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1. Wstep

1.1. Przedmiot bada n

Rozw0j cywilizacji spowodowat pojawianie esiwielu r&nych zrédet hatasu.
Pocatkowo byly to narzdzia kczne, paniej maszyny parowe, a jeszczezpiej kolej
oraz samochody. Wiele wspotczesnyehdel hatasu zwizanych jest z przemieszczaniem
si¢ ludzi. Kiedy na pocgtku XX wieku bracia Wright odbywali swoje pierwspezeloty
trwajace kilkadziesit sekund, nikt nie spodziewaksize w wieku XXI samolot zdominuje
komunikacg na znaczne odlegioi.

Wspoiczesne samoloty, wypasae w silniki turbémigtowe, turbowentylatorowe
lub odrzutowe, maj mazliwosé przewaenia setek pagarOw na znacznie odlegid.
Wiaze st to jednak z dio wieksz, niz w przypadku pierwszej maszyny braci Wright
emisp halasu do otoczenia. Zakres zmiarni@nia akustycznego, ktore powoduje

wrazenie dwickowe przedstawiono na rys.1.1.

Cisnienie akustyczne A Poziom ci$nienia akustycznego
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Rys.1.1. Ginienia akustyczne i odpowiadag im poziomy €nienia akustycznego f0ych
dzwigkdw grodio: www.ciop.pl)
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llustracja ta pokazujezrédta dwieku uszeregowane od najcichszego do
najgtasniejszego. Przy najwgzych poziomach hatasu narysowano sylwetkmolotu.
Z powodu duaej emisji hatasu przez wksza¢ statkdw powietrznych oraz agjty wzrost
liczby pohczen lotniczych [1] problem hatasu lotniczego jest spahie znacgy.
Dyrektywa Unii Europejskiej 2002/49/WE [2] wymagdyy dla hatasu lotniczego twokzy
mapy akustyczne w oparciu o wgkii srednioroczndpyy orazLy. Mapy te wykrélane
Ss3 W oparciu o obliczenia, w ktérych zaktada szereg parametrow wéejowych, takich
jak liczba operaciji lotniczych, rodzaje statkow petnznych czy teé procentowy rozkiad
kierunkdw operowania. Weryfikacja tych obliézejak rowniez wykonanie kalibracji
modelu obliczeniowego jest rove poprzez poréwnanie z pomiarami.

Chagc zweryfikowa& pomiarowo map akustyczp, naleatoby wykonywé
catloroczne pomiary. Z praktycznego punktu widzejgst to nieekonomiczne i zbyt
czasochtonne. Istnieje zatem potrzeba pomiarowejyfikacji map akustycznych,
bazujcej na krétkich, okresowych i relatywnie tanich parach. W oparciu o wskaiki
Lown Oraz Ly wykonuje s¢ rowniez mapy innychzrédet hatasu np. hatasu drogowego.
W przypadku tego typu hatasu wykazarme, mies¢czny, a nawet tygodniowy pomiar
rownowanego poziomu zigku, dobrze przybfia wartgci wskanikow sredniorocznych
[3]. Jedna z publikacji, stworzona w ramactzefyp europejskiego projektu, zgana z
estymacj wskanikow diugookresowych w oparciu o krotkotrwate panyi podaje tylko
ogolne wytyczne, jak natg wykonywa& pomiary, aby wart& estymowana byta
wiarygodna [4]. Brakuje w niej konkretnych wytycahy dotycacych czasu trwania
pomiaréw czy liczby sesji pomiarowych. Nie ma tagh informacji, ktora méwitaby jak
liczny powinien by zbior wartgci mierzonych w krétkim okresie czasu aby estymaavan
na jego podstawie waldo srednioroczna byta rowna z rzeczywjisProblem ten dotyczy
wszystkich rodzajéw hatasu tj. drogowego, kolejomjegrzemystowego oraz lotniczego.
Niniejsza praca dotyczybedzie hatasu lotniczego. W pracy postanowiono sksggi na
wskazaniu wytycznych, dotygeych tego rodzaju hatasu, a brajayich w opracowaniu
[4]. Wytyczne te postty do tego aby stworzy metod estymacji wskanikow
dlugookresowych hatasu lotniczego w oparciu o wska krotkookresowe. Na tej

podstawie sformutowano teniniejszej pracy doktorskiej.



1. Wsgp

1.2. Teza, zakres i cele pracy

Teza pracy brzmi nagiujaco:

Wyniki  monitoringu  halasu  lotniczego,  okr&lone  wskanikiem
krétkookresowym Lag, moga postuzy¢ do weryfikacji wskaznikow diugookresowych
Lown i Ly oraz do weryfikacji dokumentow na nich opartych np map akustycznych.

Chagc udowodnt powyzsz tez nalery zrealizowa dwa cele. Pierwszym z nich jest
okreslenie liczebnéci oraz zawartéci zbioru wartéci ekspozycyjnego poziomu hatasu,
Lag, potrzebnych do wyznaczenia wskikéw diugookresowych, przy ustalonegj
maksymalnej rénicy wzgkdem wartéci rzeczywistej. W pracy zaklada e¢size
estymowana warté wskanikow diugookresowychpwy | Ly nie powinna réni¢ sie od
tej prawdziwej o wicej niz 1.5 dB. Zataenie to wynika z tegae metody obliczeniowe
stosowane m. in. do okdania wskanikdéw dtugookresowych obarczong siepewndcia
rzedu 1.5 — 3 dB [5]-[7]. Drugim celem pracy jest ppéaie jak wykonywa krotkotrwaty
monitoring hatasu lotniczego, aby jego wyniki bylyyteczne do okrgania wskanikow
dlugookresowych. Naky wskaz& jak dlugo powinien trwé& monitoring okresowy.
Waznym jest rownie okreslenie liczby sesji pomiarowych oraz interwatéw casgch
pomiedzy nimi. Ustalenie tych parametrow, w goteniu z wynikami realizaciji
pierwszego celu pracy, prawdopodobnie pozwoli nasténie wartdci dtugookresowych
Lown i Ly zgodnie z przytym zataeniem.

Poniewa opracowywana metoda estymacji wakiaow dtugookresowych bazowa
bedzie na skaczonej probie, niezfune jest obliczanie niepewstd estymowanej wartai.
Za ostatni cel postawiono sobie zatem opracowangtodly obliczania niepewsoi

wskaznikéw dtugookresowych, wyznaczonych w oparciu o aiskki krotkookresowe.

Rozprawa doktorska sktada¢st 14 rozdziatdw oraz spisu literatury. Pierwszy
rozdziat zawiera ogolne informacje na temat genemz celéw pracy. Przedstawiona
zostata w nim rownieteza pracy. Rozdziat drugi zawiera definicjeywanych w trakcie
rozwazan, wskanikbw oceny hatasu. Naginie przedstawiono matematyczne
wyprowadzenie zalmosci pomiedzy wskanikiem krotkookresowyniag a wartgciami
diugookresowymilLpwy | Ly (rozdziat 3) Pokazuje ono m. in. czegoeda dotyczyty
badania i analizy przedstawione w niniejszej pradylejny rozdziat to analiza obecnego

stanu wiedzy podzielona na czterye@d. Pierwsza z nich to przegl uzywanych w

-8-—
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swiecie wskanikow oceny hatasu lotniczego (rozdziat 4.1). Wesck drugiej opisano
przeprowadzone dotychczas préby estymacji wskaw diugookresowych hatasu
lotniczego jednak innych hiLpwn | Ly, W czesci tej omowiono take kilka prac, ktore
dotycz estymacji wartéci Lpwn i Ly, jednak stosowanych do hataséw innychlotniczy
(rozdziat 4.2). Rozdziat 4.3 przedstawia wyniki &adwigzanych z analig ksztattéw
rozktadow wskanikbw oceny hatasu. Ostatnia éZerozdzialu 4 przedstawia sposob
obliczania niepewri@i rownowanego poziomu #wvi¢cku, obliczanego na podstawie
wartasci danych wskanikami krotkookresowymiiag.

Cztery pierwsze rozdziaty pracy stangwczgs¢ teoretycznp, kolejne siedem
rozdziatdw to czé¢ eksperymentalna. W rozdziale 5 omoéwiono zbior damyraz system
monitoringu hatasu, przy pomocy ktorego zostaly arebrane. W rozdziale tym
przedstawiono tewartasci wskanikow Lpwn | Ly Okreslone na podstawie catorocznych
pomiaréw w wybranych punktach pomiarowych. W kodgjiezsci pracy (rozdziat 6)
omowiono metody oceny estymacji wakikow dtugookresowych, ktére wykorzystywano
w eksperymentach opisanych w rozdziatach 7, 9 i Rierwszy z eksperymentow
omowiony w rozdziale 7 dotyczy ustalenia mocy zbiavartgci Lag dajgcej wyniki
estymacji zgodne z postawionym zadaiem (ré@nica nie weksza nk 1.5 dB).
Eksperyment 1, omowiony w rozdziale 9 réwhiena na celu ok&enie mocy zbioru
wartasci Lag, jednak uwzgidnia on podziat danych na klasy, ktore powinny
zminimalizow& poszukiwag liczebna¢ zbioru. Sam podziat na klasy wypracowano
poprzez szczego6tayanaliz statystycza danych, a opisano to w rozdziale 8. Ostatnie dwa
rozdziaty (10 i 11) ozci eksperymentalnej, skup#apgic na dalszej minimalizacji mocy
zbioru danych potrzebnych, do spetacgj zalaenie, estymacji wartci Lpwn | Ly .

W rozdziale 10 przeanalizowano zmiebfavartasici wskanika Lag W ciggu roku. Ze
wzgledu na zranicowanie poziomow ekspozycyjnych wznych miesicach, stwierdzono
ze aby zminimalizow& poszukiwag moc zbioru, trzeba wykonywa pomiary
kilkukrotnie, w pewnych odgpach czasu. Wyniki eksperymentu lll-go opisanego w
rozdziale 11, odpowiadgjak czsto i jak diugo naley wykonywa monitoring okresowy
aby estymowana waié Lpwy | Ly byta zgodna z zad@niami, wykorzystuyjc przy tym
mak liczbe wartagsci Lag. Po czsci eksperymentalnej pracy przedstawiono metod
obliczania niepewri@i wskanikédw Lpwn | Ly, Uwzgkdniajgca podziat danych na
kategorie wydarze akustycznych (rozdziat 12). W rozdziale 13 przadsbno wartgci
estymowanych wskaikow Lpwn | Ly zgodnie z wypracowanmetodyly. Wyniki te

poréwnano z warkziami rzeczywistymi obliczonymi, a przedstawionymczeniej w

—9-—
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rozdziale 5. Ostatni rozdziat 14 to podsumowanacpmprzedstawiagy jej najwaniejsze

wyniki oraz wnioski.

—-10-—
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2. Podstawowe wzory i definicje

Wskazniki hatasu zostatly zdefiniowane po to, aby w sposbiektywny ocenia
dokuczliwa¢ hatasu. W zalnosci od rodzaju hatasu stosujeg sich razne rodzaje.
Zadaniem kadego z nich jest odzwierciedlanie odczucia, jak@wiadcza cziowiek
narazony na dany rodzaj hatasu. Niniejsza praca dotyezkaznikOw krotko- oraz
dlugookresowych w kontékie oceny hatasu lotniczego. Punktem deig wielu

wskaznikdw oceny hatasu jest pozionsmienia akustycznego oraz poziomwdgku A.

2.1. Poziom ci $nienia akustycznego i poziomd 2zwieku A

Podstawowym parametrem pola akustycznego jest pozignienia akustycznego.
Parametr ten wprowadzony zostat w latach 30 ubgegieieku i zdefiniowany jest jako

[8l,
Lp:lomo{@j, n

Po

gdzie (p°) to wiredniony w czasie kwadratcienia akustycznego,

(p?) =i j p*(£)dé, 2.2)

p, =2010° [Pa] oznacza énienie odniesienia. W przypadku oceny hatasu laggo

czas @redniania wynosr = 0125[s], co odpowiada statej czasowej FAST. Defini@alj
wynika bezpérednio z prawa Webera-Fechnera [9]. Prawo to maewyrazenie stuchowe
jest proporcjonalne do logarytmu z ¢enia bodca odniesionego do nrgenia bodca
progowego. W przypadku oceny hatasu, miarod:ca jest naizenie dwieku,

proporcjonalne déredniego kwadratu gmienia akustycznego.

Poziom cénienia akustycznego nie obejmuje wszystkich pareimet fali
akustycznej, ktére majwptyw na percepegj gtosnosci. Percepcja gkmosci hatasu jest
zalezna od widma agstotliwosciowego sygnatu [9]. Z analizy przedstawionych ya 2.1
krzywych izofonicznych [10] mmna zauway¢, ze gtanos¢ tondw o tym samym poziomie

cisnienia akustycznego zaleod czstotliwosci [11].
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2. Podstawowe wzory i definicje

A4 ————

— == + - —

10000

1000

100

f[Hz]

Rys. 2.1. Krzywe izofoniczne (ISO 226:2003)[10]

Uwzgledniajgc wptyw czstotliwosci fali na percepej gtosnosci, wprowadzono

wskaznik zwany poziomem zvigku. Poziom dwigku to skorygowany w dziedzinie

czestotliwosci poziom cénienia akustycznego [8]. Korekcja ta wykonywand pgodnie

Ze wzorem

(2.3)

|

2100.1(Lpn+Kn)
gdzieLpn jest poziomem énienia akustycznego wtym pamie czstotliwosci, natomiast

= 10[!]09(

Loa

Kn to poprawki korekcyjne twosze tzw. krzywy korekcyjry A (odwrocona krzywa

(2.4)

}_

(P

P

10Iog{
Poziom dwicku dobrze koreluje z subiektywnocery gtosnosci chwilowej

izofoniczna dla poziomu géaosci 40 fonow). Definicg poziomu dwicku A stanowi
Loa

wzor,

wig¢kszdici rodzajéw hatasu [12].

—-12 —



2. Podstawowe wzory i definicje

2.2. Ekspozycyjny poziom hatasu —wska znik krotkoterminowy

Do oceny hatasu pojedynczych wydarakustycznych [9], a tymigam. in. operacje
lotnicze, stosuje siekspozycyjny poziom hatasu. Wgkik ten okréla catkowiy energe
akustyczp jaka zrédio emituje do otoczenia. Ekspozycja hatasu nifiana zostata
nastpujaco[13],

t
E, = | pa(t)t. (2.5)
4
Okresla ona energi jaka oddana zostata do otoczenia w przedzialgucadt; dot,.
Logarytmiczr miarg ekspozycji hatasu jest ekspozycyjny poziom haldany wzorem

[91,

E
LAE=10Iog( Z/Eﬂ J (2.6)

Po o

gdzie p, =200~ [Pa] to cénienie odniesienia, d,=1[s] to czas odniesienia, ktory
uniezalenia warté¢ Lag od czasu. Zgodnie ze wzorami (2.5) oraz (2.6) ekgpyjny
poziom hatasu opisuje zmiany poziomawikku w trakcie wydarzenia akustycznego.
W celu okrglenia granic catkowania we wzorze (2.5) stosuje réizne kryteria ich

wyboru. Najczsciej przyjmowane kryterium zostato przedstawioneysa?.2.

100 [ [ [ [ [ [ [
: : | | : A : :
90 f b S SR SNt lAL>10dB -
i i i : A i
so ot A N
z | | | | | | | |
E TOpF------ r------ r-——--=-- r-——f-- r--—q4--Ar------ r-——---- r------
) | | | | \ | |
- [ | | | | | ' |
60 [t b A AL
] e e e T A S S
B 1 1 1 tll t 1 1 1
40 I i I i I i I i i I i I i I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t [s]

Rys.2.2. Okrdanie granic catkowania dla pojedynczych wydara&ustycznych
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2. Podstawowe wzory i definicje

Kryterium to jest rekomendowane dla oceny hatasyedymczych wydarze
akustycznych takich jak startyydowania i przeloty samolotow [14]. Zdefiniowane ent
sposOb granice catkowania gwaragiuje energia wydarzenia akustycznego obliczonego
w przedziale czasu ot do t; bedzie poréwnywalna z catkowitenergiy wydarzenia
akustycznego. Wynika to z tegoe poziomy o 10 dB mniejsze od maksymalnej waito
sygnatu, w przypadku wydanzéakich jak starty czygdowania statkbw powietrznych, ale
rowniez innych, mag znikomy wptyw na ostatecznwartag¢ ekspozycyjnego poziomu

hatasu.

2.3. Réwnowa zny poziom d zwieku

Ekspozycyjny poziom hatasu pozwala océnetas pochodgy od pojedynczych
wydarzés akustycznych. Aby oceniaoddziatywanie hatasu na cziowieka w okresie
diuzszym ni kilkanacie sekund, korzysta ¢siz rownowanego poziomu #vieku A.
Réwnowany poziom dwieku A to logarytmowanesrednie wartéci energii akustycznej

w czasie ocenyT . Definicja rownowanego poziomu gvicku jest nasfpujaca:

0

T 2
Lpeqr =10 Eﬂog[i [ pAgt) dtJ . 2.7)
0

Zgodnie z Rozporgizeniem Ministra&Srodowiska czasy oceny dla hatasu lotniczego
w Polsce wynosgT = 16 h (6:00 —22:00) dla pory dziennej ofiaz 8 h (22:00 — 6:00)
dla pory nocnej [15]. Warté réwnowanego poziomu #vigku mazna zmierzy
bezpdrednio korzystajc z miernika poziomu avicku A. Na rys.2.3 przedstawiono
zmiany chwilowych wartéci réwnowanego poziomu #vicku A oraz rdwnowaznego
poziomu dwicku A, od pocatku pomiaru do chwili biggcej.
10C
90-
80-
70-
60

50 B -
i LAeq. lsek(t)
40

B —L (t) -| E—
30 i i

[dB]

o — - — - - -

Aeq, T

0 100 200 300 400 500 600 700

Rys.2.3. Zmiany rownowaego poziomuzivieku A, Laeqrdla T = 700 [s]
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2. Podstawowe wzory i definicje

Istnieje zaleno$¢, na podstawie ktorej mioa obliczé wartgsci rownowanego
poziomu dwicku, mapc do dyspozycji zmierzone waftm ekspozycyjnego poziomu

hatasu. Jeeli do réwndci,

T .2 o2 b 2 ty 2 =T (2
0 pO 0 pO ty 0 t, 0 tnog pO

zastosuje si definicje (2.5) oraz (2.7) to w efekcie otrzymuje; sbwnowany poziom

dzwigku w postaci,

1 & N —

L =100o
AegT g(T T 2

przy czymsredng wartas¢ ekspozycji hatasu obliczagsze wzoru,

1N
B, =<2 EY (2.10)

=1

Ostatecznie, z zataosci (2.6) oraz (2.9) otrzymujemye

— N [
Laeqr = Lae +10|:|109( T Oj: 0o =1s (2.11)

gdzie L, jestsrednim poziomem ekspozycyjnym ze wszystkich wydarmeustycznych
wystepujacych w czasie oceny. Wz6r (2.11) ma swoje uogolnienie, przy uwziglieniu

wielu kategorii wydarze akustycznych [13],

t, < )
L peqr =10 D]Og(?oz N, 10" j (2.12)

k=1

gdzieK oznacza liczb kategorii akustycznychN, jest liczly wydarzé akustycznyctk-

tej kategorii, z& E&"E) wyraza sredni ekspozycyjny poziom hataktiej kategorii.
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2. Podstawowe wzory i definicje

2.4. Dlugookresowy poziomd zwieku Lpwn i Ly

Czas ocenyT rownowanego poziomu #vicku maze by rézny. W wiekszaci
przypadkow nie przekracza on jednej doby. W 200&i rdyrektywa Unii Europejskiej
2002/49/WE [2] wprowadzita jako oboguujace wskaniki hatasu bazace na poziomie

rownowanym ktérych czasy oceny wynasealy rok. Wskaniki te to Ly, Ly, Ly

L, a zdefiniowane zostaty one w latach dzigidziesatych XX wieku . Dwa z nich wss
obowigzujacymi w Polsce wskanikami oceny hatasu vérodowisku [16]. Pierwszy z nich
to srednioroczny wskanik dzienno-wieczorno-nocyl,,, zdefiniowany naspujaca

zaleznoscia:

8
L =100o D_OomlD + D_oomLW+5) o ELOO.l[(]LN +1o)j. 21
DN g( 24 24 24 (2.13)

Wielkosci Ly, L, i Ly wystpujace w zalenasci (2.13) oznaczajodpowiednio:

- L, — dlugookresowyredni poziom dwicku A wyznaczony w @igu wszystkich por

dnia catego roku (rozumianych jako przedziat czadgodz. 6:00 do godz. 18:00),

L, =1o[nog( 21001““\eq°] (2.14)

- L, — dtugookresowyredni poziom dwicku A wyznaczony w eigu wszystkich pér

wieczoru catego roku (rozumianych jako przedziedstz od godz. 18:00 do godz.
22:00),

l 365 )
=100o 10> reaw 2.15
9(365 > j (2.15)

- L, — dtugookresowyredni poziom dwicku A wyznaczony w aigu wszystkich pér

nocy catego roku (rozumianych jako przedziat caadigodz. 22:00 do godz. 6:00),

365 ,
L, :10[1109( 21001“1Aewj (2.16)
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2. Podstawowe wzory i definicje

Wskaznik zdefiniowany wzorem (2.16) jest drugim diugoregowym wskanikiem

oceny standrodowiska akustycznego stosowanym w Polsce.

