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Bevezetés 

 

A levegőszennyezés emberi egészségre és környezetre gyakorolt hatása sürgető globális 

probléma. A hatásokat mérséklő stratégiák és irányelvek kidolgozásához elengedhetetlenül 

szükséges a levegőminőség pontos és részletes mérése, különösen a sűrűn lakott városi 

területeken, ahol a légszennyező anyagok koncentrációja magasabb – komplex területi eloszlás 

mellett. E tanulmány egy Budapesten végzett kerékpár-alapú levegőminőség mérési program 

céljait, módszertani megközelítéseit, valamint előzetes eredményeit hivatott bemutatni. A 

jelenleg is zajló kampány célja a városi levegőszennyezettség finom tér- és időbeli felbontású 

felmérése volt, melynek első fázisában az aeroszol részecskék két mérettartománya (PM2.5 és 

PM10) mellett a környezeti hőmérséklet, relatív páratartalom és részletes GPS adatok 

rögzítésére került sor a városban előre kiválasztott két útvonal mentén. 

A mért adatok feldolgozására egy automatizált, majd egy manuális minőségellenőrzési 

eljárást dolgoztunk ki, melyből – a rögzített metaadatokkal együtt – összetett adatbázist 

építettünk. A nagymennyiségű adat egyszerű és hatékony kezeléséhez komplex adatfeldolgozó 

algoritmust fejlesztettünk Matlab nyelven. A különböző mérések összehasonlításához, illetve a 

területi és időbeli trendek detektálásához a szűretlen és a korrigált adatokat szabályos földrajzi 

rácsra vetítettük. Bemutatjuk a mérési program főbb sajátosságait, az alkalmazott 

adatfeldolgozási módszertant, valamint – előzetes eredményként – a két vizsgált PM frakció 

átlagos arányát (PM2.5/PM10) 45 felhasznált mérési adat alapján. 

 

Szakirodalmi áttekintés 

 

A városi levegőszennyezés világszerte korunk egyik legnagyobb környezeti kihívása (Li et al., 

2019). A megnövekedett szennyezőanyag-koncentrációkhoz kapcsolódó számos 

egészségkárosító hatást ismerünk, mint a légzőrendszeri megbetegedések (bronchitis, 

tüdőgyulladás, asztma, tüdőrák stb.) kockázatának növekedése (Kampa & Castanas, 2008), 

szív- és érrendszeri megbetegedések kialakulása, tartós szervkárosodások, fejlődési 

rendellenességek megjelenése (Lodovici & Bigagli, 2011; Afsar et al., 2019). A 

levegőszennyezés okozta többlethalálozás globálisan 8,8 millió fő/év körül alakul, melyhez a 

kapcsolódó élettartam-csökkenés átlagosan 2,9 év (Lelieveld et al., 2020). A tartósan magas 

légszennyező-koncentrációk hatása különösen érvényesül a sűrűn lakott, városi környezetben, 

ahol a lokális emissziók, a transzmisszió, valamint a komplex, mikroskálájú áramlástani képek 

együttesen határozzák meg a helyi levegőminőséget (Fisher et al., 2006). Egy átfogó amerikai 

tanulmány alapján 10 µg/m3 PM2.5 koncentráció csökkenés átlagosan 0,35 év várható 

élettartam-növekedést jelenthet (Correia et al., 2013). Ezen túl a légszennyező anyagok 

klímaváltozásban betöltött szerepe (Ramanathan & Feng, 2009) és környezetkárosító hatása is 

említésre méltó (Manisalidis et al., 2020). A nagy népsűrűséggel, ipari tevékenységgel és 

forgalmi torlódásokkal jellemezhető városi környezetben a magas szennyezőanyag-

koncentráció hatásai fokozottan érvényesülnek (Bartholy & Pongrácz, 2018). Egyre 

lényegesebbé válik így a városi levegő minőségének pontos és részletes vizsgálata mind 
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döntéshozatali, mind várostervezési, mind pedig közegészségügyi szempontból (Pascal et al., 

2013). A fenntartható, környezetbarát közlekedési módok részarányának további növelése 

érdekében fontos a közlekedők légszennyezettség-kitettségének vizsgálata is, annak 

minimalizálása érdekében (Hankey & Marshall, 2015; Johansson et al., 2017). 

