https://doi.org/10.31852/EMF.36.2024.078.086

KISMERETU AEROSZOL RESZECSKEK
KUL- ES BELTERI KONCENTRACIOJANAK OSSZEHASONLITASA
EGY ZOLDOVEZETI LAKOHAZ ESETEN

Tordai Agoston Vilmos:? {2}, Mészaros Rébert(:?

() ELTE Eétvos Lorand Tudomanyegyetem, Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet,
Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A
@ Eghajlatvaltozas Multidiszciplinaris Nemzeti Laboratorium
e-mail: tordai@student.elte.hu; meszaros.robert@ttk.elte.hu

Bevezetés

A kiiltéri és beltéri levegémindség egyarant jelentésen befolyasolja kornyezetiinket és
egészségiinket. A kiiltéri mérések mellett az utobbi évtizedekben egyre nagyobb érdeklddés
mutatkozik a beltéri 1égszennyezés monitorozasara is. A beltéri méréseket azonban altalaban
csak egyszeriibb, egyben pontatlanabb miiszerekkel tudjuk végezni, ezért fontos, hogy
ismerjik ezen eszkozok alkalmazhatosagat és korlatait. Tanulmanyunkban egy vilagszerte
széles korben hasznalt, in. low-cost levegdmindségi szenzor (AirVisual Pro) beltéri és kiiltéri
egységeinek méréseit vetettiik Ossze egy esztergomi, zdoldovezeti lakohdz esetén.
Elemzéseinkhez egy kozeli, referencia mérdallomds adatait is felhasznaltuk. Bemutatjuk a
mérési elrendezést, az alkalmazott adatfeldolgozasi modszereket, kitérve az adatmindség
jellemzésére is. A kialakitott adatbazis alkalmazhatosdgat esettanulményokon keresztiil
illusztraljuk; foglalkozunk a kiil- és beltéri PM> s/PMig arany valtozékonysagaval, valamint a
kiil- és beltéri levevOben mért PMzs koncentraciok aranyaval (IO arany), mely fontos
informécioval szolgalhat a beltéri 1égszennyezOk forraserdsségérdl. Végezetiill — tovabbi
terveinket 1s korvonalazva — kitekintiink a mindségbiztositds, illetve a low-cost
miiszertechnika alkalmazhatdsagéanak ¢€s korlatainak témakoreibe.

Szakirodalmi attekintés

A kiiltéri levegdmindség mérését hazankban az Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat
végzi, azonban e mérési adatok csak a nagyobb varosokban, illetve jelentdsebb ipari
létesitmények kornyezetében [1 — met.hu] érhetok el. A méréseket a CAMS (Copernicus
Atmosphere Monitoring Service) kémiai transzport-modell szimulédcioi egészitik ki (Varga-
Balogh et al., 2020). A HungaroMet Zrt. emellett a CHIMERE levegdkémiai modellt is
futtatja Magyarorszag térségére (Ferenczi et al., 2021). A modellszimuldcidk segitségével a
légszennyezd anyagok térbeli eloszlasarol is képet kapunk, ugyanakkor ezen szimuldciok az
emisszids, valamint a meteorologiai mezOk pontatlansiga miatt sokszor hibéaval terheltek
(Horvath et al., 2024).

A kiiltéri levegdmindség ismerete mellett a kiillonb6zd belterek levegdmindségérdl sokkal
kevesebb informacioval rendelkeziink, annak ellenére, hogy ¢€letiink nagy részét (akar 90%-at)
belterekben toltjiik, raadasul a rossz beltéri levegdmindség szamos egészségiigyi kockazatot
rejt magdban (Dominski et al., 2021). A beltéri levegd mindségét egyrészt a kiiltéri
levegdmindség, masrészt a belterek sajatos kibocsatasai befolyasoljak. Mindezek miatt fontos,
hogy minél tobb informéciot szerezziink mind a kiiltéri, mind a beltéri levegdmindségrol.
Ehhez a rendelkezésre allo referenciamérések és modellszimulaciok mellett nagy segitséget
jelentenek az Un. low-cost (alacsony koltségii) szenzorok. Az alacsony koltségli levegdkémiai
szenzorokat egyre elterjedtebben hasznaljak mind a beltéri (Bousiotis et al., 2023), mind a
kiltéri (Dimitriou et al., 2023) levegdmindség mérésekre.

