélsebesség és felhGboritottsagi adatok alapjan torténik.
** A G kategoriat adjuk meg, ha a szélsebesség nem haladja meg a 0,5 m/s-ot és a felh6zet 1 okta alatti (0, vagy
pl. 1/10 az adatbazis felbontasatol fiiggden). A G kategoriat nem minden modellben alkalmazzak a tovabbi

szamitasokban.

1. tablazat: a Pasquill-Gifford-féle stabilitdsi kategoridak (A — erdsen labilis,
— mérsékelten labilis, C — gyengén labilis, D — semleges, E — gyengén stabilis, F —
mérsékelten stabilis, G — extrém stabilis) meghatarozasa a szélsebesség, a napszak és
a felhozet alapjan Attenborough (2014) alapjan. (A csomoban torténo szélsebesség

miatt van a 0,5 m/s-os skdlabeosztdas.)
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Stabilitasi Pasquill- AT (K/100 m]" Szélirany-szoras Szélprofil kitevé™™ (p)
osztaly kategéria Az (g.)"" [fok] Vidék Varos
Erosen labilis A AT _ 19 0, >225 0,07 0,15
Az !
Mérsékelten B 19<T <« 17 |22520,>175 0,07 0,15
b —_ AZ L
labilis
Gyengén labilis | C 17<% <« 15 17,5>0,>125 0,10 0,20
2 —_— AZ L
Indifferens D 15<% <« o5 12,5>0,>75 0,15 0,25
2 —_— AZ L
Gyengén E 05< i_T <+15 7,5>0,>38 0,35 0,30
VA
stabilis
Mérsékelten F +0,5 < i_T < +4,0 3.8>0,>2,1 0,55 0,30
zZ
stabilis
Extrém stabilis™ | G +4,0<4L 2,1 >0, >0,55 >0,30
T T Az

* Az extrém stabilis rétegzddést (G) sok szamitasban nem tekintik kiilon osztalynak, beépitik az F kategoriaba.

** Altalaban a 1égkor alsdé néhany 100 m-es rétegét elemzik pl. i) magas toronymérések altal meghatarozott
szintek, ii) als6 300 m-es réteg, vagy iii) 1000-950 hPa-os réteg.

*** A sz€lirAny-szorast a 10 m-es szintre vonatkoztatjak, a standard szélmérési adatokbodl szamoljak.

**** A hatvanykitevds profilegyenletet alkalmazzak az als6 néhany 100 m-es rétegben
u=uy - (2/2)°

Itt a u; a z; referencia magassagban mért szélsebesség, ami a meteorologiai gyakorlatban

a 10 m-es magassagban (z,) mért szélsebességet jelenti [4 — Basic Meteorological Process honlap alapjan]

2. tablazat: a Pasquill-Gifford-féle stabilitasi kategoridkhoz tartozé magassag szerinti
homeérsékletvaltozas, szélirany-szords, tovabba videéki és varosi teriiletek feletti szélprofil

kitevék [4 — Basic Meteorological Process honlap alapjdn].

Az érdességi magassag jellegzetes értékeit a 3. tablazat szemlélteti kiilonbozd

felszinboritottsagi kategoridkra.

Sok esetben a stabilitasi kategoriat egy-egy atlagos évre vonatkoztatva a napszak €s az évszak
alapjan adjak meg az adott helyre. Ez elsd kozelitésként megfelel klimatologiai, illetve

szabalyozas-orientalt vizsgalatokra (Szepesi, 1981; Domokos, 2011).
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Osztaly Felszinboritottsag jellege Zo [m]
Tenger Nagy kiterjedésti vizfelszin 0,002
Zavartalan Nincsenek tereptargyak, novényzet elhanyagolhato 0,005
Nyitott Kismértékii novényboritas 0,03
Erdes-nyitott Kismértékii novényboritas, néhany tereptarggyal 0,1
Erdes Jelentds novényboritas, elszortan tobb tereptargy 0,25
Nagyon érdes Kis stirtiségli, alacsony épiiletekkel beépitett teriilet 0,5
Atfutd aramlast Kifejlett erdd, varosi teriilet, a tereptargyak kozti | 1
eredményezd magassagkiilonbség kicsi
Kaotikus Varoskozpont, szabalytalan magassagu fakbol allo | >2

erdods teriilet

3. tablazat: Davenport-féle érdességi osztalyok Davenport et al., 2000 alapjan
(Domokos et al., 2014).

4. Zajtérképek
A kornyezet zaj allapotat legjobban zajtérképekkel lehet leirni. A zajtérkép térképes formaban
szemlélteti egy teriilet zajterhelését. Az elmult par évben az Eurdpai Unid orszagaiban a
méréseken alapuld vizsgalatokat felvaltottak a szamitassal végzett elemzések, értékelések. A
zajtérkép kivaldan alkalmazhatd zajcsokkentési intézkedések szemléltetésére [5 — Miiszaki
hattér-dokumentacié a stratégiai zajtérképekre épiild intézkedési tervek készitéséhez], [6 —

Stratégiai zajtérkép és intézkedési terv, 2013].

A zajvizsgalat mérési, szamitasi értékeit zajtérképen tudjuk abrazolni grafikus eszkozokkel.
Zajtérképek kiilonféle céllal késziilhetnek, mint példaul, hogy feltarjak a zajos lizemrészeket
(iizemi zajtérkép), bemutassak egy telepiilés vagy nagyobb teriilet zajhelyzetét, megvizsgaljak
egy zajforras teriileti szennyez6 hatésat, azaz példaul hogyan alakul egy adott telepiilésen a
kozuti kozlekedésbdl szarmazo zaj. Ezek a térképek a lakossag szamara érthetd, vilagos modon
vannak megszerkesztve, igy barki fel tudja mérni, mi az a zajallapot, amiben egy varoslaké ma
€l (Bite és Palffy, 2016). A zajterjedési modellek és a stratégiai zajtérképezés modszertanarol
részletes leiras talalhatd tobbek kozott (Kiss, 2010; Hammer et al., 2014; [8 — Segédet a

stratégiai zajtérképekre €piild intézkedési tervek készitésehez)).

A zajtérképek a jelentds zajforrasok, zajforras-csoportok (kozut, vasut, iizemi forras, repiilési

zaj stb.) altal okozott terhelésen kiviil informéciokat szolgaltatnak a zaj altal érintett lakossag,
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lakéépiiletek, érzékeny intézmények (pl. korhazak, iskoldk) érintettségére vonatkozodan is [7 —
Intézkedési terv, Haldsztelek Varos, 2018]. E térképek elkészitéséhez figyelembe kell venni a
hangterjedést befolyasolo tényezdket, valamint sziikség van a hangterjedési profilok receptor
pont iranyok szerinti eloszlasaira. A végso szamitasnal az 6sszevonasok utan két tipus (kedvezo
¢s kedvezdtlen terjedés) marad. Ez jelentOs egyszerlsités, ugyanakkor mégis elorelépés a

korabbi statikus (részletes meteorologiai adatok alkalmazasa nélkiili) megosztashoz képest.

Zajtérképeket modellszamitasok (ismert forraserdsségek €és mikrometeoroldgiai viszonyok)
mellett rogzitett, illetve mobil zajmérések alapjan is készithetiink. Erdekességként
megemlitendéek az 0j technika adta lehetéségek: egy okostelefon zajmérdként is miikddhet.
Kozosségi kutatasok eredményeként tobb varosban késziilt mar igy zajallapot-felmérés. Az
okostelefonokkal torténd zajmonitorozasnak szdmos eldnyét foglaltdk ssze, azonban vannak

korlatai is ennek a technologianak (Padilla-Ortiz et al., 2022).

5. Zajmodellek meteorolégiai adathattere

A zaj-modellezésben altalanosan hasznalt meteorologiai allapothatarozok (optimalisan
legalabb 5-10 éves oOras adatsorok): a szélsebesség és szélirany, a homérséklet,
a nedvesség, a légkori stabilitas, ami kifejezhetd pl. a napszak és a felhdzet, illetve
a hoémérsékleti gradiens ismeretében. Fontos a felszinboritottsag ¢és a talajallapot
(pl. a hoboritottsag) is. Ha rendelkezésre allnak a turbulencia paraméterek (impulzus és a
szenzibilis hddram, valamint a dinamikus sebesség €és a dinamikus hémérséklet, tovabba az
ezekbOl szamithatd Monin-Obukhov-féle uthossz), akkor a 1égkori stabilitas kozvetleniil

szamithato.

