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A kutatas a kozuati kozlekedés altal okozott varosi levegd és zajszennyezés problémajat vizsgalja. Ezzel
kapcsolatban, az alkalmazhatdsag szempontjabol attekintjiikk a fontosabb 1égszennyezési modelleket és
azok paraméterigényeit, tovabba a zajszennyezések modellezéséhez sziikséges jellemzoket. Targyaljuk a
kozati kozlekedés okozta zaj- és légszennyezés-modellezés kérdéseit is. Javaslatot tesziink egy atfogod
kozati kozlekedési halozati modell alkalmazasara, amely a forgalomtol fiiggéen figyelembe veszi a zaj és
leveg6szennyezést. Vizsgaljuk a varosi kozlekedéssel dsszefiiggd zajszennyezést és az ezzel kapcsolatos
problémakat. Targyaljuk a korabbi makroszkopikus kozati kozlekedési modell tovabbfejlesztési
lehet6ségét a zajterhelésszint szamitdsi modszerrel. Vizsgaljuk a megoldasi lehetdséget a szamitott
forgalmi helyzetekbdl készithetd stratégiai kivitelezésére. Attekintjiik a varosi kozlekedés forgalmi
adatbankjanak tervezésekor felmeriilé kérdéseket és megoldasokat. Az adatbankkal szemben tadmasztott
elvarasokat, a megvalositand6 architekturat, a felhasznaldsra keriild technologidkat. Megvizsgaljuk az
Adatbank funkcidit és azt, hogyan viszonyulnak ezek a forgalmi modellezéshez. Az Adatbank terveink
szerint egy altalanos megoldast kinal a kozlekedési haldzatok statikus és dinamikus adatainak taroldsara és
vizsgélatara.

1. BEVEZETES Unids szabalyozas kozponti forrdsanak a Bizottsag 4altal
kidolgozott kornyezeti akcioprogram-rendszert tekinthetjiik.
A kornyezetink mindségét nagyban meghatarozza a A zaj elleni kozosségi kiizdelem eddig elért eredményeit, és

1996 novemberében

kozlekedési zajszennyezés. A motorizacid fokozodasaval
azonos litemben nétt a kozlekedési zaj annak ellenére, hogy
az egyes kozlekedési eszkozok egyedi zajkibocsatasa
csokkent. Ennek kovetkezményeképp ma a varosi zajterhelés
70-80%-a a kozlekedésbodl szarmazik. ,,Az ENSZ adatai
szerint a civilizaciés zajterhelés évtizedenként 1 dB-lel
novekszik, a nagyvarosi zaj ma harmincszor akkora, mint a
30-as években volt.” Tulipant Gergely (2007).

Jelen kutatdsunk attekinti a felmeriilt problémakat és egy
ezekhez kapcsolodd modell integralasat tiiztik ki célul a
kozati forgalom modellezésével Péter Tamas (2007).

A nagyméretii nemlinearis kozuti kozlekedési halozatok
modellezésére kifejlesztett modszeriink gyorsasaga révén
lehetdség nyilik olyan tovabbi nagy szamitasigényii modellek
integralasara is, mint a leveglszennyezést vagy
zajszennyezést leiré folyamatok modelljei.

Ezt kovetden, attekintjik a levegd és zajszennyezés kapcsan
felmeriilé legstilyosabb problémakat, amelyek a kutatés
kiilonos aktualitasat alatdmasztjak.

Az Eurépai Gazdasagi Kozosségben a kornyezetvédelem
kérdése viszonylag késon, a hatvanas évek végére, a
hetvenesek évek elejére keriilt a figyelem kozéppontjaba. Az
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korantsem kevés hianyossagait a
elkésziilt ,,Z6ld Konyv” deklaralta. A Konyv realis képet
festett a kozvetett szabalyozasi elv- mely szerint a kornyezeti
zaj helyi probléma, aminek felszamolasa tagorszagi
kotelezettség- kudarcra van itélve. A Zo6ld Konyv elséként
rogzitette egy olyan keretszabalyozas sziikségességét, amely
a kornyezeti zaj kezelésére vonatkozo kotelezd direktivakat
tartalmazza.

A zajvédelem teriiletén a legfontosabb intézkedési
feladatként:
= a zajforras kibocsatasi jellemzdinek
megvaltoztatasat

= azajtol védendo teriileteknek a zajforras-tertiletektdl
valo geografiai elkiilonitését

= passziv eszkdzok igénybevételét jeldlte meg.

A korabbi szabalyozassal ellentétben, mar nemcsak egyes
meghatarozott termékek zajkibocsatdsdnak mérési modszerei
¢és hatarértékei egységesitésében lattak a zajszennyezettség
csokkentésének lehetdségét Fecser Nikolett; Krecht Rudolf;
Kuti, Rajmund (2019), Fecser Nikolett (2018.1), Fecser

Nikolett (2018.2), hanem a passziv védelem, a
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kozlekedéstervezési  intézkedések tamogatasaban ¢és a
gazdasagi eszkozok figyelembevételében egyarant. 2002
juniusaban fogadtdk el a 2002/49/ EK iranyelvet, mely a
stratégiai zajtérkép - készités kotelezettségét rotta a
tagallamokra. A térképek a nagyvarosi agglomeraciotol a
nagy forgalmu kozutak és vasutvonalakon keresztil a
fontosabb repiil6terek korét fogjak at.