Az elmúlt években a hordozható levegőminőség-szenzorok robbanásszerű technológiai 

fejlődése lehetővé tette a K+F+I szektor számára a levegőminőség korábbinál finomabb tér- és 

időbeli felbontású vizsgálatát (Mead et al., 2013; Van den Bossche et al., 2015). A 

hagyományosan alkalmazott, telepített háttérszennyezettség mérő állomások – bár hatékonyan 

szolgáltatnak regionálisan reprezentatív mérési információkat – a légszennyező anyagok 

városon belüli, mikroskálájú változékonyságát nem képesek megragadni (Xie et al., 2017). E 

korlát leküzdésének egyik hatékony eszköze lehet mobil mérési platformok, illetve mozgó 

mérési kampányok alkalmazása (Snyder et al., 2013), például a kerékpár segítségével végzett 

mérések értékes adatokat szolgáltathatnak a levegőminőség változékonyságának 

finomfelbontású értékeléséhez (Elen et al., 2013; Liu et al., 2015; Mészáros et al., 2016). Egyre 

több alacsony költségű, ún. low-cost levegőminőség-szenzor is elérhetővé válik, melyek 

alkalmazhatók a városi légszennyezettség nagyfelbontású feltérképezésére (Kumar et al., 2015; 

Katsiri, 2021). Ugyanakkor figyelembe kell venni e szenzorok méréstechnikai korlátait is; 

számszerűen kell vizsgálni alkalmazhatóságukat (Lewis et al., 2016; Rai et al., 2017). Szintén 

kulcsfontosságú a kalibrálhatóság kérdése, hiszen a rendszeres kalibráció nélkülözhetetlen a 

konzisztens adatminőség fenntartásában (Maag et al., 2018; Munir et al., 2019; Zaidan et al., 

2020). A nagy térbeli felbontású levegőminőségi vizsgálatokban egyre nagyobb szerepet 

kapnak az ún. crowdsourcing (Longo et al., 2020; Diviacco et al., 2022) és a gépi-tanulás alapú 

eljárások is (Lim et al., 2019; Zhao et al., 2021). 

Jelen tanulmány Budapestre összpontosít. A cél egy olyan mérési módszer kidolgozása, 

tesztelése és implementálása, mely a korábbiaknál részletesebb, átfogó képet képes adni a 

városon belüli levegőminőségről, annak trendjeiről, a szennyezettségi „hotspot”-okról – 

különböző szennyező anyagokra és különböző nagytérségi meteorológiai helyzetekben. E 

célból a mérési program első részében korszerű, ismert tulajdonságú, kalibrált mérőeszközöket 

helyeztünk kerékpárra. A kialakított mérőrendszer rögzítette a PM2.5 és PM10 koncentrációkat 

(mg/m3), a hőmérsékletet (°C), a relatív páratartalmat (%), valamint a részletes GPS adatokat. 

A városon belül két mérési útvonalat választottunk ki úgy, hogy i) a lehető legtöbb városi 

környezettípus reprezentált legyen (folyópart, part, belváros, külváros stb.), ii) a mérési 

útvonalakról kellő számú mérési adat gyűjtése legyen megoldható különböző évszakokban és 

különböző időjárási helyzetekben, valamint iii) a mérési program később bővíthető legyen 

további szenzorokkal és útvonalakkal. 

A kutatási program első szakaszában fő célkitűzéseink i) a kerékpáros mérési és a 

kapcsolódó adatkezelési módszertan fejlesztése ii) az elérhető térbeli felbontás meghatározása, 

iii) az előforduló mérési hibák, pontatlanságok detektálása, számszerűsítése, iv) rácsponti 

adatbázis létrehozása az egyes mérések összehasonlíthatósága érdekében, v) referencia adatok 

gyűjtése a low-cost szenzorok implementációja előtt, valamint vi) esettanulmányok készítése 

speciális légszennyezettségi helyzetekben. 