78


https://orcid.org/0000-0002-8617-0531
https://orcid.org/0000-0002-0550-9266

Tordai, A., Mészaros, R.: Kisméretii acroszol részecskék

c sy

A sokszor pontatlanabb, de joval olcsobb ¢és laikusok altal is konnyen kezelhetd, a
személyes kornyezetet monitoroz6 eszk6zoknél ugyanakkor fontos, hogy a felhasznalo
tisztaban legyen ezen eszkozok alkalmazhatésidgaval és korlataival. E kérdéskor szamos
jelenleg aktiv kutatdsi program targyat képezi, tobb publikaci6é sziiletett a low-cost
levegdmindségi szenzorok és referencia mérdeszkdzok méréseinek 6sszehasonlitasabol (1. pl.:
Kang et al., 2022; Feng et al., 2024). Ezek a tanulmanyok ramutatnak arra, hogy a low-cost
szenzorok koriiltekinté hasznalat és megfeleld kalibralas esetén hatékonyan kiegészithetik a
levegdmindség-szabalyozasi és dontéshozoi célu referencia miiszerek térben joval kevésbé
lefedett halozatait.

Jelen kutatdsunkban — szakirodalmi ajanlasok alapjan — AirVisual [2 — iqair.com]
szenzorokat alkalmazunk, melyek mérési tulajdonsagait megel6z6, 12 honapos sszehasonlitd
mérés soran is elemezték (Zamora et al., 2020). Mas kutatasok a szenzorvalasz referencidhoz
képesti linearitasat (He et al., 2021), a szenzor kutatasi célu alkalmazhatosagat (Hofman et al.,
2021), illetve beltéri levegdmindség-mérésre torténd alkalmazhatdsagat (Demanega et al.,
2021) vizsgaltdk. E kutatasok is megerdsitették a szenzor linearitdsat, a referenciatol vett
eltérések 5%-os tartomanyban mozogtak (Zamora et al., 2020; Hofman et al., 2021).

A mérés helyszine

A miuszereket egy esztergomi zoldovezetben fekvd csalddi haz teriiletén helyeztik el
(1. abra). A kiiltéri egységet a mar meglévd mikroklima-allomas oszlopan telepitettiik, 2 m
magassagban. A belsé egységet az ablakhoz kozel (atto6l 1,4 m tavolsagra, 1,2 m magasan)
helyeztiik el. A vizsgalt szoba szelldztetd berendezéssel nem rendelkezik.

1. dbra: A mérési helyszin, Esztergom varos déli varosrészében
(Képek © Airbus, CNES / Airbus, Landsat / Copernicus Maxar Technologies, 2024).
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Adatletoltés

Az altalunk hasznalt Airvisual Pro (indoor monitor) késziilékr6l a mért adatok helyi
haldézaton, egy Samba kiszolgalorol tolthetok le. Az adatfdjlok havi gyakorisaggal keriilnek
archivalasra. Megjegyezzik, hogy a mérési frekvencia (bar 3 perc a beallitott), gyakran
irregularis. Ennek egyik oka, hogy a késziilék barmely gombjanak megnyomasa esetén siiriibb
mérési programra valt (10 s), melybdl fokozatosan all vissza a beallitott frekvenciara.