Az egyes orszagok a stratégiai zajtérképek mellett az egyes
lokalis problémak kezelésére intézkedési tervek elkészitését
vallaltak.
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1. abra: A zajban érintett lakosok szamanak eloszlasa
az Oket érd zajterhelési szint szerint Paar Istvan —
Csondes Géza — Lakatos Istvdn — Nagyszokolyai
Ivan (2005)

Az iranyelvben a Bizottsag tovabbi célokat fogalmazott meg
az ,.elzajosodott Europa” problémajanak csdkkentésére:

= zajterhelés mértékére  vonatkozo

adatbazis

megbizhato

= az egyes zajforrasok kiilon iranyelvekben torténd
szabalyozasa

= a tagallami zajszintekre vonatkozé adatok
0sszehasonlito kritériumoknak torténé alavetése

= széles korti nyilvanossag

A zajimmisszid feltérképezésére, megallapitasara irdnyuld
igény (és kotelezettség) jelen van Magyarorszagon €s
Europaban is. Kézenfekvd tehat a lehetéség, hogy a
megfogalmazott Péter T., Bokor J. (2007), Péter T. (2005),
Péter T. (2011) makroszkopikus kozuti kozlekedést leird
modellre fejlesztett Traffic szoftveriinket Péter T., Strobl A.,
Fazekas S. (2007), (2009) ilyen iranyban bovitsiik.

Az Egészségligyi Vilagszervezet allaspontja szerint jelenleg
nem ismeretes a PMI10 olyan alacsony koncentracidja,
amelynél nem kellene az egészségkarosodas kockazataval
szamolni.

A kozlekedésen beliil els6sorban a dizeliizeml jarmiivek a
felelosek a PMI10-kibocsatasaért: talnyomd részben a
tehergépkocsik, kisebb mértékben a személyautok, és a
legkevésbé — minddssze tizedéért — az autdbuszok.
Vilagszerte a zaj altal okozott halloképesség-csokkenés a
legelterjedtebb irreverzibilis foglalkozasi artalom, becslések
szerint szerte a vildgon mintegy 120 millié ember szenved
munkaképtelenséget okozo hallaskarosodasban. A fejlédod
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orszagokban nemcsak a munkahelyi zaj, hanem a kornyezeti
zaj is novekvd szerepli halloképesség-csokkenést okozo
rizikotényez6. A zaj egyrészt az alvas ideje alatt elsddleges
hatdsokat fejthet ki, masrészt az ¢éjszakai zajbehatds utani
napon megallapithatd masodlagos hatdsokat okozhat. A
zavartalan alvds a jo fizioloégiai ¢és mentdlis funkcid
eléfeltétele. Az alvés zavarasanak elsddleges hatédsai: elalvasi
nehézségek, felébredések és az alvas fazisainak vagy az alvas
mélységének valtozasai, vérnyomas-emelkedés, pulzus- és
ujjpulzus-amplitidé ndvekedés, vasoconstrictio, a 1égzés
megvaltozasa, sziv arrhythmia és hevesebb testmozgas. A
reakcio fellépésének valosziniségét feltehetéen inkabb a
zajesemény hangereje €s a hattérzajok hangereje kozotti
kiilonbség, mint az abszolut zajszint hatarozza meg.

2. A ZAJTERHELESSZINT SZAMITASA

Az UT 2-1.302:2003 szama utiigyi miszaki elSirds
részletesen leirja az orszdgos kozutak kezeldi szédmara
kotelezéen alkalmazand6 szamitds menetét a zajterhelésszint
megallapitasara.
A kovetkezokben kiemeljiik a szoftveres alkalmazas
szempontjabol jelentdsebb részeit a szamitasnak, tekintettel
az alabbiakra:
MSZ 15036 2002.(Hangterjedés a szabadban). MSZ 18150-
1:1998 (A kornyezeti zaj vizsgalata és értékelése). MSZ
18150-2:1984 (Immissziods zajjellemzOk vizsgalata).
A zajterhelésszint szamitasakor un.
akusztikaijarmiikategoridk keriilnek megallapitasra, amely az
egyes forgalmi jarmilkategoriak Osszevonasaval torténik. Ily
modon pl. a motorkerékpar akusztikai szempontbol egy
kategdriaba keriil a konnyl tehergépkocsival és a sz6lo
autobusszal. A szoftverben egységjarmiivek, ill. jarmi-méter
mértékegységben allnak rendelkezésre a forgalmi adatok,
ezért célszerli boviteni a szoftvert egy modullal, melyben a
modellezett teriilet egyes részeire a forgalmi jarmiikategoriak
megoszlasa beallithatd. A tovabbiakban a miiszaki eldiras —
kevés kivétellel — minden paraméter és korrekcios tényezd
megallapitdsandl erre az  akusztikai jarmiikategéria
besorolasra tAmaszkodik, igy alkalmazasa megkeriilhetetlen.
Az utkategoridk megallapitasara (Autopalya, autout, egyéb
ut: 4 ill. 2 forgalmi savos) a felhaszndlo altal felvitt
utgeometriai adatok alapjan egyértelmiien lehetséges. A
terhelési paraméterek értéke — az akusztikai jarmiikategorian
tal — két tényez6tdl fiigg. Egyfelél tudnunk kell, hogy
egyenletesen aramld, gyorsuld, avagy lassulé forgalom
jelentkezik az adott utszakaszon, masfeldl az utszakasz
emelkedésének  (lejtésének) %-os értékének ismerete
sziikséges (elébbi adatok a jelzélampak ¢és egyéb
forgalombefolyasold elemek statikus helyzetébdl addédoan
rendelkezésre allnak).
Az A osztalynadl rosszabb besoroldsu ttburkolatoknal
korrigalas sziikséges, amely a kovetkezd képlet szerint
torténik: _ _

K omigin= 10 log [ 100K 101Gy 0GR ()

ahol G; értékek az eldiras szerli segéddiagramjabol
olvashatok le, a K tényezok pedig az akusztikai érdességi
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kategoriara vonatkozo, a miiszaki eldirasban megadott
értékek.