A következőkben bemutatjuk az alkalmazott eszközöket, módszertant, az adatelemzés 

lépéseit, valamint a rendelkezésre álló mérési adatokból számított átlagos rácsponti PM2.5/PM10 

arány segítségével illusztráljuk méréseink alkalmazhatóságát. 
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A mérések műszerezettsége, útvonalai 

 

A mérési kampány első szakaszában az ELTE Meteorológiai Tanszék ismert tulajdonságú, 

kalibrált mérőműszereit alkalmaztunk a mérési módszertan teszteléséhez. Az aeroszol 

részecskék (PM) frakciók méréséhez TSI DustTrak II (8532) típusú lézeres optikai 

részecskeszámlálókat használtunk [1 – tsi.com], mind a 2,5 és a 10 µm-es frakciót fizikai 

impaktorokkal felszerelve külön műszer mérte. A légbeszívás sebességét gyárilag kalibrált 

3 l/perc sebességre állítottuk be. A léghőmérséklet és relatív nedvesség adatokat Testo 635-2 

típusú mérésadatgyűjtővel rögzítettük [2 – testo.com]. Valamennyi műszer előzetesen és a 

mérési program közben folyamatosan átesett a szükséges karbantartási- és tesztelési 

eljárásokon, melyeket metaadatként az adatbázisban rögzítettünk. A részletes GPS adatok 

rögzítését mobiltelefonos applikáció (DashWare Android Logger) végezte [3 – 

play.google.com]. Valamennyi műszer belső óráját atomórához szinkronizáltuk. A mért 

paramétereket és rögzítési időintervallumokat az 1. táblázat foglalja össze. 

 
1. táblázat: A mért paraméterek, mértékegységeik, mintavételi és rögzítési gyakoriságuk. 

Mért paraméter Mértékegység 
Mintavételi 

gyakoriság 

Rögzítési 

gyakoriság 
Műszer 

PM2.5 koncentráció mg/m3 2 s 10 s TSI DustTrak 

PM10 koncentráció mg/m3 2 s 10 s TSI DustTrak 

Hőmérséklet °C 1 s 10 s Testo 635-2 

Relatív páratartalom % 1 s 10 s Testo 635-2 

Harmatpont °C 1 s 10 s Testo 635-2 

Földrajzi szélesség ° 1 s 1 s Mobiltelefon 

Földrajzi hosszúság ° 1 s 1 s Mobiltelefon 

Magasság m 1 s 1 s Mobiltelefon 

Sebesség km/h 1 s 1 s Mobiltelefon 

Haladás iránya ° 1 s 1 s Mobiltelefon 

Összesített GPS pontosság m 1 s 1 s Mobiltelefon 

x, y, z irányú pontosság (3) m 1 s 1 s Mobiltelefon 

 

A mérőműszereket kerékpáros táskákban helyeztük el úgy, hogy a mintavétel közös ponton, 

kivezetett beszívócsöveknél történjen. A mérések kivitelezéséhez két fő útvonalat jelöltünk ki 

(1. ábra). Az R1 útvonal az ELTE Lágymányosi kampuszáról indulva a budai Felső Rakparton 

halad, majd a Szabadság hídon átkelve érinti a Kálvin teret. Innen a Wesselényi (illetve a Dob) 

utcában halad végig, áthalad a Városligeten, majd az M3 bevezető szakaszával párhuzamosan 

tart északkelet felé. Az útvonal az M3 bevezetőt keresztezve, annak nyugati oldalán, a 

XV. kerületben, Rákospalotán végződik. Az R2 útvonal a Lágymányosi kampuszról indulva a 

budai Felső Rakparton halad végig, majd a Margit hídon átkelve a pesti alsó rakparton 

folytatódik a Rákos patak torkolatáig. Keresztezi a Váci utat, majd a Tél utcán keletre tartva a 

XV. kerületben végződik. Megjegyezzük, hogy az útvonalakon mindkét irányban végeztünk 

méréseket. 

