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1. Bevezetés

A globalizalodo vildgban az elmult évtizedekben ugrdsszerien megnétt a
kozlekedés szerepe mindennapjainkban. A rugalmassag és a kényelem iranti igény ma
mar megkoveteli, hogy majdnem minden héztartasban legyen legalabb egy, vagy akar
tobb személygépkocsi. A szallitmanyozas volumenének ndvekedése szintén jelentds
hatdssal van a mindennapi forgalomra. A szdmtalan elény ellenére a fokozodo
gépjarmi-hasznalatnak azonban vannak arnyoldalai is, ezeknek egyik legfontosabb
eleme a kornyezetre gyakorolt hatas. Leggyakrabban a leveg0-, illetve a zajszennyezést
emlitik példaként.

Az 1j évezredben egyre nagyobb teret hodit egy masik varosi kozlekedési forma,
a kerékparozas. Szamos eurdpai nagyvaros utan Budapesten is bevezették a kozdsségi
kerékpéaros halozatot, illetve jelentds infrastruktura fejlesztés tapasztalhaté a
fovarosban. A kerékparosok egyik legfébb problémaja azonban tovabbra is a
szennyezett levegdnek vald kitettség. A kiépitett kerékparutak sokszor forgalmas
utvonalak mentén haladnak, igy a testmozgas hatasara kialakuldé megnovekedd
légzésszam kovetkeztében a belélegzett szennyezd anyag mennyisége jelentdsen
meghaladhatja a mas kozlekedési format valasztok altal elszenvedett dozis mértékét. A
megnovekedd dozis komoly hatast gyakorol a sziv- és érrendszerre, szamos betegség
eldidézdje lehet, ezért a javulo infrastruktira mellett komoly figyelmet kell forditani
erre a kérdéskorre is a varostervezési folyamatok soran.

A szennyezettségnek valo kitettség csokkentése akar komolyabb koltség nélkiil
elérhetd, koszonhetden Budapest kedvezd meteoroldgiai és foldrajzi viszonyainak.

Dolgozatom elsé részében bemutatom a kozlekedés levegdmindségre gyakorolt
hatasat, illetve azokat a természeti tényezoket, amelyek segitik a fovaros levegdjének
természetes megtisztulasat. Ezt kovetden bemutatom a nemzetkdzi szakirodalomban
fellelhetd, kerékparos kitettséget vizsgalo kutatasok eredményeit, a varosi kerékparozas
egészségre gyakorolt pozitiv €s negativ hatasait, valamint az egyes kozlekedési modok
kitettsége kozotti eltéréseket.

A masodik részben arra keresem a valaszt, hogy meghatarozott Gtvonalakon
kerékparral haladva mekkora eltérések tapasztalhatok a terheltség kozott, melyek azok
az utvonalak, amelyeken érdemes kerékparral kozlekedni, illetve melyek azok,
amelyeket javasolt elkeriilni. Dolgozatom f0 célkitlizése, hogy a jovében

¢épitendd/kijelolendd kerékparutak helyének meghatarozasakor a tervezési folyamatok



soran figyelembe vegyék a légszennyezettségnek vald kitettség minimalisra torténd

redukalasat.

2. A légkor osszetétele, 1égszennyezés

Foldiink 1égkorének f6 alkotoelemei emberi 1éptékkel mérve allandonak
tekinthetok: 78%-ban nitrogén, 21%-ban oxigén, 0,9%-ban pedig argon alkotja a
1égkort. Ezen gazok koncentracidja nagyjabol 80 km-es magassagig valtozatlan, ezért
ezeket allando gazoknak nevezziik. Az Osszes tobbi, légkorben jelen 1évé gaz
koncentracioja térben és/vagy idoben valtozik, ezeket nevezziik valtoz6é gazoknak. A
valtozd gazok tartdzkodasi ideje éves nagysagrendii: ide tartozik a szén-dioxid, a metan,
a hidrogén, illetve az 6zon is. A még rovidebb tartézkodasi idével rendelkezd gazokat
erésen valtozd gazoknak nevezziik. Ezek koncentracidja csak tag hatarok kozott adhatod
meg, épp a rovid tartdzkoddsi id6 miatt. Az erdsen valtozd gézok kozé tartozik a
vizgdz, az ammonia, a kén-dioxid, a szén-monoxid, a kén-hidrogén, illetve a nitrogén-
dioxid is [BARTHOLY et al.,2010]. Utobbiak levegében 1évé koncentracidjaért
nagymértékben felelds az antropogén kibocsatas, emberi egészségre gyakorolt karos
hatasaik pedig tobbnyire bizonyitottak.

Az egészséges emberi 1ét egyik nélkiillozhetetlen alapeleme a tiszta levegd. A
szennyezd anyagok 1égkorbe keriilése bizonyos esetekben betegséget, rosszabb esetben
akar halalt is okozhat. Az evollcié soran néhany szennyezohoz sikeriilt alkalmazkodni,
szamos esetben azonban —fdképp a mesterségesen kibocsatott szennyezd anyagok
esetén— a természetes ellendllas nem alakult ki.

Légszennyezd anyagnak tekintiink minden olyan anyagot, vagy energiat, amely
olyan mennyiségben kertil a 1égkorbe, hogy az embert és a kornyezetét karositja, illetve
anyagi kart okoz, valamint emellett korlatozza a kornyezet altal nyujtott kikapcsolodasi
lehetéségek kihasznalasat [SIMON, 2004]. Elsddleges 1égszennyezonek nevezziik azokat
az anyagokat, amelyek kozvetleniil a forrasbdl keriilnek a levegébe, mig méasodlagosnak
azokat, amelyek az elsddleges szennyezdkbdl képzddnek kiilonb6zd kémiai reakcidok

soran [GYONGYOs, 2011].

2.1. A légszennyezo forrasok tipusai

A légszennyezd anyagok lehetnek természetes, vagy mesterséges eredetliek. A
természetes szennyezdanyag-kibocsatas az antropogén emisszié sokszorosat teszi ki,

ugyanakkor a foldi szférak kozott kialakult egyensulyi helyzet kovetkeztében ez nem



feltétlen okoz karosodast [PONGRACZz, 2012]. Természetes szennyezOk lehetnek
vulkanok (SO, por), erddtiizek (CO, CO,, NOy, por), szélviharok, az €16, és pusztuld
novények (CHgy, H.S), a talaj (virusok, por) és a tenger is [GYONGYOS, 2011]. Ezzel
szemben az emberi kibocsatas ezt a rendszert megbolygatja, és tertiletileg koncentraltan
juttat a légtérbe szennyezd anyagokat, ami ezaltal sokkal nagyobb veszélyeket hordoz
magaban a tarsadalomra nézve. Antropogén kibocsatas esetén a harom f6 szennyezo
szektor a szallitds (kozlekedés), az energiatermelés illetve az ipar. A legnagyobb
mennyiségli szennyez0 anyag antropogén uton a fosszilis tliizeldanyagok égetése soran
keriil a levegébe [GYONGYOS, 2011].

A légszennyezd anyagok kibocsatasa kiilonbozo forrastipusokbdl torténhet.
Egyik tipusa a pontforrds (pl. kiirtdszaj, kémény). Ekkor a szennyezd anyag
koriilhatarolhatdo, a terjedés jellemzd  geometriai méretéhez  képest kis
hosszdimenzidkkal megadhato feliileten keresztiil keriil a 1égtérbe. Mozgd forras esetén
a pontszeri kibocsatdé nem egy helyben tartdozkodik. Ide tartozik az 0sszes olyan jarmi,
amelynek miikodése szennyez6 anyag kibocsatassal jar. A masik fo forrastipus a diffuz
(vagy feliileti) forrds. Ez esetben a kornyezetbe keriilé anyagok mennyiségét
mérésekkel, szamitasokkal allapitjak meg. Ennek a tipusnak az egyik alcsoportja a
vonalforrads. A légszennyezd anyagok kibocsatasat ez esetben a jarmiivek jellemzdi,

azok sebessége és mennyisége hatarozzak meg [GYONGYOS, 2011, PONGRACZ, 2012].

2.2. A léoszennyezés folyamata

A légszennyezés alapvetden harom folyamatbdl all, ezek az

- emisszio, a

- transzmisszio és az

- immisszio.
Emisszionak a légszennyezd-anyag kibocsatast nevezziik. Ekkor keriilnek a forrasokbol
a leveglbe a szennyezOk. Vizsgalatakor érdemes iddbeli, térbeli és kibocsato-forras
szerinti méréseket végezni. Az emittalt anyagok leggyakoribb csoportositasa szerint
megkiilonboztetjik a mérgezd, a savasodast okozod és az iiveghazhatist noveld
légszennyezd anyagokat. Az emisszi6 mértékegysége tomeg/idd, példaul kg/éra
[GYONGYOS, 2011].
Ezt koveti a transzmisszio, amely a légszennyezd anyagok levegében vald terjedését
jelenti. A transzmisszio 6t f6 folyamata a kovetkezok:

- keveredés/higulas,



- elszallitodas,

- szbrbdas,

- llepedés,

- kémiai atalakulas.

A transzmisszot jelentdsen befolyasolja a meteorologiai helyzet (szél iranya és
sebessége, a keveredési réteg vastagsaga, a stabilitasi viszonyok abban a 1égrétegben,
ahol a szorddas jelentds része végbemegy, a levegd relativ nedvessége, a napsugarzas
erOssége, a léghémérséklet, a csapadék intenzitasa és a csapadékos id6szak tartama),
illetve a foldrajzi és felszini viszonyok [PONGRACZ, 2012].

Az immisszi6 alatt a légszennyezd anyagok terjedése és kémiai atalakulasa
révén adott teriilet légterében vizsgalt légszennyezO anyagnak egy meghatarozott

id6tartamra jellemz6 koncentraciojat értjiik [PONGRACZ, 2012].

2.3. Budapest légszennvezettségének mérése

A levegd mindségének értékelése mérések alapjan torténik [met.hu]. 2001 ota
Magyarorszagon a telepiilések levegdterheltségi szintjét és a légszennyezettségi
hatarértékek betartasat az Orszagos Légszennyezettségi Méréhalozat (OLM) vizsgalja
[306/2010 (XI1.23.) Korm. rendelet]. Az OLM egy manualis és egy automatikus
mérdhalozatbol all, amelynek mérdallomasait a szennyezettségi zonak, valamint az
agglomeracio figyelembevételével jelolte ki a kornyezetvédelmi hatosag. Az
automatikus méréhaldzat orszagosan 53 fix, valamint 11 mobil méréallomasbol all. A
méréallomasokon a kiemelt jelentdségli légszennyezd anyagok légkdri mennyiségeét
mérik. Kiemelt jelent6ségii 1égszennyez6 anyagok a kén-dioxid, a nitrogén-oxidok, a
szén-monoxid, az 6zon, a BTEX-vegyiiletek (benzolok és alkilbenzolok), az illékony
szerves vegyiiletek (VOC), a PMjy valamint a PM,s [www.met.hu]. A
1égszennyezettség hatarértékeit a 14/2001. (V. 9.) KoM-EiM-FVM egyiittes rendelet 1.

sz. melléklete tartalmazza, ezt az /. tablazat foglalja dssze:



Az eii.

hatarérték
[ng/m’] Egészségiigyi | Tajékoztatasi Riasztasi tallépésének | Eves atlag
He hatarérték kiiszobérték | kiiszobérték évenként hatarértéke
tlirhetd
esetszama
Nitogén-
dioxid NO, 100 350 400 18 40
(6rés atlag)
Kén-dioxid | SO; 250 400 500 24 50
(6ras atlag)
Ozon
(6ras atlag) Os o 180 240 - -
Ozon (8 6ras
mozgdatlagok
napi 0O, 120 — — 80* —
maximuma)
Kisméreti
reszeeske gy 50 75" 100 35 40
szennyezés
(napi atlag)

1. tabldzat: a légszennyezettség hatarértékei a fobb 1égszennyezé-anyagokra (pg/m®) (www.met.hu)

* az utols6 harom év atlagaban
** két egymast kovetd napon
**% két egymast kovetd napon és az OMSZ szerint a kovetkez6 napon javulas nem varhatod

crer

tartalmazza:

egészségiigyi hatarérték: a 1égszennyezettségnek a tudoméany mindenkori szintje alapjan

megallapitott azon mértéke, amely tartds egészségkarosodast nem okoz, és amelyet az
emberi egészség védelme érdekében e jogszabalyban meghatarozott moédon és idon
beliil be kell tartani,

tdjékoztatdsi kiiszobérték: a légszennyezettségnek egyes légszennyezd anyagok

tekintetében a lakossag egyes érzékeny (gyermek, idéskor, beteg) csoportjaira
megallapitott szintje, amelynek tallépése esetén a lakossagot tajékoztatni kell,

riasztési kiiszobérték: a 1égszennyezettség azon szintje, amelynek rovid idejli tullépése

is veszélyeztetheti az emberi egészséget, é¢s amelynél azonnali beavatkozast kell tenni.

Budapesten 12 automata mérdallomas mikodik (1. dbra), ezt egészitik ki
manualis méréallomasok a varos kiilonb6z6é pontjain. Az automata méréallomasokon a
gaz ¢és szilard halmazallapoti szennyezdket, illetve az értékeléshez sziikséges

meteorologiai allapothatarozokat mérik.




®, | Automata méréallomas
9,

4§ 3 Manualis méréallomas
Kaposztasmegyer
L]
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‘ L e
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@
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.JBPG-‘KosztoIényl Dezs6 tér
) o
/ ® - ®ppg Gérgely utca
\ S,

BP1 Gilice tér
v

OFf
BP10 Budatétény

? Bil1 Csepel
e o

N

1. dbra: Az automata és manuélis méréallomasok halézata Budapesten (forras: BKA, 2013)

"o

Fontos azonban figyelembe venni, hogy ezek a méréallomasok csak sziik
kornyezetiikben hatarozzak meg a levegd mindségét, igy bizonyos esetekben az
eredmények nem mérvaddak. Ilyen eset tobbek kozott a vérosi kerékparozds is.
Budapesten az utobbi években nagy hangsulyt fektetnek a kerékparos kozlekedés
fejlesztésére, szdmos kerékparat épililt a varosban, illetve bevezették a kozosségi
kerékparos kozlekedés rendszerét is. Ezen intézkedések f6 célja, hogy csokkentsék a
kozlekedésbdl eredd szennyezd anyag kibocsatast, illetve, hogy 0sztondzzék az
embereket az egészséges €életmodra. A kérdés mar csak az, hogy valdoban egészséges-€ a
varosi kerékparozas. Sok helyen a bicikliutak kézvetlen az araszolod autdsorok mellett
haladnak el, méshol az autobuszok kipufogofiistjében kell tekerni. Dolgozatom tovabbi
részében azt vizsgdlom meg, hogy melyek a 6, légszennyezettséget befolyasolod
tényezok, illetve kozlekedésbdl eredd szennyezd anyagok, ezek milyen hatast
gyakorolnak egy intenziv testmozgast végz0 szervezetre, illetve milyen lehetdségek

allnak rendelkezésre a kitettség csokkentésére.

