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REPULESI ZAJ KEZELESENEK BIZONYTALANSAGA:3

Napjainkban a helikopteres repiilés terjedésével a leszallohelyek jelends kornyezetvédelmi problémat jelenthetnek.
A kérnyezeti kockazatok vizsgalata és a kérnyezethaszndalatok értékelése mindinkabb tulmutat a hatarértékek elo-
irasan alapulo mindsitésen. Ezért vizsgadlataink kozéppontjaba keriilt azon modszerek keresése, ami az idében
valtozo kornyezeti allapot és a kialakulo hatdasok kockdzatait veszi figyelembe, az elért eredményeket a miiszaki
kornyezetvédelemben szeretnénk felhasznalni. Tanulmanyunkban egy Monte-Carlo szimulacios elemzési modszert
mutatunk be heliport zajkibocsatasanak eldrejelzésére, illetve bizonytalansaganak elemzésére.

UNCERTAINTY OF AVIATION NOISE MANAGEMENT

Nowadays, by spread of the helicopter flight heliports have became major environmental problem. The examina-
tion of environmental risks and the evaluation of environmental usages are increasingly have some significance
beyond the assessment based on the prescription of limiting value. Therefore, searching for methods that take into
consideration the environmental condition changing in time and risks of developing influences have become the
centre of our researches. This paper shows a Monte-Carlo simulation analysis method that can be used to prog-
nosticate the noise emission of heliports and to analyze its uncertainty.

1. BEVEZETES

A repiil6tér és a mikodéséhez kapesolt 1égi forgalom egy olyan rendszert alkot, amit mindad-
dig, amig a repiilési tevékenységet vizsgaljuk, viszonylagos pontossaggal tudunk meghatarozni.
A repiilési tevékenységekkel Osszefiiggd kornyezethasznalatok esetében a hataselemzésben
fennall6 bizonytalansadg miatt azonban a kdrnyezetvédelmi rendszer meghatdrozasa és értelme-
zése, majd tovabbi elemzése célszerlibb, hogy a beavatkozasok helye, mddja és idépontja, va-
lamint a kornyezetterhelés kozotti 6sszefliggés is kezelhetd legyen [1]. Amikor a kornyezetvé-
delmi rendszeriinket felépitjiik, 1atni kell, hogy a probléma ¢és a bizonytalansag akkor kezdddik,
amikor a kornyezeti hatasok miatti rendszerhatarok valtoznak, vagyis a kornyezetbdl érkezd,
értékiikben és idében is valtozo jelek hatasara elveszik az egyértelmii rendszerhatar. Hogyan
lehet kezelni a rendszerhatarbdl ered6 bizonytalansagot?

Mindig torekedni kell arra, hogy a megfeleld és a kelld pontossagt adatot hasznaljuk fel a rend-
szerhatarok meghatarozasdhoz, mivel ezek hianya modell bizonytalansagokat, torz kdvetkezte-
téseket eredményez, vagy eredményezhet [6]. Rogziteni kell ugyanakkor, hogy milyen szem-
pontbol hatarozzuk meg a kornyezetvédelmi kovetelményeket, valamint az értékelési szintek
mekkora szerepet kapnak az értékelésben, mit tekintliink védenddnek a kornyezeti hatdssal
szemben. Nem lehetséges a rendszerhatar kijel6lése annak megismerése nélkiil, hogy az eldirt
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hatarértékeknek hol, milyen teriileten és milyen idépontban kell teljesiilni, de figyelni kell arra
is, hogy lokalis vagy Osszefiiggéseiben nagyobb kiterjedésii hatasrol beszéliink-e, illetve mek-
kora és milyen jellegli a kdrnyezet allapotaban bekovetkezd valtozas mértéke.

Ezek a szempontok meghatarozoak a repiilési zaj kezelésében egy repiildtér, vagy egy kisebb
leszallohely esetében is, ami tovabbi kérdéseket vet fel, ha eleve a repiilési tevékenység, példaul
a ki- vagy berepiilési utvonal valtoztatasarol beszéliink, ami egy-egy teriilet érintettségét val-
toztatja meg hosszabb-rovidebb idészakokban. A repiilési zaj kezelése a bizonytalansagbol ere-
dden igy nehezen kezelhetd, és allando vitas helyzetet eredményez a kornyezethasznald és a
védelmet igényld — ami magéba foglalja a lakossagot, a természeti érték védelmét — kozott.
Ennek feloldasara keressiik a valaszt, amikor a tanulmanyunkban a repiilési zaj kezelése és a
bizonytalansag kapta a kdzponti szerepet.