5.1.CNOSSOS-EU

A CNOSSOS-EU egy harmonizalt médszertant képvisel az EU-ban a {6 zajforrasokbol (kozuti,
- vasuti, - légi forgalom, ipar) szarmazd zajszintek értékelésére. E modszertan (szamitasi
eljaras) kertil alkalmazésra az ujgeneracios (altalaban 5 évenként megujulésra keriil) stratégiai
zajtérképezésben (lranyelvek, 2015; Pardszka, 2020). E modszertannak megfeleld zajterjedési

modellhez kell elkésziteni a meteorologiai preprocesszort. E dolgozatban a meteoroldgia
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preprocesszor felépitésével foglalkozom. A zajterjedési modellek részletes bemutatasa,
elméleti hatterének ismertetése megtalalhatd Attenborough (2014) konyvfejezetében, a
meteorologiai vonatkozasokrol pedig tobbek kozott a NCHRP Rresearch Report 882 (2018)
Osszefoglaldban olvashatunk. A zajterjedési modellek alapegyenletét természetesen bemutatjuk

(6.1 és 6.2 fejezet).

Szamunkra, mint adatszolgaltatok szamara az a fontos, hogy megadjuk a zajterjedés
szempontjabol kedvezo (magassaggal novekvO hangsebességi profil) €s a kedvezotlen esetek
(kis =zajterhelés, kialakulhat az arnyékzona — magassaggal csOkkend vagy Kkonstans
hangsebességi profil) gyakorisagat, rogzitett receptorponthoz adott iranybdl érkezd zajterhelés
szamitasahoz (1. abra). A nemzetkdzi szakirodalom attekintése utan (NORD2000, 2006;
Defrance et al., 2007; Maijala et al., 2016; Nummelin and Poikolainen, 2017) kedvezétlen
zajterjedésnek tekintettiik azokat az eseteket, amikor az adott iranybodl érkez6 hangsebesség

magassagszerinti valtozasa 4 m-es magassagban, 10 cm-es atlagos érdességi magassag mellett
negativ ( % < 0,0 m/s / m), vagy nulla a hangsebesség gradiense. Pozitiv hangsebesség
gradiensek esetén — vagyis amikor a hangsebesség né a magassaggal — az adott orat kedvezo
zajterjedéstinek  tekintjik az  adott iranybol érkezd  zajterhelés szempontjabol
( % > 0,0 m/s/ m). Hasonl6 elvek szerint valasztjak szét a terjedés szempontjabol kedvezo és

kedvezotlen eseteket a NORD2000 terjedési modellben is (NORD2000, 2006).

Ismét megjegyezziik, hogy ami a zajterjedés szempontjabol kedvezd eset, az a zajterhelés

szempontjabol kedvezotlen és forditva.

5.2.NORD2000

Az 0jgeneracios zajterjedési modszertannak eleget tevd NORD2000 hangterjedési modellt az
¢szaki-eurdpai orszagok fejlesztettek ki a kétezres évek elején. 25 stabilitasi osztalyt hataroztak
meg (NORD2000, 2006) a meteorologiai adatok ismeretében. Ehhez a meteorologiai
allomasokon mért vagy éghajlati, illetve reanalizis (pl. ERAS) adatbazisbol letdltott oras
sz€lsebesség értékeket, valamint mért vagy leszarmaztatott 1égkori stabilitdsi értékeket
hasznalhatunk. Mi is ezt a modszertant adaptaltuk (Fritz et al., 2021; Weidinger et al., 2022.a,
b, )
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A 25 hangsebesség terjedési kategoria az 5 szélsebességi ¢és az S5 stabilitasi osztaly

kombinaci6jabol jon ki a szélirdnyok figyelembevételével (hatszél, keresztsz¢l, szembeszéEl).

A meteorologiai allomason mért szélsebességi értékeket (10 m magasan 10 perces atlagérték)
5 kategoriaba  soroljuk. Szabvanymoddszert épitiink, folytonos valtozokbol — diszkrét
valdszinliségi valtozokat készitiink. Egyszertsitjiik, egyuttal konnyebben kezelhetové
(szabvanyosithatova) tessziik az egyes eseteket. Konnyebb az eldallitdsuk és a nemzetkozi
Osszehasonlitas (EU-s iranyelvrdl van szd). A 4. tablazat az 6t szélsebességi osztalyt mutatja,
mig az 5. tablazat a stabilitasi osztalyokat adja meg a napszak és a felhdzet fiiggvényében.

E két mennyiség kozvetett mddon a sugarzasi viszonyokra enged kovetkeztetni.

A hangterjedés modellezéséhez, illetve a zajtérképek elkészitéséhez az elsd 1épés a 25 stabilitasi
osztaly relativ gyakorisagainak elkészitése sokévi meteoroldgiai adatsorok, valamint a napszak
¢s a hangterjedés iranya (10 fokos felosztas) alapjan adott meteorologiai allomasokra. A napot
3 részre osztjuk: nappal (06-18), este (18-22) és éjszaka (22—-06), vagyis az egyes periddusok
hossza rendre 12, 4 és 8 ora. Helyi idében CET vagy CEST dolgozunk. Ha megvannak a
részletes gyakorisagi eloszlasok, akkor azokat mar fel lehet integralni napi, havi, évszakos, évi,

illetve sokévi Iéptékre. Az egyes irdnyok megadjak, hogy honnan jon a hang (1. &bra).

10 m-es szélsebesség | Szélsebességi
(u10, M/s) osztaly
U< 1 w1
1<up< 3 W2
3<uw=< 6 W3
6<uwp<10 W4
10 < u1o W5

4. tablazat: Szélsebességi osztalyok
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Napszak Felhozet | Stabilitasi
(okta) osztaly
nappal 0-2 S1
nappal 3-5 S2
nappal 6-8 S3
¢jszaka 8-5 S4
¢jszaka 4-0 S5

5. tablazat: Stabilitasi osztalyok (labilistol a stabilisig) a napszak (nappal - éjszaka)
és a felhozet (okta) fiiggvényében

6. A zajtérképekhez sziikséges meteorologiai preprocesszor

6.1. Elméleti hattér

A zajtérképek elkészitéséhez a meteoroldgia az adott helyre jellemzd hangsebességi profilok
megadasaval, tipizalasaval, és eléforduldsi valosziniiségeik meghatarozasaval jarul hozza.

FEhhez ismerniink kell a referenciaszint 6ras adatait;

— sz€lsebesség, szélirany (10 m-es szint, 10 perces atlagérték),
— hémérséklet, relativ nedvesség (2 m-es szint),

— felhdzet (okta).

A terjedési szamitas fontos kiegészitd informéacioi pl.:
— légnyomas,

— felszini homérséklet,

— a felszin tipusa, boritottsaga,

— a felszin allapota (pl. nedves vagy szaraz),

— a hoboritottsag (ha relevans).

Ez utdbbi jellemzdket a meteoroldgiai preprocesszor elsd valtozatdban nem vettiik figyelembe.

,Nem kéri” a CNOSSOS-EU ,,mddszertan” (Defrance et al., 2007).

A szabvanymodszernél a 1égkori stabilitast a homérséklet (T), a napszak ¢€s a felhdzet alapjan
hatdrozzuk meg. Ha rendelkezésre allnak a felszinkdzeli réteg turbulencia paraméterei
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(impulzusaram (7) és a szenzibilis héaram (H), illetve a dinamikus sebesség (U+) és a dinamikus
hémérséklet (T=), illetve az ezekbdl szamithato Monin—Obukhov-féle hossz (Lwmon), tovabba a
felszinre jellemz6 érdességi magassag (zo), akkor a hangsebesség profil mar szamolhaté a
sz¢lsebesség (U) €s a homérséklet (T) ismeretében, majd elvégezhetd a profilok tipizalasa a
szélirany (Dir) ismeretében az egyes terjedési iranyokra. Ilyen adatok rendelkezésre allnak pl.
az ERAS5 adatbazisbol [9 — ERAS hourly data on single levels from 1979 to present]. A Monin-
Obukhov-féle hasonlosagi elméletrdl részletesebben ir: Golder (1972), Stull (1988), Weidinger
et al., 2000, Arya (2001), Foken (2017).

A meteoroldgiai gyakorlatban a szélirAny azt mutatja, hogy honnan fuj a szél. Eszaki szél
(N, 360°) esetén a levegd északrol dél fele aramlik. Keleti sz¢l (E, 90°), déli sz¢€l (S, 180°),
illetve nyugati szél (W, 270°). Igy nyugati szél esetén pl. az araml6 levegd nyugatrél keletre
mozog. A hang terjedési iranya ezzel ellentétesen az az irdny ahova a hang terjed, vagyis 180°-
os eltérés van a meteorologidban és az akusztikaban hasznalt iranyok kozott. Ahhoz, hogy a két

targyalasmodot 0sszehangoljuk, a zajforrasok helyzetét valtoztatjuk egy receptor pont kortil.