3. A légszennyezettséget befolyasold tényezok

3.1. Budapest foldrajzi és éshajlati viszonvai

Egy varos egészének levegdmindségét nagymértékben befolyasolja a véros
geografiai elhelyezkedése, illetve mikrometeorologiai, klimatologiai viszonyai

[SALMA,2010]. A meteoroldgiai viszonyok koziil kiemelked6en fontos a napsiités, a



csapadék mennyisége és eloszlasa, valamint a széljaras [TURI, 2013]. Hazank f6ldrajzi
adottsagaibol adéddan mentes az extrém éghajlati szélsdségektdl. Budapest atlagos éves
csapadékosszege 533 mm  (1970-2000). Az atlagos csapadékmennyiségben két
csucsperiodus figyelhetd meg: nyar elején, illetve 6sz végén hullik a legtobb csapadék,

mig a legkevésbé esés idészak a tél kozepe-kora tavasz, és a kora 6sz. (2. dbra)

Budapest atlagos havi csapadékosszege
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2.dbra: Budapest atlagos havi csapadékosszege 1970-2000 kozott a www.met.hu adatai alapjan

A 1égkori folyamatokat alapvetéen meghatdrozzak a sugéarzasi viszonyok. A
légszennyezettséget a napsiitéses Oordk szdma, és a napsiités intenzitasa is befolyasolja.
A talajkdzeli 6zon példaul egy masodlagos szennyezd, amely primer szennyezdk
fotokémiai reakcidja soran keletkezik. A reakcidhoz sziikséges energiat a napsugarzas
szolgéltatja, igy egyértelmii, hogy koncentracidja a melegebb évszakokban a
legnagyobb, illetve napszakot tekintve a déli ordkban. Budapesten a napsiitéses orak
szama évente 1900 koriil mozog, és egy jellegzetes menetet leirva a téli minimumtél

indulva nyaron éri el maximumat (3. abra) [met.hu].

Budapest
A napfénytartam atlagos havi Gsszegei

OFE M A M J A s 0 N D

1971-2000 idészak alapjan

3.abra: A napfénytartam atlagos havi 6sszegei Budapesten (1971-2000)

(forras: www.met.hu)


http://www.met.hu/

A varosok klimdja jelentOsen eltér a kornyezd természetes teriiletek klimatikus
viszonyaitél, melynek szdmos oka van: a Dbeépitettség, a megvaltozott
lefolyasviszonyok, az alacsony novényboritottsag, a megnovekedett emberi tevékenység
mind-mind kozrejatszanak egy varos klimajanak modosulasaban [www.terport.hu]. A
beépitettség nagy aranya miatt a varosok hokapacitdsa nagyobb, mint a vidéki
teriileteké. A mesterséges felszinek a magasabb fajhdjiik miatt gyorsabban
felmelegszenek, és lassabban hiilnek le, mint a természetes felszinek, ezaltal hdsziget-
hatast idéznek eld. Hosziget intenzitdsnak nevezziik a varoskornyéki teriiletek, és a
varoskozpontok kozotti maximalis eltérést °C-ban kifejezve. A hdsziget intenzitas a
felszinboritottsag mellett szoros kapcsolatban all a varosok lakossdgszamaval is,
megapoliszok esetén akar a 12 °C-ot is elérheti [SzILASSI, 2013]. Budapesten a 2001-
2010-es periodusra vonatkozd nappali intenzitas értékek igen alacsonyak, 0 és 2 °C
kozott mozogtak, az atlag érték csupan 0,6 °C volt allomasi mérések alapjan. A
miholdas mérések a vizsgalt periddusra vonatkozoéan valamivel magasabb értékeket
mutattak (3—4 °C), a 10 évre vonatkozd intenzitas-atlag 1,6 °C volt. Az ¢&jszakai
intenzitas értékek sokkal kisebb eltérést mutatnak a 2 modszer esetén, mitholdas
mérések alapjan 3,2 °C, mig allomasi mérések alapjan 3,4 °C a vizsgalt periddusban az
atlagos hésziget intenzitas [LELOVICS et al., 2012].

Budapest 1égaramléasi viszonyai kedvezdnek tekinthetoek 1égszennyezettség
szempontjabol. Atlagosan minden masodik nap jelentkezik olyan iranyu szél, amely
elosegiti a szennyezett levegd varosbol torténd eltavolitasat [TUrl, 2013]. 2014-ben a
szeles (napi maximalis sz¢€llokés f(x) = 10 m/s) és viharos (napi maximalis sz¢éllokés
f(x) = 15 m/s) napok alakulasat, valamint az 1971-2000 tart6é idészak atlagaval vald

Osszehasonlitasat a 4.dbra mutatja.

nap szeles(1971-2000)
24 viharos(1971-2000)
—— szeles (2014)
—@— viharos (2014)

20 A

16 4

12 4

4. dbra: A szeles és a viharos napok szamanak atlagos évi menete 1971-2000 k6zott, valamint 2014-ben
Budapest-Pestszentl6rincen (www.met.hu)
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A legtobb szeles napot méjusban €s juniusban mérték a pestszentlérinci méréallomason,
mig a legkevésbé szeles idoszak Osz vége volt [www.met.hu]. A 1égszennyezettség
novekedésének kedvezd, gyenge 1égaramlas évente atlagosan 16 nap jelentkezik [ TURI,
2013].

A févaros és kornyezetének levegdmindségét a kibocsatasokon és az id6jarason
tul a foldrajzi fekvés is jelentésen meghatarozza. Budapesten az Atlanti-o6cean, és a
Foldkozi-tenger felél érkezé ciklonok hatasara az uralkodd szélirany E-ENy-i
[www.met.hu]. A friss légtomegek leggyakrabban északnyugati irdnybol, a Budai-
hegységen keresztiil érik el a varos belsejét, majd a Duna f6lotti 1égtérben felhigitjak a
varosi, szennyezett levegdt, amit délkeleti iranyban szallitanak tovabb [SALMA,
OcCskAY, 2006]. Ez a ventillacids csatorna az oka annak, hogy Budapest legszelesebb
tertilete a Duna-part, és annak kornyezete. Budapesten harom {6 atszell6zési csatorna
van, amelyen keresztiil a szennyezett levegét a 1égmozgasok kisoporhetik a 1égterébdl.
A dunai légcsatornan kiviil a Havosvolgy térsége, valamint a budadrsi 1égcsatorna
biztositja a fOvaros légcseréjét [2005. évi LXIV. torvénymodositas tervezete].
Févarosunk szélviszonyait tekintve az év 46%-aban tapasztalhato olyan iranyt sz¢l, ami
a varos atszell6zését biztositja, ez nagyjabol kétnaponkénti levegd kicserélddést jelent.
Egyéb szélirany, illetve szélcsend esetén az atszelldzés nem, vagy csak joval kisebb
mértékben valosul meg. A varosi hdsziget jelensége, valamint a Duna ¢€s a Pesti-siksag
kozotti helyi 1égkdrzés egymast erdsitd hatdsa nyoman a K-i szélirany is igen gyakori
fovarosunkban [www.met.hu], de ez esetben a belvarosi 6nallo légcirkulacié meggatolja
a varos magteriileteinek atszelldzését. A viszonylag kis relativ gyakorisaghh D-1 szél
esetén a szennyezett levegd a Budai-hegység labanal feltorlddik, igy ekkor sem
valosulhat meg levegémindség-javulas [KDKTVF, 2008].

A varosi hésziget kialakuldsa kdvetkeztében kialakul egy specidlis 1égaramlasi
rendszer is, amelyet varosi szélnek neveztek el. A folyamat soran a felmelegedd
varoskOzpontban a meleg, szennyezettebb levegd felaramlik, aminek hatasara alacsony
nyomds alakul ki a teriileten. Az alacsony légnyomas kovetkeztében a varosok
peremteriilete felél hlivos, tiszta levegd aramlik be, mig a felemelkedett meleg
légtomegek a peremteriiletek felé aramlanak. Ez a folyamat a napnyugtat kovetd
orakban a legintenzivebb [SzILASSI, 2013]. Ez a cirkulacids rendszer szintén segiti a
varos levegdjének tisztuldsdt [VUKOVICH, 1971], ezért véarostervezés soran komoly
hangsulyt kell fektetni ezen aramlasi rendszerek kialakitasara, sziikséges uigynevezett

,ventillacios csatornakat™ létrehozni, amelyek biztositjak, hogy bearamlé levegd elérje a
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magteriileteket. Tulzott beépitettség esetén a sz¢él a sok akadaly hatasara turbulenssé
valik, veszit erejébdl, igy nem képes kifejteni hatasat. Ez a folyamat a varosok
természetes ventillatordnak is tekinthetd, jollehet, a hatdsat csokkenti, hogy csupan

tetszinten torténik a tisztabb levegd bearamlasa [BOTTYAN, 2009].

3.2. A zoldteriiletek hatasa a levegominoségre

Szamos vizsgalat bebizonyitotta mar a novényzet levegdmindségre gyakorolt
pozitiv hatasat. A szennyezettség csokkentése mellett a varosi zoldteriiletek pozitivan
hatnak a lakossdg komfortérzetére, valamint a hémérséklet csokkentésével a varosi
hésziget-intenzitast is mérséklik. Mindezek altal a vérosi aktiv szabadidds
tevékenységek szorosan Osszefliggésbe hozhatok az ehhez megfeleld koriilményeket
teremtd parkokkal, ligetekkel. Fontosnak érzem, hogy dolgozatomban szot ejtsek ezen
teriiletek fontossagarol, illetve a késdbbiekben méréseim soran is megvizsgaljam,
mekKkora eltérés tapasztalhato a belvaros, illetve egy zoldteriilet levegdmindsége kozott.

A légszennyezettség novények 4ltali csokkentése torténhet kozvetlen és
kozvetett modon. A novények feliiletiikon képesek kozvetlenil megkdtni a
légszennyez0 anyagokat: az igy felhalmoz6dd részecskék vagy visszakeriilnek a
1égtérbe (azaz reszuszpenzalodnak), vagy csapadék hatasara lemosodnak, illetve a
lehullé agakkal, levelekkel a talajba keriilnek. Amerikai vizsgalatok alapjan az USA-
ban a varosi fak évente atlagosan 711.000 tonna légszennyezé anyagot kotnek meg
[NowaAk, 2006]. A szennyezé gazokat a ndvények elsGsorban a sztomaikon, azaz a
gazcsere-nyilasikon keresztiil képesek felvenni, majd az intercellularis térben ezek
vizzel reagéalva savat, és egyéb vegylileteket képeznek [BALDOCCHI et al., 1987].
Ezekbdl egyértelmilen kovetkezik, hogy minél nagyobb egy zoldteriilet kiterjedése,
annal nagyobb mértékben javitja a levegd mindségét. Ennek oka, hogy a létrejovd
turbulencia révén az aramlo levegd veszit energiajabol, €s sokkal tobb részecske hullik
Ki, tapad meg az akadalyt jelenté névényzeten [JAMBORNE, 1988].

Az indirekt hatas a légszennyezd anyagok kibocsatasanak csokkentését jelenti.
Mar korabban emlitettem, hogy a ndvényzet hatissal van a mikroklimara. A fak a
leveleiken keresztiil torténd parologtatassal, valamint az arnyékolassal csokkentik a
homérsékletet. Ezek hatasara csokken a lakossagi energiafelhaszndlds, amely a
szennyezdanyag kibocsatasanak csokkenéséhez vezet, masrészrdl pedig lelassul azon
kémiai reakciok sebessége, amelyek a masodlagos 1égszennyezé anyagok kialakulasat
okozzék. Mindemellett a novényzet emisszids forras is egyben. Bizonyos novényfajok
olyan biogén illékony szerves vegyiileteket juttatnak a levegdbe, amelyek a légkori
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nitrogén-oxidokkal 6zont, illetve aeroszol részecskéket formalnak [YANG et al., 2005].
A megkotés hatasfoka azonban meghaladja a kibocsatasét, ezaltal a novények
Osszességében kedvezd hatast fejtenek ki a 1égszennyezettség alakitasaban [SzABO,
2015].

A fent emlitettek tudatdban fontos megvizsgalni Budapest zodldteriileti
adottsagait, illetve utdnajarni, melyek azok a teriiletek, ahol a zoldfeliiletek hianya miatt
a kinalkoz6 lehetdségek ellenére is kockazatot jelent egészségiinkre az aktiv
kikapcsolodas.

Budapest teriiletének 47%-4t ndvényzet boritja, azaz zoldfeliiletnek tekinthetd.
A zoldfeliilet a telepiilések novényfeliiletének 0Osszességét jelenti. Ennél sziikebb
meghatarozas a zoldteriilet, amelyek olyan zoldfeliiletek, melyek kozteriileten talalhatok
[253/1997. (XII. 20.) Korm. rendelet]. A zoldfeliileteken beliil kiemelt jelentdségliek a
kozcélu zoldfeliiletek: az erdok, a kozparkok, kozkertek. Févarosunkban az egy fore
jutd erdd nagysaga 25 m% mig az egy lakosra jutd kozpark, kozkert mérete a WHO
lakosonkénti 9 m?-es ajanlasaval szemben csupan 5 m%/f3. A mennyiség mellet azonban
fontos a térbeli eloszlés is, amely tovabb rontja az dsszképet. A belvarosi teriileteken ez
az arany csupan 1-4 m?/£6, illetve a zoldteriiletek mindsége sem megfeleld [BKA,
2014].

A zoldfeliiletek eloszlasat az un. zoldfeliilet-intenzitassal (ZF1) hatarozzak meg.
A modszer 1ényege, hogy miiholdfelvételeket vizsgalva az egyes racsnégyzetekben 1€vo
zoldfeliileti aranyt adjuk meg %-ban kifejezve. A Budapestre vonatkozo vizsgalat soran
25x25-Gs racsnégyzeten elemezték a zoldfeliiletek nagysagat [BKA, 2014]. A modszer
hib4ja, hogy mitholdfelvételek alapjan nem lehet meghatarozni a lombkorona alatt 1évo
felszint, igy azt akar mesterséges burkolat is borithatja, torzitva igy a ZFI-értéket. A ZFI
értekek bizonytalansaga ezéltal 3,1%-ra tehetd. Tovabbi hibat eredményezhetnek a
sz¢élsOségesen szaraz vagy nedves terliletek, amelyek ZFI-értéke tag hatarok kozott
valtozik. Ezek jellemzésére egy altalanos értéket haszndltak a mérések soran. A
zoldfeliilet intenzitdsi adatokbdl egyértelmilen kirajzolodnak a zoldfeliilet-hidnyos,
illetve magas biologiai aktivitasu teriiletek: a Budai-hegyvidék vonulatanak erddi, a
belvaros és az atmeneti zona alacsony zoldfeliiletli térségei, a kdzepes intenzitdssal

rendelkezé elévarosi zona kertvarosi és mezgazdasagi teriiletei (5. dbra) [BKA, 2013].
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5.dbra: Budapest zoldfeliileti intenzitasa, 2010 (forras: Budapest kdrnyezeti allapotértékelése, 2013)
Az 5. abran jol lathato, hogy a legkisebb zoldfeliileti arany a belvarosban észlelhetd, az
V., VL. és VII. keriiletben a legalacsonyabb a ZFI-érték, de a VIIL., IX. és XXIL
kertiletben is 25% alatti. Pozitiv valtozas ugyanakkor, hogy az 1990-2005 kozott
tapasztalhatd intenzitas csokkenés a 2005 és 2010 kozotti idészakban mar nem

jelentkezett [BKA, 2013].

3.3. A kozlekedés hatasa a levegéminéségre

Az 1960-as évekig a varosi légszennyezés legjelentdsebb forrasa az ipar volt,
azonban az egyre korszeriibb technologidk és a kiilteriiletekre vald kitelepiilések
hatasara szerepe egyre csokkent, és a folyamatosan novekvd kozlekedés vette at a
vezetd szerepet. Eurdpa varosaiban az antropogén eredetii NOy €s szénhidrogén kozel
50, mig a CO 65-80%-at a gépjarmiivek bocsatjak ki [SIMON, 2004]. Hazankban a
kozlekedési alagazatok koziil a kozuti kozlekedés okozza — komponenestdl fiiggen — a
kibocsatas 85-99 %-at [MESZAROSNE KIS, LUKACS, 1999].