Az egyenértékii A-hangnyomadsszint szamitasahoz ki kell
szdmolni még Kp értékét is, amely az eldiras B jeli
foédiagramjabol olvashatdo le a mértékadd sebesség és az
akusztikai jarmikategéridhoz tartoz6 forgalomnagysag
(jarmi/h)  fiiggvényében. A forgalomnagysagot az
utkategorianak, napszaknak (nappali vagy éjjeli) és akusztikai
jarmikategorianak megfeleléen egy A;, tényezdvel kell
csokkenteni, tovabba nappali iddszakban 16 oras, éjjel 8 oras
iddtartamra vonatkoztatva szamolni.

Az akusztikai jarmiikategorianként kapott egyenértéki
zajszinteket Osszegezzilkk, és az 0Osszeg logaritmusanak
tizszerese adja (1) alapjan azt az L., hangnyomasszintet,
amely idealisnak tekinthetd koriilmények kozott az eldirdsban
definialt pontban mérheto.

Az eldbbiekben felsorolt korrekcios tényezok magyarazata
soran lathattuk, hogy a kdrnyezeti tényez6k Osszessége nem
elhanyagolhaté mértékli zajnovekedést (csokkenést) okozhat
az elézetesen kiszamitott zajszint mértékében.

A legjelentésebb korrekciot add tényezokkel (tavolsag,
hangvisszaverddés és hangarnyékolas) kapcsolatos
létesitmények térinformatikai paramétereit a szoftverben
rogziteni kell, erre egy kiilon feliiletet kell 1étrehozni.

3. LEGSZENNYEZESI MODELLEK

Valojaban a varosi 1égszennyezettség széles tér- és idéskalan
lejatszodo fizikai ¢és levegOkémiai folyamatokat foglal
magaban. A varosok jellemzd kiterjedése 10-20 km, illetve
még nagyobb, amennyiben a varost koriiloleld agglomeracio
levegémindségére gyakorolt hatasait is figyelembe vessziik.
A probléma nem egyszerii, mert a kibocsatas abban a légkori
rétegben torténik (canopy layer), ahol a légaramldsokat az
épiiletek és egyéb mesterséges akadalyok jelentés mértékben
mddositjak. Ennek kdvetkeztében az adott pontban kialakuld
koncentraci6 értéke akar nagysdgrendileg is kiilonbozhet egy
hasonlé mértéki emisszio striiséggel jellemezhets, de
beépitéssel nem  rendelkezé6  teriileten  kialakuld
koncentraciotol. Ebbol kovetkezden, ha a lokalis szamitasok
soran az egyedi akadalyok hatasait csak leegyszerisitve,
példaul egy atlagos érdességi paraméteren keresztiil vessziik
figyelembe, jelentds hibat kovetiink el.

- A mérépontok (,,receptor pontok™) sziikségszeriien a
forrasok kozelében helyezkednek el. Az aramlési
mez6 természetes, illetve épitett akadalyok altal
gerjesztett  valtozékonysadga  kovetkeztében a
koncentracioé értéke viszonylag kis tdvolsdgon beliil
is jelentdsen valtozhat. Az er6s koncentracio
gradiens miatt gyakran szinte megoldhatatlan feladat
a reprezentativ méréspontok kijelolése a varosi
monitoring  halézat  allomdsai  szamara. A
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nyomanyagok koncentracidja egy adott receptor
pontban rovid intervallumokban is igen jelentOs
iddbeli valtozékonysagot mutat.

A varosi, lokalis kornyezetben lezajlo levegdkémiai
atalakulasok kiilonbozo i1d6léptékben mennek végbe, €és a
kialakuld6 koncentraciomezot a keveredési folyamatok
intenzitasa, illetve annak tér- és iddbeni kiterjedtsége is
nagymértékben befolyasolja.

3.1 A Gauss-modell

A jelentds kibocsatassal rendelkezé magas pontforrasbol
szarmazé kornyezeti terhelés vizsgalatara a Gauss-féle
eloszlasi modellt alkalmazhatjuk. Felhasznalasa soran szamos
feltételezéssel kell élniink, de egyszerlisége, kis szamitasi
igénye miatt azonban a mérnoki gyakorlatban ez a modszer
igen elterjedt. Az elnevezés a szennyezOanyagok szélre
merdleges irdnyt koncentracid eloszldsa és a matematikai
statisztikdb6l ~ ismert normalis  (Gauss-féle) eloszlas
hasonlosdgabdl szarmazik. A véletlenszeri mozgasok
ugyanis kozel semleges légrétegzddés, tovabba az tilepedési
folyamatok elhanyagolasa esetén, a széliranyra merdleges
vizszintes ¢és fliggbleges sikokban normalis eloszlast
alakitanak ki.

3.2 A levegé aramldsa az utcakban

A levegd aramldsanak legjellemzoébb tulajdonsaga az utcak
szintjén  (,street canyon”) az, hogy az ¢épiiletek
dramlasmodositd hatdsara Orvények keletkeznek, és a
talajszinti szél iranya ellentétes a teték szintje felett
tapasztalhatd szélirdnnyal. Annak ellenére, hogy ez a jelenség
régota ismert, leirasara igen kevés kozvetlen mérési
eredmény all rendelkezésiinkre. Az wutcakban uralkodo
aramlasi viszonyokra, szélprofilokra vonatkozé ismereteink
nagy része szélcsatornaban végzett kisérletekbol szarmazik.

