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Bevezetés

Kutatésaink sordn a budapesti levegdmindséget vizsgaltuk hordozhato, kerékparra szerelhetd
légszennyezettség-mérd miuszerekkel. A kerékparral végzett mérések segitségével a lég-
szennyezettség részletes térbeli felbontasban hatarozhaté meg, ami a pontbeli mérésekhez
képest jelentds tobblet informaciot jelent. A mérések sordn a szén-monoxid, a nitrogén-
mértiik félperces id6beli felbontasban, kiilonb6zé utvonalakon. A mérések tervezése, végre-
hajtasa, az idokozben felmeriilt probléméak és azok megoldédsa rendkiviil sok tapasztalatot
jelentettek a tovabbi varoson beliili kerékparos mérések tervezéséhez.

Varosi légszennyezettség mérések

A varosok légszennyezettségi viszonyainak feltérképezése kiemelt jelentdséggel bir, hiszen
nagy létszamu lakossag €l koncentraltan olyan teriileten, ahol kiilonb6zd forrasokbol szér-
mazo, jelentds mennyiségli szennyezdanyag keriil a légkdrbe. A telepiilések Osszetett
geometriaja, a valtozatos felszinek, az erdsen tér- ¢és idofiiggd emisszid miatt azonban a
rendelkezésre 4all6 pontbeli mérések reprezentativitdsa sokszor erdsen korlatozott, a lég-
szennyezés modellezés szamara pedig kiilonleges kihivast jelent (pl. Leeldssy et al., 2014).

Levegdmindségi méréseket leggyakrabban fix mérdallomasokon végeznek. Budapesten az
Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat (OLM) 12 automata allomésan végeznek folya-
matos, Ords felbontdsu légszennyezettségi méréseket. A mérések soran kén-dioxid (SO,),
nitrogén-monoxid (NO), nitrogén-dioxid (NO,), nitrogén-oxidok (NOy), 6zon (O3), szén-
monoxid (CO), benzol, és szallo por (PM10) koncentracidkat hatdiroznak meg, de az egyes
allomasok mérési programja eltéré (www.levegominoseg.hu).

A fix mérések elonye, hogy a koncentraciok nagy pontossaggal mérhetok. Hatranyuk
viszont, hogy az adatok térbeli felbontasa alacsony, elhelyezésiik a méretiik miatt koriil-
ményes ¢s fenntartasi koltségiik is magas. Ezen kiviil nem adnak kozvetlen képet arrol, hogy a
varoslakok egy kisebb teriileten mennyivel vannak nagyobb szennyezettségnek kitéve, mint
példaul egy utcaval messzebb. Mindemellett hosszu tdvon szolgaltatnak megbizhat6 adatsort,
ami a levegOmindség javitasat célzo intézkedések (pl. szmogriado) alapjat is jelentheti.

A nagy pontossagu, de rogzitett helyli mérésekkel szemben a mobil levegdmindség-mérod
miszerek kivalo eszkozoket jelenthetnek a részletesebb térbeli felbontds miatt, ami jobban
tiikkr6zi a népesség szennyezOanyagoknak vald kitettségét, és beszerzésiik, valamint fenn-
tartasuk is olcsobb. E mobil miiszerek kis energiaigényiik miatt gyalogos, kerékparos, vagy
gépkocsival végzett mérések soran is megfeleléen alkalmazhatok és akar egyidejiileg tobb
légszennyezd anyag koncentracidja is meghatarozhatd a mérési utvonalon. Hatranyuk viszont,
hogy a mért értékek kevésbé pontosak, és a fiiggnek a mozgas sebességétdl is (Lerner et al.,
2015).
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Légszennyezettség mérések kerékparral

Mobil 1égszennyezettségi mérések gépjarmiire szerelt miiszerekkel, kerékparral, vagy gyalo-
gosan is végezhetok. A kerékparos mérések elonye — a gépkocsis mérésekkel szemben — az,
hogy a mérések soran nem torténik szennyezdanyag kibocsatds, ugyanakkor a gyalogos
mérésnél gyorsabb haladast biztositanak, ezért nagyobb tertilet is konnyebben vizsgalhato.

A varosi szennyezettség térbeli eloszlasat kerékparos mérések sordn szamos nagyvarosban
vizsgaltak (pl. Quiros et al., 2013; Peters et al., 2014). A kiilonb6zé mérések soran vizsgaltak
a kerékparosok légszennyezettségnek valo kitettségét és annak eltéréseit kiilonbozd ut-
vonalakon, a beépitettség, a zoldovezet, vagy éppen a kozvetlen forrasoktol vald tavolsag
hatasait (Csapd, 2016). A mérések soran szinte kivétel nélkiil azt tapasztaltdk, hogy a 1ég-
szennyez¢és varosokban jelentkezd térbeli mintazatat alapvetden befolyasoljak a forgalom
stirlisége, az utak topologiaja (pl. kanyonok) és a kibocsatd forrasoktol valo tavolsag (van den
Bossche et al., 2015).

