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Bevezetés

A levegOszennyezés emberi egészségre €s kornyezetre gyakorolt hatisa siirgetd globalis
probléma. A hatasokat mérsékld stratégiak és irdnyelvek kidolgozasahoz elengedhetetlentil
sziikséges a levegOmindség pontos €s részletes mérése, kiilonosen a siirlin lakott varosi
teriileteken, ahol a légszennyezd anyagok koncentracidja magasabb — komplex teriileti eloszlas
mellett. E tanulmany egy Budapesten végzett kerékpar-alapu levegdmindség mérési program
céljait, moédszertani megkdzelitéseit, valamint eldzetes eredményeit hivatott bemutatni. A
jelenleg is zajlo kampany célja a varosi levegdszennyezettség finom tér- és idobeli felbontasu
felmérése volt, melynek elsé fazisdban az aeroszol részecskék két mérettartomanya (PMa s és
PMio) mellett a kornyezeti homérseklet, relativ paratartalom és részletes GPS adatok
rogzitésére kertilt sor a varosban eldre kivalasztott két Gitvonal mentén.

A mért adatok feldolgozédsara egy automatizalt, majd egy manudlis mindségellendrzési
eljarast dolgoztunk ki, melybol — a rogzitett metaadatokkal egyiitt — Osszetett adatbazist
épitettiink. A nagymennyiségii adat egyszerii €s hatékony kezeléséhez komplex adatfeldolgozo
algoritmust fejlesztettiink Matlab nyelven. A kiilonb6z6 mérések dsszehasonlitasahoz, illetve a
teriileti €s idobeli trendek detektalasahoz a sziiretlen €s a korrigalt adatokat szabalyos foldrajzi
racsra vetitettik. Bemutatjuk a mérési program fObb sajatossagait, az alkalmazott
adatfeldolgozasi modszertant, valamint — eldzetes eredményként — a két vizsgalt PM frakcid
atlagos aranyat (PM»s/PMio) 45 felhasznalt mérési adat alapjan.

Szakirodalmi attekintés

A varosi levegdszennyezés vilagszerte korunk egyik legnagyobb kornyezeti kihivasa (Li et al.,
2019). A megnovekedett szennyezOanyag-koncentraciokhoz  kapcsolddd — szamos
egészségkarositd hatast ismeriink, mint a légzdrendszeri megbetegedések (bronchitis,
tiidogyulladas, asztma, tiidérak stb.) kockazatanak névekedése (Kampa & Castanas, 2008),
sziv- ¢és érrendszeri megbetegedések kialakulasa, tartdos szervkarosodasok, fejlodési
rendellenességek megjelenése (Lodovici & Bigagli, 2011; Afsar et al, 2019). A
levegdszennyezés okozta tobblethaldlozas globalisan 8,8 millio f6/év koriil alakul, melyhez a
kapcsolodo élettartam-csokkenés atlagosan 2,9 év (Lelieveld et al., 2020). A tartosan magas
légszennyezd-koncentraciok hatésa kiilondsen érvényesiil a stirlin lakott, varosi kornyezetben,
ahol a lok4lis emisszidk, a transzmisszid, valamint a komplex, mikroskalaja aramlastani képek
egyiittesen hatarozzak meg a helyi levegdmindséget (Fisher et al., 2006). Egy atfogd amerikai
tanulméany alapjan 10 pg/m*> PM.s koncentracid csdkkenés étlagosan 0,35 év varhatd
¢lettartam-novekedést jelenthet (Correia et al, 2013). Ezen tul a légszennyezé anyagok
klimavaltozasban betoltott szerepe (Ramanathan & Feng, 2009) és kornyezetkarositd hatasa is
emlitésre méltdo (Manisalidis et al., 2020). A nagy népsiiriséggel, ipari tevékenységgel és
forgalmi torlédasokkal jellemezhetd varosi kornyezetben a magas szennyezdanyag-
koncentraci6 hatdsai fokozottan érvényesiilnek (Bartholy & Pongracz, 2018). Egyre
lényegesebbé valik igy a varosi levegd mindségének pontos €s részletes vizsgéalata mind
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dontéshozatali, mind varostervezési, mind pedig kozegészségligyi szempontbol (Pascal et al.,
2013). A fenntarthatd, kdrnyezetbarat kozlekedési mdédok részardnyanak tovabbi novelése
érdekében fontos a kozleked6k légszennyezettség-kitettségének vizsgalata is, annak
minimalizalasa érdekében (Hankey & Marshall, 2015; Johansson et al., 2017).