2. KORNYEZETVEDELMI RENDSZER ES KORNYEZET
BIZONYTALANSAGA

A kornyezet védelme tulmutat az ember védelmén, a fogalomkor értelmezését szélesebb verti-
kumban kell megtenniink [2]. A természeti értékek megdvasardl is gondoskodni kell, a human
kornyezet szamara is fontos a természetes kornyezet kedvezd allapotanak fenntartasa. Ennek
eléréséhez nem elégségesek azok az intézkedések, melyek pusztan szabalyozast vagy korlato-
zast jelentenek, egy modern tarsadalom a gazdasagi érdekeket tekintve nehezen tesz eleget az
ilyen jellegli elvarasoknak. Ez okozza, hogy a miiszaki kdrnyezetvédelem eszkozei kertilnek
elétérbe, ami ugyanakkor feltételezi egy adott kornyezetvédelmi probléma pontos leirdsat mé-
rési €s tervezési adatokkal. Mindez elképzelhetetlen a kornyezetvédelmi rendszer megismerése
¢és a rendszerbizonytalansag helyes kezelése nélkiil.

A repiilési tevékenység, igy a repterek iizemeltetése és a 1égi kozlekedés minden esetben 6sz-
szetett rendszert alkot, tobb iranyu és egymadstdl fiiggetlen, ugyanakkor egymassal mégis 0sz-
szefliggésben 1év0 hatassal. A kdrnyezetben generalt valaszok és reakciok emiatt valtozo jelle-
get mutatnak. Mindkét eset f6 jellemzdje az id6ben eltérd hatdsmechanizmus, ami a rendszer
¢s kornyezete kapcsolodasi pontjait, illetve a rendszerhatarokat is modositja. Ennek kezelésére
a vizsgalataink soran az adott problémat, mint kornyezetvédelmi rendszert vizsgaljuk, melynek
elemeit a kiilonbozd kornyezeti hatdsok alkotjak. Ezek az elemek kiilon-kiilon is szerepet kap-
nak a kornyezetvédelmi rendszer megitélésében és a rendszerhatarok kialakuldsban, késdbbi
valtozasaiban. Azonban a rendszer elemei kozotti 0sszefliggések is jelentdséggel birnak, amit
a repiilésben szeretnénk nagyobb hangstllyal kezelni [4].

A repiilési zaj kezelésével kapcsolatos kérdésekre azon a modon szeretnénk megfeleld valaszt
kapni, hogy a kdrnyezeti hatas bizonytalansagat elemezziik a tovabbiakban, ezen beliil természe-
tesen a kibocsatasok és a kornyezeti jellemzok kozotti kapcesolatot is figyelembe vessziik. Vizs-
géalatunk soran ugyanakkor nem tériink ki a hatasteriilet kérdésére, mert egy-egy érintett teriilet
lehatarolasaval még nem kapunk megfelelé informaciot a kialakul6 hatds mindsitéséhez és a ko-
vetkeztetésként szlikséges, a valds kornyezetvédelmet adé miiszaki beavatkozashoz.
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A vizsgalat kozéppontjaba az eddig elmondottak alapjan a repiilést, mint egy lehatarolt kornye-
zetvédelmi rendszert helyeztiik, ezzel egylitt kijelolve azokat a sarokpontokat, melyek segitsé-
get adnak a rendszerbizonytalansag attekintéséhez, valamint a rendszerbizonytalansag és a
rendszerelemek kozotti valtozasok dsszefliggéseinek megismeréséhez.

3. HELIKOPTER LESZALLOHELYEK ZAJKIBOCSATASANAK
KORNYEZETVEDELMI KERDESEI

A helikopter leszallohelyek miikodtetésével szemben megfogalmazott igények miatt a lakote-
riiletek mellett természetvédelmi teriiletek kdzelében is egyre gyakrabban kertil sor olyan repii-
1ési miiveletekre, melyek idészakosan jelentds zajterhelést okoznak. Emiatt épitett kornyezet-
ben a helikopter leszallohely 1étesités és miikodtetéssel, természetes kornyezetben az atrepiilé-
sek végrehajtasaval 6sszefliggésben minden napos feladattd valt a repiilési zaj kezelése. Leszal-
16helyek miikodtetésében azonban korlatozas, hogy ezek a létesitmények a legtobbszor olyan
kornyezetben talalhatok, vagy a repiilt 1égtér olyan teriiletet is érint, ahol a repiilési zaj elleni
védelmet csak nehezen, a repiilés tiltasaval lehet biztositani. Elsddleges kdrnyezetvédelmi kér-
dés tehat a rendszerhatar kijeldlése, valamint a rendszerkornyezet valaszreakcidinak megisme-
rése, hiszen egy-egy repiilési feladat tobb, egymastol jelentdsen eltérd tulajdonsagokkal birod
kornyezetet is érinthet. Ezek az eltérések a repiiléssel szemben meghatarozott kovetelmény-
rendszert is befolyasoljak, ami a rendszer egészét €s a repiilés miatt fellépd zajterhelést tekintve
bizonytalansagot okoz.

