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Wprowadzenie

Zmiany poziomu halasu w znacz-
nych odlegtosciach od zrodta sa wywota-
ne zjawiskiem refrakcji fali akustycznej
w dolnych warstwach atmosfery — jest to
bowiem strefa jej propagacji. Refrakcja
ta jest spowodowana zmianami predko-
sci dzwigku w tej strefie. Zmiany te sa
z kolei wywotane specyficzng stratyfi-
kacja temperatury powietrza oraz pred-
kosci wiatru. To wladnie zmiany profilu
pionowego temperatury oraz predkosci
wiatru, rzutowanej na kierunek: zrodto
hatasu — odbiorca, definiuja profil pred-
kosci dzwigku i w konsekwencji gene-
ruja zmiany poziomu dzwigku w znacz-
nych odlegtosciach od zrodta.

Studia prowadzone migdzy innymi
przez autoréw francuskiej metody obli-
czeniowej — Nouvelle Methode de Previ-
sion de Bruit NMPB-96 (Laporte 1994,
Zouboffiin. 1994, 1997, Bruit des infra-
structures... 1997) wskazuja, ze mozliwe
jest sklasyfikowanie warunkow propa-
gacji fali akustycznej w funkcji struk-
tury termicznej atmosfery w dolnych jej
warstwach. Metodologia ta oparta jest
na pewnych jako$ciowych informacjach
dotyczacych warunkéw meteorologicz-
nych, stosunkowo prostych do zastoso-
wania. Aby jednak mozna bylo ja wy-
korzysta¢ praktycznie, konieczne bylo
sklasyfikowanie jako$ciowe podstawo-
wych warunkéw meteorologicznych.

W warunkach wzglednie stabilnych
do podstawowego charakteryzowania
atmosfery, jako osrodka propagacji fal
akustycznych, wystarczajaca jest zna-
jomos¢ kilku parametrow, takich jak:
temperatura, profil pionowy tempera-
tury, kierunek wiatru, predkos¢ wiatru
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i jej profil pionowy. Wielkosci te uyymuja
z wystarczajaca doktadnoscia dla oceny
technicznej zjawiska zwigzane z dynami-
ka atmosfery. Wiaza je takze podstawo-
we zaleznos$ci charakteryzujace osrodki
gazowe: rOwnanie stanu, rownanie poli-
tropy, réwnania rownowagi dynamicz-
nej, przedstawione najczgsciej w postaci
eulerowskiego wektorowego pola pred-
kosci (Lebiedowska, w przygotowaniu).

Rodzaje profili pionowych
predkosci dzwigku

Wymiana termiczna pomigdzy pod-
lozem a dolna warstwa atmosfery pro-
wadzi do zmian temperatury powietrza
w funkcji wysokosci nad terenem
i w konsekwencji do zmian predkosci
dzwigku. Jednoczesnie przy uwzglednie-
niu stanu szorstkosci powierzchni terenu
predkos¢ wiatru jest zawsze wigksza
w miarg zwigkszania wysokosci.

W sytuacji rzeczywistej predkosé
dzwigku w obecnos$ci wiatru odpowiada
sumie algebraicznej predkosci dzwigku
w przypadku braku wiatru oraz predko-
§ci wiatru rzutowanego na rozwazany
kierunek propagacji. Predkos$¢ ta jest
zmienna w zaleznosci od wysokosci nad
poziomem terenu. Wyr6zni¢ mozna za-
tem trzy podstawowe sytuacje propaga-
cji dzwigku w warunkach rzeczywistych,
amianowicie: warunki niekorzystne, wa-
runki korzystne i warunki jednorodne.

Warunki tzw. niekorzystne dla pro-
pagacji fali dzwi¢ckowej (propagacja
w obecnosci negatywnego gradientu
pionowego predkosci). Mozliwe sa tutaj
dwie rozne sytuacje meteorologiczne:

1. Temperatura powietrza maleje wraz

z wysokos$cia ponad terenem. Zjawi-

sko takie ma miejsce w ciagu dnia
solarnego. Stonce nagrzewa podtoze,
ktore z kolei ogrzewa kolejne war-
stwy powietrza (podloze szybciej na-
grzewa sig niz powietrze), w efekcie
czego temperatura powietrza w po-
blizu powierzchni terenu jest wyzsza
niz w wyzszych partiach. Predkosé
dzwigku maleje wiec wraz z oddala-
niem si¢ od powierzchni Ziemi.

