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ELOSZO

Disszertaciom megirasdhoz sziikséges kutatomunka 1997-ben kezdddott, miutan okleveles
mezdgazdasagi gépészmérndki végzettséget szereztem a Godolldi Agrartudomanyi Egyetem
Mez6gazdasagi Gépészmérnoki Karan, majd megkezdtem doktori (PhD) tanulmanyaimat.

A kutatdmunka folytatdsahoz és az eredmények publikaldsdhoz, valamint a kezdést kove-
té 15. év elteltével a disszertacid megirasdhoz meghatarozo jelent0ségli, barati, szakmai ¢és
oktatodi célzath, Onzetlen segitséget kaptam témavezetOmtol, Pokorddi LaszIotol, akinek ez-
uton fejezem ki halamat. Tudom és Oszintén allitom, hogy nélkiile a dolgozat nem valosult
volna meg, igy a tdle kapott segitséget halasan és tisztelettel, barati szeretettel koszonom.

Voltak, akik nem biztak bennem, a kornyezetvédelmi munka és a kdzottem a hossza évek
soran kialakult kotédést figyelemre sem méltattak. Ok ugy gondoltak, hogy a zéarthelyi termé-
szetfotozas tobb lehetdséget kinal a tobb évtized alatt megszerzett tudas hasznositdsahoz. De
meggy6zOodésem volt, hogy ennek ellenére folytassam a munkat, és mindent megtegyek annak
sikeres befejezése érdekében.

K6sz6nom az Obudai Egyetem Gépész és Biztonsagtechnikai Kar vezetSinek, munkatar-
sainak, az oktatoknak és a hallgatoknak az altalam végzett munkahoz nyujtott 6nzetlen segit-
séget. A Biztonsagtudomanyi Doktori Iskola miikddése teremtette meg a modern kdrnyezet-
védelem kutatasanak lehet6ségét, fontos szakmai kapcsolatot hozott 1étre a tobbi tudomanyte-
riilettel, disszertaciom befejezéséhez ez a koriilmény és szakmai parbeszéd jelentds hozzajaru-
last jelentett.

K8sz6ndm tovabba a szamomra nyujtott 6nzetlen €s mély lelki indittatasbol fakado segit-
séget Molndrné Gobor Katalinnak, valamint Péterfi Ildikonak. Nélkiilik a disszertaciéo nem
jott volna létre, meghatarozo volt az ltaluk tanusitott, mindig segitokész szeretet.

Disszertaciom egy 18 éve tarto munka konkliizidja, ami az altalam elvégzett szamtalan
zajmérés €s vizsgalat, kdrnyezetvédelmi attekintés és beszélgetés alapjan levont kovetkeztetés
felhasznalasaval allt 6ssze. Mondanivalomat igyekeztem mindenki szamara értheté modon, de
a szakmai elvarasoknak megfelelden leirni. Remélem, hogy a dolgozat szovegezése kelloen
informativ, a magyar nyelv szabdlyai szerint mindenki szdméra elfogadhato, a megeértést
szakember ¢és kiils6 szemlél6 szamara egyarant lehetdveé teszi.

A kutatomunka ¢és a disszertacio elkészitésének szakmai, gazdasagi €s pénziigyi hatterét a
Fonometro Kornyezettechnikai Bt. teremtette meg. Hosszadalmas lenne felsorolni mindazon
szakeértd baratomat, aki a mindennapi munka folytdn akar szandékosan, akar kiilonosebb
szandék nélkiil és akaratlanul, de onzetleniil jarult hozza a munkam sikeréhez. Ok mind tud-
jak, hogy kire és kikre gondolok, készonom Nekik.

Szandékom szerint a kornyezetvédelem gondjainak csokkentését, a felmeriild kérdések
megvalaszolasat, a kornyezetvédelem és a repiilés kozos ligyének eléremozditasat hivatott
szolgalni a disszertaciom. Nem gondolom, hogy a kornyezet védelmét egy disszertacioval
személyem gyokeres modon befolyasolhatja, hiszen pusztan a szakmai ismeret és annak koz-
readasa ehhez nem elegendd. De hiszem, hogy a problémamegoldas eléremozditasahoz a
gondolkodas folytan minden &tlet és kutatasi eredmény hozzajarulhat, igy nem zarom ki an-
nak lehetdségét, hogy tettem valamit a jovo elfogadhatd kornyezeti allapotaért.
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1. BEVEZETES

A kornyezet védelme az emberi tevékenységek kiterjedését és Osszetettségét tekintve megol-
dasra var6 feladatok sorat jelenti az élet szamos teriiletén. Az emberek sajat létfenntartasuk
mellett a folyamatos fejlédés és a napi életvitel céljabol egyre nagyobb igénybevételnek teszik
ki a Foldet, a természeti értékkel rendelkezo teriileteket €s a természetes €lohelyeket, az épi-
tett kornyezetet ¢s azon beliil onmagukat. A kornyezetvédelem ugyanakkor az elfogadhato
kornyezeti allapot fenntartdsa mellett az ember megdvasat is jelenti a kiillonb6z6 hatasokkal
szemben, hiszen nemcsak egyiitt kell élniink kornyezetiinkkel, hanem azt kényszertien el is
kell viselniink jellemzdivel és a beldle fakado impulzusokkal egyiitt.

A Kérnyezet- és Természetvédelmi Lexikon [35] rogziti, hogy fizikai, biologiai és kémi-
ai jellemzoit tekintve a kornyezet bonyolult, sokszor nehezen attekinthetd rendszert alkot,
ezért a tudomany jelenleg egymastol lehatarolt egységekben kezeli. Altalanosan elterjedt fel-
osztas szerint beszélhetiink a levegotisztasag, a talajok, a felszini és a felszin alatti vizek, az
¢lovilag, valamint a taj és az épitett kdrnyezet védelmérdl, ami magaba foglalja a zaj és rezgés
elleni védelmet is. A kornyezet védelme tehat az elfogadhato allapotok megdvasara és fenn-
tarthatdsagara iranyul, és valamennyi egységre kiterjed.

De kitdl és mitdl kell megovni a kdrnyezet elemeit vagy egészét? Kézenfekvo a vélasz,
hogy azoktdl, akik hasznaljak és igénybe veszik a kornyezet valamely elemét. Kik tartoznak
ebbe a korbe? A valasz, hogy minden és mindenki. Kiilonosebb magyarazat nélkiil belathato,
hogy a kornyezetvédelem mindenkit érint, aki a Foldon tolti életét. Erintett, aki ide sziiletett,
aki itt szerzi be taplalékat, itt neveli gyermekét, itt biztositja lakhatasat és megélhetését, mun-
ka és egyéb tevékenységek altal alakitja a kornyezetét, valamint utazik, vagy kisebb-nagyobb
tavolsagokat tesz meg kiilonbozo kozlekedési eszkdozokkel. Minden ember hatassal van a kor-
nyezetére és minden emberre hatast gyakorol a koérnyezete.

Kutatdbmunkam sarokkove a kornyezeti igénybevétel elemzése, melyben meghatarozo a
kornyezet eredeti allapotat megvaltoztatd folyamatok, a 1étfenntartas és a tarsadalmi normak-
nak megfelel6 emberi viselkedésformak, a mindennapi tevékenységektdl szarmazo hatdsok
megismerése. Altalanos felfogas szerint a kornyezet allapota a fokozodo terhelés miatt kimu-
tathatéan rosszabb lesz, atmenetileg, vagy tartosan megvaltozik. Hiszem, hogy a rendelkezés-
re allo kornyezetvédelmi technikékat tekintve ez a felfogds megvaltozhat olyan irdnyban,
hogy a beavatkozasok a kornyezetvédelem hatékony eszkozei is legyenek, ezaltal az allapot-
valtozas a kornyezeti helyzet javulasahoz vezessen vagy jaruljon hozza.

Kijelenthetd, hogy a XXI. szdzadban a kdrnyezetvédelem minden tarsadalom egyik
alappillére, az emberiség szamara a létfenntartds nélkiilozhetetlen része.

Fenti gondolatok adtdk az irdnymutatdst ahhoz, hogy az altalam a repiiléssel Gsszefiig-
gésben elvégzett kornyezetvédelmi vizsgalatok eredményeit [80] €s [81], a kockazatkezelés-
ben tett megallapitasaim tiikkrében tekintsem at [93] és [94]. Ezaltal kutatasaim kézéppontjaba
a repiilés, a kornyezetvédelem és a kornyezeti kockazatkezelés egyiittesét helyeztem. Tettem
ezt Uigy, hogy a kornyezetbiztonsagra is kiterjedden 1épjem at a jelenlegi fogalmi hatarokat,
szandékom szerint eldsegitve a technika és az dkologia kozotti szakadék szilikitését, a megel6-
z0 kornyezetvédelmi technikédk el6térbe kertilését.
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2. AKUTATAS ELOZMENYEI

A Kornyezet- és Természetvédelmi Lexikon megfogalmazasa szerint a kdrnyezetvédelem
"Olyan céltudatos, szervezett, intézmeényesitett emberi (tarsadalmi) tevékenység, amelynek
célja az ember ipari, mezogazdasagi, banyaszati tevékenységébol szarmazo karos kovetkez-
ményeinek kikiiszobolése és megelozese az élovilag és az ember karosodas nélkiili fennmara-
dasanak érdekében." [35].

Mas kutatok kézleménye alapjan a kdrnyezetvédelem ¢€s a kornyezetgazdalkodas kialaku-
lasat a kornyezeti folyamatok felgyorsult valtozasaival indokoljak [65]. Ez az altalam is ak-
ceptalt megallapitas — miszerint a felgyorsult valtozasok alapvetéen kornyezetiinket, annak
biotikus és abiotikus elemeit érintik — szintén a talaj, a viz, a levegé és az él6vilag, valamint a
természeti er6forrasok védelmét emliti. A hagyomanyos értelemben alkalmazott kdrnyezetvé-
delem megfogalmazasokat azonban a kornyezeti folyamatok megvaltozott jellegére tekintettel
kutatdbmunkédmban ugy adaptaltam, hogy az emberi tevékenységek és a kornyezethasznalattal
jaré folyamatok karos kovetkezményeinek kikiiszobolésére irdnyuljon a kdrnyezetvédelem
mind az anyagi, mind az energia jellegli terhelési folyamatokra kiterjed6en.

A kornyezetvédelem, mint szoodsszetétel a szakirodalomban vagy a lexikonokban az
1970-es évekig nem jelent meg Onalldan [65]. A kornyezetvédelmi kérdésekkel azonban a
kiilonboz6 szakteriiletek mar ekkor is foglalkoztak, hiszen az erézi6 és a deflacio ellen véde-
kezni kellett, a szennyviztisztitas feladatait el kellett 1atni, illetve a hulladékok elhelyezésekor
vagy a zaj ¢és rezgés elleni védelemben a kozegészségligyi igények érvényesitése megjelent.
igy ezek egy-egy szakma szakkifejezései voltak.

Az emberiség ¢€letében bekovetkezd tudoméanyos-technikai fejlédés a XX. szdzad kozepé-
tél az energiaforrasok feltarasat, termelésbe vonasat és fokozodo automatizalasat, a termelé-
kenység megsokszorozodasat és a legkiilonfélébb mesterségesen elballitott anyagok felhasz-
nalasat jelentésen novelte. Mindez magaval hozta a kozlekedés fejlddését is, mialtal a kiilon-
b6z kozlekedési agazatok, ezen beliil a repiilés ugrasszerli novekedésnek indult.

A rendelkezésre allo lehetdségeket és a vilag népességének alakulasat tekintve — ennek
jelent6ségét tobb kutato is kiemeli kozleményében a kornyezetvédelem és a kornyezetgazdal-
kodas targyalasa soran — sziikségszerivé valt, hogy a kdrnyezetvédelemben az elszigetelt ok-
sagi lancolatban vald gondolkodas helyett a dinamikus rendszerek halozatdnak modellje ke-
riiljon eldtérbe [26], [65].

2.1. Tudoményos el6zmények attekintése

Vizsgalataim kiinduldsi pontjat azon megallapitasokra alapoztam, hogy a kornyezetben zajld
jelenségek sajatos kapcsolatban vannak egymassal, a kornyezeti hatasok igy Osszetett jelensé-
gek utjan alakulnak ki [26], [35], [65]. A modern kérnyezeti problémat FORSTNER [26] mar
a XX. szdzadban bekovetkezett technikai fejlodés figyelembevételével irja le, ezzel egylitt
rogziti a hagyomanyos €s a modern kornyezetszennyezés mennyis€gi €és mindségi kiillonbsé-
geit is. Az altala leirt megkozelitésben mar fellelhetd a kornyezetvédelem azon meghatarozo
kérdése, mint az emberi tevékenységek sziikségszerii folytatasaval szemben tdmasztott globa-
lis és tarsadalmi igény.



FORSTNER [26] a kozreadott megfogalmazasiban méar modern kornyezetszennyezésrél be-
sz¢l, azaltal, hogy az emberi tevékenységekre az egyének és a tarsadalmak ugy tartanak
igényt, hogy azok megvalosulasa természetes €s az atlagos ¢€let sziikséges velejardja legyen.

A kornyezetvédelem sziikségességét Kornyezet- és Természetvédelmi Lexikon [35] az
emberi tevékenységek okaként fogalmazza meg, ehhez hasonléan BAROTFI [10] is kijelenti,
hogy a kornyezetkarositas egyik jelentés forrasa maga az emberi tevékenység. Az emberi te-
vékenységekkel kapcsolatos fobb megallapitasokat SIEFERLE [56] tgy rogziti, hogy a lokalis
kornyezeti problémak helyére az atfogd kornyezeti problémak keriilnek, az egyszertiek helyé-
be a komplex hatasok 1épnek. Ebbdl adodik, hogy érzékelés alapjan leirt kornyezeti hatas-
elemzést a tudomanyos megkdzelitéssel vald elemzés valtja fel, sok esetben 1épnek visszafor-
dithatatlan folyamatok a visszafordithaté folyamatok helyébe.

Kévetve a FORSTNER [26] modern kdrnyezetszennyezésre vonatkozé megéllapitasabol
adodo irdnymutatast, megfogalmazhatdo a kornyezetvédelem ujkori problémaja, miszerint
olyan tevékenységekkel allunk szemben, melyek fenntartasa természetes ¢€s alapvetd a legtobb
ember szamara, az emberi 1ét mar elképzelhetetlen ezek hianyaban. Ilyen tevékenységek sora-
ba tartozik a kozlekedés, ezen beliil a 1égi kozlekedés is. Tehat tdrsadalmi és globalis értelem-
ben is igényt tartunk a repiilésre — utasszallitas, teherszallitas, rendkiviili helyzetek kezelése
¢s mentési feladatok — azzal a kitétellel, hogy a kdrnyezet védelme sziikségszerli és javitani
kell a kornyezet allapotan. Ez két ellentétes folyamat, melyek egyiittes kezelését kell megta-
nulni ¢s a kornyezethasznalat fenntartasa mellett kell a kdrnyezetvédelmet megvaldsitani.

A légi kozlekedés esetében tehat egy olyan kdrnyezethaszndlattal jar6 komplex tevékeny-
ségrdl van szd, amire globdlis, tarsadalmi és helyi értelemben széleskorii igény van. Ennek
egyik kovetkezménye, hogy a repiilésbiztonsag problémajat és fejlesztési elveit is kutatni kell,
ahogy erre ROHACS és HORVATH [53] elemzésében latunk példat. Ramutatnak a repiilésbiz-
tonsag alapvetd problémajara, a repiilési kockazat a repiildgépek ¢€s a felszallasok szamanak
novekedése miatt egy eléggé alacsony szinten stabilizalodik. Ebben a megkozelitésben megje-
lennek ugyan a kockazatkezelési eljarasok, de ezek nem kdrnyezetvédelmi, hanem repiilésbiz-
tonsag (safety) és repiilésvédelem (security) célzattal, a varatlan és nem tervezett repiildese-
mények vizsgalatara 6sszpontositva kertiilnek gorcso ala.

Repiilésbiztonsag vonatkozasaban meg kell emliteni FIELDING, J. P. [23] munkassagat,
aki részletesen tanulmanyozta a szallito repiildgépek rendszereinek megbizhatdsagi és meghi-
basodasi kockazatat. FIELDING, J. P. [23] a kockazatbecslést egy lizemeltetés-modellezési és
szimuldcidés modszer alkalmazasaval végezte el, a rendszerek elemeinek meghibasodasat és
azok kovetkezményeit a szallitogépek jellemzo repiilési feladatanak, €s a repiilés utvonalanak
modellezésével szemlélteti. Figyelemre mélto az altala alkalmazott mddszer, ahogy a repiilési
feladat modellezésébe beépiti a feltételezett alternativak véletlenszeriiségét, az lizemeltetési
részfolyamatot pedig Markov-folyamatként modellezi. Ennek Iényege, hogy a repiilési feladat
a rendszer fazisainak egymasutanisaga, minden fazis és alternativa kivalasztasat Monte-Carlo
szimuléacids modszerrel oldotta meg.

Repiilotér-kozeli katasztrofa kockazatanak becslésével foglalkozott PIERS [49], aki a ka-
tasztrofa becsléséhez az egy repiildesemény bekovetkezésének valoszinliségét hatarozta meg,
tovabba az altala elvégzett vizsgalatok keretében kitért a baleset lokalis valosziniiség eloszla-
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sara és a kovetkezmény varhatdo mértékére. PIERS [49] alapjan nagy jelentdséggel bir a repii-
16terek kozelében bekovetkezd 1égi-katasztrofak kockazatanak becslése a repiilterek tizemel-
tetésének meghatarozasa és modositasa az eldvarosok fejlesztése szempontjabol.

A repiilésbiztonsag kérdéskorét vizsgalta tobbek kozott KRAUSE [33], SIKLOSI [58],
WHITE [69], valamint DUDAS [19] és [20] altal kozreadott elemzés is. Ezek a szerzok, ha-
sonldan a repiilésbiztonsagrol FIELDING [23] és PIERS [49] altal kozoltekhez, a tényleges
kornyezetvédelmi problémakkal és ezek részleteivel nem foglalkoztak. Tény ugyanakkor,
hogy a repiilésbiztonsag onmagaban hordozza a kornyezet védelmének bizonyos elemeit, hi-
szen a repiilésbiztonsag a repiilési balesetekbdl adodd kornyezetszennyezés bekdvetkezési
valoszinliségét csokkenti. A kornyezeti hatasok és a repiilésbiztonsag egyiittes vizsgalatara
vonatkoz6 tényleges informécié azonban a rendelkezésre allo szakirodalomban és publikalt
kutatasi adatok soraban csak sziikOsen, utalas szintjén lelhet6 fel.

Repiiléselmélet és a 1égi kozlekedés tekintetében a kdrnyezetvédelem egyik jelentds szak-
teriiletét, a zaj elleni védelmet targyalja kdzel négy oldalon keresztiil a Repiilési Lexikon [63].
A kornyezeti hatasok jelentdsége szempontjabol kiemelt figyelmet érdemel a zajcsillapitas
cimszo6 alatt megfogalmazott tény, miszerint "4 zajcsillapitdas napjaink repiilésének egyik leg-
fontosabb keérdése".

A repiilésbiztonsagot is érinté megallapitast is tartalmaz a Repiilési Lexikon [63], ami a
repiilégépek altal kibocsatott zaj csokkentésére iranyul, igy a zajcsokkentés egyik lehetdsége
a repiilési mandverek olyan szervezése és iranyitasa, hogy a repiildgépek altal kibocsatott zaj
elsésorban a lakott teriiletek felett, minimalis legyen. A masik lehetdség olyan repiil6gép haj-
tomiivek 1étrehozasa, melyek zajkibocsatasa altalaban alacsony.

Zajcsokkentés tekintetében a lehetéségeket szintén felsorolja a Repiilési Lexikon [63], a
jarmiiszerkezeti megoldasok mellett kiilon figyelmet szentel a zajcsokkentd tizemeltetési elja-
rasoknak, példaul a meredekebb emelkedésnek, kisebb hajtomii-teljesitménynek, a megfeleld
szarnymechanizacio-kitéritésnek, vagy a szarnymechanizacié késleltetett miikodtetésének
leszallaskor. Ezek szintén Osszefiiggésbe hozhatok a repiilésbiztonsaggal, hiszen a repiilési
modozatokba val6 beavatkozast jelentik, megfogalmazasaban a zajcsékkentett repiilés megva-
16sitasat célozzak meg. Zajcsokkentett replilés "a repiilotér kérnyezetében a felszallds utan,
illetve a leszallas eldtt a repiilési palyanak és/vagy a hajtomii iizemmodjanak megvaltoztatasa
a teljesitmény és gazdasagossdag szempontjabol optimalishoz viszonyitva a repiilotér kornye-
zetében bizonyos teriileteken fellépd zajszint csokkentésére” [63].

Amennyiben barmilyen okbdl, igy a kdrnyezetvédelem és kornyezetbiztonsag, illetve zaj-
csokkentés érdekében beavatkozunk a repiilésbe, arra csak a repiilésbiztonsagra tekintettel
keriilhet sor, amit szintén a Repiilési Lexikon [63] altal kozreadott fogalmi meghatarozas fi-
gyelembevételével tamasztok ala. A repiilésbiztonsag alapjan: "a levegdben torténd mozgas-
ban komplex emberi tevékenység eredményeként létrehozott, az adott feltételek kozott optimad-
lis miikodoképességi, valosziniiségi allapot”. Tovabbiakban a Repiilési Lexikon Kijelenti, hogy
a repiilésbiztonsagot a befolyasold tényezok tomege hatarozza meg [63]. A befolyasolo té-
nyezok k6zé LANG [35], BAROTFI [10], THYLL [65] és FORSTNER [26] részérél tett megal-
lapitasokra is tekintettel a zajcsokkentés igénye, igy a kdrnyezetvédelem, a kdrnyezetbizton-
sag, valamint a biztonsagtudomany kérdéskore is beletartozik.
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A biztonsadgtudomény kérdéskorével behatoan foglalkozé szerzOk foként a biztonsagra, mint
osszetett tudomanyégra tekintenek. CSUTORAS [17] részletesen kifejti a biztonsag lényegét
rairdnyitva a figyelmet arra, hogy biztonsag nem egyféle van. Radmutat arra is, hogy a bizton-
sag teriiletei markansan elkiiloniilnek ¢és ennek megfelelden épiilnek be a biztonsagtudomany-
ba. Ezt figyelembe véve CSUTORAS [17] szerint a biztonsagtudomany teriiletei: szocialis
biztonsag, jogi biztonsag, gazdasagi biztonsag, politikai biztonsag, kornyezetbiztonsag, tiiz-
védelem, 6koldgiai biztonsag, munkavédelem, katasztréfavédelem, katonai biztonsag, nuklea-
ris biztonsag, stb. A felsoroltakbol kdvetkezik, hogy a biztonsadg, mint komplex fogalom terii-
letenként sajatos jelentéssel bir. A biztonsag fogalma CSUTORAS [17] megfogalmazasaban:
"A biztonsag egy pillanatnyi veszélymentes, bantodasmentes allapot".

A biztonsag, mint veszélymentes allapot gyakran jelenik meg a természeti katasztrofak
vonatkozédsaban, ebbdl az aspektusbdl megkdzelitve a katasztrofak eléfordulésa, kovetkezmé-
nyei és az eldrejelzés kap szerepet. A természeti katasztrofakkal kapcsolatban tesz javaslato-
kat részletes elemzésre tamaszkodva I'PUHHUH és HOCUKOE [72] is, Osszefiiggésbe hozva
az emberi viselkedésformékat a napjainkra szdmos helyen kialakult bonyolult kérnyezettel.
I'PUHUH és HOCHKOE [72] a figyelmet mas kutatokhoz hasonléan a vészhelyzetek elore-
jelzésére és a mentési miiveletekre irdnyitja, ezaltal a kdrnyezetet még mindig a vészhelyzeten
keresztiil vizsgéalja, a népesség mentését tartva elsddleges szempontnak, melyben nem kap
kell6 hangstlyt a kornyezetvédelem.

A modern kornyezetvédelemnek véleményem szerint ezen tul kell mutatnia, igy sziikség-
szerinek tartom azoknak a tudomanyos eredményeknek a megismerését, melyek a veszély
megsziintetését az emberi tevékenységek és a kornyezeti igénybevétel kozotti 6sszhang meg-
valdsulasaval segitik elé. Ennek jelentéségére hivja fel a figyelmet 34AXBATKHUH [75] is,
amikor az altalanos és a mezOgazdasagi dkoldgian keresztiil mutatja be a hagyomanyos tevé-
kenységeket a kornyezetvédelmi perspektivakkal és modszertannal egylitt. Az éltala megfo-
galmazott modszertan szerint nem csak arra kell 6sszpontositani, hogy a kornyezeti igények
alkalmazkodjanak a mezdgazdasagi termeléshez, hanem az altalanos elképzelést kell boviteni
a kornyezeti tényezok és a folyamatok rendszerelemzésével.

A ROHACS és HORVATH [53], KRAUSE [33], SIKLOSI [58], WHITE [69], DUDAS [19]
és [20], valamint CSUTORAS [17] altal adott értelmezésben a biztonsag mozgatérugoja a ve-
sz€ly. A veszély megjelenési formdja és jellege ugyanakkor igen sokrétli, a tarsadalmi folya-
matok szamos teriiletén jelen van, tehat a tevékenységekben rejld kockazat magaban hordozza
a vesze€lyt, azaz egy jovObeni esemény kedvezdtlen koriilményeinek kialakuldsat is. Ahogy
CSUTORAS [17] rogziti, a veszély a biztonsag mértékét csokkenti.

A veszélyt és a biztonsag mértékét egyes kutatok abbdl a szempontbol kozelitik meg,
hogy a katonai €és haborus tevékenység ellentétes az 6koldgiai biztonsaggal, hiszen a katonai
tevékenységek jelentés kornyezeti karokat okoznak. Erre vilagit ra KVKVIIIKHHA [76] is,
amikor a fegyveres konfliktusok kérnyezetvédelmi kdvetkezményeirdl ad részletes elemzést.
A biztonsag és a kornyezetvédelem kapcsolatdban nem taldlkoztam mas kutatok altal kozze
tett hasonlo megkozelitéssel, igy a KVKVIIIKHHA [76] altal feltart kornyezeti problémafel-
fogas egyedinek mondhato.

Az eddigiekben hivatkozott tudoméanyos publikédciok alapjan ki kell emelnem egy fontos
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tényt. Ahogy tobben, igy BAROTFI [10], THYLL [65] vagy FORSTNER [26] kozzé tettek
kornyezetvédelmi vonatkozasi megallapitasokat €s ezzel hivtak fel a figyelmet a kornyezeti
problémaékra, a kornyezethasznalatok, igy a légi kozlekedés és a helikopteres repiilés, vala-
mint a repiilésbiztonsag jelentdsége mellett is — a felsorolt érveket és vizsgalati eredményeket
latva — tobb meggy6z6 vélemény is napvilagot latott [21], [29], [53].

A szerzOk megallapitasai egymastol fliggetleniil és mas-mas megkozelitésben iranyulnak
a kornyezethasznalatra és a 1égi kozlekedésre, ez az eltéré megkozelités a repiilés sziikséges-
sége ¢s a kornyezetvédelem vagy kornyezetbiztonsag elengedhetetlen volta. Egyiittes megje-
lenésiik azonban szamos kockazatot rejt magaban, hiszen a kornyezetvédelmi eredményesség
magaban hordozza a repiilés korlatozasat és olyan szabalyok bevezetését, melyek Gsszefiig-
gésben vannak a repiilésbiztonsaggal, tehat a kornyezetvédelmi érdekek megjelenése akada-
lyoztatassal is egyiitt jarhat. Ennek oka az alabbi kérdésre vezethetd vissza: Mit tegyiink vagy
tehetiink a kornyezet védelme érdekében?

Amennyiben kornyezetvédelmi indittatasbol befolyasoljuk 1égi jarmiivek hasznalatat —
példaul repiilési magassag vagy repiilési iranyok megvaltoztatasaval, a 1égi forgalom korlato-
zasaval — a replilésbiztonsag fenntartdsa érdekében tovabbi kockazatkezelési feladatokkal is
szamolni kell, mik6zben a 1égi kozlekedés szakirodalmanak tanulmanyozasa soran nem talal-
tam olyan véleményt, ami a repiilés visszaszoritasara vonatkoz6 megalapozott igényt tarna fel.
Ezt az ellentmondasos helyzetet az eddigiekben elmondottakon til az aldbbiakban bemutatas-
ra keriilé6 tudomanyos publikéaciokkal tamasztom ala.

A forgoészarnyas repiildgépek gyakorlati alkalmazasaban és érdemi fejlédésében megfi-
gyelhetd pozitiv tendenciara hivja fel a figyelmet KAVAS és OVARI [29]. Tobb ponton is ra-
mutatnak a helikopteres repiilés széles korben valo alkalmazasara és ezzel kapcsolatban meg-
fogalmazott igényekre, valamint tobb szempontbdl is a repiilégépek sajatos koriilmények ko-
zOtti lizemeltetésére.

Regionalis repiil6terek fejlesztésének jelentdségét emeli ki TIBOLDI [66], amikor kifejti,
hogy az ilyen tipusu repiiloterek regionalis érdekeket szolgalnak. A regionalis repiildterek
fejlesztésének feltételrendszerét is vizsgalja, felhivja a figyelmet egy-egy régi6 technikai inf-
rastrukturaira €s a repiil6tér miikodtetéssel Osszefiiggd gazdasagi elonyodkre. Jelentds tényezo-
nek nevezi, hogy nemcsak a repiilés elonyeire kell gondolni, hanem az egyéb kapcsolodo
gazdasagi tevékenyseégekre is.

Tovabbi, a repiiléssel kapcsolatos tarsadalmi igényrél szamol be Erddsi [21], ramutatva
arra az altalanos 0sszefliggésre, mely szerint a 1égi kozlekedés és a gazdasag kolcsonhatasban
van egymassal, mennél fejlettebb a 1égi kozlekedés, anndl magasabb szinten all egy orszag
gazdasagi-tarsadalmi szempontbol. A 1égi kozlekedés a legegyértelmiibben és leglatvanyo-
sabban azokban az orszdgokban bizonyitja nemzetgazdasagi szerepét, ahol alacsony a népsii-
riség, valamint a nehezen lekiizdhetd természeti akadalyok és a foldi kozlekedési halozat
elégtelensége miatt a repiilés az egyetlen teljesitd képes kozlekedési eszkdz szerepét tolti be.
A fejlettebb orszagokban a normélisan mitkodo 1égi kozlekedési rendszer lehetove teszi a ja-
vakkal valo ellatas magasabb szintjét [21].

Mas kutatok a légikozlekedés pozitiv hatasainak feltérképezése alapjan értékelik a repii-
1ést, ahogy erre LEGEZA és TOROK [36], BOKOR és TANCZOS [12] is ravilagit. Tanulma-
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nyukban kifejtik, hogy a repiilés hatasara a tavolsagok lerdvidiiltek, az utazasi id6 csokkent,
ezaltal 0ij elérhetéségi rangsor alakult ki Eurépaban. Ennek jelentéségét emeli ki ERDOSI
[22] is, véleményében kifejti a régiok kozlekedési versenyképességének jelentdségét, vala-
mint rairanyitja a figyelmet a kozlekedési kinalat gazdasagra kifejtett pozitiv hatasaira, amit
azzal indokol, hogy a légi kozlekedés a régiok szempontjabol napjainkra mar rangos tényezo-
vé 1épett eld.

Az ellentmondasos helyzetet tamasztja ald, hogy a 1égi kozlekedés mas megkozelitésben
az eddigiektol eltérd képet mutat, amikor a hatasokbol és a kornyezethasznalatokbol — egyfaj-
ta kornyezethasznalat a repiilés is — eredd kovetkezmények vizsgalata keriil elotérbe a kor-
nyezeti allapotvaltozas és a kornyezetvédelmi célok titkrében, amire KOLOSZAR [31] tobb
szakteriiletre kiterjedd vizsgalati adatsorokra tAmaszkodva ramutat.

Hasonl6 kovetkeztetést von le HANKO és FOLDI [27] is a kornyezetszennyezés optimalis
szinten tartdsdval kapcsolatban, kiemelve a kornyezettel vald ésszerii gazdalkodas jelentdsé-
gét. A kornyezet €s a technoldgiak dsszefliggéseinek elemzése sordn a repiilés kornyezeti ha-
tasairdl tesznek emlitést, egyben ramutatnak arra is, hogy komplexitasa révén a kdrnyezetbiz-
tonsag a gazdasag mellett — értelmezésemben az emberi tevékenységek — a kornyezetvédel-
met is felforgatta. HANKO és FOLDI [27] megallapitasa, hogy 0j kérnyezetvédelmi megolda-
sokra lesz sziikség, ami véleményem szerint megfelel FORSTNER [26] 4ltal a modern kor-
nyezetszennyezésrdl megalkotott képnek.

Atfogé kutatisok eredményeit felhasznalva veszi sorra FLEISCHER [24] a kornyezeti
biztonsag fogalmanak kérdéseit, a katasztrofavédelmi vetiiletét, majd kovetkeztetéseket von le
a kornyezeti biztonsag és a kiilpolitikai stratégai alkotas kozott. Erdekes és figyelemre mélto
megjegyzése, hogy a kdrnyezettdl valod biztonsag akkor érhetd el, ha a kdrnyezet is biztonsag-
ban van a mi beavatkozasainkkal szemben. Tobb ponton is megallapitja a konfrontaciot fel-
valto kooperacid, a felkésziilés és a megeldzés szerepét.

A kornyezet biztonsaga, ahogy FLEISCHER [24] megfogalmazta az emberi beavatkoza-
sok elleni védelem lényegét, jelentds mértékben fiigg a biztonsagos repiiléstol. Ennek alapja a
JKVIIEB és UBAHOB [74] altal adott iranymutatast tekintve az ember, illetve a repiil6gép-
vezetdk cselekvési modellje a szokasostol eltérd vagy kiilonleges helyzetekben. JKVJIEB ¢és
HUBAHOB [74] repiilésbiztonsagi mutatok alapjan elemezte az 1960 és 1983 évek altal feldlelt
idészakban rogzitett adatokat, és vizsgaltdk, hogy mennyi repiilési id6 jut egy repiilési ese-
ményre. Munkdajuk keretében Osszevetették a polgari és a katonai repiilések atlagos 1d6-
esemény mutatdit. Megallapitasuk szerint a mutatdoszamok javulasa figyelhetd meg a légi koz-
lekedésben, amit a repiilési rendszerek, valamint a rendszerek elemeinek korszerlisodésével
hoztak Osszefiiggésbe. Véleményiik szerint a polgari repiilés biztonsagi mutatdi joval kiseb-
bek, mint a katonai vagy a specialis repiilési feladatok biztonsadgi mutatoi, aminek tobb oka is
van. A katonai repiilés specifikus mutatoi, a reptilési sebesség és magassag szélesebb skala
szerinti valtozasai mellett 1ényeges szempont, hogy egy f6 repiildgép vezetd tartozkodik a
repiilégépen, vagy a vezeton kiviill még szamos utas van a repiildgépen.

JKVIIEB ¢s UBAHOB [74] masik figyelemre mélté megallapitasa, hogy altalanos integralt
mutatokkal nem lehet kimutatni és pontosan meghatarozni a kiilonb6zd hatasok és a repiilési
biztonsagi szint kozotti Osszefiiggéseket. A megoldas véleménylik szerint az egyéni €s részle-
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tes mutatdszamok hasznalata, ezért véleményiik szerint az altalanos vagy integralt mutato-
szamokon alapulé hagyoméanyos médszert meg kell valtoztatni. Az abszolut vagy viszonyla-
gos mutatoszamokat részesitették elonyben, ezaltal rimutattak a miiszaki rendszerek veszEly-
telenségéhez és biztonsagahoz vezetd U modszerek elméletére. A biztonsagtudomany ilyen
jellegli megkozelitését a katasztrofak €s az aldozatok szamanak évek szerinti 6sszevetésével
igazoltak.

Az eddigiekben hivatkozott tanulmanyok alapjan kijelenthetd, hogy a kdrnyezet hasznala-
ta és védelme kozotti 6sszhang napjainkban még alacsony szinten van. Az §sszhang megte-
remtése azonban nem lehetetlen feladat, amit tobb szerz6, igy BAROTF! [10] is megallapitja,
amikor felhivja a figyelmet, hogy a technika minden lehetdségét felhasznalhatjuk a kornye-
zetszennyezés kivédésére. Ezzel egyiitt BAROTFI [10] arra is ramutat, hogy a technikai lehe-
tdségek nemcsak korlatok, hanem a kdrnyezet érdekében alkalmazott technika, az ugyneve-
zett kornyezettechnika a kdrnyezetszennyezés megeldzésének eszkoze is.

A modern technika és technoldgia lehetdségeit elfogadva a 1égi kdzlekedés vonatkozasa-
ban is megjelennek azok a torekvések, melyek a kornyezetvédelmi igényeket hivatottak szol-
galni. Megfigyelhetd, hogy ezek a fejlesztések a megfogalmazott javaslatok mellett szorosan
kapcsolddnak a repiilésbiztonsaghoz. Ez a szemlélet fedezhet fel OVARI és SZEGEDI [47]
altal adott attekintésben is, melyben szerzk ramutatnak a kornyezetvédelmi szempontok je-
lentdségére a légi jarmiivek hajtomiiveihez hasznalt tiizeléanyagok tekintetében. OVARI és
SZEGEDI [47] megfogalmazasaban ezek a fejlesztések kornyezetvédelmi céllal, de a repiilés-
biztonsag keretein beliil valésulhatnak meg.

Szamos tudomanyos megallapitds timasztja ald, hogy a repiilés sziikségessége ¢és a repii-
1ésbiztonsag, illetve a kornyezetvédelem és kornyezeti biztonsag kozott a biztonsag, vagy a
veszélymentes allapot rogzitésében van a kapcsolddasi pont. A biztonsagot a szerzok minden
esetben a sajat allaspontjuk alapjan, illetve a szamukra Iényeges szempontok figyelembevéte-
1ével irjak le. A biztonsag ugyanakkor nem kap ténylegesen kdrnyezetvédelmi jelleget, vagyis
nem kdrnyezetvédelmi célzattal keriil be egy 1égi jarmii vagy repiil6tér lizemeltetési folyama-
taba. A kornyezetvédelmi megoldasok a hattérben maradnak, ami az emberi tevékenységekkel
vald kapcsolat ellenére is fennall annak ellenére, hogy a kornyezetvédelem sziikségessége az
emberi tevékenységekkel kezdddik.

Mas megkozelitést ad az a szemlélet, mely szerint az ember jelentds hatast gyakorol kor-
nyezetére, igy az esetleges negativ folyamatokat tekintve az ember keriil kdzéppontba. Ezaltal
az emberi viselkedésformak mellett a tevékenységekben bekovetkezd hibdk, a szabalyoktol
valo eltérések is meghatarozdak lesznek. Ezt a megkozelitést érdemesnek tartom Osszevetni
mas kutatok azon véleményével, mely szerint kozponti kérdésként kell kezelni az emberi té-
nyezoket a repiilésbiztonsaggal Osszefiiggésben. gy tesz MULLER [45] is, aki egyetért
JKVIIEB és UBAHOB [74] véleményével, amikor rogziti azt a megallapitast, hogy a repiilés
biztonsaga a technologia fejlddésének koszonhetden jelentdsen novekedett az elmult évtize-
dekben, azonban MULLER [45] kiemelten kezeli azt a tényt, hogy a repiilésbiztonsag legna-
gyobb kockazati tényezdje az ember.

Az altalam attekintett tudomanyos megallapitasok a repiilésbiztonsag kockazati tényezdi-
nek vonatkozasban rairanyitottak a figyelmemet az emberi viselkedésre, mint kockéazati té-
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nyezoére, ezért ennek tiikrében tartom célszertinek vizsgalni a tovabbiakban a kdrnyezetvé-
delmi szempontoknak valé megfelelés feltételeit. Ez elére vetiti, hogy a kdrnyezet védelmét
célzo intézkedések megfogalmazasaba beletartozik a repiilés biztonsagat is meghatarozé 1égi-
forgalmi irdnyitas és az ezzel jaro felelosség. Mindez feltételezi az egyiittes kdovetelmények
érvényesitésére vald torekvést is, alatamaszto vizsgalati eredményt azonban csak érintdleges
utalas formajaban, kozvetetten talaltam a tudomanyos szakirodalomban.

ErintSleges utalast talaltam NEWMANN és BARKEMA [46] elemzésében, amikor azokrol
a technikai lehetdségekrol és torekvésekrdl adnak képet, melyek a 1égi kozlekedés kornyezet-
védelmi hatasainak kezelésében rendelkezésre allnak. Hasonld fejlesztésekrdl szamol be
DOLLMAYER és CARL [18], amikor a légi jarml lizemeltetési rendszerek problémajaként
mutatjdk be az energia ellatasban jelentkezd fesziiltségeket és azoknak a fejlesztéseknek az
iranyvonalat, melyek 0j hajtomiivek alkalmazasara és a karos anyagok kibocsatasanak csok-
kentésére iranyulnak. A napjainkban zajlo fejlesztések tehat magukkal hozzak azokat a val-
toztatasokat, melyek kornyezetvédelmi vonatkozéasa a jovOben jelentds és eredményes lehet.

A repiil6gép hajtomi fejlesztések kornyezetvédelmi hozam esetén sem keriilhetik meg a
replilésbiztonsagot, ami igy természetesen kedvezd hatassal van a kdrnyezetbiztonsagra [18]
és [47]. Kovetkeztetésként kijelenthetd, hogy csak az olyan kornyezetvédelmi beavatkozaso-
kat, technikai fejlesztéseket €s 0j technologidkat lehet adaptalni a gyakorlatban, melyek meg-
felelnek a repiilésbiztonsag, ezen keresztiil az egyéb kornyezetbiztonsag feltételeinek. Ezek-
nek a feltételeknek tartalmazniuk kell az emberi cselekvési modell elemeit, amire SIEFERLE
[56], MULLER és BATTIG [44], AJIEKCEEB [71] ad magyarazatot.

Azon tl, hogy ma mar szép szammal vannak kérnyezetvédelmi eredményességgel is bi-
r6, a technologidkra irdnyuld fejlesztések, az emberi tényez0 mdas aspektusban tovabbra is
meghatarozo szerepet kap a légi jarmi tizemeltetés €s a kornyezetbiztonsag kozotti dsszefiig-
gésben.

A hajtémiivek kéaros anyag kibocsatasanak csokkentése mellett a kornyezeti zaj csokken-
tése is egyre inkabb eldtérbe keriilt az utdbbi évtizedekben, melyben meghatarozé volt, hogy
a repiilési zajjal a sugarhajtomiivek megjelenését kovetden, csak az 1950-es évektdl kezdddo-
en kezdtek intenziven foglalkozni a gyartok és tizemeltetdk [14]. A kedvez6 valtozasok elle-
nére a repiilégépek a mai napig a legzajosabb kozlekedési eszkdzok, az hamar kideriilt, hogy
a légi jarmiivektdl szarmazo zaj a hajtomi fejlesztésekkel nem csokkenthetd olyan mértékiire,
ami elfogadhat6 minden érintett szdmara. Ennek legfébb oka, hogy a hajtomii mellett a légi
jarmi repiilése kozben kialakuld aerodinamikai hatasok okozzak a zajt. BUNA [14] Gsszeha-
sonlitast ad a repiildgeép zajforrasokrol €s a rész-zajforrdsokrol, ezen keresztiil rdmutat arra,
hogy a zajforrasndl ad6d6 beavatkozasok korlatozottak, a kornyezetvédelmi eredményesség
az elvart mértékhez képest nem elégséges.

A jarmuszerkezettel Osszefliggd technikai beavatkozéas korlatai miatt megfigyelhetok a
repiilési zaj szabalyozésara iranyuld azon torekvések, melyek mar ténylegesen a 1égi kozleke-
dest érintik szabalyozasi eszkdzok alkalmazéasa mellett. A gyakorlatban ez a repiilési mddoza-
tokba vald beavatkozast jelenti, emiatt hangsulyt kap a repiilés szabalyozottsdga, valamint a
szabalyok betartdsa minden érintett részérdl. Ennek részeként a 1égi iranyitok és a 1égi jarmi
vezetdk fegyelmezettsége meghatarozdva valt, ami szervesen kapcsolddik a repiilésbiztonsag-
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ban és a kornyezetbiztonsagban oly fontos emberi tényez6hoz [57], [45], [74]. A kornyezet-
védelmi vonatkozéasu szabélyozasi eszk6zok alkalmazasakor sziikségesnek tartom megemlite-
ni, hogy az emberi tényez0 szerepe ¢és a fegyelmezettség a repiilésbiztonsagot is befolyasolja.

Az emberi tényezd ugyanakkor mas megkdozelitésben is szerephez jut a légi kozlekedés
szabalyozasaban. Amikor JKVJ/IEB és UBAHOB [74] vizsgalta a biztonsagos repiilés feltétele-
it és a biztonsag mutatoéit, rogzitette azt a kovetkeztetést, hogy a repiilésbiztonsag évek szerin-
ti mutatoi annak fliggvényében is valtoztak, hogy iddben eltéré szamu ember tartozkodott a
replilégépeken a balesetek bekovetkezésekor. A JKVJIEB és UBAHOB [74] részérél bemuta-
tott vizsgalati adatokra hivatkozassal kijelenthetd, hogy minden beavatkozasnal figyelemmel
kell lenni az utas-biztonsagra, vagyis arra, hogy a 1égi jarml vezet6je felelés a repiildgépen
utazok biztonsagaért, életéért és veszélymentes utazasért.

Az emberi tényez6kb6l adodo korlatok ellenére a kornyezeti zaj elleni védelem szinte
egyetlen hatdsos eszkoze a repiilés szabalyozasa €s a repiilési modozatokba valo beavatkozas.
Ennek oka, hogy a repiilési zaj kialakulasa az utobbi évtizedekben a kis szdmu, de nagyobb
zajterheléssel jaro repiilési események iranyabol elmozdult a csendesebb lizemtl, de nagyobb
eseményszamu repiilések felé [15]. Az eseményszam megnovekedett, ami a kornyezeti zaj
id6tartamat novelte. A repiilési zajjal érintett teriiletek mindsitésében azonban jelentds kii-
16nbségek vannak, amennyiben a teriilethaszndlatot, azaz a beépitettség jellegét és a természe-
tes él6helyek jellemzdit vessziik alapul a vizsgalatokhoz.

Ebben a tekintetben meg kell emliteni, hogy van olyan kutatasi eredmény, ami a repiilési
zaj hatdsat és a zavard hatds megitélését csak az emberi észleléssel hozza Osszefiiggésbe.
KEMPF és HUPPOP [30] vizsgalta a tartos zajterhelés egészségiigyi vonatkozasait, valamint
a természetes kornyezetben €16 allatok zaj hatasara kialakulo viselkedési szokasait. Tanulma-
nyukban ramutatnak arra a megfigyelésre, hogy a természetes kézegben €16 allatok szamara
nem minden esetben jelentette a kizarolag zajterhelés a zavar6 hatast, a zavarasban a repiil6-
gépek vizualis megjelenése is szerepet jatszott. A sugarhajtomiives repiildgépek zaja és a
hangrobbanas részleges megriadasokat okozott bizonyos egyedcsoportoknal, és ez a tény sze-
repet jatszott a negativ valaszreakciok kivaltdsdban, de a vizudlis inger is meghatarozé volt. A
KEMPF és HUPPOP [30] 4ltal publikalt megfigyelések szerint az allatok egy id6 utdn meg-
szoktak a zajt és ekkor kevésbé reagaltak a zajhatasokra, mint a latvanyra. Ettdl fiiggetleniil a
zajterhelésbél eredd kar az llatvilagnal is 1ényeges, KEMPF és HUPPOP [29] alapjéan kije-

kal lehet alatamasztani az eddigi tapasztalatokbol nyert kovetkeztetéseket.