- 17 -



3. Zwigzek mgdzy wskanikami dtugookresowymi a krétkookresowym

3. Zwiazek miedzy wska znikami dlugookresowymi a
krotkookresowym

Teza niniejszej pracy stanowize maliwe jest estymowanie wskaikow

dtugookresowych, L, oraz L, , poprzez wykonywanie krotkotrwatych pomiaréw
hatasu, ktorych wyniki dane gbiorem wartéci L,.. Chac dokona tej estymacji naliey
zn& relacg miedzy wartéciami L, oraz L, a L,.. Podstawiajc do wzoru (2.11)
czas ocenyl = T, =12 h otrzymujemy nagbujace rOwnanie,

o =, +10mog M 1 | @

TD

gdzie Ng) jest liczly wydarzé akustycznych w czasid,, natomiast E(') £p Srednim
ekspozycyjnym poziomem hatasu. ROwnanie to garedwnowany poziom dwicku dla
pory dziennej-tej doby w roku. Przez analeggipodobne réwnania mina zapisédla pory
wieczornej oraz pory nocnej.aézac ze sob formuty (2.14) oraz (3.1) otrzymujemy
diugookresowyredni poziom dwigku dla wszystkich por dnia catego roku,

t 365 :
=100og —— 2> > EN Wm0 |.
g(365l:|' EEOz AD D (3.2)

i=1

Kombinacja wzoréw (2.10) oraz (3.2) prowadzi da&gnia,

t S I
L, =100ogl — 0 STNO| = S ECD ||,
o 10009 3g5rr, (k, 20 | N0 &R (3.3)

gdzie indeks,]” oznaczaj-te wydarzenie akustyczne. Po pewnych przeksztachni

otrzymujemy rownanie,

365Ng)
. :10[[]09(365['? E, ND ZZE%J (3.4)

D i=l j=1

gdzie N, to liczba wszystkich wydaraeakustycznych w @gu roku w porze dziennej,

2N’ (35)
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3. Zwigzek mgdzy wskanikami dtugookresowymi a krétkookresowym

Ostatecznie, otrzymujemyednioroczny poziomaicku A w porze dziennej, ktory

zalezy od sredniorocznego ekspozycyjnego poziomu ha’ngHD orazsredniej dziennej
liczby operacji w cigu roku, ND =N, /365,

Lo = Laep +10Eﬂog(N$ [ﬂf’} (3.6)
D

Przez analogi mazna wyprowadz taky samy zaleenos¢ dla pory wieczornej oraz

nocnej, a naspnie podstawi wskaniki L,,L, L, do réwnania (2.13). Obliczenie
rzeczywistych wartei Ly, oraz L, na podstawie kombinacji wzoréw (2.13). oraz (3.6)

wymagasrednich wartéci ekspozycyjnego poziomu haiasﬁ,&E’D, EAE,W oraz EAE,N . Aby

okresli¢ doktadne wartéci L, EAE‘W oraz [AE‘N trzeba by prowadzipomiary przez

wszystkie 365 dni, wieczory i noce catego roku.eghinicznego punktu widzenia jest to
mozliwe, jednak zbyt kosztochtonne szczegdlnie w przypadku, gdy hatas nglecent
w wielu punktach zlokalizowanych wokét lotniska.ddgm z celéw tej pracy jest

minimalizacja mocy zbioru warfoi L,., przy jednoczesnym spetnieniu zsdoia

postawionego na pogtku pracy. Zaleenie to stanowi aby estymowana wéétaie
roznita sk od wartdci rzeczywistej, dla potrzeby pracy zwanej roOwnpgrawdzivg, o
wiecej niz 1.5 dB. Wprowagimy zatem przybfienie, ktore bdzie podstaw do analiz
wykonywanych w niniejszej pracy. Wastodoktadr,

_ 1 ()
Cocp = 10@09(2100'1““@ ] (3.7)
ND j=1

zastpmy wartdcia przyblizona,

. 1M ()
Crco :10El]og(n210°ﬂ“”j, (3.8)
D j=1

przy czym Ny <<N,. Przyblizenie (3.8) ogranicza liczb pomiarébw wydarze
akustycznych, na podstawie ktérych dlkaeny sredni ekspozycyjny poziom hatasu.
Konsekwentnie otrzymujemy przybénie diugookresoweg&redniego poziomu avigku

wzor (2.14),L, = I:D przy czym,
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3. Zwigzek mgdzy wskanikami dtugookresowymi a krétkookresowym

I N, @
Lo =Laeo +10Elbg[D°] : (3.9)
TD
Podobnie relacje otrzymujemy dla pory wieczorngzonocnej. Drugim czynnikiem

wplywajagcym na warté¢ poziomowL,,, oraz L jestsrednioroczna liczba operaoﬁD,

~ ~

Ny, Ny. Ze wzgbdu na specyfik zrodta hatasu (planowanie siatki poter z duzym

wyprzedzeniem, nawet na caty rok z gory) zghy, ze liczby ND, I\~lW oraz NN S
znane a priori.
Stosujc przyblizenie (3.9) naley postawt pytanie: Jak liczne powinny bybiory

Laeps Laews Lagn Oraz z jakich wartiei powinny sé sktada, aby przyblienia,

Lown = Cowns Ly =Ly, (3.10)

byly spetnione? Kady wynik, dany wskanikiem oceny hatasu obarczony jest
niepewndcia, ktdrg nalezy poda& wraz z nim. W przypadku gdy mamy do czynienia z
przyblizeniem, wartéci niepewndci s3 tym bardziej wane. Wskazane jest zatem
opracowanie metody obliczania niepeweio dla estymowanych dtugookresowych

wskaznikéw oceny hatasul,, oraz L, .W kolejnych rozdziatach pracy oméwiono
postawione powjej problemy tj. okrélono moc oraz elementy zbioru waito L,.
dajagce wynik srednioroczny zbfiony do wartéci prawdziwej, jak rownig pokazano

metod; obliczania niepewniwi L, oraz L, .
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4. Aktualny stan wiedzy

4. Aktualny stan wiedzy

Analiza obecnego stanu wiedzy doty€zledzie kilku aspektow zwrzanych z
krotko- i dtugookresowymi wskaikami oceny hatasu. Poruszone zostamastpujace

zagadnienia:

stosowane néwiecie wskaniki oceny hatasu lotniczego,

— estymacja wskaikow dtugookresowych poprzez wykonywanie pomiarow
krotkotrwatych,

— rozklady statystyczne wskaikdw oceny hatasu,

— metoda okréania niepewngxci ztozonej.

Zagadnienia te gsistotne dla pracy z #ych wzgkddéw. Przegld stosowanych

wskaznikdw oceny hatasu lotniczego paka czy zagadnienie estymacji wadb L,

oraz L, w oparciu oL, maze dotyczy krajow innych ni Polska. Informacje na temat
estymacji wskanikow diugookresowych poprzez wykonanie pomiarowthkotrwatych
pokazg jak dotychczas rozwzywano to zagadnienie w przypadku hatasu lotniczedm
rowniez innych rodzajow hatasu. Pozwobne take wychgm¢ wnioski zwhzane z
dotychczasowymi probami, ktére pomaogy przygotowaniu metody przedstawianej w
niniejszej pracy. Bez gtpienia na wynik estymacji wskaikow dtugookresowych dulzie
miat wptyw ksztalt rozkladu statystycznego wadiokrotkookresowych. Aby przekota
si¢, co mae ten ksztatt determinowaprzeanalizowano literatgirowniez pod tym lgtem.
Ostatni aspekt poruszony w przgdtie literatury, dotyczy bedzie metody okrdania
niepewndci ztozonej. Tego typu metedobliczania niepewrizi nalezy zaproponowadla

wskaznikdw estymowanych w niniejszej dysertacji.

4.1. Wskazniki oceny hatasu lotniczego

Obligatoryjnymi, do oceny strategicznej, wgkikami oceny hatasu rodowisku
(w tym réwniez hatasu lotniczego) w Unii Europejskigj wskaniki Ly, oraz L [2].
Wskazniki te stwzg do dlugookresowej oceny hatasu m. in. jego dokwec#ki oraz
wptywu na komfort snu. Zaréwnd.,, jak i L, stosuje s do prognozowania hatasu.

Odbywa s ono poprzez wykonywanie obliaze przy pomocy programow
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4. Aktualny stan wiedzy

komputerowych. Wyniki oblicze prezentuje si np. w postaci mapy akustycznej, ktora
pokazuje w jaki sposob dareddto hatasu oddziatuje na otoczenie. W przypadidasu
lotniczego programem stosowanym do obliciest midzy innymi INM 7.3, w ktérym
zaimplementowano metodECAC.CEAC Doc. 29 [17]. Metoda ta jest rekomendayva
przez dyrektyw Parlamentu Europejskiego 2002/49/WE [2].

Wskaniki Ly, Oraz L, najczsciej okr&lane g przez obliczenia. Spowodowane

jest to tym,ze zgodnie z definicjami (2.13) - (2.16) obejmugne okres catego roku.

Mierzenie ich jest czasochtonne i niepraktycznerdBa rzadko wykonuje sipomiary
catoroczne wartei L, oraz L. Tylko w przypadku monitoringu gitego jest to

mozliwe, a ten wykonuje 8i zazwyczaj w kilku punktach pomiarowych, co jest
niewystarczajce. Biezaca ocerg pomiarowy stanusrodowiska akustycznego wokot lotnisk
przeprowadza siw oparciu o inne wskaiki oceny hatasu. Niestety w ich przypadku nie
ma wytycznych, ktére ujednolicaty by je we wszyskkikrajach Unii Europejskiej. W
dokumencie [18], przygotowanym przez |-ICNBraz w opracowaniu ERCD[19],
zebrano i opisano wksza¢ stosowanych wskaikdw oceny hatasu lotniczego w Europie

jak i innych krajach. Wybrane z nich przedstawiontab. 4.1.

Tab. 4.1. Zestawienie wskakow oceny halasu lotniczego w niektorych krajadii
Europejskiej oraz w USA

Kraj Wska zniki Opis
L (2a0) *- opis pod tabe
Austria L maksymalny poziomzavicku A w
Amax okreslonym przedziale czasu
Lae ekspozycyjny poziom hatasu
Belgia: Bruksela rownowany poziom dwigku A
L Aeq,sp,aircraft uwzgkdniajgcy tonalnd¢ wyznaczany dla
hatasu lotniczego
Belgia: Wallonia L(sz,h) *- opis pod tabey
Lz **- opis pod tabel
Dania L maksymalny poziomzavicku A w
Amax okreslonym przedziale czasu
. . rownowany poziom dwieku A w czasie
Finlandia Laeq,T ocenyT

! Integrated Noise Model — jeden z programéw kommuigch stzacy do oceny wpltywu hatasu
lotniczego na tereny wokot lotnisk.

2 |-ICNE — International Institute of Noise Cont®hgineering

¥ ERCD - Environmental Research and Consultancy frepat
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Kraj Wska zniki Opis
Francja Lz **_ opis pod tabel
: . rownowany poziom dwicku A w czasie
Hiszpania Laeq,T ocenyT
Lz **- opis pod tabel
Holandia Ly $redni poziom dwicku A w porze nocnej

okreslonej przez przedziat czasowy

rownowany poziom dwicku A w czasie

Lz **. opis pod tabed
Portugalia L sredni poziom dwicku A w porze nocnej
N , . .
okreslonej przez przedziat czasowy
L2 **_ opis pod tabel
L sredni poziom dwigku A w porze dziennej
D

_ okreslonej przez przedziat czasoviy
Stowenia $redni poziom dwicku A w porze wieczornej
Lw , . .
okreslonej przez przedziat czasowy
sredni poziom dwi¢cku A w porze nocnej

Ly okreslonej przez przedziat czasowy
Szwaicaria L rownowany poziom dwieku A w czasie
J Aeq T ocenyT
Lz **- opis pod tabel
odpowiednik wskanika Lowny W Ktorym wagi
. FBN dla pory wieczora i nocy wynosz
Szwecja odpowiednio 4.78 dB oraz 10 dB
maksymalny poziomzavicku A mierzonego
L AFmax ze stad czasowy FAST w okrélonym
przedziale czasu
. rownowany poziom dwieku A w czasie
. . maksymalny poziomzavicku A w
Wielka Brytania L Amax okreslonym przedziale czasu
24-godzinny poziomavieku z kag 10 dB
Wiochy Lva dla pory nocnej (23:00 — 6:00), wyznaczany
dla 21 dni w roku
Lizén) *- opis pod tab
USA DN pIs p . el .
Lae ekspozycyjny poziom hatasu
* Wyznaczany w cigu jednej doby dzienno-nociyedni poziom dwigku wyznaczany zgodnie z
réwnaniem: L(S,ﬁh) = 10[[]09[2—[)4 (0% +2—l\i1 [1004t +10)j, gdzieD + N =24 h. Wartéci D i N

réznig sie w zaleznosci od kraju
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*x Wyznaczany w cigu jednej doby dzienno-wieczorno-nocimgdni poziom dwigcku wyznaczany
D W N N
zgodnie z rc’>wnaniemL(é\‘,‘\;’,\)l =10 mg[ﬂ [10%* + >4 0% + Byl (1% 10)) ,gdzieD + W +

N = 24 h. Wartéci D, W orazN rdznig sie w zaleznosci od kraju.

Tab. 4.1 pokazuje z#dicowanie sposobOw pomiarowej oceny hatasu lotigjcze
W Wielkiej Brytanii do jego oceny korzystacst poziomu maksymalnego, w Stowenii i

Portugalii z dobowego wskaika L(,DZ\‘,‘&L), W krajach takich jak Stany Zjednoczone czy

Belgia, korzysta i z ekspozycyjnego poziomu hatasl,.. Do niedawna réwniew

Polsce istniaty wartei dopuszczalne dlal,.. Mimo ze zostaly one zlikwidowane,
Rozporadzenie MinistraSrodowiska [20] okréla metodyk wyznaczania réwnowaego
poziomu dwicku A w oparciu wianie o poziomy ekspozycyjne.

Zarébwno w Polsce jak i innych krajach, do oceny aod korzysta si z
rownowanego poziomu #zvieku A. Ze wzgkédu na to,ze lotniska zlokalizowaneas
zazwyczaj w pob#iu miast, bardzo trudno jest oki& rownowany poziom dwicku A
wytacznie dla hatasu lotniczego. Wptyw innygitodet dwieku powodujeze bezpéredni
pomiar poziomuL .., hatasu pochodzego z lotniskanie jest maliwy. Z tego powodu
jego ocen wykonuje s¢ metod posrednyg. Polega ona na rejestracji zmian poziomu
dzwicku w czasie. Nasgpnie korzystajc z algorytmow, ktére opisano m. in. w pracach
[21]-[26], identyfikuje s¢ wydarzenia akustyczne odpowiaglag operacjom lotniczym i
okresla sk dla nich wartéci ekspozycyjnego poziomu hatasu. Na podstawieblicz
operacji oraz zmierzonych waét L, okrela sk rownowany poziom dwi¢ku A dla

doby. Metod te stosuje si wielu krajach Europy, w ktorych hatas dobowy oeest

wiasnie w oparciu o rownoway poziom dwicku A, ale take dobowe wskaiki L(é,ﬁ“)

czy L(S\‘,‘\',‘h), (tab. 4.1) [18]. Przedstawione poiey rozwigzanie mana zastosowarowniez
do oceny wskaikéw éredniorocznych Ly, czy L. Pojawia s} jednak problem

reprezentatywriei mierzonych wartéci L, w odniesieniu do catego roku. Ze wedl
na to,ze na podstawie map akustycznych tworzonych w opardi,,, i L, podejmuje

sie dziatania przeciwhatasowe, ktoregsto zwipzane g duzymi wydatkami, naleatoby je
weryfikowat pomiarowo. Wcz@iej wspomniano, ze wykonywanie pomiaréw
catorocznych jest czasochtonne i nieekonomicznatdgb wanym jest aby okrda¢ w/w

wskazniki dtugookresowe w oparciu o pomiary krotkotrwalak dodd nie opracowano
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metody krotkotrwatych pomiaréw (gdu kilku dni), ktéra pozwolitaby na poréwnanie
wskaznikdw obliczonych w mapach akustycznych hatasui¢aego, tj. L, oraz L, , ze

wskaznikami mierzonymi bezpwednio. Stworzenie takiej metody pozwoli na szybk
ocere rzetelndci map akustycznych oraz innych dokumentow opartgchwartGci
srednioroczne. Metoda tactlizie maliwa do zastosowania w wielu krajach Unii

Europejskiej.

4.2. Estymacja wska znikow dtugookresowych na podstawie pomiarow
krotkotrwatych

Zagadnienie estymacji wskaikow hatasu przez krotkotrwate pomiary, istniatlo w
literaturze zanim pojawity siwskaniki diugookresowel,, oraz L, . Juw w latach 70

XX wieku starano si ograniczy¢ czas pomiaru do minimum przy zachowaniu zgédno
wyniku z wartdcia mierzom w petnym czasie oceny [27]. Oczyesie metody
ograniczajce czas pomiaru mggowodowa biedy [28].

Zauwayli to rowniez Safeer i inni [29]. W swoich badaniach zajmowali eni
ocery rownowanego poziomu #vieku w ciggu catej doby, w oparciu o kilkuminutowe
probki poziomu dwieku pobierane w kalej godzinie danej doby. Swopwag: autorzy
skupili na jednogodzinnych wadgach réwnowanego poziomu #vicku. Wedtug
autorow, znacgey wptyw na wynik ma to, kiedy kilkuminutowa probkaciggu godziny
zostata pobrana. Wskazupni, ze tylko w nielicznych przypadkach otrzymywane wynik
daja blad mniejszy nt + 2 dB. Pobieranie jednej kilkuminutowej probki segpowodowa
duze bkdy, zwlaszcza gdy histogram waito poziomu dwigku ma nieregularny ksztait
oraz posiada luki dla niektérych z klas. Stosowgeime] kilkuminutowej prébki poziomu
dzwicku ma sens, gdy ksztatt histogramu wykseego dla danegadrodia hatasu jest
jednomodalny, a warfai skupione g wokot kilku klas. W innych przypadkach autorzy
proponuj  zastosowanie metody polegegj na  kilkukrotnym  pomiarze
kilkunastosekundowych probek poziomgmileku w ciggu godziny. Takie podsjie daje
duzo mniejszy bid i pozwala dé&¢ dobrze estymowawskaniki jednogodzinne, a na ich
podstawie dobowe.

Podobn tematyk w swojej pracy podji Skarlatos i Drakatos. W 1992 roku
opracowali oni probabilistycaznmetod oceny rownowznego poziomu #vigcku [30].

W swojej pracy pokazali, jak nalg okresla¢c minimalny czas pomiaru dgy wynik
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zgodny z wartécia faktycznie zmierzogy przy zatlgonym bkdzie. Do obliczé
wykorzystywali model oparty o funkgjgestasci prawdopodobigstwa poziomu gwigku.
Metoda ta pozwala poprawnie okiié poziom dtugookresowy, gdy znana jest pésta
funkcji gestdsci prawdopodobigstwa poziomow hatasu. W swojej pracy zaoajg ze
ksztatt tej funkcji jest zalmy od rodzajuzrédita hatasu. Nie bez znaczenia jest te
przedziat czasu, z jakiego generowano fu@kgjstaéci prawdopodobigstwa. Przedziat
ten powinien obejmowa mozliwie wszystkie kategorie wydarde akustycznych
podlegagcych ocenie. Autorzy zauwiajg, ze czas krotkiego pomiaru (day dobre
przyblizenie) jest zaleny od pory doby, w ktérych wykonujeespomiary. Ma toscisty
zwigzek z tym jak zmienigjsie parametryrodia w cagu doby. W tab. 4.2 przedstawiono
wyniki pomiarow rownowanego poziomu #vicku, w zaleénosci od czasOw pomiaru
uzyskane w pracy [30]. Faktyczna wadadéwnowanego poziomu #vicku wynosita

72.17 dB, a czas pomiaru byt réwny 50 min.

Tab. 4.2. Wyniki estymacji wastw rOwnowanego poziomu Avieku w zalénasci od
czasu obserwacji

Czas obserwacji [min] Obliczony Laeqr [dB A]

1 75.3

69.2

69.9

72.12

72.15

O IN|O|IDNDN

72.12

Jak wid& z tab. 4.2 mdiwe jest znaczne skrocenie czasu pomiaru, bezzzoaego
wplywu na ostateczny wynik. duprzy pomiarze trwapym 5 minut otrzymujemy
zgodnd¢ rzedu 0.03 dB. Naley pamkttac, ze jest to maliwe tylko wtedy, gdy znamy
doktadry post@ funkcji gestasci prawdopodobigstwa wartéci poziomu dwicku dla
danegarrédia hatasu.

Pozycg [31] stanowi ciekawy referat, na temat estymadugdokresowego
réwnowanego poziomu dvieku hatasu lotniczego FBNboprzez pomiary krétkotrwate.
Pokazano tam, jak wykonywérotkotrwaty monitoring hatasu, w oparciu o tygaume

pomiary réwnowanego poziomu #vigku, ktéry daje wyniki poréwnywalne ze

4 FBN — szwedzki wskanik oceny halasu zldony do wskanika Lpwy
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sredniorocznymi. W pracy tej uwzglniono dwa czynniki wptyware na prawidtowy
estymaag} wartasci sredniorocznych. Pierwszym z nich byly warunki metéagiczne i
Zwigzane z nimi zjawiska: refrakcji akustycznej, podmaia przez powietrze oraz
rozpraszania na turbulencjach. Drugie kryteriumydoyto ruchu lotniczego na badanym
lotnisku. Wedtug Larssona wyznaczenie wskka sredniorocznego FBN na podstawie
sredniej z kilku dni jest mdiwe, kiedy w trakcie tych dni ruch lotniczy niesfenizszy, ni
srednia jego wart@& z calego roku, pomniejszona o odchylenie standeed®odatkowo

warunki meteorologiczne mugspetnid warunek dany nieréwroia,

‘= (061AT [Au)
2

>-03, (4.1)
gdzie AT oraz Auoznacza odpowiednio ranice temperatury oraz ¢mkosci wiatru
mierzone na wysokgiach 0.5 m oraz 10 m. Wyniki ktore otrzymat Larssdap
doktadndé¢ + 1 dB w przypadku oceny FBN oraz + 2 dB w prayjga oceny poziomu
maksymalnego, dla punktu pomiarowego oddalonego km6 od badanego lotniska
(Stockholm-Arlanda). Metoda przedstawiona przez sgtana jest zawa od
uksztattowania terenu oraz rodzaju powierzchni. Miesi s¢ ona zatem sprawdzaw
przypadku innych lotnisk. Co prawda wykonano pomiaa lotnisku wojskowym Uppsala,
jednak ze wzgldu na zbyt wysoki poziom tta akustycznego, nigelma byta ocena oparta
o wsk&nik FBN. Jest to znaczny mankament metody, zgdigs¢ czesto lotnisko
zlokalizowane jest w poldu innych zrodet hatasu. Powodujone podwyszenie tla
akustycznego, a tym samym podwwyenie wypadkowego rownow@ego poziomu
dzwicku. W przypadku oceny opartej o poziom maksymahogbieznos¢ wynikoéw dla

lotniska Uppsala wynosita + 3 dB, co nie jest zadapce.

Bardzo podobne wyniki uzyskano w pracy [32]. Oceniaw niej estymag]
wskaznikéow CNEL® oraz DNL® w oparciu o pomiary krétkotrwate. Doktadigo+2dB i -
3dB wzgkdem jednorocznej warfoi rzeczywistej otrzymano w kliku sytuacjach:

— 30-dniowy pomiar cgty,

®> CNEL — Community Noise Equivalent Level — wskik oceny hatasu stosowany w Stanach
Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej, ktory podobnie yaskaznik Lpwy uwzgkdnia kary dla pér wieczornej
oraz nocnej odpowiednio 5i 10 dB.

® DNL — Day Night Average Level — wskaik oceny hatasu ktéry wyedia dwie pory doby dzienni
nocry. Wktad energii akustycznej pory dziennej do wseia@atkowitej wynosi 15/24 Zgpory nocnej 9/24.
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— 14 losowo wybranych dni w ggu roku w taki sposob, aby odstpomedzy
nimi byt wigkszy niz 8 dni,
— 3 losowo wybrane tygodnie w roku.