2. Wieje wiatr przeciwny do kierunku
propagacji fal akustycznych. Wtedy
predkos¢ wiatru koryguje predkosé
dzwicku w stosunku do warunkow
bezwietrznych. Predkos¢ dzwigku
zmniejsza si¢ wigc wraz z wysokos-
cia.

Efekt tego typu warunkéw termicz-
nych i aerodynamicznych przedstawia
rysunek 1.

Wszystkie te zjawiska meteorolo-
giczne powoduja, ze kierunek propaga-
cji fali akustycznej jest odchylany ku go-
rze. W tych warunkach poziom dzwigku
w znacznych odleglosciach od zrodia
bywa nizszy niz dla warunkéw jednorod-
nych (tj. przy catkowitym braku wptywu
czynniko6w meteorologicznych). Nalezy
takze zwréci¢ uwage na fakt, iz w pobli-
zu zrodta powstaje pewna strefa cienia,
gdzie zaden bezposredni promien nie do-
ciera i gdzie poziom dzwigku jest nizszy,
niz mozna bytoby oczekiwac. Tego typu
warunki sa wigc warunkami niekorzyst-
nymi z punktu widzenia propagacji fal
akustycznych.

Propagacja dzwicku w obecnoSci
gradientu pionowego pozytywnego, wa-
runki tzw. korzystne dla propagacji fali
akustycznej. Mozliwe sa tutaj réwniez
dwie rozne sytuacje meteorologiczne:

1. Noca, przy bezchmurnym niebie, po-
wierzchnia Ziemi wypromieniowuje
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RYSUNEK 1. Propagacja fali akustycznej w warunkach tzw. niekorzystnych
FIGURE 1. Propagation of the acoustic wave in so-called unfavourable conditions

energi¢ cieplna do atmosfery. Ochta-
dzanie si¢ powierzchni Ziemi naste-
puje znacznie szybciej niz powietrza.
Nizsze warstwy powietrza staja si¢
chlodniejsze od warstw wyzszych.
W tym przypadku temperatura po-
wietrza wzrasta wraz z wysokoscia.
Predko$¢ dzwigku maleje wigc w po-
blizu powierzchni terenu. Jest to tzw.
sytuacja inwersji temperatury, ktora
prowadzi do pozytywnego gradientu
pionowego predkosci dzwigku.

2. Kierunek wiatru jest zgodny z kie-
runkiem propagacji fali akustyczne;.
Wtedy suma algebraiczna predkosci
dzwigku w warunkach jednorodnych
i predko$ci wiatru wzmacniaja profil

wysokos¢
A height

zr§dto dawieku
soprce of ngise

predkosci dzwigku. Predkosé dzwig-

ku wzrasta wigc wraz z wysokoscia.

Efekt tego typu warunkow termicz-
nych i aerodynamicznych przedstawia
rysunek 2.

W tych warunkach kierunek propa-
gacji, czyli tzw. promienie dzwigku, sa
odchylane ku dotowi. Powoduje to, ze
poziom dzwigku w znacznych odleglos-
ciach od Zrodta jest wyzszy niz w warun-
kach jednorodnych. Tego typu warunki
meteorologiczne sa wige warunkami ko-
rzystnymi dla propagacji fali akustycz-
nej.

Propagacja dZwigku w obecnoSci
gradientu pionowego zerowego; wa-
runki tzw. jednorodne. Wystgpowanie

predkos¢ diwiekh
speed of sound

>
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RYSUNEK 2. Propagacja fali akustycznej w warunkach tzw. korzystnych
FIGURE 2. Propagation of the acoustic wave in so-called favourable conditions
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potaczonych warunkow termicznych
i aerodynamicznych dla danego terenu
charakteryzuje duza zmienno$¢ w cza-
sie. Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, ze
sytuacje bez wplywu tych efektow sa
stosunkowo rzadko spotykane. Warunki
takie sa ttumaczone brakiem gradientu
pionowego predkosci dzwigku. Zjawi-
sko to moze jednak powsta¢ w wyniku
dwoch sytuacji meteorologicznych:

1. Predkos¢ wiatru jest zerowa i tempe-
ratura powietrza jest stata w funkcji
wysokosci liczonej od poziomu tere-
nu. Moze to mie¢ miejsce o wscho-
dzie i zachodzie Stonca lub w warun-
kach pelnej, grubej pokrywy chmur,
ograniczajacej wymiang ciepla mig-
dzy podtozem a atmosfera.