A 1égi kozlekedés szabalyozasara a repiildterek mikodése és a kapcsoldodo 1égi forgalom
miatt a lakokornyezetben fellépd zajhatasok kezelése miatt vannak torekvések. A legtobb ku-
tato, igy MASCHKE, HECHT és WOLF [37] is ebbdl az indittatasbol hangstlyozza az atrepii-
1ések miatti €jszaki felébredések problémajat a linedris-dozis dsszefiiggésben, az altaluk meg-
fogalmazott stratégia a megeldz6 egészségvédelemben az éjszakai zajterhelés kérdéseit helye-
zi elétérbe. MASCHKE, HECHT ¢és WOLF [37] kovetkezetesen az éjszakai 52-53 dB(A)-es
zajszint tallépését tartja vegetativ értelemben karosnak.

MASCHKE, HECHT és WOLF [37] ramutatnak, hogy a zavaré hatas megitélésében koz-
ponti helyen szerepel a repiilési zaj mértéke. Hasonlo, az egészségre gyakorolt hatassal kap-
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csolatos megallapitasra jutott repiiléterek kdrnyezetében végzett felmérések alapjan MUL-
LER és BATTIG [44], valamint WANNER is [68]. Mas kutatok, igy MATSCHAT és MULLER
[38] a repiilégépek keltette zaj bemutatasa és elemzése mellett a kialakult probléma kezelését
is kiterjedten targyaljak, megfogalmazzak azt a fontos kérdést, hogy a repiilési zaj ellenérzé-
sét mennyire sikeriilt megvaldsitani, illetve a rendelkezésre all6 szabalyozasi eszkdzok alkal-
mazasa mennyiben itélhetd sikeresnek.

A 1égi kozlekedéstdl szarmazod zaj szabalyozasa az alkalmazott eszk6zoktol és az alkal-
mazas sikerét6l fiigg. SOBOR [61] részletesen bemutatja a szabalyozas lehetéségeit a vonat-
koz6 jogszabalyi kornyezet alapjan, egyben kitér a repiilési zaj szamitasi modszereire is. SO-
BOR [61] attekintése nyoman megallapithatd, hogy a szabalyozas meghatarozo eleme a légi
forgalom, sarkalatos kérdés a legnagyobb zajterhelést ado forgalmi idészak, amit a jelenleg
hatalyban 1év6 eldirdsok szerint tavlati idoszakra kell meghatarozni.

SOBOR [61] kitér a repiildtér kornyezetkiméld iizemeltetésére, ami az Ugynevezett
zajgatld védoovezet kijelolése alapjan kell megvalosuljon. A bemutatott szamitas vonatkoza-
saban emlitést érdemel, hogy a modszer atlag értékek, illetve idoegységre vetitett egyenértékii
hangnyomadsszint értékkel dolgozik. A kornyezetterhelési értékek atlagolasa tehat napjainkban
is valtozatlan modon szerepel a zajszamitasi eljarasokban annak ellenére, hogy SOBOR [61] is
utal a zaj terjedését befolydsold egyéb koriilményekre, mint a repiilési profil, a palyagdrbék
mérése, a 1égkori csillapitas, a terep befolydsold hatdsa. A leirt zajszdmitasi modszer szamos,
a kornyezeti adottsagok és az iizemeltetés koriilményeibdl adodd bizonytalan elemet tartal-
maz, melybdl kdvetkezik a zajmindsités bizonytalansaga is.

Hasonl6 kovetkeztetést vontam le PALIK és CSERMELY [48] altal adott dsszehasonlito
elemzés alapjan is. Az alkalmazott mérdszamok az atlagolt egyenértékii hangnyomasszintek,
ami PALIK és CSERMELY [48] véleménye szerint nem reprezentalja kellé mértékben a repii-
1ési zaj zavaro hatdsat. Az altalanos integralt mutatok alkalmazasi probléméjara a repiilésbiz-
tonsag vonatkozasaban JKVJIEB és UBAHOB [74] is felhivta a figyelmet.

Az eltér6 idoben és mas-mas probléma elemzése alapjan PALIK és CSERMELY [48], va-
lamint JKVJIEB és UBAHORB [74] hasonld kovetkeztetésre jutott, amit SOBOR [61] is meg-
erdsit az altala bemutatott zajszamitasi modszeren keresztiil, illetve részletesen Kifejt a zaj-
szint szdmitasanak elemzésekor [60]. Ebbdl kdvetkezik szamomra, hogy a tovabbiakban a
figyelmem a repiilési eseményekhez jobban kothetd egyedi zajeseményekre iranyitsam.

Az egyedi zajesemények alkalmazasaban rejld problémat tamasztja ala BUNA [15] is,
amikor a miiveleti zajszinteken keresztiil, a zaj idobeliségének sztochasztikus jellegére tekin-
tettel ad attekintést a repiilési zaj zavard hatasarol. Az éjszakai zavarasra BUNA [15] is a
MASCHKE, HECHT és WOLF [37] megallapitasaihoz hasonldé véleményt fogalmaz meg,
melyben kiemeli az éjszakai zajeseményszam, a fellépd legnagyobb zajszint értékek, valamint
a zajhatasszint (az 1 masodperc idétartamra vonatkoztatott repiilési zajeseményszint) jelentd-
ségét. A zaj szubjektiv zavard hatdsahoz kapcsoltan tesz emlitést a zajesemények eldéfordulasi
gyakorisaganak kérdésérol.

Felvetésével SOBOR [61], valamint BUNA [15] is iranymutatast ad a tovabbi kutatasok-
hoz, hiszen a bekdvetkezési valdszinliség — a zajszint kiiszobérték atlépésének valdsziniisége

— értelmezése mar tillép az atlagolt mutatoszamok problémajan.
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2.2. Tudomanyos probléma felvetése

Amennyiben elfogadjuk, hogy a vilag folyamatosan valtozik, a kornyezetvédelemnek is al-
lando megujulason kell atesnie. Ebbdl kovetkezik, hogy az emberi tevékenységeket, igy a
repiilést is megujult, modern kdrnyezetvédelem eszkozeivel lehet eredményesen befolyasolni.
Meggy6zddésem, hogy a kornyezetbiztonsag teriiletén a modern kornyezetvédelem kornye-
zethasznalati folyamatokba vald szerves beépitése, valamint az ehhez kapcsolt kornyezettech-
nika alkalmazasa jelenthet elérelépést. Ennek feltételeit azonban meg kell teremteni, amihez
tudoméanyos ismereteken alapuld stratégia kidolgozasa sziikséges.

Azaltal, hogy sikeresen kialakul egyfajta "kornyezethasznalat" - "kornyezetvédelem" -
"kornyezettechnika" - "kornyezetbiztonsag" kapcsolati halo, megvalosulhat a veszélymentes
vagy bantédasmentes allapot. Természetesen torekedni kell arra, hogy ez az éllapot ne csak
pillanatnyi legyen, hanem véglegessé valjon vagy tartésan fennalljon. Ennek utjan jutunk el a
modern kdrnyezeti biztonsdghoz, ami a kornyezet hasznalata és védelme kozotti 6sszhang
megteremtésével lesz egyenértékil.

A modern kérnyezeti biztonsagnak ugyanakkor tartalmaznia kell a kornyezetvédelmi ér-
dekbdl vald beavatkozas moddszereit és jellemzoit azokkal a lehetségekkel és korlatokkal,
melyeket a hasznalati folyamat még megenged. A kornyezetbiztonsag ¢és kornyezethasznalati
folyamatok kozotti 6sszefliggést sajat szemléletem alapjan a 2. 1. abran mutatom be.

Kérnyezetvédelem

!

Kérnyezetvédelem

Mkodés

Kérnyezethasznalati | Elfogadhato

; kockazati szint
Fennmaradas folyamat ‘
Lol l J Katasztrofahelyzet elharitasa
Kornyezetbiztonsag

2.1. abra Kornyezetbiztonsag és kornyezethasznalati folyamatok 6sszefliggése (sajat abra)

A gazdasag képviseldi és a kornyezetvédelemben érdekeltek részérdl megfogalmazott cé-
lok ramutatnak arra, hogy a légi kozlekedés kornyezetvédelemmel és kornyezetbiztonsaggal
valé komplex kapcsolata egyre nagyobb szerephez jut annak ellenére, hogy ez a problémakor
napjainkban még kevésbé kutatott teriilet, igy kevés informacio all rendelkezésre. A széles
korben kozzétett, illetve altalam bemutatott tanulmanyok nem térnek ki azokra a kozvetett
érdekekre, melyek megfogalmazodnak a szerzok altal leirtak alapjan, ebbdl kovetkezéen hi-
anyzik a 2. 1. abran lathatd kapcsolddasi pontok keresése.
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Ahogy FLEISCHER [24], LEGEZA és TOROK [36], illetve BOKOR és TANCZOS [12] altal
megfogalmazott vélemények is mutatjak, a kdrnyezetvédelemben a problémamegoldashoz
kompromisszumokra, a felek kozotti egylittmiikodésre van sziikség. Ez egyarant érvényes a
kornyezethasznalatra és a kornyezetterhelés elleni védelemre.

A problémamegoldashoz sziikséges kompromisszumos helyzet kialakitasa érdekében el-
engedhetetlen az olyan dontések meghozatala, melyek bizonytalansagot és kockazatot gene-
ralnak a repiilésbiztonsag oldalan. Keriilni kell a kornyezethasznalati folyamat és a kornye-
zetbiztonsag kozvetlen kapcsolatat, melynek 1ényegét konkrét kérdésben fogalmazom meg:

Hogyan lehet eredményesen csokkenteni a kdaros kornyezeti hatasok mértékét a beavat-
kozdsok kovetkezményeibdl adodo repiilési bizonytalansdg és kornyezeti Kockdzat névelése
nélkiil?

Az attekintett irodalomban megjelent szakteriileti — kornyezetvédelmi, kérnyezetbizton-
sagi és 1égi kozlekedési — vonatkozast tudomanyos vélemények arra iranyitottak ra a figyel-
memet, hogy az elfogadhat6 kdrnyezetvédelmi eredményhez nélkiilozhetetlenek azok a reélis
szabalyozasi eszkozok, melyek a miikodés, a megvalosulds, a fennmaradas és lizemeltetés
feltételeit mind kornyezethasznalati, mind kdrnyezetvédelmi oldalon 6sszehangolt folyamatba
agyazva veszik figyelembe. Ebbdl a szempontbdl azok az egyéb feltételek keriilnek eldtérbe,
melyek a miikodést és/vagy a fennmaradast befolyasoljak, ugyanakkor hianyuk vagy megval-
tozasuk tovabbi, a kdrnyezetbiztonsagi helyzetre is hatassal 1év0 folyamatokat inditanak el,
melyek pozitiv vagy negativ iranytak lehetnek.

Mivel tobb tudoményos kozlemény is egyértelmiien igazolja a 1égi kozlekedésben beko-
vetkezd negativ folyamatok — ami lehet nem vart esemény, vagy beavatkozas — hatranyait,
Kijelenthet6, hogy kornyezetvédelmi eredményt csak olyan, az egyéb miikodési és fennmara-
dasi feltételekre is kiterjedd 0sszehangolt beavatkozasok dsszessége eredményezhet, ami po-
zitiv folyamatot eredményez [12], [17], [29], [53]. Ebb6] szarmazo felvetés:

Megolddsra vdiro probléma a modern kérnyezetvédelem, valamint a miikédés és a
fennmaraddas komplex rendszerének biztonsagtudomanyba valo illesztése.

Figyelemmel az eddigiekre, 01j tudomanyos ismeretekre timaszkodva sziikségesnek latom
a modern kornyezetbiztonsag feltételrendszerének kialakitasat, ami biztositja, hogy ne csak a
katasztrofa helyzetek elhéritasaval érjiik el a veszélymentes allapotot, hanem a megel6z6 kor-
nyezetvédelem keriiljon el6térbe, amikor preventiv intézkedésekkel megelézziik és meggatol-
juk a vesz€lyhelyzetek és a tartds kornyezetterhelés kialakuldsat a lehetoség fazisaban. A re-
piilésbiztonsag ¢és a repiilésvédelem, illetve a biztonsagtudomany vonatkozasaban megismert
tudomanyos megallapitasokbol kovetkezik, hogy a kdrnyezetvédelem nem lehet olyan szintii
korlatozas, ami a funkcionalis miikodést akadalyozza vagy ellehetetleniti, a jo kdrnyezetvéde-
lem a két irdnyban megvaldsul6 szabalyozas eszkozeit alkalmazza. A kétiranyu szabalyozas a
kibocsatasi és észlelési oldalra egyarant kiterjed. A megfogalmazott probléma:

A kornyezetvédelemben a problémamegoldas kompromisszumok sorozatdaval lehetséges,
ami érvényes a kornyezethaszndlatra és a kirnyezetterhelés elleni védelemre, a kompro-
misszumos helyzet kialakitiasa és fenntartisa ugyanakkor igényli a komplex kornyezetvé-
delmi helyzetek megismerését és kutatdsat.
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2.3. Kutatasi alapelvek és motivaciok

Véleményem szerint a modern kdrnyezetvédelem korébe kell vonni a 1égi kozlekedés, mint
kornyezethasznalat és a kdrnyezetbiztonsag rendszerszintli kapcsolatat. Ez a felvetés kutatasi
alapelvemmé valt, és ez a gondolat inditotta el, majd a késébbiekben ez hatarozta meg a kuta-
tomunkamat. Természetesen az els6ként megfogalmazott alapelv a késobbiekben kiegésziilt,
illetve parosult olyan, az elvégzett vizsgalatok eredményein alapuldé gondolatokkal, melyek
nyoman az elvi kérdések a kutatasi motivaciot is befolyésoltak.

Elsoként a kovetkezo kérdésre kerestem valaszt: a légi kozlekedés sziikségessége mellett
a kornyezetvédelem haszon vagy dldozat?

A kérdés megvalaszolasa egyrészt a 1égi kozlekedés és a kornyezetvédelmi kockazatkeze-
1és vizsgalatanak sziikségességét igényli, ami arra vezethetd vissza, hogy a 1égi kozlekedésnek
szamos elénye van a tobbi kozlekedési agazattal szemben, amit kornyezetvédelmi szempont-
bol is meg kell emliteni. Ezek koziil néhéany:

— teriiletfoglalas mértéke elmarad a kdzutak vagy a vasut helysziikséglete mogott;
— akornyezeti hatas leginkabb a repiiléterek kornyezetére terjed ki;

— talajterhelés csak a repiil 6tér teriiletét érinti;

— hulladékok és a szennyvizek kezelése rendezett.

Mivel a felsorolt elénydk az 0sszegzett kornyezeti kockazatok csokkenését eredményezik,
lényeges szemponttd valt szamomra, hogy a vizsgalatra valamennyi hatés figyelembevételével
kertiljon sor, amit tobb alkalommal is Kifejtettem részletesen [78], [119].

A kornyezeti kovetelmények érvényesiilésének meghatarozé eleme, hogy a kornyezet-
hasznalati tevékenység ne okozzon kedvezdtlen kdrnyezeti hatdsokat. S6t, ezek a hatasok ido6-
ben egyre kedvezdbbek legyenek, a folyamat egyrészt a kornyezetterhelés csokkenését, mas-
részt az eredeti kornyezeti helyzet javulasat okozza. Ennek érdekében a gyakorlatban megje-
lentek a kornyezetiranyitasi rendszerek, melyek feladata a kornyezeti kovetelményeknek valo
megfelelés biztositasa. A kornyezetirdnyitasi rendszer kozvetlen célja a vallalat vagy egyéb
szervezet erOforras-felhasznaldsanak és kornyezetszennyezésének kézbentartasa, kozvetve
pedig a vallalati kornyezeti teljesitmény javitasa [35].

A kornyezeti hatasok azonositasa €s folyamatos értékelése a kornyezethasznalo szervezet
érdeke, azonban ez a tevékenység a kdrnyezetvédelemhez vald hozzajarulés is, ami koltségra-
forditassal, sok esetben lemondassal jar. A kornyezetvédelmi hozzajarulas a tarsadalom alap-
vetd érdeke, hiszen minden egyén szamdara fontos az élhetd kdrnyezet fenntartasa, ami sok
esetben csak gy valdsulhat meg, hogy a kdrnyezethasznald kényszeriil megtenni azokat az
intézkedéseket, melyeknek kornyezetvédelmi hozadéka is van a funkcionalitasbol szarmazo
gazdasagi és pénziigyi haszon mellett. Ez a gondolat a kutatdbmunkam soran beépiilt az alkal-
mazott elvekbe, kiegészitve a kiindulési pontot jelentd elvi felvetéseket.

A kornyezetvédelmi hozzdjarulas kérdése azonban nem jelenhet meg a kornyezethaszna-
lati folyamat atlathatosdga nélkiil, minden esetben a keziink ligyében 1évd problémara kell
Osszpontositani, ami a 1égi kozlekedés esetében a kornyezeti hatasok rangsorolasaval kezdd-
dik. Ezen a ponton a kutatasaim elsé fazisdban nyert tapasztalataimra hagyatkozva fogalmaz-
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tam meg a korabbiakban rogzitett alapelvek egyfajta kiterjesztésével a kovetkezd elvi tor-
vényszerliséget, ami egyben [77] zardgondolata is.

Az elvi torvényszerliség az altalam kordbban kozreadott megéllapitasra figyelemmel: A
hulladékokat osszegytijtjiik és ujrahasznositjuk, a keletkezo szennyvizeket elvezetjiik és meQ-
tisztitjuk, a levegdbe keriilé anyagokat erre alkalmas eszkozokkel levalasztjuk, de ahol az em-
ber egyszer megvetette a labat, ott megjelenik a zaj is, és hosszu tavon ott is marad [17].

Kovetve a megfogalmazott kutatasi alapelvekbe foglalt iranymutatast, kijelenthetd, hogy
a kornyezetvédelmi kutatasok egyik iranya kell legyen azoknak a hatdsoknak a vizsgalata —
ezek kozvetlen és kozvetett hatdsok — melyek kisebb kockézatot jelentenek a 1égi kozlekedés
esetén, mint mas kozlekedési modozatoknal.

Masik kutatasi irany, hogy a kornyezeti hatasokat tekintve van olyan tényezd, amit a re-
piilési kockazatok szempontjabdl kiemelt figyelemmel kell kezelni, mivel a hatas mértéke ¢€s
jellege mellett a lehetséges beavatkozasok a repiilésbiztonsaggal és repiilésvédelemmel is
Osszefliggésben vannak [53]. Ilyen kiemelt kornyezeti hatas a levegdterhelés mellett a kornye-
zetben fellépd zajterhelés. Erre vonatkozoan fellelhet6 szakirodalom azonban sajnos sziik, a
fejlesztések kezdeti vagy kisérleti stddiumban vannak.

Egyetemi, majd késobb a kornyezetvédelmi szakmérnoki tanulméanyaim soran fordult a
figyelmem ténylegesen a 1égi kozlekedéstol, illetve a repiil6tér lizemeltetéstol szarmazo kor-
nyezeti zaj kérdésére, amiben jelentds motivaciot jelentett tandraim €s oktatéim, valamint a
témavezetom részérél megfogalmazott szakmai igény is. Szamos instrukciét kaptam toliik a
repiilési zaj kutatasdval ¢és elemzésével kapcsolatban, az évek soran érezhetdvé valt a varako-
zas a felmeriilt kérdésekkel és vélaszokkal kapcsolatban, hiszen mind globélis, mind tarsa-
dalmi értelemben jelentés témardl van sz6. Témavezetém felvetései a kornyezeti zaj és a 1égi
jarmi lizemeltetés egylittesére tovabbi motivaciot jelentett.

Meghatarozoan hatott kutatdmunkamra €s a témavezetdm részérdl kapott folyamatos biz-
tatas mellett az 1997-ben megkezdett munka folytatasara sarkallt a kornyezetvédelmi feligye-
16ségen, majd késobb a kornyezetvédelmi, természetvédelmi és viziigyi feliigyeldségen betdl-
tott munkakorommel egyiitt jaro feladatok sora, ami a kozlekedési, ezen beliil a repiilési zaj
problémajanak szakmai kezelését Olelte fel. Erre vonatkozoan 2000. évtél 2013. évig napi
feladatot jelentett szamomra a 1€gi kozlekedéssel 6sszefliggd zajvédelmi munka, amit hosszi
évekig egyediil lattam el. Jelentds motivaciot jelentett szamomra a 1égi kozlekedés terén hosz-
szl ideje megoldatlan problémak elemzése, mint példaul az egyedi zajesemények és a hosszu
1dejli zajterhelés kozotti kiillonbségbdl adodéd konfliktushelyzet megoldésa.

A kornyezeti zaj elleni védelemre, illetve a 1égi kozlekedéstdl szarmazo zaj kutatasara jel-
lemzd, hogy a téma szakmai sajatossagai €és az agazati Osszefliggések miatt kevesen vagnak
bele vizsgalatokba és a zajprobléma megoldasaba. Ezért jelentds motivaciot éreztem, hogy
2013. évtdl kezdddden 6nalld szakértdi tevékenység keretében folytassam az 1997-ben meg-
kezdett kutatomunkat, amihez tobb szakértd kollégatol kaptam tdmogatast. Az 1997-2014
évek kozotti iddszakban elvégzett szamtalan zajvizsgalat, a zaymérések alapjan nyert tapaszta-
latok, a zaj elleni védelem ¢€s a l1égi kozlekedés Osszevetd elemzése utan jutottam arra a kovet-
keztetésre, hogy a kutatomunkam csak akkor lehet sikeres, amennyiben a 1égi kozlekedés zaj-
vizsgalatara a kdrnyezetbiztonsag szerinti megkozelitéssel kertil sor.
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2.4. Kutatasi cél megfogalmazasa

Kutatdomunkam sorédn elvégzett zajmérések eredményeinek elemzése és iizemeltetési folyama-
tokkal valo Osszevetése vezetett arra a kdvetkeztetésre, hogy a 1égi kozlekedés kornyezetbiz-
tonsagi kérdéseire a kornyezetvédelem, valamint a kornyezet- és a repiilésbiztonsag olyan
iranyu integralt kezelése adhat valaszt, ami a bekovetkezés valdszintiségére €és a bizonytalan-
sagra figyelemmel, de a kibocsatasi folyamat és az informaciok dsszerendezése alapjan veszi
figyelembe az érintett kornyezet kapcsolatrendszerét.

Ezért dontottem a kutatdsi téma meghatarozasa soran a 1égi kozlekedés kornyezetvédelmi
kérdései mellett, ebbdl az indittatasbol valasztottam specialis szakteriiletként a hozzam legin-
kabb kozelalld zaj elleni védelmet. Doktori disszertaciomban a légi kozlekedés kornyezetbiz-
tonsdagi kapcsolatrendszerének modelljét vizsgaltam a helikopterzaj tiikrében.

Célul tiztem ki a 1égi jarmi iizemeltetéssel kapcsolatos kornyezetbiztonsagi €s kornye-
zetvédelmi probléma atfogd vizsgalatat, a 1égi kozlekedés zajvédelmi kérdéseinek rendszer-
szintll elemzését €s olyan, a zaj elleni védelmet is magéaba foglald kornyezetbiztonsagi kon-
cepciod alapjainak megalkotasat, ami az elért eredmények gyakorlati felhasznalasaval egy ko-
operativ és modern elveknek is megfeleld kdrnyezeti stratégia alkalmazésat segiti eld.

A kornyezetbiztonsagot ezért kettés megkozelitésben vizsgaltam. Egyrészt elemeztem a
kornyezethasznalat és az érintett kornyezet kapcsolatrendszerét a "biztonsag és a veszélytelen
allapot" elméleti megkozelitésbdl. Masrészt miiszeres zajmérési adatokra tamaszkodva ele-
meztem a kornyezeti hatds kialakuldsaban fennall6 bizonytalansagot és bekovetkezési valo-
szinliséget a kornyezetbiztonsagi kovetelmények korében.

Ertekezésem megirdsdval az alabbi részteriiletek kidolgozdsat tiiztem ki célul:

— a kornyezetbiztonsag ¢és a kornyezetvédelem integralt, rendszertani megkozelitéséhez
sziikséges fogalmak megalkotasa és rogzitése;

— a kornyezetbiztonsag ¢és a kornyezetvédelem rendszerszemléletli elemzése, rendszer-
modellezési eljarasok kidolgozasa;

— a kornyezetbiztonsag és a kornyezetvédelem kettés modelljének elemzése alapjan a
kornyezetbiztonsagi szint fogalmanak és jellemzdinek meghatarozasa;

— a kornyezetbiztonsagi szint értékelése a kdrnyezetvédelmi rendszermiikodés és a kor-
nyezeti hatasok elemzésével,

— szimulacios eljaras alapjan a kornyezetterhelés valosziniiségi eloszlasainak és a kor-
nyezetvédelmi rendszer lehetséges kornyezetterhelési értékekkel leirt kimeneteinek
jellemzeése és atfogo vizsgalata.

A célokbdl adodoan a 1égi kozlekedés kdrnyezeti hatasainak olyan teriiletén végeztem ku-
tatasokat, ahol a megoldas a szaktertilet specialis jellege miatt mar hosszl ideje varat magara.
Az altalam kutatott szlikebb szakteriilet a kornyezet zaj elleni védelem. Tapasztalataim szerint
kornyezetvédelmi szempontbol a kornyezeti zaj érinti a 1égi kozlekedést napjainkban a legér-
z€kenyebben, ahogy ez mas gépilizemeltetési és kozlekedési dgazatoknal is megfigyelhetd.
Kutatdsaim célkitlizéseként ezért allitottam kdzéppontba a rendszermiikddést és a bizonyta-
lansagot, valamint a repiilésbiztonsag ¢és a kornyezetvédelem kapcsolddasi pontjait.
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2.5. Vizsgalati modszerek

Disszertacidomban az altalam kutatott és a fentiekben ismertetett témat — az elvégzett vizsgala-
tok és az eredmények bemutatasa szempontjabol — harom egységre tagoltam.

Az els6 egységben a kornyezeti zajrol adok attekintést a 1égi kozlekedést érintd megkdze-
litésben. A zaj, mint kdrnyezeti hatas kialakuldsdnak bemutatdsa mellett hangsulyt kapott a
zaj kialakulasat befolyasold tényezOk logikai Osszefiiggése, amit rendszerszintii kapcsolati
haloban foglaltam 6ssze. Bemutattam a zaj kornyezeti hatasok korében elfoglalt helyét és sze-
repét a biztonsag megitélése szempontjabol 1ényeges jellemzdkkel.

A masodik egységet a kornyezetbiztonsag ¢s kornyezetvédelem kapcsolatanak vizsgala-
taval kezdem, majd elvégeztem a kornyezetbiztonsag és kornyezetvédelem rendszerszintii
elemzését. Rendszertani attekintést adok a kornyezeti allapotjellemzOk és a bizonytalansag
kezeléséhez azoknak a tényezoknek az elemzésével, melyek a kornyezeti hatdsok tekintetében
kapcsolati vonalat jelentenek a kibocsato forras és az érintett kdrnyezet kozott. A kdrnyezeti
hatasok leirasdhoz szilikséges modellezési eljarasok vizsgalata egésziti ki a masodik egységbe
foglalt témarészletet, melyben vizsgélati eredményekkel szemléltettem a modellvalasztast.

A harmadik egységbe foglalom bele a kornyezetbiztonsagi szint értelmezését a rend-
szermiikddés €s a kornyezeti hatasok vizsgalataval. Kitérek a kornyezeti hatasok és a kdrnye-
zetbiztonsag alapelvének behatobb elemzésére, ehhez kapcsoltan a kockazatra és bizonytalan-
sdgra, amit az altalam elvégzett zajmérések eredményeivel tdmasztok ald. Ebbe az egységbe
foglalom bele a 1égi kozlekedés, a lokalis kornyezetvédelem és a kdrnyezetbiztonsag, mint
harom alaptényezd kozott fennalld kapcesolat részletes vizsgalatat.

A kutatasi célkitiizésekben ismertetett kérdések megvalaszolasahoz az alabbi kutatasi fel-
adatok elvégzésével jutottam el.

1. Tanulmanyoztam a kornyezetbiztonsagi, kornyezetvédelmi, rendszerelméleti, rendszer-
technikai és repiilésbiztonsagi témaju magyar, angol, német és orosz szakirodalmakat. Az
attekintett irodalmak elemzését a dolgozatom 2. fejezete tartalmazza. Ezutan mélyebben
Kitértem a kornyezeti zaj elemzésére, a 3. fejezetben.

2. Miiszeres zajméréseket végeztem tobb repiildtéren és helikopter leszallohelyen. Ezekbdl
kiemelem a kdvetkez6 kutatasi helyeket, ahol zajszint adatokat gylijtottem:

— Szentkiralyszabadja, MH 87. Bakony Harcihelikopter Ezred;

— Szolnok, MH 86. Szolnok Helikopter Bazis;

— Mogyorod, Hungaroring Versenypalyan 1étesitett helikopter leszallohely;

— Budapest Hold utcai helikopter leszallohely;

— Budapest Ferihegy és Liszt Ferenc Nemzetko6zi Repiildtér kornyezete;

— MH 59. Szentgyorgyi Dezs6 Repiilébazis kornyezete;

— Esetileg szervezett helikopteres repiilések Budaors, Tata és Budapest teriiletén.

3. A helyszini zajvizsgalatok alkalmaval konzultaciot folytattam hajozo személyzetekkel, a
repiilés résztvevoivel €s a légiforgalmi iranyitokkal, valamint az izemeltet6kkel. Hasonlo
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modon konzultaltam a helikopter vezetokkel azokban az esetekben, amikor helikopter le-
szallohelyek 1étesitésére vonatkozd dokumentacid elkészitése volt a feladat.

4. Az 1997. évtdl kezdddden rendszeres résztvevdje vagyok tudomanyos konferencidknak,
ahol a légi kozlekedési szakemberek is rendszeresen beszamolnak tudomanyos eredmé-
nyeikrdl és tapasztalataikrol. A konferencidkon a szakteriiletemet érintéen tobb eldadast is
meghallgattam, illetve konzultaltam az el6adokkal, az altaluk kozreadott ismereteket fel-
dolgozast kovetden felhasznaltam kutatomunkam soran, illetve a kovetkeztetéseket adap-
tacio utjan beépitettem disszertaciomba.

5. Osszevetettem azokat a tudomanyos megallapitasokat, melyek a 1égikozlekedés és a kor-
nyezetvédelem oldalarol, ellentétes szempontrendszer alapjan kozelitik meg a kornyezet-
biztonsag kérdéseit.

6. Az addig elért eredményeimet 2010-ben megjelent konyvemben [77] 6sszefoglaltam és a
szakmai kozonség elé tartam.

A kutatéds keretében helyszini miiszeres zajméréseket végeztem a fentiekben megadott hely-
szineken, ahol minden esetben a valos koriilményeknek megfeleld, szokasos elbirasok és fel-
tételek mellett végrehajtott helikopteres repiilésektdl szarmazod hangnyomdsszint adatokat
rogzitettem. A mérések soran vizsgaltam

— leszallohelyhez érkez6 és azt megkozelitd, leszallohelyen allohelyi tizemben miikodo,
valamint leszallohelyr6l indulo;

— leszallohely felett fiiggésben lizemeld;
— észlelési pont felett kiillonb6zé magassagon ¢€s tavolsagokban atrepiilo;
— kiilonb6z6 miuveleti fazisban 1évo;
— gyakorld légtérben repiilést végzd egy €s tobb
helikoptertdl szarmaz6 hangnyomasszinteket.

A mérések alkalmaval a [40] és [41] szerinti mért zajjellemzdket, valamint az Laeq €gyen-
értékil, Lmax. legnagyobb, Lmin. legkisebb és Lpeax cstics hangnyomasszinteket rogzitettem a
vizsgalt repiilési miivelet vagy zajesemény iddétartamanak megfeleléen. A mérések sordn a
hangnyomasszinteket a frekvencia fiiggvényében is rogzitettem. Dolgozatomban felhasznal-
tam olyan altalam mért, eltérd beépitettségli teriiletekre vonatkozé és [43] szerint meghataro-
zott hattérterhelés adatokat, melyek altalanos zajallapotokat tiikroznek. Helyszini méréseket
végeztem lizemek és lizemi zajforrasok, valamint kozuti kozlekedési zajforrasok kornyezeté-
ben, ahol az 4ltalanos zajjellemz6k mellett a megitélési zajterhelést’ vizsgaltam.

A helyszini zajmérésekhez Bruel & Kjaer 2238 tipusu, valamint SVAN 945 tipust integra-
16 hangszint méré (Sound Level Meters) miszert hasznaltam. Mindkét hangszintméré alkal-
mas valamennyi zajjellemz6 parhuzamos mérésére €s tarolasara. A SVAN 945 tipusu integrald
hangszint méré mérési tartomanya az infrahangtartomanyra is kiterjed, igy az ember szamara
nem hallhato infrahang szinteket is mértem, illetve a mért adatokat felhasznaltam a kutatasi
munkdm soran.

! Megitélési zajterhelés a [43] szerint meghatarozva.

21



3. AKORNYEZETI ZAJ

A kornyezettudomany keretein beliil tobb kutatd véleménye is arra iranyitja ra a figyelmet,
hogy napjaink novekvd kdrnyezeti problémdja a zaj, a zajterhelés és a zaj elleni védelem
megoldatlansaga. Ennek okat szemléletesen mutatia SANTHA [55], aki a zaj fogalmat igy
rogziti: "nem kivanatos, akaratunk ellenére a mindennapi élet velejarojaként keletkezo hang".
Ebben a megkozelitésben hangstlyt kap a mindennapok kornyezeti hatasaként megnevezett és
az ¢let részeként definialt zavard kellemetlen hanghatas.

Hasonl6an fogalmaz BRAUER [13] és BAHADIR et. al. [9] is, amikor a modern tarsadal-
mak karos jellemzdjeként €s a kdrnyezeti mindséget meghatdrozd hatasként nevezik meg a
zaj- és rezgésterhelést kiemelve, hogy a zaj- és rezgésforrasok szama folyamatosan novekszik.
Erre a tényre hivja fel a figyelmet FODOR [25], amikor kijelenti, hogy zaj esetén egy "régi-
Uj" problémaval allunk szemben, mivel a zaj problémajat mar az 6kor embere is ismerte, de a
XX. szazadban is jelen van. A zajprobléma a XXI. szazadban is meghatarozé maradt a kor-
nyezeti hatasok kozott.

Altaldnosan elfogadott allaspont szerint a zajt az ember szempontjabol definialjuk, és az
ember altal adott értékelési rendszer szerint mindsitjilk. A Kornyezet- és Természetvédelmi
Lexikon [35] igy rogziti: "Zajrol csak ott lehet szo, ahol ember tartozkodik, vagy tartozkodhat.
Megitélése csak statisztikai atlagértékek alapjan lehetséges'".

A [35] szerinti megfogalmazast alkalmazza MOSER és PALMAI [39] is a kovetkezSkben:
"zajnak neveziink minden olyan nemkivdanatos vagy tul hangos hangjelenséget, amely az
egyén életfunkcioit, munkajat, munkdjanak és pihenésének egyensiilyadt zavarja. A szubjektivi-
tas miatt a zaj zavaro hatasanak megitélése csak kisérleti uton és statisztikai atlagértékek
alapjan lehetséges".

A zajartalmak jelentdségére mutat ra AJIEKCEEB [71] a kornyezetvédelem viszonylag
korai szakaszaban, €s az elméleti zajprobléma bemutatasa mellett ajanlast ad a zaj €s rezgés
csokkentésére. Koncepciojaban a zaj €s rezgés ellendrzése, a védelem lehetdségeinek kimun-
kalasa és alkalmazasa az emberekre gyakorolt hatas miatt fontos. A zaj és rezgéscsokkentést
az emberi zavaras oldalarol kozeliti meg és ebbdl az aspektusbol vizsgalja a terheléseket.

Amellett, hogy a kutatasok €s a publikalt kutatasi eredmények a kdrnyezeti zaj €s rezgés
szempontjabol az embert és az ember €letterét helyezik kdzéppontba, tovabbi kovetkeztetése-
ket is levontam [9], [13], [25], [35], [39], [55] és [71] nyoman. A hivatkozott szerzék vélemé-
nyiikkel arra hivjak fel a figyelmet, hogy az atlagostol eltérd, zavard hatast okozo zaj a kor-
nyezet olyan mindségi jellemzdje, ami kdzvetlen hatast gyakorol az életmindségre és az érin-
tettek teljesitményére azaltal, hogy az érintett kdrnyezetben szinte azonnali valaszreakciot valt
ki. En a hanghatasok szubjektiv érzékelése miatt mindezt Kiterjesztem a természeti érté-
kekre és életkozosségekre is. Masik kovetkeztetés, hogy hianyzik az ok-okozati osszefiig-
gés feltarasa, hiszen a hangot az ember alakitja at helytelen hasznalattal zajja.

Ezek a gondolatok igazoljdk szdmomra a kdrnyezeti zaj jelentdségét tagabb értelemben is,
hiszen a kornyezeti hatasok gazdasagi kovetkezményeit tekintve a tarsadalom szamara a kor-
nyezetvédelem stratégiai kérdésként jelenik meg, a zaj és rezgésterhelés a kialakulas folyama-
tat és a kivaltott hatést tekintve ennek a stratégianak a meghatarozo elemévé valt.
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Egy jol miikddé gazdasaghoz ugyanis tartéosan jo kondicidoban 1évo, egészséges és kipihent
human er6forrasnak kell rendelkezésre allnia. Ha a lakossag egészségi allapota és kozérzete
rossz, vagy a naponta munkaba jar6 emberek a kornyezeti zajterhelés miatt nem képesek kipi-
henni magukat, és nem képesek felkésziilni masnapi tevékenységiik ellatasara, az a munka-
végzés és az életvitel mindségi romlasahoz vezet, ami kdzvetve kihat a gazdasagra.

Mindemellett az emberek tobbsége a szabadidd eltoltéséhez eldtérbe helyezi a természe-
tes, vagy ahhoz kozeli allapotban 1évo teriileteket. A csend és nyugalom érdekében mind tob-
ben hagyjak el hosszabb rovidebb idére lakohelyiiket, mivel szamukra egyre fontosabb, hogy
kiszakadjanak a zajos kornyezetbdl. Lakas- vagy pihenés céljabol uj teriiletek beépitésére is
sok esetben annak okan keriil sor, hogy a legkevesebb zavaro6 tényez0, a lehet6 legkisebb zaj
Iépjen fel a védendd teriileten. Emiatt fokozodik az igény a zaj és rezgés elleni védelem
szempontjabol elfogadhatd és élhetd kornyezet megteremtésére, a természeti értékkel bird
teriiletek kedvez6 zajallapotanak fenntartasara.

Napjainkra tehat kialakult az a tarsadalmi igény, ami a kdrnyezeti hatasok kozott kiemelt
figyelemmel kezeli a zajterhelést és sziikségszeriivé teszi a zajesokkentést. A 1égi kozlekedés-
t0l szarmaz6 zaj a lakoteriiletek kozelében végzett atrepiilések, illetve fel- és leszallasok ko-
vetkeztében erdsiti ezt az igényt az érintett tarsadalmi csoportok részér6l. A repiilési zaj csok-
kentése azonban a Repiilési Lexikonban [61] megtalalhato attekintésre figyelemmel csak
olyan eszkozokkel és beavatkozasok ttjan lehetséges, melyek a repiilésbiztonsagot is érintik,
ezért azt véleményem szerint a kornyezetbiztonsag kérdéskorébe kell vonni.

Ezaltal olyan komplex folyamat alakul ki, ami véleményem szerint a tényleges emberi te-
vékenységeken kiviil es6 természeti értékek védelmét is tartalmazza, hiszen az ember altal
hasznositott teriileteken kiviil es6 kdrnyezet is része Foldiinknek, az ott €16 novény- és allatvi-
lag szamara a kedvezo allapot megorzése 1étkérdés. Kutatdmunkam soran végzett zajmérések
eredményei nem igazoltak azokat a megallapitasokat, melyek kizarolag az emberre gyakorolt
hatds alapjan mindsitik a zajt és rezgést, hivatkozott szerzok a zajhatast tévesen csak ott ér-
telmezik, ahol az emberi érintettség, vagy a mechanikai roncsolo6 hatas kialakulasanak lehet6-
sége all fenn [9], [13], [25], [35], [39], [55] és [71].

Az emberi érintettségre iranyitott figyelem kovetkezménye, hogy a nemzetkdzi és a hazai
gyakorlatban egyarant azt a zajszintet tekintik hatarértéknek, amit az emberek 85-90 %-a za-
varonak itél meg [39]. Ezzel a zaj keletkezésének és terjedésének, valamint észlelésének fo-
lyamata sziikebb értelmezést kap a valosagosnal, a hatarérték elmélettel a kibocsatas és az
észlelés kapcsolatdban a lehetséges beavatkozasok sziikebb hatdrok koz¢ szorulnak. Zajmérési
tapasztalataim alapjan sziikségesnek tartom a zaj megitélésében a szubjektivitas helyett a mért
zajjellemzdok vizsgalataval kutatni azokat a lehetséges megoldasokat, melyek a kornyezeti
hatas csokkentésében eredményt hozhatnak.

A zaj és rezgés teriiletén fellelt publikaciokat tekintve a legtobb szerzd tévedése, hogy a
zajforras vonatkozasaban zajterhelést emlit. Pedig a zajterhelés, mint kornyezeti hatas csak az
¢észlelés helyén értelmezhetd, valamint tobb kornyezeti tényezd is befolydsolja a mértékeét,
mely tényezdk fliggetlenek a kibocsatod forrastol. Az eddigiek alapjan lathatod, hogy szdmos
indoka van annak, hogy a kornyezeti zajt a kdrnyezetbiztonsag oldalardl is attekintsem és
vizsgaljam az ok-okozati §sszefliggéseket.
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3.1. A zaj, mint kbrnyezeti hatas

Mit neveziink zajnak, és a kiilonb6z6 zajokat mikor soroljuk a karos kornyezeti hatasok kozé?
Sokszor meriil fel ez a kérdés, amikor egy kornyezet allapotat mindsitjiik. Hiszen a természe-
tes kornyezetben is vannak zajok, amit zavaras hianyaban a természet hangjainak neveziink. A
hangok az élethez tartozo jelenségek. A mérhetd fizikai jellemzoket tekintve ezek gyakran
hasonl6 zajszint értékekkel birnak, mint a terhelt kornyezetben mért zajszint értékek. A kér-
dést és a kérdésbol fakadd problémakor elemzését azért is tartom elsddlegesnek, mert a kor-
nyezet alapallapotaban bekovetkezd valtozassal 6sszefligg a kornyezetvédelem és a kornye-
zetbiztonsag, a kornyezet elzajosodasa tovabbi kornyezetterheléssel jard folyamatokat indit el,
az alapallapot rogzitése és megorzése kiemelt szerepet kap a folyamatban.

3.1.1. Hang és zaj

Epitett kdrnyezetben, vagy az emberi tevékenységekkel érintett teriileteken és azok kozelében
fokozott mindségi tényezdt jelent a zaj és rezgés, mivel atélve a kellemetlen zavard hatést az
érintettek azonnal jelzést adnak az életkoriilményeikben beallt negativ valtozasrol. Ezzel 6Sz-
szefiiggésben kell kezelniink az infrastruktura fejlesztését, épitmények kialakitasat és a kozle-
kedési létesitmények miikodtetését, amikor ujabb és ujabb zajforrasokat létesitiink, ezzel
megvaltoztatva az eredeti vagy korabban kialakult és megszokott allapotot.

A hang valamilyen rugalmas kdzegben 1étrejovo rezgés [59]. Kornyezetiinket tekintve a
hang sok helyrél szarmazhat, esetenként a forras helyét vagy a hanghatds okat nem is lehet
szubjektiv észleléssel azonositani. Pedig a fiil, tehat az a szerv, amivel a hangot az ember ér-
z€keli, kifinomult miiszer, segitségével elsddleges jelzést kapunk a koriilottiink bekdvetkezd
valtozasokrol [64]. De nem kizarolag a fiiliinkkel érzékeljiik a hangokat, hanem a csonthallas
segitségével is. A csontvaz ugyanis kivaloan vezeti a rezgéseket, ami jelentés mértékben be-
folyasolja a szubjektiv hangélményt. A tényleges hatast tehat a fiil, mint halloszerv, valamint
a test és a csontok, mint a rezgéseket vezetd szerkezet kozvetiti az idegrendszer szamara. De
hogyan lesz a hangbol zaj, milyen 0sszefiiggés van a két fogalom kozott?

A hang sz6 harom jelentéstartalmat hordoz. KURUTZ és SZENTMARTONY [34] megko-
zelitésében amikor a hang esztétikai, értelmi és informalis tartalommal bir, hangélménynek
nevezzik. Az iparosodast megeldzéen, a XVIII. szazad eldtt az informécid hordozasa ¢€s to-
vabbitasa volt az elsddleges szerepe. Ebben az értelemben a hang jelentéshordoz6, az adat
agyi megfejtéssel valik informaciéva. Masik tartalom szerint a hang jelentése a hallhato, fiillel
érzékelhetd kiilsé inger. Ekkor a hang élettani hatasa kap jelentéséget az ember szamara hall-
hat6 frekvenciatartomanyban. Végiil a hangot, mint fizikai jelenséget értelmezziik, ebben az
esetben valamely rugalmas kozeg zavarasi allapota, ami az energiakozlés helyén rezgés for-
majaban jelentkezik és a rendelkezésre 4ll6 kozegben terjed tovabb.

A zaj KOVACS [32] megfogalmazasiban olyan hang, melynek jelentéstartalma a zavaras
¢és a kellemetlenség, illetve idOszakos hatas alapjan az artalom. Elsddlegesen az emberi meg-
itélés kiillonbozteti meg a két fogalmi kort, a zavaro kellemetlen hatds miatt lesz a hangbol zaj.

Fizikai meghatarozas és méréstechnikai szempontbol a hang és a zaj teljesen azonos fo-
galmak [59]. A zajjal szemben all azonban az informativ hang, ami a zavarassal szemben él-
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ményt vagy valamilyen jelzést hordoz, igy sok esetben keletkezése és tovabbitasa is direkt
modon valdsul meg.

Ahogy az eddigiekben kifejtettem, az altalanosan elfogadottak szerint a hangbol elsddle-
gesen az ember részérdl adott szubjektiv értékelés miatt lesz zaj. Az emberre gyakorolt hatast
ezért célszerli csoportositani az alabbiak szerint:

— hallaskarosodas;

— beszédérthetdség és figyelem zavarasa;

— alvast és pihenést zavaro hatas;

— testi és lelki folyamatokra gyakorolt hatas.

A hallaskarosodas a hallaskiiszob idészakos vagy végleges megemelkedése, masképp a
kozépfiilben elhelyezkedd érzékeld sejtek kifaradasa, amit az erés hangok miatti igénybevétel
okoz. Végleges esetben egy hirtelen fellépd erds hang hatasara az érzékeld sejtek részlegesen
elpusztulnak.

A beszédérthetdség és a figyelem zavardsa emberek kozotti kommunikacio idején jelent-
kezik, amikor beszélgetés vagy eléadés soran a zaj miatt felemeljiik hangunkat, hangosan ¢és
ingeriilten besz¢liink, esetleg fokozott koncentraciot igényel a hallott informécido megértése.
Ez természetesen nagyobb energia befektetését is igényli résziinkrdl, ami mas tevékenységek
végzEesét hatraltatja, valamint kimertiltséget és faradtsagérzést okoz. Az alvas- és pihenés za-
varasa miatt faradékonysag jelentkezik, nagy zajban nyugtalan az alvas és a pihenés, vagy
hirtelen felébrediink, ami szintén a szervezet fokozott terhelését eredményezi. A testi €s lelki
folyamatokra gyakorolt hatds faradsagot és kimeriiltséget okoz. A vegetativ idegrendszer ird-
nyitasa alatti szervek miikodése megvaltozhat, anyagcsere fokozodéasa, szajszarazsag és test-
hémérséklet csokkenése jelentkezhet. Idegrendszerre gyakorolt hatas miatt fejfajas és fesziilt-
ségérzés keletkezik. A rezgés okozhat gerincbantalmakat, 1€gzési- és szivritmus zavart.