Az elmult években a hordozhatd levegdmindség-szenzorok robbanasszerli technoldgiai
fejlodése lehetové tette a K+F+I szektor szamara a levegdmindség korabbinal finomabb tér- és
idobeli felbontasu vizsgalatat (Mead et al, 2013; Van den Bossche et al, 2015). A
hagyomanyosan alkalmazott, telepitett hattérszennyezettség mérd allomasok — bar hatékonyan
szolgéltatnak regiondlisan reprezentativ mérési informaciokat — a légszennyezdé anyagok
varoson beliili, mikroskalaju valtozékonysagat nem képesek megragadni (Xie et al., 2017). E
korlat lekiizdésének egyik hatékony eszkdze lehet mobil mérési platformok, illetve mozgo
mérési kampanyok alkalmazéasa (Snyder et al., 2013), példaul a kerékpar segitségével végzett
meérések  értékes adatokat szolgaltathatnak a levegdmindség valtozékonysaganak
finomfelbontasu értékelésehez (Elen et al., 2013; Liu et al., 2015; Mészéros et al., 2016). Egyre
tobb alacsony koltségli, in. low-cost levegdmindség-szenzor is elérhetdveé valik, melyek
alkalmazhatdk a varosi 1égszennyezettség nagyfelbontasu feltérképezésére (Kumar et al., 2015;
Katsiri, 2021). Ugyanakkor figyelembe kell venni e szenzorok méréstechnikai korlatait is;
szamszerlien kell vizsgéalni alkalmazhatosagukat (Lewis et al., 2016; Rai et al., 2017). Szintén
kulcsfontossagu a kalibralhatdsag kérdése, hiszen a rendszeres kalibracié nélkiilozhetetlen a
konzisztens adatmindség fenntartasaban (Maag et al., 2018; Munir et al., 2019; Zaidan et al.,
2020). A nagy térbeli felbontasti levegdmindségi vizsgalatokban egyre nagyobb szerepet
kapnak az in. crowdsourcing (Longo et al., 2020; Diviacco et al., 2022) és a gépi-tanulas alapu
eljarasok is (Lim et al., 2019; Zhao et al., 2021).

Jelen tanulméany Budapestre 0sszpontosit. A cél egy olyan mérési modszer kidolgozésa,
tesztelése és implementalasa, mely a korabbiaknal részletesebb, atfogd képet képes adni a
varoson beliili levegémindségrol, annak trendjeirdl, a szennyezettségi ,hotspot”’-okrol —
kiilonb6z0 szennyezd anyagokra és kiilonbozd nagytérségi meteorologiai helyzetekben. E
célbdl a mérési program elso részében korszert, ismert tulajdonsagu, kalibralt méréeszkdzoket
helyeztiink kerékparra. A kialakitott mérOrendszer rogzitette a PM» s €s PMio koncentracidkat
(mg/m?), a hémérsékletet (°C), a relativ paratartalmat (%), valamint a részletes GPS adatokat.

A varoson beliil két mérési utvonalat valasztottunk ki tigy, hogy 1) a lehetd legtobb varosi
kornyezettipus reprezentalt legyen (folyopart, part, belvaros, kiilvaros stb.), i1) a mérési
utvonalakrol kelld szamt mérési adat gyiijtése legyen megoldhato kiillonb6zo évszakokban €s
kiilonb6zo iddjarasi helyzetekben, valamint 1ii) a mérési program késébb bdvithetd legyen
tovabbi szenzorokkal és utvonalakkal.