Minden egyes út során 4 nyers, szöveges adatállomány keletkezett (csv), melyeket az 

egyszerű kezelhetőség végett Microsoft OneDrive felhőtárhelyben helyeztünk el. Szintén ide 
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kerültek a különböző számítások, azok eredményei, a metaadatok, és a korrekción átesett, 

végleges adatállományok is. 

 

  

1. ábra: A mérési program két fő útvonala, az R1 (balra) és az R2 (jobbra). 

 

Az adatfeldolgozás módszertana 

 

A várható nagymennyiségű adat, valamint a feldolgozási módszertan folyamatos fejlesztésének 

lehetősége indokolta, hogy az adatkezelés legtöbb lépése automatizáltan történjen. Ehhez egy 

komplex, teljesen függvényalapú, parametrizálható algoritmust fejlesztettünk Matlab 2022a [4 

– matlab.com] nyelven. Az algoritmus működésének folyamatát a 2. ábra illusztrálja. 

 

 

2. ábra: Az adatfeldolgozás folyamata. 

R1 R2 
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A bemenő adatok (nyers adatfájlok) időalapú szinkronizáción esnek át, majd egy egységes, 

összesített adatállomány kerül kiírásra. Valamennyi további számítás e fájl használatával 

történik. A biztosan hibás, illetve üres adatpontok (NaN) szűrése a következő lépésben történik. 

A keletkező, szűrt állományon ezután automatizált statisztikai szűrések történnek, melyek célja 

i) a kiugró értékek (outlier-ek) azonosítása, ii) az adatsorok trendszerűségeinek detektálása, 

leírása, valamint iii) az adatok előkészítése vizuális elemzéshez (beleértve az automatikus 

ábrakészítést is). Minden egyes mérési út adatsorainak végső vizsgálata és korrekciója vizuális 

analitikai eszközök (Matlab plot és geoplot, Tableau) segítségével történik. Amennyiben 

szignifikáns korrekció történik – akár automatikusan, akár vizuálisan – azt külön metaadatként 

is rögzítjük. Végül az adatok rácsponti vetítése (gridding) történik előre beállított paraméterek 

segítségével. 

 

Outlier-ek szűrésének kérdése, szegmentáció 

 

Lényeges kérdés az adatfeldolgozás során a kiugró értékek kezelésének kérdése. Ezen értékek 

egy része visszavezethető a mérőműszerek, különösen az optikai részecskeszámláló mérési 

bizonytalanságára. Ugyanakkor az adatsorban található „tüskék” túlnyomó része olyan valós 

fizikai folyamatokat reprezentál, melyek vizuálisan is megerősíthetők (pl. nehézjárművek 

kipufogógáz-csóvája, fosszilis tüzeléshez kapcsolódó füstök, ipari kibocsájtás terjedése, 

utcakanyonokban megragadó lebegő szennyezőanyagok stb.). Amennyiben ezeket a kiugró 

értékeket szűrjük, a lokális háttérszennyezéshez közelítő adatsort kapunk. Viszont értékes 

információt hordoz a kiugró értékek által reprezentált kibocsájtás térbeli- és időbeli 

megjelenése, valamint annak változékonysága is (különösen, ha az emberi egészségre gyakorolt 

hatásokat kívánjuk számszerűsíteni), így mind a szűrt, mind a szűretlen adatsorokat 

felhasználjuk a későbbi számítások során. A kísérleti, automatizált outlier-szűrés a teljes adatsor 

mediánjának („kvázi-háttérszennyezés”), valamint szimmetrikus, 90 másodperces 

mozgóablakok mediánját veszi figyelembe (Hampel szűrő). Az algoritmus kimenetének 

vizuális reprezentációját a 3a ábra illusztrálja. Fontos megjegyezni, hogy e módszer – 

különösen gyorsan változó időjárási paraméterek esetén – hajlamos a szűrendő értékek 

túlbecslésére, így minden esetben szükség van vizuális megerősítésre, korrekcióra. 