Autorzy pracy do oceny hatasu wykorzystywali dobavaatasci wskaznikdw CNEL
i DNL i poréwnywali je z tymi dla catego roku. UZane wyniki daty rozrzut wkszy
anieli zakladany w niniejszej pracy doktorskiej, dodato dotyca one innych ri
analizowane w tej pracy wskaikdw oceny hatasu. Na uwagastuguje za to sposob
probkowania, polegagy na wyborze kilku dni w roku, ktéry me mie& wplyw na
koncowy wynik estymacji.

Rdzne strategie probkowania przedstawiono rownig pracy [33] Autorzy
zajmowali s¢ w niej ocenl rocznej wartéci rownowanego poziomu gvicku dla hatasu
samochodowego w oparciu o pomiary krotkotrwate. Wgdich, ju 6 losowo wybranych
dobowych wartéci rbwnowanego poziomu #vieku A estymuje wart& srednioroczg
rownowanego poziomu #vi¢ku, z rozrzutem mniejszym ni3 dB. Poziom ufngi jaki
przyjeto w przypadku tego wyniku wynosit 90 %. Wyniki gozg wartasci mierzonych
przy bardzo ruchliwej ulicy w centrum miasta.

Przywotane dotychczas pozycje literaturowe nie ciofly wska&nikéw L,,, oraz

L, - Nie oznacza to jednake nie wykonywano badaich dotycacych. Mazna znalec¢

prace, ktére pokazajak rdznia sic wartasci mierzone przez caty rok w stosunku do tych
prezentowanych w mapach akustycznych. Takie badprzaprowadzono m. in. w
Gdaisku [34] czy w Madrycie [35]. Weryfikacja map akystnych w ten sposob z
ekonomicznego punktu widzenia jest wysoce nieophacaCo wecej, nie da si takim
sposobem szybko zweryfikowaobliczen wykonywanych przy #zyciu programu
komputerowego. Problem skrécenia czasu oceny byzkdmiotem bada w ramach
programu IMAGINE. Czs¢ wynikow tego programu przedstawiono w opracowdghju
Kilkudziesigciostronicowa broszura podaje wytyczne jakimi mglsic kierowa w
ocenie wskanikéw diugookresowych na podstawie pomiarow. Wyhazlopuszczaj
wykonywanie pomiarow zarowno krétkotrwatych jak fugotrwatych. Dokument ten
definiuje szereg pe¢, jak rownie zawiera wytyczne dotygze aparatury pomiarowej.
Podczas bada prowadzonych w tym projekcie wypracowano réwnieiskazania
dotyczice estymacji wskanikow dlugookresowych w oparciu o pomiary
krétkoterminowe. Wedtug tych wytycznych, alec uzysk& wiarygodne wyniki

wskaznikéw dtugookresowych, natg wykona pomiary w kilku seriach tak, aby
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uwzgledniaty one zranicowane warunki pogodowe wagu roku. Warté¢ srednioroczi
uzyskuje st korzystagc z nasgpujacej formuty,

Liong =10000g > p, 10",

i=1

(4.2)

gdzie p, oznacza prawdopodobigtwo wysgpienia warunkéw atmosferycznychtej

klasy, Lto sredni poziom zmierzony dla tych warunkéw atmosfenych.

W [4] wyrézniono n = 4 klasy warunkéw meteorologicznych. W przypadjdy punkt
pomiarowy znajduje si blisko zrodia, wplyw warunkow atmosferycznych pma
poming¢.

Kolejna rzecz o ktor nalezy zadba, to o to aby wyniki pomiaréw byly niezaiee.
Wartasci w tab.4.3 okréaja kiedy, taka sytuacja ma miejsce.

Tab.4.3. Minimalny czas pogaizy dwoma sesjami pomiarowymi pozwgalgjuznd je za
niezalene [4]

, Odlegiai¢ od <100 100-300 > 300
zrodia hatasu [m]

Pora doby Dzien Noc Dzieh Noc Dziev Noc
Hatas drogowy 24 h 24 h 48 h 48 h 72 h 72 h
Hatas kolejowy | 24 h | 24htrodict | 48 h 72 h 72 h 72 h

Halas srodio | zrodio 48h 48 h 72h 72h
przemystowy
Hatas lotniczy? | zrodio zrédto zrédto zrédto zrédto zrédto

1 jesli dominujacymi w ruchu s pochgi towarowe
2 zalene od typu operacji

W przypadku pomiaréw wkszacci typow hataséw meemy méwé o nich jako
niezalenych, gdy wykona gije w pewnych odgpach czasowych. Dla hatasu lotniczego
niezalenymi s kolejne operacje lotnicze, a czas petay kolejnymi sesjami
pomiarowymi nie ma znaczenia. Dodatkowe wytyczneosie hatasu lothiczego mowyi
ze poziomsrednioroczny powinien kiy obliczany z wartéci ekspozycyjnego poziomu
hatasu. Wartéci te powinny by reprezentatywne dla lotniska, uwadhiajgc typy
samolotéw, rodzaje operaciji lotniczych, itd. Ni¢gteie sprecyzowano ile i jakie operacje
nalezy brac pod uwag. Chagc np. zmierzy hatas wszystkich typow samolotéw meoske
okaza, ze pomiary bdziemy wykonywali przez caly rok. Aby metoda tadidompletna,

nalezaloby wskazé& przestanki jakimi naley sie kierow& w wyborze statkow
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powietrznych, a ktore uwzglniane bytyby przy estymacji wskaikow sredniorocznych
Lowy Orazl, .

Uzupetnieniem opracowania [44 gwie prace teoretyczne, w ktérych przedstawiono
metod obliczania wskanikow dlugookresowych na podstawie danych pomiaaiwy
W przypadku pracy [36] autorzy pokazujak, obliczy¥ srednioroczny rownowany

poziom dwigku L, W oparciu o zbiér wartwi ekspozycyjnego poziomu hatasu.

W pracy tej uwzgidniono podziat na kilka kategorii wydarfzeakustycznych oraz
wskazano metad obliczania niepewri@i. Wedlug autoréw, kategoryzacja wydatze
podobnie jak w przypadku opracowania [4], powinryg bwigzana gtdwnie z rymi
klasami warunkéw meteorologicznych. Autorzy dzielarunki meteorologiczne na
sprzyjapce oraz niesprzyjage propagacji hatasu.

Druga praca tych samych autorow [37], skup¢ansi metodzie obliczania wskaka
Lowy bazugcej na kilkudniowych pomiarach, w oparciu o waki&i Ly, L, Ly . Autorzy
pokazug, jak z kilku reprezentatywnych, 24-godzinnych pklwartgci rownowanego
poziomu awig¢ku obliczy¢ wskaniki srednioroczne oraz niepewstotej estymacjio, . na

podstawiem prébek pomiarowych,

12 & 4B/TO m 80 &
L =100ogs ——— > 10%"e + = =2 N1 0% 4 1004w | | 4.
{Lown) 9{2453“2:1, 24@“; 24|jm; } (4.3)

-0.10Lpw )
10 10 12,5 5o 100 +1;CDW+13CJCDN+1°BQ@CWN

g = 4.4
Y Inl0 /m 4 18 g M (4.4)

W powyzszym wyraeniu symbole C,,,, C,,, C,y 0znacza kowariancje
pomidzy wartgciami energii akustycznej w poszczegolnych porasbydz& o, og,,,
o, 1o jej odchylenia standardowe. Niesteigdna z przytoczonych prac [36], [37] nie

podaje, czym kierowasie podczas wybierania ,reprezentatywnej” préby.

W ostatnich latach pojawito ¢ikilka prac empirycznych, w ktérych badano
korelacg wielkosci mierzonych z wynikami oblicze prezentowanych w mapach
akustycznych. W pracy [38] zaprezentowano porowearartéci obliczonych w mapach
akustycznych hatasu drogowego z wsaetami mierzonymi w rénych interwatach

czasowych. Wykazanage pomiary catoroczne, mge na celu weryfikagj poprawndci
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obliczen akustycznych w ramach map akustycznychzmaozasipi¢ reprezentatywnymi
pomiarami tygodniowymi. Wedtug autorow referatu,jnmaiejsze raénice pomg¢dzy
wartasciami zmierzonymi, a obliczonymi uzyskujeg shigdzy 33 a 35 tygodniem roku
(sierpiel). Spowodowane jest to najpewniej parametrami rugblizonymi do tych
przyjetych w modelowaniu podczas tworzenia mapy akussjczRrawdopodobnie w
przypadku innego miasta i miejsca pomiarowego wyrbigtyby inne. W tab.4.4

przedstawiono wybrane wyniki f& pracy.

Tab.4.4. Rénice pomgdzy wartgciami obliczonymi dla catego roku i zmierzonymi w
trakcie krétkotrwatych pomiaréw [38]

Lokalizacja Lp [dB] L w [dB] L n[dB] L bwn [dB]
1 — Universitatsalle -0.7 -0.8 2.6 0.8
2 — Neuenlanderstrasse -3.5 -7.8 0.1 -2.0
3 — Dobbenweg -2.1 4.4 3.7 0.5
5 — Freidhof Hemenligen 1.4 0.6 15 1.3
6 — Arsten -2.9 -3.1 -1.2 -1.9

Tab.4.4 pokazuje,e r&znice pomédzy wart@ciami obliczanymi, a tymi z pomiarow
krotkotrwatych nie przekraczgp dB dla L, oraz 3.7 dB dla., . Co prawda praca ta

dotyczyta hatasu drogowego, jest ona jednak dobpyognostykiem dla badahatasu
lotniczego, ktory jest przedmiotem niniejszej dyaeji.

We wspomnianej ju pracy [35] przedstawiono wyniki ggtego monitoringu hatasu
porownugc je z wartéciami obliczonymi. Naukowcy z Hiszpanii rejestrowal
jednogodzinne wartai rownowanego poziomu #zvieku w 26 punkach pomiarowych

zlokalizowanych w Madrycie przez caty rok 2006. ldh podstawie obliczano dobowe
wartasci wskanika L(l;)\,VN. Dwa baza, danych umliwita wykonywanie eksperymentéw
komputerowych polegagych na wirtualnych pomiarach krétkoterminowych. Na

podstawiem losowo wybranych, dobowych wato L%)WN, autorzy obliczalik-krotnie

. k .
sredni wartgié <LDWN>( ) 2godnie ze wzorem,

o =107 Sh1078 “s)

1
miz
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Czynna¢ t¢ powtarzanok = 1000 razy, otrzymgg zbior wartdci <LDWN>(k).

Nastpnie dla tego zbioru obliczano odchylenie stand&EmeEDWN oraz warté¢ srednp

Lown - EStymowane wyniki poréwnywano z waiteami L, zmierzonymi w przeggu

calego roku. W pouszej tabeli przedstawiono wybrane wyniki, die= 5, 10, 20 oraz 40

dob.

Tab.4.5. Poréwnanie warfoi uzyskanych w eksperymencie komputerowym z $egmo
rzeczywistymi [35]

Caty rok m=5 m=10 m= 20 m=40
Lokalizacja = — = —

I-DWN o LDWN Lown LDWN UEDWN LDWN Lown LDWN Lown
1 67.4| 1.3 67.2 0.9 67.3 0.7 67.3 0.6 674 0.
2 70.3 | 1.20 70.3 0.9 70.3 0.6 70.3 0.5 703 0.
3 68.1| 2.5 67.0 2.4 67.3 2.4 67.5 2.0 677 1.
4 74.7 | 1.20 74.7 0.6 74.7 0.5 74.7 0.3 7417 0.
5 68.7 | 1.2 68.7 0.5 68.7 0.4 68.7 0.3 68,7 0.
6 73.7| 1.3 73.7 0.6 73.7 0.5 73.1 0.3 737 0.
7 724 | 1.4 71.9 1.7 72.0 1.7 72.1 1.5 722 1.
8 70.6 | 2.0 70.4 1.1 70.5 0.8 70.% 0.5 70,5 0.
9 73.7| 1.1 73.6 0.5 73.7 0.3 73.1 0.2 737 0.
10 70.0| 1.9 69.7 1.4 69.8 1.2 69.9 1.0 69.9 0.
11 744 | 3.7 644 5.2 65.4 5.9 66.8 6.7 68.6 6.
12 724 | 09 723 0.5 72.3 0.4 72.3 0.3 723 0.
13 741 | 0.8 74.1 0.4 74.1 0.3 74.1 0.2 7411 0.
14 66.4| 1.2 66.3 0.8 66.4 0.6 66.4 04 664 0.
15 65.7 | 3.1 61.2 3.6 62.1 4.2 62.6 4.0 63,3 3.
16 676 | 1.5 66.6 1.7 66.9 2.1 66.8 1.8 671 1.
17 67.5| 1.4 67.2 1.2 67.4 1.1 67.4 1.0 67,5 0.
18 699 | 1.2 69.8 0.5 69.8 0.4 69.9 0.3 69.9 0.
19 699 | 1.6 69.6 1.2 69.8 1.1 69.8 0.9 69.9 0.
20 68.4| 1.2 68.3 0.6 68.3 0.5 68.4 0.3 684 0.
21 56.5| 1.9 56.3 1.0 56.4 1.0 56.5 0.7 56,5 0.
22 68.3| 1.1 68.3 0.6 68.3 0.4 68.3 0.3 68,3 0.
23 66.4| 1.5 66.2 1.3 66.2 0.9 66.2 0.8 66.3 0.
24 69.5| 2.3 694 1.2 69.4 0.9 69.4 0.7 69,5 0.
25 63.5| 1.7 62.7 1.9 62.8 1.8 63.( 1.6 631 1.
26 64.6| 1.6 69.9 1.3 64.5 0.8 64.5 0.5 64,6 0.
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4. Aktualny stan wiedzy

Jak wid#&, juz dlam = 5 dni otrzymuje niewielkie tdice pom¢dzy prawdzivg
wartcscia srednioroczg, a § otrzymam w wyniku losowania. Za wytkiem kilku
lokalizacji r&nice te nie przekraczgjvartasci 1 dB. Zdarza si(punkty 11, 15)ze nawet
wybrane losowo 40 dni pomiarowych daje wynikniacy sk znacaco od prawdziwej
wartasci sredniorocznej. Autorzy jednak nie poglagzym mae by to spowodowane.
Przyczyn tego mae by np. nieuwzgldnienie rozktadu prawdopodolkswa wartéci, z
ktorych losowane byty poszczegdlne proby.

Podsumowujc dotychczasowe prace zmwane z estymagjwskanikow hatasu w
oparciu o proby, mma stwierdzi, ze nie istnieje kompletha metoda estymacji

wskanikow L, oraz L, w oparciu o zbior wartei L,.. W kilku pracach pokazano,

ze maliwe jest skuteczne estymowanie wddiosredniorocznych w oparciu o krotkie
pomiary take w przypadku hatasu lotniczego [31][32][35][3%]adna z tych prac nie

pokazuje jednak jak wykonywapomiary wartéci L,. oraz jakie z tych wartei
wybierat do préby, aby estymowane wasto L, oraz L, spetniaty postawione na

pocztku pracy zat@enie.

4.3. Analiza rozktadow statystycznych wska  znikdw oceny hatasu

Skuteczné¢ metody estymacji wskaikoéw diugookresowych na podstawie krétkich
pomiarow, jest zalma od funkcji gstosci prawdopodobigstwa danych
wykorzystywanych do estymacji. We wspomnianegj pracy [30] wykazano,ziistnieje
zaleenos¢ pomidzy doktadnécia estymaciji, a sposobem wyboru danych saiepych.
Czynnik ten jest tate istotny rownie w przypadku oceny wskaikéw diugookresowych.
Waznym jest, aby wiedziejakie mog by¢ przyczyny zrénicowanych ksztattéw funkcji
gestasci  prawdopodobigstwa. Wiedza ta pozwala na odpowiedni dobdr prébek
reprezentatywnych dla catego roku. W przypadku maktad zmiennej jest jednomodalny
i skupiony, sposoéb wyboru danych nie wptywa zmaozna wynik. Wraz z rozszerzaniem
sie rozktadu, wgkszym odchyleniem standardowym, wynik estymowangmoazaley od
kryterium wyboru danych. Istnigprace takiej jak [39][40], ktore pokaaypkie mog by¢
przyczyny zrénicowania ksztattéw funkcji gptasci prawdopodobigstwa. Zadna z prac
nie dotyczy hatasu lotniczego. Na ich podstawiezmaowycigng¢ jednak pewne wnioski
jakosciowe, ktore okréaja na co nalgy zwrock uwag w przypadku rozkladow

poziomow hatasu lotniczego.
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4. Aktualny stan wiedzy

W pracy [39] skupiono sina rozktadach statystycznych poziomoswitku hatasu
drogowego. W pracy tej zaua@no, ze otrzymywane rozktady hatasu rzadko skegztatt
gaussowski. Dip czsciej rozktady te s nieregularne, ktérych maksima zajeod
charakterystyk zrédet hatasu. Don i Rees [39], wypracowali modelorzenia
wypadkowego histogramu hatasu drogowego, opjeyajseé na superpozycji kilku
rozktadow normalnych. Ich badania wykazate, ksztalt histogramu zade od czterech

czynnikéw:

— wartasci poziomow hatasu pojazdéw porusggjch sé po blizszym pasie ruchu,
— wartasci pozioméw hatasu pojazdow porusggjch s¢ na przeciwnym pasie ruchu,
— wartasci pozioméw hatasu pojazdowegkich,

— tla akustycznego.

Na rys.4.1 przedstawiono model rozktadu wypracowamagz autoréw pracy [39].

M
0
8 .
I ! T
' |
j
648 948 | 1248 |
pd R
T |

Rys.4.1. Model rozktadu prawdopodofsva dla hatasu drogowego[39]

Wartaé¢ p; zwigzana jest z ttem akustycznymy, oraz u,, dotycz pojazdow

lekkich odpowiednio na dalszym i bdizym pasie ruchu, wreszcpe, charakteryzuje hatas
pojazdow cogzkich. Biorgc pod uwag fakt, ze w lotnictwie réwnie istnieg roznego typu
statki powietrzne (wksze lub mniejsze, o #dym nagdzie), mana s¢ spodziewa
podobnych zaleosci.

Dodatkowym czynnikiem, magym wptyw na ksztatt rozktaddéw statystycznych
hatasu drogowego, jest gokkos¢ ruchu pojazdow oraz ngienie ruchu [41][42][43].

Wedtug autoréw publikacji [41], gdy mamy do czynigerz nie zaburzonym potokiem
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4. Aktualny stan wiedzy

pojazdow, rozkiad jednosekundowych wadiaéwnowanego poziomu dvicku z reguty
przyjmuje ksztait symetryczny jednomodalny — rodkieormalny. Gdy punkt pomiarowy
znajduje s¢ w poblizu sygnalizacji swietlnej, ksztatt rozkladu zmienia ¢si co
zaobserwowano réwniew pracy [44]. W zalenosci od sytuaciji, w rozktadzie ujawnigj
sic dodatkowe maksima zwdane z przyspieszaniem, spowalnianiem, jak roavrae
pulsupcym ruchem pojazdéw. Wyniki uzyskane w pracy [4&jtwierdzaj obserwacje z
pracy [41]. Na rys.4.2 oraz rys.4.3 przedstawioozkiady poziomow dla dwdoch sytuacji
opisywanych w pracy [41].

120 120

N 100 B =

Frecuencia
3
1
]
Frecuencia

40+ 40

20+

0 T ‘WH{ T T T T
T

55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00
LAeq

T T T
5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 90,00
LAeq

Rys.4.2. Histogram rownowaego Rys.4.3. Histogram rownovaego
poziomu dwieku ruchu poziomu dwieku ruchu
jednorodnego[41] przerywanego [41]

Podobny histogram, do tego przedstawionego na.BysWrna otrzyma rejestrujc
zmiany poziomu hatasu przy lotnisku. Znicowanie samolotéw, pogaszy od matych
awionetek, a skiczywszy na diych samolotach pasarskich maée powodowéa np.
dwumodalné¢ rozktadu. Potwierdza to przedstawiona w dalszegazpracy analiza
danych pomiarowych.

Z dostpnych opracowa wynika, ze poziomy rejestrowane wokét lotnisk nmaog
charakteryzowa sie rozktadami ranigcymi s od normalnego [46]. W dokumencie
przygotowanym przez ERCDznaléé¢ mazna bardzo wiele analiz dotygzych hatasu
lotniczego[46]. Opracowanie to dotyczy wprowadzaneg lotniskach systemu Quota
Count (QC), majcego na celu sprawne zatizanie hatasem lotniczym przez osoby
nieledace akustykami np. kontrolerow lotu. Raport ten zawirdwnie histogramy

" ERCD - Environmental Research and Consultancy Depat
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4. Aktualny stan wiedzy

wskaznika EPNL2. Co prawda, nie mima tego wskanika traktowa na réwni z poziomem
ekspozycyjnym hatasu, jednak uzyskiwane rozktadigazsp na niejednorodnié zrodia
hatasu lotniczego. Na rys.4.4 oraz rys.4.5 przedeteo rozkiady poziomoéw EPNL dla
lotniska Gatwick.

1200 1000
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800 o

800 o
600 o
600 o

400 +
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2004 200 «
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S5 & G5 O G 95 Q5 o D & 7n. 70 7n. 7 2 0 S K5 G O & K b 83 7,

-9 (6] 6\ ) 9 u’ 6‘ ) <9 0 05703700577 > S

.0 d7) .0 000 0" 906‘0)09 7 0 0 0006‘0 0&0706’06\0 0\900 0«? %00>0Q907),
EPNL EPNL

Rys.4.4. Histogram warfoi EPNL dla Rys.4.5. Histogram warfoi EPNL dla
lgdowai — lotnisko Gatwick [46] startow — lotnisko Gatwick [46]

Otrzymane w pracy [46] ksztalty histograméw hatdstniczego prowadg do

wniosku, ze przy estymacji wskaikéw Ly, oraz L, za pomog poziomow
ekspozycyjnychl ,c, kluczowg role mogs odgrywa ksztatty histogramoéw mierzonych

wartasci L e .

4.4. Okreslanie niepewno $ci zto zonej, minimalizacja niepewno $ci pomiaru

Okreslanie niepewngci w przypadku pomiaréw jest warunkiem koniecznym
prawidtowego prezentowania wynikéw. Waito niepewndci pokazuy jak dokitadnie
okreslono wart@g¢ mierzony. Relatywnie dia wart@¢ niepewndci swiadczy np. o tymze
préba jalg wzicto do estymacji danego parametru byta zbyt mata.