Lathat6, az emberre gyakorolt hatdsok meghatarozd szerepet jatszanak abban, hogy az
adott hangjelenséget vagy a mesterségesen gerjesztett hangot milyen moédon mindsitjiik, illet-
ve hogyan értékeljiik a hanghatést. Ennek jelent0séget azért emelem ki, mert a zaj elleni véde-
lemnél a kovetelményértékek és az intézkedések is ennek szellemében lettek rogzitve. Pedig
nem minden hanghatas szdrmazik emberi tevékenységtdl, sok esetben a természet okoz olyan
hangjelenséget, amit jellemzo6i alapjan a természet zajanak mindsitiink. Ennek megfelelden a
kornyezetiinkben fellépé hangjelenségeket az alabbiak szerint is csoportosithatjuk:

— természetes forrasbol eredd hanghatasok;
— human eredeti, emberi tevékenységek okozta hanghatédsok.

Természetes hangforrasok kozé soroljuk tobbek kozott a foldrengés, tajfun €s erds szél,
vagy mennydorgés idején azonositott természetes képzodményeket vagy folyamatokat, a viz-
folyasok és a hullamverés, vagy a das lombu fakat és az erdoket a kozeliikben észlelt hangje-
lenségeknél. Human eredetli hangforrds az ember altal hasznalt gép mitkddése, de ide tartoz-
nak az lizemek, a szorakoztatd és zenei eszkozok, valamint a kdzlekedés, melybdl kiemelem a
légi kozlekedést [32]. Mindemellett TARNOCZY [64] megfogalmazasiban az ember 6nmaga
is lehet olyan hangforras, amit a kérnyezetében €10k a hang jellege és erdssége miatt zajfor-
rasnak mindsitenek.
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Sajat megfogalmazasomban, a hang az informdcio és az élmény eszkoze mindaddig, amig az
ember a helytelen hasznalat utjan a hangot dat nem alakitja zavaro hatassa. Ebbol kovetkezik,
hogy a hangot hasznaljuk, tehat hasznalati eszkdz, az emberi 16t és a foldi élet része, minden
tevékenység valamilyen hanghatashoz ko6tédik, amit eltéré modon mindsitiink. Az ember mi-
nésit, az allatvilag egyedei viselkedésiikkel jeleznek. Osszefoglalva, a hangot az ember
helytelen hasznalattal alakitja at zavaro6 hatassa. Hianya is, tulzott mértéke is kornyezeti
bizonytalansagot okoz.

Annak ellenére, hogy a zaj megitélését az emberi érzékelés szempontjabol tartjuk els6d-
legesnek, beszélni kell a zaj allatokra gyakorolt hatasair6l is. Ennek oka, hogy az ember nem
szakadhat el teljes mértékben a természetes kornyezettdl, az altala okozott zaj ugyanakkor
kihat az €l6vilagra, illetve az allatokra is. Szamos kutatas eredménye igazolja, hogy a humén
eredetli zajok befolydsoljak az allatok viselkedését, valamint torténtek megfigyelések a zaj
altal okozott karosodasra is.

Az allatok hallasa joval kifinomultabb, mint az embereké, ezért érzékenyebben és gyor-
sabban reagalnak a zajokra. Raadasul allatok esetében tilélésiik szempontjabodl, vagy a taplal-
koz6 hely megtartdsa miatt is kulcsfontossagli lehet a hangok érzékelése. Szamukra a hang
informéciotartalmanak elsddleges jelentdsége van, sok esetben a hang az alap kommunikacio
hangok zavart okoznak viselkedésiikben, rontja a kommunikacios és tajékozodasi képességii-
ket. Kiilonosen az ember szamara nem hallhato infrahangok és ultrahangok jelenléte fontos
szamukra, ami az egymas kozotti kommunikacié miatt kulcsfontossagu szempont, de a féle-
lem- és a riasztas keltése is ebben a tartomanyban torténik szamukra.

Vadon ¢16 allatokra gyakorolt hatds a menekiilési reakcid eléidézése. Szamos faj esetében
egy hirtelen bekdvetkezé hanghatas elég ahhoz, hogy sikertelen legyen a szaporodasi ciklus,
egyes fajoknal taplalkozasi rendellenesség és panik reakcid 1éphet fel zaj hatasara. Haszonal-
latok esetében hasonld reakcidt figyeltek meg a kutatok, az allatoknal jelentkezd hallaskaro-
sodas mellett fejlédési rendellenességet mutattak ki. A zaj allatokra gyakorolt hatdsanak
szempontjabol megbizhato adatok gylijtéséhez tobb éves, hosszll tavi megfigyelések sziiksé-
gesek, melyek a kutatasokat tekintve a jovoben allnak majd rendelkezésre. Azonban bizonyi-
tott, hogy az allatok hallasa rendkiviil kifinomult, példaul a galamb halldsa a 10 Hz alatti
frekvenciatartomanyban 50 dB-lel? érzékenyebb, mint az emberé. Haziallatok, igy kutyak
esetében mindenki tehet hasonld megfigyeléseket az allat viselkedése nyoman.

A kiilonb6z6 hangok észlelése és az arra adott valaszreakcid mellett az allatok esetében is
jelentdséggel bir a testhang-vezetés, illetve a rezgések érzékelése. Erre mutat példat az a meg-
figyelés, miszerint az afrikai elefantok néha kiilonés modon viselkednek, egy-egy csorda tag-
jai idénként megmerevednek és eldreddlnek, hogy sulyukat mellsé 1adbukra helyezzék. Ebben
a helyzetben néha felemelik egyik labukat. A megfigyelt csorda minden tagja egyszerre tett
igy, talsagosan Osszehangolt volt a dolog ahhoz, hogy véletlen legyen. Kidertilt, hogy az ele-

’A decibel (dB) két mennyiség aranyanak logaritmikus mértéke, amit az akusztikdban két hangteljesitmény
érték kozotti kiillonbség érzékeltetéséhez alkalmaznak A. G. Bell tiszteletére elnevezett bel-skala alapjan tizszer
kisebb egységben.
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fantok hallgatdznak, labaikkal ugyanis képesek megérezni a legkisebb foldmozgast is, és
csorddjuk tagjainak jelzéseit kilométerekrél meg tudjak kiilonboztetni mas elefantokétol.
Ugyanis az allatok a tdliik nagy tavolsagra 1évo tarsaikkal alacsony frekvenciaju rezgések
segitségével kommunikalnak, ezek a rezgések azonban nemcsak a levegében, hanem a talaj-
ban is terjednek. A szeizmikus kommunikacié tehat a ragcsalok és a rovarok mellett a na-
gyobb testli emldsokre is jellemzo.

Barmilyen megkdzelitésben vizsgaljuk a hang és a zaj Osszefiiggését — ember részérdl
adott értékelés vagy allatokra gyakorolt hatas, természetes vagy human eredetli hanghatas — a
hang zaj szemponti megitélését a zavaras adja. Ennek magyarazata egyrészt abban rejlik,
hogy a hang jelentéshordozo tartalma és a jelentés pontos megismerése fontos az ¢élélények
szamdra. Masik szempont, hogy zavarmentes kornyezetben is koriilvesz minket egy olyan
nyugalmi hangtér, ami kis mértékben, alig észlelheté mddon valtozik, és ez a megszokott
hangtér nem tartalmaz kellemetlen hangtani 6sszetevOket, csendes kornyezetnek mindsitjiik.

Ugyanakkor a hang altal kozvetitett informacié fogadasadhoz és feldolgozasdhoz sziiksé-
ges folyamat akadalyozasa, valamint a hang jellegében vagy a hangerésségben bekdvetkezo
valtozasok zavart okoznak, ami fokozza a koncentraciot és beinditja a védekezési mechaniz-
must. Ez 0jabb energiaraforditast igényel az észleld részérdl. A zaj fogalmat az eddigiekben
elmondottak alapjan a kovetkezok szerint rogzitem: zaj olyan hang, amely nem kivanatosnak,
zavaronak, kellemetlennek vagy karosnak mindstil.

A helyzetet bonyolitja, hogy eltérd kornyezetben fellépd, azonos jellegli hanghatdsok
mas-mas megitélés ala esnek, vagyis az eltérd helyzet miatt nem egyezik meg az értékelésiik.
Egy nagyvarosi teriiletre jellemzd, de az adott kdrnyezeti adottsdgok miatt csendesnek mon-
dott hangnyomasszint érték a falusias beépitettség mellett mar zavar6 jelleggel bir és zajnak
mindsiil. A tiicsok ciripelését adott helyzetben vagy természetes kdrnyezetben kedvezd hang-

hatasnak mindsitjiik, de csendes kornyezetben észlelt ciripelést mar zavard hangként értékel-
juk. Erre mutatok példat a 3.1. dbrdn sajat méréseim alapjan [77].
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3.1. dbra Eltéré kornyezetben rogzitett hangnyomasszint® értékek (forras: [77])

¥ Hangnyomasszint a hangnyomas po = 2-10” Pa vonatkoztatasi értékéb6l és a mért hangnyomésbol leveze-
tet érték a tizes alapt logaritmus rendszerben kifejezve, mértékegysége a dB.
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Az altalam elvégzett és a szakmai kozonséggel megosztott mérési eredmények is azt igazol-
jak, hogy eltéré kornyezetben az allapotjellemzdk jelentdsen eltérhetnek egymastol, igy a
kornyezetterhelést okozd forrastdl szarmazd hatasok is kiilonbozdek lesznek, aminek sok
esetben pusztan a kornyezet eltérd jellege az oka. A kornyezet eredeti allapotjellemz6i tehat
befolyasoljak a kdrnyezeti hatas mértékét és megitélését, a kornyezet valaszreakcioit. Mindezt
ugy rogzitem, hogy a kdrnyezeti hatds mértékét a kibocsatd forrés, a terhelés jellemzoi €s a
forras rendszertechnikai kornyezete egyiittesen hatdrozza meg.

Az eltérd kornyezeti alapallapot és ilizemi zajforrastol szarmazo hangnyomasszintek 6Sz-
szevetését szemléltetem a 3.2. dbrdn a [77] alapjan. A mérési eredményekkel azt is bemuta-
tom, hogy a zajérzékelés terén jelentdsége van a hangnyomasszint-frekvencia fliggvénynek,
vagyis annak, hogy az eltéré frekvencia értékekhez milyen hangnyomasszint értékek tartoz-
nak. Amennyiben a hangelfedés” jelenségét figyelembe vessziik, a vizsgalt zajforras csak egy
szlikebb frekvencia tartomanyban okoz a vizsgalati idében kimutathato vagy észlelhetd zaj-
terhelést, ami befolyasolja a hatds megitélését.
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3.2. abra Zajterhelés értékek Osszevetése eltérd hattérterhelés értékekkel (forras: [77])

A 3.2. abra alapjan tovabbi kovetkeztetéseket is levontam a hang és zaj 0sszefliggésével
rosulnak az ember altal mar nem hallhato, vagy egy-egy sziikebb frekvenciatartoméanyhoz
tartozo hangok is, vizsgalni kell az infrahangtartomanyt és a frekvencia osszetevoket is. Ezt az
észrevételem tdmasztjak alg az altalam elvégzett mérések eredményei, miszerint a 20 Hz alatti
hangtartomanyban is jelentések a human eredeti hangnyomasszintek még akkor is, ha ezt
érzékszervileg az ember nem észleli.

3.2. A zaj elleni védelem rendszere

A kornyezeti hatasokkal kapcsolatos bizonytalansag és kockazat elemzése alapvetd kornye-
zetbiztonsagi szempontbol, amit a kibocsatasok és a kornyezeti jellemzok kozotti kapesolat
elsddlegesen befolyasol, igy a zaj mellett ezt helyeztem vizsgélataim kozéppontjaba. Ezen

* Hangelfedés az egy id6ben észlelt hangok és a hallaskiiszob Ssszefliggése, mivel a nagyintenzitasi hang a
kozeli, alacsonyabb intenzitast hangot elfed.i.
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beliil nem tértem ki a hatasteriilet kérdésére, melynek elsédleges oka, hogy a hatasteriilet ko-
tddik a hatarérték alapu értékeléshez, igy egy érintett teriilet lehatarolasa nem jelent megfeleld
informaciot a kialakulo hatas teljes mindsitéséhez és a kdvetkeztetésként sziikséges, a valos
kornyezetvédelmet adé miiszaki beavatkozasokhoz. A kozvetlen és kozvetett hatasteriilet le-
hatarolasa szintén sok bizonytalansagot tartalmaz, a két meghatarozas az egymas kozotti atfe-
dés ¢és a kornyezet allapotaban bekdvetkezd valtozasok teljes feltarasa nélkiil nem ad kelld
valaszt a kornyezetbiztonsagi ,,miértekre” és ,,hogyanokra”.

Miel6tt ratérnék a zaj elleni védelem rendszerszintli attekintésére, emlitést kell tenni a
kornyezet védelmének altalanos szabalyirol szold 1995. évi LIII. térvényben [3] rogzitett eg-
zakt definiciordl, mely szerint "A kornyezeti zaj €és rezgés elleni védelem kiterjed mindazon
mesterségesen keltett energia kibocsatasokra, amelyek kellemetlen, zavard, veszélyeztetd
vagy karositoé hang-, illetve rezgésterhelést okoznak."

A [3] szerinti definicio kdvetkezetes alkalmazasaval a zaj és rezgés elleni védelem az em-
ber védelmén tul kiterjed az él6vilag védett fajaira is, hiszen szamukra is 1éteznek azok a kel-
lemetlen vagy zavard hanghatasok, melyek meghatarozasa a zaj. Ez a tény is rairanyitotta a
figyelmemet, hogy a rendszerszintli attekintést ki kell terjeszteni a természeti értékekre és az
allatvilag egyedeire. Ez a szempont azonban megkoveteli az antropocentrikus kornyezet-
definiciok Ojragondoldsat, és az eddigi kornyezet értelmezés helyett a foldtudomanyi taj fo-
galmanak hasznalatat a definiciok megalkotasanal [67].

A kornyezetszennyezés anyagi vagy energia jellegii lehet [77]. A zaj jelentéstartalma sze-
rint a nem kivanatos kellemetlen hang. A hang valamilyen kézegben energia kozlése miatt
1étrejovo rezgés, ezért a zaj energia jellegli kornyezetszennyezésnek mindsiil. A hangtér meg-
valtozasa ebben az esetben valamilyen kiilsd, példaul mechanikai eredetii energiakozlés hata-
sara kovetkezik be. Az energiakozlés a tér barmely pontjan és barmely idépontban megtor-
ténhet. Emiatt idGben, térben és jellegében is kiillonb6z6 hangkeltésrol beszélhetiink. Ahhoz,
hogy kornyezetvédelmi szempontbol megfeleld, kornyezetbiztonsagi szempontbol elfogadha-
to hatas alakuljon ki egy adott helyen, a beavatkozasi hatdrvonalakat a kdrnyezeti zajhatasra
¢s a folyamat mikodésére egytittes tekintettel kell hatarozni.

Ennek alapja a kornyezeti hatas kialakuldsat, esetlinkben a zajterhelést befolyasold osszes
delem rendszerét és elemeit kellett attekintenem. A kornyezeti hatds kialakuldsdhoz vezet,
amikor a folyamatban jelen Iévo egységek kapcsolatban vannak egymassal, ezaltal egyfajta
kapcsolati halo jon 1étre kozottiik. Ez a kapcsolati halé magéaba foglalja a kibocsato forrast, az
érintett kornyezetet és a kozottiik kapcsolatot ado atviteli utakat.

A kornyezetbiztonsag feltétele, hogy a kapcsolati halo alakithatosaga, valamint a beavat-
kozasi pontoknal a vart hatds mellett a kovetkezmények ismerete fennalljon. Ezéltal kertil
Osszhangba a kornyezetvédelmi intézkedés a repiilésbiztonsaggal és az egyéb lizemeltetési
feltételekkel. A kornyezeti zajvédelem alapja, hogy az egész tobb mint a részek Osszessége,
de a részek rendszertechnikai ismerete ¢és kornyezetbe vald illesztése a hatasok csokkentésé-
hez nélkiilozhetetlen.

Ahhoz, hogy rendszertechnikai megkozelitésben vizsgaljam a zaj elleni védelmet, illetve
a kornyezetvédelem mellett a kornyezetbiztonsadg szempontjait is érvényesitsem a kutatomun-
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ka soran, a vizsgalt hanghatds szdmara rendelkezésre allo, vagy altala igénybe vett teriilet
meghatdrozasat is sziikségesnek tartottam. A hanghatds valtoztatja meg a kornyezet eredeti
allapotat, tehat a zavaras okozojaként vessziik figyelembe, de emellett a kiterjedését és az
érintett kornyezettel valo hatarfeliiletét is vizsgalni kell. Tehat a tovabbiakban a hatas kiterje-
dését a hangtér alapjan vizsgaltam.

Hangtér a kornyezetiink azon része, melyben a hanghullamok terjednek [64]. A zavarasi
allapot a kozvetitd kozeg tulajdonsagainak fiiggvényében térben ¢és idoben is ingadozik egy
korabban kialakult egyensulyi helyzet koriil. Kedvezd esetben stabil, hosszabb ideig fennallo
egyensulyi helyzet alakul ki. Amikor a mechanikai zavarési allapot jelentds energiakdzléssel
jar, a hatas a nyugalmi hangtér megbomlasahoz vezet. A nyugalmi hangtér ugyanakkor nem
azonos a csendesnek tartott kornyezettel, mivel allapotjellemzdjét a kornyezeti levegd nyoma-
sa mellett a vizsgalt tér kiillonbozo részeirdl szarmazo, idében és mindségben is eltérd hangok
Osszessége adja. Ezek a hanghatasok egyszeriibb esetben egy, Osszetett helyzetben tobb for-
rashoz vezethetdk vissza. Ezért sziikséges a hangtér kialakulasat befolyasolo tényezok, vala-
mint a hangjelenségek, mint zaj rendszerezése a kdvetkezd alapelvek szerint:

— hangjelenség szarmaztatasa emberi tevékenységek alapjén;

— hangforrasok jellemzdi alapjan;

— hangtér kialakuldsat befolyasold kornyezeti tényezok alapjéan;
— védendo teriiletek, objektumok ¢és €¢161ények besoroldsa alapjan.

A zaj keletkezését ¢és a kornyezetbe vald kibocsatast, vagyis a térben okozott zavards mér-
tekét és jellegét elsédlegesen a forras hatarozza meg. Ennek jelentdségét azért hangstulyozom,
mert ez a tény egyben azt is jelenti, hogy a zaj csokkentését — a miiszaki megvaldsithatosagot
¢és az eredményességet, valamint a koltséghatékonysagot szem el6tt tartva — a forrasnal cél-
szerli elkezdeni. A kibocsatott zaj csokkentéséhez ismerni kell a forras azon miiszaki és tech-
nikai adatait, melyek sziikségessé és egyben lehetdvé teszik a zajcsokkentést. Erre utal a
SZABO [61] altal a repiilési zaj csokkentésének lehetéségeirdl adott attekintés is. Hasonld
modon a zajforras jelent6ségét emeli ki AJIEKCEEB [71], amikor a hatasok csokkentéséhez
elsédleges lehetéségnek a forrast adja meg. A feltétel teljesiiléséhez ezért a repiilési zajforra-
sokat is felosztottam a kovetkezok szerint: egyedi zajforrasok, dsszetett zajforrasok.

Minden esetben, amikor zajforrasrol beszéliink, kornyezetvédelmi szempontbol meghata-
rozott kategoriaba soroljuk az adott technikai eszkdzt. Ebben a vonatkozdasban hangsulyozom,
hogy nem minden gép, technikai eszkoz vagy tevékenység mindsiil zajforrasnak. Csak az olyan
hangforrdasokbol lesz zajforrdas, melynek hangja valamilyen szempontbdl zajnak mindsiil, pél-
daul emberi megitélés szerint a védendo kornyezetben kellemetlen zavaro és szubjektiv észle-
léssel is jol elkiilonithetd zavaro hatdst okoz. Ebbo]l kovetkezik, hogy a természeti jelenségek-
hez kotheté hangok nem mindsiilnek zajnak, ilyenkor az informativ jelleg keriil elétérbe mind
az ember, mind az allatvildg egyedei szamara.

A hanghatésok térben kialakulod zavar6 hatasat tekintve a kdrnyezet alapallapota és 6sz-
szegzett zajjellemzdje napjainkig a szakirodalom kevésbé targyalt kérdése maradt, a szerzok
figyelmen kiviil hagyjak azt a tényt, hogy nem a repiilési zaj jelenti az egyediili zajterhelést a
kornyezetben. Erre a megallapitasra jutott BUNA [15] is, amikor az egyedi zajesemények sza-
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balyozasi lehetdségeit vizsgélta, az altala bemutatott vizsgalati eredmények igazoljak azt a
felvetést, hogy a zavarast a zajterhelés-ndvekedés is befolyasolja, ami viszont az alapallapot-
ban fennall6 zajok fiiggvénye.

Egyedi zajforrdsok az emberi tevékenységek, gépek és berendezések, valamint kozleke-
dési eszkozok és azok részegységei. Helikopterek esetében is van lehetéség az egyedi zaj-
csokkentésre. Konstrukcios fejlesztésre példa az egyforgoszarnyas NOTAR (No TAil Rotor)
helikoptert [77]. Az a tény, hogy napjainkban a 1égi jarmii szerkezete, vagy a hajtomi zaj-
csokkentett modon keriil megtervezésre és megépitésre, illetve, hogy a miikddési elvben be-
vezetett valtozasok kisebb zajkibocsatassal jard iizemvitelt eredményeznek, dnmagéaban is
mutatja a jarmiifejlesztésben rejlé zajesokkentési lehetéségeket.

Uzemeltetési szempontbdl a zajforras miiszaki allapota, az elhasznaloédasbol vagy a kar-
bantartas hianyossagai miatt bekovetkez6 miiszaki allapotromlas is okozhatja a zajkibocsatas
novekedését. A helikopter, mint kdrnyezeti zajforrds miiszaki szinvonala és miikodése soran
bekovetkezé miiszaki allapot-valtozas egyiittesen hatarozza meg a kornyezetben okozott zaj-
terhelést. Osszetett zajforrasok az ipar, épitkezések, egyéb létesitmények, a kozlekedés, azon
beliil a kdzutak, a vasut €s a hajozas, valamint a 1égi kdzlekedés. Helikopteres repiilésre és a
lakoteriiletek felett végzett repiilési miiveletekre a ndovekvd igények miatt egyre gyakrabban
keriil sor, ezzel egyiitt a beépitett teriileteken helikopter leszallohelyek 1étesitését €s miitkodte-
tését — példaul kisebb varosi repiildterek, gazdasagi tarsasdgok leszallohelyei, mentd helikop-
ter leszallohely — is meg kell oldani.

A leszéllohelyek miikodtetését azonban erdteljesen korldtozza, ha a 1étesitményt olyan te-
lepiilési kornyezetben kivanjuk elhelyezni, ahol a szomszédos épitmények zaj elleni védelmét
is biztositani kell. A legtobb orszag az egyéb zajokhoz képest magasabb zajterhelési hatarér-
téket hatdroz meg repiildterek €s leszallohelyek kornyezetében az atlagos tlizemi zajokhoz
képest. A zajterhelés-novekedéssel 0sszetiiggd zavard hatas akkor is fennall, amikor a hatarér-
tékek teljesiilnek, de a hattérterhelés jelentdségére mutatnak ra sajat zajmérési tapasztalataim
is, melyre a korabbi 3.2. abran bemutatott adatsor is szemléletes példa. Mivel mérési tapasz-
talataim alapjan szdmomra igazolast nyert, hogy az altalanosan elfogadottnal nagyobb jelen-
tdsége van a kodrnyezet alapallapotat meghatarozo zajforrasok dsszességének és a hangterje-
désnek, rendszerbe foglaltam a zaj kialakulasat.

A zaj elleni védelem altalam vazolt rendszerét és elemeit a 3.3. dbrdn szemléltetem, me-
lyen lathatova tettem, hogy a zaj keletkezése és terjedése, illetve a zaj elleni védelem vonat-
kozasaban milyen Osszefiiggések alakulnak ki, vagyis milyen jellegli a kapcsolati halo. A fel-
osztas ¢és a kapcsolati halo segitségével meghatarozhaté a vizsgalatok modszere és tartalma, a
kovetelményértékek, valamint a forras és védendd objektum kozotti fiiggdségi viszony, azaz,
hogy mekkora zavarast okozhat a zajforras a kdrnyezetben.

A zajterhelés kialakulasat befolyasolo tényezok logikai kapcsolata a kornyezet fogalom
olyan ujszerti megkozelitésével értelmezhetd, ahogy VERRASZTO [67] az antropocentrikus
kornyezet-definicio helyett a foldtudomanyhoz kapcsolt taj fogalmat tekinti azonosnak a kor-
nyezet értelmezésével. Ezaltal megerdsiti, hogy a zaj, mint kornyezeti hatas az emberi meg-
kozelités mellett a kornyezet szempontjabol kapjon tényleges értelmezést és kiterjedjen az
érintettek teljes korére, ahogy azt a 3.3. abran is feltiintettem.

31



——| ZAJKIBOCSATAS
Allandd Viltozd
zaf zaj

4,—| ZAJFORRASOK |-'r

Emt;l/eri Géé{ek Jérm\{{]vek Kézle‘l{kedés Ip\gr Epitkt‘ajjzések Egyéb é‘{;l]letek
tevékenységek Berendezések . letesitmények
Uzemelk
Koziti Vesiti Légi Vizi Telephelyek
jdrmivek

Kozutak Vesiitvonalek Légi kizlekedés Hajozds

Repiiiterek  Le- és felszdlldhelyek  Atrepilések

| HANGTERJEDES |

Zaj terjedését meghatdrozd kiirnvezeti jellemzdk

|
L

Tavolsag Navényzet Akadalyok Beépitettség
Levegd Talaj Csal siird, legaidbb Falak Epiiletelc Egyéh Lakohdzak
{hangeinyelés) 50 m-es erddsdy miiszelki Emeletes épiiletek
hatdsa érvényesiil létesitmények
ZAJTERHELES

Uzemelt 6l telephelyeltdl gépeltd], technologidktol, épiiletektdl szorakoztatdssal és vendégldtdssal
dsszefligyd tevékenységeltdl, épitkezéseltdl, KOZLEKEDESTOL szdrimazo zaf terhelési hatdrértékeit
Idilén jogszabdly tartaimazza.

L A /

Ember védelme | Természet védelme |

Ember dital haszndit kdrnyezet ‘
Lako-, pihend- ésiidiliéépiiletek

Vedett Natura 2000 Védett természeti
természeti tertiletek tertiletek értékkel rendellezd
teriiletek

Tevékenységek zajvédelmi szempontul szabdlvozdse. Létesitmeényel haszndiata és akusztikal mindsitése.
Tertilethaszndlatolk, teleplilésfejlesztés- és rendezés szabdlyozdse.

Ember zavardsa Természetes kdrnyezet és
éldvildg zavardsa
—= . V.
Egészségilgyi Ember nyugalimdnak
kdvetelmeények zavardsa

3.3. abra Zajterhelés kialakulasat befolyasolo tényezék logikai kapcsolata (forras: [77])
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Az egységes kornyezeti rendszer igénye VERRASZTO [67] altal adott megkozelitésben felveti
annak sziikségességét is, hogy az anyagi jellegli szennyezések mellett az energia jellegii
szennyezések, igy a zavar6 hanghatasok ¢€s rezgések is keriiljenek bele a definialt kornyezettel
kapcsolatos kutatasok korébe. Ezaltal lehetdség nyilik a hatotényezok €s a hatasviselok kozot-
ti kapcsolat teljes korti feltarasara, ezaltal a kornyezetvédelemben a térképi dontéstamogatas
eldsegitésére.

A 3.3. abrat tekintve ugyanakkor ki lehet jelenteni, hogy a zajterhelés szintjén az ember
nyugalmanak zavaréasa, valamint a természetes kornyezet és az ¢lovilag zavarasa a rendelke-
zésre allo és publikalt adatokat tekintve jelenleg még kevésbé kutatott (fehér foltnak) tekint-
het6, a felmeriil6 kérdések szamat és tartalmat tekintve tovabbi vizsgalatok sziikségesek a
zajhatds megismeréséhez és a megnyugtatd valasz megfogalmazasahoz. E tekintetben sziiksé-
gesnek latom a kornyezet zavarasaval, illetve a kornyezetben okozott energiaszennyezéssel
Osszefiiggd bizonytalansag kezelését is.

Ez a gondolat azonban felveti azt a kérdést, hogy mekkora lehet a kérnyezetben megen-
gedett altalanos vagy legmagasabb hatarérték, valamint a zavar6 hatast mérlegelve mekkora
¢és milyen jellegii zajterhelést engediink meg egy-egy zajforras kornyezetében? Ehhez a koz-
lekedési 1étesitményt, példaul egy helikopter leszallohelyet, mint Osszetett zajforrast kell vizs-
galni, mert a repiilés is tobb rész-miiveletbdl — leszallas, allohelyi lizem, felszallas, kismagas-
sagu atreptilés — all. Helikopteres repiilés €s leszallohely vonatkozdsédban egyedi és Osszetett
zajforrasra mutat példat a 3.4. dbra.

3.4. abra Egyedi és 0sszetett zajforrasok helikopter leszallohelyen (sajat foto)

A 1égi jarmiivet 6nmagaban is vizsgalhatjuk, mint egyedi zajforrast, ezaltal tovabbi rész-
zajforrasokra bontjuk. Ennek akkor van jelentdsége, amikor a jarmiiszerkezet a vizsgalat tar-
gya, és a zajforrasra iranyul a zajcsokkentés, ami megfelel az altalam alapelvnek tekintett fel-
tételnek, miszerint a kornyezeti hatdsok csokkentése mindig a forrasnal kezdddik. Ebben a
megkozelitésben annak eldontése is szerepet kap, hogy mit tekintsiink zajforrasnak, hiszen a
lehetséges beavatkozas is ennek fiiggvénye lesz. Kornyezetbiztonsagi szempontbdl kap jelen-
toséget ebben a fazisban a zajcsokkentés folyamata, mivel kdvetve Repiilési Lexikonban [61]
adott irdnymutatast, a repiilési zaj csokkentése a 1égi jarmiivek fejlesztésénél, valamint a 1égi
kozlekedés szabalyozasanal lehetséges. Ezért a beavatkozashoz a zajforras lehatarolasanal
mar a folyamat megforditasat tartom sziikségesnek €s a lehetdség feltételein alapul6 zajforras-
lehatarolast tartom sziikségesnek.
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3.3. A legi kbzlekedési zaf

A repiilés és a repiil6tér izemeltetés altalanosan megitélés szerint negativ kdrnyezetvédelmi
értékelést kap annak ellenére, hogy a 1égi kozlekedés globalis €s tarsadalmi értelemben is szé-
les korben megfogalmazott igény elégit ki. Ma mar a nemzetko6zi, hosszi tavu, vagy a gyors
utazasok esetében, akar személy, akar aruszallitasrol legyen szo, a repiilés minden ember
szdmara evidencialis értelemben jelenik meg.

A 1égi kozlekedésnek a kornyezetvédelmi biralatok ellenére szamos elénye van a tobbi
kozlekedési agazattal szemben, amit érdemes kihangsulyozni. Ezeket a szempontokat [78]
alapjan foglalom 6ssze az alabbiak szerint:

— teriiletfoglalas mértéke elmarad a kozutak vagy a vasut helysziikséglete mogott;
— rovid id6 alatt nagy tavolsagok athidalasa ut vagy vasut épitése nélkiil;

— olyan teriiletekre val6 eljutas €s bejutds, ahova nem vezetnek utak;

— ameghatarozo6 kornyezeti hatas a repiilterek kérnyezetére terjed ki;

— talajterhelés csak a repiilStér teriiletét érinti.

A repiilés szamos elényét tekintve korunk embere szamara nem lehet cél, hogy a kdrnye-
zetvédelmi érdekek miatt megfojtsa vagy lehetetlenné tegye a l1égi kozlekedést, akadalyozza
annak fejlesztését, valamint gazdasagos és biztonsagos miikodtetését. Jelentdsége van a gaz-
dasagos és biztonsagos miikodésnek, hiszen a repiilésbiztonsag dnmagaban is a kornyezetvé-
delem egyik alappillére, a két teriilet Osszefiigg. Ezért a kdrnyezetvédelmi szempontu beavat-
kozéasokndl a repiilésbiztonsagra és a repiilés egyéb kibocsatasaira gyakorolt hatast is szem-
pontként kell figyelembe venni.

Mindinkabb abba az iranyba kell tehat tovabblépni, hogy a kornyezetvédelem a természe-
tes és az épitett kornyezet védelmét célzo kovetelményeken alapuld szabalyozo eszkdz, és ne
csak egy gatlod tényezd legyen a repiilésben. Mindez csak a kornyezeti kockazatok helyes ke-
zelésével valosulhat meg, ami a kockazati tényezOk vizsgalatat igényli, ezaltal a kapott ered-
ményeket felhaszndlva egyfajta kornyezetvédelmi torddést lehet a repiilés €s a repiiléssel 6Sz-
szefiiggd tevékenységek szdmara biztositani.

A kornyezetvédelmi érdekek érvényesitésére jellemzd, hogy napjainkban kétféle modon
kozelitjiik meg a problémat, vagyis két kiilonb6z0o, egymastdl jol elhatarolt szempontrendszert
vesziink figyelembe a kornyezetvédelmi értékelési és dontési folyamatokban €s a kornyezet-
terhelési adatok kezelésénél [119]. Eszerint kétféle értékelési szintrdl beszéliink, emberi meg-
itélésen és természetes kornyezet érdekein alapuld értékelési szintrél. A kdrnyezetvédelmi
értékelési szintek rogzitését fontosnak tartom a targyalt téma kifejtése soran, mert meghataro-
z6 szempont a repiiléssel Osszefiiggd tevékenységek kornyezetvédelmi megitélésében, az al-
kalmazott kovetelmények alapja.

A kornyezetvédelmi értékelési szintek tovabbi jelentsége, hogy a kornyezeti hatassal ja-
r6 emberi tevékenységek egy korszerli tarsadalomban Osszefliggd rendszert alkotnak, igy a
1égi kozlekedés tekintetében sem szabad megfeledkezni arrdl, hogy a kozlekedési agazat, ez-
zel egylitt a gazdasag szerves részeérdl van sz6. Kornyezetvédelmi vonatkozasban a kapcsolat-
rendszerre vilagit ra eddigi kutatasaim alapjan a 3.3. dbran felvazolt logikai 0sszefliggés is.
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Ahogy korabban mar a jelentdsebb szerzékre hivatkozassal kifejtettem, napjainkban elsédle-
ges a human érdekek érvényesitése, vagyis a legtobb esetben az emberi valaszreakciok alap-
jan eldirt szempontok érvényesiilnek a kornyezetterhelési kovetelményértékekben [9], [13],
[25], [35], [39], [55] és [71]. Ezt a megkozelitést erdsitik a zajméréssel €s zajcsOkkentéssel
foglalkoz6 szerzok, igy az emberi és a hatarérték alapti szempontok jutnak érvényre a repiilési

eseményekkel osszefliiggd éjszakai felébredések vizsgalata soran és a levezetett okfejtésekben
Is [26], [37], [59], [64].

Az épitett kdrnyezet védelme érdekében ugyanakkor szamos dontés sziiletik, ami lokalis
és tagabb értelemben is a természetes kornyezet jarulékos terhelését okozza. Ennek ellenkezo-
jével is talalkozhatunk, amikor a repiilés a kornyezeti zaj csokkentésében mutatkozo pozitiv
szerepe miatt egy-egy kiilonleges épitmény telepitésénél a természetes kornyezet megovasa
érdekében a 1égi jarmii alkalmazasa a kornyezetvédelem hatékony eszkoze [100] és [115].

Ezt a szempontot a jelenlegi szabalyozés azonban kevésbe veszi figyelembe, ami kdszon-
het6 annak is, hogy modern tarsadalmunkban az egyén ¢és az egyének kisebb csoportjai igye-
keznek meghatarozni a kdrnyezeti hatasok megitélését és kezelésének sziikségességét. Zajvé-
delmi szempontbol véleményem szerint a szubjektivitassal szemben nagyobb figyelmet érde-
mel a hatas kialakulasat befolyasold tényezok logikai kapcsolataval dsszefiiggd lehetéségek
sora, ami a kapcsolatban van a kdrnyezetbiztonsaggal is.

A fellépd kornyezeti hatas megitélése tehat mindig fiigg attol, hogy a repiilés milyen kor-
nyezetet érint, ott milyen irdnyu és mértékli valtozast idéz eld, vagyis milyen kdrnyezetger-
jesztéssel szdmolhatunk. A vélaszreakcid kialakulasdban meghatdrozo szerep jut az alapalla-
pot értékeknek, és azoknak a jellemzOknek, melyek az allapotvaltozéas kiindul6d adataiként
szerepelnek. Ezt a megallapitdsunkat tdmasztjuk ald az altalunk elvégzett miiszeres zajméré-
sek eredményeivel, melyek eltérd jellemzdkkel biré kornyezetben lettek rogzitve.

A terhelésvaltozas mértéke alapjan a kiilonboz6 teriiletek zajszint-id6 fiiggvényére a 3.5.
abran lathato adatsorral mutatok példat [102] alapjan, melyen helikopteres mivelettél szar-
mazo zajszint értékek lathatoak atlagos varosi lakoteriileti hattérzaj és kozuti zaj értékekkel
0sszevetve.
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3.5. dbra Repiilési mitveletek, kozht és lakokornyezet zajszint értékei (forras: [102])
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A 3.5. dbran szemléltetett adatsor érdekessége, hogy a méréssel kimutatott magas és idoben
jelentésen valtozd hangnyomasszint értékek mellett a [40] és [41] alapjan figyelembe vett
mérési modszerrel kimutatott egyenértékii hangnyomasszint érték 100 m-es repiilési magas-
sagnal Laeq = 73 dB, 200 m-es repiilési magassagnal Laeqg = 63 dB. Az ilyen mértéki kiilonb-
¢g mar jelentds bizonytalansagot eredményez, a legnagyobb terhelési értékek hattérbe szorita-
sa kornyezetbiztonsagi szempontbol az eredmény torz értékeléséhez vezet.

Repiiléssel 6sszefliggd zajterhelés, valamint kozati forgalomtdl és egy tizemi l1égtechnikai
berendezéstdl szarmazo zajterhelés Osszevetését szemlélteti a 3.6. dbra. A bemutatott adatso-
rokon keresztiil érzékelhetd, hogy a kornyezethasznalati folyamat a kiilonb6z6 zajforrasok
esetében a mért hangnyomasszint értékek jelentds eltérései mellett az idofiiggvényt tekintve is
kiilonbozdséget mutat. Az érintett kornyezet érzékenyen reagal a valtozasokra, amit egymas-
tol fiiggetlen, de a kialakult hatast tekintve mar Osszefliggésben 1évé zajforrasok okoznak.
Ezek a mérési eredmények is igazoljak, hogy nem tekinthetjiik a kornyezetet egy-egy kiemelt
zajforras értékelésénél tiszta zajforrds mentesnek, illetve arra is figyelemmel kell lenni, hogy
az egy¢b forrdsok hatdsa milyen modon érvényesiil egy-egy teriileten. Az egyéb zajhatasok
novelik a zajszint valtozasokban megfigyelhetd bizonytalansagot.
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Mérési idé (s)
3.6. abra Kiilonb6z6 zajforrasokra jellemz6 hangnyomasszint értékek (forras: sajat mérések)

Meérési tapasztalataimra tekintettel a becslési €s modellezési eljarasokndl sziikségesnek
tartottam, hogy nagyobb figyelmet forditsak a vizsgalt folyamat soran bekdvetkezé nem vart
eseményekre, hiszen azok jelentds mértékben befolyasoljak a modellezett folyamat végered-
ményét. Mivel ennek a ténynek kiemelt jelentdséget tulajdonitok a tovabbiakban, a véletlen
behatasok lehetdségét is figyelembe vettem a kutatasaim soran.

A 1égi kozlekedést kornyezetvédelmi oldalrdl természetesen — a kornyezeti zajterhelésen
tul — tobb szempont alapjan is vizsgalni kell, az eddigiekben részletezett, illetve a 3.5. és 3.6.
dabrakon bemutatott zajmérési eredményeket kiemeltem a hatasok koziil. Ennek legfébb oka,
hogy a kornyezeti hatdsokat a légikozlekedés esetében is — hasonldan mas tevékenységekhez
— sulyozni kell, igy a [86] alapjan a kovetkezd megallapitdsokat teszem:

— akdrnyezeti hatasok attekintésének része a kornyezetben kivaltott valaszreakciok 6Sz-
szehasonlitd elemzése;

— akdzvetlen allapotvaltozas mértéke a kdrnyezeti hatasok értékelésében elsddleges sze-
reppel bir.

36



Ahhoz, hogy a 3.5. és 3.6. dbrdkon bemutatott kdrnyezetterhelési értékeket ado helyzeteket
kezelni lehessen a kornyezeti hatasok rendszerét és a rendszer elemeibdl allo kapcsolati hald
viszonyait kell megismerni és feltarni. Zajvédelmi vonatkozasban a beavatkozasi lehetdségek
fobb szempontjait az alabbiakban foglalom 6ssze [77] alapjan.

A hangterjedési viszonyokat a tavolsag, a novényzet, az akadalyok és a beépitettség hata-
rozzak meg. Repiilési-, és helikopterzaj vonatkozasaban a zajforras és az észlelési pont kozotti
tavolsag hatasara bekovetkezd zajcsokkenésnek van jelentdsége, emellett a kdrnyezeti adott-
sagokkal Osszefiiggésben a hangelnyelés, illetve hangvisszaverddés megsziintetése segiti a
kisebb zaj kialakulasat. Novényzet telepitése vagy fenntartasa hozza jarul a térfeliiletek hang-
elnyeld képességének javitasahoz, de novénytelepitéssel kimutathatd zajcsokkentést abban az
esetben ériink el, amennyiben a novényzetben megtett hangut szdmara legalabb 40-50 m-es,
kifejlett lombozattal és aljnovényzettel rendelkezd erdésavot biztositunk. Tehat fasor, vagy
cserjeiiltetvény ¢és a hangterjedés akadalyozasa kozott nincs kozvetlen dsszefiiggés.

Lakott teriileteken, illetve épitett kornyezetben épiiletek és burkolt feliiletek hatdsara a
mérési tapasztalataim szerint kisebb mértékii hangelnyelés érvényesiil, egyes esetekben jol
megfigyelheté a hangvisszaverddés, ami az észlelési pontokban kialakuld zavar6 hanghatés
novekedését eredményezi. Ezért repiilési utvonalak kijelolésénél célszerli torekedni a beépi-
tetlen teriiletek feletti atrepiilésekre, ami sok esetben a tavolsag ndvelését is magaval hozza.

A zajterhelést a zajforras, a hangterjedési viszonyok ¢és a teriileti adottsagok egylittesen
hatarozzdk meg. Mivel energia jellegli kornyezetszennyezésrdl beszéliink, az észlelési pont-
ban kialakul6 hatasra a zajterhelés kifejezést alkalmazom, az észlelési hely pedig a terhelési
pont. A zajterhelés fogalmat a kovetkezok szerint definialom:

Valamely kibocsato forras altal okozott, hullamterjedés utjan tovabbitott energiavalto-
zdsbol eredo fizikai hatas, ami képes megvaltoztatni kimutathato mértékben a nyugalmi
helyzetet egy meghatarozott észlelési helyen.

Zajterheléssel Osszefliggésben az ember €s a természeti értékek védelmét egyarant kezelni
kell. Az ember altal hasznalt kornyezet, illetve a huzamos emberi tartdzkodasra kijelolt teriile-
tek és épliletek védelmét tekintjiik elsddlegesnek, kiemelve az egészségiigyi-, Uidiilé- és lako-
kornyezetet. Emellett gondoskodni kell a védett természeti teriiletek, és a természeti értékkel
rendelkezd teriiletek zaj elleni védelmérdl is, hiszen az allatok szdmara a zaj, mint zavaro
hang az ¢él6helyen bekovetkezett negativ valtozast jelenti, ahogy erre mar ramutattam a hang
¢és zaj Osszefliggéseinek targyalasanal.

Az altalanosan elterjedt szabalyozasban az emberi kornyezetre vonatkoztatva vannak ha-
tarértékek, melyek megallapitasa nagyszami ember bevonasaval elvégzett kisérleten alapul.
Ebbdl kovetkezik, hogy a zajhatds megitélése az emberi fiil érzékenységét koveti, a hatarérték
pedig egy olyan érték, amit az emberek tobbsége még elviselhetének tart, és a kialakulo
hanghatas nem okoz egészségkarosodast.

A repiilés és a kornyezete kozott fennalld bizonytalansagot tiikkrozi a repiiléstdl szdrmazé
zajterhelés értékelésének és megitélésének folyamata is. Idében valtozo kdrnyezetterhelésrol
beszéliink, ami a kockazati tényezék szamat noveli. Ertékére a repiilési paraméterek és a kor-
nyezet jellemzdi is hatdssal vannak, ezért napjainkra a miiveletszamot is magaba foglal6 atla-
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gos értekek alkalmazasa terjedt el. A repiilési zajterhelést klasszikus modon a (3.1) egyenlet-
tel hatarozzuk meg [40] és [41] alapjan:

L

AM,re

~10-1g Tr—f M -10%*"~ [dB] (3.1)

M
ahol:

Lamre — repiilésbol szarmazo mértékadd A-hangnyomasszint [dB];

Tref. — referencia érték, 1 s;

Twm — megitélési 1do [s];

M — mértékado repiilési miveletek szama;
L’ax  — atlagos repiilési zajeseményszint [dB].

A (3.1) 6sszefiiggés alapjan tobb fontos megallapitast tehetiink, melynek figyelembevéte-
le a 1égi forgalom miatt kialakuld kornyezeti hatas értékelésénél és a 1égi forgalom valtozasa-
ban kiemelt szerepet kap. Az alkalmazott Ty megitélési id6 értéke nappal 16 ora, éjjel 8 ora
atlagos kornyezetterhelést ad, a zajterhelés értéke elsGsorban a mértékado miiveletszam, vagy-
is a forgalom valtozasaitol fiigg. Az alkalmazott 6sszefliggés meghatarozo6 eleme tehat a meg-
itélési idében rogzitett 1égi forgalom.

Masik fontos tényezd az atlagos repiilési zajeseményszint, ami a zajforras mellett a kor-
nyezet allapotatdl — példaul hangterjedési viszonyok — és a védelmet igényld teriilettdl is
fligg. Mért értek, a becsléshez és az értékeléshez alkalmazott (3.1) 0sszefliggés meghatirozo
adata. A zajeseményszint érték tehat a kibocsatd forrast és a kdrnyezetet egyiittesen jellemzi,
vagyis ko6zos adat. Elsédlegesen befolyasolja a kornyezetterhelést okozo forras és a kérnyeze-
te kozott fennalld viszonyt. Nem fiigg az M mértékadd miiveletszamtol, és minden esetben a
szubjektiv mddon észlelt, a hangtérben kialakulé hangnyomas valtozésat, vagyis a zavarast
mutatja. Ez a tény vezetett arra a kdvetkeztetésre, hogy a repiilési zaj megitélésében a tényle-
gesen mérhetd és észlelt zajeseményszinteknek nagyobb jelentdséget tulajdonitsak és vizsga-
latat kiemeljem a tovabbiakban.

Helikoptertdl szdrmazo zajterhelés bemutatasahoz, illetve a zajjellemzdk értékeléséhez
végeztem miiszeres méréseket MI-24 Hind tipust helikopterrel végzett atrepiilések soran. A
kimutatott, atrepiilésektél szarmazo hangnyomasszint értékeket a 3.1. tabldzatban foglaltam
Ossze sajat méréseim alapjan, amit a [88] attekintésben tettem kozzé.