Tetdszintl szel ;

> D ) S ‘\\
Kérbedramié lrvcgé%
e

Hirtérszennyszetiség

Széllel szemkéztl
oldal (windward)

Lee cldal

2. éabra:
utcakanyonban

Az aramlas ¢és a diszperzid sematikus rajza

3.3 A STREET modell

Ez egyike, a legkorabban szerkesztett lokalis diszperzid
modellek kutatasain alapul, amelyet az alabbi szerzok cikke
tartalmaz:
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Johnson, W.B., Ludwig, F.L., Dabbert, W.F. and Allen, R.J.
(1973) An urban diffusion simulation model for carbon
monoxide. JAPCA, 23,490-498.
https://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/00022470.197
3.10469794need Access=true

Tovabbi részletesebb 0Osszefoglald targyalast adnak a
témaban a kovetkezd szerzok, az alabbi munkajukban:

R. Berkowicz, O. Hertel, S.E. Larsen, N.N. Sorensen, M.
Nielsen (1997) Modelling traffic pollution in streets, Ministry
of Environment and Energy National Environmental
Research Institute DK-4000, Denmark, 1-52.
https://www.osti.gov/etdeweb/servlets/purl/438467

A szamitési elv tobb USA-beli nagyvarosban végzett mérési
sorozat eredményeinek értékelésébdl szarmaztatott empirikus
Osszefliggés azokra az esetekre, amikor a szélirdny 30°-nal
nagyobb szdget zar be a vizsgalt utca irdnyaval.

3.4 A CPMB modell

Ujszerii kozelitést jelentett a lokalis diszperzio becsléséhez a
Yamartino és Wiegand (1986) altal fejlesztett Canyon Plume-
Boksz Model (CPMB).
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/000469
8186903070

A koncentraci6 eloszlas meghatarozasahoz a gépjarmiivekbdl
szarmazd kozvetlen 1égszennyezés hatasat szamito flistfaklya
modellt kapcsoltak 6ssze egy olyan dobozmodellel, amely a
szennyez6anyagok kanyonon belilli, Orvényaramok 4ltal
eléidézett keveredését, Gjra eloszlasat szimulalja. A kdzvetlen
mérésekkel tortént Osszehasonlitds eredményei alapjan
elmondhatdé, hogy ez a modell abban az esetben ad a
valosagoshoz kozeli értékeket, amikor a koncentracio
kialakitasaban a kanyon belsejében kialakulé Orvény
advekcidja dominal a diffuzidhoz képest.

3.5 A CAR modell

A CAR modell (Eerens et al., 1993) parametrizacidja széles
kort szélcsatorna-vizsgalatok eredményeire épiil.
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/095712
729390016Y

Osszesen 49, kiilonbozé tipusu épiiletegyiittest, illetve egyéb
akadalyt (pl. facsoportok) allitottak Ossze 1:250 aranyu
kicsinyitésben, majd minden egyes esetben 12 receptor
pontban vizsgaltdk a kiilonbozé kibocsatasok esetén
kialakul6é koncentraciokat. A modell az alabbi paramétereket
veszi figyelembe: épiiletek magassaga; az ut kdzépvonalatol
mért tavolsdg; varosi légszennyezési alapterhelés; a
regionalis  hattér  koncentrdcié; a  vizsgdlt  varos
karakterisztikus mértani sugaraval aranyos érték; a kibocsatas
meghatdrozasanal kiilon kezeli a személygépkocsikat ¢&s
konnyi aruszallitokat, illetve a nehéz tehergépjarmiiveket és
autobuszokat; emisszios faktorokat a jarmiivek haladasi
sebessége fliggvényében hatarozzak meg négy atlagsebesség-
intervallumra; az utca jellegétdl fiiggd higulasi valtozo; az
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aktualis szélsebességgel aranyos tényezd; a fak, facsoportok
szélsebességre gyakorolt hatasat jellemz6 empirikus valtozo.

4. KOZUTI KOZLEKEDES ZAJSZENNYEZESI
MODELL

Kifejezetten a kozuti kozlekedésre, egy jo kozelitéssel
mikodo, altalanosan hasznalhatd modell aligha irthato fel,
mert a sziikséges feltételrendszer laboratoriumon kiviil sosem
all fenn. Az alabbiakban 0Osszefoglaljuk a zajterjedését
befolyasold elsédleges tényezdket.

A levegd, amelyben a hanghullamok terjednek, egyaltalan
nem idedlis, igy a tavolsagtérvény alapjan szamitott
hangnyomasszint-csokkenésnél nagyobb adodik a
valdsagban. Ennek egyik oka a levegd hangelnyelése. A
levegdben a zaj terjedése soran veszteségek keletkeznek. A
levegd csillapitdsa erésen fiigg a frekvenciatdl, igy a magas
hangok jobban csillapodnak, mint a mélyek. A csillapitas
fligg ezen kivil a levegd hoémérsékletétdl és relativ
nedvességtartalmatol is.