Instrukcja ISO okréania niepewngci przedstawiona w [47] (GUR), wyréznia dwa
rodzaje niepewnii Niepewnd¢ typu A zwhgzana jest z rozrzutem statystycznym

wynikow pomiarow. Natomiast niepewsto typu B zwhzamy jest z niedokladriwia

8 Effective Percieved Noise Level — wskik oceny hatasu bazigy na krzywych gténosci
° Guide to the expression of uncertainty in measergm
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aparatury pomiarowej, procedur pomiarowych etc. ¥ypadku pomiaréw eptych —
catorocznych wskaikow dlugookresowych, zasadniczydrodiem niepewnsci jest
doktadnd¢ uzywanej aparatury. Zmiengé zachowaniarodta ma nieznagey wptyw na
wynik, ze wzgédu na bardzo dia préke wartasci na podstawie, ktorej obliczacsivartasci
diugookresowe. Mate préby z pomiaréw krétkotrwahmtickszap istotngé niepewndci
typu A, zwlaszcza gdy warol na podstawie ktérych estymowany jest wsiik
diugookresowy charakteryzujsic duzym rozrzutem. Catkowdt niepewné¢é pomiaru
okresla niepewné¢ ztozona [48], ktéra rowna jest pierwiastkowi kwadratowez sumy
kwadratow niepewniei typu A i B.

W niniejszej pracy gitdbwn uwag skupiono na obliczaniu niepewstd typu A.
Niepewnd¢ typu B dla aparatury przy pomocy ktérej wykonywgmamiary jest znana.

Nieznany jest natomiast sposoéb liczenia niepéeaineskaznikow dtugookresowycH_,,n
oraz L, bazupcy na pomiarach wskaika krotkookresowego, tj. ekspozycyjnego

poziomu hatasuL ,. . Obliczanie niepewrsai typu A wsk&nika L,. sprowadza sido

obliczenia odchylenia standardowego z wynikéw padvia

uA(e):\/ ! zn:(ej—e), (4.6)

n(n-1) =

gdziej oznacza-te zarejestrowane wydarzenie akustycandéiczbe elementow proby,

(i)
e, =10 a

1 ()
e= D 107 (4.7)
j=1

Whptyw niepewndci wartasci L, na niepewn& wskanika dtugookresowego np.,,

okresla sk na podstawie posszego prawa propagacijiclu [49]:

u,(y) = Jz{agi)} mA(xg )2 : (4.8)

g g

Majac na uwadze zataos¢ (3.9), ktdéra dczy rownowany poziom dwicku A (wskanik
dilugookresowy) z ekspozycyjnym poziomem hatasu éarsk krétkookresowy), meemy
zapisd ze,

v = NTEﬂO . (4.9)
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gdzie X =10« . Przy zatgeniu, ze warté¢ N jest znana i ustalona, kombinacja

wzoréw (4.8) i (4.9) prowadzi do,

uA(y)=tT°«/I\T2 w3 (e) - (4.10)

Na podstawie tego wzoru rama oblicz¢ niepewné¢ rozszerzof wskanika
dtugookresowegh, . Jak ji wspomniano, wptyw na waré niepewnéci ma rozrzut

wartasci mierzonych. Jeeli badanezrédto hatasu charakteryzujes sliuzg zmienndcia, w
celu minimalizacji niepewnii, konieczne jest wydzielenie grup wydatrzakustycznych o
zblizonych poziomach hatasu. Przyktadowe ksztalty hrstogw pokazane na rys.4.4 oraz
rys.4.5 wskazuj, ze maliwe jest wyodebnienie takich grup rowniew przypadku
operacji lotniczych. Na rys.4.5 widoczng gwa maksima, ktore sugerowatyby aby
podzielc te dane na dwie kategorie wydatrzakustycznych. Réwnie prawostronna
asymetria widoczna na rys.4.4 podpowiada wp®ivanie przynajmniej dwéch, zbtinych

do siebie poziomami, podzbioréw waitdo EPNL. Rozporgdzenie MinistraSrodowiska
[20] dopuszcza minimalizaghiepewndci pomiaru poprzez podziat danych na podzbiory.
W chwili obecnej nie istnigjjednak wytyczne, ktére by ten podziat regulowéhgtrukcja
wyrazania niepewnei (GUM), uwzgkdnia maliwos¢ obliczania niepewnii dla danych
podzielonych na kategorie. W przypadku gdy mierzomartcci krotkookresowe
wymagatyby podzialu na kategorie, w celu minimajzaniepewndci, mazliwe jest
wykorzystanie rozwjzania zaprezentowanego w GUM. Szczegétowy sposdbzahia

niepewndci wskanikéw Ly, oraz L, z uwzgkdnieniem kategoryzacji operacji

akustycznych, przedstawiony zostanie w rozdziale 12
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5. Dane pomiarowe

Wyniki pomiaréw wartéci ekspozycyjnego hatasu posjudo stworzenia metody

estymacji wskanikdw dtugookresowych hatasu lotniczedq,,, oraz L, w oparciu o

wartasci  krotkookresowe L,.. Dane z catego roku pozwol po pierwsze okgdic¢

rzeczywiste poziomy dtugookresowe w kilku punktaebkoét lotniska, po drugie posta
do przeprowadzenia kilku eksperymentow. W ekspengawdh tych okrdona zostanie

minimalna moc oraz zawa#®zbioru wartdci L. niezlednych do estymacji wskaikow
Lowy | Ly ktora spetnia bedzie zatagenie,ze poziom estymowany nie m® r&nic sie 0

wigcej niz 1.5 dB od wartéci rzeczywiste).

5.1. Opis bazy danych oraz metodyki pomiarowe;j

Do bada przeprowadzanych w ramach niniejszej dysertagjkomzystywano bag
danych pomiarowych udegtniorg przez Port Lotniczy Pozha— tawica Sp. z 0. o.
Wyniki zebrane w bazie danych pochedzsystemu monitoringu hatasu, ktory dziata na
terenie oraz wokot portu lotniczego od 1 kwietn@d 2 roku. Monitoring ten wykonywany
jest ze wzgldu na wymagania Ministrérodowiska, ktore stanowim. in.ze lotniska, na
ktorych liczba operacji lotniczych przekracza 10Gf}eracji rocznie, mugzby¢ objete
ciagtym monitoringiem hatasu [20].

System monitoringu skladaesiz czterech stacji pomiarowych, rejesinyich w

sposdb cigty zmiany jednosekundowego, rownawago poziomu dvigku A, L., e

Dwie stacje mierg hatas w sposéb nieprzerwany w statych lokalizdcj&ozostate dwie
to stacje mobilne, ktére przenoszonevs nowe miejsca po uptywie jednego miesi.
tacznie stacje mobilne obstugul3 lokalizacji za w kazdym miesacu mierz hatas
jednoczeénie tylko w dwoch z nich. Sekwencja zmian lokalizgest tak zorganizowana
aby odstpy pomedzy pomiarami w danym punkcie byty gksze ni 2-3 miesice.
Urzadzenia, w ktore wypogane zostaty stacje pomiarowe obstugiwamnedalnie, a
poprawnd¢ ich dziatlania weryfikowana jest przez systematyczlibracg toru
pomiarowego przy iyciu wzorca akustycznego. Kdy z punktéw pomiarowych

obstugiwany jest przez miernik poziomuwwdeku klasy |, co zapewnia niepew4to
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pomiaru typu B réwa + 1.1 dB. Na rys.5.1 przedstawiono jedre stacji monitoracych

hatas w pobliu lotniska Lawica.

Rys.5.1. Stacja monitoringu hatasu — wysékminktu pomiarowego h =4 m

Jak ju wspomniano mierniki zamontowane w stacjach rajgsgednosekundowe
wartasci rownowanego poziomu zicku A. Dane te zapisywane slo ich pamgci, a
nastpnie przesytane poprzezcke internetowe do serwera, gdzie poddawandatsze]
obrébce. Dodatkowo serwer zbiera dane radarowes deteorologiczne oraz informacje
0 godzinach poszczegélnych operacji lotniczych.efwt systemu monitoringu hatasu

przedstawiono na rys.5.2
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Laboratorium Badawcze

Port Lotniczy Poznan - tawica (wyniki w ppstaci m.lin. )
ekspozycyjnych pozioméw hatasu)

Rys.5.2. Schemat systemu monitoringu hatasu
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Na podstawie gromadzonych danych, ékmey jest ekspozycyjny poziom hatasu dla
danej operaciji lotniczej. Procedura ta jest zgadmaarunkami podanymi w rozdziale 2.2.
W przypadku, gdy nieniiwa jest identyfikacja wydarzenia akustycznego . (rzpyt
wysoki poziom tta akustycznego), operacja lotnicea jest brana pod uweagDrugim

powodem, elimingcym zmierzog wartés¢ L, mog by¢ niekorzystne warunki

atmosferyczne. Dopuszcza siykonywanie pomiarow kiedy:

temperatura miei sie w przedziale od -10°C do 50 °C,

— wilgotnos¢ miesci sie przedziale od 25% do 98%,

— predkaos¢ wiatru nie przekracza 5 m/s,

— cisnienie atmosferyczne mii@ sic w przedziale od 900 hPa do 1100 hPa,

— nie wystpuja opady atmosferyczne.

Z danych otrzymanych z Portu Lotniczego tawica dalia wybrano wyniki, z
punktow pomiarowych P1 i P2 (rys.5.3) otrzymaneokur 2012. Dodatkowo wybrano
dane z punktéw mobilnych, w ktérych okres pomiaréwsumie byt dhiszy niz 4
miesgce. Spérod 13 punktow warunek taki spetnity 3 lokalizacjByty to punkty
pomiarowe P3, P4 oraz P5 (rys.5.3). Mgledod&, ze pomiary przy #yciu stacji
mobilnych byly wykonywane na przestrzeni dwoch t pgku tj. od kwietnia 2011 do
wrzesnia 2013. W tab.5.1 przedstawiono zestawienie mia&ilv czasu wykonywania

pomiarow w poszczegolnych punktach pomiarowych.

Tab.5.1. Daty wykonywania pomiarow w poszczegolfoladizacjach znajdujcych s¢ na
terenie i wokét lotniska Pozraawica, ktore wykorzystano w niniejszej

rozprawie
Numer punktu Od Do
P1 2012-01-01 2013-01-01
P2 2012-01-01 2013-01-01
2011-05-01 2011-06-01
2012-01-01 2012-02-01
P3 2012-08-01 2012-09-01
2012-11-01 2012-12-01
2013-04-01 2013-05-01
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Numer punktu Od Do
2011-05-01 2011-06-01
2012-02-01 2012-03-01
P4 2012-08-01 2012-09-01
2012-12-01 2013-01-01
2013-04-01 2013-05-01
2011-09-01 2011-10-01
2012-06-01 2012-07-01
P5 2012-12-01 2013-01-01
2013-03-01 2013-04-01
2013-07-01 2013-08-01

Punkty pomiarowe zlokalizowane byly w nafisizym otoczeniu lotniska, zgodnie z
wytycznymi podanymi w normie [14] oraz rozpedzeniu [20]. W przypadku stacji
mobilnych, odlegté¢ od punktu ARP® przekraczata 2 km. State stacje monitoringu hatasu
w punktach P1 i P2 zlokalizowane byly odpowiedni8 km i 1.4 km od punktu ARP.
Schematyczne rozmieszczenie punktéw pomiarowydtiozich wyniki wykorzystywano

podczas badeprzedstawiono na rys.5.3.

DROGA STARTOWA

RWY10

PLYTA
POSTOJOWA -$-
P2

q}|=4

Rys.5.3. Rozmieszczenie punktow monitoringu hatagot lotniska Poznat.awica

19 Aerodrome Reference Point - Punkt Odniesienia isktn - punkt wyznaczony ngodku drég
startowych lotniska lub na ich przeciu; wyznacza potgenie portu lotniczego.
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Pojedynczy rekord przekazanej bazy danych zawmaspujace informacje:

— data i godzina operacji lotniczej,

— typ operacji lotniczej (startgdlowanie),

— kierunek operacji lotniczej (RWY 10, RWY 28)

— typ statku powietrznego,

— numer rejestracyjny statku powietrznego,

- numer lotu,

- linia lotnicza,

— ekspozycyjny poziom hatasu z podzialem na stageig@we,
— warunki atmosferyczne panmgg podczas operacji lotniczej.

Przyktadowy probke danych przedstawiono w tab.5.2.

' RWY — (ang. RUNWAY) zasadnicza & lotniska o utwardzonej nawierzchni najée;
betonowe] przeznaczona do startéw orgioWan statkow powietrznych. Drogi startowe ponumerowsqne
zgodnie z azymutem magnetycznym zaglonym do najbliszej dziesjtki stopni.
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Tab.5.2. Przyktadowe dane pomiarowe otrzymane wR@tniczego Pozmia— Lawica

L.p. data | czas rodzaj“ RWY typ nrrej. wiasciciel nr lotu P_ref 1| P_ref 2 P_5 P_6
okalny operaciji statku

186 | 2012-06-03 16:28 | adowanie 28 A320| HALPM Wizz Air Hungary Kift. W6195¢6  * 84.7 * 88.1
187 2012-06-03 16:31 start 28 ATT ECKAD  OLT ExprBggjional Sp. z 0.0 02154 * *x 87.0 *
188 | 2012:06-03|  17:00 start 2§  DH4 papHpDeUtsohe Lufhansa SA Oddzipt 639 | gs1 | = | 792 | =
189 | 2012-06-03 17:19 | adowanie 28 B738 EIDAN Ryanair Limited FR821p * 85. * 91.0
190 | 2012-06-03 17:23 start 28 B73B SPENY ENTER 8RR Z O.O. ENT7371 103.6 * 98.2 *
191 | 2012-06-03 17:28 | adowanie 28 DH8D| SPEQB| Polskie Linie Lotnicze LORS.| LO3949 * 80.1 * 86.5
192 | 2012-06-03 17:32 | adowanie 28 AT4 SPEDF| Polskie Linie Lotnicze LOT S.A LO364 * 82.4 * 87.5
193 | 2012-06-03 17:45 start 28 A32( HALPM Wizz Air Humg&ft. W61963 96.2 78.1 93.0 *
194 | 2012-06-03 18:15 start 28 B73B EIDAN Ryanamited FR8217 98.9 i 94.3 *
195 | 2012-06-03 18:17 start 28 DH8D  SPEQB  Polskigeliotnicze LOT S.A.| LO3950 86.2 * 84.6 *
196 | 2012-06-03 18:39 start 28 B734 SPENE ENTER 3R Z O.0. ENT773 98.9 * 95.0 *
197 2012-06-03 18:46 start 28 ATT ECKUL OLT ExprBsgional Sp. z 0.0 02217, 84.5 * 81.3 **
198 | 2012-06-03 19:00 | adowanie 28 B734 SPENE ENTER AIR SP. Z O.0. ENT773 * *| 86.8 * 92.0
199 2012-06-03 19:07 agdowanie 28 AT7 ECKVI OLT Express Regional Sp. zojo 02273 ** 81.8 *x 90.2
200 | 2012-06-03 19:23 start 28 ATA4 SPEDF  Polskigelimtnicze LOT S.A. LO371 84.7 84.1 85.7 o
Oznaczenia:

Lae — ekspozycyjny poziomavigku A operacji lotniczej

* — brak danych z powodu przerwy serwisowej

* — zbyt maty ods¢p hatasu operacji lotniczej od tta akustycznego

*kk — w trakcie operacji lotniczej warunki meteo figyniezgodne z wymaganiami

RWY — kierunek (28 — start na zachagjdwanie ze wschodu, 10 — start na wschgihwanie z zachodu)

woJelwod aueq-g



5.Dane pomiarowe

Biorac pod uwag wszystkie wyej wymienione warunki zwzane z lokalizagj
punktow pomiarowych oraz licagbdostpnych danych, do analiz wykorzystanoséo
pokany zbidr wartéci ekspozycyjnego poziomu hatasu. Liczelmazarejestrowanych
wartaici L, dla poszczegoélnych operacji lotniczych, z podzatea punkty pomiarowe

przedstawiono w tab.5.3.

Tab.5.3. Liczebn@ zbioréw wartgci ekspozycyjnego poziomu hatasu w poszczegoélnych
punktach pomiarowych

P . Liczba zarejestrowanych | Liczba zarejestrowanych
unkt pomiarowy 2 ,
startow ladowan

P1 6199 1719

P2 1003 5529

P3 2150 639

P4 387 1857

P5 2838 735

Kryterium, ktore przyto dla przypisania danej operacji do punktu ponviego
byto nasgpujace: start lub ddowanie odbywaty gi nad danym punktem pomiarowym.
Z analiz wyhczono wynikéw pomiaréw, w ktorych dana operacjaabsgjestrowana w
punkcie pomiarowym mimaze $ciezka startu hdz ladowania nie przebiegata w paohli
punktu pomiarowego. Sytuacje takie miaty miejsce gqy bdujacy samolot aywat tzw.
odwracacza egu‘’. Pominicie tych wartéci nie ma znacznego wplywu na wab
srednioroczne ze wzgtlu na to,ze rejestrowane poziomyaswtedy o okoto 20 dB
mniejsze od mierzonych w trakcie przelotu. Mgledwniez dod&, ze nie dla kadej
operacji jdowania w punkcie odbioru rejestruje svzrost poziomu #wvicku wywotany

uzyciem rewersu.

12 Odwracacz aigu — rewers, wsteczny agj to uradzenie ktére zmienia kierunekagu silnika
samolotu. Jest ono wykorzystywane podczdewania i stay do hamowania statku powietrznego. ¢kzi
jego zastosowaniu mtiwe jest hamowanie gdy droga startowa jéiskka. Bardzo cgsto piloci uzywaja go
w celu skrécenia drogi kotowania do terminala avazczdzania hamulcéw oraz opon.
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5.Dane pomiarowe

5.2. Rzeczywiste warto $ci wska znikdw Lpwn Oraz Ly

Na podstawie zbioru danych opisanego w rozdziale korzystajc ze wzorow
(2.13), (3.6) obliczono warfoi wskanikéw dtugookresowycH_,,, oraz L, w punktach
P1iP2. Wyniki obliczé przedstawiono w tab.5.4.

Dodatkowo wykonano obliczenia tych samych wshiaow dla punktow P3, P4 oraz

P5. Z racji tegoze nieznanegwszystkie wartéci ekspozycyjnego poziomu hatasu (patrz

tab.5.1) dla catego roku 2012 roku w tych punktgmtay obliczaniu wartei L, oraz
L, zastosowano pewne przyi#nie. Polegato ono na wyliczeniredniego poziomu

ekspozycyjnego w punktach P3 — P5 na podstawieoyeartredniorocznych L o w
punktach P1 i P2. Korzysta z danych rejestrowanych w punktach P1 i P2 oz P5
otrzymano zalenosci przedstawione na rysunkach 5.4, 5.5 oraz 5.6fcNiaie, do kadej z
nich dopasowano metgchajmniejszych kwadratow funkcje linigw(czerwona linia na
wykresach). P#niej na podstawie dopasowania, ckoeo rownania prostych, ktore
wykorzystano do obliczenia wastm sredniorocznych ekspozycyjnego poziomu hatasu w
punktach P3 — P5.

105

100
5

o o0 O O
wn O

L, [dB] punkt P3

70 75 80 85 90 95 100 105 110
L, [dB] punkt P1

Rys.5.4. Zalnasé pomedzy ekspozycyjnymi poziomami hatasu w punktachF3L i
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5.Dane pomiarowe

105

100

70 75 80 8 90 95 100 105 110
L, [dB] punkt P1

Rys.5.5. Zalnasé pomedzy ekspozycyjnymi poziomami hatasu w punktachAB1 i

105
100

L, [dB] punkt P4
(0] o0
S O

70 75 8 8 90 95 100 105 110
P2- L, [dB]punkt P2

Rys.5.6. Zalaos¢é pomedzyekspozycyjnymi poziomami hatasu w punktach P2 i P4

Srednioroczg wartdi¢ ekspozycyjnego poziomu hatasu w punkcie P3 obtiozo
korzystajc ze wzoru,

CPY = 08LEY +108. (5.1)
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5.Dane pomiarowe

Wartas¢ w punkcie P4, obliczono z zaleosci,
LY = 080 E2 + 1586, (5.2)

zas w punkcie P5 korzystag ze wzoru,

LP® = 090V +10.7. (5.3)

Na ich podstawie okéono wskaniki L, oraz L, w punktach pomiarowych P3

— P5 . Otrzymane wyniki oblicheprzedstawia tab.5.4. Dodatkowo dla punktow P3 — P5
podano wartéci obliczone w programie INM. Jak widlanie r&nig si¢ one znaczco,
dlatego wartéci otrzymane przez przybknia (5.1) - (5.3), mma uzné za rzeczywiste

wartasci srednioroczne.

Tab.5.4. Wartéci ekspozycyjnego poziomu hatasu oraz virskaw dtugookresowych
Lowyoraz Ly w wybranych do analiz punktach pomiarowych

oty | CreoldB] | Ciew (8] | Ceu[08] | Loy [dB] | L, [dE]
P1 94.3 94.9 954 64.2 55.6
P2 86.8 87.3 87.6 56.6 49.0
P3 90.0 90.5 91.0 59.9 (60.0)*51.2 (51.0)*
P4 85.9 86.3 86.6 55.7 (55.2)*48.0 (47.5)*
P5 91.8 92.3 92.8 61.7 (61.5)*53.0 (52.7)*

* wartosci obliczone w programie INM

Z wartasciami przedstawionymi w tab.5.4 poréwnywangdwyniki otrzymywane w
eksperymentach, ktore opisang w8 rozdziatach 7, 9, oraz 11. Celem eksperymentéw

bedzie pokazanie jak wykonywapomiary warteci L

AE aby estymowane wskaiki
dlugookresowe rinity sic o mniej ng 1.5 dB od wartéci rzeczywistych.

L

W eksperymentach podana zostanie minimalna moawh@artgci —AE spetniagca to

L re oraz okresu i

zatazenie. Wskazane zostanbwniez wytyczne co do wyboru waroi
czestotliwosci wykonywania ich pomiaréw. Wypracowane rozmania stanowi beda
metod estymacji wskanikow dlugookresowych poprzez wykonanie pomiaréw

krotkotrwatych.
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6. Metody oceny estymacji

W kolejnych rozdziatach pracy (7, 9, 11) przedstawi wyniki eksperymentdw
komputerowych, ktorych celem byta odpowieda pytanie: jaki zbior warfoi L,
nalezy przygotowa aby precyzyjnie okidi¢ wskaniki diugookresowe. Eksperymenty te
polegaty nal-krothnym losowaniun-elementowych podzbioréow waém L,. z cate

populacji (punkty P1 oraz P2). W oparciu o te poob wyliczane zostaty wartai
srednie I:AE,D, I:AE,W’EAE,N (3.8). Nastpnie na podstawie wzorow (3.9) oraz (2.13)

obliczano przyblione wartéci wskanikow diugookresowych dla kdego z losowa

~ A

Zbior | wartasci Ly, oraz L, pozwolit wykreli¢ ich funkcg gestasci

prawdopodobigstwa oraz dystrybuagt Na podstawie tych funkcji nibwa byta ocena
doktadndci estymacji. Okrélenie dokladnéci estymaciji mana take wykona& poprzez
obliczanie momentéw statystycznych pierwszego dragiego rzdu, tak jak to zrobiono
w pracy [35]. Nie zawsze jednak wnioskowanie napoldstawie jest satysfakcjonag.
Ponizej przedstawiono dwa podeja ocenigjce doktadné¢ estymacii. Pierwsze z nich to
wiasnie podejcie ,klasyczne” oparte o waré sredng i odchylenie standardowe. Drugie

zas bazuje na funkciji ggtasci prawdopodobiistwa.