MI 24, 50 m-en atrepiil MI 24 50 m-re, 100 m-re atrepiil MI 24 25 m-en atrepiil

I—malx I—min I—Aeq I—max I—mi n I—Aeq I—max I—min I—Aeq

100,4dB | 56,0dB | 86,4dB | 84,0dB | 55,2dB | 74,1dB | 103,2dB | 62,1dB | 89,9dB

3.1. tablazat Atrepiilésektdl szarmazé zajszint értékek (forras: [88])

A zajmérésre 1,5 m magassagban kijelolt észlelési pontban, a helikopter eltérd repiilési
magassaga €s tavolsaga mellett kertilt sor. Az észlelési pont €s a zajforras tavolsaganak modo-
sitasaval, jelen esetben 25 m-r6l 50 m-re, majd 100 m-re novelésével azt is vizsgaltam, ho-
gyan valtoznak a mért zajjellemzok. A 3.1. tablazatban az Lnay a legnagyobb zajszint, az Ly,

a legkisebb zajszint és az Laeq a zajeseményre jellemzd egyenértékii zajszint érték.
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Az atrepiilési zajszintek értékelésénél levont elsddleges megéllapitds, hogy a repiilési magas-
sag kismértékli novelése — esetiinkben kétszeresére, azaz 25 m-rél 50 m-re novelése — csak
méréssel kimutathaté moédon modositotta a hangnyomasszinteket, de szubjektiv észleléssel ez
az eltérés nem volt érzékelhet6. Mindez a magas, Lmax = 100,4 dB-es és Lmax = 103,2 dB-es
zajszintek mellett abbol is kovetkezik, hogy a tavolsag ilyen kismértékli megvaltozasa nincs
jelentOs hatassal a terhelési pontban észlelt zajszintekre. Megjegyzem, és a méréseim is iga-
zoljak, hogy 100 dB feletti hangnyomadsszintek esetében a hanghatas felezésével egyenld 3
dB-es csokkenés a szubjektiv érzékelést nem befolyasolja kimutathatdo mértékben.

Mas a helyzet, amikor az észlelési pont és a zajforras tavolsagat mar jelentésebben novel-
tiikk, a repiilési magassagot 50 m-en, az oldaliranyu tavolsagot 100 m-en valasztottam meg.
Ekkor mind az Liyax értékekben, mind az atrepiilésre vonatkoztatott Laeq egyenértékii hang-
nyomasszintekben joval nagyobb eltérés mutatkozott. A zajszint csokkenése mar jelentdsnek
mondhato, de ekkora tdvolsag mellett is meghaladja a zavard hatas mértékét és jellegét. A
lesugarzott zaj tovabbi értékelését a hangnyomasszintek frekvencia fiiggvényében torténd
Osszevetésével folytattam.

A hangterjedésre, a feliileti hangelnyelésre vagy hangvisszaverddésre jellemz6, valamint
a kornyezet beépitettségétdl fliggd altalanos elvek érvényesiilését szamos, a zajforrasra és a
repiilésre vonatkozo tipus- és tizemiallapot-fliggd tényez6 is befolyasolja [84]. Az egyes rész-
zajforrasok ardnya szintén befolyasolja a hangtér kialakuldsat és a zajjellemzOk véltozasat.
Ennek igazoladséra az eltérd tavolsdgokban végzett atrepiilésektdl szarmazo hangnyomasszin-
teket a frekvencia fliggvényében elemeztem.

A zavaro hatast az ember szamara mar nem érzékelhet6 hallastartomanyban, azaz az inf-
rahang tartomanyban (f = 20 Hz alatt) is mértem. Ennek jelentésége abban van, hogy a kove-
telményértékkel nem szabalyozott, illetve az ember szamara hallas Gtjan nem észlelt — de test-

4

hang vezetés altal érzékelt — €s az allatok hallastartomdnyéaban jelen 1év0 €és szdmukra kom-
munikécids hangnyomas a térben jelen van, tehat a zavarast erdsiti. Ugyanakkor a vizsgalt
zajforrasra és annak részegységeire jellemz6 lehet, ami a helikopter zajlesugarzasanak jobb
megismerését is segitheti. A hallastartomanyban ¢és az infrahang tartomanyban rogzitett zaj-

szinteket a 3.7. dbrdn szemléltetem.
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3.7. dbra Hangnyomasszint-frekvencia fliggvény eltér6 repiilési tavolsag esetében (forras: [90])
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3.4. Replilési zaj szabalyozasanak attekintése

A 1égi kozlekedéssel és a 1égi jarmi tizemeltetéssel kapcsolatos zajhelyzet kezelésére a fej-
lesztések és korszerli 1égi jarmiivek 1étrehozasaval, valamint a repiilési mandverekbe vald
beavatkozassal, az lizemeltetési €és a 1égi forgalmi folyamatokba vald beavatkozas utjan van
lehetdség, amit a Repiilési Lexikon [63] szerinti okfejtés is alatamaszt.

Fejlesztések vonatkozasaban a zajcsOkkentési munka kezdetekben els6sorban a hajtomii-
vekre iranyult, szdmottevd eredményeket a gyartok és fejlesztok az 1960-as évektdl kezdddo-
en értek el [14]. Mivel a gazdasagos lizemeltetés és az elvart teljesitmény biztositasa ekkor
még megeldzte a kornyezetvédelmi szempontokat, a kimutathaté eredményekre is varni kel-
lett. A késobbiekben a hajtomiizaj mellett az igynevezett repiilogép sarkanyzaj csokkentésé-
nek igénye keriilt fokozatosan eldtérbe, mint masik meghatarozo rész-zajforras.

A replil6gép rész-zajforrasok lehetséges csokkentésével foglalkozott BUNA [14] a zajfor-
rasok Osszehasonlitd elemzésekor. Az altala tett megallapitdsok ma is életszerlick, melyek
koziil kiemelt figyelmet érdemel, amikor kijelenti, hogy a kornyezetben fellépd zajterhelést
sok tlizemi allapot €s a hangterjedéssel Osszefiiggd tényezd befolyasolja. A repiilogép rész-
zajforrasok egymashoz viszonyitott sulya ugyanis nagymértékben fligg a hajtomi altal kifej-
tett teljesitménytdl, ami mar a repiilési mdédozatokkal van Osszefliggésben. A fejlesztok és
gyartok torekvései ellenére a jarmiiszerkezet lesugarzott zaja emiatt még mindig olyan mérté-
ki, ami a foldi értékelés szempontjabdl a 1égi forgalom szabalyozasat koveteli meg. A zaj-
csOkkentési intézkedési lehetdségek kutatisara vilagszerte folynak kutatasok, ezek eredménye
ma mar érzékelhetd a kornyezetvédelemben, de ahogy a modszerek és lehetséges megoldasok
kereséséhez, majd kés6bbi alkalmazasadhoz a teljes zajcsokkentési lancot figyelembe vevo
megkozelités sziikséges [14].

A csendesebb tizem 1égi jarmiivek megjelenése és rendszerbe allitasa hossz, tobb évti-
zedes folyamat eredménye, igy a repiilési zaj vonatkozasaban a korszer(ibb jarmiiszerkezetek
megjelenéséig a jelenleg lizemeld 1égi jarmiivek forgalmat kell szabalyozni, valamint a meg-
1évd repiilterek és leszallohelyek miikodtetését kell zajvédelmi szempontbdl elfogadhato
modon megvalositani. A 1égi kozlekedési folyamatok zajcsokkentéssel Osszefliggd szabalyo-
zasa a replilésbiztonsag és a veszélytelen allapot fenntartdsa miatt sajatsdgos helyzetet teremt
a lehetséges megoldasok alkalmazasa terén. Mig a teljes zajcsokkentési lanc figyelembe véte-
lét BUNA [14] a gazdasagi optimummal hozta Osszefiiggésbe, napjainkban a szabalyozasi
rendszer feltételeit sziikségesnek tartom a gazdasadgossagon tll a repiilésbiztonsagra €s a kor-
nyezetbiztonsagra is kiterjeszteni.

A kiméletes kornyezethasznéalathoz — a vilag szamos orszagaban, igy az Eurdpai Unidban
€s Magyarorszagon is — ma mar olyan miszaki eldirasok €s jogszabalyok allnak rendelkezés-
re, melyek segitik a repiilési zaj szabalyozasat ¢€s kezelését, valamint a 1égi forgalommal érin-
tett teriileteken fellép6 zaj csokkentését. Ezeket az alabbiakban tekintem at, kitérek a zaj meg-
itélését €s a biztonsagot érintd kérdésekre.

Zaj- és rezgésforrasok tizemeltetése, a zaj- és rezgésforrasok megvalositashoz sziikséges
¢épitdipari munka, valamint a kozlekedés zaj- és rezgésvédelmi szempontl értékelésének ke-
retszabalyait Magyarorszagon a kornyezeti zaj és rezgés elleni védelem egyes szabalyairdl
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sz016 284/2007. (X. 29.) Korm. rendeletben foglalt eldirasok tartalmazzak, a teriiletek allapot-
valtozasat és a hatastertiletek kiterjedését a 284/2007. (X. 29.) Korm. rendeletben eldirtak fi-
gyelembevételével vizsgaljuk. Annak ellenére, hogy a kdrnyezeti zaj és rezgés szempontjabol
a 284/2007. (X. 29.) Korm. rendelet szamit a f6 jogszabalynak, az nem tartalmaz a repiilésre
vagy a légi kozlekedésre iranyuld eldirast €s szabalyokat. Ennél fogva a reptiléterekre és le-
szallohelyekre vonatkozo szabalyozas sincs a 284/2007. (X. 29.) Korm. rendeletben.

A zaj és rezgés ellen védendo teriiletek és objektumok figyelembevételével elbirt zaj- és
rezgésterhelési hatarértékek a kornyezeti zaj- és rezgésterhelési hatarértékek megallapitasarol
sz616 27/2008. (XII. 3.) KWM-EiiM egyiittes rendeletben talalhatok, Magyarorszagon a
27/2008. (XI11. 3.) KvWWM-EiiM egyiittes rendelet szerinti hatarértékek alkalmazasa kotelezé. A
reptiléterektol, illetve a fel-és leszallohelyektdl szarmazo zajra vonatkozd hatarértékeket a
27/2008. (XII. 3.) KWM-EiiM egyiittes rendelet 3. szamu melléklete tartalmazza, amit Kivona-
tos formaban — jelenleg az egyéb zajforrasoktdl eltekintek — a 3.2. tablazat szemléltet.

Hatarérték (Lty) az Lawvks megitélési szintre

SOf‘ Zajtol vedendd Repiil6tér, nem nyilvanos Repiil6tér, nem nyilvanos
szam teriilet fel- és leszallohely™ fel- és leszallohely!™
nappal éjjel nappal éjjel
1. Udiildteriilet, egészségiigyi 55 dB 45 dB 60 dB 50 dB
tertilet
Kisvarosias, kertvarosias,
2. falu51as lakéteriilet, temetc’ik, 60 dB 50 dB 65 dB 55 dB
oktatasi létesitmények
3. Nagyvarosias lakoteriilet, 65 dB 55 dB 65 dB 55 dB
vegyes teriilet
4. Gazdasagi teriilet 65 dB 55 dB 65 dB 55dB

3.2. tablazat Repiil6tértdl szarmazo zajterhelési hatarértékek (forras: [5])

[1]  olyan repiiléterek, vagy nem nyilvanos fel- és leszallohelyek, ahol 5,7 tonna ma-
ximalis felszallo tomegnél kisebb, 1égcsavaros repiildgépek, illetve 2,73 tonna maximalis fel-
szallo tomegnél kisebb helikopterek kozlekednek;

[2] olyan repiil6terek, vagy nem nyilvanos fel- és leszallohelyek, ahol 5,7 tonna ma-
ximalis felszallo tomegli, vagy anndl nagyobb légcsavaros repiildgépek, illetve 2,73 tonna
maximalis felszallo tomegli vagy annal nagyobb helikopterek, valamint sugarhajtasa 1égi jar-
miivek kozlekednek.

A 27/2008. (XI1. 3.) KWM-EiiM egyiittes rendelet 5. § (1) bekezdése alapjan a hatarérté-
kek teljesiilésének helye az épiiletek és épiiletrészek kiilsé kornyezeti zajtdl védendd azon
homlokzata el6tt van, amelyen legfeljebb 45 dB beltéri zajterhelési hatarértékli helyiség nyi-
laszardja van az egyes épiiletszintek padloszintjének megfelelé magassagtol szamitott 1,5 m-
re magassagban a nyilaszaro6tdl altalaban 2 m-re.

A 27/2008. (XII. 3.) KWM-EiiM egyiittes rendelet 4. §-ban eldirt szabalyok szerint a zaj-
terhelési hatarértékek teljesiilésének kotelezettsége az 1j vagy uj tervezési kozlekedési zajfor-

rasokra, valamint a meglévd kozlekedési zajforrasok esetében korszeriisités utani allapotra
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terjed ki. A 284/2007. (X. 29.) Korm. rendelet 2. § f) pontja alapjan a kozlekedési zaj- és rez-
gésforrasok korébe tartozik a repiil6tér is. A 284/2007. (X. 29.) Korm. rendelet 2. § g) pontja
alapjan a kornyezeti zaj- és rezgésforras lizemeltetdje egyebek mellett a repiildtér iizembentar-
toja, valamint a zaj- vagy rezgésforrast miikodtetd személy.

Ez a fogalom-meghatarozas tobb ponton is kérdéseket vet fel. A jelenlegi szabalyozas
szerint a zajterhelési hatarértékeknek csak a repiiltér vonatkozasaban a repiildtér lizemelteto-
jére valo kiterjesztéssel kell teljesiilni. Ebbdl kovetkezik, hogy a repiil6téren kiviil esé 1égi
forgalomban részt vevo 1€gi jarmiivekre €s azok mitkddtetdire a jogszabalyi kotelezettség nem
vonatkozik. A replilétér miikodésének hatara azonban nincs meghatarozva, azaz a bizonyta-
lansagok és a szakmai rendezetlenség kovetkeztében a replil6tér miikodésének kiterjedése és a
szorosan a repiilotéri 1égi forgalom hatara nem ismert. Ezaltal abban is bizonytalansag tarhato
fel, hogy a 1égi forgalomto6l szarmazd zaj terhelési hatarértékeinek teljesiiléséért milyen terii-
leti kiterjedéssel felelds a repiil6tér lizemeltetdje.

Ez a bizonytalansag a 1égi forgalomra kihatassal 1évé kockazatokat rejt magaban, hiszen
azokra a légi jarmiivekre, melyek nem vesznek igénybe egy repiil6teret vagy leszallohelyet,
de a kozel korzeti légtérben repiilnek, nem vonatkozik semmilyen zajvédelmi szabalyozas.
Masik kockazati tényezd, hogy a repiiléteret megkdzelitd és elhagyo 1égi jarmii miatt fellépd
zajterhelésért milyen tavolsagig felelds a repiil6tér lizemeltetdje.

A repiilési zajjal Osszefliggd zajterhelés, valamint a repiilétér és a 1égi jarmi kozotti ta-
volsag kapcsolataban meg kell emliteni SOBOR és DOMOKOS [62] attekintését a sugarhajta-
su repiildgépek okozta egyenértékil zajszint és a repiildgépek utvonal eltérése kozotti 6ssze-
fiiggésr6l. SOBOR és DOMOKOS [62] ramutat arra, hogy a repiildgépek az elvi leszallasi és
felszallasi utvonalakat csak egy megengedett szorassal tudjak betartani, ezért az észlelési pon-
tokban hol kozelebbi, hol tdvolabbi zajhatasok észlelhetok. Szerzok ebbdl a felvetésbdl kiin-
dulva valdsziniiség szamitas alapjan vizsgaltdk, hogy az egyenértékii zajhatas valtozasa vala-
mely pontban annak iddbeli lefolyasatol az utvonaltdl valod tavolsag fiiggvényében, valamint
az utvonaltdl valo tavolsag fiiggvényében fligg, de fliggetlen az eltérések eloszlas tipusatol.
Az elvégzett vizsgalatok eredményeit tekintve egy repiildgép maximalis zajanak varhato érté-
ke megegyezik a varhaté Gitvonalon repiilé gép maximalis zajaval.

A zaj és rezgés kovetelményértékek ellendrzésére és egy-egy teriilet adottsagai szerinti
alkalmazésara vonatkozo eldirdsokat Magyarorszdgon a zajkibocsatasi hatarértékek megalla-
pitasanak, valamint a zaj- és rezgéskibocsatas ellendrzésének modjardl szolo 93/2007. (XII.
18.) KvWM rendelet tartalmazza. Légi kozlekedési zaj vonatkozasaban a 93/2007. (XII. 18.)
KvVM rendelet 4. § (4) bekezdésében lehet talalni eldirast, ami a mérési modszerre iranyul az
MSZ 13-183-3:1992 [40] és MSZ 13-183-4:1992 [41] miiszaki szabvanyokra valo hivatko-
zassal. A 93/2007. (X1I. 18.) KvWM rendelet a 1égi kozlekedéssel kapcsolatos mas, az ellendr-
zéssel és a vizsgalatokkal kapcsolatos eldirast nem tartalmaz.

A 93/2007. (XII. 18.) KvWM rendelet 4. §-a kozlekedési zajforrasok vonatkozasaban utal a
stratégiai zajtérképek, valamint az intézkedési tervek készitésének részletes szabalyairdl sz616
25/2004. (XI1. 20.) KVWWM rendeletre, melynek hatalya a kornyezeti zaj értékelésérdl és keze-
1€sérdl szold 280/2004. (X. 20.) Korm. rendelet szerinti stratégiai zajtérkép készitésére kotele-
zett 0 kozlekedési 1étesitmény kotelezettjére terjed ki.
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A stratégiai zajtérkép készitésekor a 25/2004. (XII. 20.) KvWM rendelet 5. §-ban eldirtakra
tekintettel a repiil6térre vonatkozoan a 176/1997. (X. 11.) Korm. rendeletben és a 18/1997. (X.
11.) KHVM-KTM egyiittes rendeletben meghatarozott adatokat kell alkalmazni.

A stratégiai zajtérkép eldallitasa a 280/2004. (X. 20.) Korm. rendelet szerinti zajjellemzdk
Kiszamitasaval torténik, ezeket a 25/2004. (XI1. 20.) KvVM rendeletben foglaltak szerint egy
év Osszesitett napkozbeni, esti és éjszakai id6szak atlaga alapjan kell alapul venni a 18/1997.
(X. 11.) KHVM-KTM egyiittes rendeletben rogzitett szamitasi modszer miiszaki szabalyainak
alkalmazésaval.

A 280/2004. (X. 20.) Korm. rendelet és a 25/2004. (XI1. 20.) KvWM rendelet érdekessége,
hogy bevezeti az Lgen nappali zajterhelés, Lgj. €éjszakai zajterhelés, L,qpis- napkdzbeni id6-
szakra jellemz0 zajterhelés és Legte €Sti idOszakra jellemz6 zajterhelés zajjellemzdket, ami mar
a kimutatott zaj zavar6 hatasat hivatott figyelembe venni. A 25/2004. (XII. 20.) KvWWM rende-
let a 1égi kozlekedési zaj szamitasara és mérésére nem fogalmaz meg eldirasokat vagy mod-
szert. Ez teljes egészében hianyzik, ehelyett a 176/1997. (X. 11.) Korm. rendeletre és a
18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM egyiittes rendeletre valo athivatkozassal teszi meg.

A 25/2004. (X11. 20.) KVWWM rendelet a zajterhelés szamitasara vonatkozoan ir el szaba-
lyokat, melyek altalanosan vonatkoznak a zajforras, zajterjedés és zajterhelés kialakuldsanak
folyamatara. Hasonld szabalyok talalhatok az MSZ 15036:2002 [42] miiszaki szabvanyban is.
Ezeknek a szabalyoknak a jelentdsége abban van, hogy a zajterjedést a forras és a kdrnyezet
kapcsolata, valamint a terjedést befolyasold kornyezeti jellemzok jelentds mértékben befolya-
soljak. Emiatt tobb tényez6 is van, ami a zajterhelés értékek bizonytalansagat eredményezi,
ezek koziil legjelentésebbek a

— alevegd altal okozott terjedési csillapitas;

— alevegd frekvenciafiiggd terjedési csillapitasa;

— novényzet fajlagos terjedési csillapitasa;

— talaj hangelnyelési jellemzdje;

— kornyezet beépitési slirlisége €s a hangvisszaverddések;

— hang terjedési sebessége a levegdben a 1éghdmeérseklet eloszlas alapjan;
— tavolsag miatt fellépd csillapitds mértéke.

A 25/2004. (X11. 20.) KvWM rendeletben és az MSZ 15036:2002 [42] miszaki szabvany-
ban is eldirt, a hangterjedésre iranyadd szamitasi mddszer tobb olyan tényezOt is tartalmaz,
ami nem a zajforras és a kibocsatott hangteljesitmény fliggvénye, hanem a kornyezet allapo-
tdhoz kothetd jellemzd. Iddszakokhoz kothetd eltérések mutatkoznak ezekben a jellemzdkben,
hiszen a levegd hémérséklete nemcsak évszakonként, de naponta is jelentdsen valtozik, a talaj
hangelnyeld képessége fiigg a beépitettségtdl s a ndvényzettdl, vagyis a feliiletek hangelnye-
16 képességétdl vagy a hangvisszaverddésektdl. A kornyezeti adottsdgoktol vald fiiggést
szemléletesen mutatja a 3.3. abra is, a hangterjedést befolyasolo elemek a zajterhelés megha-
tarozasat bizonytalanna teszik, ami a pontos és egyszamos hatarértékkel vald dsszevetést elle-
hetetleniti. A kornyezeti jellemzok hangterjedésre és repiilési zaj kialakuldsara vonatkozo
hatasarol [84] és [85] publikaciokban adtam attekintést.

A repiilési zaj mlszeres mérése a szamitasnal vagy becslésnél pontosabb eredményt ad,
de az eredmény ebben az esetben is a mérés idépontjara vagy arra az iddszakra jellemzd, amig
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a méréskori koriilmények fennallnak, igy hosszu tavon csak azonos kornyezeti jellemzék mel-
lett ad pontos képet a zajterhelésrol. Altalanos mérési szabalyokat tartalmaz az MSZ 18150-
1:1998 miiszaki szabvany [43], ami irinymutatast is ad a kdrnyezeti zajmérés elvégzésére és a
vizsgalat végeredményének meghatarozasara.

A [43] rogziti, hogy a kozlekedési zajoknal a megitélési idé nappal 6.00 ora és 22.00 ora
kozotti 16 ora, ¢jjel a 22.00 ora és 6.00 ora kozotti 8 ora. A mérési idot elvileg a megitélési
id6vel, illetve a részidokkel azonosnak kell valasztani. Ezt az elvet koveti [40] és [41] is. A
repiilési zajterhelés meghatarozasanak fobb Iépéseit €s a kozottliik fennallo 0sszefiiggéseket a
6. fejezetben ismertetem és alkalmazom.

3.5. Kovetkeztetesek, ajanlasok

A fejezetben bemutattam a repiilési zaj altalanos kérdéseit, feltarva azokat a kornyezeti ténye-
zOket, melyek a kialakul6 repiilési zaj parametrikus bizonytalansdgat okozzék. Vizsgéltam a
kornyezeti zaj kialakuldsat befolyasolo tényezdket és a kozottiik fennéllod logikai kapcsolatot.
Osszegeztem a késébbi vizsgalataimhoz kapcsolodo jogszabalyi kdrnyezetet, miiszaki el8ira-
sokat és szabvanyokat.

Elemzéseim alapjan feltartam és értelmeztem a zajterhelés kialakuldsat meghatarozo té-
nyezOk kozotti logikai kapcesolatrendszert és felallitottam annak modelljét, amit a 3.3. dbra
szemléltet.
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4. KORNYEZETBIZTONSAG ES KORNYEZETVEDELEM
RENDSZERSZEMLELETU ELEMZESE

Ahogy az emberi tevékenységek tobbsége, ugy a 1égi kozlekedés is Osszetett, valamint idoben
valtozo hatast gyakorol kdrnyezetére, a kornyezet részérdl adott valaszreakcidok ezért minden
esetben valtozo6 jelleget mutatnak. A kornyezeti valaszreakciok f6 jellemzdje ebbdl adodoan a
bizonytalan hatdsmechanizmus, valamint a nem allandosult, instacioner allapot. Mivel a kor-
nyezeti allapotjellemzdok a forrashoz hasonléan befolyasoljak a kialakuld terhelés mértékét,
jellegét és sokszor az idétartamat, azt lehet kijelenteni, hogy

— a kornyezet igénybevételével jaro tevékenység és a hozza tartozo kdrnyezet kapcsold-
dasi pontjai is bizonytalanok;

— a kornyezet is hatassal van a kialakul6 terhelés jellemzdire, azon keresztiil pedig a ki-
bocsat6 forrasra.

A fellép6 kornyezeti hatasok vonatkozasaban barmilyen pontosan is irjuk le az adott ter-
helést — példaul repiiléshez kapcsolodd zajeseményszint vagy megitélési szint —, a rovidebb
id6tartamra vagy egy adott idépontra meghatarozott terhelési értékek nem elégségesek ahhoz,
hogy az érintett kdrnyezet allapotara vonatkozoan késébb is megfelelé adatok alljanak rendel-
kezésre. Ezért sziikségesnek tartom a zajhatasok leirdsdhoz a kornyezetbiztonsag €s a kdrnye-
zetvédelem rendszertani megkozelitésének kidolgozasat.

Jelen fejezet megirasat témavezetom, Pokorddi LaszIlo [51] munkaja nagyban segitette
azaltal, hogy értekezésemben az 6 altalanos rendszer- ¢s modell elméleti eredményeinek al-
kalmazésara tdmaszkodok. Az ott leirt fogalmakat hasznalom és értelmezem kornyezetbizton-
sagi kutatasaimhoz.

4.1. Kérnyezetvedelmi el6zmények

Egy helikopter érkezésekor, majd tdvolodasakor az €szlelési pontban rogzitett hangnyomas-
szintek jellegében, az Lyin, minimum és Lpya, maximum értékek valtozasaiban jelentds eltérés
mutatkozik. Mért zajszint értékeket szemléltetek a 4. 1. dbrdn sajat méréseim alapjan. A repiilt
tavolsag, a siillyedés és az emelkedés palyahajlasszoge megegyezett a méréseknél.
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A mért hangnyomasszintek valtoz6 jellege ramutat arra a tényre, hogy ugyanaz a zajforras,
példaul egy eltér6 mandvert végrehajtod helikopter nemcsak a terhelési értékekben, de a hang-
nyomasszintek jellegében is eltérd hatassal van a kornyezetére, amit a kdrnyezeti allapot vo-
natkozasaban instacioner tulajdonsagot eredményez. Az instacioner jelleg a késdbbiekben a
folyamat rendszertani leirasat is befolyasolja, a modell felallitasanal sziikségesnek latom fi-
gyelembe venni az Osszefliggéseit és kovetkezményeit.

Az instacioner jellemz6bdl kovetkezik, hogy mind a kibocsatasi oldalon megjelend pozi-
tiv és negativ jellegii eltéréseket — példaul a repiilési tevékenység megvaltoztatasa —, mind a
kornyezeti jellemzékben bekovetkezd €s a kdrnyezetterhelést befolyasolo valtozasokat egyiit-
tesen vegyiik figyelembe. Ennek azért tulajdonitok jelentdséget, mert a kialakulo kérnyezet-
terhelést meghatarozo jellemzok dllapota nem kétheto allandosult értékekhez, ami a kornye-
zetterhelési allapottényezok bizonytalansagat eredményezi. Az észlelési pont felett atrepiild
helikopterektdl szarmaz6 zajszintek mért értékeit ezt szemléletesen tdmasztjak ald, ahogy ez a
4.]. abran is lathato.

Kornyezeti igénybevételnél a terhelés szempontjabol ugyanakkor nem egyetlen hatasrol
vagy tényezOrol beszélliink — zajterhelés mellett példaul a leveg6terheltségi szintek megvalto-
zasarol is —, hanem tobb, egymastol eltérd, azonban a kibocsatasi oldalt tekintve a miikodési
folyamat 4ltal 6sszekapcsolt hatds érvényesiil. Ezek egyiittes értékelése, vagy a helyes beavat-
kozé4s meghatarozasa a kapcsolddo, de mégis elkiiloniilt hatds miatt sok esetben nehézkes. A
megoldas keresése soran jutottam arra a kovetkeztetésre, hogy az adott kornyezeti helyzetet a
kolesonhatasokkal 6sszekapcesolt elemek dsszességeként irjam le és ebben a megkozelitésben
vizsgaljam a tovabbiakban.

A 1égi kozlekedés kornyezetvédelmi vizsgalata a kiillonboz6 hatasok tekintetében konzek-
vens értékelést igényel, ami azaltal biztosithatd, hogy nagyobb figyelmet forditunk a repiilés
¢és kornyezetének kapcsolatabol adodo rendszer és rendszerkdrnyezet elemzésére. A hangsulyt
a tovabbi vizsgalataim soran ezért a rendszer és rendszerkornyezet elemzésére helyeztem.

A repiil6tér és a miikodéséhez kapcesolt 1€gi forgalom alaphelyzetben rendszert alkot, amit
mindaddig, amig a repiilési tevékenységet vizsgaljuk, viszonylagos pontossaggal tudunk leir-
ni. A repiilési tevékenységekkel 0sszefiiggd kornyezethasznalatok esetében a hatdselemzésben
fennalld bizonytalansag kezelésének igénye arra a megallapitasra vezetett, hogy a hatdsok
tekintetében a megoldast szintén a rendszerszintli megkdzelitésen keresztiil keressem, és a
kornyezeti hatasokat rendszertani eszkdzokkel kapcsoljam a repiilési tevékenységhez.

A kérnyezetvédelmi rendszer meghatdarozdasat és értelmezését, majd elemzését tartom
szitkségesnek ahhoz, hogy a beavatkozdsok helye, médja és iddpontja, valamint a kérnyezet-
terhelés kozotti osszefiiggés kezelheto legyen.

Amikor a kdrnyezetvédelmi rendszer kialakitasanak lehetdségét vizsgaltam, tovabbi kér-
désre is valaszt kerestem. Ez a kérdés a bizonytalansag és a kdrnyezeti kockéazatok csokkenté-
sére, a kornyezetvédelem €s a kdrnyezetbiztonsag hatdrvonalanak meghatarozasara iranyul.

A bizonytalansag akkor kezdddik, amikor a kornyezeti hatdsok miatti rendszerhatarok
valtoznak, vagyis a forrastdl vagy a kornyezetbdl érkezd — barmelyik lehet —, értékiikben és
id6ében valtozo jelek hatasara elveszik a kezdetben még egyértelmii rendszerhatar.
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Hogyan lehet kezelni a rendszerhatarnal keletkezé bizonytalansagot? A bizonytalansag csok-
kentése elsddlegesen az alabbi feltételek teljesiilését igényli:

— a kornyezetvédelmi rendszer leirdsa a megfeleld, kell6 pontossagl és az instacioner
jellegre is kiterjedd adat felhasznalasaval torténjen;

— annak rogzitése, hogy milyen szempontbol hatarozzuk meg a kdrnyezetvédelmi kdve-
telményeket, valamint az értékelési szempontok mekkora szerepet kapnak az értéke-
l1ésben, mit tekintiink védenddnek a kornyezeti hatassal szemben;

— az eldirt kovetelmények id6 és hely szerinti teljesiilése mellett, annak vizsgalata, hogy
lokalis vagy Osszefiiggéseiben nagyobb kiterjedésti hatasrol beszéliink, illetve mekko-
ra és milyen jellegii a kornyezet allapotaban bekdvetkezd valtozas mértéke.

Ezek a feltételek meghatarozdak lesznek a repiilési zaj kezelésében egy repiilétér, vagy
egy leszallohely esetében, ami tovabbi kérdéseket vet fel, ha eleve a repiilési tevékenység,
példaul a ki- vagy berepiilési utvonal valtozasarol beszEliink, ami a kornyezeti hatst és ezen
keresztiil a teriileti érintettséget is megvaltoztatja. A repiilési zaj kezelése a bizonytalansdgbol
eredden ilyen feltételek mellett nehéz és allandé vitas helyzetet eredményez. Ennek feloldasa-
ra is kerestem valaszt, amikor vizsgaltam a repiilési zaj, valamint a bizonytalansag és kocka-
zat kozotti kapcesolatot.

A kornyezetvédelmi rendszer vizsgalatat a bizonytalansdggal kapcsolatban felmeriilt gon-
dolatok folytatasaként olyan elemzéssel kezdtem, ami célkitlizésem szerint a rendszerelemek,
a kozottiik kapcsolatot ado folyamatok és a rendszer rendszerkdrnyezethez valo illesztését
lesz hivatott segiteni.

4.2. Rendszertani és modellezési megkézelités

A szakirodalomban tobb, egymastol eltéré megfogalmazas talalhatd a rendszerrel kapcsolat-
ban. Osszefoglal6 attekintés alapjan a rendszert ugy lehet definialni, mint olyan objektumok
Osszessége, amiket kolcsonhatasok és kolesonds Osszefiiggések kapesolnak 6ssze ]151]. Ebben
a megkdzelitésben majdnem minden, ami létezik, valamilyen rendszernek tekinthetd. Mas
megfogalmazasban a rendszer fogalma kibdvitett formaban jelenik meg, miszerint olyan je-
lenségek vagy objektumok Gsszessége, melyeket kdlcsonhatasok és kdlcsonos Osszefiiggeések
kapcsolnak 6ssze. Kornyezetvédelmi folyamatra ugy tekintek, mint a rendszeren beliil lejat-
sz6do jelenségek térbeli és/vagy id6beli sorozata, amit a rendszerkornyezetbdl érkez6 impul-
zusok a rendszerkdrnyezet allapotanak fiiggvényében befolyasolnak.

A rendszer meghatarozasadban a jelenségek és a folyamatok kapnak jelentdséget, sajat
megfogalmazasomban az altalanos értelmezést a kornyezetvédelemre vonatkoztatva egytitte-
sen értelmezem. Ezzel a jelenségek és a folyamatok is azonos hangsulyt kapnak a kozottiik
aktualisan fennallo Osszefliggést kezelem kiemelten, mert ez jelenti az olyan kapcsolddasi
pontok halmazat, amit a rendszer sziikséges €s elengedhetetlen elemének tartok a kornyezet-
védelmi aspektusban. Ezzel a megkdzelitéssel lehetségesnek tartom a kornyezethasznalatok
rendszerszintli elemzését, a kornyezetterhelést add hatas egységeit tekintjiik egymassal kol-
csonhatasban 1évd objektumoknak.
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Nem egészen ennyire elterjedt, de ennek ellenére szintén alapvetd fogalom a rendszer allapo-
ta. Els6 megkozelitésben a rendszer allapota azt az egy adott idépontban megadott informaci-
ok Osszességét jelenti, amely ett6l az idOponttdl kezdve a rendszer viselkedésének meghataro-
zasahoz sziikséges, ahogy ezt részletesen a kapcsolodo kornyezetvédelmi elemzésben [78]
részletesen kifejtettem.

Az altalam elvégzett vizsgalatok eredményei ugyanakkor arra utalnak, hogy a kornyezet-
hasznalattal jard tevékenységek, igy példaul a repiilés kornyezeti helyzete nem irhaté le egy
adott idépontban régzitett adatsorral az instacioner allapot miatt. Mind a repiilési jellemzok
halmaza, mind a kornyezete allapota meghatarozé tényezdje lesz a vizsgalatoknak. Ezért a
rendszer allapotara azt a meghatarozast adom [78] felhasznalasaval, hogy egy adott idéponttdl
kezdodoen a rendszer dllapotat leiro jellemzok instacioner halmaza.

Ha a rendszert a bemenet-kimenet parok halmazaként definialjuk, akkor az allapotot ter-
mészetes modon bizonyos konzisztencia-kritériumokat kielégitd bemenet-kimenet parok
részhalmazahoz kapcsolodd cimkeként hatarozhatjuk meg. Az ilyen részhalmazt aggregatnak
nevezzik. Az aggregat koncepcidja fontos szerepet tolt be a rendszerelméletben, hiszen igen
természetes modszert szolgaltat az allapot-ekvivalencia, a rendszer-ekvivalencia, a bemenet —
kimenet allapotrelaciok, tehat a rendszerelmélet alapelveinek bevezetéséhez [51].

Fenti megfogalmazasok a jelenségeken, folyamatokon, objektumok Gsszességén, a rend-
szerelemek kdlcsonds Osszefiiggésén és adott iddpontokhoz kotott allapot-informéciokon ala-
pulnak. Kdrnyezetvédelmi megkdzelitésben mindebbdl hidnyzik egy nagyon fontos elem, a
rendszer altal generalt hatasfolyamat és a rendszer kdrnyezeti allapottényezdje. Ezért a tovab-
biakban a kornyezetvédelmi szempontokhoz leginkabb illeszkedd technikai rendszereket te-
kintettem at.

A technikai rendszer az anyagi vildg vizsgalatunk targyat képezo része, mely egymassal
valamilyen kolcsonhatasban 1évo elemek (berendezések €s személyek) Osszessége. A rendszer
allapota, illetve a benne lejatsz6do folyamat a be- €s a kimend valamint a belsd jellemzdokkel
irhato le [51]. A kornyezet kolcsonhatasban van a rendszerrel és meghatarozza a rendszer
miikddésének peremfeltételeit, ami a kutatdsaim soran vizsgalt kdrnyezeti hatdsfolyamatokra
vezethetd vissza. A kornyezeti hatasfolyamatok alapja ugyanakkor a 3.3. dbran bemutatott, a
replilési zaj kialakulasanak logikai dsszefliggése, azaz a hatast okozo forrasok kozotti kapeso-
lati halo.

A technikai rendszerek kiilonb6z6 szempontok szerint jellemezheték. A viselked$ rend-
szerek az Oket éré behatasokra a belso felépitésiik altal meghatarozott valaszokat adnak. Egy
rendszernek lehet sok gerjesztése és sok valasza. Ezt a rendszert tobbvaltozos rendszernek
nevezziik. Az ilyen rendszer viselkedése egy

y=W{u} (4.1)
vektorosszefiiggéssel irhato le, ahol: y™ =[y,y,...y,] u’ =[uu,..u_] a valaszok, illetve ger-
jesztések vektorai; n — valaszok szdma; m — gerjesztések szama.

Egy rendszer idében varians, azaz idofiiggd, ha a gerjesztés iddbeli eltoldsa nem csak egy
ugyanekkora iddbeli eltolast okoz a valaszban is. Egy rendszer akkor nem-memoriamentes
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(dinamikus), ha barmelyik idépontban adott valasza a gerjesztésnek nem csak ugyanezen ido-
pontbeli értékétdl fiigg.

A (4.1) osszefiiggés szerinti egyvaltozos, azaz egy gerjesztésii egy valasza rendszer olyan
kapcsolatot feltételez, ahol az adott u(z), illetve u(z;) gerjesztéshez az y(z), illetve y(z;) valasz
tartozik. Az 0sszetartozas explicit alakja a (4.1) Osszefiiggéssel irhato le.

Egy rendszernek azonban lehet tobb gerjesztése és sok valasza, amit tobbvaltozos — sok
gerjesztésll, sokvalaszl rendszernek neveziink. A repiilési zajjal 0sszefiiggésben vizsgalt kor-
nyezetterhelési folyamatokat az ilyen tobbvaltozos rendszerek irjak le, az elméleti 6sszefiig-
gést a 4.2. abran szemléltetem.

i
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4.2. abra Tobbvaltozos rendszer elvi vazlata (forras: [51])

Vizsgélataim sordn nyert mérési eredmények értékelése utan arra a kovetkeztetésre jutot-
tam, hogy az adott rendszert a legtobb esetben célszerli dsszetevOkre bontani. Ez az eljaras
segiti azt az elvet is, hogy a rendszer tisztdzas eldtt dontést hozzunk arrél, hogy mit kell a
rendszernek kezelnie és ehhez milyen eszk6zok sziikségesek.

Felbontas utan részrendszerekrdl vagy alrendszerekrdl beszéliink. Ezeket az dsszetevoket
tovabb bontva jutottam a rendszer elemekhez. Rendszer egy elemén az elemzett rendszer
olyan részét értem, melyet — az 4ltalam végzett vizsgalatok soran — a funkcionalis tulajdonsé-
gait tekintve mar nem bontottam tovabb. Komplex rendszerrél akkor beszéliink, amikor az
alkotoelemek nagy szama és a kozottiik 1év0 kolesonhatas révén a rendszer viselkedése az
egyes egységekétdl 1ényegesen eltérd sajatossagokat mutat.

Kijelenthetjiik, hogy a kérnyezetvédelmi elemzések soran tobbvaltozos, viselkedd, vari-
ans, dinamikus, komplex rendszerekrdl beszélhetiink, ami meghatarozza az alkalmazhatdé mo-
delleket és modellezési eljarasokat. Ezek a rendszerek soha sem elszigeteltek a kdrnyezetiik-
tdl, illetve egy ilyen rendszer nem létezhet 6nmagaban. Ezért a tovabbiakban megkiilonbozte-
tem ¢és elkiiloniilten kezelem a hatas kdrnyezetét és a rendszerkdrnyezetet.

A rendszerkodrnyezet a rendszeren kiviil elhelyezkedd dolgok Gsszessége, melyek a hatés
szempontjabol eltéré modon és jelleggel hatnak vissza a rendszerre. Ezt a megkiilonboztetést
azért kezelem kiemelten, mert

amennyiben a rendszerkornyezet tulajdonsagai megvaltoznak, akkor a hatasok révén a rend-
szer viselkedése is megvaltozik, mely valtozasban a visszacsatolds szabalyozas és a korlatozas
meghatarozo lesz.

A rendszer gerjesztés-valasz kapcsolata lehet determinisztikus vagy sztochasztikus annak
fliggvényében, hogy a kapcsolatot leird egyenlet milyen tulajdonsaggal bir. A rendszert de-
terminisztikusnak nevezziik, ha minden egyes u(7) bemendjelhez egy meghatarozott y(z) Ki-
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mendjel tartozik. A rendszert sztochasztikusnak nevezziik, ha egy adott bemendjelhez tobb
kimendjel is tartozik, mégpedig mindegyik bizonyos bekdvetkezési valoszinliséggel.

Mivel a repiilési muveletek altal 1étrehozott kornyezetterhelés nem allandosult allapotu,
azaz instacioner kornyezetet hoz létre, a rendszertechnikai leirasnal a sztochasztikus megko-
zelitést tartom elfogadhatonak, a determinisztikus megkdzelités talzott egyszeriisitést ad a
kornyezeti hatasok értékelése €s kezelése szempontjabol, emellett a varhatd bizonytalansago-
kat is nagy hibahatarral képes kezelni. Amikor egy technikai rendszer viselkedésében a kiilso
¢és belso véletlenszeriségek dominalnak, akkor a rendszert sztochasztikusnak tekintjiik. Az
instacioner kornyezeti allapotra jellemz6 mennyiségek idobeli és térbeli, esetenként gyorsan
zajlo valtozésa, a befolyéasold tényezOk nagy szama, valamint a tényezok kozotti 6sszefliggé-
sek miatt a kdrnyezeti hatassal jaro jelenségek leirdsara a sztochasztikus modelleket tartom
alkalmasnak.

Kornyezetvédelmi megkozelitésben azt mondhatjuk, hogy a rendszert a rendszerkdrnye-
zet tartja fenn a hatasmechanizmus mikodtetésével. Amennyiben a hatasmechanizmus folya-
mataban zavar keletkezik, az kihat a rendszer fliggetlenségére ¢s fizikai additivitasara, vala-
mint a rendszer teljességére és eredetileg fennalld koherens viselkedésére is. A legtobb kor-
nyezetvédelmi helyzetben egy adott rész megvaltozasa kihat a tobbi részre is, illetve modosit-
ja rendszer egészét.

A kornyezetvédelmi elemzések jelentds része abbdl a feltételezésbdl indul ki, mintha csak
az aktudlisan vizsgalt kornyezeti hatas 1épne fel egy kornyezethaszndlati tevékenység soran,
azaz mas kornyezeti hatdssal nem kellene szdmolni. Ebbdl fakad6 hidnyossag, hogy ez a
megkozelités koncentralva egy kiemelt kornyezeti tényezdre figyelmen kiviil hagyja az egyéb
kornyezeti hatadsokat, a kornyezet eredeti tulajdonsagait, valamint nem veszi szamitasba az
esetlegesen kialakul6 kedvezd kornyezetvédelmi eredményeket.

A korszerli kdrnyezetbiztonsagi elemzésekhez azonban olyan atfogdé modell, illetve mo-
dellezési elv kialakitasa sziikséges, ami egységesen fedi le a kornyezet igénybevételét, mint
rendszert, valamint az igénybevétellel érintett rendszerkornyezetet.

A rendszerszemléletli elemzésen alapuld kornyezetbiztonsagi modellalkotas tulajdonkép-
pen a vizsgalt kornyezeti helyzet teljes korli leirasa a valdsagos tulajdonsagok alapjan, mely-
nek véleményem szerint a kdrnyezetterhelési adatokon tul ki kell terjednie a kibocsatéasi olda-
lon a mitkddést befolyasold, valamint a kdrnyezeti oldalon az észlelést befolyasold valameny-
nyi jellemzdre, ami mar rendszerszemléletii elemzeést kivan.

Modellezésen értjiik a valosagos rendszer 1ényegi tulajdonsagainak felismerését, €s azok
valamilyen forméju leképezését. Egy adott rendszer korszerli, tudomanyos igényii vizsgalata-
nak feltétele a rendszermodell megalkotasa [51]. Egy fizikai folyamat, vagy jelenség modell-
jének felallitasahoz pontosan meg kell hatarozni a vizsgalat céljat és a vizsgalt rendszer tulaj-
donsagait és a miikodését befolyasold jellemzoket, ami jelen esetben a légi kozlekedéstol
szarmaz6 zaj elemzése, a repiilés zajkibocsatdsanak megismerése. Az adott rendszert €s a
benne lejatsz6do folyamatot leird egyenletek felallitasa, valamint az ehhez sziikséges perem-
feltételek meghatdrozésa lényegében a matematikai modellalkotds. A megoldo algoritmus
fliggvénye a megoldas pontossaga €s a modell alkalmazhatdsaga, ami a kornyezeti, igy a re-
pulési zaj problémakdrben kiemelt jelentdséget kap.
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A repiiléssel Osszefliggd kornyezeti allapot instacioner jellegébdl ad6dd nehézségek miatt
sz¢les korben — mind Eurdpéban, mind Magyarorszagon — elterjedt mddszer a vizsgalatok ¢és
a modellek végeredményét egyszamos atlagértékkel adja meg, melyre [112] tartalmaz részle-
tes elemzést. Az atlagértékekhez rendelt hatarértékek alapjan lehetéség van ugyan az értéke-
l1ésre, majd az értékelésre tamaszkodva javaslatok megfogalmazasara egy kialakult kornyezeti
probléma esetében, de ez a megoldas véleményem szerint nem ad minden esetben pontos, €s a
valos kornyezeti helyzetre minden szempontbol jellemz6 eredményt. Amennyiben az elemzés
nem koveti a késébbiekben a vizsgalt rendszer és a folyamat idébeli valtozasait — példaul mé-
résekkel vagy a kibocsatassal 0sszefliggd mukodési adat figyelésével —, a rendszer leirdsa
idében torzul.

Ebbdl a megkozelitésbdl kovetkezik, hogy a kdrnyezeti hatasok teljes attekintésé¢hez
szlikséges azok térbeli eloszlasat leirni, igy a modellalkotas a térbeli eloszlasi probléma meg-
oldéasaval is kiegésziil, amihez a modellszerkezet mellett a paraméterek tulajdonsagait €és a
paraméterek kozotti kapcsolatokat fel kell tarni. Ennek kiindulédsi pontja a matematikai mo-
dell, melynek egyszertisitett vazlata lathato a 4.3. dbran.