A kerékparos és egyéb mobil mérések egy-egy utvonalrdl és napszakrol adnak informéaciot.
Annak érdekében, hogy minél pontosabb képet kapjunk a varosi légszennyezettségi viszo-
nyokrdl, és a légszennyezdk jellegzetes térbeli eloszlasardl, tobbszori mérésre van sziikség,
kiilonb6z6 napszakokban €s évszakokban (Padr6-Martinez et al., 2012).

Kerékparos légszennyezettség mérések Budapesten

A budapesti 1égszennyezettségi méréseket két Boreas BGS-06-0s komplex gaz- €s kornyezet-
védelmi szenzorral végezziik. A mérdrendszer, méreténél fogva alkalmas a mobil, kerékparos
mérésekre is. Méréseink soran a kerékparok korményara erdsitettiik az eszkozt. A szenzorral
az alabbi mennyiségek hatarozhatok meg:

meteorologiai elemek:

- léghémérséklet (Boreas Pt100-as héméro),

- relativ nedvesség (Boreas kapacitiv nedvességmérd szenzor);
1égkdri nyomgaz koncentraciok:

- szén-monoxid (Membrapor CO/MF200 érzékeld),

- nitrogén-dioxid (Membrapor NO2/M-20 érzékeld),

- 6zon (Membrapor O3/M-5 érzékeld),

- VOC (illékony szerves vegyiiletek) (Figaro TGS2602 érzékeld).

A mérések pontos helyét (GPS koordinatdk) a mérérendszerbe integralt L80-M39 Qectel GPS
modul segitségével hatdroztuk meg. Az adatgylijtés 30 masodperces csuszoatlagolassal tor-
tént. A bels6 adatmemoriabol USB csatlakozéssal olvastuk ki az adatokat szamitogépre.

A gaz koncentraciok mérésére hasznalt elektrokémiai érzékelok specidlis mérési el-
rendezésben ¢s adatfeldolgozassal (Boreas System 6 rendszerti gdzérzékeld elektronika) képe-
sek ppb nagysagrendi tartomanyban mérni. A mérések soran kényszeritett aramlast (l1ég-
beszivast) nem alkalmaztunk. A levegd a kerékpar mozgésa sordn dramlott a szenzorokig.

A mérdeszkozokkel 2015 6szétol kezdddden végziink méréseket kiillonb6zo Gtvonalakon,
kiilonb6z6 napszakokban, eltérd iddjarasi helyzetekben (Boda, 2016; Csapo, 2016; Mészaros
et al., 2016). Egy egynapos (2016.03.23.) mérési expedicio keretében pedig két kivalasztott,
belvarosi utvonalon haladva tobbszori méréssorozat segitségével elemeztiik a 1égszennyezett-
ségi viszonyok napi menetét részletes térbeli felbontasban.

A mérések soran szamos kérdés és nehézség is felmeriilt. Ilyen volt példaul a miiszer
kerékparon torténd megfeleld elhelyezése, a varosi kozlekedésben nehezen megvalosithato
egyenletes sebességli haladds, vagy a mozgd mérés sordn nyert mérési adatbazis megfeleld
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feldolgozasa és bemutatasa. A felmeriilt problémak és azok megoldéasa rengeteg tapasztalatot
jelentenek a tovabbi mérések szamara.

A hordozhat6 miiszeren beliil hasznalt gazérzékel6k pontossaga gyari kalibracio alapjan
5%-on beliil volt. Egy parhuzamos mérés soran a két miiszer adatait egymassal is Ossze-
vetettiik. A szén-monoxidra és a nitrogén-dioxidra vonatkozé eredményeket rendre az /. és a
2. abra mutatja. CO esetén az adatsorok korrelacios egyiitthatoja 0,997, az atlagos eltérés a
két miszer mérése kozott 8,1 ppb volt. NO, esetén az adatsorok korrelacios egyiitthatdja
0,970, az atlagos eltérés a két miiszer mérése kozott 0,8 ppb volt.
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Eredmények

Az aldbbiakban egy adott napon, 2016.03.09-¢én, atlagos hétkéznapi forgalomban végzett
mérések eredményeit mutatjuk be. A méréseket két kiilonb6z6 ttvonalon haladva végeztiik.
Azonos id6pontban (reggel 7.30) indultunk egy kiilvarosi pontbdl (Zugld, Rékos-patak) egy
ko6zos belvarosi pontig haladva (Lagymanyos, Duna part). Mindkét mérés nagyjabol 40 percig
tartott. A finom felbontasu, félpercenkénti adatok jol reprezentaljdk a koncentracié kiilonb-
ségeket az utvonalak kiilonbozo szakaszain.

A 3. és a 4. abran rendre a CO és az NO, koncentracio adott idészakra vonatkozo atlagatol
valo eltéréseit mutatjak. Az értékekben nagy, akar tobb mint hdromszoros eltérések is mutat-
koztak mindkét 1égszennyezd esetén, ami ravilagit a 1égszennyezettségi viszonyok varoson
beliili jelent6s térbeli valtozékonysagara. Az idobeli valtozasokat egy-egy mobil mérés soran
nehezebb kdvetni, ahhoz t6bbszdri, ugyanazon az utvonalon torténd mérés sziikséges.
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3. abra: A CO koncentracio6 eltérése a vizsgalt idoszak atlagatol két kiillonbdzo Gitvonalon,
2016.03.09-én.

