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Bevezetés

Az épitett kornyezet nagy hatdssal bir a varosi légszennyezettség térbeli mintazataira. Akar
kis tavolsagon beliil is nagy koncentracio eltérések adodhatnak, amit a helyhez kotott
légszennyezettségi mérdallomasok adatai esetenként nem frnak le. Ezzel szemben hordozhato
légszennyezettség-mérd miszerekkel torténd vizsgalatok soran lehetdség nyilik a helyhez
kotott, automata mérdhaldzat altal mért adatoknal — ugyan valamivel kevésbé pontos, de —
mind térben, mind pedig idében jobb felbontasti adatok mérésére, ezaltal az eltérd
topologiaval  rendelkezd  Utvonalak  légszennyezettségi  viszonyainak  finomabb
feltérképezésére. A varoson beliili légszennyezettségi viszonyok térbeli eloszlasat
levegOkémiai modellekkel is leirhatjuk (1. pl. Leeldssy et al., 2017; Kovacs et al., 2019), de a
beépitettségi viszonyok tényleges hatasait, és az egyes utvonalak menti légszennyezettséget
elsdsorban a mobil mérések képesek visszaadni.

A nagyvarosokban torténd kerékparos kozlekedés soran a kerékparosok sokszor
kozvetleniil a gépjarmi forgalom mellett kénytelenek haladni, amelynek kovetkeztében —
figyelembe véve a fizikai aktivitas kovetkeztében fellépd megnovekedett 1€gzésszamot —
fokozottan ki vannak téve a légszennyezettség veszélyeinek. A varosi kerékparozas emiatt
rovid €s hosszll tdvon egyarant negativ egészségiigyi kockazatokat hordoz magaban. A fenti
kockézatok csokkentése celjabol sziikséges olyan utvonalak meghatarozasa, amelyek mind a
forgalom, mind pedig a beépitettség vonatkozasaban alkalmasak a kerékparos kozlekedésre.

Budapesten végzett méréseink soran vizsgaltuk tobbek kozott a varosi zoldteriiletek, illetve
a dunai ventillacidés csatorna levegdémindségre gyakorolt hatdsat, tovabba a sziikk, magas
¢épiiletekkel koriilvett, kanyon-szerii utak, valamint a forgalmas keresztezddésekben kialakuld
hot-spot teriiletek szennyezettségét. A mérési eredményeink térképi dbrazolasat kovetden
lehetdség nyilik azoknak az utvonalaknak a meghatirozasara, ahol a forgalom nagysaga,
illetve a beépitettség olyan mértékii negativ hatast gyakorol a levegd mindségére, amelynek
kovetkeztében a kerékparos kozlekedés az érintett utvonalon elkeriilendo.

Légszennyezettség vizsgalata kerékparutak mentén

A varosokban, szabadtéri kornyezetben ingazéssal eltoltott id6 nem szdmottevo a zart térben
toltott idéhoz képest, ennek ellenére az ez idd alatt belélegzett szennyezdanyag mennyisége
aranytalanul magas a napi kitettséghez viszonyitva (Fruin et al., 2008). Kiilonosen veszélyes
ebbdl a szempontbdl az aktiv kozlekedési modok vélasztasa. A kerékparral kozlekeddk a
kerékparutak kialakitasa miatt sokszor fokozott szennyezettségnek vannak kitéve. A fokozott
kitettséget pedig sulyosbitja a tény, hogy a megndvekedett fizikai aktivitds kovetkeztében a
légzésszam is megnodvekszik, a percventillicid (a belélegzett levegd térfogata 1 perc alatt)
értéke akar 2—4,5-sz0r0se lehet az egyéb kozlekedési modot vélasztokhoz képest (Zuurbier et
al., 2009; Int Panis et al., 2010). Ezzel parhuzamosan a tiiddben lerakddd légszennyezd
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anyagok mennyisége is emelkedik. A kozlekedési eredetli 1égszennyezOk pedig mar a révid
tavu kitettség esetén is negativ hatdssal lehetnek tobbek kozt a sziv- és érrendszerre, példaul a
szivfrekvencia-variabilitdsra, a vérnyomadsra, a légzésre, illetve a tiidé6 milkddésére is
(Weichental et al., 2011; Li et al., 2017). A kerékparutakon mérhetd szennyezettséget szamos
aspektusbol vizsgaltak mar. Az egyes kozlekedési moédok hasznalata soran torténd kitettség
vizsgalatok eredménye alapjan a kerékparosok aeroszol részecske (PM), ultra-finom
részecskék (UFP), illékony szerves vegyiiletek (VOC) és szén-monoxid (CO) Kkitettsége
alacsonyabb, mint a jarmtivekben utazoké, ugyanakkor a hosszabb menetidd, és a ndvekvo
légzésszam ezt nagyjabol kiegyenliti, illetve akar meg is fordithatja. (O’Donogue et al., 2007;
Teschke et al., 2012).