Ezt a bizonytalansagi tényezdt egyszeriibb esetben — és a napjainkban alkalmazott modszereket
tekintve — Uigy kezeljiik, hogy zajvédelmi szempontbol a repiilési miiveleteket, vagy a miivelet-
szamot korlatozzuk, de hasonl6 okokbol keriilhet sor a leszallasi és kirepiilési titvonalak pontos
kijelolésére is azzal, hogy az utvonaltdl valo eltérés nincs megengedve. Tapasztalatunk szerint —
eddigi vizsgalati eredményeink erre mutatnak ra — az ilyen zajvédelmi kdvetelmény-rendszer
teljesitése nagyfoku fegyelmezettséget feltételez a repiilés résztvevotdl. Ez a feltétel ugyanak-
kor a repiilés egyéb meghataroz6 szempontjai — biztonsag, tizemeltetési eldirasok és miiszaki
feltételek, repiiléstechnikai feltételek — elé helyezi a zajvédelmet. Miel6tt kisérletet tennénk a
replilés és a kdrnyezeti zajvédelem kozotti ellentét feloldasara, vizsgaljuk meg az eddigiekben
targyalt problémakort és elemezziik a repiilési zaj kezelésében rejlé bizonytalansagot. Ennek
elsd 1épése a repiiléstdl szarmazo zajterhelés meghatarozasa, de az egyszertinek tling feladatban
tapasztalatunk szerint nem csak a zajterhelés adat €s az eredmény értékelése general vitat, ha-
nem a zajterhelés-valtozas mértéke is. Ez véleményiink szerint a repiilési eljarasokkal és mo-
dozatokkal, valamint legfOképp az abban 1év0 bizonytalansaggal van 6sszefiiggésben.

Helikopter leszallohely kornyezeti hatasat a zajterheléssel azonositjuk. Egyéb hatdssal, jelentds
levegoterheléssel, talaj- és vizszennyezéssel, vagy hulladékok keletkezésével a legtobb esetben
nem szamolunk szokdsos iizemeltetés idején. Ennek oka, hogy ezek a hatasok sok esetben in-
kabb pozitiv eredményt adnak, vagy a hatds mértékét nem mindsitjiik jelentdsnek [3]. Marad a
zaj, ami ugyanakkor allandosult problémat jelent, mikor a repiilésrdl beszéliink. Nem csoda,
hogy a kezelésére elterjedt megoldassal kapcsolatban is tobb kérdés fogalmazddik meg. Elso és
meghatarozo kérdés a zajterhelés értékeléséhez alkalmazott vizsgalati eljarassal fiigg 6ssze. A
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repiilési zajterhelést az alabbi egyenlettel hatdrozzuk meg a jelenleg alkalmazott eldirasokat
kovetve, [5] alapjan:

Lamre =10+ Igref . M. 10%*ax ] (1)
y TM
ahol:
o Lamre —repiilésbdl szarmazdé mértékadd A-hangnyomadsszint [dB];
®  Tref. —-1s;
e Tm — megitélési ido [s];
e M — mértékado repiilési miiveletek szama;
o [’ax — atlagos repiilési zajeseményszint [dB].
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1. abra Helikopter atrepiilés hangnyomasszint-id6 fiiggvény (a Szerzok sajat mérése €s fotdja)

Az (1) egyenlet alkalmazasa jelenleg Magyarorszagon, az Eurdpai Uni6 €s a vilag szamos or-
szagaban is elterjedt. A modszer 1ényege, hogy a helikoptert6l szarmazo tényleges Lax zajszint
mellett figyelembe veszi a repiilési miveletek szamat, valamint hosszabb, 8 6ra vagy 16 6ra
megitélési idore vonatkozik a végeredmény. A szamitds eredménye ugyanakkor egy atlagos
érték, ami olyan zajterhelést ad, ami a legtobb esetben jelentdsen eltér az repiilésekkel Ossze-
fliggd, rovidebb id6 alatt fellépd egyedi zajeseményszint értékektdl. A két érték kozotti kiillonb-
séget szemléltetjiik az 1. dbran. A bemutatott vizsgéalati eredmény egy fix terhelési pont felett
100 m-en, majd 200 m-en tortént atrepiilés zajszint-id6 fliggvénye.