6.1. Klasyczna ocena estymacji

Gdy zmienna losowa ma rozktad normalny, to wowazegna powiedzié, ze z
prawdopodobigstwem 95% wart@ oczekiwana znajduje ¢siw przedziale okrdonym
przez warté¢ sredng pomniejszon o 1.96 odchylenia standardowego oraz wrto

sredni powigkszony 0 1.96 odchylenia standardowego (rys.6.1).

34.1% | 34.1%

-36 -20 -lo 1l lo 20 30

Rys.6.1. Rozkiad normalny 2z zaznaczonymi przedaziaiprawdopodobigéstwa
(Zrodto: http://lwww.cs.princeton.edu/introcs/11gaasH).
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6. Metody oceny estymacji

Zasa@ te mazna wykorzystd rowniez do oceny estymacji wskaikdéw
dtugookresowych. Zeli dlal wartdsci zbioru I:DWN oraz I:N , obliczanych na podstawie

losowah n wartaci L, obliczymy wartd¢ sredng zgodnie ze wzorem

Lown = ZLDWN ' (6.1)

gdzie E(,;)WN oznacza warkd obliczory dla i-tego losowania, a napmnie odchylenie

standardowe

2

\/ [(l )Z( DWN_ DWN) ’ (6'2)

i=1

to warté¢ oczekiwanalg,, bedzie znajdowa sie z 95% prawdopodohistwem w

przedziale

Cown = 196 < Loy = Loy < Loy + 19607 . (6.3)

Tego typu zalenos¢ okresla 95% przedziat prawdopodohswa wyhcznie gdy

dane, czyli w tym wypadku wargoi I:([i))v\,N maj rozktad normalny. W niniejszej pracy

poszukiwana jest metoda estymacji wscto I:(QWN w taki sposdb aby ich rozrzut
przedstawiony nierowrgia (6.3) byt maliwie najmniejszy. W symulacjach zadono, ze

rozpktos¢ tego przedziatu nie powinna przekrac3adB.

6.2. Ocena estymacji w oparciu o estymatorj gdrowy g esto Sci

W przypadku kiedy zmienna losowa ma rozkladnigcy sk ksztattem od
normalnego, okrdanie przedzialu wartgi ktory daje wynik z zadanym
prawdopodobigstwem jest mgiwe tylko gdy znana jest funkcja ¢gtaici
prawdopodobigstwa badanej zmiennej. z&# znamy posta parametryczy funkcji
gestasci prawdopodobigstwa obliczenie wartgi dolnej i gornej przedziatu dgjej 95%
prawdopodobigstwo sprowadza sido jej scatkowania w okénych granicach. Niekiedy
nieznana jest matematyczna postejze funkcji. Wtedy mana skorzysté z jgdrowego
estymatora funkcji e¢ptasci prawdopodobigstwa. Jest to rodzaj estymatora

nieparametrycznego, za pomaoktorego mana wyznaczy rozktad zmiennej losowej na
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6. Metody oceny estymacji

podstawie uzyskanej proby. Metoda wyznaczania fluigkstosci prawdopodobigstwa w
oparciu o ten estymator polega nazeloiu funkcji gstasci prawdopodobigstwa z wielu

tych samych funkcji gder) o znanym, przgiym arbitralnie ksztatcie [50]:

i=1

4 X=X
f(x):mlr]nZK( 5 j (6.4)
gdzie:
m —liczba elementéw proby losowej,
X —i-ty element proby,
h — parametr wygtadzania,
n — liczba wymiaréw zmiennej losowej,

K —funkcja pdra.
Jadra maj réznego rodzaju ksztatty. Magoy¢ prostoktne, trojlgtne, ale rownig

dane funkcjami Gaussa. Przyktad estymacji funkejstgci prawdopodobigstwa z

wyroznieniem elementéw sktadowych, przedstawia rys.6.2.

0.6

0.0 L1

Rys.6.2. Funkcja ggtasci prawdopodobigstwa uzyskana za pompocjgdrowego
estymatora funkcji gstasci

Majac wyznaczog nieparametrycznie funkgjgestasci prawdopodobigstwa maliwe
jest okrélenie przedziatu, w ktorym z zadanym prawdopodadtieem znajduje si

wartas¢ poszukiwana. Wartai gornej i dolnej granicy przedziatu mma obliczy¢ przez
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catkowanie dla dowolnego zaktadanego prawdopodsbi&. Aby otrzymé dolmg
wartes¢ przedziatu natey scatkowa otrzymarm funkcje gestasci prawdopodobigstwa

zgodnie ze wzorem

X

| f(x)&dx:;(l— b). (6.5)

Poszukiwana warté X, oznacza dolp granie przedziatlu z& p
prawdopodobigstwo wysgpienia wartéci oczekiwanej w przedziale domktym przez
wartas¢ X,. Analogicznie mena posipi¢c w przypadku obliczania gornej wafto
przedziatu,x, ,

X2

J 1()max=2 0+ p). (6.6)

—00

Wartas¢ srednp oblicza s¢ ze wzoru

+0o

x = [ f(x)0kdx. (6.7)
Adaptupc powyzszg metod opisanm wzorami (6.5) - (6.7) do danych uzyskiwanych

podczas eksperymentéw komputerowych waitx zastpujemy przezI:(,‘D)WN orazI:(,L) za

(.

funkcje f(x) przez funkcjef (L(IID)WN) oraz f(I:(L)). Analogicznie pospujemy w przypadku
wartasci srednichx = L, orazXx =L, . Po takim podstawieniu wakm otrzymane na
podstawie rozwizania numerycznego rowmng6.5) oraz (6.6) okétaja dolng i gérm

granie; przedziatu odpowiedni, = L%’\)VN, X, = L%’\)VN orazx, = L(ﬁ), X, = L(,S’).

6.3. Wybdr metody

Prébne losowania i obliczenia pokazatg,dla danych wykorzystywanych w niniejszej
pracy nie zawsze mbwe jest zastosowanie, przedstawionego w rozdziélé,
klasycznego pod&jia do oceny estymacji. W niektérych przypadkachzyohywane
funkcje gstasci prawdopodobigstwa dla losowanych waka znacaco odbiegaty
ksztaltem od rozktadu normalnego (rys.6.3). Tesiljeforse’a okrdlajace normalnét

rozktadu [51] oraz testy oparte 0 oeewartasci skasnosci i kurtozy [52], rownie
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wskazywaly na to,ze otrzymywany rozktad statystycznie znd sie od rozkiadu
normalnego. Zastosowanie metody oceny estymacjedstawionej w rozdziale 6.1
owszem jest mdiwe, jednak wnioskowanie,zi oczekiwany wynik znajduje siw

przedziale z 95% prawdopodohstwem, ju nie.

Rys.6.3. Rozktad wartai L, dla k = 500 losowa

Ze wzgkdu na to,ze kadorazowe losowanie dawato inny ksztatt rozkiadu,
niemazlliwe bylo zastosowanie znanych, opisanych analitez funkcji gstaici
prawdopodobigstwa. W dalszych analizach postanowiono wykorzystiatod opisam w
rozdziale 6.2 bazuagg na pdrowym estymatorze funkcjiegtasci prawdopodobigstwa. W
pracy do estymacji wykorzystywano funkdksdensitydostpmna w programie Matlab.
Wszystkie funkcje ¢stasci prawdopodobigstwa okrélane byly z wykorzystanienygra o

ksztalcie gaussowskim ze wspotczynnikiem wygtadaars 0.75. Nasipnie dokonywano

ich numerycznego catkowania (wzory (6.5), (6.6}Hir& pozwalato okrida¢ dolne L(S\ZVN ,
L(,j’) i gorne L%’\ZVN, L(ﬁ) granice przedziatu, w ktorym z 95-cio procentowym

prawdopodobigstwem znajdowaty giwartcgci sredniel,,,, orazL,.
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7. Eksperyment | — losowanie dowolnych warto  sci Lag

Jednym z celéw niniejszej pracy jest clkeaie zawartéci oraz liczebnéci zbioru
wartaici ekspozycyjnego poziomu hatasu,., potrzebnych do estymacji wskakow
dtugookresowych. Wartgi estymowane nie powinnyg¢srézni¢ o wigcej niz 1.5 dB od
wartasci rzeczywistej, a moc zbioru powinnadbwielokrotnie mniejszan << N, ankeli
liczebna¢ populacji L - . Ostatnie zatzenie pozwoli skréd czas pomiarow do kilku dni

w ciggu roku. W celu wyznaczenia liczel$eozbioru przeprowadzono trzy eksperymenty
numeryczne. Kaly z nich polegat na-krotnym losowaniu zbioru o matej liczehbiod

wartcéci L,., a nasfpnie obliczaniu na ich podstawié wartcsci wskanikow

diugookresowych I:DWN oraz I:N. Zbior obliczonych wskaikow podlegat ocenie

statystycznej, polegggej na wyznaczeniu funkcji egtasci prawdopodobigstwa oraz
dystrybuanty. Dla tego zbioru obliczano rowniwartas¢ sredng oraz dolp i gorm
granie;, zgodnie z metodykprzedstawiog w rozdziale 6.2, ktora okékata 95% przedziat
prawdopodobigstwa wysgpowania wartéci oczekiwanej. W zalaosci od eksperymentu
rozny byt sposob oraz liczba losowanych wéeto Wszystkie eksperymenty
zaimplementowane zostatydnodowisku programistycznym MatLab.

7.1. Charakterystyka eksperymentu

Celem eksperymentu pierwszego bylo wyznaczenie zmza@dei rozrzutu
estymowanych wskaikow d’fugookresowycH:DWN oraz I:N od liczby wylosowanyc
wartasci L, . W tym celu, I-krotnie z jednakowym prawdopodobsgwem |osowano
dzieh oraz godzia rozpoczcia pomiaréw. Nasgpnie, dla kadego losowania, z
catorocznego zbioru danych pomiarowych wybieranokolejnych wartéci L,
rejestrowanych w danym punkcie pomiarowym, peczy od wylosowanej godziny danej
doby. Na podstawie tego podzbioru obliczano wéértgrednp I:AE . Korzystagc ze
wzorow (3.9) oraz (2.13) obliczano waito wskanikow dtugookresowych. Liczb

operacji ND, NW, NN kt6ra przyjmowano do obliczewskaznikow zestawiono w tab.7.1.
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Tab.7.1.Srednia dobowa liczba operacji lotniczych w roku 20da lotnisku Pozn#a
tawica, wykorzystywana do obligzerskanikow diugookresowych

Liczba operacji dla punktéw
Pora doby zlokalizowanych na zlokalizowanych na
zachod od ARP wschod od ARP
Dzien N, =21 N, =17
Wieczor NW =7 NW =5
Noc NN =3 NN =4

Podczas losowania wam L, nie zastosowano podziatu danych na pory dnia.

Oznacza to, ze przy obliczaniu wskaikow Ly,

oraz L, zalazono, ze

Lacp = Laew = Laen = Lae. Takie zat@enie pozwala docelowo znacznie skéookres

wykonywania pomiaréw. Nie trzeba wowczas miérmyartasci ekspozycyjnego poziomu

hatasu dla poszczegodlnych por doby. Tego rodzajioszpzenie nie wpltywa tak

znacaco na wynik kacowy, co zaprezentowano w tab.7.2.

Tab.7.2. Wartéci wskanikow dtugookresowydh,,,oraz L, w punktach P1 i P2
obliczane z podziatem oraz bez podziatu waitd ,. na pory doby

Wartcici obliczone bez podziaty Wartasci obliczone z podziatem
Punkt wartaici C,. na pory doby wartaici C,. na pory doby
POMIEENY 1 Lown [aB] L, [dB] Low [dB] L, [dB]
P1 64.2 55.2 64.2 55.6
P2 56.1 48.2 56.6 49.0

Mozliwos¢ wielokrotnego losowania uniliwita sprawdzenie, jaki jest rozrzut
wartasci estymowanych wskaikow diugookresowych. Jest to istotne z tego \adg) ze
pozwala ocerdi jak zmienia sj wartags¢ estymowana w zateosci od tego kiedy pomiary
s3 wykonywane. W ramach eksperymentu sprawdzano exwmiptyw zmianyn na
rozrzut estymowanej wago. W niniejszym eksperymencie wykonywano= 500
losowar dla kadej wartgci n. Taka liczba losowa wykonywana z réwnomiernym
prawdopodobigstwem wysipienia danej daty, gwarantujge symulacje dotyczkazdej
doby w roku. Wartéci n zmieniano z krokienin = 1. Eksperyment przeprowadzono dla
danych z punktow pomiarowych P1 oraz P2.
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7.2. Wyniki eksperymentu

A A

Dla kazdego | = 500-elementowego zbioru waétd L, oraz L, wykreslano

funkcje gestasci prawdopodobigstwa oraz dystrybuasnt Na ich podstawie, zgodnie z

metody przedstawiog w rozdziale 6.2, obliczano waw L., i L, oraz granice
przedziatow L(S\ZVN, L(DQJVN oraz L(,S), L(,\?). Przyktadowe funkcje gptasci

prawdopodobigstwa oraz dystrybuanty przedstawiono na rys.7.14—wyniki obliczé
odpowiadajce tym funkcjom w tab.7.3 oraz 7.4.
a) b)

0.20

0.15

o

0.10

0.05

0.00
55

Lown[dB] (o [dB]

Rys.7.1. Funkcja ggtasci prawdopodobigstwa (a) oraz dystrybuanta (b). Punkt P1,
| =500,n=1,5, 10, 25, 50, 80, 100, wskik Lpwn

a) b)
0.25 — : : : 1.0
0.20 0.8
0.15 0.6

o [a
0.10 0.4
0.05 0.2
0.00 0.0

45 45 60 65
Ly [dB] L, [dB]

Rys.7.2. Funkcja ggtasci prawdopodobigstwa (a) oraz dystrybuanta (b). Punkt P1,
| =500,n=1,5, 10, 25, 50, 80, 100, wski Ly
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W tab.7.3 i 7.4 przedstawiono wait srednie Ly, Ly . ktére méwi jaka byta
przecettna wartdé¢ estymowanych poziomc')V\l:DWN oraz I:N w trakcie symulacji. W

kolumnach oznaczonych przej_%’\)VN-EDWN oraz L(,S’)-EN przedstawiono rnicg
pomicdzy gormy wartdscig przedzialu okréajagcego wysipienie wyniku z p=0.95 a
wartcscia sredni, a w kqumnachEDWN-L(g\,)VN i Ly -L(,ﬂ) réznicg pomidzy wartgcia

sredng a dolry graniq tego przedziatu.

Tab.7.3. Wyniki symulacji w punkcie P1 dlamgch wartdci n, liczba losowa | = 500

n EDWN L(Dg\)VN - EDWN EDWN - L(gv)VN EN L(l\?) - EN EN - L(I\? )
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
61.5 9.5 9.7 52.4 9.5 9.7
5 62.6 6.0 6.4 53.5 6.0 6.4
10 63.3 51 5.3 54.2 5.1 5.3
25 63.6 3.7 3.9 54.5 3.7 3.9
50 63.6 3.3 3.6 54.5 3.3 3.6
80 63.8 3.1 3.1 54.7 3.1 3.1
100 63.8 3.1 3.2 54.7 3.1 3.2
a) b)
0.30

2015} -- ; | -

'
'
'
|
T
'
'
'
1
!
'
'
|
|
'
'
!
T
'
!
N
(¢]

0.2 50
____________________ L |—s0 ||
i 100
0.0 1 1
60 65 45 50 55 60
Lown[dB] Lown[CB]

65

Rys.7.3. Funkcja ggtasci prawdopodobigstwa (a) oraz dystrybuanta (b). Punkt P2,

| =500,n=1,5, 10, 25, 50, 80, 100, wski Lown
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a) b)

1.0

'

|

|

|
_————--

|
|
L

0.8

0.6[-+---F--4-----

————--

5 50 55
L\ [dB] C, [dB]

Rys.7.4. Funkcja ggtasci prawdopodobigstwa (a) oraz dystrybuanta (b). Punkt P2,
| =500, n=1,5, 10, 25, 50, 80, 100, wshi Ly

Tab.7.4. Wyniki symulacji w punkcie P2 dlamgch wartdci n, liczba losowa k = 500

n EDWN L(Dg\/)VN - EDWN EDWN B L(IgV)VN EN I—(I\?) - EN EN - I-(I\cli )
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

1 52.9 9.9 13.6 45.1 10.0 13.6
S 54.1 7.5 11.2 46.3 7.5 11.2
10 55.1 5.9 8.0 47.2 6.0 8.0
25 55.5 4.4 6.5 a7.7 4.4 6.5
50 55.9 3.7 4.2 48.1 3.7 4.2
80 55.9 3.6 3.3 48.1 3.6 3.3
100 56.2 3.3 3.4 48.3 3.3 3.4

Przedstawione w tab.7.3 i 7.4 wadbprzecetne EDWN , L, dla prob sktadagych

sie¢ z 80 — 100 elementéw nie g siec od tych rzeczywistych podanych w tab.5.4 o
wigcej nz 1 dB. Jest to wynik zadowadaly. Niestety nie mina tego powiedzie o
rozrzucie wynikéw uzyskiwanych w poszczegoélnycsolvaniach. Jak widana rys.7.1 —
7.4 oraz w tab.7.3 i 7.4, zBica pom¢dzy wartdcig sredng i dolng granig zakladanego
przedzialu oraz tnica pomédzy wart@cia gorrg zakladanego przedziatu i wastiy
sredng jest duo wigksza nk 1.5 dB. Rozbienos¢ z zat@eniem jest bardzo da
zwlaszcza, gdy do oblicaevybieramy préb z matymn. Proby rzdu 80 - 100 elementow
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rozrzut na poziomie< 3 dB lgdzie uznany za zadowaday. Zwickszanie liczbyn

dajg rozrzut wskanikow diugookresowych wkszy niz 6 dB. W pracy zakono, ze

powoduje zmniejszanieesiozrzutuAL, zdefiniowanego jako

(7.1)

(d)
N

Lo -

lub AL =

= L(IZ?V)VN - L(g\/)VN J

AL

Osiggniecie zal@onej rozpgtosci wynikow rzzdu 3 dB maliwe jest dopiero

mozliwe przy relatywnie diej mocy zbioru warteci L,. - okoto 1400. Widé to na
75

rysunkach 7.5 oraz 7.6.
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Wynik ten dotyczy wartei uzyskiwanych punktach P1 oraz P2 réwiniéla
wskaznikow hatasu dla pory nocnej. W praktyce, wykonap@miaru kilkuset wartei

L. zagtoby, w zaleénoici od lotniska, od kilku dni do miegia, w zalenosci od okresu

w roku, co nie jest wynikiem wykluczggym. Z punktu widzenia potrzeby relatywnie
szybkiej kontroli hatasu jest to jednak wynik nidawalagcy. W celu poprawienia
wynikdw estymacji konieczne jest znalezienie inmeggtodyki wykonywania pomiarow,
ktory pozwoli zmniejsz§ rozrzut AL. Przyczym duzych rozrzutow warteci przy
relatywnie matych prébachm (= 80 — 100) mee by niereprezentatywny w odniesieniu do
skali roku zbidér losowanych wa#ci. Losowania obejmgjoperacje rénego typu (starty i
ladowania) ranych statkéw powietrznych. Udziat poszczegoinyatich, w danej probie
powinien by zblizony do tego dla catej populacji. Tylko wtedy jestassa, ze

otrzymywany rozrzuL dla matych prob é&dzie mniejszy.
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8. Kategoryzacja operacji lotniczych

Obserwacje poczynione w rozdziale 7.2 wskazo@ to, ze przyczyg duzych
rozrzutow estymacji wskaikow diugookresowych m@ by niejednorodn& zbioru
wskaznikbéw krotkookresowych. Zauwano, ze przyczyi takich rozbienosci maoze by
procentowy udziat operacji lotniczychaego typu w losowanym zbiorze, jak rownie
procentowy udziat rinych typéw statkdw powietrznych. Cluczbada czy tak widnie

jest, naley zbad& rozktady statystyczne wasn L ,. dla catej populacji. Na rys.8.1i 8.2

przedstawiono funkcje ¢gtasci prawdopodobigstwa wyznaczone dla wszystkich

zarejestrowanych w roku 2012 operacji lotniczychwmktach P1 oraz P2 .

0.08 T o !
0.07 frteicdoad bty O P
0.06 f=t-1-d4-a-4---4-F-! 0.10 f=r-4
0.05 |-t 0.08 =i+
o R . ! L
RO e £ A I T S
0.03 f=r-t-g-t-a-frororoyT T
SR R 0.04 f=t-7-+
LU I 1 S R R W
I A Y 002 -1
0.0 Frot=gma i rrori . A
0.00 L1 0.00 L1
50 60 70 80 90 100 110 50 60 70 80 90 100 110
L, [dB] L, [dB]
Rys.8.1. Funkcjaggtasci Rys.8.2. Funkcjaggtasci
prawdopodobigstwa, Lag W punkcie P1 prawdopodobigstwa, Lag W punkcie P2 dla
dla roku 2012 roku 2012

Podobnie jak to miato miejsce w przypadku poprzelmnaliz, do wykrdenia
funkcji gestasci prawdopodobigstwa wykorzystano tylko te wasci, ktore dotyczyty
operacji lotniczych wykonywanych nad danym punkfeoamiarowym. Ze zbioru danych
wyeliminowano poziomy rejestrowane gdydlijacy statek powietrzny korzystat z
odwracacza @gu (rozdziat 5.1). Krzywa uzyskana w punkcie P1lrakgeryzuje si
kilkoma wyranymi maksimami, co sugeruje wypbwanie pewnych podgrup
(podzbioréw) o zbfionych do siebie warfciach ekspozycyjnego poziomu hatasu.
W przypadku krzywej wykrgonej dla punktu P2, maksima boczne istnieha: 3 mniej
wyrazne. Ten fakt potwierdza wcg@ejsze przypuszczenia o0 niejednorogiozbioru
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8. Kategoryzacja operacji lotniczych

wartdsci L,.. Podobny ksztatt histogramow otrzymano w pracy [468z w pracach
dotyczcych hatasu drogowego[39][41]. Co prawda dotyczghe innych wskanikow
oceny hatasu, jednak w ich przypadkuaivee byto wskazanie przyczyn wygtowania
maksiméw. Kolejnym etapem pracygdzie zatem zbadanie, co wptywa na ksztalt funkcji

gestasci prawdopodobigstwa ekspozycyjnych poziomow hatadu, .