Vizsgaljuk meg a szél és a homérséklet hatasat! A nyilt
foldfelszin f6l6tt mindig 1étezik egy jelentds fiiggbleges
iranyu sz¢l-és hémérsékleti gradiens, melynek nagysaga ¢és
eléjele befolyasolja a zajterjedési viszonyokat. A
sz¢élsebesség ¢és a hangterjedési sebessége vektoridlisan
Osszegzodik, igy a szélirannyal megegyez6 iranyu
hangterjedés nagyobb, ellenkez6 iranyban kisebb sebességii.
A légaramlast a talaj kozelében a novényzet és a beépités
fékezi, ezaltal a szélsebesség a magassag novekedésével
novekszik. Emiatt a hanghullamok a széliranyban torténd
terjedésnél a fold felé, ellenkezd iranyu terjedésnél a f61dt6l
felfelé hajlanak el.

A széllel szembeni zajterjedésnél bizonyos tavolsagra
hangarnyék jon létre. Széliranyban torténd zajterjedésnél
azonban nem alakul ki arnyék, sét a hanghulldmok fold felé
hajlasa ebben az esetben a mesterségesen akadalyozott
zajterjedést kedvezétleniil befolyasolja, és a zajcsokkentd
hatast részben vagy teljesen megsziinteti. A sz¢él hatdsa
kiilondsen nagy tavolsagokban okozhat nagy
hangnyomasszint-ingadozasokat. A szélhez hasonlo hatast
gyakorol a zaj terjedésére a homérséklet is. Abban az esetben,
amikor a hulldmfront bizonyos részeinek terjedési sebessége
kiilonbozik a hullamfront tobbi részének sebességétdl, a
hullamfront irdnya megvaltozik. Nappal a talaj felmelegedése
kozben a levegd felsdbb rétegei hidegebbek, mint az alsok,
azaz negativ hOmérséklet-gradiens alakul ki, az alsébb
rétegekben a hanghulldm utjat jelz6 nyomvonal felfelé
gorbiil, és bizonyos tavolsagban arnyékzona alakul ki. Abban
az esetben, ha az als6 rétegek hidegebbek (télen, valamint
tiszta szélcsendes ¢éjszakaban), mint a fels6k, akkor a
nyomvonal a fold felé hajlik el.

A talaj kozelében bekovetkezd kiilonbozé  hatasok
tobbletcsillapitast okozhatnak. A foldhatas komplex jelenség,
amelyet a fold hangvisszaverd és hangelnyeld tulajdonsaga
egyiittesen idéz eld, és amelyet jelentés mértékben
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befolyasolnak a foldkozeli meteorologiai viszonyok. A
kemény feliiletek (beton, aszfalt) hangelnyelése nagyon
csekély, a fiives teriilet, kotott talaj elnyelése mar jelentés. Ha
a zajforras a talaj f616tt van, interferencia Iép fel a megfigyel6
helyén, a kozvetlen és a talajrol visszavert hanghullam
kozott. Nagyobb tavolsdgok esetén a hangelnyelés ¢és
szOorddas  kovetkeztében 3 dB  tobbletcsillapitassal
szamolhatunk, a szabad féltéri terjedéshez képest. A strii fii
vagy mas aljndvényzet lényegesen nagyobb csillapitast
eredményez, mint az elnyel6 talajok (pl. homok). A
csillapitas elérheti a 20 dB/100 m értéket is.

A foldfelszini hangterjedést jelent6sen befolyasoljak a
kiilonboz6 akadalyok — hazak, hazsorok, falak, gatak — és a
domborzati viszonyok. Az akadalyok mogott hangarnyék
alakul ki, ahova, ha mas visszaver0 feliiletek nincsenek a
kozelben, csak az akadaly felsd élét és rétegeit megkeriilve a
hullamelhajlas jelensége miatt és kiilonleges terjedési
viszonyok kovetkeztében jut el a hang. A hang utjaba
helyezett akadaly (épiilet, terepalakulat, zajvédd fal) mogott
hangarnyék keletkezik. Az akadaly élénél a hang szorddik,
ezért az arnyékolas nem teljes, a hangakadaly mogé is jut.

3. AZEGYES MODELLEK
ALKALMAZHATOSAGA

Levegdszennyezés

A szakirodalombol szarmazd 1égszennyezési modelleket
attekintve lathato, hogy barmelyik modell alkalmazésa
jelentds er6forrasigénnyel jar és a korrekt szamitishoz
sziikséges adatok teljes korli beszerzése ellehetetleniil nagy
halozatok esetében. Magyarorszagon torténtek
kezdeményezések levegdszennyezettséget elérejelzd rendszer
kiépitése ligyében (lasd HUNGRID), de ezek széleskort
tarsadalmi 6sszefogas nélkiil nem megvalosithatok, tehat egy
kozlekedés szimulacios szoftverben valo alkalmazasuk sem
ésszert célkitiizés. Realis célként olyan a légszennyezettség
szamitasara alkalmas modell-kutatds javasolhatd, amely a
forgalom nagysagara, mint f6 jellemzbére tamaszkodva
abrazolja a nagyméretli kozlekedési halozatokon a levegd
szennyezettségét. A modell tetszlegesen finomithato, pl.
olyan kozlekedésgazdasagi paraméterek alkalmazasaval,
amelyek a korzet jarmGallomanyat jol jellemzik. Online
modon torténd hasznalatanak alapfeltétele adatkdzponttal
kiépitett kapcsolat, amely olyan elengedhetetleniil sziikséges
adatot szolgaltat, mint pl. az uralkodd szélirany €s -sebesség.
Kiemelt jelent6ségii légszennyezé anyagok [kén-dioxid,
nitrogén oxidok, nitrogén-dioxid, szénmonoxid, 6zon, szallo
por (PM10), benzol]