A kutatdsi program els® szakaszdban {0 célkitlizéseink 1) a kerékparos mérési és a
kapcsolodo adatkezelési modszertan fejlesztése ii) az elérhetd térbeli felbontds meghatarozasa,
ii1) az el6forduldé mérési hibak, pontatlansagok detektdlasa, szdmszeriisitése, iv) racsponti
adatbdazis létrehozasa az egyes mérések 0sszehasonlithatosaga érdekében, v) referencia adatok
gylijtése a low-cost szenzorok implementacioja elétt, valamint vi) esettanulmanyok készitése
specialis légszennyezettségi helyzetekben.

A kovetkezOkben bemutatjuk az alkalmazott eszkozoket, modszertant, az adatelemzés
lépéseit, valamint a rendelkezésre all6 mérési adatokbol szamitott atlagos racsponti PMa2.s/PMio
arany segitségével illusztraljuk méréseink alkalmazhatosagat.
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A mérések miiszerezettsége, utvonalai

A mérési kampany elsd szakaszaban az ELTE Meteorologiai Tanszék ismert tulajdonsagu,
kalibralt mérdmiiszereit alkalmaztunk a mérési modszertan teszteléséhez. Az aeroszol
részecskék (PM) frakciok méréséhez TSI DustTrak II (8532) tipusu lézeres optikai
részecskeszamlalokat hasznaltunk [1 — tsi.com], mind a 2,5 és a 10 um-es frakciot fizikai
impaktorokkal felszerelve kiilon miiszer mérte. A 1égbeszivas sebességét gyarilag kalibralt
3 I/perc sebességre allitottuk be. A 1éghdmérséklet s relativ nedvesség adatokat Testo 635-2
tipusi mérésadatgyljtovel rogzitettiik [2 — testo.com]. Valamennyi miszer elzetesen €s a
mérési program kozben folyamatosan atesett a sziikséges karbantartdsi- és tesztelési
eljarasokon, melyeket metaadatként az adatbazisban rogzitettiink. A részletes GPS adatok
rogzitését mobiltelefonos applikaci6 (DashWare Android Logger) végezte [3 —
play.google.com]. Valamennyi miiszer belsd oOrajat atomordhoz szinkronizaltuk. A mert
paramétereket €s rogzitési idéintervallumokat az /. tablazat foglalja Gssze.

1. tablazat: A mért paraméterek, mértékegységeik, mintavételi és rogzitési gyakorisaguk.

Mintavételi  Rogzitési

Mért paraméter Mértékegység oyakorisig gyakorisdg Miiszer
PM. 5 koncentracio mg/m? 2s 10's TSI DustTrak
PMio koncentracio mg/m? 2s 10s TSI DustTrak
Hoémérséklet °C ls 10s Testo 635-2
Relativ paratartalom % Is 10s Testo 635-2
Harmatpont °C ls 10s Testo 635-2
Foldrajzi szélesség ° Is Is Mobiltelefon
Foldrajzi hosszusag ° ls ls Mobiltelefon
Magassag m Is Is Mobiltelefon
Sebesség km/h ls ls Mobiltelefon
Haladas iranya ° Is Is Mobiltelefon
Osszesitett GPS pontossag m ls ls Mobiltelefon
X, Y, Z iranyu pontossag (3) m ls ls Mobiltelefon

A mérOmiiszereket kerékparos taskakban helyeztiik el igy, hogy a mintavétel k6zos ponton,
kivezetett beszivocsoveknél torténjen. A mérések kivitelezéséhez két {6 utvonalat jeldltiink ki
(1. dbra). Az R1 ttvonal az ELTE Lagyményosi kampuszardl indulva a budai Fels6 Rakparton
halad, majd a Szabadsag hidon atkelve érinti a Kélvin teret. Innen a Wesselényi (illetve a Dob)
utcaban halad végig, athalad a Varosligeten, majd az M3 bevezetd szakaszaval parhuzamosan
tart északkelet felé. Az utvonal az M3 bevezetét keresztezve, annak nyugati oldalan, a
XV. kertiletben, Rakospalotan végzddik. Az R2 utvonal a Lagymanyosi kampuszrél indulva a
budai Fels¢ Rakparton halad végig, majd a Margit hidon atkelve a pesti alsé rakparton
folytatodik a Rékos patak torkolatdig. Keresztezi a Viaci utat, majd a Tél utcan keletre tartva a
XV. keriiletben végzédik. Megjegyezziik, hogy az utvonalakon mindkét iranyban végeztiink
méréseket.