A jarmiiallomany novekedésével, az intenziv gépkocsi hasznalattal egy idében
szdmos 1j kornyezeti probléma jelentkezett. A legfobb karos hatdsok kozé tartozik a
zajterhelés, a forgalmi dugok gyakorisaganak novekedése, amely gyakran
stresszhelyzetet idéz eld, illetve a levegdmindség romlasa. Az 1990-es évek végén
végzett szamitasok szerint minden liter elégetett lizemanyag ~100g CO-t, 20g VOC-ot,
309 NOy-et, 2,59 SO,-t és mas, kiilonféle karos anyagot (pl. 6lom) juttat a 1égkorbe
[KEK, 2003], de ezt szamos tényezd, példaul az lizemanyag tipusa is befolyasolja.

A kozuti gépjarmilivek szennyezdanyag-kibocsatdsat az 1990-es évektol

kezdédéen az EURO normak szabalyozzak. Osszesen 6 normat vezettek be az elmult 23
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évben, amely egyre szigorodo kibocsatasi hatart ir el az jonnan forgalomba allitott
autokra vonatkozdan. A legnagyobb csokkentést az NOy, és a PMjp emisszional
kovetelik meg, mig a CO és a szerves vegyliletek esetén valamivel enyhébb a szigoritas
[KMB, 2013].

Az egyes normak hatarértékeit az alabbi tablazatok (2.,3. tdbldzat) mutatjak be:

Személygépkocsik emisszids hatarértékeinek alakulasa [mg/km]
Norma | Bevezetve NOy PMio CH CO
benzin | dizel | dizel | benzin | dizel | benzin | dizel
EURO
1 1993. okt. 400 650 140 570 400 2720 2720
EUZRO 1997. jan. 250 600 80 300 400 2200 1000
EU3RO 2001. jan. 160 500 50 200 350 2300 640
EU4RO 2006. jan. 80 250 25 100 300 1000 500
EU5RO 2011. jan. 60 180 5 68 50 1000 500
EUGRO 2015. jan. 60 80 5 68 50 1000 500

2.tablazat: A személygépkocsik szennyezbanyag kibocsatasara vonatkoz6 EURO-szabvanyok (KMB,

2013)

Nehéz dizelmotorok kibocsatasi hatarértékeinek alakulasa
Norma Bevezetve [Mmg/kWh]
NOy PMyo CH CO

EURO | 1991 8000 360 1100 4500
EURO 11 1996 7000 150 100 4000
EURO 1l 2001 5000 100 650 2100
EURO IV 2005 3500 20 460 1500
EURO V 2008 2000 20 460 1500
EURO VI 2012 400 10 130 1500

3.tablazat. A nehéz dizelmotorok szennyezdanyag kibocsatasara vonatkozéo EURO-szabvanyok

(KMB, 2013)

Hazéankban a CO ¢és CH emisszi6é az 1990-2010 kozotti idoészakban az europai
atlaghoz (75-80%) képest valamelyest kisebb csokkenést mutat, az NOy viszont az
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1990-es évekhez képest a 2000-es évek kozepéig noétt, és csak a 2000-es évek végi
valsag hatasara kezdett csokkenni, de 2010-ben igy is csupan a referencia évvel azonos
szinten volt [KMB, 2013]. 2014-ben hazankban a személygépkocsik atlagos életkora 13
¢v felett volt [www.ksh.hu], igy az EURO 4 norma szerint készitett motorok még nem
terjedtek el, ez okozza csokkenés lassu mértékét.

A szigoritasok latszolagos javulast eredményeztek a novekvo jarmtiallomany és
jarmithasznalat ellenére, ugyanakkor arnyalja a képet, hogy a vizsgélatok, ¢és a valos
kozlekedési viszonyok kozott jelentds eltérés tapasztalhatd, és a valds kibocsatas
sokszor nem felel meg az eldirasoknak [KMB, 2013].

Az emittdlt szennyezOanyag Osszetételét, mennyiségét befolyasolja az
lizemanyag tipusa, pontos Osszetétele, az égés feltételei, valamint a kipufogdgaz
utokezelése is. Uzemanyag szempontjabol a 2 £ tipus a benzin és a gézolaj.

A benzin tokéletes égése soran szén-dioxid és viz keletkezik, ami az alabbi
egyenlettel irhatd le:

C/Hi3+10,250,=7 CO, + 6,5 H,0

A tokéletes égéshez sziikséges levegd-lizemanyag tomegarany 14,5. Ha ez nem valosul
meg, az égés nem tokéletesen torténik meg, és légszennyezd anyagok keletkeznek
[SimON, 2004].

Mig a benziniizemi jarmiivekbdl féleg gaz halmazallapotu szennyezok keriilnek
a levegdbe, addig a dizelmotorok esetében a f6 szennyezdk az aeroszolok, és a nitrogén-
oxidok. Utobbiak a fo kibocsatoi a foként korombol allo, egészségre legartalmasabb
ultrafinom részecskéknek (UFP) is [ZICHLER et al., 2007].

A nitrogén-oxidok jelentds része belsd égésii motorok milkddése soran
keletkezik. A benzin égése soran keletkez0 NOx ~90%-a NO, és csupan 5-10%-ban
keletkezik NO,. Dizeliizemii motorok esetén azonban ez az arany megfordul, és az
emittalt NOy 70%-ban NO»-bdl all. A dizelmeghajtasu motorok eldretorésével az NO,-
szennyezés is emelkedett, a nagy forgalmu utakon, csomdpontokban pedig gyakran
mérni hatarérték feletti koncentraciot [KMB,2013].

A gépjarmivek kornyezetkimélébbé tételének egyik legfontosabb kulcsa a
katalizator, amelynek feladata a kipufogdgaz utdlagos atalakitisa. A legtobb mai
gépkocsiban taldlhato Un. szelektiv katalizator, amely a szén-monoxid, az el nem égetett
szénhidrogének €s a nitrogén-oxidok atalakitasaért felelds. A katalizator, amelynek 6
alkot6i a platina és a pallddium [HOROMPOLY, 1983], két tombbdl all, amelyekbdl a

motorhoz kozelebbin oxidacids, a tavolabbin redukcids folyamatok jatszoédnak le. A
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redukcios tombon az NOy molekular6l O atomok hasadnak le, amelyek O
molekulaként jutnak 4t az oxidacios tombbe. Itt a CO és a CH gazok ennek segitségével
oxidalodnak, és viz, valamint CO; keletkezik. Maga a katalizator a folyamatban nem
vesz részt, csupan elbsegiti ezen folyamatok 1étrejottét [BERNDT et al., 2013]. Fontos
megjegyezni, hogy a katalizator hatdsfoka akar a 80-90%-ot is elérheti, azonban az
inditast kovetd els6 néhany km-en szinte hatdstalan. Ez azt jelenti, hogy rovid tava
utazasra nem szabadna gépkocsit hasznalni, mert majdnem az Osszes keletkezd
szennyez6 a légtérbe keriil [SIMON, 2004].

Az Olommentes benzin fontos kritériuma a katalizadtor milkddésének
[HOROMPOLY, 1983]. Az olmot oktanszamndveld hatasa miatt karos hatdsainak
felismeréséig hasznaltak, majd az 1980-as évektél kezdve fokozatosan tiltottak be,
Magyarorszagon 1999-ban sziintették meg az 6lmozott lizemanyag hasznalatat.

A katalizatorok elterjedésével egyiitt megjelent a platinaszennyezés. A
platinafémek a katalizatorokbdl kémiai deaktivalodas, mechanikus hatasok, €s kopas
kovetkeztében emittadlodnak aeroszolok formajaban. Mivel ezek kornyezetiinkben csak
nyomnyi mennyiségben vannak jelen, igy a gépjarmiivek okozta kibocsatds nagy

koncentraciondvekedést eredményezhet [ZICHLER et al., 2007].

4. A kerékparosok expoziciojanak korabbi mérések eredményei

A kerékparosok szennyezbanyagoknak vald  kitettségét  hordozhato
légszennyezettség-mérd miiszerekkel vizsgaljak. Ezen miiszerek hasznalata egyre
népszerlibb, ugyanis segitségiikkel a személyes kitettséget kozvetleniil lehet vizsgalni.
A miiszerekkel mozgas soran detektalhatd a leveglterheltségi szint, ezaltal a
hagyomanyos, helyhez kotott mérdallomasokkal szemben egy sokkal jobb felbontast
képet kaphatunk a szennyezettség allapotarol. A mérdmiiszerek a szennyezettség mellett
a GPS-koordinatdkat is rogzitik, igy késobb térképen is nyomon kovethetd a
koncentraciok térbeli valtozasa [PETERS et al., 2014]. Az ilyen jellegli expozicios
vizsgalatokat szamos tényezd befolyasolja: a fizikai kornyezet, a forrastol valo tavolsag,
a kozlekedés modja, a tevékenységek sokfélesége, a forgalmi viszonyok, a
jarmliosszetétel vagy éppen az eltéré meteorologiai viszonyok kovetkeztében hatalmas
adatbazisra van sziikség ahhoz, hogy redlis eredményeket kapjunk a lokalis
viszonyokrdl, és hiteles szennyezettségi térképet tudjunk késziteni [PATTINSON, 2009,
FARRELL et al., 2015]. Mindezek kovetkeztében a méréseket eltéré napszakokban,

kiilonb6z6 napokon (hétkoznap-hétvége) és kiilonbozo évszakokban, folyamatosan kell
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végezni [PADRO-MARTINEZ et al., 2012]. Ugyanakkor ezek a miiszerek alkalmasak a
varosi kerékparosok kozlekedés okozta kitettségének meghatirozasara. Ezaltal
lehetdség nyilik arra, hogy megvizsgaljuk, melyek azok az utvonalak, amelyek nem
alkalmasak a kétkerekii kozlekedésre, vagy éppen hol érdemes 1j kerékparutakat
kialakitani, hogy minimalizaljuk a kerékparosok kitettségét. Az ilyen jellegli mérések
soran csupan térbeli mintazatok, idobeli trendek rajzolodnak ki, amelyekkel a valds
viszonyokat megkozelitéleg tudjuk becsiilni. A kovetkezdkben a kerékparos expoziciora
vonatkoz6 korabbi mérések eredményeit mutatom be.

A kozlekedés okozta szennyezettség térbeli mintazatat kerékparos mérések soran
szamos nagyvarosban vizsgaltak. E mérések soran szinte kivétel nélkiil azt tapasztaltak,
hogy a légszennyezés varosokban jelentkezd térbeli mintazatat alapvetdéen harom
tényez0 befolyédsolja: a forgalom siirlisége, az utak topoldgija (pl. kanyonok) és a
kibocsato forrasoktol valo tavolsag [VAN DEN BOSSCHE et al., 2015].

Antwerpeni vizsgalatok soran a kerékparosok ultrafinom-részecske (UFP), és
korom expoziciojat mérték [PETERS et al., 2014]. A mérési eredmények alapjan a
vizsgalt szakaszokon az atlagos UFP-koncentracié 20.000-46.000 részecske/cm?, mig a
korom koncentrécioja 3,2-9,7 ug/m3 kozott valtozott. A véarakozasoknak megfeleléen a
legmagasabb szennyezettséget a nagy forgalmu utakon mérték, csticsidoben. A mérések
soran vilagossa valt, mekkora szerepe az emisszids forrastol valo tavolsagnak. UFP
esetén azért is fontos a forrastol vald tavolsag, mert ezek az apro6 részecskék igen rovid
¢letieck (néhany perc, oOra nagysagrendil), folyamatosan nagyobb szemcsékké
egyesiilnek. A legnagyobb koncentracio a forgalmas utak mentén mérhetd, csucsiddben,
ahol akar a 10*-10° részecske/cm®-t is elérheti a leveg6terheltség az egyéb befolyasold
tényezOktol fiiggben [PETERS et al., 2013]. A gépjarmii-forgalomtol 2 m-re az UFP-
koncentracid 50.000-80.000 részecske/cm?®, mig 5 méteres tavolsdgban a higulas,
keveredés hatdsara mar csupan 30.000-50.000 részecske/cm?® volt. Kordbbi vizsgalatok
soran is egyértelmiien kimutathatd volt a kozlekedés, mint szennyezd6forras ¢s az UFP-
koncentracio kozotti Osszefliggés, de ilyen mértékii csokkenést nem mértek. HAGLER et
al. (2009) hat vizsgalat eredményeit 0sszegezve is csupan 8,5%-os atlagos csokkenést
emlit 10 méterenként. A legtobb szennyezd koncentracidja a forgalmas autdutaktol
szamitott néhany 100 m-en beliil csokken a hattérszennyezettség szintjére [KARNER et
al., 2010]. FARRELL et al. (2015) eredményei ennek részben az ellenkez6jét mutatjak:
mig a korom koncentracié esetén csokkenés mérhetd az autdut és az elkiilonitett

kerékparut kozott, addig az UFP-koncentracié nem valtozott jelentdsen. Ezzel szemben
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a foutaktol nagyobb tavolsagban kialakitott kerékparutakon jelentésen alacsonyabb
koncentraciot mértek mind a korom, mind pedig az UFP esetén. THAI et al. (2008)
vizsgélata szintén azt bizonyitotta, hogy az UFP koncentracidja a nagy forgalmu utak
mentén tetdézik. Az UFP koncentracidja a fouttol valo tavolsag ndovekedésével jelentdsen
csokken. A forgalmi savtol 7 m-es tavolsagra, a jardan az UFP koncentracié 30%-kal
volt alacsonyabb, mig 19 m-re 42%-os csokkenést mértek Christchurch-i (Uj-Zéland)
vizsgalatok soran [PATTINSON, 2009].

mintazatat is. A féuttol 7 m-re 22%-0s, 19 m-re pedig 54%-os koncentraciocsokkenést
hataroztak meg. A vizsgalat soran a legmagasabb koncentracié 25,9 ppm volt, amely
részben a varosi kanyon-hatdsnak tulajdonithat6: a kanyon-szeri utcakban kigy6zo
kocsisor mentén haladva, a reggeli cstcsforgalomban mértek ilyen magas értéket. A
legalacsonyabb értékeket a varosi park teriiletén mérték, illetve sikeriilt negativ
korrelacidét kimutatni a szélsebességgel: azokon a napokon, amikor az atlagos
sz€lsebesség 4,16 m/s-nal magasabb volt, az atlagos CO koncentracidé nem haladta meg
az 1 ppm-et [PATTINSON, 2009].

Szamos esetben a kerékparutak az uttest és a parkolo autdk kozott htizodnak. Az
uttesttél vald tavolsag pozitiv hatdsai mar bizonyitottak, ugyanakkor kérdéses, hogy
mekkora az a tavolsag, ahol érdemes végigvezetni az elkiilonitett bicikliutat. Akar mar
2-3 m tavolsag is csokkenti a kitettséget MCNABOLA et al. (2008) szerint, és az uttest,
valamint a kerékparit kozott parkold autdk egyfajta véddéfalat is alkothatnak.
O'DONOGHUE et al. (2007) VOC expozicids vizsgalatai soran arra jutott, hogy az
uttesttdl 5-7 méterre migracidos akadaly nélkiil is jelentés kitettség-csokkenés
tapasztalhatd. Az, hogy milyen mértékben csokken a szennyezdanyag koncentracidja a
forrastol valo tavolsag hatdsara, nagymértékben fiigg a helyi szélviszonyoktol, ezért
minden mérési eredményt csak a befolyasold tényezdk figyelembe vételével szabad
értelmezni [PATTINSON, 2009].