8.1. Kategoryzacja ze wzgl edu na rodzaj operacji lotniczej

W tab. 8.1 zebrandrednie wartéci ekspozycyjnego poziomu hatasu dla 90%
statkbw powietrznych zarejestrowanych na lotnisgstdwym. Statki te nataty do 21
réznych typoéw. Pozostate 10% to typy samolotow, kt@poradycznie wygpowaty
podczas pomiarow. Ich zmicowanie bylo bardzo de, jednak ze wzgtu na maj
liczebna¢ poszczegolinych rodzajow, wegizono je z analiz. Szczegdtowy rozkiad

procentowy typow samolotéw przedstawiono na rys.8.3

Tab.8.1. Srednie poziomy ekspozycyjne hatasu operacji startugdowania dla
poszczegolnych statkdw powietrznych

Typ statku®® Punkt P1 . Punkt P2 |
Start 28 Ladowanie 10 Start 10 ladowanie 28
B738 98.9 93.2 95.3 87.1
A320 96.6 90.5 93.9 85.5
AT7 86.4 91.3 84.1 85.4
DH8D 84.4 89.2 82.6 82.6
B734 101.5 94.7 97.6 88.3
AT4 85.5 90.7 83.5 84.7
CRJ2 88.2 88.6 84.2 82.8
CRJ7 92.1 88.0 89.3 83.2
SF34 85.8 90.6 82.2 85.2
E170 94.1 89.6 92.1 83.5
C525 91.4 87.6 89.0 81.2
SR22 86.2 81.0 83.5 77.8

13 Nazwy skrécone statkéw zgodne ICAO (Internatiofilil Aviation Organization) [53] —
szczego6towy opis nazw w zazniku 1
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Typ statku®® Punkt P1 . Punkt P2 |
Start 28 Ladowanie 10 Start 10 ladowanie 28
CRJ9 92.7 88.2 89.5 83.3
PA34 84.6 87.0 84.5 80.4
SR20 85.5 76.9 82.5 74.2
B190 84.0 90.6 83.1 85.4
BE9L 83.0 82.3 80.4 79.2
E175 94.0 90.5 92.3 84.0
C56X 86.2 85.8 83.1 80.8
C172 84.5 85.8 83.8 84.9
P180 93.2 97.7 90.0 91.6

H 3738 I A320 Il AT7 [l DHSD [ 8734 [l A14 [l CR)2 [l CcrJ7 Il SF34 [ E170 [l C525
[ sr22 [ CRJ9 [ PA34 [ SR20 [0 B190 [ BESL [ E175 A C56X [ C172 [ P180 [ Pozostate

0.079 0.052

0.0 0.1

0.3

0.4

0.5

0.7

0.8 0.9 1.0

Rys.8.3. Udzial procentowy poszczegolnych typovelsadny w populacii

Jak wynika z tab.8.1, dla wkiszaci typdéw statkbw powietrznychsredni

ekspozycyjny poziom hatasu,. ,., dla operacji startu vmi sic od tego dla operacji

ladowania. Co ciekawe, w przypadku niektorych stath@mwietrznych operacja startu ma

wyzszy poziom arteli operacjaddowania (B738, A320, CRJ9 etc.). Aby spravidzak

poszczegolne rodzaje operacji wptywaj ksztatt histogramu, zbior danych podzielono i

wykreslono oddzielnie funkcje gptasci prawdopodobigstwa (rys.8.4, 8.5).
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Rys.8.4. Funkcjaggtasci Rys.8.5. Funkcjaggtosci
prawdopodobigstwa z podziatem na prawdopodobigstwa z podziatem na
operacje startu igdowania, lag W punkcie operacje startu igdowania, lag W punkcie
P1 dla roku 2012 P2 dla roku 2012

Na obydwdch rysunkach operacje startu charaktegymuyumodaln&. Operacje
ladowania maj rozktad jednomodalny, zlbny do rozkiadu normalnego. Ruce
ilosciowe pomedzy krzywymi dla startéw na rys.8.4 oraz 8.5 wyipka r&znego udziatu
procentowego tych operacji na poszczegoélnych kleacn. W punkcie P1 rejestrowano
znacznie wjcej startow, zaw punkcie P2 znacznie ydej lagdowar (tab.5.3). Jednz
przyczyn grupowania giwartaci L, jest zatem rodzaj operacji lotniczej. W przypadku
wykonywania estymacji trzeba zwr@cawag na procentowy udziat operacji branych do
obliczer. Powinien by on zblizony do tego, jaki wyspuje dla okresu catego roku. W
kolejnym eksperymencie (rozdziat 9) zostanie tedt tavzgkdniony. Zanim przejdziemy
jednak do kolejnych prob, néle najpierw zastanowisie nad przyczys dwumodalnéci

operacji startu.

8.2. Kategoryzacja ze wzgl edu na typ silnika

Gtownym zrodiem hatasu w samolotaclpish silniki [56]. Na rys.8.6 przedstawiono

wktad poszczegdllnych elementéw samolotu do wypadkmapoziomu hatasu.
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— Engine noise
/__/%
105 — ]

Engine noise
100 — ]

95 —

90 —

80 —

Maximum perceived noise levels, dB

75 —

70 —

Fan exhaust
(Combustion core
Jet exhaust

Air frame

Fan exhaust
Combustion core
Jet exhaust

Air frame

[
=
E
=

Total
Fan inlet
Turbine
Total
Fan inlet

65 —

Approach noise

by

keoff noise

o

Rys.8.6. Wkiad poszczegolnyatddet hatasu w samolocie do wypadkowego poziomu
hatasu[56].

Analizujagc przedstawione powgj dane ména stwierdzi, ze typ wywanych
silnikbw bedzie miat zasadniczy wpltyw na poziom hatasu emitoegm dosrodowiska
przez statki powietrzne, zwlaszcza podczas opersigitu. Obecnie w samolotach
cywilnych najczsciej spotykane s silniki turbowentylatorowe, turldmigtowe oraz
ttokowe. Te dwa pierwsze stosowarevs jednostkach o diej masie startowej, ttokowe
za& wykorzystywane @ gtownie w samolotach sportowych oraz typu Genéndhtion.
Silnik turbaémigtowy to rodzaj nagdu, ktory do nagdzaniasmigta wykorzystuje turbia
gazow (rys.8.7). Gtownynzrodiem napdu w tym silniku jest zewgtrznesmigto i to ono
powoduje ruch samolotu. W przypadku silnika ttokga&migto jest napdzane przez

klasyczny silnik spalinowy.

Prop Gearbox Compressor Turbine Exhaust

Rys.8.7. Silnik turbimnigtowy grodto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Silnik_turbamigtowy)
Silnik turbowentylatorowy to rodzaj negu oparty rownie o turbire gazowa.

Zrodtem napdu s w nim dwa elementy: wentylatoénigto o dizej liczbie topatek) oraz
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gazy wylotowe z turbiny gazowej. €&£ powietrza przeptywagego przez silnik
przechodzi przez komerspalania druga Zeébezpdrednio przez kanat zewtizny silnika
(rys.8.8).

High-pressure  High-pressure
Fan compressor turbine

High-pressure
shaft

Low-pressure
shaft

Low-pressure Combustion Low-pressure Nozzle
compressor chamber turbine

Rys.8.8. Silnik turbowentylatorowy
(Zrodio:http://pl.wikipedia.org/wiki/Silnik_turboweylatorowy)

Sprawdzimy zatem, czy rodzaj zastosowanego silbidzie odpowiedzialny za
grupowanie poziomoéw, dla operacji startow, widoczame rys.8.4 oraz 8.5. Aby to
sprawdzé, sporadzono wykres (rys.8.9) przedstawgiey zalenos¢ pomkdzy srednim
ekspozycyjnym poziomem hatasu w punkcie PXreanim ekspozycyjnym poziomem
hatasu w punkcie P2, dla startow wybranych 21 étatgowietrznych. Wykres wykonano

na podstawie danych z tab.8.1.
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Rys.8.9. Zalnas¢ pomedzysrednim poziomem ekspozycyjnym hatasu dla poszegehol
statkdw powietrznych w punkcie P1l§radnim poziomem ekspozycyjnym hatasu
w punkcie P2
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Na wykresie (rys.8.9) wysbuja obszary skupig o zblzonych poziomach
ekspozycyjnych dla operacji startu. Dotyczy to sfatkow powietrznych C525, P180,
CRJ7, CRJ9. W celu ich statystycznego pogrupowadle, wartéci przedstawionych
powyzej wykonano analiz klastrowg. Analiza ta polega na grupowaniu danych na
podstawie obliczonej odlegio pomidzy poszczegdélnymi wartoiami np. tymi
przedstawionymi na rys.8.9. Neghie na podstawie porownywania odlegiopomicdzy
punktami, gsiadupce obiekty § grupowane.

Istnieje kilka sposobow obliczania odlegtopomiedzy poszczegdlinymi elementami

zbioru. Najprostszym z nich jest metoda opartalegics¢ euklidesow,

n

d(x y)= EZ(Xi—-yLy : (8.1)

i=1

gdzie d oznacza poszukiwgnodlegid¢ a wartdci X, Y, wspétrzdne punktow.

Algorytmoéw grupowania odlegéai, podobnie jak ich obliczania, jest kilka. W razha
niniejszej pracy wybrano tzw. metpérednich padczen, ktdra grupuje dane na podstawie
porownywaniarednich arytmetycznych odlegid pomidzy najblizszymi skupieniami.

Wynikiem takiej analizy jest dendrogram. Na rysBgdrzedstawiono dendrogram
wyznaczony dla omawianych ekspozycyjnych poziomdatasu, na ktérym wyraie

widat powstate grupy statkéw powietrznych.

Diagram drzewa

B738

—
A320 |_
B734

CRJ7

CRJQE'l_‘

P180
1
|

c525—
E170
E175

L/ T e R N R

SR22
C172
C56X
CRJ2

AT4
DH8D
PA34 J
SF34

B190
SR20
BESL

0 2 4 6 8 10 12 14

Odleglai¢ wigzania
(odlegtas¢ euklidesowasrednich p adczen)

Rys.8.10. Wynik analizy skupia@la ekspozycyjnych pozioméw hatasu rejestrowanych
podczas operacji startu (ana¢izvykonano w programie STATISTICA)
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8. Kategoryzacja operacji lotniczych

Analizujac typy napgdow statkow powietrznych, ktére wchadav skiad dwdch
najwyrazniejszych grup rozdzielonych czerwpliiniag, zauwaymy, ze do jednej grupy
naleza samoloty z silnikiem turbmnigtowym i ttokowym (wyptek stanowi samolot
CRJ2). Drug grups tworza samoloty z silnikiem turbowentylatorowym (za wtigiem
samolotu P180; samolot ten zalicza do grupy samolotow gémiejszych poniewajego
smigta nagdowe zamontowanegsz tylu; w wiekszaci samolotow silnik ,cignie”
konstrukcg samolotu, a w przypadku P180 silniki jpchag”). Dzielac zbidr startow
zgodnie z przedstawionym powsj kryterium, funkcje gstcéci prawdopodobigstwa
ksztattup sie tak jak na rys.8.11 oraz 8.12. Na rysunkach tyalmaoty o napdzie

turbasmigtowym stanowd jednorodm grupg, ktorej rozktadL . jest symetryczny. Grupa

silnikbw turbowentylatorowych posiada tendengo lewostronnej asymetrii. Podziat
dwumodalnej funkcji gstasci prawdopodobigstwa na dwie jednomodalne, potwierdzaj

przypuszczenia jakoby typ ngju stosowanego w samolotachzmicowat ich poziomy

ekspozycyjne.
T et R s o I R L e ] Y e
|| === Razem Ir---E--- || --- Razem Hi___:___i___'r___i___
0.08 f=i----- 0.08 fmi-d--bordoaflado i
006 {4+ L s e A
o R \r--1 o e et EEE SRS O R R
0.04 |43 b2l 004 fioa-cboiodoabdadin
ek agf-t-- Ao O I SOL ERE IR 1 B LS N
002 it MR g fed b A
D Ry Sk A bt Y
000 -l i [ 0.00 il i i .
50 60 70 80 90 100 110 50 60 70 80 90 100 110
L,. [dB] L, [dB]
Rys.8.11. Funkcjaggtasci Rys.8.12. Funkcjaggtasci

prawdopodobigstwa dla operacji startow zprawdopodobigstwa dla operacji startow z
podziatem na dwie kategorie naju, Lae w podziatem na dwie kategorie i@, Lag W
punkcie P1 dla roku 2012 punkcie P2 dla roku 2012

Analizujgc dendrogram przedstawiony na rys.8.10 tylko dldezgasilnikow
turbowentylatorowych (powagj czerwonej linii), mena zauway¢, ze wystpuja w nim
dwie podgrupy. Do jednej z nich nadesamoloty B738, B734 oraz A320, do drugiej za
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8. Kategoryzacja operacji lotniczych

pozostate z turbowentylatorowych. Podgrupy te zpstazdzielone lina zielors. Aby
sprawdz¢é jak rozdzied sie wartdsci zbioru ekspozycyjnego poziomu hatasu uwdglajgc
podziat na podgrupy silnikbw turbowentylatorowychykreslono funkcje gstaici
prawdopodobigstwa (rys.8.13 i 8.14). Jak widlawyskpujaca lewostronna asymetria na
rys.8.11 oraz 8.12 (niebieska krzywa) przeksztasgt w jednorodyg symetryczg funkcje
gestasci prawdopodobigstwa.

010 H it fr-desecbeio] 000 | RSN fiododooboied
e Turbosmiglowe ' | ' | \ ==Turbosmiglowe | | | | H
B === Razem ' T ' === Razem i i aiid St et
0.08 |=F-3-—F-T-q--f-1----Li 0.08 JFi-a-—rotogo -t
RERRERT IR RERRARIRTENn
0.06 f+-4--+-1 0.06 f=4----F-t-4---k-1-d Lt
e bt o fedepetddba b
0.04 f1-3--r-+ 0.04 L T
0.02 |i-s--t- 0.02 : s
0.00 L1 1 1 0.00
50 60 70 50 60 70 80 90 100 110
L,, [dB]
Rys.8.13. Funkcjaggtasci Rys.8.14. Funkcjaggtasci

prawdopodobigstwa dla operacji startu z prawdopodobigstwa dla operacji startu z
podziatem na trzy kategorieadw punkcie podziatem na trzy kategorieagw punkcie
P1 dla roku 2012 P2 dla roku 2012

Co ciekawe, nowo powstate podgrupy dla klasy sidnikturbowentylatorowych,
maozna powjzat z pewnym parametrem technicznym charakteggzum te samoloty. Jest
nim tzw. maksymalna masa startowa (MTEWezyli maksymalna masa, przy ktérej dany
statek powietrzny certyfikowany jest do lotu. Jestvartg¢ stata, przypisana do danego
typu samolotu (nie jest onazgama z massamolotu podczas wybranego startu). Samoloty
ktore znalazty si w grupie nazwanej ,Turbowentylatorowe 1" mialy garetr MTOW>
60 ton ,Turbowentylatorowe 2" 2aMTOW < 60 ton. Podobna analiza skupiétory

wykonano dla wartei L,. zwiagzanych z operagj ladowania, nie przyniosta

jakichkolwiek istotnych statystycznie podgrup. Spolawane jest to tynze w trakcie

ladowania hatas silnikbw wnosi mniejszy przyczynekvadgpadkowego poziomu hatasu

14 (ang. Maximum Take-Off Weight)
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8. Kategoryzacja operacji lotniczych

samolotéw (rys.8.6). Ekspozycyjne poziomy hatasdcgas ddowania dla obu rodzajow
napdu 9 do siebie zblione. Z tego wzgdu uznanogdowania za grupjednoroda.

Podsumowujc, na podstawie przedstawionychzgyanaliz naley wyrézni¢ cztery
kategorie wydarze akustycznych. Kategorie te amig sie statystycznie wartgia
ekspozycyjnego poziomu hatasu i mdjezpdredni wptyw na finalny ksztatt funkcji
gestasci prawdopodobigstwa dla populacii.

Zatem wydarzenia akustyczne zmane z operacjami lotniczymi raemy podziek na:

— starty samolotow turldmigtowych i ttokowych —kategoria 1,
— starty samolotow z silnikiem turbowentylatorowynvid OW<60 ton —kategoria 2,
— starty samolotow z silnikiem turbowentylatorowynvid OW>60 ton —kategoria 3,

- ladowania samolotow kategoria 4.

—-70 -



9. Eksperyment |l — losowanie waitdLez podziatem na kategorie wydatzakustycznych

9. Eksperyment Il —losowanie warto s$ci Lagz podzialem na
kategorie wydarze n akustycznych

Z analizy statystycznej otrzymanych wynikéw przeasbnej w rozdziale 8 wynika,
ze ksztait funkcji gstosci prawdopodobigstwa dla wartéci L, ma zwhzek z czterema

rodzajami operacji lotniczych a3o:

- starty samolotéw turBmigtowych i ttokowych — kategoria 1,
— starty samolotéw z silnikiem turbowentylatorowynvid OW<60 ton — kategoria 2,
— starty samolotéw z silnikiem turbowentylatorowynvid OW>60 ton — kategoria 3,

— lagdowania samolotow — kategoria 4.

Wynik eksperymentu pierwszego, wskazue dwe zr&nicowanie wskanikow

dlugookresowych (rozrzuty ¢du 6-10 dB) mee by zaleene od niereprezentatywnej

wartasci sredniej Laep = Laew =Laen =Lae. Intuicja podpowiadaze uwzgkdnienie

wypracowanego podziatu na kategorie w estymacjtasair EDWN oraz I:N , Zminimalizuje

ich rozrzutAL.

9.1. Charakterystyka eksperymentu

Celem eksperymentu Il byta minimalizacja rozrzutéstymowanych wskaikéw
dtugookresowych L, oraz L. Za wynik satysfakcjonggy uznany bdzie rozrzut

estymowanych wskaikow dtugookresowych nie przekraczey 3 dB. W eksperymencie

| wykazano, ze nawet przy 100 wartoiach Lae  rozrzut AL. jest przekroczony
dwukrotnie. Aby ocerdi wptyw kategoryzacji wydarzeakustycznych nal, wykonano
eksperyment zbibny do tego opisanego w rozdziale 7. zRidéa pomedzy

eksperymentami polegata na tynie eksperymencie Il losowane wad L ae

kategoryzowano tj. dzielono wylosowane dane na piotdy zgodnie z wypracowanym
podziatem. Dla kadej z czterech k-tych kategorii osobno obliczaimedny wartas¢

ekspozycyjnego poziomu hatasu (wzor (3.8)) oraz oedapdapce im wartdci w

wskaznikow [(L',‘),EfA'j),E(,L‘) (wzér (3.9)). Liczle operacji lotniczych danej kategorii
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9. Eksperyment |l — losowanie waitdLez podziatem na kategorie wydatzakustycznych

przyjetych do obliczania wskaikow [ (%) (&) opliczono na podstawie procentowego

udziatu statkdw powietrznych. Wast przyjete do obliczé zestawiono w tab.9.1.

Tab.9.1. Liczba operacji lotniczych wykorzystywardo obliczé wskanikow

diugookresowych.
Srednioroczna liczba operacji
Pora dla punktow zlokalizowanych na | dla punktéw zlokalizowanych na
doby zachod od ARP wschod od ARP
Kat.1 | Kat.2 | Kat. 3 | Kat. 4 | Kat.1 | Kat.2 | Kat.3 | Ka.4
Dzien 8.0 2.2 6.5 3.9 14 0.4 1.1 14.3
Wiecz6r 2.7 0.1 2.5 1.2 0.6 0.0 0.3 3.6
Noc 0.6 0.2 1.1 1.1 0.1 0.1 0.2 3.6

Nastpnie obliczano sumaryczny poziom dla danej poryydelediug nastpujacych

WZOrow:
4
=10 D]og(zloom J (9.1)
4
oo 104 02
4 "
L, :10[1109(2100-1”1“)}, (9.3)
j=1

gdzie wartdci E(,'D‘),I:(v';),li(h',‘) oznaczaj estymowany sredni diugookresowy poziom

dzwieku A dla por dziennej, wieczornej i nocnej, k tajégorii w wydarze akustycznych.