Zajszennyezés

A hanghullamok terjedésének, illetve azok intenzitasanak
csokkenése az elébbiekben Osszefoglalt szempontrendszer
szerint bonyolult, mindenképpen nagy mérésigénnyel
felmeriil6 feladat. Figyelembe véve annak a lehetdségét, hogy
a felmeriilé nagy mérési adat igények mellett elsd
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kozelitésben utca-szintli modell integralasa a kivitelezhetd,
melyben elegendd volna a kozlekedési modelliink szdmara
ismert paramétereken tal, a forgalom Osszetételét jellemzo
paraméter felvétele, referenciamérési sorozat felhasznalasaval
a forgalomban résztvevd jarmiivek Osszetételére. A
szimulacid soran igy kapott zajtérkép tajékoztatasi jelleggel,
¢és riasztasi rendszerben valé részvételre alkalmas lehetne
online monitoring esetén.

e Mi videokameraval 0Osszekotott emisszd  és
zajmérokkel is  felszerelt  méréberendezések
alkalmazasat tartjuk célszeri megoldasnak a helyi
zaj ¢és kibocsajtas pontos meghatarozasara és
csokkentésére.

e Ezzel parhuzamosan GPS-et alkalmazva, a
forgalomban résztvevd jarmivek sebességeinek
mérésére és ezt Osszekotve dronfelvételekkel,
amelyek a jarmis{iriiség mérésére szolgalnak.

e Az a meglatasunk, hogy a forgalomban keletkez6
zajt a forrasndl célszerli figyelembe venni, mivel
ennél a legkevesebb az az ,.,empiria” ami Gnmagaban
is sok pontatlansag hordozdja.

e Franciaorszagban 2021. novembert6l mar nemcsak a
jarmiivek sebességét, hanem az altaluk kibocsatott
zajt is mérik. Az 0j forgalomfeliigyeleti technikai
eszkoz a ,,Méduse” folyamatosan méri az elhalado
gépjarmuvek altal kibocsajtott zaj értékét. A négy
iranyban elhelyezett akusztikus érzékeldk alapjan
pontosan megallapitja honnan érkezik a zaj. A
zajmér$ késziilékeket nagy felbontasu, 360 fokos
latoterti kamerakkal egészitik ki, melyek a forgalmi
rendszam alapjan azonositjak a jarmiveket. A
kisérleti fazisban a tesztlizemet Périzsban és tovabbi
hét varosban kezdik meg. Kezdetben nem a
szankcionalas a cél, de a késGbbiekben a tul zajos
jarmivel kozlekeddkkel szemben eljaras indul.

3. abra: A kibocsajtott zaj mérésére alkalmazott ,,Méduse”
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4., KOZLEKEDESI ADATBANK TERVEZESE

Egy altalanos varosi forgalmi, kdornyezeti kozlekedési
terhelést tartalmazé adatbazis létrehozédsara sziikség van,
azonban ezen kiviil tovabbi igények is indokoljak a rendszer
kifejlesztését.

Az adatbank-rendszer szempontjabol lényeges kérdés az
aktualis  halézati modell bemend  paramétereinek
meghatdrozasa, beszerzése, azok ko6zO0s helyen torténd
tarolasa és az, hogy ezek elérhetéek legyenek a modellezd
szoftver altal is hasznalhat6 interfészen keresztiil. Tovabba
felmeriilt az igény, hogy a szimulalt eredményeket a
modellezést és a szimulaciot kdvetéen jol struktiralt,

kereshetd6  formaban  elérhetévé  tegyiik  megfeleld
jogosultsagu felhasznalok szamara, igy azokat a forgalmi
szoftvert6l fliggetleniil megvizsgalhatjak és

Osszehasonlithatjak. Ezért az emlitett interfészen keresztiil fel
is tolthetdek a szimulacios eredmények az Adatbankba.

Halézati adatok, paraméterek
esgipyiand yeAuswpaie sopeNWIZg

Adatbank

4. abra: Az Adatbank és a Traffic szoftver alkalmazas
kapcsolata

Emellett igény van arra is, hogy a modell bemend adatainak
Osszegyiijtése mellett azokat megfelel formaban rogzitsiik és
taroljuk az Adatbankban késébbi felhasznalas céljabol: ehhez
azonositani kell a jellemzoket leird objektumstruktirakat, és
az adatbank relacios adatbazisaban el kell tarolni ezeket. A
modell altaldnos célu bemend adatait pedig az Adatbank
webes feliiletén publikalva kell elérhetévé tenni.

A halozati modellt leird jellemzdk szarmaztatottak is lehetnek
(példaul a makroszkopikus jarmistiriség GPS mérések
alapjan torténd meghatarozasa az atlagos jarmiisebesség és a
makroszkopikus  jarmistriiség  kozotti  fundamentalis
Osszefiiggések alkalmazasaval). Fontos, hogy a szarmaztatott
adatok meghatarozasa megismételhetd legyen — akar egy-egy
paraméter modositasaval finomithatdo legyen ezeknek a
jellemzoknek az eléallitasa.

5. ATAROLT ADATOK

Az Adatbankban tarolasra keriilnek a modellspecifikus
adatok, mint példaul a halozati graf illetve az o disztribucios
paraméterek és P akaddlyozasi paraméterek, amelyek az
egyes szakaszok kozotti kapcsolatokat irjak le a halozati
modellben; tobabbd a modellfiiggetlen tulajdonsagok is,
mint példaul az Gtmindség vagy a kozlekedési csomopontok
fazistervei. Utobbi csoportba tartoznak a poziciofiiggd
jellemzok is, amelyek egyetlen GPS koordinatdhoz rendelt
mennyiségek vagy jellemzok.