A szennyezettség idobeli mintdzatainak vizsgalatakor megallapitottak, hogy a csticsidot
elkeriilve a szennyezdanyag-expozicid jelentdsen, bizonyos szennyezOanyagok esetén akar
20-30%-kal is csokkenthetd (Kaur et al., 2005; Hertel et al., 2008). Figyelembe véve, hogy
sokan kozlekedési eszkozkeént hasznéljak a kerékpart, a munkdba- és onnan hazatekerés ideje
egybeesik a csucsforgalom idejével. Minderre tekintettel kiemelt figyelmet kell forditani a
szennyezettség térbeli mintazatainak vizsgalatara, amellyel alternativ utvonalakat
meghatarozva a cstucsidében torténd kitettség csokkentésére is lehetdség nyilik.

Dons et al. (2012) koromra vonatkozo vizsgalata alapjan a megfeleld utvonal
kivalasztasaval a kitettség kevesebb, mint a felére csokkenthetd. Pattinson (2009) kutatasa
soran a keriild uton mért atlagos CO expozicid 42%-kal volt alacsonyabb. mig ugyanez az
érték a PMjp-nal 31%, mig az UFP-nél 53% volt. A beépitettség hatasat allapitotta meg
Berghmans et al. (2009), aki a magas hazakkal korilvett forgalmas ttszakaszokon mérte a
legmagasabb koncentracio értékeket. Peters et al. (2014) eredményei a varosi zdldteriiletek
pozitiv hataséra, illetve a forgalmas keresztezédésekben mérhetd koncentracid-csucsokra
hivtak fel figyelmet.

A PM3 5 térbeli mintazatanak vizsgalata Budapesten

Méréseinket két DustTrak 8532 tipusi hordozhatd 1égszennyezettség mérd eszkozzel
végeztiik. A DustTrak 8532 egy olyan lézer fotométer, amely a beszivott részecskékrdl szort
fényt fesziltséggé alakitja, majd a fesziiltség nagysagabol hatarozza meg a
tomegkoncentraciot. Tekintettel arra, hogy az aeroszolok kémiai és fizikai tulajdonséagai
minden varosban eltérdek lehetnek, ez pedig befolyasolhatja a miiszer altal rogzitett értékeket,
a DustTrak miiszerek pontossidgat 0sszehasonlitottuk az E6tvos Lordand Tudoményegyetem
BpART mérdallomasan (o: 47°28°25,22” E.sz.; A:19°03°48,65”K.h, h: 117 m tszf.)
(http://salma.web.elte.hu/BpArt/index.html)  1évd,  kétkords  kifagyasztd  rendszerrel
Osszekapcsolt  ktupos elemii oszcillal6 mikromérleg (TEOM-FDMS) altal mért
tomegkoncentracio értékekkel (Csapo et al., 2018). A vizsgalatok sordn kapott eltérést
korrekcios faktorként vettiikk figyelembe a méréseink soran. Méréseinket Budapesten,
kiilonbozd Gtvonalakon végeztiik, az adott szakaszokat tobbszor, eltérd iddjarasi helyzetben,
kiilonb6zé napszakokban is bejarva. Az adatgyiijtést slirli mintavételezéssel (az egyik,
rovidebb utvonalon 5 masodpercenként, a masikon fél percenként) végeztiik és a vizsgalt
utvonalak egyes pontjaira az Utvonalon mért értékek atlagatol vald eltéréseket hataroztuk
meg.
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A zoldteriilet, a gépjarmii-forgalom, valamint a beépitettség hatasa a PM»s
koncentraciora