2. Efekty termiczne oraz aerodyna-
miczne znosza si¢ nawzajem. Moze
to mie¢ miejsce na przyktad podczas
wiatru przeciwnego do kierunku pro-
pagacji fal akustycznych. Sytuacja
ta moze mie¢ miejsce rowniez noca
przy niebie bezchmurnym lub takze
podczas dnia solarnego w obecnosci
wiatru niosacego $redniego lub sta-
bego.

Propagacje dzwigku w tych warun-

kach ilustruje rysunek 3.

wysokos$¢
A height A

zrédto dzwieku
source of noise

Dwie wyzej opisane sytuacje sa ob-
serwowane stosunkowo rzadko, a propa-
gacja fali akustycznej przy braku gra-
dientu pionowego predkosci dzwigku jest
raczej rozwazana jako granica pomi¢dzy
dwoma sposobami propagacji dzwigku
— korzystnymi i niekorzystnymi.

Rzeczywisty profil predkosci
dzwigku w funkcji temperatury
i kierunku propagacji wiatru

Wiedzac, ze predko$¢ rzeczywista
dzwigku jest funkcja temperatury oraz
energii i kierunku wiatru w stosunku do
kierunku zroédto — punkt odbioru, profil
rzeczywisty jego predkosci mozna zapi-
sa¢ nastgpujaco (Panofsky i in. 1984):

c(z)=u(z)-cos(a,, oy )+
+ o1+ T(2)/273

gdzie:

u(z) — profil pionowy predkosci wiatru,
1(z) — profil pionowy temperatury,

co — predkos¢ dzwigku w temperaturze
odniesienia (cy =331 m/s),

(1

predkos¢ dzwieku
speed of sound

odleg’fos'c"
distance

RYSUNEK 3. Propagacja w warunkach tzw. jednorodnych
FIGURE 3. Propagation in so-called homogenous conditions

46

B. Lebiedowska



o, — kierunek wiatru (skad wieje wiatr)
w stosunku do kierunku péinocnego,

o, — kierunek widzenia zrodta z punktu
odbioru w stosunku do kierunku péinoc-
nego.

Réwnanie (1) ujmuje komplekso-
wo wplyw podstawowych parametrow
funkcyjnych opisujacych profil pionowy
predkosci dzwigku.

Ustalenie korzystnych warunkow
meteorologicznych

W celu okreslenia poziomu dlugo-
trwatego dzwigcku z uwzglednieniem
warunkow meteorologicznych wprowa-
dzono parametr P (Bruit des infrastructu-
res... 1997), ktory ujmuje czgstotliwosé
pojawiania sig, w dtugich okresach, wa-
runkow korzystnych (P jest zawarte po-
migdzy 0 a 1). Oczywisty jest fakt, ze
w danej sytuacji terenowej czesto$¢ po-
jawiania si¢ warunkow korzystnych za-
lezy od kierunku zrodito-punkt odbioru,
bowiem warunki te zaleza od kierunku
wiatru na danym terenie. Aby wigc wy-
kona¢ pelne obliczenia, uwzgledniajace
warunki meteorologiczne na propagacj¢
hatasu, nalezy dysponowa¢ dla danego
terenu znajomoscia czgstosci pojawiania
si¢ warunkow korzystnych dla wszyst-
kich mozliwych kierunkéw propagacji
zrodto-odbiorca. W praktyce okreslenie
tego parametru jest niezwykle praco-
chlonne i wymaga bardzo duzej liczby
danych meteorologicznych odczyty-
wanych co godzing, takich jak: $rednia
predkos¢ wiatru, kierunek wiatru w sto-
sunku do pétnocy, zachmurzenie, godzi-
na wschodu i zachodu stonca. Daje to
roczng liczbe 34 560 danych. Dla kazde;j