A kerékparat kozuattol valo tdvolsagara, és a kettd kozé elhelyezett ndvényzet
fontossagara hivta fel a figyelmet MACNAUGHTON et al. (2014). A Bostonban elvégzett
kutatds soran harom kerékparut-tipust hasonlitottak Ossze: a kozuattdl -elkiilonitett
kerékparutakat, a forgalmi savval egybekotott kerékparutakat és azokat, amelyeket a
biciklisek és a buszok kozosen hasznalhatnak. A forgalmi savval egybekdtott
kerékparutakon ~ 1/3-dval magasabb koncentracidoban volt jelen a NO; és a korom, mint

az elkiilonitett kerékparutakon. Az elkiilonitett kerékparut tovabbi elénye, hogy elkertili
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a hot-spot teriileteknek tekinthetd forgalmas keresztez6déseket, ahol altalaban a
legmagasabb a szennyezettség.

HERTEL et al. (2008) kerékparos kitettség vizsgalatai soran arra kereste a valaszt,
hogy mekkora eltérés tapasztalhato a kitettségben akkor, ha nem a legrovidebb (de
forgalmas) utat valasztjuk, hanem alacsony forgalmu utakon jutunk el egyik pontbol a
masikba. Eredményei alapjan az elsédleges szennyezok (NOy, CO) 10-30%-kal kisebb
koncentracioban voltak jelen utobbi esetén. Hasonld eredményt kapott DONs et al.
(2012) a korom vizsgalatakor: abban az esetben, ha a kerékparosok a legrévidebb, és
sokszor legszennyezettebb Utvonal helyett kisebb forgalmu keriiloutat valasztottak, az
atlagos kitettség 62%-kal volt alacsonyabb. HERTEL et al. (2008) PMyo és NO, esetén
nem tapasztalt szignifikans csokkenést a két utszakasz esetén.

PATTINSON (2009) szintén Gsszehasonlitotta egy forgalmas, valamint egy kisebb
forgalmu, zdldteriileten keresztiil halad6 utvonal expozicids értékeit. Mérései sordn a
CO, a PMjg, PM35, PM, illetve az UFP koncentracié kozotti kiilonbségeket figyelte.
A keriil6 aton mért atlagos CO expozicid 42%-kal volt alacsonyabb. Ugyanez az érték a
PMyo-nal 31%, mig az UFP-nél 53% volt. Erdekesség a PMyy és a PM,s 6%-0s
novekedése, amely vélhetden a kozelben 1évd kisebb ipari 1étesitményeknek, és a
lakossagi flitésnek volt koszonhetd.

Vizsgalati eredmények ismeretében kijelenthetd, hogy kerékparutat alagaton
keresztiil vezetni fokozottan veszélyes, ugyanis ott a keveredés hidnydban a
légszennyezd anyagok koncentracidi megsokszorozodnak. Egy nagy forgalmu uton az
UFP-koncentracié 50.000 részecske/cm®-rél 80.000 részecske/cm®-re ugrott fel egy
rovid alagat hatasara, a korom koncentracioja pedig 3 pg/m3-rél 17 pg/m®re emelkedett
az emlitett szakaszon [PETERS et al., 2014].

A szennyezettségre nagy hatdssal van a varosok beépitettsége is. Azokon a
teriileteken, ahol a forgalmas utakat magas épililetek veszik koriil (kanyon-hatas), a
légaramlas megsziinik, igy sokkal magasabb koncentrdcidban vannak jelen az egyes
légszennyezOk. BERGHMANS et al. (2009) mérései soran az ilyen teriileteken mérte az
egyik legmagasabb UFP és PM;o koncentraciot.

A zoldteriilet pozitiv hatasait szintén sikeriilt kimutatni PETERS et al., (2014)
vizsgalatai sordn. A legalacsonyabb UFP ¢és korom koncentraciot a varosi parkban
mérték, koszonhetden részben a forrdsok hianyanak. A park kozponti, automentes
teriiletén a szennyezd koncentracidé id6ben sem valtozott, egyfajta varosi

hattérkoncentracionak tekinthetd. A park kiilsé teriiletein méar nagyobb koncentraciot
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mértek mindkét szennyezd esetében, mig a csucsértékek az alagitban ¢és a nagy
forgalmu keresztezddésekben jelentkeztek.

A cikk megallapitja, hogy mig a naponkénti valtozékonysag {6 okozdi az eltérd
meteoroldgiai viszonyok, addig a napon beliili valtozékonysagért a kozlekedés
dinamikdja, stirisége a felelds, ezt a csucsforgalomban mért értékek tiikkrozik. A
kerékparosok kitettségét csokkenteni sziikséges, melynek egyik modja az elkiilonitett
kerékparutak kialakitasa, a masik pedig a hot-spot teriiletek elkeriilése.

Az UFP koncentracié nemcsak térben, de idében is nagy valtozékonysagot
mutat, akar oranként is teljesen eltéré eredményt mérhetiink. Ezzel szemben a PMyg
koncentracié teljesen mas mintazatot ad. Ezen szennyezd esetében az iddébeli
valtozékonysag foleg a kiilonbdzo napokon mérhetd, oras eltérések nem jellemzdek. A
térbeli valtozékonysag sem szignifikdns a PMjo koncentraciod esetén, olyannyira nem,
hogy a mobil és a helyhez kotott mérdeszkdzok eredményei sokszor hasonld értéket
mutatnak [PETERs et al., 2013].

A legnagyobb koncentraciok értelem szerint csucsidében mérhetdk, mig a
legkisebbek hétvégén, illetve az alacsony forgalmt orakban, példaul kora este.
Amennyiben kerékparral elkeriiljik a csucsforgalmat, gy az elsédleges szennyezd
expoziciot 10-30, mig a masodlagos szennyezOnek vald Kkitettséget 5—20%-kal
csokkenthetjiik [HERTEL et al., 2008]. Londoni vizsgalatok ezt megerdsitik: az UFP
koncentracio ~27%-kal csokkent a reggeli cstcsid6hoz képest a déli- kora délutani
ordkra, illetve CO esetén még ennél is nagyobb kiilonbséget allapitottak meg: reggeli
csticshoz képest felére esett a koncentracio [KAUR et al., 2005].

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a kerékparutak tervezése sordn
kiemelt hangsulyt kell fektetni a szennyezoanyagoknak valo kitettség minimdlisra
tortéend redukalasara. A nagy forgalmu utakkal szemben elonyben kell részesiteni a
kisebb forgalmu utakat, még annak ellenére is, hogy ez esetleg kisebb keriilokkel jar, igy
noveli a menetidot. Torekedni kell a forgalmas, valamint a lampds keresztezodések
elkeriiléesére: a gépkocsik ekkor a fékezések és ujboli gazadasok soran fokozottan
bocsatanak ki szennyezo anyagokat, igy ezeket a teriileteket hot-spot teriiletként kell
kezelni. Sziikséges megvizsgalni, mekkora az adott utszakaszon a forgalmi savtol valo
optimalis tavolsag, és a koriilményekhez meérten a legtavolabb kell kialakitani a

kerékparutakat.
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5. A varosi kerékparozas egészségre gyakorolt hatasai

A rendszeres testmozgas kedvezd hatassal van az egészségre, csokkenti tobbek
kozt a sziv-és érrendszeri megbetegedések, a rak, vagy éppen a cukorbetegség
kialakulasanak kockazatat. Korunkban a napi szintli testmozgas egyre ritkabb, ezért
szamos kezdeményezést, programot valdsitottak meg ezen folyamat visszaforditasara.
Ezek egyike a varosi kozlekedés megreformalasa, a kerékparozas népszerlsitése, a
kozosségi kerékparos halozat kialakitasa volt.

Ugyanakkor a 1égszennyezd anyagoknak vald fokozott kitettség ennek pont az
ellenkez6jét idézi eld: ndveli a 1égzdszervi, sziv- és érrendszeri megbetegedések, a rak
egyes fajtainak, és a cukorbetegség kialakulasanak esélyét, illetve korai elhalalozashoz
vezethet.

Az egészségre gyakorolt hatas nagyon eltéré lehet: a légszennyezd anyagok
eltérd Osszetétele, dozisa, a Kkitettség hossza, a légszennyezd anyagok keverékének
Osszetett hatdsa mind-mind mdas reakciokat valthat ki az emberi szervezetben.
Mindemellett az egyes szervezetek is eltérden reagalnak azonos behatis esetén.
Epidemologiai ¢és allatkisérletek alapjan a legnagyobb hatdst a sziv-és érrendszerre,
valamint a légutakra gyakorolja a fokoz6do kitettség, de mas egyéb szervek miikodésére
is negativ hatassal lehet [KAMPA, CASTANAS, 2008].

A fokozott fizikai aktivitas hatasara, a novekvd 1égzésszam kovetkeztében
megnd a légutakon keresztiil a tiidébe aramlo, és ott lerakodd 1égszennyezd anyagok
mennyisége, amelyek miatt a légszennyezd anyagok karos hatdsai megndvekedhetnek.
Fokozott fizikai igénybevétel esetén VAN WIINEN et al. (1995) szerint 2,3-szor, mig
ZUURBIER et al. (2009) szerint 2,1-szer nagyobb a percventillacio (a belélegzett levegd
térfogata 1 perc alatt). INT PANIS et al. (2010) ezt az értéket az autoban utazok, illetve a
kerékparosok kozott 4,3-ra teszi (a férfiaknal 4,5, a ndknél 4,1) (4. tdabldzat).
Természetesen ez fiigg az egyének nemétdl, koratdl, fizikai adottsagaitol, egészségi
allapotatdl illetve az erbkifejtés mértékétdl is [COLE, 2014]. Az eredményekbdl latszik,
hogy minél gyorsabban halad egy kerékparos, annal nagyobb erdkifejtés sziikséges, igy
értelem szerlien anndl nagyobb a percventillacid. A belélegzett levegd mennyiségének
novekedésével aranyosan megnd a belélegzett szennyezOk mennyisége is. Ezaltal
felvetddik a kérdés, hogy milyen hatassal van egészségiinkre a varosi kornyezetben valo

testmozgas?
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Vizsgalt 4 , Kerékpar/ mas
S s Jvek Osszehasonlitott Sebessé Kb7lekedési
zerzo (év) személye Ko zlekedési mod ebesség ozlekedési
szdma mod
Van Wijnen et
al. (1995) n=8 auto 12-15 km/h 2,3
O’Donoghue et _
al. (2007) n=2 busz 16 km/h 2,6
=34 férfi- auto 19
Zuurbier et al. 24 férfi ferfl- bu§z 12 km/h 18
(2009) p né- autd 2,6
10 né M
no- busz 2,6
Int Panis et al. n =55 -
(2010) 38 férfi autd 16-22km/h | e 43
17 16 no: 4,1

4. tablazat: A kerékparosok altal belélegzett levegd mennyisége mas kozlekedési modokkal

Osszehasonlitva (COLE, 2014 alapjan)

5.1. A varosi kerékparozas egészségre gsyakorolt negativ hatasai

A vizsgélatok eredményei az mutattak, hogy a fokozott légszennyezettség
mellett végzett testmozgas hatdsara csokkent a teljesitmény, emellett artérias
merevséget, illetve az immunrendszer mitkodésének megvaltozasat tapasztaltak. Ezek a
jelenségek mar rovidtava kitettségnél is tetten érhetdk, viszont fiatal, egészséges
szervezet esetén a folyamatok reverzibilisek, azaz helyredllnak a fizikai aktivitas
megsziinése utan [ANDERSEN et al. 2015]. A kovetkezOkben az egyes légszennyezd
anyagok egészségkarositd hatasait mutatom be, kihegyezve a kerékparosokon elvégzett

kutatasi eredményekre.

5.1.1. Az 6zon negativ hatasai

A felszinkozeli 6zon a VOC, az NOy és a CO kozremiikodésével, fotokémiai
reakcid soran keletkezik napfény hatasara. Hattérkoncentracigja 0,02 — 0,035 ppm
kozott valtozik, de nagyvarosokban elérheti a 0,18 ppm-et is (180 ppb) [PONGRACZ,
2012]. Az 6zonkoncentracid csucsat a délutani 6rakban éri el, forrdé nyari napokon.
Jelenleg az egy oras atlagos kitettség 45 ppb, amely még nem jar egészségiigyi
kockazatokkal [NSW HEALTH, 2014]. Ezzel szemben egy amerikai felmérés szerint az

ozonszint 20 ppb folé torténd emelkedése 3 oOras kitettség esetén a szivmegallas
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kockazatat 3—4-szeresére emeli [www.orientpress.hu]. A rovidtava expozicid csokkend
1égzéstunkciokhoz vezet, emellett eldsegiti az asztma ¢és kronikus 1€gzdszervi
megbetegedések kialakuldsat, irritdlja a szemet, orrot, torkot, valamint az als6 1égutakat.
A hosszii tava kitettség noveli a sziv- €és érrendszeri, valamint a 1égzdszervi
megbetegedés okozta elhaldlozas kockazatit [NSW HEALTH, 2014]. Amatér
kerékparosokon végzett vizsgalat alapjan fokozott fizikai igénybevétel soran a 120
ng/m3-t (kb. 60 ppb) meg nem haladé koncentracié is légszomjat, mellkasi szoritast,
illetve zihalast okoz [BRUNEKREEF et al., 1994]. A megnovekedett 6zon koncentracid
negativ hatasara hivja fel a figyelmet MCCONELL et al. (2002) is. Californiai vizsgalatok
soran kimutattak, hogy azoknal a gyermekeknél, akik magas 6zon koncentracidé mellett
sportoltak, nagyobb eséllyel alakult ki asztma, mint azoknal, akik alacsony
6zonkoncentracio mellett tették ezt. Hasonlora figyelmeztet GEHRING et al.(2010): azon
gyerekek esetén, akik rendszeresen jelentés kozlekedési eredetli 1égszennyezéknek
(PM3s, korom, NOy) vannak kitéve, gyakrabban alakul ki asztmas megbetegedés, vagy
mutatnak asztmas tiineteket. Az 6zon koncentracié minden 24 ppb-s novekedése 2,49%
-os novekedést jelentett a szisztolés vérnyomadsban és 3,26%-0s novekedést a diasztolés
vérnyomasban 3 oOrdval a kitettséget kovetden, kerékparozd ndkon végzett vizsgalat
soran [WEICHENTAL et al., 2014]. Emellett a megnovekedett 6zonkoncentracio eldsegiti

a tidégyulladas kialakulasat, valamint 1éguti hiperreakciot okozhat [UYSAL et al., 2003].

5.1.2. A nitrogén-dioxid negativ hatasai

A kozlekedési eredetli 1€gszennyezdknek valo rovid tavu kitettség dsszefiiggésbe
hozhato a kronikus obstruktiv tiidébetegség (COPD) kialakulasaval, sulyosbodasaval. A
COPD a tiidének egy gyulladasos megbetegedése, amely elsdsorban a dohanyzok esetén
jelentkezik. A COPD also léguti sziikiiletet képez, azaz elsésorban a kilégzést neheziti.
Ennek kovetkeztében a levegd a tiidoben reked, igy tiidotagulast hoz 1étre. Hosszl tava
expozicid esetén szintén Osszefliggés mutatkozott a kozuti 1€gszennyezdk, valamint a
betegség megjelenése kozott — a legnagyobb kockazat az asztmds és/vagy cukorbeteg
személyek esetén allt fenn. A vizsgalat sordn azt talaltdk, hogy kialakuldsdban a
légszennyezOk koziil a nitrogén-oxidok, legfébbképp az NO, jatszik szerepet.
Ugyanakkor azt nem lehet tudni, hogy kozvetleniil jatszik-e szerepet a betegség
kialakulasban, vagy indikatorként van-e jelen. A nitrogén-dioxid ¢és a tobbi
légszennyezd (szalld por és 6zon) kozotti Osszefliggés Osszetett, emiatt nagyon nehéz

értékelni az NO» elkiilonitett hatasat az epidemioldgiai vizsgalatokban. Emiatt az NO;

24



egészségligyl hatasait elsOsorban allatkisérletek eredményei alapjan hatdrozzak meg.
Ahogy a géazok keverednek a varosi levegével, belélegezve képesek egymas karos
hatdsait erésiteni. [ANDERSEN et al. 2011]. Emellett a nedves szovetekben
adszorbedlodva az NOy salétromos- €s salétromsavva alakul, igy helyileg irritalja a
szoveteket, fokozza a nyalkatermelést, akut gyulladast, 6démat okozhat. A véraramba
jutva oxidalja a hemoglobinban 1év6 vasat, ¢és az igy képz6dé methemoglobin nem képes
0, molekula megkétésére. Hosszabb kitettség esetén tiinetei mar 40100 pg/m® NO,
koncentraci6 felett jelentkeznek, tiiddévizenyé és tiidégyulladas is kialakulhat, cs6kkenhet
a tid6 ellenalld képessége, amely noveli a 1égati megbetegedések kockazatat [ZICHLER et
al., 2007].