Ha egy mérdpontban arra vagyunk kivancsiak, hogy az odaérkezd hanghulldmnak milyen a
sebessége, akkor a hangterjedés irdnya (a hangforras és a méréhely kozotti egyenes) €s az
aktualis szélirany altal bezart szoget (¢) kell figyelembe venni (1. abra). A hangsebesség profil
altalanos alakjat a felszini hangsebesség, tovabba a magassag logaritmikus és linearis
valtozasatol fiiggd tag Osszegeként irjuk le. A logaritmikus tag az indifferens egyensulyi
helyzethez kozeli szélsebesség és hdmérsékleti profil hatasat adja meg i) a dinamikus sebesség,
ii) a dinamikus hémérséklet, valamint iii) a hangterjedés iranya és az aktualis szélirany altal
bezart szog (@) értékén keresztiil (7. egyenlet). A linearis tagban a rétegz6dés (indifferenstol
vald eltérés) hatasa jelenik meg. Mind az A, mind a B szorzotényezében megjelenik a
dinamikus sebesség és a dinamikus hdmeérséklet, vagyis a mechanikus és a termikus turbulencia
intenzitasa, tudva, hogy a hatsz¢él ndveli, a szembeszél csokkenti a hang terjedési sebességét.

A hangsebesség profil altalanos alakja (Defrance et al., 2007):
o) =A-In(1+2)+B-z+c(0) (7)
Zo
ahol

z — a felszin (pontosabban a kiszoritasi rétegvastagsag) feletti magassag [m],
7y — érdességi magassag [m],

A — a logaritmikus tag szorzétényezdje [m/s],
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B — a linearis tag szorzotényezdje [1/5],
c(0), c(z) —ahangsebesség [m/s] a felszinen, pontosabban a kiszoritasi rétegvastagsag

szintjén, illetve a z magassagban.

Ez tehat egy ,,egyszeri” logaritmikus-linearis profilkozelités, ami mind stabilis, mind labilis
rétegz0dés esetén alkalmazhat6. A kérdés a megfeleld allandok megadasa az egyes
hangterjedési osztalyok esetén. Megjegyezziik, hogy a mikrometeoroldgidban a turbulens
aramszamitasok esetén ennél bonyolultabb univerzalis fliggvényeket hasznalunk kiilondsen
instabil egyensulyi helyzetekben (Weidinger et al., 2000; Foken, 2017). A hangsebesség
profilokat az A és B tényez6 jellemz6 értékei (intervallumai) szerint soroljuk osztalyokba az
egyes terjedési iranyok szerint. A kovetkezOkben azzal a kérdéssel foglalkozunk, hogy mi a

terjedési modell alkalmazésanak meteoroldgiai feltételrendszere?

A CNOSSOS-EU két kiilonb6z6 meteorologiai allapotot — a zajterjedés szempontjabol
kedvezot és kedvezbtlent — kiilonboztet meg. A hosszu idejii atlagos zajszintet (Lir) a
zajterjedés szempontjabol ,.kedvez6” (Lg), illetve a zajterjedés szempontjabol ,,kedvezotlen”
(L) esetre bontjuk a meteoroldgiai viszonyoktol fiiggden. A hossza ideji atlagos zajszintet
(Lir) a kedvezd és a kedvezdbtlen esetekhez tartozo hangnyomasszintek eldfordulasi aranyaval

sulyozott logaritmikus 0sszegeként szamoljuk decibel (dB) értékekben, logaritmikus skalan.
Ly =10 x g [py - 105710 4 (1 — pf) - 1044/10] (8)
A fenti képletben:

Lr: a zajterjedés szempontjabol ,kedvez6” (downward-refraction conditions, lefelé torténd

elhajlas) kortilmények kozotti zajszint,

Lu: a zajterjedés szempontjabol ,kedvezotlen” (homogeneous conditions, Gn. homogén)
koriilmények kozotti zajszint. Ide szamitodnak a magassaggal csokkend hangsebességi profilok

¢s az indifferens egyensulyi helyzetek (magassaggal nem valtozo, allando hangsebesség),

ps- @ zajterjedés szempontjabol ,kedvezé” koriilmények (a hangsebesség n6 a magassaggal)

eléfordulasanak idéaranya az év(ek)en beliil, a nap harom szakaszaban: nappal, este és éjszaka,

(1 — py): a zajterjedés szempontjabol ,kedvezétlen” koriilmények eléfordulasanak idéaranya

egy atlagos éven beliil.
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6.2. Bemeno adatok

A zajterhelés szamitasara alkalmazott alaposszefiiggéseket a napszak (night — ¢€jszaka, day—
nappal, evening — este,) fiiggvényében (Lnight, Lday, Levening) kell kiszamitani az egyes frekvencia-
tartomanyokban pl. az ISO 1996-2:1987 szabvanyban kozdltek alapjan [10 — ISO 9613-2:1996
Acoustics]. Hosszabb idészakra vonatkoztatva az atlagos zajterhelés Lqen, az egyes napszakokra
(T4, Te, Tn) vonatkozd hosszi idGszak (tobbéves) atlagaban kapott Laeq_day, Laeq_evening, LAeq_night
zajterhelés stlyozott atlaga. Ha atlagos napszak-hosszakkal dolgozunk, akkor hazankra is

alkalmazhaté a Tg= 12 ora, Te=4 6ra és a Tn = 8 ora felosztas.

A fentiek alapjan a napi atlagos zajterhelés értéke adott frekvenciatartomanyban:

1 Laeq day Laeq_eveningt5 Laeq night+10
Lgen =10-1g [Z{Td 100 10 +T7,-10 10 +T,-10 10 }] ©9)
Ha rendelkezésre allnak az 6rds meteorologiai adatokbodl szamitott stabilitdsi osztalyhoz és
napszakhoz tartozé valdszinliségek, tovabba az egyes stabilitasi osztalyokra jellemzo atlagos
zajterhelési adatok, akkor az atlagos integralt zajterhelés (L) a kovetkez6 munkaformula alapjan

szamithat6 a 25 stabilitasi kategoriat tartalmaz6 modellvaltozatban:

(10)

Lm.i'+ALa(tm.i'RHm.i):|
EHl

L=10"1g[X%_1 X1 Pm,i - Wi+ 10 10

ahol

m — a stabilitasi kategéria, a mi esetiinkben 1 és 25 kozotti,

i—anapszak (i = 1,nappal,i = 2,este,i = 3, éjszaka),

Ly, ; —adott frekvencia tartomanyhoz tartozo zajterhelés a leégkori abszorpcio (elnyelés) nélkiil
az m-edik stabilitasi kategoriaban az adott napszakban,

ALy (ty i RHpy, ;) — a légkori abszorpceid hatasa az m-edik stabilitasi osztalyban az i-edik
napszakban,

tmi» RHpy, ; —a hOmérséklet €s a relativ nedvesség az adott stabilitasi osztalyban és az adott
napszakban,

pm,i — az adott 1égkori stabilitasi kategoria (m) valdszintisége az adott (i) napszakban,

w; — a napszaktol fiiggd adaléktag a zajterjedés szamitasdhoz (nappali értéke nulla, este és

¢jszaka 5 dB és 10 dB, illetve tovabbi forrastol fiiggd korrekcids tagok W; azaz a harom

5 10
napszakra rendre: w, - 10°, W, - 1010, W5 - 1070.
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6.3. A planetaris hatarréteg szerkezete, napi menete

A planetaris hatarréteg (PHR) a troposzféra also 0,1-3 km-es tartomanya, melyet a felszin és a
felszin altal meghatarozott termikus és mechanikus kényszerek kozvetleniil befolyasolnak
(Timar, 2017). E felszini kényszerekre a hatarréteg oras, vagy ennél rovidebb idéskalan reagal
(Stull, 1988). Ez az emberi tevékenység szintere, itt helyezkedik el a szennyezOanyag-forrasok
tobbsége, valamint itt kezdddik és fejezddik be a szennyezdanyagok légkdri forgalma. Itt
torténik a zajterjedés, e réteg ismerete (profilok, turbulencia) fontos a zajterjedés

modellezésben, pl. a repiil6téri zaj esetében.

Mechanikai turbulencia létrejohet a felszini surlédasbol adddo szélnyiras, vagy alacsonyszintii
jet hatasara. Termikus turbulencia a besugarzas hatdsara, a térben és idében eltéré modon
felmelegedd felszin miatt jon létre a nappali 6rdkban. Az intenziv besugarzas kovetkeztében
instabil rétegzodés alakul ki, ami felaramlast eredményez. A hatarréteg tetején elhelyezkedd
felh6k kisugarzasa miatti hiitGhatas viszont ledramlashoz vezet, ami szintén keveredést jelent

(Stull, 1988; Timar, 2017). A PHR szerkezetét, jellegzetes napi menetét az 5. abra mutatja.

Seabad | eghkdr
B EsFiv Ee 70Na FAsdinwerZIo

Eeszivas ZON Sy |

1000 Atmeneti réteg

ry
Dl MNapryugta B MNapkete

5. dbra: A planetaris hatarréteg szerkezete, napi menete (Stull, 1988 alapjan).