A 1égszennyezok térbeli valtozékonysaga erdsen fiigg a forgalom jellegétdl és nagysagatol,
a beépitettségi viszonyoktdl, az Utszakasz jellegétdl €s a ndvényzettél. A magasabb kon-
centracid értékeket a varakozasnak megfeleléen a nagy forgalmu utak esetén kaptuk, de ez-
eken a szakaszokon beliil is tapasztalhatok kiilonbségek. A legmagasabb értékeket ott regiszt-
raltuk, ahol a kerékparut kozvetleniil a kocsisor mellett halad és a forgalom lasst.

Szembedtld a ndvényzet hatasa is. A Varosliget és a Népliget kornyékén kisebb volt a 1ég-
szennyezettség mértéke, mint a kdrnyezetiikben. Ugyanakkor ez a kedvezd hatds nem, vagy
csak nagyon kis mértékben terjed ki a ndvényzettel boritott teriileten kiviilre. A Duna volgyé-
ben is kedvezdbb a helyzet a jobb atszell6zés miatt.

Tobbszori, hosszabb ideig végzett mérés hozzasegithet ahhoz, hogy ezek a sajatossagok
még jobban kirajzolodjanak. A varosi levegémindség pontosabb ismerete pedig hozzajarulhat
a kozlekedéstervezéshez, a mindennapi tevékenységek észszerii és tudatos tervezéséhez.
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Kerékparral kozlekedve egy esetleg valamivel hosszabb, de mindenképpen kevésbé szennye-
zett utvonal kivalasztasa pedig az egészség meglOrzése szempontjabol is hasznos lehet.
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4. abra: Az NO, koncentracio eltérése a vizsgalt idészak
2016.03.09-én.
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A kerékparos méréseket tovabb folytatjuk, kiilonbdzd Gtvonalakon, hogy minél tobb infor-
maciot gylijtsiink a varosi 1égszennyezettség térbeli szerkezetérdl. Az eddigi eredmények is
jol tiikkrozik a zoldteriiletek, a kozlekedés és a beépitettségi viszonyok hatasait. A mérési
adatok mindemellett részletes felbontasu levegdkémiai modell verifikaldsara is alapot jelen-
tenek.
vesség értékeket is regisztraljuk. Az 5. dbran a 2016.03.09-1 hdmérsékletmérés adatai lat-
hatok. Itt természetesen figyelembe kell venni, hogy a homérséklet idobeli menete is meg-
hatarozza a valtozasokat. Ugyanakkor tobbszori, kiillonb6zé napszakban és irdnyban végzett
mérések hozzéjarulhatnak a varosi hdsziget jelenség vizsgalatahoz is.

Koszonetnyilvanitas
A kutatasokat az OTKA K109109, K109361 és K116506 kutatéasi palydzatok tamogatjak.
Hivatkozasok

Boda, B., 2016: A varosi beépitettség hatdsa a 1égszennyezettségre. Szakdolgozat. E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem, Budapest.

Csapo, P., 2016: A kozlekedési eredetl légszennyezés hatasa a varosi kerékparozasra. Diplomamunka.
Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Budapest.

Leelbssy, A., Molnar, F. Jr., Izsék, F., Havasi, A., Lagzi, I, Mészdros, R., 2014: Dispersion modeling
of air pollutants in the atmosphere: a review. Central European Journal of Geosciences, 6(3):
257-278.

Lerner, U., Yacobi, T., Levy, I, Moltchanov, S. A., Cole-Hunter, T., Fishbain, B., 2015: The effect of
ego-motion on environmental monitoring. Science of Total Environment, 533: 8-16.

Meészaros, R., Leeldssy, A, Csapo, P., Boda, B., Kovacs, A., Lagzi, I, 2016: Monitoring of
atmospheric trace gases in Budapest by mobile measurements. EMS Annual Meeting Abstracts:
16th EMS / 11th ECAC. Trieste, Olaszorszag. EMS2016-501.

Padro-Martinez, L.T., Patton, A.P., Trull, J.B., Zamore, W., Brugge, D., Durant, J.L., 2012: Mobile
monitoring of particle number concentration and other traffic-related air pollutants in a near-
highway neighborhood over the course of a year. Atmospheric Environment, 61: 253-264.

Peters, J., van den Bossche, J., Reggente, M., van Poppel, M., de Baets, B., Theunis, J., 2014: Cyclist
exposure to UFP and BC on urban routes in Antwerp, Belgium. Atmospheric Environment, 92: 31—
43.

Quiros, D.C., Lee, E.S., Wang, R., Zhu, Y., 2013: Ultrafine particle exposures while walking, cycling,
and driving along an urban residential roadway. Atmospheric Environment, 73: 185-194.

Van den Bossche, J., Peters, J., Verwaeren, J., Botteldooren, D., Theunisa, J., De Baets, B., 2015:
Mobile monitoring for mapping spatial variation in urban air quality: development and validation
of a methodology based on an extensive dataset. Atmospheric Environment 105: 148—161.

www.levegominoseg.hu

111