5.1.3. A szén-monoxid negativ hatasai

Szintén kiemelt kozlekedési eredetli szennyez6 a szén-monoxid. A legnagyobb
mértékll antropogén kibocsatas a fosszilis tiizeldanyagok tokéletlen égéséhez kothetd,
hazankban a kibocsatas 70%-aért a kozlekedés a felelés [PONGRACZ, 2012]. A CO a
hemoglobinhoz ko&tddve moddositja annak felépitését, ¢és csokkenti oxigénfelvevd
kapacitasat. A csokkend oxigénmennyiség hatassal lehet kiilonb6z0 szervek
miikddésére (kiilondsen a nagy oxigénigénnyel bird sziv és agy), ami a koncentracio
csokkenéséhez, zavartsaghoz, illetve a reflexek lassulasahoz vezethet [KAMPA,

CASTANAS, 2008], ezaltal megnd az iitkozéses balesetek rizikoja is.

5.1.4. A szallopor negativ hatasai

Varosi koOrnyezetben egészségligyi szempontbol talan a legfontosabb
légszennyezd anyag az aeroszol. A szallo por a levegdben 1évd, meghatarozott
részecske atmérdjii szilard és folyékony szemcsék halmaza. Altalanosan szalld pornak
nevezik a 10 um alatti aeroszol szemcséket (PMyg), de ezt tovabb bontjak durva és
finom frakciora, melynek hatara a 2,5 pum. Ujabban a figyelem kézéppontjaba keriilt az
ultrafinom-tartomany, amely a 0,1 pm-es atméronél kisebb szemcséket foglalja magaba.
Egyesek szerint ez jelenti a legnagyobb egészségiigyi kockdzatot, mivel ez a
horgécskékig képes lehatolni [JUHASZNE et al., 2011]. A kiilonb6z6 méretfrakciok
eredete, szerkezete és képzddési mechanizmusa is kiillonb6z6. A durva részecskék
altalaban kozvetleniil keriilnek a levegdébe, els6sorban mechanikai folyamatok soran,

mint példaul a felszin aprozodéasa. Kisebb forrdsok lehetnek tobbek kozott erdotiizek,
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vulkani tevékenység, illetve kiilonbozé biologiai folyamatok. Antropogén eredetii durva
részecskék keletkezhetnek ipari-, épitési folyamatok soran, fosszilis tiizeldanyag
égetésekor, vagy kozlekedés soran a kiilonboz6é jarmiialkatrészek kopdsa soran (pl.
gumi, fékbetét). Mindezekbdl latszik, hogy a sok eltérd keletkezési folyamat hatasara a
mérettartomanyon beliil rendkiviil sokféle anyag eléfordulhat, amely befolyasolja az
emberre gyakorolt hatdst is. A finom részecskék dontden kondenzacidval keletkeznek,
kiilonb6z6 kémiai folyamatok soran keriilnek a légkorbe. Leggyakrabban ammonium-
szulfat, ammonium-nitrat, szerves vegyiiletek ¢és korom alkotja ezt a mérettartomanyt
[ZICHLER et al., 2007, www.antsz.hu].

A méret szerinti felosztds az egészségiigyi hatdsokat tekintve is igen Iényeges,
két szempontbol is: egyrészt a levegOben vald tartézkodasi id6 a szemcseméret
figgvénye. Minél nagyobb egy részecske, anndl gyorsabb a graviticios llepedése,
viszont minél kisebb, anndl gyorsabb a szemcsék egyesiilése, koagulacioja, illetve a
turbulens diffuzié okozta szaraz iilepedés hatisara szintén hamar csokken a l1égkori
koncentraciojuk [ZICHLER et al., 2007]. Masrészt az aeroszolok légutakban torténd
depozicidja is a részecskék méretétdl fiigg. A 2,5 um-nél nagyobb és a 0,5 um-nél
kisebb atmérdjii részecskék kevésbé veszélyesek, ugyanis elobbiek megakadnak a
felsdbb légutakban és a csillos ham segitségével a garat felé eltdvolitasra keriilnek,
utobbiak pedig a be- és kilélegzett levegdvel viszonylag szabadon kozlekednek. A 0,5
¢és 2,5 um kozotti részecskék azonban lejutnak a kislégutak teriiletére, ahol lerakddnak
¢és gyulladasos folyamatokat indithatnak be [KELLNER, 2013]. Ez az allitas megcafolja
JUHASZNE et al., (2011) fent emlitett allitasat, mely szerint az ultrafinom-tartomany a
legveszélyesebb, ami mutatja, hogy nem alakult még ki konszenzus a kérdésben.

Ezek a részecskék elég kicsik ahhoz, hogy a légutakon keresztiil lejussanak a
tidobe, ezaltal el6idézoi lehetnek:
. légati megbetegedéseknek, pl. az asztma fokozodasa, illetve sziv-és érrendszeri
megbetegedéseknek,
. kardiovaszkularis, ¢és 1égzészervi megbetegedések, valamint tlidérak
kovetkeztében torténd elhalalozasnak [WHO, 2013].
A szemcseméret fontossagat mutatja az is, hogy mig a PMjo koncentracié 10 ug/ms-es
emelkedése 0,2-0,6%-kal noveli a napi halalozasok relativ kockazatat [WHO, 2013],
addig PM;s-nél ez az érték 4% [PopE et al., 2002]. Mindemellett becslések szerint
vilagszerte koriilbeliil 3%-a a sziv-és érrendszerrel kapcsolatos és 5%-a a tlidérakos

halalesetnek a PM-nek tulajdonithat6. Fontos hangstlyozni, hogy PM esetén nincsen

26



olyan koncentracio hatar, amely alatt a kitettség ne lenne hatassal egészségiinkre
[WHO, 2013].

A kerékparosokra a fent emlitett megallapitdsok fokozottan igazak, ugyanis a
fokozott percventillacid kovetkeztében a belélegzett részecskék mennyisége is
magasabb, a mélyebb ¢és gyakoribb 1¢gzés miatt akéar tobbszazszorosa is lehet a
normalisnak.

Szamos vizsgalat tortént mar arra vonatkozdéan, hogy specifikusan a
kerékparosokra hogyan hat a megnovekedett PM expozicio. WEICHENTAL et al. (2011)
pozitiv kapcsolatot talalt a szivfrekvencia-variabilitds (HRV) és a légszennyezettség
kozott. A HRV a szivmiikodés azon jellemzoje, amely azt mutatja meg, hogy hogyan
képes egy egyén szive ¢és keringése alkalmazkodni az aktualis kovetelményekhez. A
HRV csokkenése a sziv alkalmazkodoképességének csokkenését jelenti. A HRV
frekvenciaspektrumdban dontéen harom komponens talalhato. Ezek a nagyfrekvencids
(HF) 0,2-0,4 Hz, az alacsony frekvencias (LF) 50—-150 mHz és a nagyon alacsony
frekvencids 3—50 mHz tartomanyok. A vizsgélat soran kimutathat6 volt, hogy az UFP-
koncentracid6 novekedés hatdsara a kerékparozds megkezdését kovetden 4 oOraval
jelentésen csokkent a nagyfrekvencias teljesitmény. Ez azért fontos, mert korabbi
tanulmanyok soran szoros Osszefliggést allapitottak meg a HRV csokkenése, €s a sziv-
¢s érrendszeri megbetegedések, valamint az ebbdl kovetkezd elhalalozas kozott.

A megndvekedett korom- és részecskeszam koncentracié (PNC) a légzésre is
negativ hatassal van: STRAK et al. (2010) a légzésfunkciok negativ valtozasat figyelte
meg 6 oraval a kerékparozast kdvetden, ugyanakkor a valtozas nem volt szignifikans.
Erdekes, hogy kozvetleniil a kitettség utan pozitiv véltozas volt tapasztalhato. 6 6ra
elteltével mind a FEV (az els6 masodperc alatt kilélegzett levegé mennyisége), mind az
FVC (forszirozott vitalkapacitds) csokkent. A fokozott Kkitettség okozta léguti
gyulladasos valaszreakciokat a kilélegzett nitrogén-monoxid (FEno) mérésével
hataroztak meg. A FEno egy gyulladdsos biomarker, amely a gyulladas jellegét,
intenzitasat jelzi. Azt tapasztaltdk, hogy az atlagos 40.000 részecske/cm®-es kitettség
hat4séra 6 6raval az expozicid utdn a FEno 15%-kal megnétt. A vizsgalat kritik4ja, hogy
a kerékparosok sebessége csupan 8 km/h volt, amely messze eltér az atlagos varosi
sebessegtol.

JARJIOUR et al. (2013) szintén nem észlelt szignifikdns valtozasokat a

tidomiikodésben. A két eltérd — egy nagy, és egy kis forgalmii — utvonalon a
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tiid6éfunkciok nem valtoztak szignifikansan 4 oraval a kitettséget kovetoen egyik utvonalon
sem.

Tovéabbi problémat jelent, hogy a szall6 porok feliilet¢hez toxikus
szennyezOanyagok kotddhetnek. Feliiletikon  kiilonb6zd  szerves  vegyiiletek
kotddhetnek meg, amelyek koziil a legfontosabbak a szerves anyagok tokéletlen
égésekor képz6do policiklusos aromas szénhidrogének (PAH-0k) [SARVARY, 2011]. A
PAH-vegyiiletek tobb mint 100 vegyiiletet tartalmaznak [NSW HEALTH, 2014], ebbdl a
kipufogé gazokban mintegy 30-at mutattak ki, amelybdl 10 bizonyitottan rakkeltd
[www.kockazatos.hu]. A PAH-ok 95 szazaléka a finomszemcsés anyagokhoz (PM3s)
kotddik. Egyes PAH-ok nem csak toxikusak, hanem karcinogének is és becslések

szerint a tiidorak kockazatat ~8-szorosara novelik [www.antsz.hu].

5.1.4. A VOC-ok egészeségre syakorolt hatasai hatasai

Napjainkban egyre komolyabb veszélyt jelentenek az illékony szerves
vegyiiletek altal okozott szennyezések. Az illékony szerves vegyiiletek (VOC) a 4/2011.
(I. 14.) VM rendelet alapjan a metantol eltéré, antropogén vagy biogén forrasbol
szarmazd szerves vegyiletek, amelyek napfény jelenlétében a nitrogén-oxidokkal
torténd reakciok soran fotokémiai oxidaloszerek létrehozasara képesek. Az illékony
szerves vegyiiletek (VOC) kozé sokféle szerves vegyiilet tartozik, emiatt az egészségre
gyakorolt hatdsokat nehéz pontosan megadni. Szamos vegyiilet karos hatassal van a
1égz6szervekre, nyalkahartya irritaciét okoz, mas vegyliletek fejfajast, émelygést, vagy
akar maj- és vesekarosodast is okozhatnak [PONGRACz, 2012]. A kipufogogazbol
szarmazo két {6 illékony szerves vegyiilet a benzol és a formaldehid, amelyek mar igen
alacsony koncentracio esetén is toxikus hatdssal birnak [NSW HEALTH, 2014]. A
kozlekedésbdl szarmazdé VOC hozzajarulhat a légzésben ¢és a szivirekvencia-
variabilitdsban bekovetkezd akut valtozasokhoz, ugyanakkor csak néhdny vegylilet
esetén  sikeriilt kimutatni gyenge  Osszefiiggést a  tidOmiikddés ¢és a
koncentracionovekedés kozott. Kerékparosokon végzett vizsgalatok soran a benzol
koncentracié novekedése kovetkeztében a tiidobol kidramld nitrogén-monoxid (FEno)
enyhe novekedést mutatott. A propan-butan esetén akut valtozasokat figyeltek meg a
szivfrekvencia-variabilitasban [WEICHENTAL et al., 2012].

Az eredményekbdl lathatd, hogy nem feltétlen lehet dltalanos osszefiiggéseket
megallapitani a kerékparosok kitettsége és az akut egészségiigyi valtozasok kozott. A

kerékparos tarsadalom java, foleg azok, akik kozlekedési eszkozként hasznaljak a
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biciklit, rendszeresen ki vannak téve a szennyezettségnek, ami hosszu tdvon
karosoddshoz vezethet. A vizsgéalatok eddig nem terjedtek ki a hosszutava
kovetkezményekre, ami talan hasznosabb, és pontosabb eredményekkel szolgalhat. A
Kis- és nagy forgalmu utak k6zott mért kitettség-eltérések alapjan azonban kiemelik,
hogy a helyesen megvalasztott utvonal jelentésen csokkenti a betegségek

kialakuldsanak kockéazatat.

5.2. A kerékparozas egészségre gyakorolt pozitiv hatasai

A korabban emlitett aggodalmak ellenére a legtobb szerzd szerint a negativ,
karos hatasokkal szemben 1ényegesen nagyobb a varosi kerékparozas pozitiv hatdsa az
emberi egészségre. Az aktiv kozlekedés a rendszeres testmozgas egyik fO tényezdje
lehet, ugyanis mig a kozlekedés hozzatartozik a napi rutinhoz, addig a szabadidd soran
sem jut mindig idé a testmozgasra. Mindezek altal eme kozlekedési mod valasztasa
hozzajarulhat egy egészségesebb életmdd kialakitasahoz [SAUNDERS et al., 2012]. A
biciklizés egészségiigyi haszna DE HARTOG et al. (2010) szerint kilencszer nagyobb,
mint annak artalmai. Hollandiai vizsgalata alapjan azt talalta, hogy amennyiben az
emberek az autdzasrol attérnek a biciklizésre, a megnovekedett fizikai aktivitdsnak
koszonhetden 3—14 honappal tovabb élhetnek. A kockazat mértéke joval kisebb: a
légszennyezés miatt 0,8—40 nap, a halalos kozlekedési balesetek kockazata miatt pedig
5-9 nap lenne a varhato Célettartam veszteség. A nagyobb szamu kerékparos
mindazonaltal a balesetek szamanak csokkenéséhez is vezetne a koriiltekintébb
kozlekedés kovetkeztében (,,safety in numbers” effect), igy ennek kockézata még ennél
is alacsonyabb lehetne [JARJOUR et al., 2013]. Ezzel ellentétes INT PANIS, (2011)
véleménye: szerinte a baleseti kockdzat ennél sokkal nagyobb lehet, és talan ki is
egyenliti a kerékparozas varhato élettartamra gyakorolt eldnyét a komolyabb balesetek
miatt. A varhato €lettartam becslés hatranya, hogy konstans kitettséget feltételez hossza
éveken keresztiil, ami igen valosziniitlen, mindemellett a kerékparosok igyekeznek
alacsony forgalmu utakon haladni, amikor lehetdségiik van ra.