1. mérési kampany

Az egyik mérési sorozat a fovaros VII. és XIV. keriiletének hataran tortént a Thokdly uton,
egy hozzévetblegesen 1 km hossziisagu utvonalon. A PMys koncentracidadatokat 5 mp-es
felbontasban mértiikk a DustTrak 8532 szenzorral, mig a térképi abrazolas céljabol a GPS
koordinatakat a GPS Logger nevl telefonos alkalmazéssal rogzitettikk. Ez masodperces
felbontasban adja meg a foldrajzi koordinatakat, igy az adatsorbol kiszlrtiik azokat a
koordinatapontokat, amelyek idobélyegzdje megegyezett a légszennyezettség mérd miiszer
altal rogzitett adatok idejével.

A vizsgalt utvonal két kiillonb6zd beépitettségli szakaszra oszthatd, amelyeknek hatara a
keriilethatart is jelentd Dozsa Gyorgy ut. A XIV. keriileti részen az épiiletek sokkal lazabban
helyezkednek el, emellett tagasabb terek is biztositjak a levegd szabadabb aramlédsat. Ezzel
szemben a VII. kerlileti rész nagyfokt beépitettséggel jellemezhetd, kdzvetleniil az utszakasz
mentén, tObb emelet magas épiiletek huzodnak, amelyek gatoljadk az atszell6zést, és a
gépjarmiivekbdl szdrmazd légszennyezd anyagok tavozasat, kanyon-hatist eredményezve
(1. dbra).

1. dbra: A vizsgalt titvonal (piros vonallal jelolve a szakaszhatar).

A két utszakaszon a forgalom nagysaga nem tér el egymastol, tovabba a kerékparsavot
mindkét szakaszon kozvetleniil a forgalmi savok mentén alakitottdk ki, igy az egyes
szakaszokon mérhetd szennyezettség-kiilonbségeket javarészt az eltérd beépitettségi
karakterisztika okozza.

A méréseket Osszesen 100 alkalommal végeztiik el 2019.02.06. és 2019.03.04. kozott,
iigyelvén arra, hogy a koncentraci6 térbeli eloszlasat eltéré napokon (hétvége-hétkdznap),
napszakokban (csucsforgalom), illetve iddjarasi viszonyok kozott is vizsgaljuk.

Az egyes megtett korok sordn meghataroztuk a mérések atlagat, majd az egyes mérési
pontok atlagtol valo eltérését. Ezt kovetden az utvonalat a GPS koordinatdk 0,0001°-ra
torténd kerekitésével ~10 m x 10 m-es teriiletekre osztottuk, és atlagoltuk az egyes teriiletekre
esO atlagtol valo eltéréseket.

A kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a beépitettség kiemelt szereppel bir a
kerékparutakon mérhetd légszennyezettség tekintetében (2. abra). A laza beépitettséggel
jellemezhetd XIV. keriileti szakaszon a legtobbszor az atlagosnal jelentésen alacsonyabb
koncentracid értékeket sikeriilt kimutatni, ezzel szemben a kanyon-szerti kialakitassal
rendelkezd VII. keriileti Utszakaszon az atlagos értékeket szamottevéen meghaladdo PMy s
koncentracié volt jellemzd A XIV. kertileti szakasz végén, a Stefania Utnal, szintén gyakori
volt az atlagot jelentésen meghalad6 koncentracio, amelynek oka a forgalmi jelz6lampaban
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keresenddek. A lampa miatti fékezes, illetve gazadés hatdsara a koncentracid6 megemelkedett,
ugyanakkor ez a jelenség erdsen forgalomfliggo.
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2. dbra: A PM;;s koncentracio értékek atlagtol valo eltérése a vizsgalt utvonal egyes pontjain
(Megj.: a pontos szorasa a GPS pontatlansagabol adodik).