Az Airvisual Outdoor szenzor vezetékes vagy vezeték nélkiili halozati elérést hasznalva a
mért adatokat az IQAir rendszerébe [3 — iqair.com] tolti fel. Az adatletoltés a gyarto altal
biztositott webes feliileten, illetve API segitségével lehetséges. Mig kordbban az eszkoz
mérési frekvencidja 5 perc volt (gyari beallitas, nem modosithatd), 2024-t61 mar 1 perces
iddbeli felbontast mérést és adatgyiijtést is lehetové tett a gyarto.

Az adatfeldolgozas

Az adatok feldolgozasit MATLAB (R2023b) rendszerben végeztik [4 — MATLAB].
Osszesen 8 hénap adatait  (2023. december 10. — 2024 jhlius 10.)  haszndltuk. Az
adatfeldolgozas fobb 1épéseit a 2. abra szemlélteti. Az adatok beolvasasat koveto elso 1€pés a
kiilonboz6 frekvencidju adatsorok szinkronizaldsa volt. A két adatsort az idébélyegek alapjan
kombinaltuk (adatsorok unidja), majd oras atlagokat szamitottunk. A telepitéshez, szereléshez
kapcsolodo, illetve a hidnyz6 adatpontokat melldztiik. Az elemzés sordn csak azokat az
adatpontokat hasznaltuk fel, melyek esetében mindkét szenzorbol rendelkezésiinkre allnak
adatok (egyik sem tartalmaz NaN értéket).

. Szinkronizacio Id6tartomany
Adatbeolvasas . I
(adat-unio) alapu szlirés
Tovabbi
paraméterek Vizualis analizis Outlier-sz(irés
szamitasa

2. abra: Az adatfeldolgozasi folyamat menete.

Tobb valtoz6 esetében megfigyelhetéek kiugro értékek, melyek egyrészt emberi
tevékenységhez, masrészt a miiszer mérési pontossagdhoz, harmadrészt tranziens
eseményekhez kotddnek. Az outlier-szliréshez ezért mozgodablakos moddszert valasztottunk
(mozgdémedian, 12 6ras iddablak), mivel ezek a modszerek jol reagdlnak hirtelen, nagy
valtozasokra, mikdzben a kisebb valtozékonysagot meghagyjak. Mind a kiil-, mind a beltéri
szenzor adatait ilyen modon szlrtiik, majd az egységes, statisztikai-alapu outlier-sziird
algoritmust vizudlis analitikai moddszerekkel (kiillondsen tobbparaméteres, parhuzamos
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elemzések) egészitettiik ki. A nyilvanvaloan hibas adatokat (irrealis értékek) az adatsorbol
eltavolitottuk.

Kiiltéri és beltéri PM2s arany (10)

A beltéri levegd mindségét alapvetden két tényezd hatdrozza meg; 1) a beltérben felszabaduld
szennyezOanyagok koncentracioja (lokalis forras), és ii) a kiilsé levegd altal szallitott
szennyezOéanyagok (transzmisszié). E két hatas kiilonvalasztasdnak egy egyszerli modszere a
parhuzamos bel- és kiiltéri mérés, mely soran paraméterenként vizsgalhato a kiilsé levegd
szerepe a beltéri levegdmindség kialakitasaban.

Aeroszolok esetén a beltéri levegd mindsége jellemezhetd az un. 10 arannyal (,,indoor-
outdoor ratio”), mely adott idOpillanatban a belsd- és kiilsé 1égtérben mért aeroszol-keverési
aranyok hanyadosat jelenti (Freijer & Bloemen, 2000). Ez az arany alkalmazhat6 a kiilso
levegd hatasanak, bekeveredésének jellemzésére. Az ardny nagysdgat meghatdrozza i) a
szennyezOanyagok koncentracidja a kiilsé ¢és a belsd levegbben, ii) az adott
szennyezOanyagok beltéri forraserdssége, illetve iii) az idéegység alatt be- és kidramlo levego
mennyisége. Bar az egyszerli 10 arany ez utobbit explicit mdédon nem veszi figyelembe, a
mért értékekben hatasa megjelenik.