Ahhoz, hogy a Traffic-program alkalmazas felhasznalhassa a
modellfiiggetlen mennyiségeket is, le kell kérdezni az
Adatbanktdl azokat és a modellelemekhez kell 6ket rendelni.
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Ezt kovetéen egy leképezést kell végrehajtani, amelynek
eredményeképp az adott sav vagy parkolé — vagy a hozzajuk
tartoz6 kapcsolatok valamelyik paramétere megvaltozik.
Ilyen feldolgozas elézi meg a GPS adatok felhasznalasat is:
elébb ezeket a (GPS-pozicid — sebesség — mérési iddpont)
harmasokat  modellelemekhez  kell  rendelnie  egy
algoritmusnak (a felesleges, vagy zavart adatok kiszlirését
kovetden), majd megbecsiilnie a sdvon mért pillanatnyi
makroszkopikus ~ sebességet.  Ebbdl a  pillanatnyi
makroszkopikus sebességbdl mar meghatarozhatd a becsiilt
jarmistirtség az adott idGpillanatra, ezekbdl az adatokbol
pedig, becsiilhetd a szakasz slriségfiiggvénye. Az
el6zoekbol adodik, hogy egy magasabb szintli és egy
részletesebben megadott halézati modell esetén mas és mas
stirtiségfiiggvények jellemezhetik ugyanazt a valés savot
vagy parkolot.

A mar emlitett poziciofiiggd, (mas néven pozicidhoz rendelt)
jellemz6k nagy eldnye, hogy egységesen lehet 6ket kezelni.
Amennyiben a hal6ézati modellben is meg kell jelennie a
tényezOknek, akkor egy, mar emlitett leképezést is el kell
allitani hozzajuk. Ez tipikusan a halozati graf topologiajabol
és az adott jellemz6 pozicidjabol, és sziikség setén a halozati
elem iranytangensébdl hatarozza meg a tényez6hdz tartozo
tulajdonos modellelemet. A teljesség igénye nélkiil pl., az
alabbi tényez6k mind lehetnek poziciofiiggd jellemzok:
kozlekedési tablak, jelzések; utburkolati jelek;
balesetveszélyes helyek, ¢éjszakai fényviszonyok,
kozvilagitas; vasuti keresztezddések; tipikus zajszint. Sok
jellemz6 nem mérhetd fel kvantitativan, vagy pedig iterativ
szimulacidk futtatdsaval kell majd meghataroznunk, hogy a
makroszkopikus halézati modellben hogyan reprezentaljuk az
adott hatast, ezért nem is irhatok le bizonyos jellemzok
kvantitativan az adatgytijtés soran, chelyett kodtablabél
valasztja ki a felhasznaldo a jellemzd értekét.  Példaul
felvesszilk az Adatbankban a halozat rosszul belathato
pontjait, rogzitjiik ezeket a poziciohoz kotott jellemzoket, a
belathatosagot pedig nem kvantitativan adjuk meg, hanem
egy listabol valasztjuk ki (példaul “belathatd”, “nehezen
belathato”, “nem belathato™). Igy elég a szimulacio
futtatdsakor moddositani a megfeleld modellparamétereket,
példéul az értintett kapcsolatok B-tényezdit lecsokkenthetjiik
a mgfeleld szint-értékre. Késébb, a jellemzok leképezésén
valtoztathatunk, ha sziikséges, ezaltal finomhangolhato a
modell-szimulacio.

A fentiek mellett egyéb, adminisztrativ adatok is tarolasra
keriilnek, peldaul a hosszan futd folyamatok allapotanak
nyilvantartasahoz sziikséges Job Queue (lasd késobb), vagy a
felhasznalok  authentikdlasdhoz  és  authorizacidjahoz
sziikséges adatok.

6. AZ ADATBANK FOBB FUNKCIOI

Az adatbank funkcidi két csoportra oszthatoak, aszerint, hogy
a felhaszndlé szamara nyujtott, a felhasznaloi feliileten
nyujtott funkcionalitdsrél, vagy az adatbank adatattoltd
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interfészén keresztiil torténd, a Traffic-Program alkalmazas
fel6l kezdeményezett miiveletekrdl van szo.

A felilleten a felhaszndldé megtekintheti az Osszeallitott
halézati modellt, a hozzatartozoé térképen pedig a pozicidhoz
rendelt jellemzdoket, ezekre rakereshet, az egyes
modellelemekre és a hozzajuk rendelt jellemzOok értékeit
megtekintheti, szerkesztheti, 0j jellemzdket vehet fel az
Adatbankba. Osszehasonlithatja a szakaszok GPS mérések
alapjan szamitott jarmsiriiség grafikonjait a
makroszkopikus szimulacio altal kiszamitott jarmiistiriiség
grafikonokkal. Csak bejelentkezést kovetden férhet hozza a
felhasznal6 a rendszerhez.

Az adatattoltd interfészen keresztiill kommunikal a Traffic-
Program szoftver az Adatbankkal, ezen keresztil az
Adatbankbol lekérdezi a haldzati jellemzoket, a kozlekedési
lampak fazisterveit, az input és output szakaszok
jarmtistriiség-id6 fliggvényeit. A szimulacié befejeztével
pedig  kipublikalhatia az Adatbankba a szamitott,
makroszkopikus jarmiistiriség fiiggvényeket, valamint a
teljes halézati grafot. Az Adatbank és a Traffic-Program
alkalmazas funkcioinak van egy kozos metszete: mindkét
rendszerrel meg tudjuk jeleniteni a halozati grafot és a
halozati modellt, annak bizonyos paramétereit modositani
tudjuk, habar az Adatbank bévebb adatkort kezel. Tovabba
korabban szamos tapasztalat mutatta, hogy egy webes
feliileten elérhetd Traffic elénydsebb lenne, mint a jelenlegi
vastagkliens megoldas, akar gyakorlati feladatok megoldasa
soran, akar a szoftver harmadik félnek tortén6 bemutatasa,
kiprobalasa soran is. Emiatt ugy tervezzilk az Adatbank
architektirajat, hogy az a Traffic-Program funkcionalitdsat is
képes legyen megvaldsitani, kivaltani.