1 MODELL |
— — -
M p

4.3. dbra Mérnoki probléma matematikai modelljének egyszerlisitett vazlata (forras: [51])
A 4.3. abran szemléltetett modellalkotési feladat harom f6 mozzanatbol all:
— modell M szerkezetének megadasa;
— modell p paramétereinek megadasa;
— modell validalasa.

Természetesen a modell felhasznaldsanak célja a kornyezetbiztonsagi vizsgalatoknal is a
vizsgalt jelenség vagy rendszer minél pontosabb megismerése, tulajdonsagainak leirasa és a
sziikséges vagy lehetséges beavatkozasok meghatarozasa.

Fontos kérdés a komplexitdsanak és nem-komplexitasanak egyensulya. CSIZMADIA és
NANDORI [16] ezt a kérdést az alabbi szerint fogalmazzak meg:

»wAz a jo modell, amely a lehetd legegyszeriibb, de a célnak megfelelo pontossdaggal ko-
zeliti a valosdagot.”

Ezért kornyezetbiztonsag és a kdrnyezetvédelem szempontjabol a modellalkotas olyan
iranyu kiterjesztését tartom sziikségesnek, ami a 4.3. dbran feltiintetett M szerkezet és a p
paraméterek fliggvényében megadja, hogy a kornyezetvédelmi rendszer valtozasa mely fazis-
ban éri el a kornyezetbiztonsagi rendszerhatart, azaz azt az értéket, amikor a beavatkozas akar
a folyamat korlatozasaval is elengedhetetlen lesz.

A kornyezetvédelmi és a kornyezetbiztonsagi rendszert szamos belso €s kiilsd tényezo be-
folyasolja, ezek egylittes figyelembevétele Gsszetett feladatot jelent a modell felallitasanal és
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késébbi haszndlatandl. Ezt a tényt az atlagértékek képzése és azokhoz kapcsolt egyadatos ha-
tarértékek, vagyis a végeredményként alkalmazott egyszamos helyettesitdé adat nem kezeli
megfeleld modon, a rendszer 1ényegi elemei vesznek el vagy szorulnak hattérbe a vizsgala-
toknal. Kutatasi munkam keretében clvégzett mérések alapjan arra a [15] tanulmanyban is
megemlitett kovetkeztetésre jutottam, miszerint a zajhatasokat leird paramétereknél a zavard
hatas kétféle modon jelentkezik. Egyrészt a repiilés miiveleti zaja, masrészt a zaj idObelisége
miatt fellépd sztochasztikus jelleg miatt. Ezt a megallapitas azért tartom fontosnak, mert a
rendszer elemzését kdvetd esetleges szabalyozast a repiilési miiveletek idébeliségére, abbol
adodo jellegére és a bekovetkezési gyakorisagra is sziikségesnek tartom kiterjeszteni.

Az idébeliség a rendszer bemeneti oldaldn megjelend valtozoknal, azaz a gerjesztéseknél
¢s a zavarasoknal, valamint a rendszer belsé jellemzdinél, azaz a folyamat miikodési paramé-
tereinél, ezek alapjan a rendszer kimend paramétereinél is megjelenik, igy a kornyezetre gya-
korolt hatas elemzését els6dlegesen befolydsolja. A hatdselemzésnél a masik 1ényegi elem,
hogy a kdrnyezetben a vizsgalt rendszeren kiviil es6 mas rendszerbdl eredd hatdsok is érvé-
nyesiilnek, masképp megfogalmazva és példaként emlitve, a repiilési zajon kiviil mas zajok is
jelen vannak a kornyezetben. A kdrnyezet leirdsat tehat a rendszerbdl érkezd hatdsok és a
kornyezetet befolyasold alap-, illetve egyéb terhelésre tekintettel kell megtenni. A kdrnyezeti
hattérterhelést €s a repiilési zajt egyiittesen a 4.4. abran szemléltetem.
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4.4. abra Kornyezeti zaj és repiilési zaj megjelenése (forras: [77])

A kornyezet hatasok leirasakor természetesen a modell célja is meghatarozé informécio,
ezt figyelembe véve valasztunk a modelltipusok koziil, melyek a kovetkezok lehetnek: takti-
kai modell, stratégiai modell, szimulaciés modell, leird6 modell, diszkrét modell, folytonos
modell, vegyes egészértékii modell, determinisztikus modell, sztochasztikus modell. Az élta-
lam elvégzett vizsgalatok €s a repiilési zajra tett megallapitasok szempontjabdl a bemeneti és
a kimeneti oldal, vagyis az input és az output adatok jellege, rendelkezésre allasa és kezelése
keriil kozéppontba.

Determinisztikus modell: a modell meghatarozott input adatokra pontosan meghatarozott,
azaz determindlt konkrét szamokat ad eredményiil, igy a determinisztikus modellben a bealli-
tott paraméterek és input adatok egyértelmlien meghatarozzdk a modell outputjat. Hatranya,
hogy elméleti alapokon miikodik, feltételezi az olyan paraméterek meglétét, melyek mérési
adatai még hidnyoznak. Amennyiben a modell futtatasa hidnyos adatokkal torténik, akkor a

végeredmény bizonytalansaga is novekszik.
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Sztochasztikus modell: az output valamilyen gyakorisagi eloszlas, a sztochasztikus modell a
vizsgalt folyamatban a tudatos behatasok mellett a véletlen és a jarulékos behatasok szerepét
is figyelembe veszi. Ez a mddszer lehetové teszi a hatotényezok felismerését, illetve a kor-
nyezetvédelmi modelliinknél annak eldontését, hogy a bekovetkezési gyakorisag milyen mo-
don befolyasolja a meghataroz6 hatas kivalasztasat, rangsorolasat. A sztochasztikus modell-
épités a rendszerkornyezetbdl érkezd valaszok és reakciok felismerését is segiti, ami a kibo-
csato és terhelési oldal kozotti kapcesolat kialakitasaban is jelentdséget kap.

A hatotényezOk a gyakorlatban az egyéb, elézetesen nem lathatd vagy nem tervezett té-
nyezok megvaltozasan keresztiil hatnak a rendszerre €s annak kornyezetére. Annak sziiksé-
gességét, hogy a nem vart hatasok is beépiiljenek a rendszerelemzés folyamatéaba, a vizsgala-
taim keretében elvégzett zajmérések alapjan latom igazoltnak, amire sajat méréseimre ta-
maszkodva emlitek példat. Repiilési miiveleteknél gyakran eléfordul, hogy a vizszintes atre-
piilést egy nem vart jelenség, foldi objektum miatt hirtelen kell médositani. Erre példaként az
ugras mandvert emlitem, amikor a kibocsatd forrasra és a rendszer miikodésére kihatd valto-
zast eredményez a mandver megvaltozasa.

Helikopteres ugrasmanéver” mellett mért zajszint értékek lathatok a 4.5. dbrdn. A méré-
seket MI-24 Hind tipust helikopter ugras mandver végrehajtasakor végeztem, az ugrasmané-
ver a mérési pont felett, a mérési pont eldtt €s a mérési pont utan tortént. A 4.5. abran szem-
1¢ltetett zajszint értékek bemutatdsdval célom az eldre tervezhetd vagy varhato, valamint a

nem vart események miatt bekovetkezd kornyezeti hatdsokkal Osszefiiggd problémakezelés
bevezetése a modellakotasban.
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4.5. dbra Zajszint értékek helikopteres ugrasmandver kézben (forras: [82])

A modellalkotas egyik mddja, amikor a rendszerrdl vagy folyamatrol kapott eldzetes in-
formaciok alapjan, fizikai Osszefliggések és torvényszerliségek alkalmazasaval torténik az
analitikus modell felallitdsa. Ez a mddszer a varhatd kornyezeti hatdsok eldzetes becsléséhez
alkalmazhat6é azokban az esetekben, amikor a kisminta vagy elézetes minta — referencia fo-
lyamat vagy rendszer hianyaban — méréssel vald eldallitasadra nincs lehetdéség. A modszer
elnevezése a white-box eljaras [51].

® Ugrasmanéver soran a helikopter vizszintes repiilésb8l gyorsulé emelkedésbe megy 4t, majd a kivant ma-
gassag elérésekor visszatér vizszintes repiilésbe.
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A white-box eljarasnak a kdrnyezetvédelmi rendszerhatarnal, illetve a rendszerhatarok meg-
valtozasanadl és a valtozasok nyomon kovetésénél tulajdonitok jelentdséget, hiszen sok eset-
ben egy-egy beavatkozas vagy a modell M szerkezetének és p paramétereinek valtozasa miatt
kell a modell kimeneti paramétereinek varhato allapotat meghatarozni. Ennél a médszernél a
rendszer bizonytalansagara hivom fel a figyelmet, amit a modell eredményénél szintén figye-
lembe kell venni.

A modellalkotas masik médja, amikor a rendszer modelljét megfigyelési, kisérleti vagy
mérési adatokra tamaszkodva allitjuk fel. A kornyezetvédelmi méréseknél figyelemmel kell
lenni a mért értékekre hatassal 1évé mikodési €s kornyezeti jellemzokre, azok valtozéasaira. A
mérési eredmény dnmagaban nem elegendd a modellalkotashoz, sziikségesek a hatassal 6sz-
szefiiggd egyéb tényezok is. Erre alapozva lehet rogziteni a bemeneti paraméterekre adott
rendszervalaszokat. A médszer elnevezése a black-box eljaras [51].

A black-box eljaras elénye a viszonylagos egyszeriiség. A mérés vagy a megfigyelés az
adott helyzetre jellemz6 eredményt ad, az eljaras hatranya, amikor a pillanatnyi kornyezetter-
helési allapot rogzitését nem koveti a nyomon kovetés — példaul tovabbi vagy ujabb mérések-
kel —, illetve a valtozasokrdl az adatgyiijtés mar elmarad. Kornyezetbiztonsagi szempontbol
ezt a lehetdséget nem tartom tdmogathatonak, hiszen a rendszerhatdrok — mind a kornyezet-
védelmi, mind a kérnyezetbiztonsagi rendszerhatar — valtozéasait kovetni kell ahhoz, hogy az
adott repiilési tevékenységrol mindig a megfelelé informaciok alljanak rendelkezésre.

Mivel a white-box és a black-box eljarasnak egyarant van eldnye, illetve hatranya, a kor-
nyezetbiztonsagi vizsgalatokndl és a kornyezetvédelmi méréseknél a két modszer kombina-
cigjat célszerii alkalmazni, igy a legtobbszor ez az eset fordul el6. A modszer elnevezése a
grey-box eljaras [51]. A mérés és megfigyelés eredményeit abban az esetben is felhasznalhat-
juk, illetve sok esetben kiindulasi vagy referencia adatként fel is kel hasznalni, amikor egy
fizikai torvényszerliségre tdmaszkodva szamitdssal vagy becsléssel hatarozzuk meg a varhato
kornyezeti hatést és a rendszerhatarokat ezen modszer szerint jeloljiik ki.

Altalanossagban megfogalmazva, a rendszer alapvetd jellemzbje a rendeltetésén és a
funkcidjan tal a hatarvonalan megfigyelheté anyag-, energia-, illetve informacio be- és ki-
aramlas, a rendszer és kornyezete kozotti kolesonhatas és azzal osszefiiggésben azok allapota,
valamint Iényeges jellemz6 a rendszerelemek kozotti kapesolat. Rendszer és kornyezete kol-
csonhatasat, valamint az elemek kozott fennallo kapcsolatot kiemelem fenti felsorolasbol.

Azok a jelenségek és a hatasokat generalo osszefliggések, melyek a rendszerhataron kiviil
vannak, kapcsolatot biztositanak a rendszerelemek és a rendszer kornyezete kozott, vagy be-
folyasoljak a rendszert, esetleg egy-egy rendszerelem hat ezekre az dsszefiiggésekre és ezeken
keresztiil a kornyezetre. A kdrnyezeti hatasok jellemzdit és értékelésiiket ugyanakkor megha-
tarozza a kornyezet allapota is, ezen beliil a meglévo hattérterhelés €s alapszennyezés. Termé-
szetesen a kiilonbozd hatdsok alakulasat az elemek kozotti kapesolat is befolyasolja, mivel
egy beavatkozas, amit valamely szempont alapjan tesziink meg, tobb — sok esetben az 6sszes
— kibocsatasi tényezdt is modosithat. Ezért a rendszerelemek egymas 0sszefiiggésében valo
figyelése is kiemelt jelentdséggel bir. Egy rosszul megvélasztott kornyezetvédelmi célzat
beavatkozas ugyanis a rendszer egészére olyan kihatassal lehet, ami akar a funkcionalitast
veszélyeztetheti.
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A rendszert a kibocsatasi oldalon befolydsold tényezdk jelentdségét tdmasztjak ala azok a
mérési eredményeim, melyek helikopter atrepiilésétsl szarmazo, valamint fiiggése® mellett
mért hangnyomasszintekrdl adnak képet. Jelentdsebb zajszint csdkkenés 100 m-es tavolsag
esetében volt kimutathatd. A 25 m-es és az 50 m-es atrepiilési magassagra vonatkozé hang-
nyomasszinteket érdemes 6sszehasonlitani a 15 m-es magassagban végzett fiiggésre vonatko-
z6 értékekkel. Ezaltal lathat6, hogyan valtozik a kibocsatd forrastdl szarmazo zaj jellege és
nagysaga. Az dsszevetést [87] alapjan a 4.6. dbrdan szemléltetem.
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4.6. dbra Helikopteres atrepiilésre és fiiggésre jellemz6 hangnyomasszintek (forras: [87])

A 4.6. abra szerinti frekvencia-hangnyomasszint jelleggorbe jol szemlélteti, hogy a tavol-
sdgnak mekkora szerepe van a helikoptertdl szarmazd zajterhelés kialakuldsdban, minden
frekvencia savban érzékelhet6 a jelentds eltérés. A 15 m-es fliggeszkedésnél a helikopter bal-
oldalan kijelolt terhelési pont adatait vettiik figyelembe, jol lathaté a magasabb, f = 6,3 kHz
frekvenciasdvban mutatkozd hangnyomasszint ndvekedés. A 15 m-es fiiggeszkedésre jellem-
z0 tizemallapotban mért értékhez hasonld kiemelkedés a 25 m-es atrepiilési magassag eseté-
ben tapasztalhato, nagyobb tavolsagnal ez a kiugrd zajszint érték eltlinik. Ugyanakkor megje-
lenik a mélyebb frekvenciasavokban, f = 20 Hz és f = 63 Hz-es tartomany kdrnyezetében a
szomszédos tercsavokhoz képest magasabb érték. Emellett jol megfigyelhetéek az infrahang-
tartomanyban észlelt, az Gsszes lizemallapotban magas, a tavolsag fiiggvényében azonos jel-
legli hangnyomasszintek.

Beépitetlen szabad térben, ndvényzettel fedett altalanos mezégazdasagi tertilet folotti at-
replilésre vonatkozd mérési eredmények bizonyitjak, hogy a szabad tér (természetes kornye-
zet) és az épitett kdrnyezet (épitmények, mesterséges miitargyak) hatdsa adott esetben megha-
tarozo lehet a kialakul6 zajterhelésben. Ebben az esetben a kornyezet adottsagai befolyasoljak
a kornyezeti hatds mértékét és a rendszerhatarokat, ezaltal eltérd jellemzdkkel bird teriiletek
feletti reptiléseknél eltérdek lesznek az észlelt zajszintek is. Erre vonatkozo részletes elemzést
a [84] publikacidmban osztottam meg a szakmai kozonséggel. A szakirodalom kevésbé fog-
lalkozik azzal az esettel, amikor egy rendszer tobb, egymassal Osszefiiggésben 1évé modellel
irhat6 le, ugyanakkor a rendszert leir6 modellek k6zotti kapcsolatot is meg kell adni. Pedig a
repiilési folyamatok egészét tekintve a valtozdsok bekodvetkezése igényli a bizonytalansag
ilyen iranyu kezelését.

® Fiiggés soran a helikopter a talaj egy pontja felett adott magassagban lebeg.
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Hasonl6 problémakor, amikor a rendszermitkddésben bekovetkezd valtozas a rendszerkdrnye-
zetben olyan hatast okoz, ami egy masik rendszerrel is Gsszefliggésben van, igy az eredeti
rendszer €és rendszerhatas jarulékos visszacsatolasat kell figyelembe venni. Ez a helyzet nem
azonos a kozvetett és kozvetlen hatasteriilet meghatarozasaval, mivel a jarulékos hatas nincs
technologiai fazishoz kotve, illetve kornyezetvédelmi oldalrél a negativ (terhelés kialakulasa)
¢és pozitiv (terhelés megsziinése vagy csokkenése) jellegli hatdsokat véleményem szerint a
rendszer szempontjabol egyarant figyelembe kell venni.

4.3. Kérnyezetvedelmi rendszer €s rendszerhatar

Amennyiben egymassal kolcsonhatasban 1évo elemek egyiittesét vessziik figyelembe a légi
kozlekedésre vonatkozo vizsgalatoknal, a vizsgélat ala vont kornyezeti hatast le lehet irni a
rendszerszemlélet keretein beliil. Az adott feladattol fligg, hogy a rendszer koriilhatarolasa,
illetve a rendszer hatarvonalanak kijel6lése milyen modon torténik, igy a kérnyezetvédelmi
feladatoknal természetesen a kornyezeti hatdsokat, mint rendszerelemeket célszerli elhelyezni
a rendszeriinkben.

A tovabbiakban a vizsgalatok kozéppontjaba a kornyezetvédelmi rendszert helyeztem, ki-
jeloltem azokat a sarokpontokat, melyek segitséget adnak a hatdsok attekintéséhez, valamint a
rendszer és kornyezete kolcsOnhatasanak jobb megismeréséhez. Az altalam bemutatott €s
elemzett kornyezetvédelmi rendszert a 4.7. abrdan szemléltetem [117] és [121] alapjan.
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4.7. abra Kornyezetvédelmi rendszer (forras: [117] és [121])

Tobbszor is szoba keriilt a rendszer figyelése, az allapot-valtozasok nyomon kovetése,
amit nemcsak a bizonytalansag miatt, hanem a kockazatok és bizonyos kornyezeti allapotok
bekovetkezési valosziniisége miatt is meghatarozonak tartok. Ennek oka, hogy a legtobb eset-
ben kdrnyezeti bizonytalansag szempontjabol meghatarozé lesz a rendszerelemek viselkedése,
vagyis a paraméterekhez kapcsolt idékoordinata. Ez kiegésziil még az adott idépontban felvett
térbeli helyzettel is. Tehat amikor a kornyezetvédelmi rendszer viselkedését vizsgaljuk, azt a
rendszer 1d6- és helykoordinatainak segitségével tehetjiik. Ezeket az idébeli valtozasokat a
hosszu idejli atlagolas nem képes leképezni, ami a hibalehetdséget noveli.

A 4.7. abran jol lathatd a rendszerhatarokban fennalld kiilonbség, ebbdl addéddan a szii-
kebb és a tagabb rendszerhatarokat kiilonboztetem meg. Kornyezetvédelmi szempontbdl ez a
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megkozelités kiegésziil még azokkal a kiils hatasokkal, melyek oka a rendszerhatarokon ki-
viil es6 forrasok Osszességébdl adodik. A kornyezetvédelmi rendszeriinket a belsé folyama-
tok, azaz a rendszerelemek valtozasai, valamint a rendszerhatarokon kiviil esé kornyezetbol
érkez0 hatasok egyarant befolyasoljak.

Meghataroz6 szempont a sziikebb €s a tdgabb rendszerhatarok kialakulasa, illetve ezek
id6ben torténd modosulasa. Ez a rendszerhatar fogalom analdég az dramlastanban alkalmazott
folyékony zart gorbe fogalmaval. A folyékony vonalon olyan térgorbét értiink, amelynek min-
den pontjat az aramlo kontinuum egy-egy meghatarozott és az aramlas soran nem cserélédo
eleme képezi. Ha a térgdrbe dnmagaba visszatérd, akkor az zart folyékony vonal [50].

A kornyezetvédelmi rendszerhatarok kialakulasdban — a sziikebb ¢és tagabb rendszerhata-
roknal egyarant — a rendszer elemei kapjak a meghatarozé szerepet, altalanosan kijelenthetd,
hogy ezek az elemek nem cserélddnek. A kibocsatasi oldalon bekdvetkezd jelentds valtozas
generalhat olyan allapotot, amikor egy vagy tobb rendszerelem elhagyasaval, illetve mas jel-
lemzdkkel bir6d rendszerelemmel valo cserével befolyasoljuk a rendszerhatar burkolofeliilete-
ként azonositott folyékony zart gorbét.

Ebbdl a szempontbol latni kell azt is, hogy sok esetben a kiilsé hatasok nagyobb jelento-
séggel birnak, mint a rendszerelemekkel fennalld kapcsolat. Ez abban nyilvanulhat meg, hogy
a kornyezet iranyabdl kell nagyobb védelmet biztositani egy kedvezo allapotu teriiletnek, te-
vékenységnek vagy folyamatnak, és a rendszerhatarok tulajdonképpen a pozitiv jellemzok
alapjan hatarozhatok meg. Id6ben valtozo kdrnyezetterhelésre mutatok példat méréseim alap-
jén a 4.8. abran, melyen kiilonb6z6 tulajdonsagokkal bir6 tertiletek zajszint értékei lathatok.
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4.8. dbra Zajszint értékek kiilonboz6 teriileteken (forras: sajat mérés)

A 4.8. abran egy kiragadott kornyezeti hatast szemléltetek azzal a céllal, hogy lathat6 le-
gyen a paraméterekhez, jelen esetben a vizsgalt teriileteken érvényesiild hangnyomasszint
értékekhez tartozd 1d6 koordinata jelentdsége. Megfigyelhetd a legkisebb €s a legnagyobb
értékek kozotti jelentds kiilonbség, valamint az, hogy amennyiben a teriilet zajhelyzete ezek
mell8zésével, vagyis atlagérték — Laeq egyenértékll szint — alkalmazasaval torténik, ez meny-
nyiben tér el a szélsd paraméterek alapjan kiértékelt zajhelyzettl. Erdemes ugyanakkor 6sz-
szehasonlitani az eltérd kornyezetben rogzitett hangnyomasszint értékeket is, mind az 1dd
fliggvényében bekovetkezd valtozas jellege, mind a paraméterek vonatkozasaban.

A kornyezeti hattérterhelésre vonatkozdan bemutatott példak alapjan kijelenthetd, hogy a
rendszer értelmezésénél figyelemmel kell lenni egyrészt a rendszer allapotdra, masrészt a
rendszer-rendszerhatarok—rendszerkdrnyezet kapcsolatara, illetve annak valtozasaira. Nehéz
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helyzetet eredményez, amikor kiragadott mérési adatsorok allnak rendelkezésre, de tdgabb
iddintervallumban sziikséges a helyzet értékelése vagy mindsitése. Nagyobb jelentdséget kap
ez a kérdés, amikor egy kornyezeti probléma vagy veszélyhelyzet soran szempont, hogy a
beavatkozas hatékony, gyors, alacsony koltséggel megvaldsithatd legyen, ugyanakkor a funk-
cionalis miikodés is fennmaradjon.

Célkitiizésem ezért a tovabbiakban olyan Osszefiiggések keresése és felallitasa volt, me-
lyek egységesen ¢és dinamikusan kdvetik a rendszer és kornyezete kapcsolataban bekdvetkezo
valtozasokat. Erre a rendszerhatarok vizsgalatan keresztiil nyilik lehetdség a rendszer ,,P”
sarokpontjai és a hozzajuk tartozo r vektorok elemzésével, ahogy a 4.7. dbran is szemléltet-
tem ezek kapcsolatat.

Természetesen a kornyezetvédelmi rendszerek leirdsa sordan a kapcsolodd szakirodalom-
ban fellelheté megallapitasokat és igazolt Osszefliggéseket célszerii kovetni, disszertaciom
kidolgozasanal én sem tértem el ettdl. A tovabblépést az jelenti a kordbbiakhoz képest, hogy a
kornyezeti hatasok Osszefiiggéseit is rendszerelméleti alapokra helyeztem. Ezzel megfordul a
kornyezetvédelemben szokdsosan alkalmazott és elterjedt vizsgalati és értékelési, azaz a
Klasszikus folyamat, ami sok esetben az utolagos beavatkozas modszerét érvényesiti.

Klasszikus mddszernek tekintem, amikor kiilon-kiilon keriil sor a hatasok vizsgalatara,
majd megtorténik az eredményt, példaul az eltérd hatasteriiletek Osszegyurasa és egylittes
mindsitése. Ez a mindsités ugyanakkor a legtobb esetben az egyszdmos hatarértékeken alapul,
ami a korabban bemutatott hattérterhelés adatokat tekintve semmiképpen sem tekinthet6 sze-
rencsésnek. Kérdés, hogy ebben az esetben a kapott eredmény mennyiben és hogyan biztositja
a rendszerkOrnyezet instacioner allapotanak figyelembevételét, és hogyan késziti fel a rend-
szeriinket a kiilsd behatasokra?

Uj médszernek tekintem, amikor a — 1égi kozlekedés, egy repiilési tevékenység, vagy egy
természeti értek fenntartdsa — jellemzoket alapul véve iiltetjiik ra a folyamatra a rendszerhatar-
ral és sarokpontokkal leirt kornyezetvédelmi rendszeriinket. Ez lehetdséget ad annak vizsgala-
tara, hogy a sziikebb és a tagabb rendszerhatarok — ahogy a 4.7. dbran is lathatdo — kozotti
kiilonbségek milyen jellemzOkbdl adodnak egy adott helyzetben vagy folyamat soran. Feltétel
természetesen, hogy a rendszerhatarok szélsd értékeit minél pontosabban, a bizonytalansag
kizarasaval adjuk meg. Ezt a bizonytalansadgot a kornyezeti hatas kialakulasat tekintve — lasd
a 3.3. abra — a rendszer kdrnyezete is befolyasolja, a rendszerkdrnyezet allapota és az allapo-
tot meghataroz6 0sszetevok jelentdsége is fennall.

Az eddig elmondottakra tekintettel jelentem ki, hogy kornyezetvédelmi szempontbol az
1d6fliggdség miatt varians rendszerekrdl beszélhetiink. Raadasul sztochasztikus is a rendszer,
mivel egy bemend jelhez tobbnyire tobb eltérd kimend jel tartozik bizonyos bekdvetkezési
valdszintiséggel, valamint a jel nem ismételheté meg azonos jellemzdkkel, vagy véltozatlan
formaban. A rendszerjellemzdk- és kapcsolatok attekintésének feltétele, hogy rogzitsiik a ha-
tasokat, melyek a rendszervalaszokat generaljak.

A kornyezetvédelmi rendszer id6fiiggdsége, vagyis a varidns tulajdonsag mellett 1ényeges
a rendszert érd jarulékos gerjesztések jelenléte, amit a kockdzatkezelés és a kdrnyezetvédelmi
tervezés folyamatanak elemzésekor mutattam be [116], [117] és [121]. A tébbvaltozos rend-

szer felépitését [117] alapjan a 4.9. dbran részletesen szemléltetem.
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4.9. dabra T6bbvaltozos rendszer vazlata (forras: [117])

Lathato, hogy tobbvaltozos rendszert kell kezelniink, melyben a legtobb esetben a terve-
zett és felligyelet mellett zajlo tudatos behatas mellett szamolni kell a véletlen és a jarulékos
behatasokkal. Ezek tovabb erdsitik a kornyezetvédelmi rendszer instacioner jellegét, azaz a
nem allandosult jellemzdt, ami arra iranyitja ra a figyelmet, hogy a rendszerhatarok nem adha-
tok meg egyszamos hatarértékekkel, a rendszer sarokpontjai mentén kialakulé burkolo feliilet
a bekovetkezési valoszintiségekkel lesz kezelhetd.

A tobbvaltozos rendszerben szerepet kapnak a jarulékos behatasok, melyek a rendszerva-
laszok és a tudatos behatasok iranyabol kapnak jelet, de elkiiloniilt csatornan kapcsoldodnak be
a rendszerfolyamatba.

A rendszergerjesztések korében a kdrnyezetvédelmi rendszert érd hatasokat az alabbiak
szerint osztom fel a 4.9. dbra alapjan:

— tudatos behatasok;
— véletlen behatasok;
— jarulékos behatasok.

Amennyiben csak a belsé folyamatokat feliigyeljiik, egyszer(i a dolgunk, hiszen a rend-
szer elemeit alapul véve tervezhetdek, illetve becsléssel pontosan meghatarozhatéak a hata-
sok, a késObbi kornyezetterhelés. Ekkor a szlikebb €s a tagabb rendszerhatarok kozotti kii-
16nbség is sziik intervallumban marad, ami kedvezd rendszerallapotot eredményez. A tudatos
behatdsok a belsd folyamatokra nincsenek hatassal olyan modon, hogy egy tevékenységbdl
ered6 kornyezetterhelés, vagy a kornyezetbdl szarmazo kiilsé hatds karos lenne szennyezés
vagy akar kornyezetkarositas kialakulasa miatt.

A véletlen behatasok tervezése nehéz, csak nagy bizonytalansaggal lehetséges. Szamos
tényez0, az ellendrzott folyamat, azaz a rendszerelemek mellett a kdrnyezet allapota, mint a
kornyezeti jellemzOk vagy akar az iddjarasi viszonyok befolyasoljak. A véletlen behatasokra
ugyanakkor fel lehet késziilni, a rendszer jellemzdi €s a rendszervalaszok alapjan a lehetséges
beavatkozas pontja és ideje mar ismert lehet.

Uj elemként vezetem be a jdrulékos behatdsokat, melyek kapcsolata a rendszervalaszok-
kal és a tudatos behatasokkal meghatarozd szempontként jelenik meg a hatas és a hatasviseld
szempontjabol. Ugyanis ezek a jarulékos behatasok az elére nem tervezett vagy nem is ter-
vezhetd beavatkozasi folyamatok kovetkezményeként jelennek meg, a kovetkezményeket
tekintve szintén hatassal vannak a kdrnyezetre, igy modositjak a sziikebb és tagabb rendszer-
hatarokat.
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4.4. Kérnyezetbiztonsagi rendszer és rendszerhatar

Szamos szakirodalmi példa mutatja [26], [58], [63], illetve a repiilési zajprobléma kezelésére
vald torekvések jegyében megalkotott eldirasa tamasztja ala [1] és [2], hogy a 1égi jarmiivek
lizemeltetése teriiletén az érintettek egyiittmiikodésére van sziikség a kornyezetvédelmi hely-
zetek megoldasakor, vagyis csak kompromisszumok sorozataval lehetséges a problémameg-
oldas.

Nevezziik ezt kompromisszum feltételnek, ami egyarant érvényes a kornyezethasznalat
egészére ¢s a kialakuld kornyezetterhelés csokkentésére, de vonatkozik az iizemeltetési fo-
lyamatokra és 1étesitmények fejlesztésére. Ezért ma mar a kovetelményrendszer meghatarozo
tényez6jének kell tekinteni, ahogy erre a [89] attekintésben is rAmutattam. Ha nem vizsgaljuk
kell6 alapossaggal a kdrnyezetterhelést okozo folyamatok és a kdrnyezet kapcsolddasi pontja-
it és hatdsmechanizmusat, akkor kornyezetvédelmi kdvetelményeket is felesleges eldirni.

A kompromisszum feltétel teljesiilését a 1égikozlekedés kornyezetvédelmi problémameg-
oldasahoz sziikségesnek tartom. A kompromisszumos helyzet kialakitasa ugyanis olyan don-
tést vagy dontéssorozatot jelent, ami sok esetben onfenntartd rendszerként képes kezelni a
kornyezeti biztonsagot és a kockazatot, valamint a kapcsolodd bizonytalansagokat.

A kornyezetvédelmi bizonytalansag csokkentésére vonatkozd torekvéssel egylitt emlitem
meg, hogy a helytelen, az alabecsiilt vagy a tlzott kornyezeti hatéas feltételezése szamos ko-
vetkezménnyel jar, amit a 1égikozlekedésbdl eredd kornyezetterheléssel kapcsolatban eltérd
okok miatt, de hibanak tekintek, ahogy ezt tobb alkalommal Kifejtettem [108], [117], [119].
Ezért a bizonytalansag csokkentése és a kockazatkezelés is mindinkabb kotodik a repiiléssel
¢s a repiilotér iizemeltetési folyamatokkal osszefiiggd kornyezetvédelmi kérdésekhez.

Egy olyan értékelési modszer, ami a légikozlekedés kornyezetvédelmét rendszertani
megkozelitésben, ezaltal komplex modon képes kezelni, a jelenleg hasznalt vizsgalati mér6-
szamok — példaul a zajterhelési mutatoszamok tekintetében az Laeq egyenértékll zajszint, Lax
zajesemenyszint vagy Law re megitélési zajterhelés [40], [41] és [43] alapjan — mellett tovabbi
mutatok bevezetését igényli. Mieldtt ezeknek a mutatdknak az elemzésébe kezdenék, attekin-
tést adok a kiindulasi alapot adé rendszer és modellalkotési 6sszefiiggésekrol.

A meérnok legfeljebb kiszolgalja a hatasteriilet elméletet, de az szdmara értelmetlen ma-
rad. Az érintettség még nem tiikrozi kelld mértékben egy teriilet kornyezetvédelmi érzékeny-
ségét, igy ismerete nem elég ahhoz, hogy mindenkor megfeleld dontést hozzunk egy 0j be-
avatkozasnal. Ez bizonytalansagot okoz az adott kdrnyezeti helyzet megitélésében, igy sziik-
ségesnek tartom a légi jarmil izemeltetésben a kornyezetbiztonsadg és a kornyezetbiztonsagi
rendszer fogalménak bevezetését. Osszegezve kordbbi kutatasaim eredményeit és eddig tett
megallapitasaimat, 4ltalanossagban a

kornyezetbiztonsdag a természeti folyamatokbol szarmazo karosodasok, az emberi teveé-
kenységek és miiszaki folyamatok kévetkeztében fellépo kornyezetszennyezés vagy karositas,
és a tarsadalmi vonatkozasu nem kivanatos meértékii kérnyezetterheléssel jaro események.

Az Osszetett fogalomkor szemlélteti azt a torekvést, hogy a kornyezetbiztonsag olyan rend-
szerben legyen képes kezelni a kdrnyezeti hatasok kérdéseit, ami egyarant figyelembe veszi a
kornyezetvédelem és a természetvédelem, az egészségvédelem és az altalanos biztonsag fel-
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tételeit, ugyanakkor sziikséges tartom Kkiterjeszteni a kornyezethasznalat és igénybevétel ko-
z06tt fennalldo kompromisszumos egyensulyra is.

A kornyezetvédelmi szemponti dontéshozatalt neheziti, hogy eltérd mértékegységekkel
kezelt hatdsokat kell vizsgélni és értékelni. Vagyis egyetlen forras kiilonbozo jellegii és értékii
kibocsatasokat general. Az Osszesitett értékelést ugyanakkor segiteni kell, hogy megfeleld
dontést hozzunk egy megoldas keresése soran. A megfeleld dontés természetesen csokkenti a
bizonytalansagot, ami javitja a biztonsagot.

Ahhoz, hogy a kornyezetbiztonsdg szempontjabol megfogalmazottakat részletesebben
bemutassam, elemeztem a kornyezetvédelmi rendszert és az abban rejlo bizonytalansagi té-
nyezoket. A rendszernek van, vagy lehet olyan eleme, ami adott koriilmények fennallasa ese-
tén — példaul mitkodési feltételek megvaltozasa, iizemvitelben eltérés, karbantartasi folyama-
tok hatdsa — szlikebb rendszerhatarokat, esetleg a rendszerhatarok kozott kisebb tavolsagot
eredményez. Ebbdl a szempontbol érdemes figyelembe venni azt a lehetdséget is, hogy bizo-
nyos rendszerelemek miikodési tartomanyat megvaltoztatva kdvetkezik be olyan valtozas, ami
a kornyezeti bizonytalansagot csokkenti, igy segiti a kdrnyezetbiztonsag fokozasat.

A rendszerelemek miikddési aranyainak megvaltoztatasa tehat lehetdséget ad egy olyan
iranyu atrendezddésre, melynek eredményeként csokkenthetd egy adott kornyezetterhelés, a
véletlen és a jarulékos hatasok kezelése is megoldott lesz. Ebbdl az iranybol megkozelitve a
kérdést, érdemes kategdriaba sorolni a rendszerelemeket a kovetkezok szerint:

— pozitiv tulajdonsagu rendszerelem;
— negativ tulajdonsagu rendszerelem.

Sok esetben elégséges lehet, ha egy kornyezetvédelmi rendszer csak annyiban valtozik,
hogy a pozitiv és a negativ tulajdonsdgu rendszerelemek miikodési ardnyait modositjuk. A
vizsgalatoknal a rendszerhatarokon beliil zajlo folyamatokbdl indulok ki, ebben az esetben a
miiszaki folyamat olyan gépiizemeltetési, iizemfenntartasi és karbantartdsi események soroza-
ta, melyeknél egymdssal kolcsonhatasban lévoe miiszaki egységek miikodtetése révén anyag
és/vagy energia dtalakulas megy végbe.

Amennyiben a miiszaki folyamatokat eredményesen kivanjuk miikddtetni, szamolni kell
azokkal a jelenségekkel, eseményekkel, melyek hatdssal vannak a rendszer kornyezetére. Mas
megfogalmazasban a kdrnyezetbiztonsag oldalarol Iényeges szempont a miiszaki folyamatok
olyan fenntartdsa, ami nem veszélyezteti a jovO sziikségleteinek kielégitését, nem indit el
visszafordithatatlan kornyezetkarositasi folyamatot és nem okozza a rendelkezésre allo eréfor-
rasok kimertilését.

E tekintetben meghataroz6 kérdés a kornyezeti hatas, ami negativ vagy pozitiv irdnyt le-
het, fogalmat a kovetkezdk szerint rogzitem:

Kornyezeti hatds a kornyezeti szempontbol érzékelhetd allapotvaltozas.

A rendszerelemek miikodési ardnyait a rendszer iizemeltetési mutatoival jellemezhetjiik,
ezért a kornyezetvédelmi rendszer vonatkozasdban olyan mutatdoszdmok bevezetését tartom
sziikségesnek, amit a rendszer €s rendszerelemek paraméterei, valamint azok idéelemei alkot-
nak. llyen mutatészam — bizonytalansag és kornyezetbiztonsag szempontjabol — a kérnyezet-

védelmi lizembiztonsagi mutatd, amit KU-vel jeldltem.
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A rendszer KU kdrnyezetvédelmi iizembiztonsagi mutatdja:

KU = =y , (4.2)
h,
ahol:
ht — tagabb rendszerhatar mutatdja;
hy — lizemi rendszerhatar.

A KU mutatdszam optimalis értékének tekinthetjiik, amennyiben a KU mutatdszam értéke
0,5. Kornyezetbiztonsag szempontjabol a (4.2) alapjan kedvezo helyzet adodik, amennyiben a
KU mutatdszam 0,5-nél nagyobb értéket vesz fel. Ebben az esetben azt mondhatjuk, hogy a
kornyezetvédelmi rendszerben a meghatarozo6 sarokpontokat, valamint a ,, P pontokhoz tar-
tozo r értékeket — 4.7. abra alapjan — tekintve tartalék van. Ez a tartalék biztositja, hogy egy
negativ tulajdonsagi rendszerelem hatasara a KU kdrnyezetvédelmi iizembiztonsagi mutatd
ne kozelitsen a nulla értékhez, illetve minél nagyobb biztonsidggal legyen tarthatd 0,5 vagy
ennél nagyobb értéken.

Az eddigiek alapjan kijelenthetd, hogy a kdrnyezetbiztonsagi rendszer magéba foglalja a
kornyezetvédelmi rendszert, ennek abrazolasat szemlélteti a 4.10. abra, melyen a kdrnyezet-
biztonsagi rendszerhatart is feltiintettem.
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4.10. dbra Kornyezetbiztonsagi rendszer vazlata (forras: [117])

4.5. A kérnyezetbiztonsag és a kbrnyezetvédelem kettés modellje

A kornyezetvédelmi rendszer legfébb jellemzdje a sziikebb és a tagabb rendszerhatarok ko-
Zotti kiilonbség és ennek a kiilonbségnek az id6beli valtozasa. Altalanossagban létezik egy
olyan lizemi rendszerhatar szint is, ami a megfeleld iizemeltetési koriilményekhez tartozik,
tehat fenntartdsdval nem kovetkezik be olyan esemény, ami a kornyezetterhelés jelentds no-
vekedése Utjan annak allandosuldsdhoz, illetve kornyezetszennyezéshez vezet. Amennyiben a
biztonsagra toreksziink ez a sz€Is6 érték azonos a tagabb rendszerhatarral.

A kozeli hatas és sziikebb rendszerkdrnyezet, valamint a tavoli hatas és tagabb rendszer-
kornyezet értelmezését — kornyezetbiztonsag oldalarol megkdzelitve — a kovetkezékben fogla-
lom 6ssze. Kornyezetvédelmi okokbdl, a talajszinten mért zajterhelés csokkentése érdekében
a légi jarmiivek meredekebb emelkedését lehet eldirni, de ez maga utdn vonja a hajtomiivek
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nagyobb mérvii elhasznalddasat, aminek kdvetkezménye a gyakoribb nagyjavitas és az abbol
ered0 magasabb kornyezetterhelés, illetve a nagyobb hajtomii terhelés kdvetkezménye a na-
gyobb légszennyezdanyag kibocsatas.

Fentiekben bemutatott probléma megoldasahoz a kornyezetvédelmi vizsgalatokhoz a ket-
tds modell kidolgozasat tartom sziikségesnek. Az eddig elmondottak vezettek arra a kdvetkez-
tetésre, hogy a miszaki folyamatokbdl eredd allapotvaltozas jellemzoit a kdrnyezetbiztonsag
feltételrendszere alapjan irjam le kettés modell alkalmazasaval, melynek vazlatat [117] alap-
jan a 4.11. abran szemléltetem.
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4.11. dbra Miiszaki folyamatok és a kornyezeti hatasok osszefiiggése (forras: [117])

A 4.11. abran a kornyezeti hatdsok szempontjabol vazolt dsszefiiggésnél megjelenitettem
a 4H biztonsagi savot. A biztonsagi sav kiterjedése kiilonb6z6 esetekben:

HI#H2+H3+ H4 (4.3)
(HI1+AHI1) # (H2+ AH2) # (H3+AH3) # (H4+ AH4) (4.4)

Ezen a ponton felmertil a kérdés, hogy mi torténik, amikor egy hatas irdnya megfordul, és
a miiszaki folyamatbdl eredd pozitiv hatds a kornyezeti allapot javulasat eredményezi? Adott
esetben mire szamithatunk, amikor a tudatos behatasok mellett a 4.9. abrdan szemléltetett vé-
letlen hatas miatt valtozik az dsszegzett kornyezeti hatas mértéke, vagy a rendszervalasz alap-
jadn mddosul negativ iranyban?

Az altalam végzett repiilési zajmérések eredményeit figyelembe véve megallapitottam,
hogy a H és a 4H értékek soha nem vesznek fel az idében allandosult értéket — az atlagolt
értékektol eltekintve —, a ténylegesen észlelt értékek folyamatosan valtoznak, ami egyben
igazolja, hogy a rendszerkdrnyezet instacioner.

Az instacioner allapotban bekdvetkezd valtozas lehet gyors, azaz rovid id6 alatt zajlo, de
sok esetben hosszabb iddtartam alatt bekovetkezd valtozasrol beszélhetiink. Meghatarozo
tovabba a valtozas mértéke, vagyis az, hogy az alapallapothoz képest mekkora valtozast
eredményez egy adott kdrnyezeti hatds, az allapotvaltozas eléri-e az érzékelhetd vagy kimu-
tathatd mérteket. A AH értékek adjak a kornyezetbiztonsagi savot, igy a AH értékek alapjan
akar olyan kategoridkat is felallithatunk, ami a biztonsadgos miikodés és hibamentes megitélést
segiti eld.
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Legyen a rovid idejii maximalis terhelés H1, a hosszl iddtartamra vonatkoztatott atlagos ter-
helés h1. Ebben az esetben:

— H1 minden esetben nagyobb, mint hl, azaz H1 > h1, valamint H1 — h1 > 0;
— kornyezetbiztonsag szempontjabodl idealizalt allapot, amikor H1 —h1 = 0.

Az 1j értékelési modszer sziikségességét tamasztja ald tovabba, hogy a kornyezetterhelés mér-
téke nagyban fiigg a kornyezet jellemezditdl és adottsagaitol, melyek a folyamat soran vissza-
hatnak a terhelés kialakuldsara. Erre példa lehet a teriilet beépitettsége vagy az id6éjarasi ko-
rilmények megvaltozasa, a kdrnyezetvédelmi helyzet évszakonként eltérd jellege.

Az instacioner allapot megjelenését [87] alapjan a 4.12. dbrdn mutatom be, ami a kiilon-
b6z06 helyzetekben, 100 m-es magassagban végzett atrepiilés és ugras mandver kozben, illetve
a hattérterhelésre vonatkozoan rogzitett atrepiilési zajszinteket szemlélteti. A mért zajszintek
kozotti kiilonbséget jelentds mértékiinek tartom, eldzetes felkésziilés vagy a beavatkozas hia-
nya mellett magaban hordozza a kérnyezetvédelmi veszély lehetdségét.
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4.12. dbra Atrepiilési zajszintek kiilonbozé helyzetekben (forras: [87])

A 4.12. abran bemutatott mérési eredmények ramutatnak a folyamat soran bekovetkezd
jarulékos hatasok jelentdségére is, hiszen a szokasos repiilési mandvert felvaltotta egy nem
vart, illetve tervezett részmiivelet, ami a zajszintek jelentdés emelkedését jelentette.

4.6. A kérnyezetbiztonsagi szint

Mieldtt kornyezetvedelmi szempontbdl részletes elemzésnek vetem ala a légi kozlekedest, az
alabbi ténymegallapitast teszem: a legtobben nem ott vagyunk, ahol lenni akarunk, ezért foly-

ton utazgatunk, egyre nagyobb tavolsagot szeretnénk 4athidalni a lehetd legrovidebb 1d6 alatt,
ami ma mar nem lehetséges a repiilés nélkiil.

A kozlekedéstdl — természetesen a 1égi-, kozuti-, vasuti- és vizi kozlekedést egylittesen
tekintve — szarmazo kornyezetterhelés jelentdsége abban rejlik, hogy a kornyezet alapallapota
tartdsan vagy véglegesen valtozik meg azokon a teriileten, ahol egy kozlekedési 1étesitmény
megépiil, és a tevékenység zajlik, ez a valtozas kisebb-nagyobb mértékii az adott helyzet
fliggvényében. Van olyan specialis helyzet, amikor két fontos szempont kiemelt szerepet kap
egy kozlekedési modozat értékelésénél:
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— arovidebb idejli és megsziind hatas kisebb eredd kornyezetterhelést jelent;
— a kornyezet allapotaban varhat6-e maradando, ismétlodé valtozas, vagy az allapotjel-
lemzdk visszadllnak az eredeti értékekre?

Ezek a kérdések foként azokban az esetekben kapnak jelentdséget, amikor egy szallitast
specialis koriilmények kozott kell megoldani, nagy tdmegii egységeket beemelése és mozga-
tasa a feladat, arut vagy személyeket kell rovid id6 alatt nagy tavolsagra szallitani, esetleg
nem all rendelkezésre hagyomanyos szarazfoldi kozlekedési létesitmény egy adott feladat
elvégzéséhez, ahogy erre [115] k6zleményben ramutattam. Emellett a 1égikozlekedésben ki-
emelt jelentdséget kap a kiképzési repiilés, valamint a szabadidds vagy bemutat6 repiilési te-
vékenység, ami szintén a biztonsag kérdéskorét érinti [89].

Amennyiben a specialis helyzeteket is nézziik, emlitést kell tenni a 1égi kozlekedés elo-
nyeirdl a tobbi kozlekedési agazattal Gsszehasonlitva, melyr6l a [78] és [119] publikaciokban
adtam részletes attekintést. Igy példaul a teriiletfoglalias mértéke elmarad a kozutak vagy a
vasut helysziikséglete mellett, rovid id6 alatt nagy tavolsagok athidalasat teszi lehetové, a
jelentésebb kornyezeti hatas tobbnyire a repiildterek kornyezetére terjed ki, a foldtani kdzeg
terhelése csak a repiil6tér teriiletét érinti.