A PHR magassaga fligg az évszaktol, a napszaktol €s az éppen fennallo szinoptikus helyzettdl,
a domborzati viszonyoktol és a felszin érdességétél (dcs et al., 2014; Mona et al., 2016).
Tengerfelszinek felett a viz jelentdés hékapacitdsa, s igy a kismértékli héingds hatisara a

planetaris hatarrétegnek nincs markéns napi menete. Szarazfoldek felett azonban — féként a
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nyari anticiklonalis helyzetben, amikor a be- és kisugarzas jorészt zavartalanul zajlik —a PHR

jellegzetes napi menettel rendelkezik (5. abra) (Arya, 2001; Timar, 2017).

A nappali vagy konvektiv hatarréteg vastagsagat elsdsorban a hdszallitas intenzitasa hatarozza
meg. A konvekcid felhdmentes esetben napfelkelte utan kb. fél 6raval indul meg, €s energia-
utanpotlasat a naplementét megel6z6 orakban veszti el. A konvektiv PHR vastagsaga 1-3 km,

a konvektiv felszinkozeli rétegé pedig akar 100-200 m (hozzavetdlegesen a PHR 10%-a).

Az indifferenshez kozeli atmeneti planetaris hatarréteg (vagy atmeneti keveredési réteg)
napnyugta kdrnyékén fejlodik ki. A termikképzddés napnyugta eldtt kb. fél-masfél oraval leall.
»Nem lesz utanpotlasa” a konvektiv 6rvényeknek, a turbulens atkeveredés jelentdsen gyengiilni
kezd. Ha nincs erdteljes advekcios hatas, a hatarréteg képes megdrizni a nap folyaman felvett
tulajdonsagait (vertikalis profilok, koncentraciok). Az atmeneti réteg, az éjszakai stabil
hatarréteg miatt, a talajjal nem all kapcsolatban €s kozel valtozatlan allapotban fennmaradhat
mindaddig, amig a kovetkez6 nap konvektiv hatarrétege eléri és emelkedése soran lassan

felemészti az atmeneti réteget (de Haij et al., 2007, Timar, 2017).

Az este folyaman az atmeneti réteg alja a felszinnel vald kolcsonhatas eredményeként stabilis
réteggé alakul. Felépiil a stabil éjszakai hatarréteg. Ennek jellemzdje a gyenge, szorvanyos
turbulencia, illetve a gravitacios hullamok keltette 6rvények. Gyengiil a felszini szél, a fels6bb
szinteken viszont szuper-geosztrofikussa valik. Kialakulhat az Gn. éjszakai vagy alacsony
szintll jet. A hidrosztatikailag stabilis levegd elnyomja, mig a kifejlédo éjszakai jet szélnyirasa
elésegiti a turbulenciat. A PHR alsé 10%-a az allando fluxusokkal jellemzett felszinkozeli

réteg.

6.4. Hangsebesség-profilok

Kordbban mar bemutattuk a logaritmikus linearis kozelitéssel felirt hangterjedési profilok
alakjat, ami a Monin—Obukhov-féle hasonlosagi elmélet egyszerlsitett valtozata. A
hangsebességi profil logaritmikus tagjaban a dinamikus sebesség (u,) és a dinamikus
homérséklet (T.,) hatasat latjuk. Ez indifferens profilkozelitést (a magassaggal logaritmikusan
valtozd6 hémérsékleti €és szélsebességi adaléktagot) jelent, figyelembe véve a becsiilt (u, -
cos(p)) és (T,) elbjelét. A linearis tag a szélsebesség és a hémérsékleti profilegyenlet

logaritmikustol valo eltérését modellezi a stabilitas fliggvényében. Nem hasznalja a
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szabvanymaodszer a labilis rétegzodésre jellemz6 hatvanykitevds univerzalis fiiggvényeket. Itt

egyszerlségre torekedtek a fejlesztok (Defrance et al., 2007).

A hangsebesség valtozdsa a stabilitds, az érdességi magassdag és a felszinfeletti magassag
fiiggvényében: a NORD2000 szabvanymoddszerben a hang terjedési sebessége a felszin feletti

z magassagban a (7) egyenletben mar bemutatott
¢(z) =A-In(1+2)+B-z+c(0) (11)
Zg

Osszefliggéssel irhatd le a felszinkdzeli réteg turbulencia karakterisztikainak ismeretében.
A c(0) értékét a z = 0 szintre jellemz6 homérséklet és nedvesség értékek megadasaval
szamitjuk, amelyeket a 2 m-es szint adataibol szarmaztatunk a felszinkozeli réteg turbulencia
paramétereinek ismeretében, ha nem allnak rendelkezésre kdzvetlen mérési adatok a felszinen
(1 egyenlet). A standard szamolasnal 10 cm-es érdességi magassaggal dolgozunk. Elsé
kozelitésként a felszinre jellemzd hangsebesség helyett szamolhatunk a standard meteoroldgiai
mérések alapjan a 2 m-es szintre vonatkozo hangsebességgel. Szamunkra a hangsebesség

magassagszerinti valtozasa, gradiense a fontos.

A stabilitast kdzvetett modon, az A és B valtozok segitségével vessziik figyelembe az egyes
stabilitasi kategoridkhoz tartozd dinamikus sebesség (u.), dinamikus homérséklet (7.) és a
Monin-Obukhov-féle hossz (L., ) ismeretében. Az A és B valtozé értékei a napszak (nappal
tobbségében labilis, ¢jszaka stabilis rétegzddés) fliggvényében a kovetkezd Osszefliggések

adjak meg (Eurasto, 2006; Defrance et al., 2007):

—nappal (S1, S2 és S3) stabilitasi osztaly:

— Lecos (@) 4 (1@, I
4=l (2 Tref) (074-%), (12)
B = U4 COS @) + (1 . c(O)) . <0’74 L i)’ (13)
K-LyMon 2 Tyer K'Lmon Cpd

— &jszaka (S4 és S5) stabilitasi osztaly:

_wcos (@) | (1.6®). (g 74. L
A= +(222)- (074-2), (14)

K 2 Tref
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B =47 - L5@ (1- C“’)) : (4,7 L i). (15)

K-LMon 2 Tref K'LMon  Cpd

A képletekben szerepld valtozok és allandok, a szokasos jeldlések szerint rendre:

u, — dinamikus sebesség, értékét a 10 m-es szint szélsebessége alapjan (W1-WS5 osztély) a
6. tablazat tartalmazza,

T, — dinamikus hémérséklet, értékét a 10 m-es szint szélsebessége (W1-W5 osztaly) és a
stabilitasi osztaly (S1-S5 osztaly) alapjan a 7. tablazat tartalmazza (5 x 5 adat),

Lyon — Monin—Obukhov-féle hossz, ami a dinamikus sebesség (u,) és a dinamikus hdmérséklet
(T,) ismertében adhatdé meg. Karakterisztikus értékeinek reciprokat a szélsebességi és a
stabilitasi osztalyok fiiggvényében a 8. tdblazat tartalmazza.

Kk — von Karman-konstans, értéke 0,4,

g — nehézségi gyorsulas, értéke 9,81 m/s?,

Cpa — a széaraz levegd allando nyomason vett fajhdje, értéke 1005 J/kg K,

Tyef — referencia, vagy felszini hdmérséklet T(z = 0),

c(0) — a felszinen mért adiabatikus hangsebesség,

@ — sz¢€lirany és a hangterjedés irdnya kozotti szog.

Mivel rendelkezésre allnak a homérséklet, 1égnyomds és a relativ nedvesség értékek, a

homérséklet helyett virtudlis homérséklettel szamolunk.

Szélsebességi sztaly u= [m/s]
w1 0,00
W2 0,13
W3 0,30
w4 0,53
W5 0,87

6. tablazat: A dinamikus sebesség karakterisztikus értéke az egyes sebességi osztalyokban.
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7.

Sz¢lsebességi osztaly Stabilitasi osztaly
S1 S2 S3 S4 S5
w1 -0,4 0,2 0,0 +0,2 +0,3
W2 0,2 -0,1 0,0 +0,1 +0,2
W3 -0,1 -0,05 0,0 +0,05 +0,1
W4 0,05 0,0 0,0 0,0 +0,05
W5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

tablazat: A dinamikus homérséklet (T, K) karakterisztikus értéke az egyes sebessegi

osztalyokban a légkori stabilitdsi osztdalyok fliggvényében.