Az elhizés és a fizikai inaktivitas szorosan Osszefligg. Vizsgalatok bizonyitottak,
hogy a kerékparozas noveli a fizikai alloképességet, és csokkenti az elhizas veszélyét.
Sziv- és érrendszeri vizsgalatok soran sokkal jobb eredményeket produkaltak azok, akik
gyalog vagy kerékparral kozlekedtek a jarmiivel utazokkal szemben. A gyermekeknél és
serdiiléknél pozitiv Osszefiiggés 4all fenn a kardiorespiratorikus fittség, a csontok
egészsége, a megfeleld testalkat és a kerékparozas kozott. A kardiovaszkularis fittség a
9 éves, kerékparral iskolaba jar6 lanyok esetén 9, a fiuknal 7%-kal volt jobb, mig a 15

29



éveseknél 11 és 7% ez a javulas. Egy masik kutatas alapjan a serdiildkortiak izomzata
szamottevOen jobb dallapotban volt azoknal, akik kerékparral jartak iskoldaba. A
felnotteknél csokkenti a korai elhaldlozas, a szivbetegség, a stroke, a magas vérnyomas
kialakulasdnak kockazatat, az idGsebb generacional jobb kognitiv funkcidkat
eredményez, illetve cs6kkenti a depressziora valo hajlamot [OJA et al., 2011]. Azoknal a
férfiaknal, akik hetente legalabb 25 km-t tekernek, 50%-kal csokkent szivkoszoraér
megbetegedés esélye, azokkal szemben, akik autoval utaznak [TESCHKE et al., 2012], de
mas kutatasi eredmények ezt nem erdsitik meg [TANASESCU et al., 2002]. Azok, akik
naponta legalabb 30 percet kerékparoznak, 35%-kal csdkkent a 2-es tipusu
cukorbetegség kialakuldsanak esélye. Egy masik kutatas azt allapitotta meg, hogy a
munkaba gyalog, vagy kerékparral jarok esetén 11%-kal csokkent a sziv- és érrendszeri
megbetegedés kialakulasanak kockazata. Mindemellett a megfelelé mentalis allapot
kialakitasaban is szerepe van a rendszeres testmozgéasnak, illetve az alvaszavar
megsziintetésére is megoldast nyujthat [TESCHKE et al., 2012].

Tehat, mikozben el kell ismerni, hogy a kerékparozas egy egészséges
tevékenység még fokozott kitettség esetén is, nem szabad megelégedve hatraddlni,
hanem a fennall6 kockazatokat tovabb kell csokkenteni, és elésegiteni egy mind a

tarsadalom, mind a kérnyezet szamara eldnyos kozlekedési forma térhoditasat.

sre s

Komoly szakirodalma van annak a témakornek, amely a kerékpar €és az egyéb
kozlekedési modok kitettsége kozotti kiilonbséget vizsgalja, ugyanakkor az eredmények
sokszor igen ellentmondasosak. Komoly gondot jelent, hogy az eredmények
kiértékelésekor sokszor nem veszik figyelembe a kerékparosok megnovekvo
percventillaciojat, igy a kapott értékek nem tiikrozik a valosagot. Emellett az egyes
mintavételi modok is  eltéréek, ami szintén megneheziti az eredmények
0sszehasonlitasat, értelmezését.

Az egyéni expozicios vizsgalatok vegyes eredményt mutatnak: a kerékparosok
PM, UFP, VOC ¢és CO kitettsége alacsonyabb, mint a jarmiivekben utazoké,
ugyanakkor a hosszabb menetidd, és a novekvd 1égzésszam ezt nagyjabol kiegyenliti
[TESCHKE et al., 2012].

VAN WUNEN et al. (1995) amszterdami vizsgalata soran a kerékparosok és az
autoval kozlekeddk ugyanazon utvonalon haladtak, de a kerékparosok étlagos CO
Kitettsége alacsonyabbnak bizonyult. Ezzel szemben KAUR et al. (2005) nem talalt
1ényeges eltérést (kerékparosok: 1,1 ppm, autoésok: 1,3 ppm). KINGHAM (2011) 60%-kal
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nagyobb CO expozicidt allapitott meg az autosokndl a kerékparosok ellenében.
KINGHAM et al. (2013) hasonl6 értékeket mért, €s vizsgalatdban figyelembe vette a mar
korabban taglalt tavolsag-expozicid 0sszefliggést is. Az egyik kerékparos azon az titon
haladt, amin a gépjarmiivek (on-road), mig a masik tavolabb, a kijelolt kerékparuton
(off-road). Az eredményekbdl ismételten latszik a megfelelé helyen kialakitott

kerékparut fontossaga (5. tablazat).

Szennyezo Osszehasonlitott Az expozicid aranyanak
kozlekedési modok medianja
Szén-monoxid (CO) auto — on-road biciklis 15
auto — off-road biciklis 2,5
busz — on-road biciklis 1,1
busz — off-road biciklis 1,4
on-road — off-road biciklis 1,6

5. tablazat: az egyes kozlekedési modok szén-monoxid (CO) expozicidjanak 6sszehasonlitasa (KINGHAM

etal., 2013)

Az NOz-expozici6 a CO-hoz hasonloan alakult az amszterdami vizsgalat soran (VAN
WUIINEN et al.,1995), és ezt CHERTOK et al. (2004) eredményei is megerdsitik. Sidney-i
Osszehasonlitod elemzése soran 5 kozlekedési mod BTEX és NO; kitettségét hasonlitotta

Ossze, melynek eredményét az alabbi tablazat foglalja 6ssze (6. tabldzat).

Kozlekedési Benzol Toluol Etilbenzol .
méd (ppb) (ppb) (ppp) | X101 (ppD) | NO: (ppb)
Autd 12,29 28,76 4,38 19,91 29,70
Busz 9,94 2247 4.00 15,18 44 30
Bicikli 6,17 24,56 2,72 12,16 24,58
Vonat 3,77 12,44 1,73 7,26 14,85
Séta 5,70 19,71 2,96 13,11 26,08

6.tablazat: az 5 16 kozlekedési mod BTEX és NO, kitettségének Gsszehasonlitasa (CHERTOK et al. 2004)

Az 5 kozlekedési mod koziil az autokban mérték a legmagasabb BTEX, mig buszokon a
legmagasabb NO, koncentraciot. A benzol koncentracio kozel a dupldja volt autdban,
mint a bicikliseknél. A toluol ~17%-kal volt nagyobb, az etilbenzol és a xilol tobb mint
60%-kal, a NO, pedig 20%-kal. A legmagasabb BTEX Kkitettséget az autokban mérték,
de nem volt olyan nagy a koncentracid, amely egészségiigyi hatast gyakorolhatna
rovidtavon. Ugyanakkor a hossza tavu hatasok aggodalomra adhatnak okot a
karcinogén hatds miatt. Az autdkban mérheté magas expozicid egyesek szerint annak
tudhaté be, hogy a levegdztetd rendszer nagyjabol egy szinten van a kipufogocso

szintjével, igy a bearamld levegd nagy mennyiségli szennyezOt tartalmaz, és az

31



utastérben vald keveredésre sincs lehetdség. Masok szerint kozvetleniil a motortérbdl
keriil be a szennyez0 az utastérbe. Az autok kora szintén nagy szerepet jatszhat a magas
szennyezettségben: idds autokban az alkatrészek, tomitések kopasa miatt nagyobb lehet
a motortérbdl beszivargd szennyezdanyag [JIAO, FREY, 2014].

VAN WIINEN szerint az autosok kitettsége BTEX esetén elérheti a kerékparosok
reggeli csucsforgalomban 2 kerékparos, és két eltérd autdoban utazd személy kitettségét
mérték 4 oran keresztiil. A BTEX koncentracidja az autok kabinjaban 2—4-szer akkora

volt, mint a kerékparosok 1égzési magassagaban. (7. tabldzat)

Vegyiilet Auté/kerékpér
koncentréaci6 arany
Benzol 2,8
Toluol 3,4
Etilbenzol és xilol 3,7

s

kozott (RANK et al., 2001)

Ezaltal, ha figyelembe vessziik a kerékparosok megnovekedett 1égzésszamat, még akkor
is nagyobb lehet az autdval utazok karosanyag-kitettsége. O’DONOGHUE et al. (2007) a
expozicidja magasabbnak bizonyult, a forgalomban eltoltott idével, és a 1égzésszammal
korrigalva mar valamivel magasabb volt a kerékparosok altal belélegzett szennyezo.

Az utobbi idOben a figyelem a levegOben lebegd részecskeékre Osszpontosult,
szamos kutatas soran hasonlitottdk 6ssze a PM és UFP, és PNC expoziciot. Miutdn a
PNC (particle number concentration) az utak mentén tobb mint 90%-ban az ultrafinom
részecskéket tartalmaz, ezért a két fogalmat azonosként szokas értelmezni [QUIROS, et
al., 2013]

A nagyobb méreti PMjp-et kisebb egészségiigyi kockdzata miatt kevésbé
vizsgaltak. ZUURBIER et al. (2010) kutatasakor a PMjg expozicio 60%-kal nagyobb volt
buszon és 20%-kal autoban, mint a kerékparosoknal. A PM;g mérésekor érdekes mddon
a fouttol nagyobb tavolsagra kerékparozod személy kitettsége meghaladta az autdval
utazo kitettségét KINGHAM et al. (2013) kutatasa soran. Ezt az eredményt vélhetden az

egyéb forrasokbol szarmazo részecskék nagy mennyiségének tudhatjuk be.
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BOOGARD et al. (2009) 11 holland varosban elvégzett tanulmanya soran azt
talalta, hogy az autoban utazok atlagosan 5%-kal tobb PNC-nek vannak kitéve, mint a
kerékparosok, mig a PMy s koncentracid 11%-kal volt magasabb (atlag: 49,4 pg/m® és
445 ug/ms). A PNC 1,05-6s aranya megegyezik a KAUR et al. (2005) altal kozzétett
eredményekkel. Erdekes, hogy az arany megegyezik, de az tutvonal forgalma
kovetkeztében az itteni koncentracié 25 ezer részecske/m® koriil volt, mig KAUR et al.
(2005) forgalmas uton mérve 90 és 100 ezer részecske/m> kozott mérte ezt.

ZUURBIER et al. (2010) nagyjabol azonos PM;s koncentraciot mért az egyes
kozlekedési modok esetén, de PNC tekintetében a kerékparosok helyzete valamivel
rosszabbnak bizonyult, mint a dizellel vagy benzinnel hajtott autdkban utazoké. Az
atlagos PM, s expozicid KAUR et al. (2005) londoni vizsgélata sordn is hasonlonak
mutatkozott az egyes kozlekedési modok esetén: mig a kerékparosok atlagos kitettsége
33,5 ug/m3 volt, addig a buszon utazoké 34,5 pg/m3, az autoval kozlekedoké pedig 38,0
ng/m®.

Mar a KINGHAM et al. (2013) altal kozzétett CO eredmények is bizonyitottak,
mennyire fontos a megfeleld helyen kialakitott kerékpartt, de ezt az UFP expozicid
értékei is megerdsitik: mind az autdsok, mind pedig a f6Uton kerékparozok tobb mint 2-
szer akkora Kkitettséget szenvednek el, mint a kijelolt kerékparuton (off-road) haladé
kerékparosok. Az autoval kozlekeddk kitettsége valamivel magasabb volt, mint a féuton
biciklizéké (8. tabldzat). KNIBBS et al. (2011) szimultan mérése soran az UFP expozicio
1,3-szor akkora autoban utazva, mint kerékparral haladva, mig RAGETTLI et al. (2013)

nagyjabol azonos kitettséget hatdrozott meg.

Ultrafinom részecske Osszehasonlitott Az expoziciok aranyanak
(UFP) expozicio kozlekedési modok medianja

auto/busz 1,0

autd/ on-road kerékparos 11

autd/ off-road kerékpéaros 2,1

busz/ on-road kerékparos 1,3

on-road/ off-road
2,2
kerékpéros

8. tablazat: Az ultrafinom részecske (UFP) expozicidjanak 0sszehasonlitasa eltérd kozlekedési modok

esetén (KINGHAM et al., 2013)

Osszegezve az  egyes  jarmiivekben  elszenvedett  kitettség-értékeket,
megallapithatjuk, hogy autoval, vagy busszal utazva nagyobb szennyezettségnek

33




vagyunk kitéve, mint kétkeréken. Az expozicidé aranya minden szennyezd esetén mas,
BTEX esetén akar 3—4-szeres is lehet, mig mas szennyez6knél altalaban kisebb, mint
kétszeres. Ezek az értékek a tendencidkat jol szemléltetik, ugyanakkor szamos olyan
tényezo van, amely befolyasolja kitettséget: egyrészt az auto tulajdonsagai (kora,
tizemanyag tipusa, kipufogogaz-kezelo technologiak, az utastér szelloztetése, légsziiro),
masrészt a kiilsé koriilmények (meteorologia, forgalmi paraméterek, utvonaltipus,
forgalomsiiriiség). Ezen kiviil a kerékparosok fizikai aktivitasa az, ami végsé soron
meghatarozo. A kerékparosok percventilacioja az egyes meérések alapjan 2—4,5-sz6rése
az autoban vagy buszon utazokénak. Ez az érték nagyban fiigg a fizikai erdkifejtés
mértéketol, ami nagyjabol aranyos a sebességgel. Ennél fogva hiaba a kisebb expozicio,
a megnovekedett légzés hatdasara a belélegzett szennyezoanyag mennyisége meghaladja
az egyéb modon kézlekedok altal belélegzett mennyiséget. A szimultan végzett
vizsgalatokbol latszik, mekkora szerepet tolt be a valasztott utvonal. Amennyiben a
kerékparosok nagy forgalmu uton kdzlekednek, bizonyosan nagyobb dozist 1¢legeznek
be, mint az autéban utazok [TESCHKE et al, 2012], igy akar egészségkarositd hatash is

lehet az egészségesnek vélt tevékenység.

6. A kerékparos forgalom elemzése Budapesten

Budapest kerékparos szokésairol 2014-ben késziilt egy atfogd tanulmany a
Budapesti Kozlekedési Kézpont (BKK) megbizasabol, amelynek eredményei rendkiviil
sok hasznos informacidval szolgalnak az altalam végzett mérés szempontjabol is. Az
eredményekbdl valaszt kapunk tobbek kozt arra, hogy melyik évszakban, melyik
napszakban a legnagyobb a kerékparos forgalom, melyek a legforgalmasabb ttvonalak,
vagy ¢éppen mennyit teker atlagosan egyhuzamban egy fOvarosi bringds. A
kovetkezOkben a vizsgélatok a dolgozatom szempontjabol fontos eredményeit mutatom
be.

A méréseket Osszesen 31 helyszinen végezték a vizsgdlat sordn, ahol 46
keresztmetszetben és 3 csomodpontban torténtek a biciklis forgalomfelvételek. A
vizsgalati pontok koziil 10-et elsérendi helyszinként jeloltek meg, ahol kerékparos
kikérdezés is tortént. A mérésekre marcius 25-én, 26-an, aprilis 2-an, augusztus 13-an
¢és 14-én, valamint szeptember 10-én és 16-an kertilt sor.

A vizsgalat eredményei alapjan az évszakos forgalom egy tavasztol Oszig tartd
novekedési trendet mutat. A hideg telet kovetden tavasszal még viszonylag alacsony az

aktivitas, mig nydron az iskolai sziinet és a szabadsagok miatt mérhetd kisebb forgalom.
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Ezzel szemben kora dsszel mar megkezdddik az iskolai szezon, vége a szabadsagolasi
hullamnak, ellenben az iddjaras még kedvezd, vélhetéen ez all az eredmények
hatterében.