godzinowe] sytuacji meteorologicznej
ustala si¢ odpowiednio klasg¢ termicz-
na 1 aerodynamiczna (Lebiedowska
11in. 2001), ktére z kolei krzyzuje sig ze
soba, zgodnie z zasada tablicy Zouboffa
(Zouboff 1 in. 1994, Lebiedowska i in.
1997), w celu ustalenia rodzaju sytuacji
meteorologicznych. Zliczenie wszyst-
kich sytuacji korzystnych daje wielkos¢
parametru P dla poszczeg6lnych kierun-
koéw zrodto-punkt odbioru.

Obliczenia symulacyjne i ich
analiza

Obliczenia symulacyjne wykonano,
wykorzystujac pakiet francuskiego opro-
gramowania komputerowego Mithra.
Algorytm tego programu oparty jest na
zalecanej przez dyrektyweg 49/2002/CE
metodzie NMPB-96, stuzacej do obli-
czen hatasu drogowego.

Obliczenia mialy na celu ustalenie
wptywu na poziom dzwicku (w dhugich
okresach) przebiegu trasy drogi w sto-
sunku do kierunku pdinocnego. Drogi
zlokalizowano w poblizu dwoch miast
— Lodzi i Montelimar (Francja). Wiel-
ko$¢ tego wptywu okreslono jako rozni-
cg pomigdzy warunkami rzeczywistymi
korzystnymi a warunkami jednorodny-
mi propagacji hatasu. W analizowanych
przyktadach kierunek przebiegu trasy
drogi zmieniano od 0° do 360° w stosun-
ku do kierunku péinocnego, z krokiem
rownym 20°. Przyjeto, ze odleglos¢
drogi od zabudowy wynosi 1200 m (od-
legtos¢, dla ktorej wptywy meteorolo-
giczne przyjmuja wielkosci maksymal-
ne — Lebiedowska, w przygotowaniu).
W ten sposdb uzyskano dla dtugich okre-
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sOW ,,r0z¢ wpltywdéw warunkow meteo-
rologicznych” na poziom hatasu w funk-
cji wysokosci punktu odbioru.

Analiza akustyczna trasy drogi
w poblizu Lodzi

Obliczenia poziomu hatasu pocho-
dzacego od hipotetycznej drogi wyko-
nano, wykorzystujac r6zg¢ warunkow
korzystnych okreslona dla pory dziennej
(rys. 4), zgodnie z badaniami wlasnymi
(Lebiedowska i in. 2001), a nastgpnie

RYSUNEK 4. R6za pojawiania si¢ warunkow ko-
rzystnych (P) dla propagacji dzwigku dla regionu
fodzkiego

FIGURE 4. Rose of occurrence of conditions fa-
vourable (P) for noise propagation for the Lo6dz
region

poréownano je z poziomem hatasu okre-
slonym dla warunkéw jednorodnych
w celu oszacowania wplywow rzeczywi-
stych warunkéw meteorologicznych na
poziom dzwigku w punktach obserwa-
cji, umiejscowionych na kilku wysokos-
ciach (rys. 5). Na rysunku 6, jako efekt
obliczen, przedstawiono ,,r6z¢ wptywow
warunkow meteorologicznych” dla 2000
roku w regionie t6dzkim.

Jak wynika z przeprowadzonych
obliczen symulacyjnych, zdecydowanie
najmniej korzystne, z punktu widzenia
klimatu akustycznego, jest wytyczanie
tras komunikacyjnych w tym regionie
o kierunku przebiegu pomigdzy 70°
a 170° w stosunku do poétnocy (tj. od
strony podinocno-wschodniej miasta),
bowiem maksimum wplywow meteoro-
logicznych odczuwalne jest na kierunku
od 160° do 260°. Maksymalne wplywy
wystepuja na wysokosci drugiej i trze-
ciej kondygnacji i przekraczaja wielkos¢
7 dB.