Szélsebességi Stabilitasi osztaly
osztaly S1 S2 S3 S4 S5
W1 —0,08 —0,05 0,0 +0,04 +0,06
W2 -0,05 -0,02 0,0 +0,02 +0,04
W3 -0,02 0,01 0,0 +0,01 +0,02
W4 0,01 0,0 0,0 0,0 +0,01
W5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

8. tabldzat: A Monin—Obukhov-féle hossz inverzének (1/Lmon, 1/m) karakterisztikus értéke az

egyes sebességi osztdalyokban (WI1-W5) a légkori stabilitasi osztalyok (S1-S5) fiiggvényében

e Ha rendelkezésre allnak a homérsékleti és nedvességi adatok, meg tudjuk hatirozni a
referencia szint hangsebességét a hangterjedés egyenletébdl (1). Ha nem allnak
rendelkezésre ilyen adatok, akkor Defrance et al. (2007) szabvanymodszere alapjan a
9. tdblazatban kozolt referencia hémérsékleti értékeket hasznaljuk c¢(0) hangsebesség

kiszamitasakor.
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Stabilitasi osztaly
S1 S2 S3 S4 S5
+15°C +15°C +15°C +5°C +5°C

9. tabldzat: a felszini referencia hémérséklet (Tyz, °C) értéke a referencia médszerben a

légkori stabilitasi osztalyok (S1-S5) fiiggvényében (Defrance et al., 2007).

e Ha rendelkezésre allnak az 6ras meteorologiai adatok és vannak turbulens arammérések,
akkor kozvetleniil szamithato a hangsebesség profilja, illetve megadhatd az egyes stabilitasi
kategoridkhoz és széliranyokhoz tartozo turbulencia paraméterek atlagos értéke és sziikség

szerint statisztikai eloszlasa is. E célra alkalmas az ERAS reanalizis adatbazis is.

Az 6Orés adatok alapjan eldallitjuk a hangsebesség profil A 4s B paraméterét adott ¢ szogre
vonatkozdan (O0ranként 36 eset), majd besoroljuk a megfeleld stabilitdsi osztalyba.
A folytonos valtozokbol ismét diszkrét értékeket, 5—5 kategoriat, azaz 5-5 értéket képziink a
10. és a 11. tablazatban bemutatottak szerint (A4, ..., As és By, ..., Bs).

B, B, Bs B, Bs

Intervallum |- < B <-0,08/-0,08 < B <-0,02(-0,02<B <0,02| 0,08<B<0,02 |[0,08<B<w

Erték -0,12 0,04 0 0,04 0,12

10. tablazat: reprezentativ B értékek. A linearis profil paraméter (B, 1/s) stabilitasi és a

szelviszonyoktol (ellenszél, kereszt szél, hatszél) valo fiiggése (labilitdastol a stabilitdsig)

Ay 4, A3 Ay As

Intervallum |[-0<A<-0,7 | -07<A<-02 | 02<A<02 | 02<A<0,7 |07<A<o

Erték -1,0 0,4 0 0,4 1,0

11. tablazat: reprezentativ A értékek. A logaritmikus profil paraméter (A, m/s) stabilitdsi és a

szelviszonyoktol (ellenszél, kereszt szél, hatszél) valo fiiggése (labilitastol a stabilitdsig)
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A szamitasok soran a virtualis hémérséklettel dolgozunk. Referencia szintnek a 2 m-es szintet
valasztottuk. Ide hatarozzuk meg a hangsebesség értékeit. A felszin és a 2 m-es szint kozott
természetesen lehet akar 2 °C-os hdmérséklet-eltérés is erésen stabilis, vagy labilis esetben, de
ez a hangsebesség becslésénél legfeljebb néhany tized szazalékos eltérés jelent (a homérséklet

fizikai egysége a Kelvin).

A nappali és az ¢éjszakai orakat a globalsugarzas parametrizacidjan keresztiil hatdrozzuk meg
(Holtslag and van Ulden, 1983). A parametrizaciéo Karpat-medencei alkalmazhatosagat Popov
et al. (2021) igazolta. A 20 W/m? feletti globalsugarzassal jellemzett orakat tekintettiik nappali
ordknak (G > 20 W/m?). Deriilt ég esetén a globalsugarzast (G,), napmagassag (¢)
ismeretében szamoljuk adott f6ldrajzi helyen, adott 6rdban, csillagdszati foldrajzi ismeretek
alapjan.

Gy = 990 - sing — 30. (16)

Ezt koveti a felh6zet hatdsanak egyszert leirdsa. Itt N a felhdzet mennyisége nyolcadokban.

G =Gy (1+0.75- N34, (17)
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Honap: Napszak
No A B 360° | 10° 20° 330° | 340° | 350°
(m/s) | (1/s) | Eszak

1 -1,00 | -0,12

2 -1,00 | -0,04

3 -1,00 | 0,00

4 -1,00 | 0,04

5 -1,00 | 0,12

6 -0,40 | -0,12

7 -0,40 | -0,04

8 -0,40 | 0,00

9 -0,40 | 0,04

10 -0,40 | 0,12

11 0,00 | -0,12

12 0,00 | -0,04

13 0,00 { 0,00

14 0,00 | 0,04

15 0,00 | 0,12

16 0,40 | -0,12

17 0,40 | -0,04

18 0,40 | 0,00

19 0,40 | 0,04

20 0,40 | 0,12

21 1,00 | -0,12

22 1,00 | -0,04

23 1,00 | 0,00

24 1,00 | 0,04

25 1,00 | 0,12

SUM 100,0 |100,0 |100,0 |... 100,0 |100,0 | 100,0
(%)

12. tablazat: A stabilitdstol, a szélsebességtol és a szélrozsatol fiiggo, a receptor pont
iranyaba tortéené hangterjedési gyakorisagok iranyszerinti eloszlasa az egyes napszakokban.
Az A és B valtozok szélsebesség (ellenszél ... kereszt szél ... hatszél, jellemzéen az A valtozo)
és a stabilitas szerinti eloszldsa (erdsen labilistol az indifferensen at a stabilisig, jellemzoen a

B valtozo). (Lasd Defrance et al., 2007).
(Ha a zajforras helyzete pl. 0 fok, akkor északi szél esetén (lasd az 1. abrat is) a receptor

pontnal teljes hatszél lesz, hiszen a zajforrashoz képest a receptor pont most délre lesz.)
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6.5. Valoszintiségi kategoriak a forras és a receptor pont helyzetétol fiiggoen

Most mar el lehet késziteni a stabilitisi osztaly—napszak—forras-receptor irany tablazatokat
tetszéleges id6szakra: adott honapra, évszakra, adott évre, vagy hosszabb atlagolasi idovel, tobb
¢év adatait felhasznalva (12. tablazat az el6z6 oldalon). Ehhez meg kell adni az egyes 6rakban a
sz¢lsebesség, szélirany és a virtualis hdmérséklet értékeit €s a stabilitasi kategoriat, a tobbit a

»program szamolja”.

A magyarorszagi modszerfejlesztés 5—10 éves idOszakra vonatkozo atlagos évi statisztikai
feldolgozasokat vart a K + F + I projekt keretében az orszag kiilonbozé térségeire. Alapként,

10 éves referencia adatalloményként, a pestszentldrinci (12843) allomés adatait hasznaltuk.

A receptor pont koriil képzeletben 36 zajforrast helyeztiink el egymastol 10 fokos tdvolsagban
(1. 4bra, 12. tablazat). Minden orara megadjuk a szélirdny, a szélsebesség ¢és stabilitas
fliggvényében az egyes zajforrasokra jellemzo6 A és B értékeket, vagyis megnézziik, hogy az
zajforrasok milyen hangsebesség profil kategoriaba esnek. Ha nagy a szélsebesség akkor
eléfordul mind erds hatsz¢l és szembesz¢l, mind kozepes erdsségli hatszél és szembeszél, s
természetesen keresztszé€l esetén a 0 sz€élsebességi kategoria is. Gyenge szél esetén a szélvektor
¢s a receptor pont egymashoz képesti helyzetétdl fiiggetleniil minden esetben (minden receptor

iranyban) gyenge sz¢l lesz.

A 25 kategoria esetszamainak ismeretében mar csak az a feladatunk, hogy szétvalasszuk a
magassaggal novekvd (kedvezd zajterjedés) és a magassaggal csokkend vagy allando

hangsebességi profilokat. Ehhez a (11) egyenletet kell derivalnunk.

% - a--~ +B. (18)

0z zZ+2zg

A hangsebesség magassagszerinti valtozdsa nem feltétleniil szigorGan monoton. A
szabvanymodszerben, ahogy korabban mar emlitettiik z = 4 m, z, = 0,1 m standard értekeket

hasznalunk. fgy mar el tudjuk donteni, hogy az adott kategéria (adott A és Adott B érték) a

Y - , 0 e a
zajterjedés szempontjabol kedvezo a—; > 0, vagy kedvezdtlen a—; <0.
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7. Eredmények

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) o6ras szinoptikus mérési adatait a Meteomanz,
illetve az Ogimet internetes oldalakrol toltottiik le olyan évekre, amikor rendelkezésre alltak a
felhdzeti adatok. Ez a sziik keresztmetszet. A felhdzet mennyiségét oktaban (0, 1, ..., 8), az ég
nyolcadaiban adjdk meg. A budapesti adatokat a pestszentlérinci Marczell Gyorgy
Foobszervatoriumaban (12843) végzett oras észlelések alapjan elemezziik a 2014-2018-as
5 éves, illetve 2009-2018-as 10 éves id6szakokra. Tovabbi 5 szinoptikus allomas adatsorat is
feldolgoztuk, hogy képet kapjunk az orszagon beliili kiilonbségekrél. Ezek a mérdhelyek:
Siofok, Pécs, Kecskemét, Szeged és Miskolc.