Az 1. é4bra alapjan lathato, hogy rovid atlagolédsi id0 esetén is megmutatkozik az egyenértéki
zajszintek és a legnagyobb zajszintek kozotti kiillonbség. Esetiinkben ez egy rovidebb iddszakban
lathatd, mert a tadvolodé helikopter miatt ndvekszik az €észlelési tavolsag. Mi a probléma?

Amig a leszallohely zajvédelmi értékelése (1) dsszefiiggés alkalmazasaval csak az egyenértékii
zajszint érték alapjan torténik, az esetleges beavatkozas, igy a repiilési magassag, a repiilési
moddozat megvaltozasa, vagy a repiilési események szamanak ndvekedése és csokkenése nehe-
zen értékelhetd a varhato hatds szempontjabol. Az eldirt hatarértékhez — példaul nappal 65 dB
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—viszont egy olyan atlagos zajterhelés értéket hasonlitunk, amit a zajeseményszint érték mellett
a miveletszam is jelentdsen befolyasol. Kérdés: a miiveletszam eseti novelése milyen mértéket
érhet el egy korabbi értékhez képest, és az esetleges hatarérték tullépést ebben az esetben ho-

gyan itéljiik meg?

A kérdés jelentOségét tamasztja ald, hogy a fel- és leszallasokra nem folyamatosan, hanem sza-
kaszosan, esetenként nagyobb forgalmi sziinetekkel keriil sor egy leszallohelyen. Tehat lehet-
séges olyan iddszak egy repiilési nap, amikor a kisszamu repiilések miatt a mas napokon kiala-
kul6 hatarérték tallépés mértéke és idétartama nem okoz problémat az észlelés szempontjabol,
mivel tobbszor is van repiilés nélkiili id6szak, amikor nincs fel- és leszallas és ebbdl eredd
zajterhelés. Tehat a tovabbiakban célszertien vizsgaljuk azt a lehetdséget, hogy a miiveletszam
megvaltozasaval egy-egy €rintett teriilet felett, illetve egy atrepiilési titvonalon milyen zajszint
novekedés kovetkezik be, és ebben az esetben mekkora a hatarérték tallépés valdszinlisége? A
kérdésre keressiik a valaszt a tovabbiakban.

4. HELIKOPTER LESZALLOHELY ZAJKIBOCSATASANAK
MONTE-CARLO SZIMULACIOJA

Az (1) egyenletiink lesz a Monte-Carlo szimulacié — mely mddszer részletesen a [7] irodalom-
bol ismerhetd meg — soran alkalmazott determinisztikus modell, amit a meghatarozott kritériu-
mok alapjan meghatarozott, véletlenszerlien kivalasztott M miivelet szam, €s L 'ax atlagos repii-
1ési zajeseményszint értékekkel gerjesztiink. A varhatd eltérések becslése érdekében a szimu-
laciot elvégeztiink az atlagos napi ,,alap”, majd a tervezett rendezvény soran varhato ,, ese-
mény” repiilési miiveletszamra.

(73]

T

15 -

\
N s

70 80 90 100 110 7.

2. dbra Az atlagos repiilési zajeseményszint (L 'ax - gerj) hisztogram

Mindkét esetre ugyanazon atlagos repiilési zajeseményszint gerjesztési értékeket alkalmaztunk,
mivel a helikopterek tipusai, terhelései varhatolag jelentés mértékben nem fognak eltérni a nor-
mal napi ,,alap” esetektdl. A szimulaciok soran alkalmazott gerjesztési hisztogramjaikat a 2—
4. abrak szemléltetik.

734



(7]
15 -
10 1
5 4
0 . .
1 2 3 4 5 6 M a
3. abra ,, Alap” repiilési miiveletszam hisztogram
[7]
151
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5
0 Y T Y ' ' y
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4, ébra ,, Esemény” repiilési miiveletszam hisztogram
Minimum Atlag Maximum Szbras
I\/lalap 1 3,492 6 1,7017
Lamyre - alap [dB] 44,900 55,690 83,700 9,533
Mesemeny 5 7,518 10 1,7063
Lamre - esemeny [0B] 39,900 59,570 86,200 9,267

1. Tablazat A szimulacio adatainak statisztikai elemzése

A két szimulacié eredményeinek hisztogramjait az 5. illetve a 6. dbrak szemléltetik, fobb sta-
tisztikai adataik az 1. tdblazatban taldlhatoak meg.