—0—5,0

—>—10,0
——15,0
——20,0
—0—25,0

AL [dB]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

pofozenie drogi w stosunku do kierunku N [°]
road location in relation to N
RYSUNEK 5. Wplywy meteorologiczne na poziom dlugotrwatego hatasu w funkcji potozenia drogi
w stosunku do potnocy dla regionu t6dzkiego dla réznych potozen (wysokosci) punktu odbioru
FIGURE 5. Meteorological influences on long-term noise as a function of the road location in relation
to the North for the £.6dZ region for various positions (height) of the receiver point
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RYSUNEK 6. Réza wplywow meteorologicznych
[dB] dla regionu t6dzkiego

FIGURE 6. Rose of meteorological influences
[dB] for the £.6dzZ region

Analiza akustyczna wytyczania trasy
drogi w poblizu miasta Montelimar
(Francja)

Analogiczne obliczenia poziomu ha-
tasu przeprowadzono dla miasta Monte-
limar w potudniowej Francji (dolina Ro-
danu). Wykorzystano w tym przypadku
r6z¢ warunkow korzystnych (z okresu 30
lat) okreslong dla pory dziennej, zgodnie
z danymi zawartymi w bibliotece opro-
gramowania Mithra (rys. 7). Nastgpnie
porownano je z poziomami hatasu okre-

RYSUNEK 7. Réza pojawiania si¢ warunkow ko-
rzystnych dla propagacji dzwigku (P) dla okolic
miasta Montelimar

FIGURE 7. Rose of occurrence of conditions fa-
vourable for noise propagation (P) for the Mon-
telimar region

Slonymi dla warunkéw jednorodnych
w celu oszacowania wplywow rzeczywi-
stych warunkoéw meteorologicznych na
poziom dzwigku w punktach obserwa-
¢ji, umiejscowionych na kilku wysokos-
ciach. Na rysunku 8, jako efekt obliczen,
przedstawiono r6z¢ wptywow warunkow
meteorologicznych w tym rejonie.

——5m
—tr=—15m
E |—=25m

RYSUNEK 8. Rdza pojawiania si¢ warunkow ko-
rzystnych [dB] dla propagacji dzwigku dla okolic
miasta Montelimar

FIGURE 8. Rose of meteorological influences
[dB] for the Montelimar region

Zdecydowanie najmniej korzystne,
z punktu widzenia klimatu akustycznego,
jest wytyczanie tras komunikacyjnych
w regionie miasta Montelimar po jego
stronie potudniowej, bowiem maksimum
wplywéw meteorologicznych odczuwal-
ne jest w tym rejonie na kierunku od 340°
do 40°. Maksymalne wplywy, wystepuja-
ce na poziomie drugiej i trzeciej kondyg-
nacji, przekraczaja wartos¢ 8 dB.

Podsumowanie
Zasadniczym sposobem unikania za-

grozen wynikajacych z eksploatacji drog
i autostrad jest przede wszystkim wyty-
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czanie ich tras odpowiednio daleko od
terenéw mieszkalnych. Koniecznie nale-
zy unika¢ trasowania drog migdzynaro-
dowych przez miasta i osiedla. W przy-
padku koniecznos$ci zblizenia trasy ru-
chliwej drogi do terendw zabudowanych
nalezy bra¢ rowniez pod uwage czynniki
meteorologiczne, charakterystyczne dla
danego terenu, wystgpujace w diugim
okresie. Wytyczenie drogi na podstawie
analizy zawartej w ,,r6zy warunkow ko-
rzystnych” dla propagacji hatasu umoz-
liwia takie jej przeprowadzenie, ktore
pozwala zminimalizowac¢ jej negatywne
oddziatywanie akustyczne na najblizsza
zabudowe¢ w dtugich okresach.
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Summary

Influence of meteorological conditions
for sound propagation on suburban are-
as. Outdoor noise propagation, is influenced
by the energy of the sound source as well
as properties of the medium in which aco-
ustic waves travel. Elements of component
phenomena, popularly called meteorological
phenomena, influence noise energy propaga-
tion in open area, shaping the air mass dyna-
mic. Two case studies are offered: the city of
1.6dzZ (Poland) and Montelimar (France). The
comparison shows that the influence of me-
teorological conditions on noise propagation
may make it easier to design and take urban
decisions concerning the location of noise-
generating facilities.
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