Létezik olyan helyzet, amikor a szallitasra vagy a feladat végrehajtasara a repiilés lehet az
egyediili alternativa, ahogy erre [115] elemzésben kifejtettem, de a természetvédelmi teriile-
tekre vald iddszakos berepiilés is kisebb beavatkozast jelent a szdrazfoldi vagy vizi kozleke-
dési eszk6zok alkalmazdsandl olyan koriilmények kozott, mint arviz idején, szinyoggyérités-
kor, katasztrofa elharitassal osszefiiggd feladatok ellatasakor, vagy vezetékek ellendrzésekor.

A kockazati szint becslése a kockazatkezelés folyamataban értékitélet alakithatd ki az
egyes kockazati tényez6krol, ami a bekovetkezési valosziniiség és a sulyossag, illetve a Kitett-
ség ismeretében oldhaté meg. A kockézatot a stilyossag/kitettség a veszély valdszinliségének
fliggvényeként, de nem feltétlen azok szorzataként hatarozhatdé meg. Kockazatelemzés folya-
mataban egy nem kivanatos esemény karos hatasa mértékének meghatdrozasdhoz a stlyossag
vagy a kitettség ismerete sziikséges. Egyszeri, hirtelen esemény — példaul egy 1égi katasztrofa
— esetén a sulyossagot vizsgaljuk. Egy nem kivant esemény sulyossaga, mint annak potencia-
lis hatasa értelmezhet6 személyekre, eszkdzokre vagy magara a folyamatra. A kockazati ki-
tettség szintje a személyeket vagy eszkozoket ért folyamatos, maskor ismétlddé karos hatasok
mértéke. Légi kozlekedés esetén ilyen karos hatas, kitettség lehet egy adott repiilétér kornye-
zetében fellépd zajterhelés mértéke.

A nem kivant esemény valoszinliségének becslésekor meg kell hatdrozni annak a valoszi-
niiségét, hogy a nem kivant esemény mar meghatarozott sulyossagii kudarchoz, vagy veszte-
séghez vezethet. A valdszinliség meghatarozhatd szubjektiv becsléssel, kvantitativ modsze-
rekkel, vagy ezek kombinacidjaval.

A kornyezeti hatdsok vizsgalatat sziikségesnek latom kiterjeszteni abban a vonatkozéasban
is, hogy a miiszaki folyamatok és a kornyezet allapotaban bekodvetkezd valtozas tartds és
hosszabb tavon fennmarado, vagy rovidebb és idoben csokkend tendenciat mutat, esetleg
megszing jelleggel alakul ki. Ehhez sziikséges egy olyan értékelési modszer kidolgozasa,
melybdl jobban kitlinik a hatasok jelentdsége, valamint a jarulékos kornyezetterhelés mértéke.

Erre vonatkozéan adok javaslatot a 4.13. abrdn bemutatott modell alapjan.
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4.7. Kbvetkeztetések, ajanlasok

Kutatasi tapasztalataim, valamint az attanulmanyozott szakirodalom alapjan olyan megoldast
tartok sziikségesnek, ami komplex mdodon képes valaszt adni a 1égikozlekedés €s a 1égi jarmi
lizemeltetés kornyezeti hatasai mellett a biztonsagérzettel Osszefiiggd kornyezetbiztonsagi
kérdésekre is. Mivel a biztonsagtudomany keretein beliil vizsgalom a kornyezeti hatdsokat,
illetve tobb eltérd hatasbol fakadd egyiittes bizonytalansagot, sziikségesnek tartom a hatarér-
ték-hatastertilet eljaras helyett mas modszer alkalmazasat.

A megoldas olyan értékelési modszer alkalmazasa, ami figyelembe veszi a rendszerkor-
nyezet instacioner allapotat, azaz, hogy az észlelt allapotvaltozas mennyiben folyamatos, id6-
szakos vagy szakaszos, kialakulnak-e ismétl6d6 peridodusok, a hatas miiszaki szempontbol
mennyire kezelhetd, ugyanakkor az eltérd jellemzokkel vagy terhelési értékekkel bemutatott
hatasokat egyiittesen képes kezelni.

Az 1j értékelési modszer sziikségességét tdmasztja ald tovabba, hogy a kdrnyezetterhelés
mértéke nagyban fiigg a kornyezet jellemzoitdl és adottsagaitol, melyek a folyamat soran a
kibocsato forrasra is visszahatnak. A kornyezet és a kibocsato forras kapcsolatrendszere abbol
az aspektusbdl is jelentdséget kap, hogy a beavatkozas maddjat, iddpontjat €s pontos helyét fel
kell tarni ahhoz, hogy a kornyezetbiztonsag szempontjabol elfogadhatd vagy idealizalt allapot
fennalljon. A kornyezeti hatassal kapcsolatos megallapitasokat sziikségesnek latom kiterjesz-
teni abban a vonatkozasban is, hogy a 1égi kézlekedés miatt a kdrnyezetben kialakuld valtozas
tartos vagy allandosult lesz, mas esetben idében csokkend lesz, esetleg megsziinik, és késdbb
nem kell vele szdmolni.

Az 1 értékelési modszer kidolgozdsadhoz sziikséges a 1égi kozlekedés kornyezetbiztonsagi
fogalomrendszerének meghatarozédsa, amire az alabbiakban teszek javaslatot.

Miiszaki folyamat: olyan géplizemeltetési, lizemfenntartasi €és karbantartasi események
sorozata, melyeknél egymassal kolcsonhatdsban 1évé miiszaki egységek miikddtetése révén
anyag és/vagy energia atalakulds megy végbe.

Kornyezeti hatas: kornyezeti szempontbol érzékelhetd allapotvaltozas.

Kornyezetvédelmi rendszer: kolcsonds 0sszefliggés alapjan kapcsolatban 1€vé rendszer-
elemek és folyamatok altal generalt kornyezeti allapottényezdk Osszessége.

Koérnyezetvédelmi rendszerhatar: kdrnyezetvédelmi rendszer allapottényezdkkel kijeldlt
sarokpontjaihoz kotott burkolofeliilet.

Kornyezetbiztonsdg: kornyezetvédelmi szempontl veszély hianya.

Kornyezetbiztonsadgi rendszer: kornyezetvédelmi rendszer olyan mértékli kiterjesztése,
ahol a miiszaki folyamatba és a rendszerkdrnyezetbe vald beavatkozést igényld negativ hatés
1ép fel.

Kornyezetbiztonsagi rendszerhatar: kdrnyezetbiztonsagi rendszer allapottényezdkkel kije-
161t sarokpontjaihoz kotott burkolofeliilet.

Kompromisszum feltétel: a kornyezethasznalat és a kornyezet igénybevétele kozott fenn-
allé kompromisszumos egyensuly, ami a kdrnyezeti hatas alapjan, de a miiszaki folyamat

fenntartasaval meghozott dontéseken és dontési sorozatokon alapul.
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Az 1j értékelési modszer alkalmazasanak feltétele a 4.5. alfejezetben részletesen leirt igyne-
vezett kettds modell kidolgozasa. Kettés modellen olyan folyamat-leirasi modot értek, mely-
ben figyelembe veszem a vizsgalt jelenség kozeli és tavoli hatasait is. Természetesen, a kozeli
és tavoli kifejezések alatt nem fizikai tdvolsagokat értek, hanem a beavatkozasra adott rend-
szervalaszok fiiggvényében azonnali és jarulékos hatasokat, melyek befolyasoljak a kornye-
zetvédelmi €s kornyezetbiztonsagi rendszer allapotat. Az el6zéekben leirtak alapjan az aldbbi
kovetkeztetések és javaslatokat fogalmazom meg a kettds modell felallitasaval kapcsolatban:

A rendszer komplexitasa miatt Keriilni kell a linearis vagy linearizalt modellek hasz-
nalatat.

Amennyiben mégis linearis modellt alkalmazunk, az eredmények kiértékelésénél figye-
lembe kell venni a modell alkalmazési korlatait.

A Kkornyezetbiztonsagi vizsgalatokat ossze kell kotni az adott kérdések kockazati
elemzésével

A természetes kornyezet terhelése minden esetben valamilyen forméju és mérvii kockaza-
tot von maga utan. Ennek elemzése a biztonsag szempontjabol fontos.

A modellek bizonytalansagainak leirasa fontos az eredmények kiértékeléséhez

A bizonytalansag elvalaszthatatlan egy modelltdl, a gerjesztésektdl és a modellparaméte-
rektdl. A bizonytalansag elemzés informaciot ad a kapott valaszok hibahatarairol, a modell
eredményeinek elfogadhatosagi szintjérol.

Kornyezetbiztonsagi rendszerek vizsgalatihoz a Monte-Carlo szimulacio alkalmaza-
sat tartom megfelelonek

Monte-Carlo szimulacio 1ényege, hogy a rendszer egyes bizonytalan bemeneti tényezdi-
hez rendelt valoszinliségi eloszlasok alapjan véletlenszerlien valasztjuk ki azok — a (4.1)
egyenlet u vektoranak — értékeit. A modell futasi eredményeinek statisztikai elemzésével tud-
juk meghatarozni a rendszer lehetséges valaszainak — a (4.1) egyenlet y vektor elemeinek —
valdszintiségi jellemzdit.

Sziikségszerlinek tartom kiterjeszteni a kornyezetbiztonsagi szint meghatdrozasat az
egylittes kornyezeti hatdselemzésre gy, hogy a kiilonb6z6 mértékii €s egymastol eltérd hata-
sok sulyozott vizsgalata is megtorténjen, valamint a negativ hatasok mellett a pozitiv vagy
jelentdségiiket tekintve kismértékii hatasok is bekeriiljenek a kornyezetvédelmi értékelésbe.

A kornyezetbiztonsagi szint modelljének ki kell terjednie egy kornyezeti hatas megvalto-
zaséaval generalt, a rendszermiikddéssel Osszefiiggd mas hatasok valtozasaira is a 4.13. dbran
lathatoak szerint.
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5. KORNYEZETI HATASOK ELEMZESE

Annak eldontése, hogy az adott kornyezeti hatas mértéke a kdrnyezetvédelem keretein beliil
marad, vagy eléri a kdrnyezetbiztonsagi rendszerhatart — a negativ hatas beavatkozast igényel
vagy sem, ha igen, akkor mikor — csak latszolag konnyti feladat. A legtobb esetben a kdrnye-
zeti hatds mértéke, valamint instacioner jellege a kialakulé kornyezetvédelmi helyzet megité-
1ésében olyan foku bizonytalansagot eredményez, ami egyrészt rontja a kdrnyezetvédelmi
lizembiztonsagi mutato értékét és nehézkessé teszi annak meghatarozasat, masrészt csokkenti
a kornyezetvédelmi és kornyezetbiztonsagi rendszerhatarok kozotti biztonsagi sav kiterjedé-
sét. Ezért sziikségesnek tartom a rendszermiikddés €s a kornyezeti hatasok kozotti Osszefiig-
gések kiterjedtebb elemzését és az elemzés alapjan nyert tapasztalatok kornyezetbiztonsagi
szint értékelési eljarasba valo beépitését.

5.1. A rendszermiikbdés és a kbrnyezeti hatasok 6sszefiiggései

A kornyezetvédelmi érdekek érvényesitését elsddlegesen az hatarozza meg, hogy a kdrnyezeti
hatas természetes és természetes allapothoz kozeli kornyezetet, vagy az ember altal hasznalt
¢s alakitott kornyezetet érint. A rendszermiikddés és a kdrnyezeti hatdsok kozotti osszefliggést
is befolyasolja ez a megkozelités az értékelési folyamatok miatt. Ebbdl kiindulva a kdrnyezeti
hatasok szempontjabol az értékelési szinteket az alabbiak szerint rogzitem:

— emberi megitélésen alapulo értékelési szint;
— természetes kornyezet érdekein alapul6 értékelési szint.

A kornyezetvédelmi értékelési szintek rogzitése kiemelt szereppel bir az dltalam vizsgalt
téma kifejtése soran, mert meghatarozd szempont a repiiléssel Osszefiiggd tevékenységek kor-
nyezetvédelmi megitélésében, az alkalmazott kdvetelmények alapjat adja. A kornyezeti hata-
sok értékelése ugyanis a kornyezeti zaj szempontjabol minden esetben human megitélésen
alapul6 hatarértékekre tdimaszkodik. Ezzel szemben a természetes kornyezetben fellépd terhe-
1és mindsitése az ¢léhelyeken kialakulo, az allatvilag egyedeinek zavarasa alapjan torténik. A
zavaras meértékét azonban ekkor is az ember itéli meg annak fliggvényében, hogy adott kor-
nyezeti hatdssal Osszefliggésben, a természetes kdrnyezetben milyen valaszreakciot tapasztal,
illetve a megfigyelt folyamatokbol — elvandorlas, él6helyeken megfigyelhet6 jellemz6 és val-
tozd viselkedés, utodok nevelése — milyen kovetkeztetések vonhatok le.

Mindennek figyelembevétele kornyezetbiztonsag szempontjabol mar szamos bizonytalan-
sagot tartalmaz. Akar az egyszamos hatarértékek alkalmazésa, akar a zavaras szubjektiv meg-
itélése és kimondésa bizonytalanna teszi azokat a tényezdket, melyek befolyasoljak a kornye-
zetbiztonsagot, esetlegesen negativ modon befolyasoljak az egyéb tényezdoket, melyek Ossze-
fliggésben vannak a repiilésbiztonsaggal és azon keresztiil a kornyezetbiztonsaggal.

Kornyezetvédelmi oldalrol megkdzelitve az emberi tevékenységeket a kovetkezd fobb
szempontok alapjan végziink vizsgalatokat: hulladékok keletkezése ¢és karos hatasaik elleni
védelem, foldtani kozeg védelme, azaz talajvédelem, felszini €s felszin alatti vizek védelme,
valamint a levegd védelme, a zaj- és rezgés elleni védelem, a természetvédelem €s az épitett
kornyezet védelme. A kiilonb6zo szakteriiletek kozott természetesen 1étezik kapesolat és ki-
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sebb-nagyobb atfedés, de a kdrnyezeti hatasokat az eltérdé kovetelményeknek vald megfelelés
alapjan elkiiloniilt moédon mindsitjiik.

A hatarértékek alkalmazasa az értékelési szintek szerint torténik anélkiil, hogy az értéke-
1ési szint mélyebb elemzése és alapallapotanak feltdrasa a vizsgalatoknal kiillondsebb jelentd-
séget kapna. Kérdésként meriil fel ugyanakkor, hogy a természetes kdrnyezet érdekein alapuld
értékelési szint esetében a hatarértékek alkalmazasa megfelelé-e? Amennyiben olyan szem-
pontrendszert alkalmazunk, ami a természetes, illetve az eredeti allapotban bekovetkez6 val-
tozas mértéke €s jellege mellett annak idobeli lefolyasat €s idotartamat, a fellépd hatas id6-
pontjat — példaul évszakhoz kotott idoszak — €s az érintett kdrnyezet varhato reakcidjat is ke-
zeli, akkor a valasz igen. Ebben az esetben a hagyomanyosan értelmezett és kizarolag a kor-
nyezetterhelés mértékére iranyuld egyszamos hatarérték alkalmazasa nem lehet megfeleld,
mas megoldast kell keresni, ezért a kdrnyezetterheléssel jaro folyamatbol szarmazo terhelés
bekovetkezési gyakorisdgara vonatkozé hatarérték megalkotasat tartom elfogadhatonak.

Masik szempont, amikor a 1égi kozlekedést a kornyezeti hatas teljes vertikuméban kell
megitélni. Ekkor az eltérd hatasokat a jellemzdik és a kiterjedés miatt nehézkes kezelni, ezért
indokolt a hatasokat mértékiik és rendszerelemzésiik alapjan egyiittes blokkba helyezni. A
légi kozlekedés vonatkozasaban a konzekvens értékeléshez ugyanakkor célszertinek tartom,
hogy a kiilonb6zd hatdsokra adott belsd rendszervalaszok — példaul a repiilési modozatba vald
beavatkozas, repiilési magassag vagy irany megvaltoztatasa — miatt nagyobb figyelmet kapjon
a replilés és a repiilést koriilvevd kdrnyezet kapcsolata, azaz a rendszer és a rendszerkdrnyezet
kozvetlen elemzése. Ebben az esetben szintén el6térbe keriil egy-egy kornyezeti hatas beko-
vetkezésének valoszintisége, illetve a kornyezetterhelés mértékének alakulasa és egy adott
beavatkozasra a terhelés csokkenése, esetlegesen a novekedése.

Az eddigiek figyelembevételével a 1égi kozlekedés kornyezetvédelmi megitélésére az
alabbi megallapitasok tehetdk:

— a repiilés kornyezetre gyakorolt hatdsa €és a kornyezetterhelés értékelése nem lehet
fliggetlen a kornyezetvédelmi értékelési szintektol;

— a kornyezetterhelés mindsitése €s a hatasok elleni védelem meghatarozasa a kiilonbo-
z0 szakteriileteket tekintve csak azok konzekvens Osszevetésével, a kialakuld kornye-
zeti probléma stlyossagara és kezelésére adott kdrnyezeti valaszok alapjan lehetséges;

— a légi kozlekedés kornyezetvédelmi megitélésében az értékelési szinteken alapuld, a
repiilési tevékenység €s az érintett kornyezet kapcsolati rendszerét feltar6 elemzés
hozhat megfeleld eredményt.

Fenti megallapitasokat tekintve, a kornyezetvédelmi megitélés egyik f6 szempontjanak
annak a célkitiizésnek kell lennie, miszerint a vizsgalattal 6sszefliggésben mindig a meghata-
roz6 kornyezeti hatasjellemzot vegyiik figyelembe, az értékeléshez felhasznalt adatokat a
megfeleld pontossaggal és megkozelitéssel hasznaljuk fel. Kiemelem a kornyezeti probléma
megkozelitésének jelentdségét, mivel tapasztalatom szerint tobb olyan repiilési feladat is van,
amikor a fellépd zajterhelés negativ hatdsa elmarad az egyéb szempontbdl jelentkezd pozitiv
elényok mogott. Ennek attekintését — a repiilési feladatokat is magaba foglaldé — a kdrnyezeti
hatast okozé tevékenységeket leird rendszer elemzésén keresztiil tartom lehetségesnek.
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5.2. Replilés pozitiv kbrnyezeti hatasanak értelmezése

Helikopteres repiiléseknél a zajterhelést elsddlegesen a repiilés jellemzdi, igy a miiveletszam,
a repiilési utvonal, a repiilési magassag, illetve a 1égi jarmiivek kategoridja és zajkibocsatasa
hatarozza meg. Emellett figyelembe vessziik az érintett teriilet beépitettségét, a védendé hom-
lokzatok elhelyezkedését és a hangterjedést — példaul a visszaverddés és a hangarnyékolas —
befolyasolo kdrnyezeti adottsagok alakulasat is.

A repiilés pozitiv kornyezeti hatdsanak elemzése eldtt a korabbi fejezetekben kifejtett
okokra hivatkozva rogzitem azt a tényt, hogy az emberi tevékenységekkel 0sszefliggésben a
repiilési zaj soha sem jelenik meg 6nallo hatdsként a kdrnyezetben, a repiiléssel érintett teriile-
teken egyéb mas tevékenységektdl vagy zajforrasoktdl szdrmazo zajterhelés is érvényesiil,
ami a hattérterhelés kialakulasahoz vezet. A kiillonbozo forrasok miatt fellépd zajterhelés 6sz-
szeadodik, igy a repiilési zaj csak modositja az alapallapot zajhelyzetét. Kiilonb6zé id6pont-
okban végzett mérések eredményeit tekintve a kornyezeti zajterhelés valtozasa a repiilés —
leszallas, felszallas, foldi lizemeltetés — hatasaval egyiitt a telepiilések vagy teriiletek zajvé-
delmi szemponta Osszetettségétol is fiigg.

A hattérterhelés, valamint a repiilési zaj egyiittes értékelésé¢hez vizsgaltam a tavoli vagy
nem azonosithat6 zajforrasoktdl szarmazd, illetve a helikoptertdl szarmazoé zaj jellegét. A mé-
réseket eltérd telepiilési kdrnyezetben, illetve egy szokdsosan lizemeld helikopter leszallohely
mellett végeztem el. Gazella tipusu helikoptertdl szarmazo zajszinteket rogzitettem a leszallo-
helytdl szamitott 50 m-re kijeldlt terhelési pontban, leszallas — allohelyi lizem — felszallas
soran. A repiilési feladat soran mért hangnyomasszint — frekvencia fiiggvény mérési eredmé-
nyeit az 5.1. dbrdan szemléltetem.
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5.1. abra Helikopterzaj és hattérzaj frekvencia jelleg 6sszevetése (forras: sajat mérés)

A mérési eredményeket tekintve nem szorul kiilonosebb magyarazatra, hogy nagyvaros-
ban, lakohazakkal siirlin beépitett kornyezetben magas, az eldirt hatarértékekhez kozeli, gyak-
ran azt meghalado hattérterhelés érvényesiil, ami tertiletenként és idészakonként eltérd jelle-
get mutat. Helikopterek szamadra kijelolt fel- és leszallohelyek kornyezetében emiatt gyakran
fordul eld, hogy nem kizarolag a légi jarm{itdl szarmazo6 zajszintek, hanem az 6sszegzddd
zajterhelés rogzitésére nyilik lehetdség. A mért értékek helyes kezelése azért kap jelentdséget,
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mert egy helikopter érkezésekor a kornyezeti alapzajtol valé kiemelkedés, tdvolodaskor a
kornyezeti alapzajban valo eltinés adja a zajhatast.

A bemutatott vizsgalati eredmények igazoljak, hogy alacsony hattérterhelésii, vagy hattér-
terhelés nélkiili kornyezetben a helikoptertdl szarmazo6 zaj a teljes frekvencia spektrumban
meghatarozza a le- és felszallbhely kornyezetének zajhelyzetét. Nagyvarosi lakoteriileten
ugyanakkor a helikopterzaj a hattérterhelésre jellemz6 zajterhelést jellemzéen az f= 12,5 Hz
feletti frekvenciatartomanyban haladja meg. Kimagasld zajszint értékeket a hallhato tarto-
manyban, az f = 125 Hz és az f = 400 Hz értékeknél tapasztaltam.

Az értékelés alapjan ugyanakkor ki kell emelni azt is, hogy a mért zajszint értékek — Ga-
zella tipusu helikopter, tavolsag si = 50 m — egyik frekvenciasavban sem érték el a 80 dB-t,
meghatarozo a 70 dB alatti, az f = 1,25 kHz feletti tartomanyban a 60 dB alatti hangnyomas-
szint érték. Ez a koriilmény lehetdséget ad arra, hogy a helikopteres repiilés alkalmazhato le-
gyen azokban az esetekben, ahol a technologia fiiggvényében a hagyomanyos zajforras miatt
magasabb zajterhelés alakul ki.

Az 5.1. dbra a helikopterzaj mellett szemlélteti a telepiilési kornyezet hattérterhelését is,
lathatd a nagyvaros és a kisvaros jellemzd beépitettségébdl adodd markans kiilonbség. Ezeket
a zajszinteket elsddlegesen a zajforrdsok szama és jellege, illetve miikddésiik koriilményei
hatarozzak meg. Ennek része — az tizemi- és a kozlekedési zajforrasok mellett — az épitdipari
tevékenység is, illetve az épitkezéseken hasznalt gépek miikodtetése, amit a repiilés kornye-
zetre gyakorolt hatdsanak értékelése soran, az Osszehasonlitds céljabol az altalam elvégzett
vizsgalatok korébe vontam. Az ipari helikopteres repiilés kornyezetvédelemmel 6sszefiiggd
pozitiv hatasat vizsgalataim eredményeire tamaszkodva mutatom be [113], [114] és [115].

Napjaink kulcsfontossagu feladata az infrastruktura és a meglévo épiiletdllomany felujita-
sa, illetve korszerisitése, de igényként mertil fel lakoteriileteken 0j épitmények, mint kereske-
delmi, vagy sport- és szabadidés 1étesitmények kialakitasa. Sok esetben a vegyes funkciora
mutatkozik igény, egymas mellé keriilnek a hasznalat jellege szerint eltérd funkcidju épiiletek,
amit bonyolithat az is, amikor eltér6 fazisban valosulnak meg az épitmények. Nemzetkozi
sportrendezvényekhez elengedhetetlen a korszerti és nagy alapteriileti sportpalydk- €s csarno-
kok, ezekhez kapcsolodo kiszolgalo-, szallas- és lakoépiiletek épitése.

Hasonl6 problémakor, amikor specialis épitményeket kell telepiteni, vagy a kornyezet-
hasznalat zajlik egyedi koriilmények mellett, illetve meghibasodaskor vagy az iddjarasi hata-
sok miatt bekovetkez6 sériilés utan kell helyreallitani egy épitményt olyan terepviszonyok
kozott, ahol a megkozelités utak vagy az infrastruktira hidnya miatt, esetleg munkagépekkel
jéarhatatlan terepviszonyok mellett nem lehetséges.

Ebben az esetben a légi szallitas és az ipari helikopteres repiilés megoldast jelenthet az
adott teriiletre vald bejutdshoz és a munkavégzéshez. A specidlis repiilési feladatok kisebb
kornyezetterhelést jelentenek, mint utak épitése és az épitéssel jard kdrnyezetalakitds, ami sok
esetben maradando valtozast eredményez egy iddszakos tevékenység céljabol.

Az épitbipari kivitelezés tehat életiink és a gazdasagi tevékenységek, de a katasztrofavé-
delem — példaul gatak és toltések épitése — meghatarozo része, az épitési zajjal szinte minden
teleptilési kornyezetben szamolni kell. Mivel jelentds zajhatést jelent, az épitett kornyezet
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hattérterhelésében tapasztalataim szerint meghatarozo tényezoként jelenik meg. Ennek alata-
masztasara foglaltam 6ssze az 5.1. tablazatban a jelentdsebb épitdipari gépek kornyezetében
miszeres méréssel kimutatott zajszint értékeket.

A méréseket az adott berendezéstdl szamitott 5 m-es tdvolsagban kijeldlt terhelési pont-
ban végeztem, mérési id6 egy-egy alkalommal 15 perc volt.

EpitSipari gép Hangnyomadsszint, Laeq
Univerzalis foldmunkagép 79 dB
Kanalas kotrogép 77 dB
Foldgyalu 82 dB
Tomorité gép 86 dB
Kézi darabold gép (flex) 85 dB
Fuarogép 84 dB
Kompresszor 78 dB
Bob Cat rakodogép 71dB
Homlokrakodd 84 dB
Hegeszt6 berendezés 64 dB
Autodaru 82 dB

5.1. tabldzat Epitdipari gépek mellett mért hangnyomasszintek (forras: sajat mérés)

Az épitdipari zaj csokkentését célzd mas technologia keresésére iranyuld problémafelve-
tés kiindulasi pontja, hogy tobb olyan épitési teriileten meriil fel a zajcsokkentés igénye, ahol
a beépitettség, az épiilet jellege vagy a specialis épitési technoldgia nem teszi lehetévé a ha-
gyoméanyos zajcsokkentési eljarasok alkalmazasat. Epitési zaj hangnyomaésszint-frekvencia
értékeire mutat példat az 5.2. dbra, a mérési tavolsag 50 m.
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5.2. dbra Epitési zaj hangnyomasszint-frekvencia értékei 50 m-es tivolsagban (forras: sajat mérés)

A kiilonboz6 épitési zajforrasok mikodtetésénél a zajhatas és a tényleges zajterhelés meg-
itélésében az egyedi hangnyomasszint értékek mellett meghatarozo szerepet kap a zajforrasok
miikodési ideje is, illetve a zajos tevékenység idétartama. Tapasztalataim szerint a zavar6
hatas és az esetleges hatarérték tullépés a legtobb esetben annak koszonhetd, hogy a zajos
berendezések folyamatosan, vagy més zajforrasokkal 6sszehasonlitva sokkal hosszabb idétar-
tamban miikddnek egy-egy teriileten.
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A miiszaki zajcsokkentés, mint példaul a zajarnyékolas a helyigény vagy a munka- és tlizbiz-
tonsag miatt nem jelent megfeleld6 megoldast, az épitdipari gépek egyedi zajcsokkentése
ugyanakkor jelenleg még nem megoldott. Emellett szdmolni kell azzal is, hogy az épitési te-
vékenység magas hangteljesitményszinttel mikodd gépek folyamatos mikodtetését, vagy
zajos tevékenységek sorozatat jelenti, tehat a magas zajszintek mellett meghataroz6 még az
1d6tényezd is, azaz a zajforrdsok hosszabb miikodési ideje. A miikddési id6 csokkentésére
ugyanakkor nincs lehet0ség, mert az épitési technoldgia a legtobb esetben ezt nem teszi lehe-
tove.
Osszefoglalva, az épitéiparban:

— atechnologiabdl és a zajforrasok jellegébdl adodd hangnyomasszintek hatékony csok-
kentésére nincs lehetdség, illetve ehhez kevés eszkoz all rendelkezésre;

— a zajforras miikodési ideje, illetve a technologidhoz tartozd zajesemény idOtartama is
nagymértékben befolyasolja a kialakul6 zajterhelést;

— az épitési technologidk és miiveletek specidlis jellege miiszaki zajcsokkentésre kevés-
bé ad lehetdséget.

Az épitési zaj és a hattérterhelés viszonyat mutatja az 5.3. dbra, ami nagyvarosi lakoterii-
leten végzett méréseim eredményeit foglalja 6ssze. Az 5.1. abrahoz hasonloan a zajterhelés és
a hattérterhelés viszonyat most is a frekvencia-hangnyomasszint fliggvénnyel szemléltetem.
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5.3. abra Epitési zaj és hattérterhelés 6sszehasonlitasa (forras: sajat mérés)

Az épitési tevékenységtol szarmazo zajterhelést az egyenértékli A-hangnyomasszintekre
alapozva allapitjuk meg, ami tulajdonképpen egy helyettesité érték, a zaj erdsségén kiviil a
terhelés hatasidejét veszi figyelembe. Az 5.2. és 5.3. abrakon is szemléltetett zajszint értékek
felhasznalasaval a [43] szerint, az (5.1) szamitasi eljarassal hatarozhatdo meg a végeredmény,
azaz a teljes hatasiddre vonatkoz6 zajterhelés.

1 (& Lo
L,,=10-1g [T—-(let,»-lo(’“wﬂ [dB] (5.1)
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ahol:

Tm — a teljes mérési 1do;
ti — egy zajforras mikddésére vonatkozo mérés iddtartama;
Laegi  —egy zajforras vagy egy mérési szakasz egyenértékii A-hangnyomasszintje.

Az Law megitélési zajszintet a vizsgalt épitési tevékenység részidokre bontasaval, majd a
részidokre megallapitott A-hangnyomasszintek felhasznalasaval [43] szerint az (5.2) egyenlet
alapjan szamoljuk. Ezzel lehetové valik, hogy az 0sszes zajforrast figyelembe vegyiik, ugyan-
akkor a miikodési idok szerint silyozva kap szerepet egy-egy zajforras az értékeléshez fel-
hasznalt megitélési zajszintben.

L, =10-Ig {TL - [Z T, 10" ﬂ [dB] (5.2)
v J=1
ahol:
Tvj — n darab vizsgalati részid0 a zajforrasok szama és miikodési rendje szerint [S];
Lavj  —rész megitélési zajszint [dB];
Ty — vonatkoztatasi idd [s].

A zajforrdsok miikodtetésébol eredd zavard hatdsban a mikddési- és hatasidé meghataro-
z6 szerepe az (5.1) és (5.2) egyenletek alapjan belathato.

Az épitési zajok vizsgalata soran a [113], [114], [115] publikaciokban is kozzé tett megal-
lapitasok alapjan levont kovetkeztetésekre figyelemmel sziikségszerli volt annak kutatésa,
hogy milyen mas lehetdség kinalkozik az épitési tevékenységek — tehat egy sziikségszerli kor-
nyezethasznalat — kornyezetében kialakuld zajterhelés csokkentésére. Mivel a zajforrasok
jellemzdi és miikodési koriilményei, a tevékenység jellege és a technoldgia adottak voltak,
egy-egy zajforras rész megitélési zajszintjét vizsgaltam a tovabbiakban. Az elemzés soran
megallapitottam, hogy a miikodési 1dok €s az Laeq zajszint értékek befolyasolasaval lehetséges
hatékonyan mddositani a végeredményt, azaz az eredetileg magas zajterhelést csokkenteni.

Az (5.1) alapjan az Laeq €s a Ty értékét, valamint az (5.2) szerinti Ty és n értékét valtoz-
tattam ahhoz, hogy a kivant zajcsokkentés kimutathato legyen. Ez a torekvés ramutatott arra,
hogy

— keresni kell annak lehetéségét, milyen modon lehet az épitési zajforrast és egy-egy le-
hatarolt zajos tevékenységet helyettesiteni mas zajforrassal ahhoz, hogy az (5.2) sze-
rinti n és Ty, illetve Lamj tényezok valtozzanak kedvezd mértékben.

A gyakorlatban ez ugy érvényesithetd, hogy a zajosabb épitési fazisok koziil tobbet elha-
gyunk, az épiiletszerkezetet vagy a gépészeti egységet kész allapotban emeljiik be a helyére.
Kiilsd helyszinen, lakott teriiletektdl tavolabb Osszeallitott épiiletszerkezet telepitéséhez keve-
sebb 1d6 sziikséges, illetve a széllitashoz és mozgatdshoz alkalmazott eszkoz a kisebb rész
megitélési zajszintek miatt az (5.2) szerinti megitélési zajszint csokkenését eredményezi. En-
nek megvaldsitdsdhoz vizsgaltam az ipari helikopteres repiilés zajhatasat a tovabbiakban. Az
értékelésnél nyert vizsgalati adatokat, illetve a részid6 hangnyomasszinteket az 5.4. dbrdn
foglaltam Ossze.
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5.4. dbra Részidére vonatkozo helikopterzaj értékek dsszevetése
az épitési zaj értékekkel (forras: sajat mérés)

Ha mégoly furcsa is, de a repiilés kozvetleniil és kdzvetve is gyakorol kedvezd hatast a
kornyezetre, hiszen 1étezik olyan eset, amikor szerepet kap a kornyezetterhelés csokkentésé-
ben, erre példa az ipari helikopteres repiilés. Ezen a ponton ismételten a kérnyezetvédelmi
értékelési szint fogalmat hivom segitségiil. Ugyanis a kornyezeti hatas értékelésénél a termé-
szetes kornyezet érdekeire is figyelemmel érdemes az eltérd szinteken kapott kdrnyezetterhe-
1ési adatokat 0sszevetni, hogy az épitett kornyezet védelme kdzvetve ne okozza a természetes
kornyezet vagy a természet kozeli teriiletek karosodasat.

A légi kozlekedés dnmagaban is egy Osszetett kdzlekedési rendszer része, a miikodésébol
eredé hatasokat az elsddleges értékeléshez ezen belill sziikséges vizsgalni. A kornyezetben
ugyanakkor szdmos zajforras van, ami a repiilési zajjal egylitt érvényesiil, a hangelfedés vagy
az 0sszegz0do zajterhelés kialakul, igy arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a 3.3. dbran be-
mutatott zajvédelmi rendszerszemlélet keretei kozott a zajforrdsok helyettesithetdségére kell
torekedni. Tehat nem a zajforras kiiktatasa, részbeni vagy teljes korlatozasa jelenti a megol-
dast a zajvédelemben, hanem a kisebb zajterheléssel miikddtethetd technologidk mitkodtetése
¢s az ehhez kapcsolddd megoldasok alkalmazasa.

Nagyon konnyti kimondani, hogy egy tevékenység, igy a repiilés jelentds kdrnyezeti ha-
tast okoz a kornyezeti zajterhelésbdl adédoan. A jelentds kornyezeti hatas egy olyan Gsszetett
és id8ben valtozo’ meghatarozas, melynek szamos tényezdje van, illetve ezeket a tényezoket
kiilon-kiilon, és egyiittesen is mindsiteni sziikséges.

Kornyezetbiztonsag szempontjabol kiemelem azt a tényt, hogy egy-egy repiilési feladat
kisebb mértékii beavatkozast jelent a kdrnyezet alapallapotaba, amennyiben nincs tartos vagy
végleges beavatkozas. Utak, vasit és azok kapcsolodo 1étesitményei ugyanis tartos® valtozast
jelentenek, szdmos esetben élohelyeket vagnak ketté, ami a természeti értékkel rendelkezd
teriilet karosodasat idézi eld, de az épitett kornyezetre is hatranyos lehet a lakoteriiletek
elzajosodasa, jellegének megvaltoztatasa.

" A kérnyezet instacioner jellegébél adodéan.
8 Az eredeti kornyezeti allapot végleges megvaltozasa 1) allapottényezdk kialakulasaval.

76



A repiilési feladat a leszallohelyeket leszdmitva nem jar a talaj terhelésével, teriiletfoglalassal
¢s nem modositja véglegesen az eredeti kornyezeti allapotot. A repiiléssel Osszefiiggd zajter-
helés a feladat elvégzése és befejezése utan teljes egészében megsziinik, tehat a kedvezd kor-
nyezeti éllapotg azonnal helyredll. Ezt a szempontot azért tartom 1ényegesnek, mert tevékeny-
ségek megsziinésével a kornyezeti hatasok koziil egyediil a zajhelyzet valtozik olyan mérték-
ben és modon, ami megfelel a kiméletes kdrnyezethasznalat feltételeinek.

A kiilonb6z6 kornyezeti hatdsok jelentdségére vonatkozdan az alabbi eredményre jutot-
tam:

— Repiilés vonatkozasaban a hulladékok karos hatasai elleni védelem, a talajvédelem, a
felszini és felszin alatti vizvédelem kezelheté kérdéskort jelent, itt talalkozunk a leg-
kevesebb konfliktussal.

— Alevegd védelme, a zaj- és rezgés elleni védelem, ebbdl fakaddan a természetvédelem
¢s az épitett kornyezet védelme a rendszer, a kijelolt rendszerhatdrok és az aktudlis
rendszerkornyezet bizonytalansdgai miatt bonyolult és nehezen kezelhetd, konfliktu-
sokkal terhelt problémakort alkot.

A kornyezetvédelmi szempontok lehatarolasa a kiilonb6z6 események lehetséges kime-
neteleire is befolyassal van. Ebbdl a szempontbdl mar azt is sziikségesnek tartom vizsgalatba
vonni, hogy a rendszergerjesztések mellett a kornyezet oldalan megjelend gerjesztések milyen
szerepet kapnak a kornyezetterhelés kialakulasdban. Mindebbdl kovetkezik, hogy a kdrnye-
zetvédelmi és a kornyezetbiztonsagi rendszerhatarok elfogadhato kialakuldsahoz a kiméletes
kornyezethasznalatra valo torekvést el6térbe kell helyezni.

5.3. Kérnyezetbiztonsag és bizonytalansag 6sszefliggése

A repiilési tevékenység szempontjabol meghatarozé a kornyezetvédelmi és a kornyezetbizton-
sagi rendszerhatarok kozotti 0sszefiiggés ismerete €s ehhez kapcsolva a beavatkozasi pont
meghatarozasa. Kérdésként megfogalmazva: mikor és milyen mértékben avatkozzunk be a
folyamatba kornyezetbiztonsagi okokbol?

Amikor a repiilésre irdnyad6 kornyezetvédelmi eldiras végrehajtasa tobbletkoltséggel jar,
esetleg a repiilési feladat végrehajtasat neheziti vagy jelentds korlatozast jelent, egyes esetek-
ben egy¢b repiilésbiztonsagi eldirassal litkozik, a végrehajtassal érintett személyek a repiilési
feladatot soroljak a kornyezetvédelembdl szarmaztatott biztonsagi kérdések elé. A dontés
meghozatala a kornyezetterhelési adatokon kell, hogy alapuljon, ugyanakkor a repiilésbizton-
sagot és a rendszermiikddést is szem el6tt tartva a kiilonbozd érdekek litkdzését is mérlegelni
kell a dontési folyamatok soran, amihez sziikségesnek tartom a kornyezetbiztonsagot a bi-
zonytalansaggal egyiitt elemezni.

A beavatkozasi ponton emberi dontésen vagy dontések sorozatan alapul a folyamat, az in-
formaciok megléte vagy hidnya, az informacidoaramlas és az adatok egylittes kezelése a végre-
hajtasért felelds személyeknél kiemelt szerepet kap. Osszességében a kdrnyezetbiztonsag mii-
szaki értelemben fligg a képességtdl, human oldalon a rendelkezésre all6 kornyezetterhelési

® Az eredeti vagy a hatasvisel6k szempontjabol elfogadott kornyezeti allapot.
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adatok értelmezésétdl. Ennek alapja a kornyezetbiztonsag jellemzdinek helyes kezelése és az
instacioner jelleg miatt a bizonytalansagbol adodé hibalehetdség kisziirése.

A biztonsagot ugyanakkor nem lehet egyetlen mérészdmmal jellemezni. Mivel tobbféle
veszélyes helyzet van, nem lehet egyféle biztonsagrol beszélni, ebbdl eredden a kornyezetbiz-
tonsag is egy tobbvaltozds rendszert alkot. Kérdés, hogy a kornyezeti hatdsokkal fémjelzett
allapotot adott id6pontban a repiiléssel kapcsolatban mikor és mekkora terhelésnél lehet ve-
sz¢élyes allapotnak mindsiteni? Ha valaszt szeretnénk erre a kérdésre, akkor meg kell oldani
egy ujabb problémat is, miszerint a kdrnyezetvédelmet és ezen beliil a zaj elleni védelmet hol
¢s milyen modon lehet a 1égi iranyitas rendszerébe integralni?

Ezért Gj megkozelitésben tartom sziikségesnek vizsgalni a repiilési zajterhelés probléma-
jat, a bekovetkezési alaptl szabalyozast helyezem el6térbe, a veszély- és kockazatelemzés a
replilési eljarasok kornyezetvédelmi értékelésének sarokpontja. Ezen a ponton fontosnak tar-
tom rdégziteni, hogy a kdrnyezetterhelés:

— egyrészt a tényleges miikodésbol ered;
— masrészt a miikodés feltételeinek megteremtésébdl és fenntartasabol ered;
— ateljes folyamat kihatdssal van a kdrnyezeti igénybevételre.

A kornyezetvédelmi rendszer leirasa a kdrnyezeti hatasok vizsgalatara, a rendszerelemek
tulajdonsagaira €s a kornyezet jellemzdi miatt folyamatosan valtozé rendszerhatirokra, azaz
1d6fliggd rendszerre terjed ki. Ez nagyfoku és idOben valtozd bizonytalansdgot eredményez,
ami kihatassal van a kornyezetbiztonsagra is. A kornyezetvédelmi rendszer, illetve a rend-
szermitkddés szempontjabol figyelembe vett rendszerkdrnyezet ebben a megfogalmazasban
nem azonos a kornyezetvédelmi vagy kornyezetbiztonsagi szempontbo6l lehatarolt kdrnyezet-
tel. A rendszerkdrnyezetet a rendszert 6vezo tér olyan elemei alkotjak, melyek leirasa a hata-
sok alapjan, allapottényezdkkel lehetséges.

A rendszer értelmezésénél figyelemmel kell lenni egyrészt a rendszer allapotara, masrészt
a rendszer-rendszerhatarok—rendszerkdrnyezet kapcsolatara, illetve annak valtozasaira, amit a
kornyezeti hattérterhelésre vonatkozo példak is alatimasztanak. Célkitlizés tehat az olyan 6sz-
szefiiggések keresése €s felallitasa, melyek egységesen és dinamikusan kovetik a rendszer és
kornyezete kapcsolatdban bekovetkezd valtozasokat, amire a rendszerhatarok vizsgalatan ke-
resztiil nyilik lehetdség.

A megfeleld kornyezeti allapot biztositasa érdekében olyan rendszerjellemzdék alkalmaza-
sa sziikséges, melyek a valtozasok becslésére és prognosztizalasara is alkalmasak, megfeleld
adatot szolgaltatnak a kornyezeti bizonytalansag leirasara. Egyfajta megoldéas, amikor az at-
lagértékekhez rendelt kovetelményszinteket a bizonytalan rendszer bemeneti tényezdihez ren-
delt valoszinliség-eloszlasok alapjan, tulajdonképpen véletlenszeriien kivalasztott értékekkel
irjuk le, és ezzel adjuk meg a kornyezetvédelmi rendszer lehetséges valaszainak valoszinliségi
jellemzdit.

Emellett szerepet kap a rendszer miikodésének figyelése, az allapot-valtozas nyomon ko-
vetése, azaz a kornyezetvédelmi torédés. A legtobb esetben ugyanis a kornyezeti bizonytalan-
sag szempontjabol meghatarozo a rendszerelemek mitkddése, a paraméterekhez kapcsolt id6-
koordinata. Ez kiegésziil az adott idépontban rogzitett térbeli helyzettel. Osszefoglalva, a kor-
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nyezetvédelmi rendszer viselkedését a rendszer id6- és helykoordinatai alapjan tartom célsze-
rinek vizsgalni, mert ezaltal lehet a kdrnyezeti bizonytalansagot csokkenti.

A bizonytalansag értelmezésekor a bizonytalansag mellett feltétlen figyelembe kell venni
a kockazat fogalmat is [51]. A kockazat tudomanyos vizsgalatara az [51] altal rogzitett meg-
kozelitésben jellemzd, hogy kdzos vonasként jelenik meg a kockézat és a bizonytalansag 6Sz-
szekapcsolasa. Megfogalmazasaban ,,a kockdzat egy nemkivanatos esemény bekovetkezésé-
nek objektiv bizonytalansaga”.

A tudomanyos kutatok mar az 1920-as években megkiilonboztetik a kockazatot és a bi-
zonytalansagot. Ekkor még a kérdéssel foglalkozo kutatok ugy vélték, hogy kockézatos az,
ami ellen valamilyen médon lehet védekezni, mert ismertek a lehetséges kimenetek és azok
valoszinliségi eloszlasai. A bizonytalansag ellen nem lehet védekezni, mert a kimenetek valo-
szinliségi eloszlasa nem ismert [51].

A bizonytalansdg eddigiekben bemutatott meghatarozasat strukturalis bizonytalansagnak
is szokas nevezni, ami azt jelenti, hogy a modell alkalmazasakor a dontéshozé nem tudja
meghatarozni vagy megbecsiilni a lehetséges kimeneteket vagy alternativakat. A bizonytalan-
sag gyengébb formaja az ugynevezett parametrikus bizonytalansag, ami akkor all fenn, ha
képesek vagyunk meghatarozni minden lehetséges kimenetet, de azt nem tudjuk, hogy ezek
koziil melyik fog bekdvetkezni.

Parametrikus bizonytalansag esetén a miiszaki képesség — példaul a rendelkezésre allo
miiszaki megoldas, hatékony beavatkozasi eszk6z — hatarozza meg, hogy az adott kdrnyezeti
hatas a kornyezetvédelmi rendszerhatarokon beliil marad, vagy eléri a kornyezetbiztonsagi
kiiszobértéket. A strukturalis bizonytalansag rosszabb helyzetet teremt kornyezetbiztonsag
szempontjabol, mivel a lehetséges kimenetek nem ismertek, igy a kdrnyezeti hatas elleni vé-
delemre valo felkésziilés is kockazatot rejt magaban.

A kockazat és a bizonytalansag tekintetében rogzitett megkiilonboztetést — annak ellené-
re, hogy sokan vitatjdk még napjainkban is — mindenképpen nagy jelentdségilinek tartom a
kornyezetbiztonsadg szempontjabol, ez az értelmezés kiilonbséget tesz a varhatdo eredmények
valoszinliségi kimeneteihez rendelhet6ség tekintetében. Ezzel keriil rogzitésre azt is, hogy az
ismeret hianya vagy részleges birtoklasanak dontd szerepe van a kockazat, illetve a bizonyta-
lansag definialasaban [51].