A grafikonokat szemlélve megallapithatd, hogy bar az atlagos miiveleti szam az ,, alap "-hoz
képest jelentdsen ndvekedett, az atlagos megitélési zajterhelés csak kis mértékben emelkedett.
Ez megfelel az akusztikdban alkalmazott logaritmikus szdmitasi eljaras logikajanak, a ,, #iz meg
tiz az tizenharom” szabalynak. A részletesebb szakmai kovetkeztetések talmutatnak jelen ta-
nulmanyunkon. Viszont altalanossagban kijelenthetd, hogy egy nagymértékii forgalomvaltozas
esetén kialakulhat olyan kisebb zajszint valtozas, mely nem ad megfeleld szamadatot a hatas
megitéléséhez, vagy a tervezéshez.
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5. KOVETKEZTETESEK, AJANLASOK

A varhat6 hatasok korében a kockdzatkezelésnek és a bizonytalansagnak ndvekvo szerepet tu-
lajdonitunk, mivel jelentdségét igazoltnak latjuk egy-egy beavatkozés esetében a varhato hata-
sok elemzése mellett az extrém helyzetek kezelésében is. Az extrém helyzetek kezelése nem
lehetséges a valos helyzet, valamint az ebbdl eredd, idében jelentkezd, kiillonb6zo jellegl és
mértékll kornyezeti hatasok teljes megismerése nélkiil. Ezek az extrém helyzetek lehetnek a
szokasostol eltérd tizemallapotok, eléfordulhat tartés vagy allandosult kornyezetszennyezés,
kornyezetkarositassal jaro tizemallapot vagy baleset is.

A repiildtér miikodtetése és a 1égi kozlekedés kornyezetvédelmi jellegii kockazati tényezdi szo-
ros Osszefliggésben vannak a rendszer és rendszer-kdrnyezet kapcsolattal, ami kockazat és egy-
ben bizonytalansag, emiatt ezek a folyamatok a kockazatbecslés eszkozeivel szabalyozhatok.
Kutatasi tapasztalataink szerint a Monte Carlo szimulaci6 felhasznélhat6 egy determinisztikus
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modell parametrikus bizonytalansagi elemzéséhez, mert egy adott pont koriili lehetséges érté-
kek valoszinliségi eloszlasat adja meg, ami alkalmas adott helyzetben a vizsgalt 1égi forgalom-
tol szarmazé zajterhelés bizonytalansaganak elemzésére. A kutatasi eredmény ramutat arra,
hogy az egyszamos terhelési adatok kiegészitése a bizonytalansag kezelésével osszefiiggd ada-
tokkal segitséget nyuajt ahhoz, hogy a tevékenységben sziikséges vagy egyéb szempontbol be-
kovetkezd beavatkozasok a varhatod kornyezeti hatas oldalardl is kezelhetdek legyenek.

A repiilés szdmara is fontos szempont, hogy azok a feltételek, melyek a kornyezetvédelmi rend-
szerhatdr, illetve a kornyezet valaszreakcidja miatt eldirasra keriiltek, a késdbbiekben ne val-
tozzanak meg a rendszeroldalon bekovetkezd valtozasok miatt, ezzel okozva a repiilés korlato-
zasat vagy ellehetetleniilését. Egy ilyen problémara valo felkésziilést segiti, ha mar elére meg-
hatarozzuk a lehetséges zajterhelés értékek valosziniiségi eloszlasat, vizsgaljuk a szElsd értéke-
ket. Ezzel a leszallohelyek ¢és a repiilési ttvonalak kornyezetében taldlhato épiiletek tervezésé-
hez is tobb adat 4ll rendelkezésre, javul a kornyezethasznald és a védelmet igényld kozotti 6ssz-
hang, egylittmiikddés. Tovabbi célkitlizés lehet, hogy a zajesemény-szint gerjesztési értékek €s
a varhat6 hatasok kozotti osszefiiggés kovethetd legyen, azaz a rendszeroldalon bekovetkezd
valtozasokkal, példaul az atrepiilések szama vagy a repiilési modozat valtozasaival a rendszer
kornyezetben varhato reakciokat is vizsgaljuk és megismerjiik.
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