9.2. Wyniki eksperymentu

Ostateczne wyniki estymacji wskakow diugookresowych otrzymywano ze wzoru
(2.13) oraz wymienionego powsg] wzoru (9.3). Podobnie jak w eksperymencie
pierwszym, przeprowadzonb = 500 losowa dla r&nych wartdci n. W identyczny
spos6b obliczano tak rozrzut wynikdéw oraz warfé sredng (metod obliczania opisano

w rozdziale 6.2). Otrzymane wyniki przedstawitgb.9.2 oraz 9.3.
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9. Eksperyment |l — losowanie waitdLez podziatem na kategorie wydatzakustycznych

Tab.9.2. Wyniki symulacji w punkcie P1 dlamgch wartgci n, liczba losowa | = 500,
przy obliczaniu zastosowano podziat na 4 kategwyidarze: akustycznych

n EDWN L(gJVN B EDWN EDWN B L(IgV)VN EN L(l\?) B EN EN B L(I\c: )
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
54.6 13.3 11.4 45.4 14.7 12.9
5 61.6 6.3 9.9 52.9 6.3 10.3
10 63.1 4.0 7.2 54.4 4.0 6.8
25 63.8 2.7 3.7 55.1 2.7 3.8
50 63.9 2.3 3.0 55.3 2.3 3.0
80 64.0 2.0 2.9 55.4 1.9 2.9
100 64.1 1.7 2.5 55.4 1.7 2.5

Tab.9.3. Wyniki symulacji w punkcie P2 dlamgch wartgci n, liczba losowa | = 500,
przy obliczaniu zastosowano podziat na 4 kategwyidarze: akustycznych

n EDWN L(Dg\)VN B EDWN EDWN B L(gv)VN EN L(l\?) B EN EN B L(I\? )
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
51.2 7.8 13.3 43.0 8.4 17.0
5 53.6 3.7 4.6 45.9 3.7 5.1
10 54.3 3.8 3.6 46.5 3.6 4.1
25 54.7 2.9 3.1 46.9 2.6 3.0
50 55.3 2.7 2.6 47.4 24 2.3
80 55.6 2.2 2.5 a7.7 2.0 2.2
100 55.8 2.4 2.7 47.8 2.2 2.4

Porownujc wyniki eksperymentu | z wynikami eksperymentu plizedstawione
odpowiednio w tabelach 7.3, 7.4 oraz 9.1, 9.2 wadacjest rénica dla odsfpow midzy

granicami przedziatu a wa#ta sredng. Uwzgkdnienie podziatu wartei L,c na

kategorie wydarze akustycznych minimalizuje szerako 95% przedziatu
prawdopodobigstwa wysipienia wartéci prawdziwej. Co prawda nie aghicto
zakfadanego rozrzutu 3 dB, jednak otrzymane weirtdla prob wgkszych odn = 25 g
mniejsze ni 6 dB. W przypadku eksperymentu | nie uzyskanoejakiartgci nawet dla
prob gdzien wynosito 100. W celu poréwnania obu eksperyment@lzono na siebie

krzywe gstasci prawdopodobigstwa, wykrélone dla wybranych waréci n (rys.9.1- 9.4).
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Rys.9.2. Funkcja ggtasci prawdopodobigstwa (a) oraz dystrybuanta (b). Punkt P1,

50

krzywych z eksperymentow did n = 80, wskanik Ly

= 500, poréwnanie
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a) b)
0.4 T ) | T ) T 1.C | ] | ] s |
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Rys.9.3. Funkcja ggtasci prawdopodobigstwa (a) oraz dystrybuanta (b). Punkt P2,
| =500, poréwnanie krzywych z eksperymentow didln = 80, wskanik Lpwn

a) b)
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Rys.9.4. Funkcja ggtasci prawdopodobigstwa (a) oraz dystrybuanta (b). Punkt P2,
| =500, poréwnanie krzywych z eksperymentow didln = 50, wskanik Ly

Ocena jakéciowa funkcji gstasci prawdopodobigstwa oraz dystrybuant
potwierdza obserwacje, poczynione na podstawievpmaaia danych w tabelach 7.3, 7.4
oraz 9.1, 9.2. Jak wida uzyskiwane krzywe gptasci prawdopodobigstwa dla tych
samych wartéci n s3 bardziej smukte, céwiadczy o mniejszym rozrzucie otrzymywanych
wynikow. Réwnie dystrybuanty s bardziej strome, gdy obliczenia odbywagic w
oparciu o dzielone na kategorie wadio L, . W przypadku punktu P2 zrdicowanie

pomidzy wartgciami otrzymanymi w eksperymencie | i eksperymentijest mniejsze.
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Wynika to z faktu, 2 dominupcymi w tym punkcie $ operacje ddowania, ktore nie
zostaly podzielone na kategorie wyddrzkustycznych (rozdziat 8.2). Funkcjastpsci
prawdopodobigstwa wartéci ekspozycyjnego hatasu dladbwa jest zblzona do tej

wykreslonej dla wszystkich elementow zbioru (rys.8.5).éksperymencie 1l wyk&ono
analogiczne do rys.7.5 i 7.6 zat@sci zmian wartéci sredniej EDWN , granic przedziatu
L%’JVN, L(SJVN oraz rozrzutAL od wart@ci n. Zmiany tych parametréw przedstawiono na

rys.Rys.9.519.6
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Rys.9.5. Zalmasé pomidzy Ly, , L%’\)VN oraz L(SJVN a liczly pomiaréw n w punkcie P1 z

uwzgkdnieniem podziatu na kategorie wydafrzakustycznych
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Rys.9.6. Zatnas¢ pomedzy AL, a liczly pomiaréw n w punkcie P1 z uwgdshieniem
podziatu na kategorie wydanz@kustycznych
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Jak wid& na rys.9.6 wart@ AL <3 dB osignicto dlan okoto 550 Jest to dowdd na
to, ze podzial danych na kategorie minimalizuje rozragtymowanych wartgi
éredniorocznychEDWN oraz EN. W przypadku kategoryzacji, moc zbioru wado L ,
dajgca wyniki ré&niagce s¢ od wartgci prawdziwej o0 mniej i 1.5 dB, mae by prawie
trzykrotnie mniejsza aiw przypadku gdy nie wykonywano podziatu danychyskany
wynik rzedun = 550 nie jest jednak satysfakcjogey. Zaktada i, ze docelowo warta@ n
nie powinna by wigcksza nz 100. Taka wart@&, w zalenosci od lotniska pozwala
wykona pomiary krotkotrwate w przeggu od 1 do kilku dni. Jakae jedynymzrodiem
zmienndci wartasci dlugookresowych jest zmienftowartasci krotkookresowych, nahy
Si¢ przyjrze co ja determinuje. Analizie zmiendo wartasci L, , w kazde] z czterech
kategorii wydarzé akustycznych, pavigcony zostanie kolejny rozdziat niniejszej

dysertacji.
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10. Analiza czynnikowa zbioru wafto Lag

10. Analiza czynnikowa zbioru warto  $ci Lag

Jak wynika z przeprowadzonej w poprzednich rozdelat analizy, wartei
ekspozycyjnych poziomow hatasu dla poszczegolnyghow samolotow § mocno

zroznicowane. Rys.10.1 przedstawia histogram warito L,. dla najczscie]

wystepujacego samolotu na lotnisku testowym, ale rowmaswiecie tj. B738.

400

300 -

200 —--

100 -

liczba elementdéw danej klasy

86 88 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108
L,. [dB]

Rys.10.1. Histogram ekspozycyjnego poziomu hatdgsusamolotu Boeing 737-800,
(punkt P1, operacje startu).

Przyczyn duego rozsipu wartdci L, jest wiele. Pierwsza z nich to stan

techniczny poszczegodlnych egzemplarzy tego typu okam Boeing 737-800
produkowany jest od 1967 roku, natomiast obecneetecod 1996. Prawdopodohstwo,

ze cz$¢ statkdw operujcych na konkretnym lotnisku ma¢eiej niz 10 lat jest zatem de.

Z wiekiem uradzenia mechaniczne bardzogsto powoduj wickszy emisg hatasu, co
wynika ze zaycia pewnych elementow. W przypadku samolotéw r@wvobserwuje si
tego typu zjawisko. Drugprzyczyry zrédznicowanej emisji hatasu jest masa samolotu.
Wieksza masa statku powietrznego, wymagaycia wiekszego cigu silnikow.
Zwiekszenie cigu niesie ze sabwickszg emisg hatasu do otoczenia. W zbiorze danych,
ktory wykorzystuje si w tej pracy brak jest informacji na temat wiekuatkdbw
powietrznych, nie ma #einformacji o liczbie pasaerow oraz masie paliwa w danym
samolocie. Biggc jednak pod uwagwzrost popularngi lotow np. w okresie wakacyjnym

I wigzac to ze zwgkszory mag samolotu nakey spodziewd si¢ wickszych wartéci
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10. Analiza czynnikowa zbioru wafto Lag

poziomu hatasu w miegiach letnich. W celu sprawdzenia tego faktu wykanan
czynnikowg analiz wariancji (ANOVA). Badania przeprowadzono dla pmmegolinych
kategorii wydarzé akustycznych, ktére wprowadzono w rozdziale 8.rial10.2 — 10.5

przedstawiongrednie wartéci ekspozycyjnego hatasu wraz z przedziatami édno

Kategoria 1 - starty, turBmiglowe i tltokowe

91
90+
89t
88t
87t

86+
85t WH
84t
83t

82t
81

Lag [dB]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Miesigc

Rys.10.2Sredni poziom ekspozycyjny w kolejnych raiesth, kategoria 1, punkt P1.

Kategoria 2 - starty, trubowentylatorowe MTOW T< 60
97

96}
95}
94}
93}
92}
o1}
90}
89}
88}
87

Lag [dB]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Miesigc

- 79—



10. Analiza czynnikowa zbioru wafto Lag

Rys.10.3Sredni poziom ekspozycyjny w kolejnych raiemth, kategoria 2, punkt P1.

Kategoria 3 - starty, turbowentylatorowe MTOW>60
101

100¢
99t
98t
97t
96
95t
94t
93¢t
92t
91

L ag [dB]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Miesiac
Rys.10.4Sredni poziom ekspozycyjny w kolejnych maiesth, kategoria 3, punkt P1.

Kategoria 4,4ddowania

91
90+
89+
88t
87t
86
85¢
84+
83t
82t
81

Lag [dB]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Miesiac

Rys.10.5Sredni poziom ekspozycyjny w kolejnych myesch, kategoria 4, punkt P2.

Na rys.10.4 widé ze w okresie od kwietnia do wrgga wartdci L, dla kategorii

3 (do ktérej naleg samoloty obstuggpe loty czarterowe) zwkszap sie, co potwierdza
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10. Analiza czynnikowa zbioru wafto Lag

zrGznicowanie wartéci ekspozycyjnego poziomu hatasu pedzy r&nymi okresami w
roku. Réwnie dla operacjiddowai — kategoria 4 - widawzrost poziomowL ,. w okresie

letnim. W przypadku kategorii 1 i 2 tendencja ta, pie jest tak widoczna. Za wagkiem
kategorii 2, wyniki analizy post hoc w oparciu csttelTukey’a wskazaj ze czynnik
mieshca jest istotny statycznie, chmie dla wszystkich miesty. Zr@znicowanie rzdu
kilku decybeli pomidzy miesjcami mae by przyczym rozrzutow wskanikOw
diugoterminowych, ktére otrzymano w eksperymenti®bzna sobie wyobrazisytuacg,
ze cz$¢ z | = 500 losowar wykonywanych w eksperymencie |l obejmowata mjesj

kiedy sredni ekspozycyjny poziom hatasu,. byt nizszy, a cgs¢ wtedy gdy ten byt

A

wyzszy. Przekiada to gibezpdrednio na uzyskiwane wadd wskanikow L, oraz

[,. Powysze obserwacje zostamwzgkdnione w trakcie przeprowadzania kolejnego

eksperymentu (rozdziat 11). W ramach niego przepdaeny zostanie szereg prob, w
trakcie ktorych zmiennymidala liczba dni pomiarowych oraz odply czasu pomidzy

nimi.
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11. Eksperyment 1l — losowanie waitdL,g z uwzgtdnieniem podziatu na kategorie oraz dat pomiaréw

11. Eksperyment Ill — losowanie warto $ci Lagz uwzgl ednieniem
podziatu na kategorie oraz dat pomiarow

Aby sprawdzt przypuszczenia z rozdziatu 1@, zrGznicowanie w estymowanych
wskaznikach EDWN oraz EN spowodowane jest zmienftlg miestczmp wartaci Lo

przeprowadzono eksperyment komputerowy, w ktorysowano wartéci L,. mierzone

w pewnych odspach czasowychAd. Uwzgkdniono take maliwosé wykonywania

pomiarow w kilku sesjach.

11.1. Charakterystyka eksperymentu

W eksperymentach | i I, kalorazowo losowano dzierozpoczcia wirtualnych
pomiaréw, a nagpnie wybieranon kolejnych wartéci ekspozycyjnego poziomu hatasu.

N

W przypadku eksperymentu | obliczangedns wartas¢ L, na podstawien-

elementowego zbioru wylosowanego z populacji. Woekgmencie 1l dodatkowo dzielono
wylosowane wartéi na kategorie wydaraeakustycznych. Losowania wykonywano dla
réznych wartdci n . Dla kadej wartégci n wykonywanol = 500 losowa. W tym
eksperymencie wprowadza ¢sikolejny czynnik, ktory mge zmniejszy rozrzut
estymowanych w losowaniach, waito wskanikow d’fugookresowychI:DWN oraz L.
Zmiamg tg jest losowy wybdr kilku dni, a nie jak dot tylko jednego, w ktérych
wykonywano wirtualne pomiary. Z populacji nadal wefdane jestn wartcci
ekspozycyjnego poziomu hatasu, przy czym zbior ty@rtcsci jest sumg mniejszych,
réwnolicznych zbioréw, ktorych liczba odpowiadazliie, d, dni w ktorych wykonywano
pomiary. Przykladowo wylosowant = 2, daty rozpoogia pomiarow,: 21 marca 2012
oraz 30 kwietnia 2012. Przyjmygj liczbe losowanych elementéw zbioru np.= 100, z
populacji wybrano 50 warfoi L,. zarejestrowanych po 21 marca oraz kolejne 50
wartasci L, po 30 kwietnia. Przy obliczaniu wskakow dtugookresowych w oparciu o
ten sposob losowania, dokonywano rowinipodzialu na 4 kategorie wydafze
akustycznych (rozdziat 8). W eksperymencie wykong@omadto symulacje dla idej
liczby, d, dni pomiarowych oraz pmych odsgpdw czasowychAd pomidzy datami
pomiaréw. Liczba elementow zbiora, wykorzystywanych do symulacji zmieniate si

podobnie jak w poprzednich symulacjach. Liczby apgrlotniczych danych kategorii
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11. Eksperyment 1l — losowanie waitdL,g z uwzgtdnieniem podziatu na kategorie oraz dat pomiaréw

wydarzé: akustycznych,N¥, N® N przyiete do obliczé byly identyczne jak w
eksperymencie Il (tab.9.1).

11.2. Wyniki eksperymentu

Obliczenia wartéci wskanikow dtugookresowych, podobnie jak w eksperymencie
II, wykonywano w oparciu o wzory (9.1) - (9.3) org2.13). Wartéci [%‘),Ef;),ﬁ(ﬁ)
obliczane byly ze zbioru wafa L,., ktéry byt suma roéwnolicznych zbiorow
uzyskanych w wybranych, oddalonych od siebie wiezdsiach pomiarowych. Podobnie
jak w przypadku eksperymentu Il wadtd ekspozycyjnych pozioméw hatasu dzielone
byly na podzbiory ze wzgllu kategok wydarzér akustycznych. W tab.11.1 — 11.9
przedstawiono wyniki obliczedla wybranych wartai n z uwzgkdnieniem liczby dni w
jakich wykonywane pomiary oraz ogdpti czasowegad pomkdzy sesjami pomiarowymi.
Kolorem zielonym oznaczono te serie, w ktérych adsi¢ speiné zalazenie postawione
na pocatku pracy aby rénice L%’\)VN- Loy Oraz Loy - L(g’\,)v,\, byty jednoczénie mniejsze
od 1.5 dB.
Tab.11.1. Wyniki symulacji w punkcie P1 dlaznygch wartgci n, (liczba losowa

| = 500). Zastosowano podziat na 4 kategorie wydarakustycznych,
wirtualne pomiary wykonywanie d =2 razy w agée 15 dniowym

n EDWN L(Dg\/)VN - EDWN LDWN - L(IgV)VN EN I—(I\?) - EN EN - I-(I\cli )
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

25 63.8 2.7 3.0 55.1 2.7 3.0

50 64.0 1.9 2.5 55.4 1.9 2.5

80 64.0 1.9 2.4 554 1.9 24

100 64.0 1.7 2.5 55.3 1.7 24

Tab.11.2. Wyniki symulacji w punkcie P1 dlazmgch wartgci n, (liczba losowa
| = 500). Zastosowano podziat na 4 kategorie wydarakustycznych,
wirtualne pomiary wykonywanie d =2 razy w ags¢ 30 dniowym

n EDWN L(Dg\)w - LDWN LDWN - L(gv)VN EN L(l\?) - EN EN - L(I\?)
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

25 63.7 2.6 2.7 55.0 2.6 2.7

50 63.9 1.7 2.3 55.2 1.7 2.3

80 64.0 1.8 2.2 55.3 1.8 2.2

100 64.0 1.7 2.0 55.4 1.7 2.0
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11. Eksperyment 1l — losowanie waitdL,g z uwzgtdnieniem podziatu na kategorie oraz dat pomiaréw

Tab.11.3. Wyniki symulacji w punkcie P1 dlazmgch wartgci n, (liczba losowa

500). Zastosowano podziat na 4 kategorie wydarakustycznych,
wirtualne pomiary wykonywanie d =2 razy w ags¢ 60 dniowym

n LDWN L(DgV)VN - EDWN EDWN - LSWN LN L(l\? ) EN EN - L(,S)
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

25 63.9 2.3 3.0 55.2 2.3 2.9

50 64.0 1.8 2.3 55.3 1.8 2.3

80 64.1 1.6 2.0 55.4 1.6 2.0

100 64.0 15 19 55.3 15 19

Tab.11.4. Wyniki symulacji w punkcie P1 dlaznmgch wartgci n, (liczba losowa

| = 500). Zastosowano podziat na 4 kategorie wydarakustycznych,
wirtualne pomiary wykonywanie d =3 razy w agéé 15 dniowym

n LDWN L(Dg\2VN - EDWN EDWN - L(gv)VN EN L(I\El; ) EN EN - L(lilj)
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

25 63.8 2.3 2.6 55.1 2.3 2.6

50 64.0 1.8 2.5 55.3 1.8 2.4

80 64.0 15 2.1 55.3 14 2.1

100 64.0 15 2.1 554 15 2.1

Tab.11.5. Wyniki symulacji w punkcie P1 dlazmgch wartgci n, (liczba losowa

500). Zastosowano podziat na 4 kategorie wydarakustycznych,
wirtualne pomiary wykonywanie d =3 razy w agisé 30 dniowym.

n LDWN L(DgV)VN - EDWN EDWN - LSWN LN L(l\? ) EN EN - L(,S)
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

25 63.8 2.2 2.4 55.2 2.2 2.4

50 63.9 1.8 2.2 55.3 1.8 2.2

80 64.0 14 1.8 55.4 14 1.8

100 64.1 15 1.8 55.4 15 1.8

Tab.11.6. Wyniki symulacji w punkcie P1 dlazmgch wartgci n, (liczba losowa

| = 500). Zastosowano podziat na 4 kategorie wydarakustycznych,
wirtualne pomiary wykonywanie d =3 razy w agise 60 dniowym.

n EDWN L(Dg\2VN - EDWN EDWN - L(gv)VN LN L(I\El; ) EN EN - L(lilj)
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

25 63.8 2.1 2.4 55.1 2.0 2.4

50 64.0 1.6 1.8 55.4 1.6 1.8

80 64.0 14 15 55.3 1.4 15

100 64.1 14 14 55.4 1.4 14
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Tab.11.7. Wyniki symulacji w punkcie P1 dlazmgch wartgci n, (liczba losowa

500). Zastosowano podziat na 4 kategorie wydarakustycznych,

wirtualne pomiary wykonywanie d =4 razy w agge¢ 15 dniowym

n LDWN L(DgV)VN - LDWN EDWN - LSWN LN L(l\? ) EN EN - L(S)
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

25 63.9 2.3 2.7 55.2 2.2 2.8

50 63.9 1.6 2.5 55.3 1.6 2.5

80 64.0 14 2.0 55.3 14 2.0

100 64.0 1.3 2.0 55.4 1.3 2.0

Tab.11.8. Wyniki symulacji w punkcie P1 dlaznygch wartgci n, (liczba losowa

| = 500). Zastosowano podziat na 4 kategorie wydarakustycznych,
wirtualne pomiary wykonywanie d =4 razy w agéé 30 dniowym

n LDWN L(Dg\2VN - EDWN EDWN - LgWN LN L(I\El; ). EN EN - L(lilj)
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

25 63.8 2.2 2.6 55.1 2.2 2.6

50 64.0 15 1.8 554 15 1.7

80 64.1 14 15 55.5 1.4 15

100 64.1 1.2 15 55.5 1.2 15

Tab.11.9. Wyniki symulacji w punkcie P1 dlazmgch wartgci n, (liczba losowa

500). Zastosowano podziat na 4 kategorie wydarakustycznych,
wirtualne pomiary wykonywanie d =4 razy w agsé 60 dniowym

n LDWN L(Dg\2VN - EDWN EDWN - L(gv)VN EN L(I\El; ) EN EN - L(lilj)
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

25 63.8 2.3 2.2 55.1 2.3 2.3

50 64.1 15 1.8 554 15 1.8

80 64.0 1.1 1.3 55.4 1.1 1.3

100 64.0 1.2 11 55.4 1.1 11

Poréwnujc otrzymane wyniki z wynikami eksperymentu Il wigdae podziat na

kilka sesji pomiarowych, z iiym odsgpem czasowym, istotnie minimalizuje rozrzut

wynikéw. Najstabiej zauwalne jest to w sytuacji gdy pomiary wykonywano dwatkie.

Efekt minimalizacji rénie wraz z liczh dni pomiarowych. Nie bez znaczenia jest tutaj

takze ods¢p pomedzy poszczegblnymi sesjami pomiarowymi. Wraz zeostam odsipu

pomiedzy pomiarami maleje rozrzut otrzymywanych wynik@wys.11.1).
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11. Eksperyment 1l — losowanie waitdL,g z uwzgtdnieniem podziatu na kategorie oraz dat pomiaréw

[ Ad = 15 dni
B Ad = 30 dni
I Ad = 60 dni T

n=25 n =50 n =280 n =100

A

Rys.11.1. ZmiangL w funkcji mocy zbioru (n)zywanego do estymachDWN oraz L,
oraz w funkcjiAd. Liczba dnid =4

Na rysunkach rys.10.2 — 10.5 pokazano zmiéhneartasci L, w zalenosci od
miesgca. Zwkekszapc odsep pomedzy sesjami  pomiarowymi, zgkszamy
prawdopodobigstwo wykonywania pomiaréw w zéych miesicach w roku, co powoduje
zmniejszenie rozrzutu wado estymowanychAL. W kilku przypadkach otrzymano

rozrzuty mniejsze ti3 dB (rys.11.1). Na rys.11.2— 11.3 przedstawiormywe gstosci

~ A

prawdopodobigstwa oraz dystrybuanty dla wskakow L, oraz L, uzyskane w

eksperymentach 1, Il i Il. Analiza¢g ich ksztalty widd, ze rozktady wartéci
estymowanych zgodnie z metodyrzedstawiog w eksperymencie lllgsbardziej smukite

zas dystrybuanty bardziej strome w poroéwnaniu do tyaksperymentow | i Il.

a) b)
0.6 T | T ) 1.0 ] /G ]
E ---- eksperyment 1 Y ’-,'-,--: ----- - E—
—-=-- eksperyment 2] ' ! . Ve ! ,
05 L= eksperyment 3| ] e A
077y NRREERNN A AN S R
SRR 4 SO 0.6 - ~4--~F==4-p-mb-=--=b o
- 03 L e TR
SURRTY I S S 7] S 4 S L
Y {5 SR SEE |
' A LTI b i - eksperyment
0.1 L RSN SR S 0.2 -7---r--f7-1 -~ eksperyment
. iy I A S R eksperyment
A T . ! 4 : '
0.0 AN | i 0.0 i L.~ | i | i
55 70 75 55 60 65 70 75
Lo [0B] Cown[dB]

Rys.11.2. Funkcje egtasci prawdopodobigstwa (a) oraz dystrybuanty (b). Punkt P1,
liczba losowa | = 500, poroéwnanie krzywych z eksperymentow |, Il dla
n = 80, wskanik Lpwn .