Minden egyes Ut soran 4 nyers, szoveges adatdllomany keletkezett (csv), melyeket az
egyszerll kezelhetdség végett Microsoft OneDrive felhdtarhelyben helyeztiink el. Szintén ide
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keriiltek a kiilonbdzo szamitasok, azok eredményei, a metaadatok, és a korrekcion atesett,
végleges adatallomanyok is.

1. abra: A mérési program két f6 uitvonala, az R1 (balra) és az R2 (jobbra).
Az adatfeldolgozas modszertana

A vérhat6 nagymennyiségii adat, valamint a feldolgozasi modszertan folyamatos fejlesztésének
lehetdsége indokolta, hogy az adatkezelés legtobb 1épése automatizaltan torténjen. Ehhez egy
komplex, teljesen fliggvényalapt, parametrizalhato algoritmust fejlesztettiink Matlab 2022a [4
— matlab.com] nyelven. Az algoritmus miikodésének folyamatat a 2. dbra illusztralja.

‘S'l.\ LTIKAI
\ ANALIiZIS

MERESEK

RACSPONTI
ADATMATRIXOK

Raw files Data all Data_sel Data corr

METAADAT METAADAT METAADAT

2. abra: Az adatfeldolgozés folyamata.
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A bemend adatok (nyers adatfijlok) id6alapt szinkronizacion esnek at, majd egy egységes,
Osszesitett adatalloméany keriil kifrasra. Valamennyi tovabbi szdmitas e fajl haszndlataval
torténik. A biztosan hibas, illetve iires adatpontok (NaN) szlirése a kdvetkezo 1épésben torténik.
A keletkez0, sziirt allomanyon ezutan automatizalt statisztikai szlirések torténnek, melyek célja
1) a kiugro értékek (outlier-ek) azonositésa, ii) az adatsorok trendszeriiségeinek detektaldsa,
leirasa, valamint iii) az adatok eldkészitése vizualis elemzéshez (beleértve az automatikus
abrakészitést is). Minden egyes mérési it adatsorainak végso vizsgalata és korrekcioja vizualis
analitikai eszk6zok (Matlab plot és geoplot, Tableau) segitségével torténik. Amennyiben
szignifikans korrekcio torténik — akar automatikusan, akar vizualisan — azt kiilon metaadatként
1s rogzitjiik. Végiil az adatok racsponti vetitése (gridding) torténik elére beallitott paraméterek
segitségével.

Outlier-ek sziirésének kérdése, szegmentacio

Lényeges kérdés az adatfeldolgozas soran a kiugrd értékek kezelésének kérdése. Ezen értékek
egy része visszavezethetd a mérOmiszerek, kiilondsen az optikai részecskeszamldldo mérési
bizonytalansagara. Ugyanakkor az adatsorban talalhato ,.tiiskék™ tilnyomo része olyan valos
fizikai folyamatokat reprezental, melyek vizualisan is megerdsithetok (pl. nehézjarmiivek
kipufogdgaz-csovaja, fosszilis tlizeléshez kapcsolodo fiistok, ipari kibocsajtas terjedése,
utcakanyonokban megragadd lebegd szennyezdanyagok stb.). Amennyiben ezeket a kiugrd
értékeket sziirjilk, a lokalis hattérszennyezéshez kozelitd adatsort kapunk. Viszont értékes
informaciot hordoz a kiugrd értékek altal reprezentalt kibocsajtas térbeli- és iddbeli
megjelenése, valamint annak valtozékonysaga is (kiilondsen, ha az emberi egészségre gyakorolt
hatasokat kivanjuk szamszeriisiteni), igy mind a szlrt, mind a szlretlen adatsorokat
felhasznaljuk a késébbi szamitasok soran. A kisérleti, automatizalt outlier-sziirés a teljes adatsor
medianjanak  (,.kvazi-hattérszennyezés),  valamint  szimmetrikus, 90 masodperces
mozgoablakok medidnjat veszi figyelembe (Hampel szlird). Az algoritmus kimenetének
vizualis reprezentaciojat a 3a abra illusztralja. Fontos megjegyezni, hogy e modszer —
kiilondsen gyorsan valtoz6 iddéjardsi paraméterek esetén — hajlamos a szlrendd értékek