A letoltott oras SYNOP taviratokat egy feldolgozé programmal rendszerezziik (Excel makrok,
Visual Basic for Applications programnyelvben [11 — Excel programozas]). Vizsgaljuk az
OMSZ szabadon elérheté adatbazisainak az alkalmazasat is, ami 2021-ben még nem volt
elérhetd [12 — OMSZ Meteorologiai adattar].

Kutatasunk soran elsddleges feladatom az adatsorok feldolgozasa, elemzése és kiértékelése
volt. Elvégeztiik a Budapesthez tartoz6 mérési adatbdzisok mindségbiztositasat, a hianyzo
adatok potlasat. Rovid adathidnyok (legfeljebb 6 mérési ciklus kimaradadsa) esetén linearis
interpolaciot alkalmaztunk, mig az ennél hosszabb adathianyok esetén az el6z6 és az adathidnyt
kovetd 1-3 nap adatai alapjan végeztiik el a hidnypotlast, legfeljebb 3 o6ras igazodasi idot
hagyva a mért és az interpolalt adatok illesztésére Atlagos napi meneteket allitottunk elé. Az

évek tobbseégében 0,5-1,5% alatti adathiannyal szamolhattunk.

A Meteomanz oldalro6l kb. 20 évre visszamendleg tolthetjiik le az dlloméasi adatokat. Ki tudunk
valasztani olyan sokéves idOszakokat, amikor hazankban jelentds szdmban voltak észleldvel
ellatott allomasok (1020 darab), s rendelkezésre alltak a zajterhelés szdmitasok meteorologiai
preprocesszorahoz sziikséges felhdzeti adatok is. Abban az esetben, ha az ¢jszakai 6rdkban nem
voltak felhdészlelések, a hidnyz6 adatokat a legutolsod esti, illetve a legkorabbi reggeli
felhdészlelés felhasznalasaval linedris interpolacié alkalmazaséaval hatdroztam meg. E program

elkészitése 1s a feladataim kozé tartozott.

A 6. abran példaként bemutatom az el6feldolgozas utdn rendezett Ords meteorologiai
adatallomanyon végzett elsd részszamitas Excel eredménytablajat. Itt a mérési adatok és a
leszarmaztatott mennyiségek szerepelnek a meteorologiaban szokdsos jeldlések szerint.
C példaul a hangsebesség értéke, dimenzidja [m/s] (V oszlop az abran).
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Az adatok futtatasa utdn megkapjuk 3 tablazatba (tehat: nappal, este és éjszaka) a hangterjedési
gyakorisdgok eloszlasat a 25 stabilitasi osztalyra mind a 36 virtualis zajforrasra vonatkozoan a
kozépen levo receptorponttol nézve. A 12. tablazat fejlécében szerepld szogek az adott virtualis
zajforras helyzetét mutatjak, s megadjak, hogy az onnan indul6 €s a receptor pontba jutd zajhoz
milyen gyakorisagi értékek tartoznak a 25-0s stabilitasi kategdridk szerint. A tablazat adataibol
kordiagramokat készitettlink. A 25 kategoriat ugy értjiik, hogy minden A valtozohoz tartozik
egy B valtozo. Tehat példaul a 7. abran lathatjuk, hogy az els6 6t kategoriaban (itt B valtozik)
az A értéke —1, a masodik 6t kategoriaé —0,4 €s igy tovabb (lasd a 12. tablazatot).

A 8 c D E F G H | 1 K L M N 0 P [ R 5 T [0 v
1 Ev H& Nap  Ora DoY  Ora Globalsugarzas. W - szélsebesseg osztaly - stabilitasi osztalcs Tes L v 3 a (4
2 utc CET
3 1 1 0 1 1 1 18 97 2 120 025 00 2 4 03 01 002 2757 67 42 3328
PR 1 1 1 1 2 1 14 E) 2 100 0375 00 2 4 01 01 002 2752 67 42 3326
5| s 1 1 2 1 3 1 2 100 3 110 05 00 2 4 01 01 002 2758 71 24 3m9
AT 1 1 3 1 1 1 19 E) 1 E) 05 00 1 4 [ 02 004 2758 63 43 3329
7| 2 1 1 1 1 5 1 17 E) 2 2 0875 00 2 5 013 02 004 2756 68 43 3327
8| am 1 1 5 1 6 1 03 E) 2 50 0875 00 2 5 013 02 004 271 62 33 3319
9 1 1 6 1 7 2 08 E) 2 60 0875 00 2 5 013 02 004 2746 64 40 3322
10 2018 1 1 7 1 8 2 13 97 2 30 1 53 2 5 o013 02 0oa 271 65 a1 3ms
1 208 1 1 8 1 9 2 16 97 2 30 1 358 2 3 o013 [ 0 54 67 42 3m7
12 208 1 1 9 1 10 2 22 97 2 i) 1 584 2 3 o013 [] 0 2761 63 44 3331
13 2018 1 1 10 1 11 2 28 £ 2 10 1 76 2 3 o013 [] 0 67 71 14 3134
12 2018 1 1 11 1 2 2 34 £ 2 360 0875 1562 2 3 o013 [] 0 2773 73 45 3138
15 2018 1 1 2 1 13 2 45 88 2 350 0875 1405 2 3 o013 [ 0 B4 74 46 315
16 2018 1 1 13 1 18 2° 8 2 360 0.475 1039 2 3 on 0 0 oms 75 a7 3346
17 2018 1 1 1 1 15 2 a7 a8 1 340 0.475 89 1 3 0 [ 0 omE 75 a7 3346
18 2018 1 1 15 1 16 2 49 a8 2 320 0.475 00 2 5 o1 02 001 e 76 4B 3%
19 208 1 1 16 1 7 2 14 B 1 330 075 00 1 5 0 03 006 2784 78 49 334
0 2018 1 1 7 1 18 2 39 £ 1 30 075 00 1 5 0 03 006 78 15 a7 311
a0 1 1 18 1 19 3 31 E 1 120 075 00 1 5 0 03 006 270 13 16 3336
2 208 1 1 19 1 20 3 2 o7 2 E 0625 00 2 5 o1 02 00t 5% 68 43 3329
23 20 1 1 20 1 21 3 23 % 1 240 0.475 00 1 5 0 03 006 e2 11 a5 3331
22 201 1 1 21 1 2 3 25 100 2 80 1 00 2 5 o1 02 001 7S 74 a6 333
25 2018 1 1 2 1 3 1 25 E) 2 50 0.475 00 2 5 o1 02 001 7S 73 16 3333
%6 2018 1 1 3 1 2 1 27 % 2 ) 0.475 00 2 5 o1 02 001 s 13 16 3334
27 201 1 2 0 2 1 1 3 % 2 10 1 00 2 5 o1 02 001 s 15 a7 3336
8 2018 1 2 1 2 2 1 27 o7 2 10 1 00 2 5 o1 02 004 2766 72 45 3334
9 2018 1 2 2 2 3 1 28 o7 2 10 1 00 2 5 o1 02 004 2767 72 46 3334
30 2018 1 2 3 2 1 1 28 o7 2 30 1 00 2 5 o1 02 004 2767 72 46 3334
31 2018 1 2 1 2 5 1 28 o7 2 30 1 00 2 5 o1 02 004 2767 72 46 3334
2 201 1 2 5 2 6 1 28 o7 2 80 1 00 2 5 o1 02 004 2767 72 46 3334
33 2018 1 2 6 2 7 2 28 % 1 320 1 00 1 5 0 03 006 2767 74 a7 335
32 201 1 2 7 2 8 2 28 100 1 50 1 54 1 5 0 03 006 76T 15 a7 335
35 2018 1 2 8 2 g 2 35 E) 2 320 1 359 2 3 on [] o 2775 78 43 3:9
36 2018 1 2 g 2 10 2 41 o7 2 320 1 586 2 3 o1 ] o o781 78 50 3343
37 2018 1 2 10 2 1 2 49 £ 2 320 0875 1506 2 3 o013 [ 0 o9 81 51 3348
38 2018 1 2 1 2 2 2 5 e 3 330 0875 157.0 2 3 o013 [ 0 280 79 50 3348
39 2018 1 2 12 2 13 2 55 88 2 320 0875 1414 2 EIEH 0 0 2785 80 50 3351

6. dbra: Budapesti oras szinoptikus adatokkal végzett egyik részszamitdas eredménytabldja.