2. mérési kampany

Egy masik mérési sorozat soran egy elore meghatarozott, 5 km hosszasagu tutvonalon
végeztiink méréseket, amely Gtvonal szamos eltérd beépitettséggel rendelkezd szakaszt foglal
magaba. A valasztott utvonal érintette a Duna-part jo atszellozéssel, és kozepes forgalommal
rendelkezd budai oldalat, a kanyon-szer( kialakit4ssal jellemezhet6 szlik belvarosi utcakat. A
varosi zold terliletet az Erzsébet-tér reprezentélta, mig a magas épiiletekkel koriilvett, nagy
forgalmt utak okozta szennyezdanyag-koncentraciot az Erzsébet-tér és a Kalvin-tér kozotti
utszakaszon vizsgaltuk (3. abra). Korabban, az azonos szakaszon mar végeztiink méréseket,
ezek eredményeit Csapd et al. (2018) munkiban mutattuk be, ahol a mérési eljarast is
részleteztiik. Jelen tanulméanyban egy Gjabb mérési idészak adatsorat elemezziik.

3. abra: A vizsgalt utvonal (Csapo et al., 2018 alapjan).
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A mérések soran a mintavétel gyakorisaga 30 masodperc volt. A térképi abrdzolas
érdekében a GPS koordinatdkat egy L80-M39 Qectel GPS modul segitségével szintén
rogzitettiik. Az adatok feldolgozasa az alabbiak szerint tortént: minden megtett kdr sordn
megnéztilk a kor atlagat, majd az egyes mérési pontok atlagtol vald eltérését. A térképi
feldolgozas soran a bejart utvonalat 100 m x 100 m-es racsnégyzetekre osztottuk, majd az
egyes négyzetekbe eso atlagtol valo eltéréseket atlagoltuk. 2016 és 2018 kozott 6sszesen S50
kort tettiink meg az utvonalon, kiilonbdzé napszakban ¢€s eltérd iddjarasi helyzetben. Az 50
mérési kor 0sszesitett eredményét a 4. dbra mutatja.
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4. abra: A PM,s-koncentracio atlaghoz viszonyitott értékei %-ban kifejezve.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a magas épiiletekkel koriilvett sziik utcdkban
még alacsony gépjarmii forgalom esetén is az 4atlagndl magasabb szennyezettség
tapasztalhatd. Abban az esetben, ha a magas épiiletekkel koriilvett utak intenziv gépjarmi
forgalommal pérosulnak, uUgy a szennyezdanyag koncentracid akar az atlagérték
masfélszeresét is elérhette. A varosi zoldteriiletet reprezentdldé Erzsébet-téren a
varakozasoknak megfeleléen az atlagnal alacsonyabb szennyezettségi értéket mértiink, mig a
két vizsgalt hidon tapasztalhatd koncentracid-kiilonbséget kizdrdlag az eltérd nagysagu
gépjarmiiforgalom eredményezte.

Eredményeinkbdl kideriil, hogy a forgalom nagysiga mellett a beépitettség tipusa,
valamint mértéke is nagy szerepet jatszik a PMays térbeli mintdzatdnak kialakulasdban. A
budapesti kerékparutak kialakitdsa sordn a szennyezGanyag-expozicid, €és ezaltal a karos
egészségligyi hatdsok csokkentése érdekében kiemelt figyelmet kell forditani erre a
kérdéskorre is.
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Osszefoglalas

Az eredményekbdl latszik, hogy a szennyezettség térbeli mintdzatanak vizsgalata nem
elhanyagolhat6, ha csokkenteni szeretnénk a kerékparosok expozicidjat, és ezaltal a karos
egészségligyi hatdsokat. Budapesten a levegd mindségét 12 fix telepitésii mérdallomason
vizsgaljak. Az ezeken a mérdalloméasokon mért értékek nagy pontossdguak, ugyanakkor
hatranyuk a sziik teriileti lefedettség. A hordozhaté 1égszennyezettség-méréd miiszerek ezzel
szemben kisebb pontossaguk ellenére, sokkal jobb tér-, és id6beli felbontdsban hatarozhato
meg a légszennyezettség. Megfeleld szami mérés esetén a mérésekbdl nyert adatok
alkalmasak a szennyezdanyagok mintdzatainak elemzésére 0sszetett, beépitett kdrnyezetben.

Koszonetnyilvanitas: A kutatisokat a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alap
K116506, K-128805 ¢és K-128818 palyazatai timogattak.
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