A napi aktivitasban a 16 6ras (06—21-6raig) mérések informacioi alapjan két
csucs rajzolhatd ki: reggel 7 és 9, valamint délutan 16 és 18 ora kozott mérték a
legnagyobb kerékparos forgalmat (6. dbra). Szamunkra ez két szempontbodl fontos:
egyrészt a levegd szennyezettségének mérésére kiilon hangsulyt érdemes fektetni a
csucsiddszakokban, amikor a legtobb kerékparos jarja a varost, masrészt a két
csucsidoszak egybeesik a gépjarmii-forgalmi csucsidoszakkal, igy a legtobb biciklis a
legnagyobb terheltség idején talalhato az utakon.

Miiegyetem rakpart (Budafoki ut - Bertalan Lajos utca)
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6. abra: a kerékparos forgalom alakulasa a Mtiegyetem rakparton 16 6ras mérés alapjan

(Kerékparos forgalom elemzése Budapesten a 2014. évben)

Budapesten két helyen mérik a kerékparos forgalmat a nap 24 oOrdjaban: a
Muzeum-koriton, valamint az Andrassy Uton. A két mérépont segitségével értékelhetd
a forgalom napi és heti lefutasa, a forgalom éves ingadozasa, valamint a kerékparos
forgalom idéjarastol valo fiiggése is. Erdekes eltérés mutatkozott ugyanakkor az egy
idében, az automata altal mért forgalom, ¢és a kozelben 1évé iddszakos
forgalomszamlalds eredménye kozott. Ennek oka, hogy az allandé mérések soran a
detektor az utnak csupan az egy méteres kerékparos savjat vizsgalja, mig az id6szakos
forgalomszamlalas soran a forgalmi savok teljes keresztmetszetét figyelték, igy
nagyobb értéket kaptak.

A 90-es évek kozepétdl végéig a kerékparos forgalom heti cstcsa a hétvégéken
volt mérhetd, ami arra enged kovetkeztetni, hogy szabadidds tevékenységként
funkcionalt a biciklizés. A 2000-es évektdl kezdve ez a trend megfordult, azota a

hétkdznapok dominalnak, a bicikli, mint kozlekedési eszkéz funkciondl. Ezt
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ugyanakkor a kerékparos kikérdezés nem tadmasztja ala, a valaszadok legnagyobb része
sportolasra, hobbibol hasznalja a kerékpart.

A 6 oras forgalomszamlalasi eredményekbdl szépen kirajzolodik a kerékparozas
volumenének novekedése. Az egyes mérGpontokon 2014-ben a 10 évvel azel6ttihez
képest 4-5-sz6ros forgalomndvekedést regisztraltak (7. abra), ezzel pedig Budapest

Eurdpa egyik kerékparos fovarosava nétte ki magat.

Kerékparos forgalom valtozasa 1994. bazisévre vetitve, 6 helyszin napi
forgalmanak atlaga alapjan

1100%
1000%
900% -
800% -
700% -
600% -
500% -
400%
300%
200% |
100%

0%

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

7. abra: A kerékparos forgalom alakuldsa a 90-es évek kozepétol

(Kerékparos forgalom elemzése Budapesten a 2014. évben)

Az elemzés — a dolgozat szempontjabodl - egyik legfontosabb része a Budapestre
vonatkozo6 forgalomdramlasi abra, amelyet egy 5.000 f6 altal kitoltott kérddiv valaszai
alapjan rajzoltak meg. A kérddéiv alapjan a budapesti kerékparozas centruma a XI.
keriilet, és két f0 tengely emelkedik ki, a XIII. és XI., valamint a XI. és IX. keriiletek
kozott. A 10 elsérendii mérési helyszinen végzett kerékparos kikérdezés valaszai
alapjan a XI. kertilet ismételten kdzponti szerepet tolt be, ugyanakkor a két f6 tengely a
XI. és XIII., valamint a XIII. és III. keriilet kozott talalhatdo (8. dbra). A
forgalomszamlalas eredménye alapjan a legforgalmasabb csomopont a Szent Gellért-tér,
ahol iranyonként naponta tobb mint 3.000 kerékparos halad keresztiil.

Az abrak alapjan megallapithato, hogy a kerékparos forgalom a fovaros belso
keriileteire koncentralodik, pont oda, ahol a legnagyobb a légszennyezettség mértéke, és

legkevésbé ervényesiilnek a levego kitisztuldsat segito természetes hatdasok.
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Budapesten beliili Honnan - Hova forgalomaramlasi abra
Kerékparos forgalom elemzése

Jelmagyarazat

8. abra: forgalomaramlasi abra a 2014-es tavaszi kikérdezéses forgalomfelvétel alapjan

(Kerékparos forgalom elemzése Budapesten a 2014. évben)

A kikérdezések alapjan a legtobben 5-6 km-t tekernek egyhuzamban, de a
kerékparos utazasok ~90%-a nem haladja meg a 10 km-t. Ebbdl kiolvashatd, hogy 20
km/h-s atlagsebességet feltételezve a kitettség idGbelisége az esetek 90%-aban nem
haladja meg a fél orat. A kikérdezés soran a legtobben azt valaszoltdk, hogy napi
szinten hasznaljak a kerékpart kozlekedésre. Ez azt jelenti, hogy minden nap Kiteszik
magukat a kdzlekedés okozta szennyezd anyagok egészségkarositd hatdsainak. Miutan a
kitettség a legtobb esetben nem éri el az 1 orat, igy a 1égszennyezettségi hatarértékekkel
vald Osszevetés nem szerencsés, ugyanis azok oOrds, vagy ennél hosszabb atlagra
vonatkoznak. Ugyanakkor méréseinkkel tajékoztatast adhatunk, illetve felhivhatjuk a
figyelmet egy kissé elhanyagolt problémara, és utat mutathatunk a jovdbeli
varostervezési intézkedések iranyat illetéen. Ez azért is fontos, mert a megkérdezettek a
kevés kerékparut és a veszélyes kozlekedés mellett a szennyezett levegdt emlitették,
mint az egyik f6 valtoztatasra szorulo tényezo.

Mindezt Osszegezve azt mondhatjuk, hogy a megkezdett infrastrukturalis
fejlesztések, a kozbringa rendszer (BUBI) éreztetik hatasukat a kerékparos forgalom
novekedésével, ugyanakkor tovabbi fejlesztések sziikségesek, amellyel tovabbi
rétegeket lehet atszoktatni a négykerékrol kétkerékre, ezaltal csokkentve az emisszio

mértékét is.
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7. Onallé mérés

7.1. A mérés célja

Méréseink soran azt vizsgaltuk meg, hogy mekkora eltérések tapasztalhatok a
levegd szennyezettségében a varos egyes pontjain, milyen hatast gyakorol a zoldtertilet
a légszennyezettségre, illetve két, azonos iddszakban, de eltérd utvonalon végzett
mérések szennyezbéanyag-koncentracio kiilonbségeit vetettiink Ossze. A mérésiink célja,
hogy olyan javaslatokat tegyiink, amelyekkel a kerékparral kozleked6k szennyezOGanyag
redukaljuk. A helyesen megvalasztott utvonal egyik feltétele, hogy a kerékparutak is az
arra alkalmas helyeken fussanak végig, mind forgalom, mind pedig 1égszennyezettség
szempontjabol. A jovOben megvaldsulo ilyen jellegl infrastrukturélis fejlesztések soran
kiemelt figyelmet kell forditani erre a problémakérre, ehhez kivanunk kiindulasi alapot

nyujtani.

7.2. A méromiiszer bemutatasa

Méréseinket két Boreas BGS-06-os komplex gaz- ¢és kornyezetvédelmi

szenzorral (www.boreas.hu) végeztiik. A mérérendszer, méreténél fogva alkalmas a

mobil, kerékparos mérésekre is. Méréseink soran a kerékparok kormanyara erdsitettiik
az eszkozt. A szenzorral az alabbi mennyiségek hatarozhatok meg:
Meteoroldgiai elemek:

- Léghdmeérseklet (Boreas Pt100-as hdméro),

- Relativ nedvesség (Boreas kapacitiv nedvességmérd szenzor);
Légkori nyomgaz koncentraciok:

- Szén-monoxid (Membrapor CO/MF200 érzekeld),

- Nitrogén-dioxid (Membrapor NO2/M-20 érzékel?),

- Ozon (Membrapor O3/M-5 érzékeld),

- VOC (illékony szerves vegyiiletek) (Figaro TGS2602 érzékeld);
GPS koordinatak (L80-M39 Qectel GPS modul).

A gaz koncentraciok mérésére hasznalt elektrokémiai érzékeldk specialis mérési

elrendezésben ¢s adatfeldolgozassal (Boreas System 6 rendszerli gazérzékeld

elektronika) képesek ppb tartomanyban mérni. A mérések sordn kényszeritett aramlast
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(légbeszivast) nem alkalmaztunk. A levegd aramlédsat a szenzorokig a kerékpar kvazi
folyamatos és kvazi egyenletes sebességli mozgasa biztositotta.

Az adatgylijtés 30 masodperces csuszoatlagolassal tortént. A belso
adatmemoriabol  USB  csatlakozassal olvastuk ki az adatokat szamitogépre.
Diplomamunkdmban a szén-monoxid, a nitrogén-dioxid ¢és az Ozon adatsorait
dolgoztam fel. Az NO, és a CO egészségkarositd tulajdonsagaik mellett a kozlekedési
eredetli 1égszennyezés indikator paraméterei, mig a troposzférikus 6zon a fokozott
fizikai kitettség esetén jelentkezd negativ hatdsai miatt érdemel kitlintetett figyelmet.

A mérbdeszkozokkel kdzel 6 honapon keresztiil végeztiink méréseket kiilonb6zo
utvonalakon, kiillonb6z6 napszakokban, eltérd id6jarasi helyzetekben. A mérések soran
szerzett tapasztalatok alapjan diplomamunkdmban két mérési expedicié eredményeit

mutatom be.

7.3. A méromiiszer tesztelése

A gazérzékeldk pontossaga a gyari kalibracié alapjan 5%-on beliil volt.
Meéréseink eldtt mi is teszteltlik, hogy a két miiszer altal mért adatokban mekkora eltérés
tapasztalhatd. Ekkor mindkét eszkozt egy kerékparra szerelve végeztiik a méréseket egy
adott utvonalon kb. 45 percig (az Osszehasonlitds id6pontja: 2016. marcius 23.). Az
egyik miiszert a korményra, a masikat a csomagtartora erdsitettiik. A parhuzamos mérés
soran kapott eredményeket a 9.,10. és 11.abrdk mutatjak, rendre a szén-monoxid, a

nitrogén-dioxid és az 6zon esetén.

A két miiszer szén-monoxid
koncentracidinak egyiittfutasa
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9.dbra: A két méromuszer altal mért CO-koncentracid 0sszehasonlitasa
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A két miszer altal mért NO,-koncentracid
egyiittfutasa
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10. abra: A két mérémiiszer altal mért NO,-koncentracid 6sszehasonlitasa

A két mszer altal mért 6zon koncentracio
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11. dbra: A két mérémiuszer altal mért Os- koncentracio dsszehasonlitasa

A két szenzor altal mért adatok viszonylag jo egyezést mutatnak. Az atlagos eltérés CO,
NO; és O3 esetén rendre 6,9, 3,2 és 3,9%-nak adodott. Az eltérések részben a miiszerek
Kismértéki pontatlansaganak, részben annak tudhatok be, hogy a két eszkozt kiilonbozo
pontokon helyeztiikk el a kerékparon és a felszinkozeli turbulens aramlds miatt az

érzékeldkre eltérd mennyiségli szennyezOanyag jutott.
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7.4. Mérés 1.

Egy mérési expedici6 soran két, elére meghatarozott Gtvonalat jartunk korbe. Az
utvonalak kiindulési pontja a Szent Gellért tér volt (12-13. dbra). A kiindulési pont
meghatarozasakor figyelembe vettiik azt a mar korabban emlitett tényt, amely szerint ez
a legforgalmasabb kerékparos csomépont Budapesten. A mérést 2016.03.23-an 07:00 és
16:00 kozott végeztiik. Az egyes Utvonalakat nagyjabol fél ora alatt tettilk meg, a Szent
Gellért térr6l minden 6ra 00 és 30 perckor indultunk, igy Osszesen 18-18 mérést
végeztiink a két utvonalon. Az adott napon borult volt az ég, Budapesten a napi
kozéphomérseklet 6,1 °C, a minimum homérséklet 2 °C, a maximum hémérséklet 10 °C
volt. Csapadék a mérés soran nem fordult el6. A légmozgis gyenge volt. A

tengerszintre atszamitott 1égnyomas 12 UTC-kor 1005 hPa volt [www.met.hu].
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12.,13. dbra: A 2016.03.23-an végzett kerékparos mérések utvonalai

A mérés soran a Muzeum-koraton haladva figyeltiik az automata kerékparos
forgalomszamlalo alakulasat is: az eredmények megegyeznek a korabbiakkal, reggel,
csucsidoben a kerékparosoknal is csticsforgalom volt mérhetd, amelyet a nap késdbbi
szakaszaban egy kisebb mértékii, nagyjabol konstans forgalom kovetett (14. abra). A
vartnal valamivel kisebb volt a napi kerékparos forgalom, ami egyrészt a kedvezdtlen.

szeles idGjarasi viszonyoknak, masrészt a tanitasi sziinetnek volt kdszonhetd.
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A kerékparos forgalom valtozasa a Muzeum-
koruti szamlalo adatai alapjan
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14. dbra: A kerékparos forgalom alakulasa 03.23-an 06:50 és 15:35 kdzott a Muzeum korati automata

forgalomszamlal6 adatai alapjan

7.4.1 Az adatok feldolgozasa

Korabban mar szo6 esett réla, hogy ilyen jellegli méréseknél foleg id6- €s térbeli
mintazatok figyelhetok meg. Mérésiink soran a bejart utvonalakat 0,001°x0,001° fokos
(~100x100 m-es) racsnégyzetekre osztottuk, majd a miiszerek altal mért értékeket ezen
racsnégyzetekre vonatkoztattuk. A racsnégyzeteket a GPS koordinatak ezred fokokra
torténd kerekitésével hoztuk létre. Annak érdekében, hogy a szennyezdanyagok
jellemz6 térbeli eloszlasat vizsgalhassuk és a napi menetekbdl adod valtozasokat
kiszlirjiik, a mért értékekbdl minden félords adatsornal kiszdmoltuk a szennyezd
félordas mérés atlagdhoz viszonyitott szazalékos eltérést. Ezt kovetden az egyes
racsnégyzetekbe es6 mért értékek atlagtdl vald szazalékos eltéréseit atlagoltuk. A
modszer segitségével lehetdvé valt annak meghatarozasa, hogy melyek azok a tertiletek,
amelyek jobban és melyek, amelyek kevésbé szennyezettek. A térbeli eloszlas

vizsgalata mellett egyes kivalasztott pontokban az idbeli meneteket is vizsgaltuk.