"o

tulbecslésére, igy minden esetben sziikség van vizualis megerdsitésre, korrekciora.
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3. abra: Az outlier-szlir6 algoritmus vizualis kimenete (3a, balra),
valamint az adat-szegmentalo algoritmus kimenete (3b, jobbra).
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Szintén hasznos informacidt nyerhetiink az egyes utvonal-szakaszokra (szegmensekre)
jellemzé érték meghatarozasa altal. A szegmentacio altal lehetségessé valik egyes teriiletek,
illetve utszakaszok légszennyezettségi trendjeinek vizsgélata kiilonb6z6 iddjarasi
elkiilonitése, elemzése. Szintén alkalmas a moédszer a miszerek kiiltéri stabilizacios
periddusainak (mérési utvonalak eleje és vége) automatizalt vagasara. Az alkalmazott eljarés a
Matlab ischange figgvényére épiilve, az adatsor atlagat felhaszndlva kiiloniti el az egyes
szegmenseket a 3b dbran illusztralt médon. Valamennyi szegmens esetén meghataroztuk a
szegmensatlagot, valamint a szegmens kezdetét és végét jelzé idobélyegeket, melyek tovabbi
szamitasok céljabol felhasznalhatok.

Racsponti adatbazis létrehozasa

A kilonboz6 mérések adatainak Osszehasonlitisahoz, trendek szamszerti kimutatasahoz az
adatpontok egységes, racsponti vetitésére van sziikség. Az adatfeldolgozas utolsod 1épéseként a
szlrt és szlretlen adatsorok racsponti képének eléallitasa torténik a Matlab nyelven fejlesztett
gridbin eljarés segitségével [5 — github.com]. Az egyes adatpontok racsponti atlaganak
szamitasa a racspontok kdzéppontjaban torténik interpolacié nélkiil ugy, hogy a NaN értékek
atlaga szintén iires racspontot (NaN) ad vissza. Szamitésra keriilnek 1) az atlagos PMa 5 €s PMig
koncentracidk, i) a hdmérséklet, iii) a relativ paratartalom, valamint iv) az egyes racsponti
értékekhez felhasznalt adatpontok szdma. Utdbbira a felmeriild GPS-hibak, valamint esetleges
forgalmi akadalyok okozta keriildutvonalak szlirése miatt van sziikség. A feldolgozas jelenlegi
szakaszaban 45 kiilonalld mérési utvonal adatait vetitettilk a 4. abran lathato, 0,2° x 0,2°
Osszteriiletli, mindkét iranyban 200 cellabol 4ll6 szabalyos racsra (egy racspont
~ 111 m x 111 m teriilet(). A teriilet hatarait a 47,4° és a 47,6° foldrajzi szélességek, valamint
a 18,95° és a 19,15° foldrajzi hossziisagok képezik. A fejlesztett algoritmus lehetové teszi
tetszOleges teriilet és felbontas megvalasztasat, igy a rendelkezésre allo6 mérések — ¢és
adatpontok — szamanak novekedésével nagyobb felbontasu racsponti adatbazis allithato eld. A
radcsponti adatokat mind szdveges (csv), mind geoinformatikai (geotiff) formatumokban
taroljuk, az Osszesitett adatok kezelését és megjelenitését QGis szoftverrel végeztiik.