7. AZ ATBANK ARCHITEKTURAJAVAL
KAPCSOLATOS TECHNOLOGIAK

Az adatbazisstrukturat célszertien MySQL szerveren alakitjuk
ki, ennek oka, az adatbazismotor ingyenessége.

Az Adatbank alkalmazast .NET alapokon valositjuk meg,
amelyet Windows szerver(ek) hosztol(nak), mivel a Traffic-
Program alkalmazas is a Microsoft keretrendszerével késziilt.

Az adatelérési réteget NHibernate segitségével valositjuk
meg, ezzel hajtjuk végre az OR mappinget.

Az {zleti logikdt komponensekre bontjuk, ezeket a
komponenseket egy interfészen keresztiil érhetik el a fels6bb
rétegek. Ezek a komponensek tartalmazzdk a mar emlitett
folyamatok  implementéacidit, az adatok, jellemzdk
modellelemekhez torténd hozzarendelésének algoritmusait,
illetve késdbb magat a (jelenleg a Traffic-Program
alkalmazasban megvaldsitott) szimulacios algoritmust is.

Egyes szolgaltatasok egy webservice-en keresztiil érhetéek
el: ezen keresztiil kapcsolodik a Traffic-Program alkalmazas
az Adatbankhoz, kérdezheti le a halozati paramétereket és
publikalhatja a szimuldci6 eredményeit.
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A webes feliilet ASP.NET MVC3 keretrendszerben késziil,
JQuery hasznalataval. A grafikonok, mérési eredmények
jqPlot grafikonrajzolé plugin segitségével jelennek meg.
Tovabbi komponensnek tekintend0 a halézati modellen
torténd eligazodast segitd, a felhaszndloi feliilleten a modell
mogott megjelend térkép, ehhez az OpenStreetMaps
kozosségi térképszolgatatasat hasznaljuk. Igy adott esetben
sajat, dedikalt térképszervert (tileserver) is telepithetiink az
adatbank mell¢; ehhez egy Ubuntu szervert kell
beiizemelniink és bekonfigurdlnunk. A halézati graf és
minden modellel kapcsolatos elem az OpenStreetMaps altal
nyujtott feliiletre torténik, kliens oldalon. Erre a feliiletre nem
kozvetleniil rajzol az alkalmazds, hanem egy tovabbi
absztrakcios rétegen keresztiil, az OpenLayers segitségével.
Ezaltal lehetévé valik, hogy az implementacio jelentdsebb
modositasa nélkiil valtsunk térképszolgaltatast. Itt meg kell
jegyezni, hogy nagy és Osszetett modellek megjelenitése
illetve a grafikonok, szimulaciés eredmények kirajzoldsa igen
er6forrasigényes miivelet, varhatéan sokat kell ezeken a
1épéseken optimalizalni.

Bizonyos miiveletek (GPS adatok beimportalasa, Traffic-
Program halozati modell betoltése, késobbi fejlesztésként a
szimulaciés algoritmus futtatdsa) a felhasznalo altal is
indithatoak az Adatbank feliletén. Egy ilyen mivelet a
lefutasa, kiértékelése hosszu id6t vehet igénybe (ekkor “Job”-
nak nevezziik, varakozasi sorban tarolja dket a rendszer, ez a
Job Queue), ezért a webes feliilet kiszolgalasatol fiiggetlen,
kiszolgaldé folyamatok (Job Processor service) végzik ezeket
a miuveleteket. A Jobok, vagy a Jobokat Iétrehozo
felhasznalok  kozott  prioritdsok  allithatoak  fel, igy
befolyasolhatjuk azt, hogy parhuzamos haszndlat mellett ki
kapjon elsdbbséget a szamitasi kapacitds kihasznalasara.
Sziikség esetén, akar tobb gépen, tobb ilyen Job Processor
Service is futhat, ugyanazt az adatbazist hasznalva. igy a
rendszer horizontalisan is skalazhato.

OSSZEFOGLALAS

Anyagunk, a kozuti kozlekedés altal okozott varosi leveg6 és
zajszennyezés problémajat vizsgalja. Ramutattunk arra, hogy
a zaj- ¢és légszennyezés modellezése, egy atfogd kozuti
kozlekedési halézati modell alkalmazasat igényli, amely a
forgalomtol fliggden, egyarant figyelembe veszi a zaj ¢és
levegdszennyezést is. Ehhez kapcsolodva, 6sszefoglaltuk egy
Kozlekedési Adatbank architektirajanak tervezését érintd
kérdéseket és ennek a létrehozasahoz kapcsolodd gyakorlati
feladatokat is. Mindezt célszeri egy Traffic-Program
szerkesztofeliiletével egyiitt kezelni és minél teljesebb
funkcionalitasat implementalni a webre is az Adatbank
esetében. Igy, Zalaegerszeg esetében, a modell és szimulacid
és a valos, mért adatfolyamatok magas szintll integracidja
valdsithatd meg a folyamatos, optimalis varosi forgalmi
kornyezet biztositasa érdekében.
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