 

  

3. ábra: Az outlier-szűrő algoritmus vizuális kimenete (3a, balra), 

valamint az adat-szegmentáló algoritmus kimenete (3b, jobbra). 
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Szintén hasznos információt nyerhetünk az egyes útvonal-szakaszokra (szegmensekre) 

jellemző érték meghatározása által. A szegmentáció által lehetségessé válik egyes területek, 

illetve útszakaszok légszennyezettségi trendjeinek vizsgálata különböző időjárási 

helyzetekben, illetve egyes szegmensek emelkedett légszennyezőanyag koncentrációjának 

elkülönítése, elemzése. Szintén alkalmas a módszer a műszerek kültéri stabilizációs 

periódusainak (mérési útvonalak eleje és vége) automatizált vágására. Az alkalmazott eljárás a 

Matlab ischange függvényére épülve, az adatsor átlagát felhasználva különíti el az egyes 

szegmenseket a 3b ábrán illusztrált módon. Valamennyi szegmens esetén meghatároztuk a 

szegmensátlagot, valamint a szegmens kezdetét és végét jelző időbélyegeket, melyek további 

számítások céljából felhasználhatók. 

 

Rácsponti adatbázis létrehozása 

 

A különböző mérések adatainak összehasonlításához, trendek számszerű kimutatásához az 

adatpontok egységes, rácsponti vetítésére van szükség. Az adatfeldolgozás utolsó lépéseként a 

szűrt és szűretlen adatsorok rácsponti képének előállítása történik a Matlab nyelven fejlesztett 

gridbin eljárás segítségével [5 – github.com]. Az egyes adatpontok rácsponti átlagának 

számítása a rácspontok középpontjában történik interpoláció nélkül úgy, hogy a NaN értékek 

átlaga szintén üres rácspontot (NaN) ad vissza. Számításra kerülnek i) az átlagos PM2.5 és PM10 

koncentrációk, ii) a hőmérséklet, iii) a relatív páratartalom, valamint iv) az egyes rácsponti 

értékekhez felhasznált adatpontok száma. Utóbbira a felmerülő GPS-hibák, valamint esetleges 

forgalmi akadályok okozta kerülőútvonalak szűrése miatt van szükség. A feldolgozás jelenlegi 

szakaszában 45 különálló mérési útvonal adatait vetítettük a 4. ábrán látható, 0,2° × 0,2° 

összterületű, mindkét irányban 200 cellából álló szabályos rácsra (egy rácspont 

~ 111 m × 111 m területű). A terület határait a 47,4° és a 47,6° földrajzi szélességek, valamint 

a 18,95° és a 19,15° földrajzi hosszúságok képezik. A fejlesztett algoritmus lehetővé teszi 

tetszőleges terület és felbontás megválasztását, így a rendelkezésre álló mérések – és 

adatpontok – számának növekedésével nagyobb felbontású rácsponti adatbázis állítható elő. A 

rácsponti adatokat mind szöveges (csv), mind geoinformatikai (geotiff) formátumokban 

tároljuk, az összesített adatok kezelését és megjelenítését QGis szoftverrel végeztük. 