42



7.4.2 Mérési eredmények

A mérés eredményei egyértelmiien kirajzoljak, hogy melyek azok a szakaszok,
teriiletek, ahol az atlagosnal magasabb koncentraciok tapasztalhatok. Mivel a nap
folyaman borult volt az i1d6, jelentdés 6zon koncentracidkat nem mértiink, ezért csak a
szén-monoxid, és a nitrogén-dioxid tér- és iddbeli eloszlasait mutatjuk be. A 15. és a 16.
abra a CO ¢és az NO; koncentracio atlagtol valo eltéréseit mutatja a vizsgalt idészak
soran. A zold és kék szinek az adott teriiletre és iddszakra vonatkozd atlagértéknél

alacsonyabb, mig a sarga ¢és a piros szinek az annal magasabb értékeket mutatjak.
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15. abra: A CO-koncentracio atlaghoz viszonyitott értéke %-ban kifejezve
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16. dbra: Az NO,-koncentracio atlaghoz viszonyitott értéke %-ban kifejezve

A hot-spot teriileteknek tekinthet6 részeken, mint az Astoria, illetve az Andrassy
ut- Bajcsy-Zsilinszky Gt keresztez6dése, jelentésen magasabb koncentraciot
tapasztaltunk, mint a vizsgalt Gtvonalak tobbi részén. CO esetén kivételt jelent ez alol a
Duna pesti oldalan a Molnar utca és az Iranyi utca térsége, ennek oka vélhetéen a
leparkol6d autok okozta torlodas, amely rendszeresen megnehezitette a folyamatos
haladast. Erdekes eltérés tapasztalhato az Erzsébet hid, valamint a Szabadsag hid
vonatkozasdban. Kordbban emlitettem, hogy a Duna mentén hiz6dik Budapest
legnagyobb ventillacids csatornaja, ami alapjan azt vartuk, hogy itt az atlagosnal
alacsonyabb koncentraciokat mériink. Ez a varakozasunk beigazolodott, ugyanakkor az
Erzsébet hidon még ez sem volt képes ellensulyozni a fokozott gépjarmii-forgalmat
(17., 18. dbra). Bar szélméréseket nem végeztiink, de ezt feltételezhetéen az is
erOsitette, hogy a méréseket az Erzsébet hid déli oldalan végeztiik, ahova a hidon
kozlekedd gépjarmiivek altal kibocsatott szennyezdanyagokat a jellemzd északias sz¢l

szallitja.
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Tovabbi vizsgalati lehetdségnek tartom a hid két oldaldn jelentkezd koncentraciod
kiilonbség vizsgalatat, ez ugyanis jelentdsen csOkkentheti a teriileten jelentkezd
expoziciot.

A zobldteriilet pozitiv hatdsait az Erzsébet téren mérhetd alacsony koncentracid
kitinden szemlélteti (19., 20. dbra). Az abrakon latszik a dunai szélcsatorna pozitiv
hatdsa is, amelynek eredményeként az atlagos szennyezettségnél alacsonyabb

koncentraciokat mértiink a folyo kozvetlen kornyezetének nagy részén.

Very, 7 &> W bit
©20161 M lrey O 2% ©20161

19., 20. dbra: Az atlagosnal legalabb 5%-kal kisebb CO és NO, szennyezettségii teriiletek

A  mérési 1ddszakban az Orszadgos Légszennyezettségi Meérdhalozat

[www.levegominoseg.hu] Erzsébet téri méréallomasa mellett tobbszor is elhaladtunk,
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de sajnos az aznapi mérés az allomason nem allt rendelkezésre. Ezért a mérési
utvonalakhoz legkdzelebb esd, Kosztolanyi Dezsé téri mérdallomas oOras adatait
hasonlitottuk a sajat mérésekhez (21. abra). A reggeli, délelbtti érakban a Kosztolanyi
téren jol latszik az erdsebb forgalom hatdsa. A Duna partjan is valamivel magasabbak
az értékek délelott, mint délutan, de az erdsebb atszellozésnek koszonhetoen itt kisebb

értékeket kaptunk.

A Kosztolanyi Dezs6 téren és a Szent Gellért téren mért
NO, koncentracié dsszehasonlitasa
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21. abra: Az Orszagos Légszennyezettségi Méréhalozat Kosztolanyi Dezsé téren végzett NO, mérései,

valamint az altalunk a Gellért téren végzett NO, mérések oras atlagainak dsszehasonlitasa

7.5. Mérés 11.

Masodik mérésiink soran két olyan kiilonbozé utvonal 1égszennyezettségi
viszonyai kozotti eltéréseket vizsgaltuk meg, ahol az Gtvonalak kiindulasi és végpontja
megegyezett. Kiindulopontként az ELTE TTK északi épiiletét hataroztuk meg
(Pazmany Péter sétany 1/A), mig végpontként a XIV. keriiletben talalhaté Rakospatak
utca- Dorozsmai utcai keresztezOdést. Az ,,A” utvonal a belvaroson, majd a
Varosligeten keresztiil haladt végig a kertvarosi Ovezetig (kék: Miegyetem rkp. —
Szabadsag hid — Vamhaz krt. — Muzeum krt. — Wesselényi u. — Damjanich u. —
Viarosliget — Dorozsmai utca), mig a ,,B” ttvonal Budapest legforgalmasabb koratjan
keresztiil érte el a végpontot(piros: Pazmany Péter sétany — Rakoczi hid — Konyves
Kalman krt. — Hungaria krt. — Thokoly Gt — Rakospatak utca) ( 22. dbra).

46



g

S

Szécheny =
Gyogyfurdd €5 Uszoda

HOSOK lere

Kerepest &

Gydgyszenpan
® Ellendrzd s Fejleszto 2
Laboratérium Kft 2 Gyakntd v 3 "
W % o
HCSamy ;‘
< 5
G, =
5}
T
a8
Y <

®271 Groupama Aréna &

22. abra: A két vizsgalt itvonal

7.5.1. Az adatok feldolgozasa

A két utvonalon mérhetd Ozon, szén-monoxid és nitrogén-dioxid
koncentraciokat 5 alkalommal mértiik, majd minden mérést atlagoltunk. Ezt kovetden
az egyes utvonalakon mért atlagkoncentraciok atlagat szamoltuk ki, ez alapjan
hasonlitottuk dssze a két Gitvonal kozotti kitettség kiilonbséget. Emellett a 2016.03.09-én
végzett mérés adatainal megnéztiik, hogy az egyes pontok értékei hogy viszonyulnak az
adott utvonal atlagdhoz, igy meg tudtuk vizsgalni, hogy milyen hatdsa van a

Varosligetnek, valamint a Népligetnek az utvonal atlagkoncentraciojara.

7.5.2. A mérés eredményei

A mérések soran az 6zon és a nitrogén-dioxid koncentraciok kozott nem
mutatkozott szignifikans eltérés, ezzel ellentétben a szén-monoxid koncentracidé ~27%-
kal volt magasabb az ,,A” itvonalon (9. tablazat). Ennek a nagy kiilonbségnek az oka az
lehet, hogy mig a ,,B” ttvonalon a kerékparut a gépjarmii-forgalomtdl tobb méterre
talalhato, addig a belvarosban sokszor egy méternél is kisebb, igy nincs lehetdség a CO

higulasara. [KINGHAM, 2013]
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,,A” Gtvonal ,,B” utvonal

datum CO (ppb) | Os(ppb) | NOz(ppb) | CO (ppb) | Os(ppb) | NO; (ppb)
2016.03.02. | 150,361 16,703 16,551 97,001 21,16 13,424
2016.03.09. | 247,018 22,293 11,672 258,486 22,122 12,575
2016.04.01. | 150,271 22,484 12,698 140,228 18,384 15,676
2016.04.06. | 226,858 19,579 15,271 103,098 18,007 16,985
2016.04.29. | 122,225 15,948 17,294 104,412 18,603 15,984

atlag: 179,347 19,401 14,697 140,645 19,775 14,929

9. tablazat: Az ,,A” és ,,B” utvonalon mért koncentraciok, és atlagértékiik

A vizsgalat kritikéja, hogy csupan 5 mintavételt végeztiink.

A 2016.03.09-én mért adatok atlagtol valo %-kos eltérését mutatja be a 23. és
24. dabra. A két abran latszik, milyen hatast gyakorol a ndvényzet a varosi levegore:
mind a Népliget, mind pedig a Varosliget a kornyezetéhez képest jelentdsen
alacsonyabb szennyezettséget mutatott, ami ravilagit a varosi ndvényzet rendkiviil
fontos szerepére. Ugyanakkor az is latszik, hogy a ndvényzetnek csak lokalis hatdsa

van, a kozvetlen kornyezetben, nagy forgalmu utakon mar nem érezteti a hatasat.
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23.,24. abra: A két utvonal pontjainak az egyes utvonalak atlagatol valo %-kos eltérése CO és NO, esetén
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8. Megbeszélés

Az elsé mérés soran kimutathaté volt a szennyezettség szempontjabol hot spot
tertiletként definidlhat6 forgalmas keresztezddések jelenléte a budapesti kerékparutakon.
Az eredmények ismeretében azt javasoljuk a dontéshozoknak, hogy ilyen teriileteken
tamogassanak olyan vizsgalatokat, melyek elemzik a koérnyezé utcdkban mérhetd
kitettséget, és a forgalmi szempontokat is figyelembe véve parhuzamos, akar kissé
hosszabb, de tisztabb utvonalon futd, folyamatos, megszakitas nélkiili kerékparutakat
alakitsanak ki. Vizsgalataink soran az is bebizonyosodott, hogy a Muzeum koératon
torténd kerékparozas szintén fokozott kitettséggel jar. Masik fontos megallapitasunk a
zoldterliletek pozitiv hatdsa a levegdmindségre. Ahol arra lehet6ség van, sziikséges a
kerékparutakat a forgalomtdl minél tavolabb kijeldlni, lehetdleg zold teriiletek mellett.
Tovabbi vizsgalatok targyat képezheti az autoutak és kerékparutak kozé elhelyezett
ndvények, mint migracios gatak jelenléte, amelyekkel a kerékparosok kitettsége tovabb
csokkenthetd.

Terveink kozott szerepelt eredményeink az Erzsébet téri automata méréallomas
eredményeivel valo dsszevetése. Méréseink alapjan felvetddik a kérdés, hogy megfeleld
helyen van-e a méréallomas? Eredményeink azt mutatjak, hogy néhany 10 méteren
beliil is rendkiviil sokat valtozik a szennyezd anyagok koncentracidja, a méréallomas
pedig a f6 szennyez6 forrastol tavolabb, a fak kozott helyezkedik el.

A masodik mérés soran nem sikeriilt kimutatni jelentds kiilonbséget a két
vizsgalt Utvonal szennyezettsége kozott nitrogén-dioxid és 6zon tekintetében, ezzel
szemben a belvarosban ~27%-kal magasabb szén-monoxid koncentracidt allapitottunk
meg. Az azonos utvonalon mért atlagok kozotti jelentOs eltérés igazolja azt a mar
kordbban emlitett megallapitast, hogy az ilyen vizsgalatok soran nagyon nagy
mennyiségli adathalmazra van sziikség ahhoz, hogy Altalanosan érvényes
kovetkeztetéseket tudjunk levonni. Ez a méréssorozat szamos tovabbi vizsgalati
lehetéségre mutat ra. Az egyik legfontosabb a Népliget és a Varosliget hatasa, amellyel
a késdbbiekben meg lehet vizsgalni a novényzet —mint természetes védofal — szerepét a
kerékparosok kitettségének csokkentésében.

Vizsgélataink sordn miiszer hidnydban nem volt lehetdség a szakirodalomban
leggyakrabban mért szallopor frakciok mérésére, igy ennek a szennyezdnek a mérése

szintén kiindulasi pont lehet az ilyen jellegii késobbi vizsgalatok folyaman.
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9. Osszefoglalis

A varosi 1égszennyezés legfobb forrdsa az elmult évtizedekben mar nem az ipar,
hanem a kozlekedés volt, bizonyos szennyezOk esetén az antropogén kibocsatas akar
80%-aért is a novekvo gépjarmii-forgalom a felelds. Mindemellett egyre nagyobb teret
hodit egy masik varosi kozlekedési forma, a kerékparozas. A kerékparozas egészségre
gyakorolt pozitiv hatisai bizonyitottak, de varosi kornyezetben gyakran pont az
ellenkezdje tapasztalhatd. A nem megfeleld helyen kialakitott kerékparutaknak
koszonhetéen a kerékparosok sokszor rendkiviil szennyezett levegében kénytelenek
tekerni. A fokozott fizikai aktivitds hatisara a belélegzett levegd térfogata akar 4,5-
szorose lehet az autoval utazokéhoz képest, igy a belélegzett szennyezdk mennyisége is
nagyobb, ami sziv-és érrendszeri, valamint tiidobetegségeket okozhat.

Szamos korabbi tanulmany foglalkozott a kerékparosok Kkitettségével, és
bizonyitast nyert tobbek kozott a megfeleld helyen kialakitott kerékparut fontossaga, a
forgalmas utvonalak, keresztezodések, illetve a tlzott beépitettség negativ, illetve a
zoldtertiletek pozitiv hatésa.

A dolgozat keretein beliil hordozhatdo légszennyezettség-méréd miszerrel
megvizsgaltuk a Budapest legforgalmasabb kerékparttjain mérhetd levegdterheltséget,
a zOldteriletek hatasait, lletve két, eltérod utvonalon mérhet6
koncentraciokiilonbségeket. A mérések soran a nitrogén-dioxid, az 6zon, valamint a
szén-monoxid koncentracioit mértiik. Méréseink sordn sikeriilt kimutatni a
szennyezettség térbeli valtozékonysagat, a forgalmas utakon mérhetd magas, valamint a
Duna partjan, illetve a zoldteriileteken mérhetd alacsonyabb koncentraciokat. Sikertilt
tovabba kimutatni olyan hot-spot teriiletnek tekinthetd keresztezOdéseket, ahol a
fokozott jarmiiforgalom hatisara szennyezettségi csucsokat mértiink. A két, azonos
kiindulési és végponttal rendelkezd Gton végzett mérésiink soran azt talaltuk, hogy a
belvarosban ~27%-kal nagyobb szén-monoxid koncentracioban kellett tekerni, mint a
szintén forgalmas, de kevésbé beépitett terlileten futd utvonalon. Ez az eredmény
Osszefiiggésben allhat a forgalomtdl valo kis tavolsaggal is.

Az eredményeink rendkiviil sok informécioval birnak arra vonatkozdlag, hogy
hol érdemes, és hol nem ajanlott kerékparutat épiteni a jovében, ha szem el6tt tartjuk a
kerékparosok egészségi allapotat.

crcr

kiindulopontot nyujt a késdbbi hasonld vizsgalatokhoz, amellyel még inkabb
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nyomatékositani szeretnénk, hogy a kerékparutak elhelyezésekor fokozott figyelmet kell

forditani a levegdtisztasag kérdésére is.
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Abstract

In recent decades, the main sources of urban air pollution were not originated
from industry, but from transport. In some cities, even 80% of the anthropogenic
emissions originate from the transport sector. In urban environment, cyclists spend a
significant amount of time in high traffic that can cause heavy air pollution loads.
Cycling has a lot of health benefits, but also has a lot of health risks due to the
environmental pollution. The increased physical activity results in higher minute
ventilation for cyclist than for car drivers. There are some different estimates, but it can
be even 4,5 times higher, than for car drivers. Therefore, inhaled doses of air pollutants
may be higher in cyclist, which can cause cardiovascular and lung diseases.

A lot of studies have investigated the connection between traffic related air
pollution and exposure of cyclists, and there are some general results from these studies:
heavy traffic, street canyons and crossroads have negative, at the same time, urban
vegetation have positive effects on air pollution.

In this study, the results of mobile air pollution measurements by bicycles are
analyzed. A one-day long measurement campaign has been conducted with two portable
gas monitors carried on bicycles in downtown area of Budapest. During this campaign,
the busiest cycling lanes of Budapest have been investigated by the measurement of the
concentration of NO,, CO and Os.

Another measurement campaign has also been carried out to explore the mean
exposure during two different routes with the same start and endpoint. The spatial
distributions of the measured concentrations clearly show the impacts of roads, parks
and the Danube River. Furthermore we have found some hot-spot areas, where we have
measured peak concentrations due to the crossroads. Results show large spatial
variability of concentration values, underlining the importance of car-free streets and

urban vegetation.
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