7.1. Valosziniiségi eloszlasok, hangsebesség-profil tipusok, napszakos

gyakorisagok

A kovetkez6kben Fritz et al. (2021) és Weidinger et al. (2022.a, b) munkajara tamaszkodva
elemzem a szamitasi eredményeket. A 10 éves budapesti adatsor feldolgozasa alapjan a nappali,
06—18 ora kozott az esetek ~34%-aban volt a zajterjedés szempontjabol kedvez6 iddszak. Ez a
tobbségében stabilis esti, 18-22 6ra kozotti €s az éjszakai, 22—-06 ora kozotti idoszakra rendre
~59% ¢és ~64%-ra nétt. Meglepden sok az indifferens (A = 0, B = 0) hangsebességi profil,
ami a napszaktdl és a receptor pont irdnyatdl fiiggden 15-35%, emiatt ajanlasként
megfogalmazhaté egy harmadik, kvazi-indifferens profilkategoria bevezetése. A teljes

adatallomanyra vonatkoztatva a napszaktol fiiggden 20-30% kozotti.

31



Kedvezd

% Kedvezétlen Indifferens

30 -

mEjjel m MNappal
Este

20

10 l

.;,._l LN Co LERdu
A Erds szembeszél Oldalszél Erds hatszél

-1 -0,4 0 +0,4 +1
m | I I ] 1

A zajterjedés szempontjibol kedvezdtlen, a magassaggal csokkendtdl (piros)
a magassaggal névekvd (kék) hEmérsékleti profilokig.

7. dbra: A zajterjedés relativ (%-os) gyakorisaga a 25 stabilitdsi osztalyban a pestszentlrinci
(12843) meteoroldgiai allomds ords adatai alapjan (2009-2018) a nappali (06-18), az esti
(18-22) és az éjszakai (22—06) ordakban, helyi idében. A névekvd értékel a terjedés iranydba
eso szélsebesség novekedéserdl, a szélprofil szerkezetérdl és az erdsodo stabilitasrol, mig B
novekvo értékei a stabilitasrol (labilistol a stabilis rétegzodeésig) és az aktualis szélprofilrol

tdjékoztatnak.

Kovetkezd 1épésként a 25 stabilitdsi kategoria el6forduldsi gyakorisdgait elemezziik
(A,—As és B;—Bg allandok). Ehhez nyjt segitséget a 7. abra. A hangsebesség magassagszerinti
valtozasat (gradiensét) a KTI Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kft szakembereivel

egyeztetve z = 4 m-es szinten szamitottuk, az érdességi magassagot 10 cm-nek valasztottuk.

A 25 lehetséges kategdriabol mindossze 11-ben van esetszam. Ez érthetd, hiszen pl. nagy
sz¢élsebességek (> ~ 4—6 m/s) nem fejloddhet ki erdsen labilis rétegzddés, indifferenshez kozeli
rétegz6dés alakul ki. Nappali orakban nagyobb valdsziniiséggel talalkozunk kedvezdtlen
zajterjedési helyzetekkel, mig az esti és az éjszakai orakban tobbségében a hangsebesség n6 a
magassaggal (a zajterjedés szempontjabol kedvezd helyzet). A hangsebesség gradiensét

elsddlegesen A eldjele hatarozza meg.
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a) 360

80% -—-A=—1 (er6s szembeszél)
60 A=-0,4
40% —A=0 (oldalszél)
20 A=0,4
270° e 90° —A=1 (er8s hatszél)
180°
b) 360°
40% -—-A=-1 (erds szembeszél)

A=—0,4
—A=0 (oldalszél)

A=0,4
270° 90° —A=1 (erés hatszél)
180°
c) 360°
80 ---A=—1 (er6s szembeszél)
60— ~--A=-0,4
40 —A=0 (oldalszél)
A=0,4
270° 90° —A=1 (er6s hatszél)

180°

8. dbra: A abrak kozéppontjaban levo receptor ponthoz képest 10 fokonként (10°-360°)

A negativ A értékek a zajterjedés szempontjabol alapvetden kedvezétlen, mig a pozitiv értékek
kedvezo eseteket jelzik. A = 0 adja meg az indifferens rétegzodések %o-os gyakorisagat. Az
¢jszakai orak (22—06) eredményeit a felsé (8.a), a nappali orakra (06—18) vonatkozo
eredmeényeket a kozépso (8.b), mig az esti orakra (18—22) vonatkozot az also (8.c) abra adja

meg Budapestre (12843) a 2009 és 2018 kozétti 10 évre.
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Kovetkezd 1épésként megnézziik, hogy az egyes napszakokban milyen valdsziniiséggel
fordulnak el6 a zajterjedés szempontjabol kedvezd és kedvezdtlen helyzetek a stabilitastol, a
zajforrashoz viszonyitott széliranytdl (szembeszéltél az oldalszélen at, a hatszélig) és
sz¢lsebességtol fiiggd helyzetekben (8. 4bra). Természetesen szélcsendes esetekben ,,nincs
turbulencia”, A értéke nulla. A virtualis zajforrasokat 10 fokonként helyeztik el (1. abra).
A receptor pont a ,,sz€&Irézsa kozepén” van. Igy adott szélirany esetén, minden éraban lesz olyan
zajforras, amire vonatkozolag a receptor pont éppen széliranyban van (hatszél) és olyan
virtualis zajforrds, ami a receptor ponttol nézve szembeszeles helyzetet jelent. Természetesen
talalkozunk két olyan virtualis zajforrassal is, amire vonatkoztatva a receptor pontrdl nézve

teljes oldalsz¢l lesz (1. abra).

A 8.a dbra az éjszakai orakra kapott eredményeket szemlélteti. A varakozasnak megfelel6en,
tobbségben vannak a stabil (inverzids) helyzetek, amikor a hdomérséklettel egyiitt a
hangsebesség is n6 a magassaggal. Az erds hatszél kedvezo zajterjedést jelent. llyen helyzetek
a f6 (ENY) széliranyban elhelyezkedé zajforrasok esetén a leggyakoribbak, de értékiik egyik
évben sem haladja meg atlagosan az 5%-ot. Ezt mutatja az A = 1 értékhez tartozé esetszamok
eloszlasa. Természetesen ahany erds hatszeles esettel taldlkozunk, annyi szembeszeles
helyzetiink is lesz. A két eloszlds azonban nem szimmetrikus, hiszen ott van a hdmérsékleti
rétegz6dés, ami ,,irany-fliggetlen”. A szembesz¢l a zajterjedés szempontjabol kedvezétlen
kornyezeti feltételt jelent, mig a magassdggal ndvekvd homérsekleti profil ezzel ellentétes
hatast mutat. (Nem szimmetrikus az A = 1 ésaz A = —1 értékhez tartoz6 irdnyszerinti eloszlas-
gorbe.) A nagy szélsebességgel rendelkezd szembeszeles helyzetben a magassadggal novekvd
inverzids rétegz0dés gatolja a szembeszél hatasat. Itt A = —1, a maximalis gyakorisag

mindossze 2% kortili, mig a fent elemzett az A = 1 esetén ez 7% volt.

Leggyakoribb a gyenge hatszéllel rendelkezé stabilis helyzet (8.a abra), a forras
elhelyezkedésétdl fiiggben 50-70% kozottt valdszintiséggel, ami kedvezd zajterjedési
helyzeteket jelent. [lyenekkel legnagyobb valoszinliséggel a receptor ponttol észak-északkeleti
iranyban elhelyezkedd zajforrasok esetén taldlkozunk. Megjegyezziik, hogy a gyenge hatsz¢l
lehet kis szeles helyzet, amikor a zajforras feldl fuj a sz€l, illetve olyan nagy szeles helyzet,
amikor a szélzaszlo szoget zar be a zajforras és a receptor egyenesével, s a szélvektor erre az
egyenesre vonatkozod vetiilete (u - cos @) mar kisebb lesz, mint az u szélsebesség. Jelentds az
indifferens rétegzodés értéke is 20% korili északkeleti ¢és délnyugati maximummal, ami

tobbségében oldalszeles helyzet.
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A nappali 6rdkban (8.b abra) megnétt a kornyezeti zajterjedés szempontjabol kedvezétlen
esetek szama. A szembeszeles helyzetek inkabb kedvezodtlen, mig a hatszeles helyzetek
kedvezd zajterjedés kialakuldsdhoz vezetnek. A {0 szélirany, ahogy emlitettiik, a
pestszentldrinci allomason az északnyugati. Az aszimmetriat a nappali hdmérsékleti rétegzodés
okozza. Ilyenkor a homérséklet és igy a hangsebesség is nyugvd kozegben csokken a
magassaggal. Most nagyobb szamban talaljuk az A = - 1 értékhez tartoz6 esetszdmokat, mint
az A = +1 értékhez kapcsolddokat. A maximalis értékek 15% kortiliek. A varakozasoknak
megfeleléen a szembeszeles helyzetekben a legnagyobb valoszintiséget akkor talaljuk, ha a
zajforras délkeleti irdnyban van a receptor ponthoz képest, ami ellentétes a {6 sz¢élirannyal, mig
hatszeles esetben, ami a zajterjedésre kedvezd a legnagyobb valdsziniiséget akkor kapjuk,
amikor a zajforréas a leggyakoribb északnyugatias széliranyban van (lasd a két kék gorbét). A
szembeszeles €s hatszeles esetek iranyok szerinti eloszlasa szinte egymas tiikkorképe mind az

er0s, mind a mérsékelt szeles esetekben.