  

   

4. ábra: A létrejövő rácspontok mérete (balra), valamint a vizsgált terület (jobbra). 
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Előzetes eredmények 

 

A felhasznált 45 mérési adat összesítésével átlagos rácsponti értékeket is előállítottunk, így 

számítottuk i) az átlagos rácsponti koncentrációkat, ii) az egyes rácsponti átlagok a teljes út 

átlagától vett százalékos eltérésének átlagát, valamint iii) az PM2.5 és PM10 koncentrációk 

arányát. A PM2.5/PM10 arányán átlagos területi megoszlását (a kevés adatpontot tartalmazó 

rácspontok szűrésével) mutatja be az 5. ábra (szűretlen adatokból). A finom/durva részecskék 

aránya, valamint annak évszakos változékonysága közvetlenül értékelhető levegőminőségi 

mutató, mely a szennyezőanyag összetételen túl a domináns légköri folyamatokat is jellemzi 

(Fan et al., 2021). Összetétel-vizsgálatokkal együtt a légszennyező anyagok eredetére enged 

következtetni (Yan et al., 2019). Látható, hogy míg a belvárosban több ponton magasabb az 

arány átlagos értéke (0,9 körüli), a zöldövezetekben, illetve a Dunaparti szakaszokon rendre 

alacsonyabb értékek (0,7–0,8) detektálhatók. A további részletes elemzés, illetve a módszertan 

finomítása a közeljövő feladata. 

 

 

5. ábra: Átlagos PM2.5/PM10 arány rácsponti eloszlása 45 felhasznált mérés alapján 

(szűretlen adatokból). 

 

Összefoglalás, további tervek 

 

A méréstechnika fejlődésével lehetővé vált olyan hordozható levegőminőségi mérőeszközök 

alkalmazása városi környezetben, melyek képesek detektálni a szennyezőanyagok városi 

környezet mikro- és lokális skálájú változásait. Egyre több, alacsony költségű, ún. low-cost 

szenzor válik elérhetővé a tudományos kutatásokhoz is (Morawska et al., 2018), melyek 

képesek lehetnek nagy tér- és időbeli felbontású mérések kivitelezéséhez, azonban 

minőségbiztosítási paramétereik (pontosság, kalibrálhatóság, stabilitás, más paraméterekkel 

vett keresztérzékenység) csak korlátozottan ismertek. Szintén kérdés egyes mérőműszerek 

egymáshoz képest vett teljesítménye ugyanazon feladat során. Kerékpáros mérések során 

ismert tulajdonságú, kalibrált mérőeszközökkel végeztünk PM, hőmérséklet és relatív 

nedvesség méréseket Budapesten. Célunk volt mind a méréstechnikai, mind az adatkezelési 

módszertan fejlesztése, megalapozása low-cost szenzorok implementációjához, melyek 

alkalmasak lehetnek Budapest légszennyezettségének finomfelbontású vizsgálatához. A 

nagymértékű adat kezelését elősegítendő komplex, testre szabható adatfeldolgozó szoftvert 
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fejlesztettünk, mely a feldolgozás legnagyobb részét automatizálva segíti a hibalehetőségek 

minimalizálását. A szűrt és szűretlen mérésekből rácsponti adatbázist állítottunk elő, így a 

különböző útvonalak összehasonlítása, illetve együttes kezelése is lehetővé vált. 

E tanulmányok adatai mind méréstechnikai szempontból (egyedi, célműszer fejlesztése), 

mind humánegészségügyi szempontból (útvonal-menti, illetve időalapú terhelési mutatók, 

indexek kialakítása, számítása), mind pedig várostervezési szempontból (kerékpárutak, 

útszakaszok átlagos és maximális légszennyező-terhelése, időszaki trendek) hasznosíthatók. A 

további terveink között említhető továbbá i) a meglévő adatok részletes elemzése, 

esettanulmányok készítése különös légszennyezettségű helyzetek esetén, ii) téli-nyári évszakok 

összehasonlító vizsgálata, iii) a referencia adatsorok alkalmassá tétele modellszimulációkhoz, 

iv) több, szakirodalomi forrással rendelkező low-cost szenzor implementációja, összehasonlító 

vizsgálatok végzése, v) a mérési útvonalak, illetve a mért paraméterek számának kiterjesztése, 

vi) humánegészségügyi mutatók fejlesztése és számítása a mérési adatok alapján, valamint vii) 

egyedi fejlesztésű szenzor prototípusának elkészítése. 
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