— 86 —
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a) b)
0.6 ———— ; ; 1.0 =
| ---- eksperyment L1 | | [ eksperyment f': """ i """""
0.5 H ----- eksperyment p osH eksperyment g/ ., _ . __|
a eksperyment B_ : : eksperylment | |
O] A S . I R
N A 06 ---h oo bbb
o 03 -i--bomioofid it I e el B R
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0-0 [ |r,/l OO [ | Pie i/ i l i
45 50 45 50 55 60 65
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Rys.11.3. Funkcje egtasci prawdopodobigstwa (a) oraz dystrybuanty (b). Punkt P1,
liczba losowa | = 500, porownanie krzywych z eksperymentow |, Il dla
n = 80, wskanik Ly .

Dla przyktadu poréwnano ze sphbwirtualne pomiary krotkotrwate, w ktorych
zarejestrowanon = 80 wartdci ekspozycyjnego poziomu hatasu. W przypadku
eksperymentu |, rozrzut dla W= 500 losowa byt najwiekszy i wynositAL = 6.2 dB.
Wprowadzenie kategoryzacji (eksperyment Il) zmirinmavato ten rozrzut da\L = 4.9
dB, jednak nie byt to wynik zadowadaly. Dopiero wprowadzenie pomiarow
kilkukrotnych w pewnych dogpach czasowych pozwolito otrzyfawvartas¢ rozrzutu
AL = 2.9 dB czyli mniejsz niz zaktadane 3 dB.

Podsumowujc, w trakcie wykonywania pomiaréw, maych na celu estymagj
wskaznikéw dtugookresowych w oparciu o wskeki krotkookresowe nalg zachowywa
odstpy czasowe poradzy poszczegdllnymi sesjami pomiarowymi. Wyniki vip.tdl.8
pokazuy, ze ods¢py pomedzy sesjami rgdu 30 dni da juz oczekiwane rezultaty tj.
rozrzut wynikdw jest mniejszy ni3 dB. Naley pamktac, ze tak maly rozrzut jest
mozliwy do uzyskania w przypadku, gdy wyniki pomiar@y podzielone na kategorie
wydarzeér akustycznych. Otrzymane powgj wyniki swiadcz o tym, ze maliwe jest

okreslenie wskanikéw dtugookresowychl,,, oraz L, w oparciu o krotkotrwate

pomiary wartéci L, . R&nica medzy wartdciag estymowan a wynikiem rzeczywistym

przy wykorzystaniu takiej metody nie przekraczadbBb
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12. Niepewno $¢ diugoterminowego wska znika oceny hatasu

W poprzednim rozdziale pokazanae maliwe jest okrglanie wskanikow
diugookresowychL,,, oraz L, w oparciu o pomiary warfei L, w taki sposéb, aby
nie r&nity si¢ one znacgco od wartéci prawdziwej. Metoda ta polega na probkowaniu

wartaci L, . Nastpnie, ze zbiorow tych obliczagsiredna wartas¢ I:AE, ktora sty do

~

estymacji wartéci d’fugookresowycltiDWN oraz L, . Przedstawiona metoda zaktada
podziat zbioru wartéci L,. na podzbiory pokrywafe s¢ z ustalonymi kategoriami
wydarzeéh akustycznych. Kaly podzbior charakteryzuje esirozrzutem warteci,
wplywajgcym na niepewrid wartasci estymowanycH:DWN oraz I:N . W podrozdziale 4.4
pokazano jak oblicza i niepewné¢ wskanikow dtugookresowych, bazyg na
odchyleniu standardowym was® L, . Ze wzgtdu na to,ze zaproponowana metoda
estymacji wskanikow L., i L, uwzgkdnia podziat na kategorie wydafze

akustycznych, metadz rozdziatu 4.4 nalgy rozwing¢.

Zaktadajc, ze znana jest doktadna liczba operacji samolotéve greyoinych typow
Z podziatem na kierunki operacfirodiem niepewngci jest wyhcznie rozrzut wynikow
wartasci L, . Zgodnie z wytycznymi GUM, niepewsd ztozom typu A oblicza si z

zaleencsei (12.1):

Uea(Y) =J§F;x(§5)} w3 (), (12.1)

g1

gdzie,

( n
U, (X \/n(n 1)2( %) . (12.2)

i=1
oznacza odchylenie standardowsy to odlogarytmowane wartoi ekspozycyjnego

poziomu hatasue, =100k k-tej kategorii. Zmiennymi dla ktérych chcemy obl¢z

niepewnd¢ 3 wskaniki L, orazl,,
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A

Coun =10000g(Youn ) (12.3)
oraz

[, =100og(Y, ). (12.4)

Uwzgledniajgc podziat nakategorie wydarze akustycznych, wartsi Ypwn oOraz Yy

oblicza s¢ ze wzorow:

1 &~ 10 10 &~
Youn :t{z N& X, + /10 >R X, + >N k] (12.5)
2|:rD k=1 6D—W k=1 N k=1
oraz
to&
Y, :T—Oz N X, , (12.6)
N k=1

gdzie sumowanie odbywaespo 4 kategoriach operacji akustycznych. W pzszych
wyrazeniach przyjto ze:

)

. 1 1.k

Xy :WZ}OMIlAE . (22.7)
]:

taczac wzory (12.1),(12.2) oraz (12.5) otrzymujemy rowiga z ktérego mina obliczy

standardow niepewnd¢ ztozona typu A dla wskanika [DWN :

1 (o 5« 1004 (o
Uca(€) = \/Z(Nl(ak))z mA(ek )2 +7Z(N\§\i/<))2 IjuA(ek )2 +7Z(Nl(\lk))2 mA(ek )2 - (12.8)
4 k=1 18 k=1 9 k=1

Analogicznie posfpujemy przy obliczaniu standardowej niepewsiatozonej wskanika

I:N zastpujagc rownanie (12.5) formgt(12.6),

Uoa(€) = Ji(ﬂ V) w,(e) (12.9)

k=1
Ostatecznie, niepewsd rozszerzog obu wskanikéw dtugookresowych oblicza ¢size

wzoru

U a05(€) = tos(V) ia(€), (12.10)
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gdzie t, (V) to wspodiczynnik rozszerzenia wyznaczony z rozktag8tudenta dla

odpowiedniego stopnia swobody Niepewnd¢ typu A wyrazomng w skali logarytmicznej

daj wzory,
_ U a05(8)
Uaos(L) = 10@09{ 1022;10%}’
Uenid (12.11)
Uses(L) = 1on]og{ nss }
107
oraz
U as5(8)
U aes(L) = 10@09{1+ Oﬂ}
(12.12)

U
A95(L) 10 D]Og{l-i- 100-1D1N

—-90 -
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13. Weryfikacja metody estymacji wska znikéw dtugookresowych

I—DWN | I—N

13.1. Opis metody estymaciji

Zbierapc wnioski z poszczegolnych eksperymentéw znmeo  sformutowa

nastpujagce zalecenia, ktore stanowity edas metod estymacji wskanikOw

diugookresowych L, i Ly bazupca na krotkotrwatych pomiarach wagtm
krotkookresowychL , .

Aby estymowane wartai I:DWN oraz I:N . nie r&nity si¢ od rzeczywistych o wcej
niz £ 1.5 dB, nalgy przestrzegaregut dotyczcych gromadzenia wado L ,. . Zbior

wartasci ekspozycyjnych hatasu powinien zawierayniki pomiarow z kilku, co najmniej

4 sesji pomiarowych, oddalonych od siebie w czasiminimum 30 dni. Moc zbioru

wartasci L, powinna przekracza80 elementéw. Przy obliczaniu wato L, oraz

EN naleey uwzgkdni¢ podziat danych (wartci L,.) na 4 nasipujace kategorie

wydarze akustycznych:

- starty samolotéw turBoigtowych i ttokowych —kategoria 1,
- starty samolotéw z silnikiem turbowentylatorowynvid OW<60 ton —kategoria 2,
— starty samolotow z silnikiem turbowentylatorowynvid OW>60 ton —kategoria 3,

- lagdowania samolotow kategoria 4.

Aby prawidtowo okreli¢ wartasci I:DWN oraz I:N niezlgdna jest rownie doktadna

informacja osredniej w roku liczbie operacji statkdw powietrzhyoalezacych do danej
kategorii, z podziatem na kierunki operowania quagy doby. Ze wzgldu na definiowane
Z rocznym wyprzedzeniem siatki poken liczby te nie § trudne do uzyskania od

zarzdzapcego lotniskiem.
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13.2. Weryfikacja metody

Do weryfikacji przedstawionej metody estymacji wakiiéw dtugookresowych,
wraz z szacowaniem niepewisq wykorzystano dane z punktow pomiarowych P3, P4
oraz P5 (rys.5.3). Wartoi srednioroczne w tych punktach nie zostaty jednakezrmune
bezpdrednio. Okrélono je na podstawie przybén (5.1) - (5.3) oraz wzoréw (3.6) i
(2.13). Dodatkowo dla tych punktéw wykonano oblitzew programie INM, ktore daty
wyniki zblizone do tych okrdonych na podstawie pomiarow. W Tab.13.1 raz jeszcz
przytoczono prawdziwe waro wskanikow sredniorocznych w roku 2012 dla
wszystkich punktéw: P1, P2, P3, P4 oraz P5.

Tab.13.1. Wartéci wskanikow dtugookresowychl,,, oraz L, w 5-ciu punktach
pomiarowych.

somiarowy | Low [9B] | Ly [dE]
P1 64.2 55.6
P2 56.6 49.0
P3 59.9 51.2
P4 55.7 48.0
P5 61.7 53.0

~

W niniejszej pracy wykazanoze wartéci L, oraz I:N dobrze estymy)j

wskazniki dtugookresowe, kiedy liczeb&o proby jest wgksza lub rowna 80 (rys.11.1).
Weryfikacji dokonano zatem dla zbioru o liczZobn = 100. Odsipy micdzy czterema
wirtualnymi sesjami pomiarowymi wynosity wgej niz 30 dni. Naley zwrocié uwag;, ze
dane pomiarowe, ktore mamy do dyspozycji w punk@8h— P5 nie pokrywajokresu
catego roku (tab.5.1). Nie wplywa to jednak nazhweos¢ wykorzystania metody
estymacji z tego wzgtlu, ze pomiary w tych punktach wykonywane byly wzmgch
miesgcach. Oprocz wirtualnych pomiaréw w czterectinygch dniach, w odpowiednich
odstpach czasowych, zgodnie z zaleceniami dane podmeloa cztery kategorie
wydarzeéh akustycznych. Do oblicie wskanikdéw diugookresowych przgio dane
ruchowe podane w tab.9.1,$zech wyniki zestawiono w tab.13.2. W tabeli tej 6¢z
wartasci estymowanych, podano niepewobtypu A estymacji (wartei w nawiasach),

ktGre obliczono na podstawie metody przedstawiang)zdziale 12.
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Tab.13.2. Wartéci estymowanych wskaikéw dtugookresowych,,,, oraz

punktach pomiarowych

Punkt pomiarowy Cown [dB] L, [dB]
P1 64.8 (-0.2:0.2) 56.1 (-0.3:0.3)
P2 56.3 (-0.2:0.2) 48.2 (-0.3:0.3)
P3 59.3 (-0.2:0.2) 50.6 (-0.2:0.2)
P4 54.3 (-0.5:0.4) 46.5 (-0.8:0.7)
P5 61.2 (-0.2:0.2) 52.8 (-0.3:0.3)

Ly, w 5-ciu

Na Rys.13.1 oraz 13.2 przedstawiongniée pomé¢dzy wartgciami rzeczywistymi
a estymowanymi. Jak widawartgci otrzymane w oparciu 0 pomiary zrig Sie

nieznacznie od warfoi prawdziwych.

2.0
1.5-
1.0

0.5
0.0

-0.5 -
-1.0 =

-1.5 =

‘20 T ) ) L)
P1 P2 P3 P4 P5

[dB]

Rys.13.1. Riice pomidzy wart@ciami rzeczywistymilp,, a estymowanymip,, W
punktach pomiarowych

2.0
1.5 e
10—
05 —-_ ............ L — L. -
0.0

T

10 . |-

-

‘20 T L) ) !
P1 P2 P3 P4 P5

[dB]

Rys.13.2. Rimice pomgdzy wartdciami rzeczywistymil, a estymowanymiENw
punktach pomiarowych
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W zadnym punkcie pomiarowym wagto estymowana nie ibita si od wartgci
prawdziwej o wecej 1.5 dB.Swiadczy to o tymze przedstawiona metoda sprawdza si

rowniez w punktach oddalonych nieco dalej od lotniska {H3b).
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14. Podsumowanie i wnioskKi

W przedstawionej rozprawie doktorskiej wykazane, mazliwe jest estymowanie
wskaznikéw diugookresowych lZDWN oraz I:N) w oparciu o wyniki pomiaréw hatasu
pojedynczych operacji lotniczych tj. poziomy ekspogne hatasul . .

Duzy zbiér danych dotyerych hatasu lotniska w Poznaniu pozwolit na
wielostronm analiz statystycza oraz na wiele symulacji. W ramach pracy wykonamyg t
eksperymenty komputerowe przeplatane analizami msgejcymi, ktorych celem byto
wyeliminowanie niekorzystnych zjawisk. W pierwszysksperymencie zaproponowano
najprostsz z mazliwych sytuacg pomiarowa, kiedy to mierzy si n kolejnych wydarzé

akustycznych. Nagpnie z otrzymanego zbioruL,. estymowane byly wskaiki
d+ugookresowe[DWN oraz EN. Symulacje pokazatyze dopiero dla liczbyn = 1400

rejestrowanych wartei L,. mozliwe jest uzyskanie zaktadanego rozrzutu wynikow =
1.5 dB, co nie jest wynikiem satysfakcjogeym. Przyczyn takiego stanu rzeczy moa
wyttumaczy dwzym zr&nicowaniem wartéci L,., co w konsekwencji prowadzi do
niereprezentatywrici proby w trakcie losowania. Ksztalty funkcji egicsci
prawdopodobigstwa dla catej populacjiL,. zasugerowaty istnienie kilku kategorii
wydarzeéd akustycznych. Analiza danych pozwolita zidentyfiké cztery kategorie
wydarzeés akustycznych. Zastosowanie idei kategoryzacji agerotniczych w trakcie
eksperymentu Il (rozdziat 9) pozwolito zmniejgzyozrzut wynikéw losow&a Nadal
jednak nie osignieto zaktadanego minimalnego rozrzutu wyngego 3 dB, cho
zmniejszono prawie trzykrotnie, w stosunku do ekgpentu I, liczebn& zbioru przy
ktorej taki wynik jest mgliwy do oshkgniecia. Dopiero analiza zmiengm w czasie
srednich wartéci L,. pozwolita odpowiedzie na pytanie co jest przyczymozrzutow
wigkszych nk 3 dB dla préb o matej mocy zbioruedu n = 80 — 100. Bicgc pod uwag
mieseczne zmiany warkei wskanikow krétkookresowych, stwierdzonoze w
mieshcach letnich poziomy rejestrowane dla samolotéwaregorii 3 § wigcksze od
pozostatych. Pgtzono ten fakt z dia liczbg pasaerow w tym okresie. Uwzgtiniajgc
zmiennd¢ czasow ekspozycyjnych pozioméw hatasu,. wykonano eksperyment 3
(rozdziat 11), podczas ktorego udal@ gmniejszy rozrzut poniej 3 dB. W ostatniej
czesci pracy przedstawiono sposob obliczania niep&ginestymowanych wskaikow

dtugookresowych.
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Opisane eksperymenty pozwolity aggna¢ cele postawione we wglie pracy oraz
udowodné jej tez ktéra brzmi:

Wyniki  monitoringu  hatasu  lotniczego,  okr&lone  wskanikiem
krétkookresowym Lag, moga postuzy¢ do weryfikacji wskaznikow diugookresowych
Lown i Ly oraz do weryfikacji dokumentow na nich opartych np map akustycznych.

Novum tej pracy jest opracowanie metody, ktora mak naley wykonywa
krotkotrwate pomiary aby estymowane na ich podstawart@ci srednioroczne byty
porownywalne z warteiami rzeczywistymi. W metodzie tej okteno liczebné¢ oraz
zawart@¢ zbioru wartéci L, pozwalagce na szybk i zadowalajca estymacy
wskaznikow diugookresowych. Wykazange juz okoto 100 wartéci krotkookresowych
zebranych w 4 sesjach pomiarowych oddalonych doiesie 30 dni daje wynik tigcy
sie od rzeczywistej wartei sredniorocznej o mniej i +1.5 dB. Jest to nitiwe tylko
wowczas kiedy dane z monitoringu krotkoterminowqumudzielone zostanna cztery

kategorie wydarzeakustycznych.

W ramach dysertacji empirycznie zweryfikowano zekdziatanie tej metody w
punktach pomiarowych, ktorych nie wykorzystywanotnakcie przygotowania metody.
Okazato s}, ze rownig w nich udato s skutecznie estymowawskaniki srednioroczne
w oparciu o przyty scenariusz kilku sesji pomiarowych. Udowodnidgm samym,ze
metoda estymacji znajduje zastosowanie w punktagimigrowych rozmieszczonych

zgodnie z Rozposrlzeniem Ministra Srodowiska [20]. W ostatniej e%ci pracy
przedstawiono metedobliczania niepewrigi, dla wskanikow I:DWN oraz I:N zgodnie z

wytycznymi podanymi wsuide to the Expression of Uncertainty in Measuneiiv/].

Nalezy podkrédli¢, ze zaproponowana w niniejszej pracy metoda jesttprds
implementacji praktycznej. Wymaga ona jedynie infacji o planowanym rocznym
rozktadzie lotdw oraz wykonania pomiardw,. z uwzgkdnieniem typow samolotow. Na
podstawie pomiarowL ,. wykonanych zgodnie zatmetod mozliwe jest estymowanie

wskanikow dtugookresowychL,, oraz L,. Metoda ta wraz ze sposobem liczenia

niepewndci, maze by z powodzeniem zaimplementowana w np. w Rozpmzeniu
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Ministra Srodowiska [20], ktore dotyczy oceny hatasu lotngzev srodowisku, a ktére

nie okréla jak wykonywa& monitoring hatasu w oparciu o wskaeki L, orazL, .
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Streszczenie

Rozw0j cywilizacyjny niesie za s@bwzrost poziomu hatasu w otoczeniu.
Wprowadzanych jest wiele regulacji dotgcych problemu hatasu. Jediz nich jest
dyrektywa Unii Europejskiej 2002/49/WE. Wymaga @iy take dla hatasu lotniczego,
wyznaczé wskaniki sredniorocznelpwy Oraz Ly W postaci mapy akustycznej. Mapy
akustyczne oraz inne dokumenty tworzy SV oparciu 0 modele komputerowe.
W przypadku hatasu lotniczego s do tego model ECAC.CEAC Doc. 29.
zaimplementowany w programie INM. Pozwala on zgedm definicy okresli¢
srednioroczne wskaniki Lpwn oraz Ly, Czsto okrélone w ten sposob wskaiki
wymagaj weryfikacji. Pomiarowe sprawdzenie tych wadojest maliwe, jednake
czasochionne ze wzglu na to,ze pomiary nalgatoby wykonyw& przez caly rok. W
niniejszej pracy przedstawiono metodykazujca na pomiarach krétkotrwatych wagto
Lag ktOra pozwala znagzo skrocé czas wykonywania tych pomiarow. W pracy zaioo,
ze r@nica pome¢dzy wart@cia estymowan a prawdzivg srednioroczig nie powinna
przekracza £ 1.5 dB. W tym celu przeprowadzono szer@aliz statystycza danych
obejmupca wyniki pomiaréw catorocznych dokonanych na jedrymolskich lotnisk. W
pracy wykazano,ze przy odpowiednim grupowaniu statkbw powietrznyciaz
wykonywaniu pomiaréw w ok&onych interwatach czasowych, uzyskanie zaktadanego
rozrzutu jest maiwe. Juw 100 wartdci ekspozycyjnego poziomu hatasuae
zarejestrowanych w kilku sesjach pomiarowych prae@dzonych w odsgpie 30 dni od
siebie pozwala oké#i¢ wartas¢ srednioroczg nie przekraczaf zaktadanej rénicy+ 1.5
dB. Prawidiowdé¢ ta dotyczy ranych lokalizacji punktéw pomiarowych i jest
powtarzalna. Dodatkowo w pracy przedstawiono mekedgbliczania niepewrigi
uwzgkdniajgca kategoryzag wydarzé akustycznych bazaga na wytycznych podanych
w GUM.
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Summary

The development of civilization is a cause of iasiag noise level in environment.
There are many legislations about noise pollut©ne of them is the European Union
Directive 2002/49/EC. It requires preparing noisgpsibased on yearly average long-term
indicatorsLpgy and Ly also for aircraft noise. Acoustic maps and otheysudhents are
created in software which use a mathematical méaelaircraft noise ECAC.CEAC Doc .
29 model is used and it is implemented in INM saftsv In this software it is possible to
calculatel pgy andLy according to the definition. Usually, howeveiistbalculation needs
measurements verification. This verification is gibke by measuring noise level during
whole year, nevertheless this kind of long-lastmgasurements is still too long and
expensive. In this thesis shorter method which $ase short-term indicators was
introduced. The study assumed that the differeeteden the estimated value and the true
annual average should not differ by more than +dB5 The wide statistical analysis of
one-year measurement results from one of Polispodirwas performed. The study
revealed that it is possible to achieve the asswsoatiering of results when the short-term
results are grouped according to different airceaitl the measurement are proceeded a
certain time intervals. Just 100 of sound exposwise level recorded in several sessions
carried out at an interval of 30 days from eacheotllows to predict the value of the
annual average that does not exceed the assunfecedde from real value. It must be
stressed that this solution can be applied to miffelocations of measuring points and is
reproducible. Furthermore, the methodology of timeeutainty calculation is presented
here. Finally, this method include categorizatibm@ustic events and it is consistent with

guidelines given in the GUM .
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Zatacznik 1 — obja $nienie nazw skréconych samolotéw wg. ICAO

Typ statku Petna nazwa
B738 Boeing 737-800
A320 Airbus A320
AT7 Aerospatiale ATR-72-200
DH8D De Havilland Canada Dash 8
B734 Boeing 737-400
AT4 Aerospatiale ATR-42-300
CRJ2 Canadair Regional Jet 200
CRJ7 Canadair Regional Jet 700
SF34 SAAB 340
E170 Embraer 170
C525 Cessna 525A
SR22 Cirrus SR22
CRJ9 Canadair Regional Jet 900
PA34 Piper PA.34
SR20 Cirrus SR20
B190 Beech 1900
BEOL Beech C90B King Air
E175 Embraer 175
C56X Cessna 560
C172 Cessna 172
P180 Piaggio P-180 Avanti
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