Az indifferens terjedési viszonyok maximumai itt is a f6 széliranyra merélegesen helyezkednek

el; maximumuk északkeleti, illetve délnyugati zajforras esetén van.

Az esti ordkra (18-22) jellemzd 8.c dbra az éjszakai ordk (8.a abra) sajatossagait koveti. Erre

az idészakra mar az inverzios rétegz0dés kialakulasa és a kis szélsebességi értékek jellemzok.

Kovetkez6 1épésként a kedvezd (100 - pg, %) és a kedvezétlen ((100 - (1-py), %) zajterjedési
viszonyokat elemezziik a harom napszakban (9. abra). Megadjuk az indifferens (A = 0, B = 0)
helyzetek %-os gyakorisagat is. Kedvez6 helyzetek (jo zajterjedés) legnagyobb szamban az
északnyugat-északkeleti szektorban talalhatok, mig a zajterjedés szempontjabol kedvezotlenek
az ezzel ellentétes oldalon taldlhatok. (A ,,szélrozsank™ a virtualis zajforrasok elhelyezkedése
szerint mutatja a kozéppontban levé receptor pontra juto esetek %-os gyakorisagat.) Itt is nagy
az indifferens esetek el6fordulasi valdsziniisége: a nappali 6rakban a {6 sz€lirdnyra merdleges
értéke meghaladja a 35%-ot. JOI 1athatd a nappali 6rdkban a kedvezd és a kedvezdtlen helyzetek
varakozasnak megfeleld aszimmetrikus eloszlasa is. Az esti és az éjszakai orakban kisebb az

eltérés az egyes iranyok gyakorisagai kozott, mint a nappali 6rdkban.

Ismét megjegyezziik, hogy a zajterjedés szempontjabol kedvezo helyzetek a zajszennyezés

szempontjabol kedvezétlenek (lefelé torténd elhajlas, nem alakul ki a&rnyékzona, % > 0.
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9. dbra: A zajterjedés szempontjabdl kedvezé (dc/0z > 0) és kedvezétlen esetek

(0c/0z < 0), illetve kiilon kiemelve a kedvezdtlen esetekben szerepld indifferens rétegzédés

(0c/0z = 0) %-o0s gyakorisagai a kozépen levd receptor pont koriil 10 fokon-ként
— elhelyezett zajforrasokra vonatkozoan kiilonbozé napszakokban —
10°-360°) elhel iforrdsokr kozoan kiilonbozo kokban 2009-2018

kozotti 10 évre a pestszentlorinci (12843) meteorologiai allomds orads adati alapjan.

Az éjszakai orak (22—-06) eredményeit a felso (9.a), a nappali orakra (06—18) vonatkozot a

kozépso (9.b), mig az esti ordkra (18—22) vonatkozot az also (9.c) abra adja meg.



Az egyes iranyokhoz tartozd éves gyakorisagi értékek szorasai 1-5% kozottiek a
2009-2018-as 10 éves adatsor alapjan. Itt nincs értelme relativ szordsokrol beszélni, hiszen
minden iranyra a kedvez6 és a kedvezotlen helyzetek szazalékos gyakorisagainak az 6sszege

100%, s csak két kategoriank van.

A fentiekben elemzett 10 éves budapesti adatsor mellett tovabbi 5 magyarorszagi SYNOP
allomas 2014-2018 kozotti ords adatai alapjan is elemeztiik a zajterjedés szempontjabol
kedvezd esetek (py) atlagos relativ gyakorisagait mindharom napszakban (10. dbra).
A két 5 éves budapesti id6szakra vonatkozé €jszakai €s nappali az py értékek kozotti eltérés
mindharom esetben kisebb 2%-nal. Az 5 éves iddszakokon beliili szoras 1% alatti a déli

6rakban, de nem haladja meg a 2%-ot a masik két napszakban sem. gy elég 5 éves adatsorokkal

dolgozni.

’g “
e e Siofok,
=5 \
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10. dbra: A zajterjedés szempontjabdl kedvezd esetek (ps, %) relativ gyakorisdaga két
budapesti 5 éves idoszakra (20092013, feliil) és 2014-2018, alul), valamint tovabbi
5 magyarorszagi varosra 2014-2018 kozotti 5 évre. A zardjelbe tett értékek az éjszakai
(22-06) a nappali (06—18) és az esti (18—22) ordakra vonatkozo értékeket adjik meg.

A fOvarosi és az 5 vidéki varos Miskolc kivételével hasonld jellegzetességeket mutat. Az S éves
atlagokban nehany %-os (<5%) eltérések mutatkoznak. Miskolc esti €s €jszakai ps ertékei
azonban markéansan, akar tobb mint 20%-kal meghaladjak a tobbi allomas adatait. Sok a
kedvezotlen eset! Az allomas egy volgyben a varoson kiviil helyezkedik el. A magyarazo okok

kozott elsd helyen szerepel a kis szélsebesség. Az itteni 1,5 m/s koriili atlagérték alig fele a
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magyarorszagi atlagot jellemz6 2,5-3,5 m/s-nak. A nappali 6rakban viszont nincsenek nagy

kiilonbségek mas adllomasokhoz képest.

A részletes elemzések azonban még hatra vannak. Szintén most folynak az ERAS reanalizis
adatbazisra alapulé futtatasok. Erdemes orszagos kitekintésben értelmezni a meteorologiai
adatokat. Fontosak lesznek a racsponti adatbdzisok is, s nem feledkezhetiink meg a Karpat-
medencei kitekintésr6l, illetve a preprocesszor készitésénél alkalmazott profilszamitasi

modszertan érzékenységi vizsgalatairol sem, de ez mar a 2023-as év feladata.

8. Osszefoglalas

Modszert  dolgoztunk ki a CNOSSOS-EU zajterjedési modell meteorologiai
preprocesszordnak elddllitisdra a kedvezd és a kedvezdtlen zajterjedési helyzetek napszak és
zajforrds-irany szerinti szétvalasztasdara. Elvégeztik az adatok mindségbiztositasat és a
hianyzé kisszamu oraértékek potlasat. A képzeletbeli receptor pont koriil 10 fokonként
helyeztiink el virtudlis zajforrast (minden 6rdban 36 eset). FObb megallapitdsaink a budapesti

adatsor feldolgozasa soran a kovetkezok:

* Erds szembeszeles (A = —1) és hatszeles esetek (A = +1) legnagyobb szamban a {6
széliranyokban (ENY, DK) fordulnak el8, mig a kis szeles (A = +0,4) esetek ezekhez
képest altalaban 30-60 fokkal eltérnek, mig az oldalszeles (A = 0) esetek a {6

sz¢lirdnyra merdleges iranyokban a leggyakoribbak.
* Nagyszeles esetek nappal fordulnak el nagyobb szamban.
* A szembeszeles €s hatszeles esetek iranyok szerinti eloszlasa szinte egymas tiikorképe.

*  Alegtobb, a zajterjedés szempontjabol kedvezo helyzet, a vartnak megfeleloen, este és

éjszaka fordul elo az esetek kozel 2/3-aban, nappal az esetek kozel 1/3-aban.

Ot tovabbi hazai SYNOP allomas adatainak elemzésébdl kitiinik a lokalis hatasok fontossaga.
A kis szélsebességgel reprezentalt miskolci dllomés nem adott reprezentativ eredményeket. A
tobbi allomas kozott alig voltak elterések. Az egyes évek kozott kicsi a py valoszinlisegi értékek

valtozékonysaga.

Tovabbi terveink kozé tartozik még, hogy vizsgélatainkat kiterjessziik egész Magyarorszagra,

s egy felhasznalobarat lekérdezési rendszert alakitsunk ki.
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[2 —1.7. Zajterhelés, Budapest Kornyezeti Allapotértékelése 2019-2020.]
https://budapest.hu/Documents/BKAE/2019-2020/17_BK%C3%81%C3%89-2020_I-7-Zaj.pdf.
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[4 — Basic Meteorological Process]
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https://halasztelek.net/phocadownload/muszaki-iroda/zajterkep-2019.pdf

[8 — Segédet a stratégiai zajtérképekre épiil6 intézkedési tervek készitéséhez]
Herman Ott6 Intézet. 13 oldal. http://www.hermanottointezet.hu/sites/default/files/000.pdf

[9 — ERAGS hourly data on single levels from 1979 to present]
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels?tab=overview

[10 — ISO 9613-2:1996 Acoustics — Attenuation of sound during propagation outdoors — Part 2: General
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[11 — Excel programozas]
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