Meghatarozonak tartom kornyezetbiztonsag esetében a varhatdé eredmények becslését, hi-
szen a kornyezetvédelmi beavatkozasoknak a koltség-, eredményesség és elfogadottsag mel-
lett szamtalan {itk6zési pontja van a miiszaki folyamattal és a repiilésbiztonsadggal. Nem tekin-
tem kockéazatosnak az adott kdrnyezetterhelési helyzetet, amennyiben van lehetdség a felké-
sziilésre, vagy a terhelés csokkentésére, de a bizonytalansag kezelésében dontonek tartom a
rendszertulajdonsagok ismeretét és valos értékeit.

A rendszergerjesztések és a belsd jellemzok helyes feldolgozasa biztositja, hogy a rend-
szer valos tulajdonsagai tiikr6zodjenek az eredményekben [51]. Ebben a megfogalmazasban
kornyezetvédelmi €s kornyezetbiztonsagi szempontbol egy 1ényeges feltétel rogzitését tartom
meghatarozonak, miszerint kritikus kérdés a megfelel6 modell és a rendelkezésre allo adatok
helyes feldolgozasa. Kijelenthetd, hogy a mérnoki gyakorlatban a rendelkezésre allé informa-
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ci6 gyakran nem kelléen megbizhatd vagy pontos, inkabb pontatlan, félreérthetd és szerepet
kap a szubjektivitas. Kiemeli, hogy a megfigyelt, mért vagy tapasztalati uton nyert adatokat a
kornyezet paramétereinek sztochasztikus valtozasai is befolyasoljak.

Fenti megallapitasokat a 1égi kozlekedés kornyezetbiztonsagi modellezésekor a vizsgalati
eredményeim soran nyert tapasztalatok alapjan meghatdrozonak tekintem azzal a kiegészités-
sel, hogy a kornyezetterhelési adatoknal a szubjektiven észlelhetd €s ezzel konzekvensen mért
adatok az atlagértékek képzésekor €s az egyszamos hatarértékekkel lesz pontatlan. Vagyis a
kizarolag atlagértékeken alapuldé modell sok esetben eltiinteti a kimagasld vagy csucs terhelési
értékeket, aminek elsddleges oka a terhelési allapot instacioner jellege és a kdrnyezeti valto-
z0k sztochasztikus allapota. A jelenséget egy altalanos kifejezés Osszegzi, ez a bizonytalan-
sag.

A bizonytalansag elvalaszthatatlan a modelltdl, a gerjesztésektdl és a modellparaméterek-
t6l, ezért meghatarozonak tartom, hogy hol és milyen modon hiizzuk meg a modell eredmé-
nyeinek elfogadasi szintjét [50]. Az eredmények elfogadasi szintje kihatassal van a kornye-
zetvédelmi és kornyezetbiztonsagi rendszerhatarokra is, ezen keresztiil a kdrnyezetbiztonsag
megitélésére.

A gyakorlatban a 1égi kozlekedéssel kapcsolatban is szamos, a varhatd kornyezeti hatas és
a hatds megvaltozasanak jelenségében rejlo bizonytalansag miatt kockazatosnak itélt esemény
torténhet meg. Amikor az esemény kovetkezménye megfigyelhetd és mérhetd, a varhatdan
kialakul6 kornyezeti hatas becslését korabban vagy referencia koriilmények mellett rogzitett
adatok segitik, akkor objektiv kdvetkezményrdl beszéliink.

Masik véglet, amikor a dontéshozo személy ismereteitdl vagy értékrendszerétdl, illetve az
adott helyzettdl fiigg a kovetkezmény értéke, ekkor szubjektiv kdvetkezményrdl beszEliink. A
kornyezeti hatas szubjektiv megitélését erdsen torzithatja az atlagértékek alkalmazasa, mivel a
tényleges, pillanatnyi vagy egy-egy rovidebb eseményhez kotott terhelési érték hianya nem ad
a valos helyzet megértéséhez elegendd informaciot. Ez a tény ahhoz vezet, hogy az eseményt
kockézatosnak itélje meg a dontéshozo.

Kornyezetbiztonsdg vonatkozasdban helyes dontéshez vezethet a megfigyelhetd kovet-
kezmény értékének elfogadasa, ebbdl kovetkezOen a kockazat kezelését segitheti a relativ
gyakorisag értékek alkalmazéasa. Ez kivetithetd a repiiléssel osszefliggésben a fellépd zajszin-
tek bekovetkezési valdszintiségére is, ami a forrasra €s a hatasra is jellemz6 eredményt ad.
Ebben a megkozelitésben [51] alapjan alkalmazom azt a megfogalmazast, miszerint a kocka-
zatkezelés tudomanyos alapjai az alabbiakban 6sszegezhetd:

— arendszer teljesitményérdl és a hozza kapcsolodd megfigyelhetd értékekrdl valo isme-
retek leirhatok modellek, megfigyelt adatok és a szakértdi vélemények alapjan;

— a folyamatos bizonytalansagbecslés a valdsziniiségi szabalyok vagy a fuzzy halmazok
elméletének alkalmazéasaval lehetséges.

A kornyezetbiztonsdg bizonytalansaga tehat a kockdzatosnak itélt események bekovetke-
z¢si valoszinliségétdl fiigg, a negativ értékelésii kornyezeti hatasok fellépése és a hatasok mér-
téke mellett befolydsold tényezd a hatds iddtartama, az események szdma, valamint a tartos

80



vagy atmeneti jellege. A kornyezetterhelés értékelését a kockazatkezelés fobb elvei alapjan
tartom elfogadhatonak, ami értelmezésemben azt jelenti, hogy

— egyrészt a kornyezetvédelmi rendszer mennyiségileg kifejezett €s modell Gtjan bemu-
tatott folyamatai kertiljenek a vizsgalat kzéppontjaba;

— masrészt a megfigyelhetd és a tényleges eseményekhez kotott értékek bekdvetkezési
valoszinlisége is jellemezze a kdrnyezeti hatést.

Annak bizonytalansaga, hogy mely értékek figyelhetok meg, valoszintiségek atlagaval fe-
jezhetd ki. Példaul a repiilési zaj modelljébe sziikségszertien bekeriil a hatasidé, mint a zajter-
helés egyik tényezdje. Ez kifejezi a fellépd zaj id6tartamdbdl eredd zavard hatast, azonban az
értékelési eljaras nemkivanatos eredménye, hogy a zajesemény idejénél hosszabbra valasztott
megitélési id6 a ténylegesen észlelhetd hangnyomasszint értékeknél kisebb, egyes esetekben
joval kisebb értéket ad. Ez félrevezetd lehet, foleg akkor, amikor a modell eredményét egy-
szdmos hatasértékekkel vetjiikk 0ssze a kornyezetterhelés mindsitésé¢hez. A kockazat becslése
véleményem szerint ki kell, hogy egésziiljon a nemkivanatos zajeseményszintek elemzésével,
vagyis a ténylegesen kimutathatd és fizikailag mérhetd értékekkel olyan médon, hogy a repii-
1ési miiveletek iddbelisége mellett a zajeseményszintek bekdvetkezési gyakorisagara is ren-
delkezésre alljon informacid.

5.4. A kérnyezeti hatas és a kbrnyezetbiztonsag alapelve

A légi kozlekedés alaphelyzetben olyan rendszert alkot, amit mindaddig, amig a repiilési te-
vékenységet vessziik gorcsd ald, viszonylagos pontossaggal tudunk meghatarozni. A problé-
ma ¢és a bizonytalansag akkor kezdddik, amikor a kornyezeti hatdsok miatti rendszerhatarok
ciklikusan, folyamatosan vagy idészakonként eltéré mértékben valtoznak, vagyis a kornye-
zetbol érkezo, értékiikben és idOben is valtozo jelek hatasara elveszik az egyértelmii rendszer-
hatar. Mit értiink a rendszerhatarbol eredd bizonytalansagon?

A vélaszt az alabbi felsorolassal foglalom 0ssze:

— a megfeleld, a tényleges kornyezeti hatasra jellemz6 adatokat hasznaljuk fel a rend-
szerhatarok meghatarozasahoz, ezek hianya torz rendszerhatart eredményezhet;

— az eldirt hatarértékeknek hol, milyen teriileten és milyen id6pontokban kell teljesiilni,
e nélkiil nem lehetséges a rendszerhatar kijelolése;

— rogziteni kell, hogy milyen szempontbdl hatdrozzuk meg a kdrnyezetvédelmi kove-
telményeket, az értékelési szintek mekkora szerepet kapnak az értékelésben, mit tekin-
tiink védenddnek a kdrnyezeti hatassal szemben;

— lokalis vagy sszefiiggéseiben nagyobb kiterjedésii hatasrol beszéliink;
— mekkora és milyen jellegii a kornyezet allapotaban bekdvetkezd valtozas mértéke.

Fenti felsorolas alapjan a rendszer és a kdrnyezet kapcsolatanak fontos jellemzdje, hogy a
gerjesztd paraméterek bizonytalansaga térben és iddben is valtozo tényezd, az adatok szdma
¢és pontossagi foka igy nagy jelentdséggel bir. Kovetkezmény, hogy a repiilétér és a 1égi for-
galom magaban hordozza a rendszerhatarok kornyezet jellemzGit6l fiiggé modosulasat, a
rendszergerjesztést onmagaban nincs értelme vizsgalni. A kdrnyezet jellemz6itdl fligg a kor-
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nyezeti hatds, valtozik a kimutathat6sagi szint, ezzel a rendszerhatdr. Vizsgdlataim soran a
repliléssel Osszefliggésben azért is emeltem ki a zajvédelem jelentdségét, mert erre a hatasra a
kornyezet azonnal valaszt ad, a rendszergerjesztésekre a kornyezet rovid id6 alatt reagal.

A kornyezetvédelem ¢€s a kornyezetbiztonsag 0sszehangolt kezelése a repiilésbiztonsag,
illetve a kornyezeti hatassal jaro folyamatok fenntartdsa szempontjabol nem jelenthet korlat-
lan vagy egyoldalu beavatkozast a 1égi kozlekedési folyamatokba. A rendszermiikodés €s a
kornyezeti hatasok kezelése olyan szabalyozast igényel, ami figyelembe veszi valamennyi, a
mikodéssel és egyéb biztonsagi feltétellel sszefiiggd tényezd szerepét.

A szabalyozas szerepének ismertetéséhez a kdrnyezeti hatas és kornyezetbiztonsag alap-
elvét kiemelten kezeltem és az alabbi fejezetben rogzitem.

A 1égi kozlekedés (LK), a lokalis kornyezetvédelem (KV) és a kdrnyezetbiztonsag (KB)
mint harom alaptényez6t a kozottiik fennalld kapcsolat miatt egyenld oldalti haromszog sa-
rokpontjaként rogzitem. Kozottiik a hdromszég oldalai, mint hatasoldal, biztonsadgoldal és
aranyoldal adnak kapcsolatot, amit az 5.5. abran szemléltetek.

hatasoldal biztonsagoldal

5.5. abra Légi kozlekedés kornyezetbiztonsagi hatasharomszég modellje

Az egyenld oldalu haromszog felvételével az LK sarokpontbdl az alapra huzott magassagi
egyenes az RK értékével azonos, a repiilési korlatozasok mértékébol adodik, és értelemszerii-

en felezi a KV-KB sarokpontok kozotti oldalt, ami legyen ebben az esetben a cl és c2 részre
osztott aranyoldal.

Az LK csticspontbdl htizott merdlegest RK -vel, azaz a repiilési korlatozasok "reciprok"

értékével jelolom. Ennek oka, hogy a repiilési korladtozasok ndvekedésével a légikozlekedés
lehetdségei csokkennek, azaz kevesebb vagy korlatozottabb lesz a repiilés.

Ezzel egylitt a metszéspont aranyoldalon valdé mozgatasa — a KV sarokponthoz kozelitve,
illetve a KB sarokponttol tavolodva és forditva — a ¢l és c2 valtoztatdsaval lesz egyenértékdi,
ami egyben lathatova teszi az LK-KV-KB alaptényezok kozott fenndllod aranyokat is.

A haromszog KV-LK oldala a repiilési tevékenységbdl eredd mért vagy €szlelt hatasokkal
Osszefiiggd hatasoldalt jelenti, kiterjedése értelemszertien az adott hatas nagysagat jellemzi. A
haromszog KB-LK oldala a repiilési tevékenységgel 0sszefiiggd kornyezetbiztonsag mértéke-
vel azonos.
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A KV-LK és KB-LK oldalak hossza alapesetben — mivel kiindulasként egyenl6 oldalt ha-
romszdget vettem fel — egyenldk és megegyeznek a cl és c2 Osszegével, vagyis az aranyoldal
hosszaval. A KV-LK hatésoldal igy a kornyezeti hatas kiterjedését, a KB-LK biztonsagoldal a
kornyezetbiztonsag mértékét jelenti.

Célkitlizés, hogy a kornyezeti hatasok ugy csokkenjenek, hogy a repiilést korlatozo ténye-
z0k ne novekedjenek jelentdsen, vagyis az RK érték lehetdség szerint valtozatlan maradjon,

de ne csokkenjen. Ezzel a kdrnyezetbiztonsag oldala ndvekszik.

Ahhoz, hogy ez a feltétel teljesiiljon, az ,,a” egyenes hossza csak olyan médon valtozhat,

. 1 .
hogy a hatasharomszog ,,b” oldala novekszik, az RK hossza pedig vagy valtozatlan marad,

vagy szintén nagyobb lesz. Tehat a hatdsoldal csokkenése az anltozatlanul tartasa €s a

,b” jell biztonsagoldal ndvelése mellett a repiilésbiztonsagi helyzet javulasaval egyenértékil.

Ez a feltétel is magéban hordozza a kdrnyezetvédelmi, tilzott esetben a kdrnyezetbizton-
sdgi probléma megoldasdhoz sziikséges kompromisszumhelyzet kialakitasat és fenntartasat,
amit a repiilésbiztonsag alapfeltételeként hatarozok meg. Ezdltal a légi kozlekedés kornyezet-
biztonsagi hatasharomszog modellje a kérnyezetvédelmi és kérnyezetbiztonsagi szempontbol
szitkséges kompromisszum feltétel (lasd a 4. fejezetet) teljesiilését tiikrozi.

Amennyiben a haromszdg alapoldala, ami ebben az esetben az aranyoldal, és az & al-

kotta metszéspont a KV sarokpont felé mozdul el, az ,,a” jelit KV-LK hatasoldal kiterjedése
csokken, azaz a kornyezeti hatas is kisebb lesz. Ebben az esetben a ,,b” jelit KB-LK bizton-
sagoldal novekedésével kdrnyezetbiztonsag szempontjabol kedvezdbb helyzet alakul ki. En-

1 . .
nek feltétele az RK valtozatlanul tartasa, illetve az, hogy a repiilési korlatozasok ne noveked-

jenek jelentds mértékben.

Amennyiben az ardnyoldal és az RK alkotta metszéspont az RK érték valtozatlanul tartd-

sa mellett a KB sarokpont felé mozdul el, a KV-LK oldal kiterjedése novekszik, azaz a kor-
nyezeti hatas is nagyobb értékii lesz. Ebben az esetben a KB-LK biztonsagoldal kiterjedése
csokken, vagyis a kornyezetbiztonsagi helyzet romlik. Ebbdl is lathatd, hogy a kdrnyezeti
hatas valtozéasai 0sszefiiggésben vannak a kornyezetbiztonsaggal. Mivel a kornyezetbiztonsag
megtartasa a cél, a 4.5. abran szemléltetett, a ,,lég1 kozlekedés kornyezetbiztonsagi hatasha-
romsz0g” alapjan belathato, hogy a kdrnyezeti hatdsok ndvekedése a kdrnyezetbiztonsag rom-
lasdhoz vezet, de hasonl6 az eredménye valtozatlan vagy csokkend kornyezeti hatasok mellett

a repiilési korlatozasok negativ értelmii véaltozasanak, az RK érték csokkenésének is.

A kornyezetbiztonsagi hatasharomszog modellt tekintve a kompromisszum feltétel meg-
alapozottsagat tdmasztja ala, hogy 1égi kozlekedés kornyezetbiztonsdgi modelljét sziikséges
Kiterjeszteni az alabbiakra is:
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— megvalodsithatosag;

— bizonytalansag.
Mivel célkitiizés, hogy a repiilési miiveletek fenntartasa és végrehajthatdosaga fennmaradjon —
vagyis az egyenld oldalu haromsz6g magassagi vonala ne legyen kisebb —, ezéltal a KV-LK

sarokpontok kozotti hatasoldal minél kisebb legyen, a KV sarokpontot kell az ardnyoldalon
kijelolt metszésponthoz kdzeliteni tigy, hogy a KB sarokpont helyzete ne valtozzon.

A kornyezetvédelmi és kornyezetbiztonsagi szempontbol kedvezd és kedvezodtlen, illetve
a legkedvezdbb és az aranyos helyzetet az 5.6., 5.7., 5.8. és 5.9. dbrakon szemléltetem.

hataszoldal biztonsdgoldal

biztonzagoldal

a

5.7. abra Legkedvez6bb helyzetet ado kornyezetbiztonsagi hatasharomszog modell

Ezzel a kornyezeti hatds csokkentése nem jar a folyamatba vald olyan mértékii és jellegii
beavatkozassal, ami mas szempontbol a repiilésre nézve gatld tényezot jelent, vagy akar a

repiilésbiztonsag veszélyeztetését jelentené. A repiilési feladatok jellege, igy az RK kozelite-

se az 1 értékhez ugyanakkor a KV-LK hatasoldal szempontjabdl is elényds lehet, amikor a
replilési feladat ellatdsa egy masik zajos tevékenység helyettesitése miatt sziikséges.

hatasoldal biztonsagoldal

5.8. dbra Kedvez0 helyzetet ad6 kornyezetbiztonsagi hatasharomszog modell
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hatasoldal biztonsagoldal

5.9. dbra Kedvezdtlen helyzetet adé kornyezetbiztonsagi hatasharomszog modell

Tehat megallapithato, hogy csak a KV-KB aranyoldal c1 szakaszanak valtoztatasa, vagyis
az RB és az aranyoldal alkotta metszéspontbol adodo, a KV és a KB sarokpontokkal alkotott
részoldalak ardnyaban bekdvetkezd valtozas jelenthet megoldast a 1égikdzlekedés kornyezet-
védelmi helyzetének javitasara. Az 5.6., 5.7., 5.8. és 5.9. dbrdn bemutatott eltérd helyzeteket
az 5.2. tablazatban foglalom Ossze.

Abra Hatasoldal Aranyoldal Minésités
4.6. a=b cl=c2 Kompromisszum feltétel
4.7. . 1 b cl’”=0,¢c2">>0 Kedvezbébb helyzet

" RK
4.8. a’<b’ cl’ <c2’ Kedvez6 helyzet
4.9. a’>b” cl”>c2” Kedvezétlen helyzet

5.2. tablazat Kornyezetbiztonsagi hatasharomszog értelmezése

Ahhoz, hogy a c1 és c2 oldalparok kedvezd aranya kialakuljon, természetesen tobb szem-
pontot is figyelembe kell venni, melyek a kornyezetterhelésre hatdssal vannak. Az 5.7. dbra
szerinti helyzet egy sz€lsdséges allapotot tiikkroz, el6fordulasi gyakorisaga kicsi.

A kornyezetbiztonsagi haromszog modell szamdra nem elégséges a (3.1) Osszefiiggéssel
meghatérozott atlagolt hangnyomasszint érték, ahogy nem lehet megfeleld mas esetekben sem
a hosszu idejii 4tlagolason alapuld kornyezetterhelési adat sem. Olyan jellemzd kutatasat tar-
tom sziikségesnek, ami a ténylegesen fellépd kornyezeti hatassal hozhato kozvetlen 6sszefiig-
gésbe a bekovetkezési lehetdségekre és valosziniiségre is tekintettel.

5.5. Kbvetkeztetesek, ajanlasok

A kutatdsi munkam keretében elvégzett zajmérések eredményei és a mérési adatok alapjan
attekintett lehetséges, kornyezetterhelést célzd beavatkozasok, valamint az altalam tanulma-
nyozott szakirodalom alapjan megallapitottam, hogy a kérnyezetvédelem és a kornyezetbiz-
tonsag, illetve a repiilésbiztonsag kozotti 6sszhang olyan szabalyozast igényel, ami figyelem-
be veszi valamennyi, a miitkodéssel és egyéb biztonsagi feltétellel 0sszefiiggd tényezd szere-
pét. A szabalyozast véleményem szerint a folyamat egészére ki kell terjeszteni.

A 1égi kozlekedés — ezen beliil a 1égi jarmi tizemeltetés €s a 1€gi kozlekedési 1étesitmény
miikddtetés — abban az esetben felel meg teljes kortien a kdrnyezetbiztonsag vonatkozasdban
megfogalmazott szempontoknak, amennyiben
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— akornyezeti hatdsokkal kapcsolatos beavatkozasok megvalosithatosaga, valamint a
— akornyezeti hatdsok kezelése €s a beavatkozasok eredményének bizonytalansaga

a repiilésbiztonsaggal szoros 0sszefiiggésben a vizsgalat és a dontések korébe kertil.

Ezek a szempontok az alabbi alapfeltétel rogzitését igénylik, amit a kdvetkezdkben fo-
galmazok meg:

A repiilésbiztonsag kornyezetbiztonsagi alapfeltétele, hogy a légi kozlekedéssel kapcsola-
tos kornyezeti igénybevételek kezelése a hasznalati folyamatok és a kialakulo hatdasok kozotti
kompromisszumhelyzet kialakitasdval és sziik hatdarok kézotti fenntartdasdaval torténjen.

A kompromisszumhelyzet attekintéséhez és fenntartdsdhoz egy 0j modszer alkalmazasat
javaslom, melynek eredménye a kornyezetbiztonsagi haromszog modell.

A légi kozlekedeés kornyezetbiztonsagi hatasharomszog modellje a kornyezetvédelmi és
kornyezetbiztonsagi szempontbol sziikséges kompromisszum feltétel teljesiilését tiikrozi.

A kornyezetvédelmi és kornyezetbiztonsagi szempontbol kedvezé és kedvezotlen, illetve
a legkedvezo6bb és az aranyos helyzeteket vizsgalatara, az esetleges valtozasok levezetésére és
nyomon kovetésére kornyezetbiztonsagi haromszog modellt tartom alkalmasnak. Alkalmaza-
sdval ugyanis a folyamatok figyelemmel kisérhetdk azaltal, hogy egy-egy dontés eredménye-
ként kialakulé megvaltozott helyzet kiértékelését teszi lehetdvé a hatdsoldal — biztonsagoldal
— aranyoldal kiterjedésén keresztiil.

A 1égi kozlekedéssel osszefiiggd kornyezeti igénybevétel, ezen beliil a repiilési zaj model-
lezésének atgondolasat is igényli a kornyezetbiztonsagi haromszog modell alkalmazasa olyan
modon, hogy a kdrnyezeti hatasban ne a forgalom rendelkezzen dominancidval. Ehelyett meg-
fontolasra javaslom az a megkozelitést, ami az eldirt repiilési eljarasokhoz tartoz6 zajszinteket
helyezi kozéppontba, ezaltal a zavaro hatas a bekdvetkezd legnagyobb zajszintekre is kiterje-
d6 bekovetkezési valoszintiségekkel lesz jellemezhetd.
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6. MONTE-CARLO SZIMULACIO A KORNYEZETBIZTONSAGI SZINT ELEMZESRE

Az eddigiekben leirtakbdl kitlinik, hogy a kdrnyezetvédelmi rendszer szempontjabdl jelentds
szerep jut a rendszerallapotot befolyasold vagy sok esetben meghatarozo értékek valtozasai-
nak, vagyis a valtoz6 paraméterértékeknek. A 3.3. abran 0sszegzett, a zajterhelés kialakulasat
befolyasolo tényezOk kapcsolatat bemutatod logikai modell a kapcsolati haloéban 1étezd Ossze-
fliggések alapjan igazolja a kornyezetvédelmi €s a kornyezetbiztonsagi rendszerhatarok kiter-
jedésének érzékenységét.

A helyzet bonyolultsagat jelzi, hogy a valtozok kombinacidjaval csak korlatozott szamu
modell felallitasa lehetséges. Ezért olyan modszert kerestem a 1égi kozlekedéssel 6sszefliggd
zajhelyzet leirasahoz és a kornyezetbiztonsagi haromszog modell felallitasdhoz, ami a modell
bonyolultsagat a kovethetdség €s az iizemeltetési folyamatokban valod adaptalhatosag érdekeé-
ben nem ndveli a paraméterértékek valtozékonysagaval, de az 6sszes lehetséges kombinacio
vizsgalatat lehetové teszi. A vizsgalatok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kime-
netek teljes eloszlasa a Monte-Carlo-szimulacio segitségével elemezhetd.

Jelen fejezetben a kornyezetbiztonsag, valamint azzal 6sszefiiggésben a kornyezetterhelé-
si folyamatok bizonytalansdganak elemzését mutatom be a helikopteres repiilés kovetkeztében
fellép6 zajterhelés aspektusabol. Az elemzés része a Monte-Carlo szimulaci6 alkalmazhat6sa-
ganak vizsgalata a felvetett probléma megoldéasahoz.

6.1. Kbérnyezetvédelmi helyzetértékelés

A kornyezetvédelmi rendszert szamos belsé és kiils6 tényezd befolyasolja, ezek egyiittes fi-
gyelembevétele a modell felallitasat tekintve dsszetett feladatot jelent egy-egy repiilési feladat
kornyezeti hatdsainak elemzésékor. A kornyezetvédelmi helyzetértékelést ugyanakkor torzit-
ja, ha valamely okbol kivalasztott, egyetlen terhelési tényezd részletes elemzése adja a kor-
nyezeti allapot mindsitését, mikozben mas jellemzok vizsgalata a kdrnyezetre gyakorolt hatas
ellenére hattérbe szorul.

Ez a megallapitas vonatkozik az atlagértékek képzésére és az tigynevezett egyadatos ha-
tarértékek alkalmazasara is, mivel a végeredményként alkalmazott egyszamos helyettesité
adat onmagaban nem képvisel teljes értékil jellemzot a kornyezetterhelési folyamatok vonat-
kozasaban, illetve a kornyezetvédelmi rendszer 1ényegi elemei vesznek el a vizsgalatoknal,
ahogy ezt [86] és [112] publikacidimban kifejtettem.

A repiilés kornyezeti hatasainak kezelése a fellelhetd bizonytalansagbol eredéen nehezen
oldhato meg, igy egy-egy kornyezeti allapot allandosult vitas helyzetet eredményezhet a kor-
nyezethasznalok és a védelmet igénylok kozott. Az ilyen vitds helyzetet miiszaki szempontbol
nem lehet kezelni. Ennek aldtimasztasara a kutatasi munkam keretében nyert helikopteres
zajmérési adatokra figyelemmel emelem ki, hogy a zajhatdsokat leird paramétereknél a zavard
hatas kétféle modon jelentkezik.

A zavar6 hatds kialakuldsa egyrészt a repiilés miiveleti zaja, masrészt a zaj idObelisége
miatt fellépd sztochasztikus jelleg kdvetkezménye, ami egyben a zaj idokitoltésével, azaz a
csendes €s zajos iddszakok ardnyaval Osszefiiggésben az észlelés oldalan a folyamat jellemz6-
inek bizonytalansagara iranyitja ra a figyelmet.

87



A vizsgélataim alapjan az altalam tett megallapitasokat az egyedi zajesemények szabalyozasa
vonatkozasaban megerdsitik hasonld vizsgalatsorozat eredményein alapuld vélemények [15].
Ezért fontosnak tartom, hogy a rendszer elemzését kdvetd esetleges szabalyozas a repiilési
miiveletek idébeliségére, abbol adodo jellegére és a bekovetkezési gyakorisagra is Ki legyen
terjesztve. Emellett a mért és észlelt zajjellemzdket a kibocsatasi és a hangterjedési viszonyok
— ez mar a rendszerkornyezetbdl adodik, amire nincs rendszeroldalrol rahatas — olyan mérték-
ben ¢és jelleggel befolyasoljak, ami egyértelmiien a sztochasztikus jellemz6 jelentéségére mu-
tat ra.

Ennek a kérdésnek — kornyezeti hatas bizonytalansaga — a felvetése azonban nem 1;j kele-
tl észrevétel. A sugarhajtomiives utasszallitd repiildgépek zajszint alakulasdnak és meghata-
rozasanak bizonytalansagat SOBOR ¢és DOMOKOS [62] mar korabban felvetette kutatasi
munkaja soran. Szerz6k valosziniiség-szamitasi elemzés segitségével mutattak be, hogy az
egyenértéki zajhatas valtozéasa valamely terhelési pontban — az tvonaltol vald tavolsag fiigg-
vényében — annak iddbeni lefolyasatol, valamint az Gitvonal szérasatol fiigg ugyan, de fiigget-
len marad az eloszlas tipusatol.

A bizonytalansag mellett a repiildterek kornyezetkiméld tizemeltetésének lehetdségeit €s a
zajovezetek kijelolésének szabalyaira is kitér a [62] kozleményben bemutatott kutatas annak
elemzésével, hogy a jelenleg széles kor(i szamitasi modszerek tartalmaznak olyan Gsszetevot,
ami a zajforras €s a zaj terjedésének jellemzoit hivatott kezelni, de az észlelt hangnyomasszin-
tek és a hatarértékekkel Osszevetett mutatoszamok kozott még igy is jelentOs eltérések mutat-
koznak. Ramutatnak ugyanakkor arra is, hogy mar a mindsitéshez ismerni kell tobb meghata-
rozé adatot, igymint a palyagorbéket, a repiilési profilt, a 1égkori hangcesillapitas értékét, a
terep hangterjedést befolydsolo hatdsat. Az adatok bizonytalansdgara ¢és a kornyezeti jellem-
zOk ilyen iranyu hatdsara ugyanakkor nem tér a tanulmany.

Nem elég tehat megismerni a 1égi jarmiivet, mint zajforrast, a kornyezetében fellépd és a
rendszerkdrnyezet tulajdonsagaibol adodo azon jellemzoket is figyelembe kell venni a folya-
matok leirdsa soran, melyek a hangterjedésre hatassal vannak. Ezek a tényezOk azonban fo-
lyamatosan valtoznak, mint példaul a 1égkori inverzids hatas, ami akar naprol-napra vagy Ora-
rol-6rara modosulhat a kornyezeti allapottényezok fliggvényében. Emiatt a hangterjedési vi-
szonyok is jelentdsen modosulhatnak, mialatt ezekre a folyamatokra nincs rendszeroldali ra-
hatas, becslésiik is nehézkes, illetve bizonytalan [77].

Ebbdl az aspektusbol megkozelitve a kornyezetvédelem kérdéskorét, arra a kdvetkeztetés-
re jutottam, hogy a repiilési zaj megitélésében a bizonytalansag kezelése és folyamatokba valo
beépitése kozponti szerepet kell, hogy kapjon. Ez a megkozelités feltételezi egyben azt is,
hogy a kornyezetterhelési folyamatokban szerepet jatszo események lehetséges kimeneteit és
formacio — példaul a koérnyezetvédelmi rendszer zaj adata — a széls6értékek és a terhelés 1d6-
beliségének leirasara, a beavatkozasi pontok és lehetdségek, valamint azok kovetkezményei-
nek értékeléséhez felhasznalhatd lesz. Kiegészitd szerep jut a véletlen események sorozaté-
nak, ami az ilizemeltetési folyamatokkal €s a kornyezeti allapottényezokkel egyarant Gssze-
fiigg, a kornyezetvédelmi problémakort tekintve ugyanakkor a kdrnyezetterhelési adat forma-
jaban megjelend valtozasok kezeléséhez elengedhetetlen tényezd.
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6.2. A Monte-Carlo szimulacié

A Monte-Carlo szimulacié 1ényegét [51], valamint [52] alapjan fogalmazom meg, miszerint
Monte-Carlo mddszernek nevezziik a matematikai modellek megoldasanak véletlen mennyi-
ségek modellezését felhasznaldé numerikus modszereit, és azok jellemzdinek statisztikus érté-
kelését. A kornyezeti zaj vonatkozasaban ezzel a modszerrel Gjszeri megkozelitést kivanok
adni a zaj értékelési folyamatanak.

A Monte-Carlo mddszert eloszor statisztikai problémak megoldéasara alkalmazték a kuta-
tok a XX. szdzad elején. Lényegi attorést jelentett, amikor a modszert atommag reakcidkra
vonatkoz6 matematikai feladatok megoldasara hasznalta fel a Neumann Janos, E. Fermi és S.
Ulam altal alkotott kutatocsoport. Az altaluk alkalmazott megoldas egyben a Monte-Carlo
szimulaci6 fejlédésére is meghatarozo volt. A mddszert jelenleg mar széles korben alkalmaz-
zak kiilonbozo események lehetséges kimeneteleinek és az események valdszinliségeinek

bizonytalansaggal birnak.

A Monte-Carlo szimulacioval kapcsolatban jelentds szamu elméleti és gyakorlati iroda-
lom lelhet6 fel. Ezek koziil kiemelem Rubinstein [54], NEWMAN and BARKEMA [46] és
BINDER and HEERMANN [11] altal leirtakat. A Monte-Carlo szimulacié alkalmazasaval
AJIEKCAH/[POB és CTEHHH [70], valamint EPMAKOB [73] végzett kiterjedt kutatasokat
szamitogépes és matematikai vonatkozasban. Kutatasaik Iényege, hogy az egyes bizonytalan
gerjesztésekhez rendelt valosziniliség-eloszlas alapjan véletlenszerlien valasztottak ki értéke-
ket, amelyeket a szimulacios vizsgalat egy-egy kisérletében hasznaltak fel.

Mivel a parametrikus bizonytalansag a kdrnyezeti hatasok észlelési folyamataban is jelen
van, igényként meriil fel egy olyan modszer alkalmazasa, ami képes kezelni ezt a problémat.
fgy jutottam arra a kovetkeztetésre, hogy a kornyezeti hatés leirasahoz alkalmazzam a Monte-
Carlo szimulaciot. Lényeges szempont, hogy a kibocsato forras jellemzoi mellett, a kornyezet
mindenkori allapota, vagyis a terjedési- és a terhelési allapotot meghatarozo6 fizikai, 1égkori €s
kornyezeti jellemzOk birnak leginkdbb parametrikus bizonytalansaggal.

A modszer az elnevezést — Iényegében Neumann Janos nevezte igy el — a leginkabb a
szerencsejatékokrol és a kaszinokrol ismert nagyvarosrol, Monte-Carlorol kapta, ahol a jaték-
kaszinohoz kapcsolodd eredmények elsdsorban a véletlen szamok alakulasatol fiiggenek, te-
hat az eredményeket a jaték szamainak O0sszess€égébdl valaszthatjuk. A mddszer alkalmas a
sok szamitast igényld sztochasztikus szimulaciokra, ami noveli a felhasznalasanak lehetdsége-
it €s egyben sziikségességét is, illetve a miiszaki és kdrnyezetvédelmi problémak megoldésa-
ban is segitséget nytjthat.

Ezt a gondolatmenetet kdvetve vizsgalataimhoz a kovetkezo kérdéseket tettem fel:
— Milyen tipusu eloszlassal, €s mértékii bizonytalansaggal bir a keletkezd zajterhelés?

— Vajon mennyi annak a valdsziniisége, hogy egy 1égi jarmii miikodeésétdl szarmazé zaj
az idoben eltérd repiilési miveleti jellemzokre, az id6északonként valtozd kornyezeti
jellemzoOkre és ebbdl adodd hangterjedési viszonyokra és instacioner allapotokra is fi-
gyelemmel egy kivalasztott és elsédlegesen kimutatott vagy elfogadhatd zajterhelés

értek kozelében allandosuljon?
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A Monte-Carlo mddszer legnagyobb eldonye, hogy nincs sziikség a sokszor igen bonyolult
analitikus vagy numerikus modszerekkel torténd modellalkotésra. ,,Csupan” véletlen szamok
gyors ¢s hatékony generalasaval valaszolhatok meg a feltett kérdések. Amennyiben ezeket a
véletlen szamokat mérési eredményekre alapozzuk, a véletlen események bekdvetkezési gya-
korisagara is adatokat kapunk.

Ez olyan eldny a repiilési zajterhelés és a kornyezeti adottsagok kozotti dsszefliggések
elemzésében, ami véleményem szerint az egyéb szamitdsi eljardsokat bizonytalansag szem-
pontjabol hatékonyan egésziti ki. Ennek a bizonytalansagnak a kezelése a hangterjedést befo-
lyasol6 szamos tényezd esetén meghatarozé szerephez jut, hiszen az eddigiekben elmondotta-
kat tekintve ezek becslése nehéz vagy nem lehetséges.

Fentiekb6l kovetkezik, hogy a mintavételezést sokszor elvégezve, a kapott eredményeket
a bizonytalan tényezOk figyelembevételével meghatarozhatjuk, ezaltal mar becsiilhetjiik a
varhat6 rendszervalaszok valdszinliségi eloszldsait. Ez a mintavételezés tartalmazza az adott,
illetve a vizsgalt kornyezettel 6sszefiiggd allapottényezdket, az értékek gyakorisaga alapjan a
leggyakrabban eléforduld helyzetekre adatot szolgaltat. Ez természetesen sok mérést jelent,
de a mérési eredmények kiterjednek a kornyezeti allapot id6fejlodésére is. A Monte-Carlo
szimulacid vazlata az eddigiekben elmondottak alapjan a 6.1. dbrdn lathato.

-
‘| MODELL | ,
| M;p

N

6.1. dbra Monte-Carlo-szimulacié vazlata (forras: [51])

Ha egy fizikai rendszer viselkedésében, idofejlodésében a véletlenszerliségnek dominans
szerepe van, akkor a rendszert sztochasztikusnak tekintjiik. Ebbdl adodéan a Monte-Carlo
modszer alap feladata a véletlenszeriiség szamitogépes megvalositasa, amit véletlen szamok,
mint bemend adatok generaldsaval érhetiink el. Célszerti, ha a véletlen szamok a kornyezeti
jellemzok bizonytalansagaival 6sszefiiggd terhelési adatokkal egyeznek meg, tehat olyan zaj-
szint adatokat allitunk eld, melyek a bizonytalansagbdl eredd véletlenszerti kiterjedéssel fedik
le a lehetséges rendszerhatarokkal kijelolt kornyezetvédelmi rendszeriinket.

A bemend jellemzok értékeit — ami nagyszamu mérési adatot jelent — fentiek szerint a
kornyezetértékelési tapasztalatok, valamint zajmérési eredmények statisztikai kiértekelésének
alapjan generaljuk, tartalmazza valamennyi, az adott iizemeltetési kortilmények mellett fellé-
p6 zajszintet. Ehhez a Neumann-féle dob-elvet (hit and miss), vagy mas néven a kiszoritasos
modszert célszerli hasznalni, amit a 6.2. abran szemléltetek [52] alapjan.

A kiszoritasos eljaras lényege a kovetkezd: az egyenletes eloszlasu véletlenszam-
generator — ezzel minden programnyelv rendelkezik — felhasznalasaval kivalasztunk a ger-
jesztési tartomanyon beliil egy X értéket, majd ehhez hozz4 rendeliink egy yx véletlen értéket.
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Xmin “A XB Xmax
6.2. dbra Kiszoritasos véletlen szam generalas szemléltetése (forras: [52])
Az elére meghatarozott siirliség fliggvény alapjan dontiink a generalt X szamrol:
— hayx>f(x), ,,elvetjiik” az adott x értéket (lasd A pont a 6.2. abran);

— hayy <f(x), ,,megtartjuk” és a szimulacio soran, mint input érték alkalmazzuk az adott
x értéket (lasd B pont a 6.2. abran).

A modellt a fenti médon kivalasztott kiinduld adatokkal lefuttatjuk, majd a mintavétele-
zést kellden sokszor elvégezve a kapott eredményeket — a vizsgalati cél alapjan —, példaul
statisztikailag kiértékeljiik. Ezaltal meghatarozhatoak lesznek a varhat6 rendszervalaszok va-
16szinliségi eloszlasai, vagy azok lehetséges minimum, illetve maximum értékekei.

A modszer egyik hatranya, hogy a pontos elemzés elvégzéséhez sokszor kell lefuttatni a
szimulacids programot. A masik nagy kérdés a szimuldcios eljaras alkalmazasakor ,.kelléen
sok” gerjesztés szamanak meghatarozasa. Erre a legtobb esetben csak eset specifikus valaszt
tudunk adni.

Az altalam alkalmazott elemzésnél a Monte-Carlo szimulacio egy olyan matematikai esz-
koz, amely determinisztikus véletlen események sorozataval alkalmas a felvetett kornyezeti
probléma — kornyezetvédelmi rendszer és a rendszerkdrnyezet bizonytalansagaibol adodo
instacioneritas — megoldasara. Masképp leirva, a Monte-Carlo szimulacion a sztochasztikus
szimuldcios modszerek Osszességét értjiilk, ami széles korben alkalmas a kiilonb6zé esemé-

crer

Célkitlizésem a légi kozlekedés kornyezetvédelmi rendszer elemzésekor egy olyan Mon-
te-Carlo szimulacios elemzési modszer kidolgozasa, ami alkalmas a 1égikozlekedés zajkibo-
csatasanak eldre jelzésére, illetve a repiilésbdl eredd zajhatasokban fellelhetd bizonytalansag
elemzésére. A folyamat 1ényege a rogzitett mintak alapjan a lehetséges kimenetek meghataro-
zasa, ami iranymutatast ad arra vonatkozoan, hogy a kdrnyezetvédelmi rendszerhatar milyen
értekeket vehet fel.

Mivel a Monte-Carlo szimulaci6 soran véletlenszeriien bekovetkezé eseményekkel — ami
esetiinkben megfelel egy-egy zajterhelési allapotnak — vesziink mintat a rendszerkdrnyezet
pontjai koziil, igy kiillonbozd allapota mikro rendszerek sokasagat allitjuk eld. Ezzel felvaltjuk
az idében valtozo rendszert és a folyamatos elemzés igénye helyett az eléforduld események-
kel jellemezziik a kornyezeti terhelés lehetséges szintjeit.

A célkitlizésben megfogalmazott elemzési modszert a kdvetkezd metodika szerint hasz-
naltam:
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— modell felallitasa, y = f(X1, X, ..., Xq);

— random szdmok generalasa input adatnak, ami megfelel a kiilonb6z6 zajszint értékek-
nek, Xit, Xig, --Xig;

— modell kiértékelése, az eredmény eltarolasa yj-ben;
— abemeneti adatok generalésa és az értékelés megismétlése N-szer;
— eredmények kiértékelése hisztogram és 0sszesitd statisztika segitségével.

A Monte-Carlo szimulacioval a kockazati események bekdvetkezését is szimulalhatjuk,
vagyis a kockazatos kornyezetterheléssel egyenértékli magas vagy mar nem kivanatos zajszint
értékek eléfordulasat figyelembe lehet venni. Ha egy ilyen tipusu kockazat el6fordulasa csok-
kenthetd, akkor ez is beépithetd a szimuldcioba. Ennek jelent0sége azért lehet meghatarozo,
mert a kockdzat csokkentése gyakran valamilyen koltségraforditassal vagy a repiilési tevé-
kenység korlatozasaval jar. Mivel az elemzés keretében megadhatjuk, hogy egy adott kocka-
zat — vagyis egy tul magas zajszint érték kialakuldsa — milyen valoszintiséggel kovetkezik be,
a bizonytalan tényezdk kezelése is kedvezobb lesz.

A szimulacioval lehetdség nyilik annak vizsgalatara is, hogy a repiilési tevékenységgel, il-
letve a repiilési feladat-sorozattal Gsszefiiggésben a rendszerkdrnyezet a zajterhelést tekintve
mennyire érzékeny az egyes kockdzatokra. A zajmérési adatok felhasznaldséval a bekdvetke-
zett események fiiggvényében Gjra lehet szdmolni a kérnyezetterhelési értékeket.

A Monte-Carlo szimulacié ugyanakkor alkalmas az dsszetett peremfeltételek vizsgalatara
is, ami a repiilési zaj esetében a beavatkozasok kovetkezményeit tekintve meghatarozo lehet.
Ha nem ériink el kimutathatdé eredményt egy adott intézkedéssel, nincs értelme a repiilést
egyeb szempontbol befolyasolni.

Az alapgondolat tehat az, hogy egy olyan specialis elemekbdl felépiilé strukturat, mint a
replilés kornyezetvédelmi rendszere, nem lehet pontosan és minden idépontban azonos tulaj-
donsagokkal megkonstrualni, de véletlenszerlien valasztva a lehetséges legnagyobb zajszin-
tekbdl a kivant tulajdonsag nagy valdszintliséggel teljesiilni fog.

6.3. A vizsgélt kbrnyezeti hatas és modellalkotas

A leégi kozlekedés a jellemzdit €s a sajatossagait tekintve olyan rendszert alkot, mellyel 6ssze-
fliggésben keletkezd és vele Osszefliggd kornyezeti igénybevételt csak viszonylagos pontos-
saggal tudjuk meghatarozni. E tekintetben a tényleges mérés pontos terhelési adatot szolgal-
tat, de a kornyezeti koriilmények, vagy a repiilési tevékenyseég kismértekii valtozasa is modo-
sithatja a kdrnyezeti hatés jellemzdit, ami azt eredményezi, hogy a méréseket tobbszor is meg
kellene ismételni.

A helikopter leszallohelyek 1étesitésével és mitkddtetésével Gsszefiiggésben a zaj kezelése
kapja az elsddleges szerepet, mivel a kornyezeti zajhatés jellemzdit és az altala a kornyezet-
ben kivaltott reakciokat tekintve a helikopter leszallohelyeket a fellépd zajterheléssel parosit-
jék az érintettek mind az tizemeltetés, mind az észlelés oldalan.

Egyéb hatés, példaul jelentds vagy kimutathato levegdterhelés, foldtani kozeg szennyezé-
se, hulladékok keletkezése a legtobb esetben nem jelent megoldasra vard feladatot. Ennek
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oka, hogy ezek a hatasok a legtobb esetben — 6sszehasonlitva mas kozlekedési agazatok kor-
nyezeti hatdsaival — pozitiv jelentdségliek, vagy az Osszegzett hatds mértékét tekintve nem
mindsiilnek jelentdsnek, kimutathatonak.

A zaj megmarad, ami ugyanakkor allandosult problémat jelent, mikor a repiilésrél beszé-
liink. Nem csoda tehat, hogy a kezelésére elterjedt megoldasokkal kapcsolatban is szamos
kérdés fogalmazdodik meg. Els6 és leginkabb meghatarozo kérdés a zajterhelés értékelésére
alkalmazott vizsgalati eljarassal fiigg 6ssze. A repiilési zajterhelést a jelenleg alkalmazott el6-
irasokat kovetve [2], [40] és [41] alapjan a (3.1) egyenlettel hatarozzuk meg.

A (3.1) egyenlet olyan vizsgalati modszert rogzit a mérésre és az értékelésre vonatkozo
szabalyokkal, ami a repiilési zaj kialakulasanak meghatarozo elemeit tartalmazza, de csak
altalanos értelemben oleli fel a zajproblémat és annak kezelését. Ez az éltalanositas ugyanak-
kor értelemszeriien nem terjed ki minden élethelyzetre és szamos, az atlagostol eltér6é koril-
ményt figyelmen kiviil hagy. Ilyen koriilmény példaul a zaj terjedését befolydsold kdrnyezeti
allapotjellemzok valtozasa és instacioner jellege.

Fenti probléma miatt vizsgaltam annak lehetdségét, hogy a repiilési zajterhelés meghata-
rozasanal a bizonytalansag miatt az egyéb tényezok beépitése a vizsgalati modszer folyamata-
ba a (3.1) dsszefiiggés felhasznalasaval milyen eredményre vezet. Ehhez [10] és [14] alapjan a
(6.1) egyenlettel leirt modellt alkalmaztam.