4. abra: A létrejovo racspontok mérete (balra), valamint a vizsgalt teriilet (jobbra).
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Elozetes eredmények

A felhasznalt 45 mérési adat Gsszesitésével atlagos racsponti értékeket is eldallitottunk, igy
szamitottuk 1) az atlagos racsponti koncentraciokat, ii) az egyes racsponti atlagok a teljes it
atlagatol vett szazalékos eltérésének atlagat, valamint iii) az PMas és PMio koncentraciok
aranyat. A PM,s/PMio ardnyan atlagos teriileti megoszlasat (a kevés adatpontot tartalmazé
racspontok sziirésével) mutatja be az 5. abra (szliretlen adatokbol). A finom/durva részecskék
aranya, valamint annak évszakos valtozékonysaga kozvetleniil értékelhetd levegOmindségi
mutatd, mely a szennyezOanyag Osszetételen til a dominans Iégkori folyamatokat is jellemzi
(Fan et al., 2021). Osszetétel-vizsgalatokkal egyiitt a 1égszennyezd anyagok eredetére enged
kovetkeztetni (Yan et al., 2019). Lathato, hogy mig a belvarosban tobb ponton magasabb az
arany atlagos értéke (0,9 koriili), a zoldovezetekben, illetve a Dunaparti szakaszokon rendre
alacsonyabb értékek (0,7-0,8) detektalhatok. A tovabbi részletes elemzés, illetve a modszertan
finomitasa a kozeljovo feladata.

5. dbra: Atlagos PM,s/PM arany racsponti eloszlasa 45 felhasznalt mérés alapjan
(szliretlen adatokbdl).

Osszefoglalas, tovabbi tervek

A méréstechnika fejléddésével lehetévé valt olyan hordozhato levegdmindségi mérdeszkozok
alkalmazasa varosi kornyezetben, melyek képesek detektdlni a szennyezOanyagok varosi
kornyezet mikro- és lokalis skalaji valtozasait. Egyre tobb, alacsony koltségili, in. low-cost
szenzor valik elérhetdvé a tudomanyos kutatdsokhoz is (Morawska et al., 2018), melyek
képesek lehetnek nagy tér- és iddbeli felbontdsi mérések kivitelezéséhez, azonban
mindségbiztositasi paramétereik (pontossag, kalibralhatosag, stabilitds, mas paraméterekkel
vett keresztérzékenység) csak korlatozottan ismertek. Szintén kérdés egyes mérdmiiszerek
egymashoz képest vett teljesitménye ugyanazon feladat sordn. Kerékparos mérések soran
ismert tulajdonsagu, kalibralt mérdeszkozokkel végeztiink PM, hdmérséklet és relativ
nedvesség méréseket Budapesten. Célunk volt mind a méréstechnikai, mind az adatkezelési
modszertan fejlesztése, megalapozasa low-cost szenzorok implementacidjahoz, melyek
alkalmasak lehetnek Budapest légszennyezettségének finomfelbontasti vizsgalatahoz. A
nagymértékii adat kezelését eldsegitendd komplex, testre szabhat6 adatfeldolgozd szoftvert
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fejlesztettiink, mely a feldolgozas legnagyobb részét automatizalva segiti a hibalehetdségek
minimalizalasat. A sziirt és szliretlen mérésekbdl racsponti adatbazist allitottunk eld, igy a
kiilonboz6 utvonalak dsszehasonlitasa, illetve egyiittes kezelése is lehetdveé valt.

E tanulmanyok adatai mind méréstechnikai szempontbol (egyedi, célmiiszer fejlesztése),
mind humdnegészségiligyi szempontbdl (Gtvonal-menti, illetve idéalapu terhelési mutatok,
indexek kialakitasa, szdmitdsa), mind pedig varostervezési szempontbdl (kerékparutak,
utszakaszok atlagos és maximalis 1égszennyez6-terhelése, id0szaki trendek) hasznosithatok. A
tovabbi terveink kozott emlithetd tovabba 1) a meglévd adatok részletes elemzése,
esettanulmanyok készitése kiilonos 1égszennyezettségii helyzetek esetén, ii) téli-nyari évszakok
Osszehasonlito vizsgalata, iii) a referencia adatsorok alkalmassa tétele modellszimulacidkhoz,
1v) tobb, szakirodalomi forrassal rendelkezd low-cost szenzor implementacioja, 6sszehasonlitd
vizsgalatok végzése, v) a mérési utvonalak, illetve a mért paraméterek szamanak kiterjesztése,
vi) humanegészségiligyi mutatok fejlesztése €s szamitasa a mérési adatok alapjan, valamint vii)
egyedi fejlesztésli szenzor prototipusanak elkészitése.
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