M .
Law e =10-19 _Tr'“ > 10° [dB] (6.1)

M =1
ahol:

Lamre — replilésbol szarmazo mértékadd A-hangnyomasszint [dB];

Tref. —1s;
Tm — megitélési ido [s];
M — repiilési miiveletek szama j =1 mivelettdl az M-edik miiveletig [-];

L’axj —repiilési zajeseményszint a J-edik miveletre [dB].

A (3.1) és (6.1) dsszefiiggések kozotti kiilonbség a miiveleti zajszint és a repiilési miivelet
Osszekapcsolasabol adodik. Tehat amig (3.1.) Osszefliggés az atlagos, minden repiilési zaj-
eseményt lefedd zajértéket veszi figyelembe a repiilési miiveletek szdmaval felszorozva, a
(6.1) osszefiiggés a zajesemény és az okozott zajszintek Osszekapcsolasaval ad végeredményt.
Ekkor minden repiilési miivelet parositva van egy ra jellemzd zajszint értékkel az atlagolas
pedig késObb, a megitélési id6 vonatkozdsaban torténik meg. A megitélési 1d6 megvalasztasa
alapvetden befolyasolja a végeredményt.

Természetesen a (6.1) osszefiiggéssel leirt modell sok mérés elvégzését igényelte, melyek
soran a milveletekhez tartoz6 zajeseményszinteket hataroztam meg.

A (3.1) és (6.1) osszefliggeésekhez egy kivalasztott terhelési pontra vonatkoztatva az egyes
repiilési miiveletek Lax €és Laxj zajeseményszintjét a (6.2) egyenlettel szamoltam.

+10-1g—-- [dB] (6.2)

ref
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ahol:

Laegi — mért egyenértékli A-hangnyomasszint [dB];
Tref. — 1 s normalizalasi ido;

Ti — Az Laeq,i érték mérési ideje [S].

A (3.1) és (6.1) osszefiiggések alapjan tobb kovetkeztetést is levonhatunk, ami meghata-
rozza a kornyezetvédelmi rendszer allapotat. A repiilési zaj csokkentése €s egy kedvezdbb
zajallapot elérése céljabol a (3.1) alapjan azonnal adodik az a lehetdség, ami az M értékkel
jelzett forgalmat veszi gorcs6 ala. Masik lehetéség a Ty megitélési id6 és a T mérési id6vel
figyelembe vett hatasidé befolydsolasa azokban az esetekben, amikor a repiilési feladat ezt
lehet6vé teszi. Igy a (3.1) és (6.1) egyenlettel leirt két modell részletesebb attekintését ezen a
ponton meghatarozonak tartom, mivel a repiilési feladatokhoz kapcsolt zajszintek kozotti kii-
16nbségek — ami egymast kovetd repiilési eseményeknél a kisebb vagy a nagyobb zajszintek-
bdl adodik — nytjthatnak segitséget a megoldashoz.

A repiilési zajproblémak megitélésében kiemelt tényez6 az M érték, ami a repiilési miive-
letszamot adja, a (3.1) Osszefliggésben mint szorzotényez6 szerepel. Tapasztalataim szerint a
repiilési zajproblémak megoldasara a legtobbszor — az egyedi zajesemények zavard hatasat
tekintve helyteleniil — alkalmazott megoldds az M értékének csokkentése. A miiveletszam
korlatozasa sok esetben a repiilés ellehetetlenitését eredményezi, de az alacsony M érték a
repiiléssel megvalodsitani kivant feladat elvégzését is veszélyeztetheti. EzErt nem lehet minden
esetben a miiveletszam modositasaval biztositani a kornyezetterhelés mértékét.

A zaj idokitoltési szerepe a miiveletszdm mellett ugyanakkor hattérbe szorul, aminek leg-
fébb oka, hogy a (3.1) és (6.1) eljarasok szerint a mért és szamolt zajszint értékeket a Ty meg-
itélési idore vonatkoztatjuk. Ez Magyarorszagon jelenleg az [1] és [5] alapjan rogzitett érték,
tehat egy olyan széles korben elfogadott adat, amit kozmegallapodassal fogadtak el, nappal 16
ora, ¢jjel 8 ora.

Ebbdl fakado probléma, hogy amikor egy révidebb — 6sszességében példaul 0,5-1,0 ora —
zajeseményt vonatkoztatunk a Ty = 16 6ra iddtartamra, akkor az észlelt és esetenként magas
hangnyomadsszint értékek eltlinnek, illetve elmosddnak, a végeredmény igy nem tiikr6zi a re-
piilési eseményekhez tartozo valdsagos helyzetet. Ez sok esetben vezet a zavardshoz kotott
zajterhelés téves megitéléséhez, hiszen a 16 ora vagy 8 ora idOtartamra viszonylag kevés sza-
mu zajesemény, igy rovid idejli egyenértékill zajszint jut. A megoldas ezzel szemben a repiilé-
si feladatok idGtartamaval legalabb megegyezd, de a repiilési események 1d6fejlodését tiikkrozo
megitélési id6 valasztasa.

A hatésidd valtozasa az Laeq értékkel bemutatott zajhatast kozvetlentiil befolyasolja, dssze-
fliggésben van a kornyezet alapallapotaval, példaul a — magasabb vagy az alacsonyabb hattér-
terhelés révén — a zaj terjedésével és a miiveleti jellemzokkel. Ezeknek a jellemzdknek a min-
den igényt kielégitd és valamennyi helyzetre valos eredményeket adé modellbe valo beépitése
a bonyolultsagat tekintve nehezen oldhatdé meg, a kdrnyezetterhelés szempontjabol a kovethe-
téség nem biztositott. Az eredmény ugyanakkor olyan adatmennyiség, ami a zaj kezelését mar
zavarossa teszi. A hatasidovel Osszefiiggésben kap jelentdséget az Laeq érték mérési ideje. A
mérésnél minden esetben az alapzajra vagy a vizsgalt teriilet allapotat tekintve a hattérterhe-
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lésre kell kiemelt figyelmet forditani. A mért értékkel Gsszefliggd kezdeti mérési idépont a
repiilési zaj alapzajbol vald kiemelkedésének id6épontja, a mérési id6 végpontja pedig a repii-
1ési zaj alapzajban val¢ elfedési id6pontja.

Tehat a repiilési zaj mérési ideje az alapterheléstdl, vagyis a vizsgalt teriileten jelen 1évo
egyeb zajforrasok — ide értve valamennyi, nemcsak a kozlekedési vagy a repiilési zajforraso-
kat — miikodésétol fligg. A mérési idotartamban igy a vizsgalt teriilet is id0szak fiiggvényében
jelentds kiillonbségek adddhatnak, ami a zajeseményszintek értékeiben jelentds kiilonb6zosé-
get eredményez. A méréssel kimutatott pillanatnyi hangnyomasszint értékek és a mérési ido-

ben meghatarozott egyenértékli hangnyomasszint értékek kozott kimutathatod kiilonbségeket
szemléltetem a 6.3. dbran.
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6.3. abra Helikopter atrepiilés hangnyomasszint-id6 fliggvénye (Sajat mérés és foto)

A 6.3. abran bemutatott vizsgalati eredmény egy talajszinten rogzitett fix terhelési pont
felett 100 m-en, majd 200 m-en tortént atrepiilés zajszint-id6 fiiggvénye. Jol latszik, hogy a
pillanatnyi értékek is folyamatosan valtozo jelleget vesznek fel, amit az idében még, vagy
mar tavolabb 1évé zajforras esetén is megtartanak. A grafikon alapjan lathato az is, hogy rovid
atlagolasi 1d6 esetén mar hatarozottan mutatkozik az egyenértékii atlagolt zajszintek €s a leg-
nagyobb (Lmax) zajszintek kozotti kiilonbség. Esetiinkben ez egy rovidebb idészakban 1athato,
mert a tavolodo helikopter miatt ndvekszik az észlelési tavolsag.

Az Laeq értékeket €s a zaj hatasidejét, ezzel egyiitt a kimutathatod zajszintekben megjelend
bizonytalansagot kozvetleniil befolyasolja a rendszerkornyezet egy meghatarozo eleme, az
ugynevezett inverzids hatas™®, melynek értelmezése a 6.4. abran lathato. A 1égkori viszonyok
alakulasabol eredd zajszint valtozasokat nem veszi figyelembe a (3.1) modell, mivel az atla-
gos replilési zajeseményszintek nem fedik le ezt a problémat. Emellett a hangelnyelést vagy a
hang visszaver6dését befolyasold kornyezet és beépitettség is jelen van, ami szintén nagyfoku
bizonytalansaggal rendelkezik, igy a zajterhelés alakulasa emiatt is bizonytalan lesz.

Miért kap ilyen jelentds szerepet a kornyezetterhelési folyamatokban a rendszerkornye-
zettel fennallo Osszefliggés? Figyelemmel az eddig elmondottakra is, a kérdésre a valaszt az
alabbi példaval foglalom Gssze. A repiilés €s a 1égi jarmiivek lizemeltetése a szabadban torté-
nik. Szabadtéri hangterjedésnél nem annyira a hdmeérséklet abszolut értéke a dontd, hanem a

19 Inverzids hatas: a hdmérsékleti gradiens fliggvényében a szabadtéri hangterjedés valtozasa.
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hémérséklet hangtérben valo eloszldsa szamit, ezért a zajterhelés kialakuldsdban elsédleges
lesz a hdmérsékleti gradiens értéke. Emiatt gyakran fordul eld, hogy egy megismételt zajmé-
rés eredménye eltér a korabbi zajmérési eredményektdl, esetleg a szubjektiv észleléssel leirt
hangjelenséget nem sikeriil késébb mérésekkel igazolni.

A repiilési eredetli zajterhelés kialakulasat befolyasolé hangterjedési viszonyok valtozé-
konysagat [14] és [64] nyoman a 6.4. dbrdn bemutatott példaval szemléltetem. A jelenséggel
kapcsolatos akusztikai problémat a [77] konyvben fejtettem ki részletesen.
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6.4. dbra Terjedési viszonyok pozitiv és negativ hdmérsékleti gradiens esetén (forras: [77])

A hémérsékleti gradienshez hasonléan a 1égmozgas is hatassal van a hangterjedésre. A
sz¢lsebesség és a hangterjedés sebessége vektorialisan 0sszeadodik, igy a hangsugarzas elté-
réen alakul a sz¢l feletti és a szél alatti oldalon. A sz¢l hangterjedésre gyakorolt hatasa [64]
alapjan a 6.5 dbran lathato, a jelenséget szintén [77] targyalja részleteiben.

Z! L TTTTTTTT
amyekzona
|

széf

. 528/
zaj

zaj zaj

W/ LS

nincs zaj

arnyeékzona

PLALL

6.5. dbra Sz¢l hatasa a hangterjedésre (forras: [77])

Mivel a kdrnyezet adottsagaibol adédoan véletlenszerii lehet a hangterjedés alakulasa, il-
letve az ezt befolyasolo tényezOk az iizemeltetési folyamatoktdl fliggetlen tényezdk miatt is
valtoznak, a kornyezetvédelmi rendszer nagyfokt bizonytalansaggal rendelkezik. Az 6sszeg-
zésnél a bemend jelekre adott rendszervalaszok igy nem adaptalhatok egyetlen mérdszamba,
amivel pontosan lehet a kornyezetterhelési értéket megadni és ennek segitségével donteni az
adott helyzetrdl és a beavatkozasrol. Ezt a véletlenszeriiséget tehat a kornyezetvédelmi rend-
szer értékelésekor figyelembe kell venni, ennek hidnyaban az értékelési mutatdoszam csak a
pillanatnyi helyzetre lesz érvényes, hosszu tava kdvetkeztetés levondsat a bizonytalansdgokat
tekintve nem teszi lehetove.
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Egy MI-24 Hind tipust helikopter atrepiilésébdl eredd hangnyomasszint-frekvencia fliggvény-
re mutatok példat a 6.6. abran, az atrepiilési utvonal és a mérési pont tavolsaga 100 m, a fel-
szin feletti repiilési magassag 50 m volt.
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6.6. abra MI-24 Hind helikopter atrepiilése 50 m-es magassagon és 100 m-es tavolsagban
(Sajat mérés)
A zaj zavar6 hatdsat az észlelt hangnyomasszintek frekvencia jellege is meghatarozza,
vagyis az eltéré frekvencia értékeknél fellépd zajszintek eltéré mértékii zavarast okoznak.

Emellett a hang levegdben ¢és a kornyezet feliiletein vald elnyelését, ezaltal a csillapitds mér-
tékét is befolyasolja a frekvencia szerinti hangnyomas érték.

Lathato, hogy mig az atrepiilésre a (6.1) Osszefliggéshez is figyelembe vett Laeg = 74,1 dB
zajszint érték a jellemzd, addig a ténylegesen észlelt és szubjektiv észlelést is befolydsolo
zajszint értékek elérik a 80 dB-es értéket is. Az ilyen tényezok beépitése a (3.1) és (6.1) Gssze-
fliggésekbe nehézkes, emellett hosszadalmas mérési és szdmitasi folyamatot eredményezne,
ugyanakkor a kdrnyezeti jellemzok, mint példaul a 6.4. dbran bemutatott inverzios hatas miatt
tovabbiakban is megtartja a jelentds bizonytalansagot a végeredmény.

A szubjektiv modon észlelt zaj €s a miiszeres méréssel kimutathatd zajeseményszint fiigg
a zajforrasra jellemz0 zajszint-frekvencia fliggvénytdl is. Az altalam elvégzett mérések alap-
jan levont kovetkeztetés az adott 1égi jarmiire jellemz6 frekvencia 6sszetevék megmaradnak a
mérési pont és a zajforrds kozotti tdvolsag valtozésaval, azonban a kdrnyezet hangelnyelése
miatt a zajszint értékek csokkenése vagy novekedése mar nem ilyen egyértelmil. Erre szemlél-
tetek példat zajszint-frekvencia fliggvény alapjan a 6.7. és 6.8. abrakon.
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6.7. dbra Zajszint-frekvencia fiiggvény eltérd tavolsagokban (Sajat mérés)
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6.8. abra Helikopter zajszint-frekvencia fiiggvény és hattérterhelés (Sajat mérés)
6.4. Helikopter leszallohely zajkibocsatasanak Monte-Carlo szimulacidja

Helikopter leszallohely zajvédelmi értékeléséhez hasznalt Monte-Carlo szimulaciohoz a (3.1)
Osszefliggést valasztottam. A modszer jellegébdl adddodan a repiilési zaj vizsgalata az egyenér-
tékl zajszint atlagolt értékeinek felhasznalasaval tortént, hangsulyos szerepet kapott ugyanak-
kor az M tényez6. A kivalasztott hatarértékkel — ebben az esetben nappal 65 dB — egy olyan
atlagos zajterhelés értéket vetettem Ossze, melynek alapja az atlagos repiilési zajeseményszint
érték, ¢s elsddlegesen a miiveletszam befolyasold hatasa érvényesiil. Ezaltal a repiilési esemé-
nyek szdmaban bekovetkezd valtozas ndvekedése és csokkenése értékelhetd, de az esetleges
beavatkozashoz sziikséges mas intézkedés hatdsara, példaul a repiilési magassag vagy a repii-
1ési modozat megvaltozasaval osszefiiggésben nem ad kelld informaciot.

A vizsgalathoz hasznalt modell és a kapcsolt folyamat hianyossagai ellenére az elso ¢€s
egyben alapvetd kérdésre kerestem valaszt a varhatd eredmények alapjan: a miiveletszam ese-
ti novelése milyen mértéket érhet el egy korabbi értékhez képest, és az esetleges zajhatarérték
tallépést ebben az esetben hogyan itéljiik meg?

A kérdés jelentdségét tdmasztja ald, hogy helikopter leszallohelyeknél a zajkibocsatas
szakaszos, a fel- és leszallasokra esetenként, illetve nagyobb forgalmi sziinetekkel keriil sor.
Tehat lehetséges olyan idészak egy kijeldlt repiilési napon, amikor a kisszamu repiilések miatt
az esetleges hatarérték tallépés mértéke és idotartama nem okoz problémat az észlelés szem-
pontjabol, mivel t6bbszor is van repiilés nélkiili id6szak, amikor nincs fel- és leszallas és eb-
bél eredé zajterhelés. Osszegezve, a zajos idokitdltés kevesebb.

Tehat a tovabbiakban az M tényez6n keresztiil vizsgaltam, hogy a miiveletszam megval-
tozéasaval egy-egy érintett teriilet felett, illetve egy atrepiilési titvonalon milyen zajszint ndve-
kedés kovetkezik be, és ebben az esetben mekkora a hatarérték tallépés valdszinlisége?

A vizsgélathoz rogzitettem, hogy egy helikopter leszallohely atlagos napi miiveletszama —
ha adott napon onnan fel- vagy leszallas tortént — kozel egyenletes eloszlassal 1 és 5 kozott
alakul. A leszallohelyet hasznalo helikopterektdl szarmazo atlagos repiilési zajeseményszintek
— a gépek tipusa és terhelése, valamint az id6jarasi helyzet fiiggvényében — 78 dB és 89 dB
kozotti értékkel birnak. Az atlagos repiilési zajeseményszintek L ’ax e €rtékek egyszerii sta-
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tisztikai elemzése alapjan kijelenthetd, hogy megfeleld kozelitéssel normal eloszlasuként ke-
zelheto a kialakult helyzet.

A vizsgalat soran figyelembe vett koriilmény, hogy egy parnapos rendezvény miatt a le-
szallohely forgalma 6 és 10 kozotti értékre novekedhet. Kérdésként meriil fel, hogy a rendez-
vény soran a leszallohelytdl szarmazo repiilési zajterhelés milyen mértékii lesz, illetve milyen
valdszintiséggel 1épi tal a 65 dB hatarértéket?

A feltett kérdésekre a valaszokat a helikopter leszallohelytdl szarmazé zajterhelés Monte-
Carlo szimulacios becslésével nyert adatok felhasznalasaval valaszolom meg. A szimulacio
soran a gerjesztések szama: N = 1500, a szimulacids tapasztalataim alapjan.

A (3.1) egyenlet lesz a szimulacio soran alkalmazott determinisztikus modell, amit vélet-
lenszertien kivédlasztott M miiveletszam, és L,, atlagos repiilési zajeseményszint értékekkel

gerjesztettem. Szimulaciot végeztem az atlagos napi ,,alap ”’, majd a tervezett rendezvény so-
ran varhat6 ,, esemény ” repiilési miiveletszamra.

A két szimulacié eredményeinek hisztogramjait az 6.9., 6.10., 6.11. és 6.12. abrak szem-
1¢ltetik, fObb statisztikai adataik a 6./. tabldzatban lathatok. A kapott eredmények statisztikai
elemzése alapjan mutathato ki annak a valoszintisége, hogy a helikopter leszallohely altal kel-
tett repiilési zajterhelés meghaladja az el6zetesen rogzitett 65 dB-es értéket, ami atlagos forga-
lom esetén elhanyagolhaté mértékii 3,48 10 gyakorisagot jelent. A tervezett rendezvény ese-
tén ez az érték 0,28885 (kb. 29 %).
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Az L,, 4tlagos repiilési zajeseményszint értékek hisztogramjat a 6.13. abra szemlélteti.
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6.13. dbra Atlagos repiilési zajeseményszint (L’ax _gerj) hisztogram

Minimum Atlag Maximum Szoras

L’ xmer [dB] 78 84 89 1,830
L’ px geri [AB] 78,031 84,083 89,362 1,782
Majap 1 2,958 5 1,404

Lamre aap [dB] 44,900 52.673 60,100 3,100
Mesemény 5 7,98 10 1,148
Lam.re - esemeny [AB] 39,100 59,878 85,400 9,223

6.1. tablazat A szimulaci6 adatainak statisztikai elemzése

A repiilésbdl adodod kornyezetterhelés mértékét a gyakorlatban két f6 szempontbdl vizs-
galjuk, egyrészt a hatarérték tullépések bekovetkezése, masrészt a zajterhelés valtozas beko-
vetkezése és annak értéke kap jelentséget. Az elméleti Osszefiiggéseket mindkét részteriiletre
ki kell terjeszteni, mivel az érintett kornyezet érzékenyen reagal a valtozasokra is, vagyis bi-
zonytalansagot okoz a rendszer és kornyezete kapcsolataban. Ennek ismerete ugyanakkor a
rendszerhatarok idében bekovetkezd valtozasai szempontjabol is fontos, vagyis a kérdéses
kornyezetterhelés bekovetkezésének és a terhelés mértékében vérhatd valtozads mértékének
becslése keriil kozéppontba. A 6.1. tdblazatban bemutatott adatok kiegészitd informaciot ad-
nak a zajterhelés adatok értékeléséhez.

6.5. Egyedi replilési miiveletek zajkibocsatasanak Monte-Carlo szimulacidja

A repiilési zaj megitélése jelenleg a — a széles korben elterjedt értékelési modszereket tekintve
— energetikai alapon torténik, fliggetlentil a tobbi kornyezeti zajforrastol, amire a 3. fejezetben
alkalmazott (3.1) egyenlet az atlagolt kornyezetterhelési értékek utjan ad megoldast. Ennek
eredményeként a kornyezet alapallapota és ezzel 0sszefiiggésben az alapallapot megvaltozasa
nem kap kelld hangsulyt az értékelés folyamataban. Ezzel a repiilési zaj ugy keriil értékelésre,
mintha egyéb zaj nem lenne a kdrnyezetben. Az egyéb zajokba nemcsak a kozlekedési €s ezen
beliil a repiilési zajt kell érteni, hiszen a szubjektiven is észlelt zajterhelést kiilonb6zd és sok
esetben nagy szamu forrdstol szarmazo zaj dsszessége jelenti.

Fenti szemlélet nélkiilozi a mliszaki zajparaméterek és a szubjektiv észlelés kozotti kap-
csolatot, igy a zavaras jelentdségét. Pedig a zaj, mint kdrnyezeti probléma alapja a zavaras
kialakulasa. A megoldas a kornyezetvédelmi rendszert tekintve 1ényegi szempont, mivel zaj
esetében olyan energiaszennyezésrdl, illetve a térben zavart okoz6 energiakozlésrél beszé-
liink, ami szinte azonnali reakciot valt ki az észlelobol és a kdrnyezetbdl [77].
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A figyelem, a nyugalom és a koncentracio zavardsa kisebb-nagyobb mértékben mindig beko-
vetkezik, a szubjektiv észlelést tekintve nincs kumulalasi id6. Hogy kelld hangsulyt kapjon a
zajprobléma ,,zavar6 hatas” jellege, a tovabbiakban a kornyezetben bekovetkezd energiaval-
tozas €s a zavaras Osszefiiggését a vizsgalatok kdzéppontjaba helyeztem.

De mit tehetiink abban az esetben, amikor a zajesemények ritkdn és/vagy rendszerteleniil
kovetkeznek be, illetve kevés szamu repiilési mandver torténik zajosabb repiilégéppel, vagy
forditott esetben nagyszamu repiilési esemény csendesebb repiilégéphez kothetd? A kérdés
Iényege, hogy amikor a repiiléssel 6sszefliggd zajesemények szama, jellege, a fellépd zajszin-
tek értéke idészakonként mas €s mas értéket vesz fel, milyen értékelési modszer ad megfeleld
képet a kornyezet allapotvaltozasairdl.

E problémakdr elemzésekor egyedi repiilési miiveletektdl szarmazo zajt vizsgaltam olyan
Monte-Carlo szimulacioval, melyhez a (6.1) és (6.2) Osszefiiggéseket hasznaltam fel. Az al-
kalmazott szimulacio folyamatanak blokkdiagramja a 6.74. dbrdan kovethetd végig. A szimu-
lacid sordn a gerjesztések szama: N = 1500, a szimulacids tapasztalataim alapjan.

Tret s Tog
i=I

gen. 1,
gen. Ly

(6.2)

H
L AXj

JHI

(6.1)

L,{M, re

j=t1

STOP

6.14. abra Az alkalmazott szimulacio folyamatanak blokkdiagramja (forras: [79])
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A (6.2) egyenletben 1év6 Laeg,i érték a repiiléssel 0sszefiiggd és egy mandverre jellemzd leg-
nagyobb ¢és legkisebb hangnyomasszint értékekbdl képzett egyenértékii zajadat. Elsddlegesen
mutatja a zajhatast, mivel a ténylegesen észlelt hangnyomadsszintekre leginkabb jellemzd, a
zajesemény idejére tekintettel rogzitett mérési adat. A 6.15. dbran szemléltetem a kornyezet-
ben okozott allapotvaltozassal leginkabb sszefiiggésbe hozhatd Laeq zajszint értékek eloszla-
sat. Az altalam vizsgalt repiilési manéverekre jellemz6 méréssorozat eredményeinek k6zépér-
téke a 6.15. dbra alapjan Laeq = 80,2 dB.
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6.15. dabra Repiilési mandver Laeq értékeinek siirliségfiiggvénye

AZ Lpeq zajszint érték a szubjektiv megfigyeléssel észlelt, a kornyezetben fellépd hang-
nyomas valtozasokkal 0sszhangban van. A zavar6 hatast azonban a fellépd zaj id6tartama is
befolyasolja. Indokolt tehat a zaj id6tényezdjének figyelembevétele, vagyis az észlelt zaj ido-
tartamanak beépitése a modelliinkbe. Ezért vizsgaltam és a kapott eredmények alapjan igazol-
tam, hogy az id6tényezdvel korrigalt Laeq zajszintbdl nyert Lax; érték pontosabban irja le a
zavar6 hatast, tehat az id6tartam beépitése a modellbe sziikségszer(i. Fontosnak tartom, hogy
erre a modellalkotas elején keriiljon sor, mivel a zajjal 0sszefiiggd zavaras egyik meghatarozo
¢és egyben bizonytalan tényezdje a zajhatds idOtartama, melynek siirliségfiiggvényét a 6.16.
abran szemléltetem.
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6.16. dbra Zajhatas id6tartam striiségfiiggvénye

Az Ly értékek eloszlasat mutatja a 6.17. abra, melyen jol lathatd, hogy a zajhatas id6té-
nyezdjének figyelembevétele esetén a 70 dB-nél kisebb értékek bekovetkezési valoszinlisége
a zajhatas idejét is tartalmaz6 modell esetében nagyon kicsi, mar csak 6,2-107 koriili értéket
ad, ami a gyakorlatban nullaval egyenld.
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6.17. abra Repiilési zaj Lax; értékek siirliségfiiggvénye

A teljes nappali 16 6ra id6szakkal azonos Ty = 57600 s megitélési idében egy, az altalam
is vizsgalt 30 perces Ty = 1800 s miiveleti id6 3 %-os részid6t képvisel. Amikor a zajhatas
értékelését a Ty = 57600 s megitélési idore végeztem el, a végeredményként kapott zajterhe-
1és és a méréssel rogzitett hangnyomasszintek kozott jelentds eltérés adodott. Ezen feliil a
beavatkozas lehetdsége, valamint a tényleges kdrnyezeti allapotvaltozas és az allapotvaltozas
valos iddtartamanak befolyasolasa jelentds mértékben lecsokken. Ezért a zajos id6szakot a 30
perces Ty = 1800 s miiveleti idoben hataroztam meg a tovabbiakban, ami mar megfelel a za-
jos, tehat a kornyezetterhelés idoszakanak. A kapott eredményt egy miiveletszam vonatkoza-
saban a 6.18. dbran emeltem Ki.
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6.18. dabra Repiilési miivelet Ly értékeinek stirtiségfliiggvénye (6.1) alapjan

A tényleges repiilési mandverre jellemz0 zajszintek alakuldsa és a 6.18. dbrdn is lathato
értékek alapjan kijelenthetd, hogy az Laeq €s az ebbdl képzett Lawre zajterhelési mutatoszam
onmagaban nem eclegendé a szubjektiv akusztikai észlelés kezelésére és a kompromisszum
feltételnek is megfeleld beavatkozas meghatarozasara. Tovabbi mutatok bevezetése is sziiksé-
ges az ¢értekeléshez.

A hangterjedést befolyasold kornyezeti tényezok bizonytalansaga és a zajkeltésben fenn-
allo eltérések miatt mar a mért értékek is jelentsen eltérhetnek egymastol. A Laeq = 80,2 dB-
es értéknél kisebb, illetve nagyobb zajszint értékek kozel 50-50 %-os bekovetkezési valoszi-
niisége igazolja ezt a tényt. Az altalam valasztott Ty = 30 perc miiveleti idében 15,4 % a zajos
¢és 84,6 % a csendes idOszak, tehat az idokitdltés alacsonynak mondhatd. A mandver zajszint
érték ugyanakkor joval meghaladja a 65 dB vagy 70 dB értékeket. A zajos és csendes id6-
szakok ilyen ardanya mellett a 80,2 dB-nél magasabb Laeq értékek bekovetkezési valosziniisége
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0,514, mig a 80,2 dB-nél kisebb Laeq értékek bekdvetkezési valosziniisége 0,486. Kijelenthe-
t6, hogy a nem kivanatos zajterhelés érté¢kek bekovetkezési valoszintisége jelentds.

Amennyiben csak az Laeq értékekkel jellemzett zajt helyezziik a vizsgalat kézéppontjaba,
a legszembetlin6bb jellemzd, hogy a legkisebb és legnagyobb hangnyomasszint értékek beko-
vetkezési valosziniség értékei 60-100 dB-es tartomanyt fednek le, illetve a kdzépértéktdl valo
-20 dB ¢és +20 dB eltérés széles tartomanyt fog at. Amennyiben egy sziikebb, -10 és +10 dB-
es tartomanyt vesziink alapul, a sz¢€Is6 értékeknél kisebb vagy nagyobb zajszintek bekovetke-
z¢ési valosziniisége jelentds eltolodast mutat. Példaul a 70 dB-es Laeq értéknél kisebb hang-
nyomasszintek bekovetkezési valoszinlisége 0,038, mig a 70 dB-es Laeq értéknél nagyobb
hangnyomasszintek bekovetkezési valoszintisége 0,962.

A 6.15. abra szerinti eloszlas gorbe tartomanya az Laxj alkalmazasaval a 6.17. dbran lat-
hato 70-110 dB ko6zotti tartomanyba keriilt at, melyben a legnagyobb 100-110 dB-es hang-
nyomasszint értékek bekovetkezési valoszinlisége érdemel leginkabb figyelmet. Az idokitol-
tés szerepe kap hangsulyt a zaj idétartamaval a (6.2) szerinti modellben, ami a végeredményt
tekintve azt eredményezi, hogy az Lax értékek tartomanya +10 dB-lel novekedett, vagyis az
értékeléshez is 10 dB-lel magasabb értékeket vesziink figyelembe, ami tény az eddigieknél
nagyobb hangsulyt helyez a zavaras mértékére.

A zavaro hatasra ekkor még jellemz06, hogy a vizsgalatba vont 30 perces miiveleti id6 val-
tozatlanul hagyasa mellett a zajos ¢és a csendes idszakok aranya még mindig 15,4 %, tehat a
zajmentes 1d0 joval rovidebb, mint a zajos 1d6. A zajos idOszak hosszat elsddlegesen a mand-
verek szdma és iddtartama befolyasolja. Ezért a vizsgélat kovetkezd fazisdban a mandverek
szamat is beépitettem az alkalmazott modellbe, azonban ezt a hozza tartozé miiveleti id6hoz
rendeltem (6.1) osszefliggés alapjan. A mért és a mandveridével korrigalt zajszint értéket ez-
utan mar erre az altalam Ty, = 1800 s miiveleti id6re vonatkoztatva hataroztam meg.

A mandveridokkel a zajos repiilési tevékenység — repiilési mandverek ideje — idékorlatait
is kijeldltem, ami hatdssal volt a miiveleti id6re is, hiszen a mandveridok €s a mandverek ko-
zOtt1 sziinetek Osszege adja a miiveleti idot. Hangsulyozni kell, hogy az 6sszegzett zajos 1d6-
szak még mindig joval rovidebb, mint a zajmentes 0sszegzett idoszak, ezzel a fellépd zajszin-
tek id6tartama, vagyis a zaj idokitoltési jellemzoje rovid idészakot dlel fel. A 30 perces miive-
leti id6 utdn mar egy hosszabb ,,zajmenetes” id0szak kovetkezik, majd késébb kertil sor tjabb
repiilésre vagy repiilésekre.

A 6.18. abra szemlélteti, hogy a célszerlien és a zajos tevékenységhez kothetd lehatarolt
miiveleti 1d6 csendes és zajos iddszaka milyen hatdssal van a zajszint értékek alakuldséra,
valamint a zaj értékek el6forduldsi gyakorisagara. Az eredmények alapjan levonhatjuk azt a
kovetkeztetést, hogy az eloszlas fliggvény eltolodott a kisebb zajszint értékek felé, valamint
egy sziikkebb, 60-80 dB kozotti tartomanyban vesz fel értékeket. Fontos, hogy ekkor a 6.17.
abra szerinti 70-80 dB kozotti tartomany 0-10 %-os valdszintisége a 6.18. dbrdn lathaté 50
%-os valoszinliségre modosult.

A vizsgalat alapjan az alkalmazott modell alapjan kapott, repiiléssel 0sszefiiggd kornye-
zethaszndlatra jellemzd bekovetkezési valdszinliség adatokat — a zavarads mértékére is tekin-
tettel — kiemelt zajszint értékekre és a vizsgalatba vont Laeg, Laxj és Lamre jellemzdkre a 6.2.
tablazatban foglaltam Gssze.
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Jellemzd X P (<X) P (>X)
Laeq 70 dB 0,038043 0,961957
80 dB 0,485787 0,514213
70 dB 6,2:10° 0,999938
Lax; 80 dB 0,016528 0,983472
100 dB 0,900003 0,099997
110 dB 0,998596 0,001404
60 dB 0,000142 0,999858
Lavre 70 dB 0,379859 0,620141
80 dB 0,998730 0,001270

6.2. tablazat Kiemelt zajértékek bekovetkezési valoszintisége

A kornyezeti hatst a zajforras ¢és a hangterjedési viszonyok mellett a miiveletszdmon ala-
puld zajos idészakok gyakorisdga természetesen befolyasolja, amit a (6.1) Osszefiiggés szerint
ebben a vizsgalati fazisban ugy vettem figyelembe, hogy minden miivelethez hozza rendeltem
az okozott zajszintet, vagyis a milveleti Lax; értéket. Az értékelés ebben az esetben is annal
jobban tiikrézi a valos kdrnyezeti allapotot, minél rovidebb értékelési id6t vesziink figyelem-
be. Ennek igazolasara végeztem vizsgélatot tobb miiveletszamra vonatkoztatva, amit a 6.19.
abran szemléltetek.
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6.19. dbra Eltéré mandverszam Lay értékek stirtiségfiiggvénye

A 6.19. abran lathaté eredményeket ad6 vizsgéalatnal az egyedi zajesemény mellett a gya-
korlatban is alkalmazott 30 perc miiveleti id6 alatt végzett 5, 6, 7 és 8 mandvert vettem alapul.
A korabbiakhoz képest csak a mandverek szamat valtoztattam meg. A mandverek szdma €s a
mandveridd egyben a zajos iddszak teljes hosszat €és a csendes iddszakhoz viszonyitott ara-
nyat is meghatarozza. Ennek azért is van jelent0sége, mert a zajszintek csokkentésében a ha-
tasido, azaz a mandveridd kozponti szerepet jatszik. Tehat a mandverszdm mellett a mandver-
1d6 jelentdségét emeltem ki az értékelés folyamatdban. A mandverszdm novelésével értelem-
szerlien novekszik az idokitoltés is, ami kdzvetlen hatassal van a nagyobb zajszintek bekovet-
kezési gyakorisaganak novekedésére. A mandverszam és a bekdvetkezési gyakorisag ilyen
jellegli Osszefliggése érzékenyebb mutatd, mint az atlagértékekbdl levezett hangnyomasszint
érték, foként az 6sszegzésbol eredd anomalidkat tekintve.
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6.6. KOvetkeztetesek, ajanlasok

A fejezetben bemutattam a Monte-Carlo szimulacié alkalmazasi lehetdségét kornyezetterhelé-
sek hatasainak korszerli elemzésére a helikopter leszallohelyektdl szarmazo zaj becslésének,
valamint a helikopteres egyedi repiiléstd] szarmazo zaj becslésének példajan keresztiil.

A kornyezetbiztonsagi szint Monte-Carlo szimulacié alkalmazasaval torténd elemzésével

kapcsolatos eredményeimet kordbban megosztottam a hazai és nemzetkozi szakmai kézon-
séggel [79], [80], [92], [94], [97], [100], [102], [108], [111], [123] és [125].

A bemutatott vizsgalati eredmények is ramutatnak arra, hogy nem 6nmagaban a repiilési
forgalom adja, vagy jelenti a kornyezetterhelést, hanem a kialakulé hangnyomasszint érték,
illetve a kornyezet alapallapotahoz képest bekovetkezé hangnyomasszint valtozas. Ezért nem-
csak a forgalom becslését vagy mérését kell elvégezni, hanem a hangnyomasszintek bekdvet-
kezési valosziniiségét sziikséges vizsgalni, hiszen a kimutathatd hangnyomasszint érték a ki-
bocsatd forrasra, a terjedést befolyasold kornyezeti jellemzokre és a terhelést meghatarozo
kornyezeti tényezdkre egységes informéciot ad.

Béarmelyik jellemzd vagy tényez6 megvaltozik, a kornyezetterhelés is moédosul. Ha a for-
galom valtozik, a repiilési eseményekhez kothetd méréssel hangnyomasszint még nem valto-
zik meg, csak a zajkitoltési ido. A kornyezeti hatdsban ugyanakkor szerepet jatszanak olyan
tényezok is, melyek a forgalommal nincsenek Osszefliggésben, azokat a forgalom nem befo-
lyasolja. Amennyiben maradunk a kizarolagos hatarérték alapti mindsitésnél, a rendszerkor-
nyezetbdl érkez6 hatasokat is figyelmen kiviil hagyjuk.

Amennyiben nem iddszakos a repiilési tevékenység, ezéltal nem atmeneti a kialakuld
kornyezeti hatds, a zajszintek bekovetkezési valoszinliség értékeit teriiletegységekre lehet
vonatkoztatni, ezzel silyozni lehet az érintett teriileteket, amivel a kdrnyezeti hatas csokken-
tését koncepcionalisan rangsorolva és idében megtervezve lehet elvégezni.

A 6.19. abran bemutatott vizsgéalati eredmények alapjan levonhato kovetkeztetés, hogy
nagyobb mandverszam az igénybe vett gyakorld légtér vonatkozasaban nem okoz kozvetleniil
megnovekedett zajterhelést a vizsgalatba vont légtér kdzelében kijelolt €szlelési pontokban. A
miiveletekbdl eredd eltérd zajszintek pontosabban irhatok le a zajszint értékek bekodvetkezési
valosziniiség értékeivel, ebbodl kovetkezik, hogy elézetes becsléshez is pontosabb adatot szol-
galtat az alkalmazott szimulacids eljaras.

A bemutatott szimulacié alapjan megallapithat6 az is, hogy az érintett kornyezetben a
vizsgalt hatasidOre vonatkoztatva kisebb zajterhelést okoznak az egymast kovetd repiilési mi-
veletek, mint abban az esetben, amikor hosszabb kovetési idével keriil sor a mlveletekre, azaz
a zaj rovid idokitoltési jellemzdje rovid, de a miiveletekre hosszabb kovetési iddszakokkal
keriil sor.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Ertekezésemben bemutatott kutatomunka 0j tudomanyos eredményeit az alabbi tézisekben
foglalom Ossze.

1.

la.

1.b.

l.c.

Kidolgoztam a kornyezetbiztonsag és a kornyezetvédelem rendszerszemléletii,
integralt elemzéséhez sziikséges fogalmi feltételeket.

Meghataroztam a kornyezetbiztonsag egy uj fogalomrendszerét, ennek keretében be-
vezettem a kompromisszum feltétel fogalmat.

Feltartam ¢és logikai modellbe foglaltam a kornyezetbiztonsag és a kornyezethasznalati
folyamatok Osszefiiggéseit.

Feltartam ¢és értelmeztem a zajterhelés kialakuldsat meghatarozé tényezok kozotti kap-
csolatrendszert és felallitottam annak logikai modelljét.

Kapesol6dé publikacioim:  [77]; [78]; [82]; [86]; [90]; [109]; [120]; [121].

2.a.

2.b.

A kornyezetbiztonsagi vizsgalatok egy altalanos modelljét épitettem fel, amit ket-
tés modellnek neveztem el, alkalmazasaval kapcsolatban az alabbi megallapita-
sokat tettem:

A természetes kornyezet terhelése minden esetben valamilyen formaja és mérvii koc-
kazatot von maga utan, ezért a kornyezetbiztonsag értelmezése az antropocentrikus
kornyezet-definicio kiterjesztésével lehetséges.

A kornyezetbiztonsagi vizsgalatokat 6ssze kell kotni az alkalmazott modellek bizony-
talansaganak elemzésével, az eredmények kiértékelése soran, példaul Monte-Carlo
szimulécio alkalmazéaséaval.

Kapesolodé publikacioim:  [77]; [78]; [82]; [94]; [97]; [102]; [122]; [123]; [124].

3.a.

3.b.

3.c.

A kompromisszum feltétel, valamint a kettés modell alapjan feltairtam a kornye-
zetei hatasok osszefiiggéseit, melyek alapjan:

Kidolgoztam a kornyezetbiztonsdg haromszog modelljét a kompromisszumhelyzet
attekintéséhez és fenntartasahoz.

Megallapitottam, hogy a 1égi kdzlekedés abban az esetben felel meg a kdrnyezetbiz-
tonsagi szempontoknak, amennyiben a kornyezeti hatasokkal kapcsolatos beavatkoza-
sok megvaldsithatdsaga, valamint a kdrnyezeti hatasok kezelése és a beavatkozasok
eredményének bizonytalansaga a repiilésbiztonsaggal szoros kapcsolatrendszert alkot.

Igazoltam, hogy a repiilés kozvetleniil és kozvetve is kedvezd hatast gyakorolhat a
kornyezetre, mivel l1éteznek olyan esetek, amikor szerepet kap a kornyezetterhelés
csokkentésében.

Kapcsolédo publikacioim:  [77]; [78]; [83]; [93]; [94]; [112]; [113]; [114]; [115]; [125].
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4.

4.b.

4.c.

Monte-Carlo szimulaciés eljarast dolgoztam ki, valamint alkalmaztam a kérnye-
zetterhelés és a kornyezetbiztonsagi szint vizsgalatara eseti helikopter leszallo-
hely, illetve egyedi repiilési miiveletek gyakorlo légterek kornyezetében kialakulo
zajhelyzet elemzésére. A szimulacios eredmények alapjan az alabbi megallapita-
sokat tettem:

Nem onmagaban a repiilési forgalom jelenti a kornyezetterhelést, hanem a kialakulo
hangnyomasszint érték, illetve a kornyezet alapallapotdhoz képest bekovetkezé hang-
nyomasszint valtozas. Ezért nem csak a forgalom becslését vagy mérését kell elvégez-
ni, hanem a hangnyomasszintek bekovetkezési valoszintiségeit sziikséges vizsgalni.

A kimutathaté6 hangnyomasszintek bekovetkezési valoszintiség-eloszlasa a kibocsatod
forrasra, a terjedést befolyasold kornyezeti jellemzokre €s a terhelést meghatirozo
kornyezeti tényezokre egységes informaciot ad.

A gyakorld légterekben végrehajtott kiképzési repiilések soran az egy feladat alkalma-
val végrehajtott mandverek szdmanak novelése csak kismértékben ndveli a 1égtér kor-
nyezetében a zajterhelést.

Kapesol6dé publikacioim:  [78]; [79]; [86]; [93]; [97]; [100]; [102]; [117]; [119].

108



8. TUDOMANYOS EREDMENYEK HASZNOSITASA

Ertekezésemben bemutatott kutatomunka 0j tudoméanyos eredményeinek hasznositasi lehetd-
ségeit az alabbiakban foglalom Gssze.

A légi kozlekedés megoldatlan alapproblémaja az iddben valtozé kornyezetterhelés leira-
sa és a valosaggal megegyez0 vagy ahhoz kozelité modellek felallitdsa. E tekintetben els6
helyen szerepel a zaj, a 1égi jarmi és a repiil6tér lizemeltetésétdl szarmazo zajterhelés kezelé-
se, csokkentése, az eredményes megoldasok keresése.

A probléma oda vezethetd vissza, hogy az instacioner kornyezeti allapot leirasdhoz elter-
jedt az atlagértékek hasznalata, ami a 1égi kozlekedésben hossza idejii vonatkoztatasi 1dot
jelent. Az egyszamos hatarértékek alkalmazasa ndveli ezt a problémat, szamtalan kérdést vet
fel a téma, amit mar hosszu ideje kutatunk, de megnyugtat6 valasz még nem sziiletett. A nap-
jainkban is alkalmazott eljarasok a valdosagban észlelt zaj jellemzdinek jelentdségét a hattérbe
szoritjak, a modellek ¢és a valdsagos allapotok kozott nagy kiilonbség adddik.

A becsléseknél és a tervezésnél a leszallohelyek €s a helikopteres repiilés kdrnyezetében
kialakul6 zajterhelés a nagy iddtavlatra meghatarozott miiveletszamok és varhatd zajterhelés
leirasaval csak nagy bizonytalansaggal mutathatd ki, ami a kornyezethasznalat és a kornyezeti
allapot vonatkozéasaban egyarant kockazatokat rejt magaban. Az 1j kdrnyezetbiztonsagi foga-
lomrendszer megalapozza és elésegiti az instacioner kdrnyezeti allapotok azonositasat, defini-
alt fogalmak alapjan torténd kezelését €és vizsgalatat, ezen keresztiil a kdrnyezet védelméhez
sziikséges beavatkozasok pontos és informativ meghatarozasat.

A kornyezetbiztonsagi haromszog modell alkalmazasaval lehet6ség nyilik a kornyezetvé-
delmi és kornyezetbiztonsagi szempontbdl sziikséges, 1égi kozlekedéssel kapcsolatos komp-
romisszumhelyzet attekintésére és fenntartasara. A modell lehetéséget ad a kedvez6 és kedve-
z6tlen, illetve a legkedvezdbb és az aranyos helyzeteket vizsgélatara, az esetleges valtozasok
levezetésére és nyomon kovetésére. Alkalmazasaval a folyamatok figyelemmel kisérhetok
azaltal, hogy egy-egy dontés eredményeként kialakuld megvaltozott helyzet kiértékelését teszi
lehet6vé a kdrnyezeti hatasok és a biztonsag kozotti kapcsolati pont megteremtésével, Gsszes-
ségében a kdrnyezetbiztonsag keretein beliil.

A kettés modell alapjan lefolytatott elemzés a bizonytalansagelemzésben kapott valaszok
hibahatarairdl ad informaciot, a valdosaghoz kozelebb 4ll6 kornyezeti adatokat szolgéltat a
Monte-Carlo szimulaci6, alkalmazasa az észlelt zajjellemzdk leirdsdhoz megfeleld eszkoz. A
Monte-Carlo szimulacio a kornyezetterhelések hatdsainak korszerii elemzésére alkalmas, a
korabbiakhoz képest pontosabb eredményt ad a helikopter leszallohelyektdl szarmazo zaj és a
helikopteres egyedi repiilésekt6l szarmazo zaj becslésére. Alkalmazasa lehetGséget teremt
olyan zajjellemzOk vizsgéalatidra a bekdvetkezési valoszinliségek becslésével, melyek nem a
csak a miveletszamokhoz kotédnek, hanem a kornyezeti allapot megvaltozasahoz. Ezaltal a
modszer a hatarérték alapti mindsités mellett, a rendszerkdrnyezetbdl érkezé valaszokat is
figyelembe veszi.

A zajszintek bekovetkezési valdsziniiség értékeit teriiletegységekre lehet vonatkoztatni,
ami lehetdséget ad az érintett teriiletek érintettségének sulyozéasara, ezaltal a kornyezeti hatés
csOkkentését koncepcionalisan rangsorolva és iddben megtervezve teszi lehetové.
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