Megjegyezziik, hogy szakirodalmi forrasokban komplexebb modellek is megjelennek a
beltéri levegdmindség jellemzésére, példaul a tdmegegyensulyon alapuldé modellek (Freijer &
Bloemen, 2000), melyek a beltér légtérfogatit, a bearamlo levegdmennyiséget, a sziirési
(filtracios) hatékonysagot, a szennyezOanyag bomlési sebességét, illetve a forrasok/nyelok
erdsségét is figyelembe veszik. Més modellek az infiltracios, illetve penetracios faktort
alkalmazzak a kiil- és beltér kozotti szennyezOanyag-csere leirasara (Chen & Zhao, 2011;
Stamp et al., 2022).

Eredmények, esettanulmanyok

Elészor a PMa2s/PMio koncentraciok aranyat mutatjuk be. A finom és durva aeroszolfrakciok
aranya alkalmazhat6é a természetes és antropogén forrasok aranydnak becslésére (Chu et al.,
2015; Xu et al., 2017), a vizsgalat helyszinén karakterisztikus, de évszakonként valtozhat (Fan
et al., 2021). A kiilsé szenzor méréseibdl szamitott PM aranyok eloszlasat a 3. dbra, a belso
esetén pedig a 4. abra szemlélteti.

A kiiltéri PM arany atlagosan 0,6 volt, az évszakok koézott nem észleltiink szignifikans
kiilonbséget (az adatok 90%-a 0,55-0,65 kozotti tartomanyban volt). A belsd levegd
tekintetében a finom aeroszolfrakcid részaranya magasabb, atlagosan 0,71, az adatok 80%-a
0,54-0,87 tartomanyban helyezkedik el.
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3. abra: PM,s/PM g arany eloszlasa a kiiltéri szenzor adati alapjan (atlag: 0,6).
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4. abra: PM,s/PM o arany eloszlasa a beltéri szenzor adati alapjan (atlag: 0,71).
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Az 10 arany viselkedését egy rovidebb téli iddszak, 2024. januar és februar honapok
id6soraval illusztraljuk. Az 5. abran feliil az IO arany id0sora (PM2 5-bdl szdmitva), mig alul a
kiltéri és beltéri homérséklet kiillonbsége lathatd. Az 10 arany jellemzdéen 0 és 1 kozotti
tartomanyban mozog, azaz a beltéri PMzs koncentracid jellemzden alacsonyabb. Jol
megfigyelhetd a szelloztetések hatdsa is — amelyet a homérséklet-kiilonbség csokkenése is
diagnosztizal —, ekkor a beltéri PMy s a kiiltérihez kozelit. Eléfordul néhany eset, amikor
1 feletti értékek is megjelennek; itt a beltéri forrasok, illetve emberi tevékenység hatasara a
belsé levegdben mért koncentraciéo meghaladja a kiiltérit. Szintén megfigyelhetd, hogy idoben
elore haladva — ahogy egyre magasabb a kiilsé homérséklet — egyre hosszabbak a ventillacios
periédusok is, igy gyakrabban fordul el6 magasabb, 0,5 feletti IO érték. Igy — kiépitett
légeseréld rendszer hianydban — a természetes ventillacid hatékonysaga ¢és idOtartama
alapvetéen meghatarozza a vizsgalt helyiség levegdmindségét. A 6. dbran a PMys
koncentraciok havi atlaga szerepel. Jol latszik a flitési periddus a kiiltéri adatokban, illetve
megfigyelhetd, hogy a nyari idészakban gyakoribb a beltérben a finom-aeroszol — kiiltéri
értékeket is meghaladd — dusuldasa, mely a hosszabb, nyaron 4&llandé természetes
ventillacidnak koszonheto.
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5. abra: A PM, s koncentraciokbdl szamitott 10 arany (fent),
valamint a kiiltéri és beltéri levegé homérsékletének kiilonbsége (lent).
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6. abra: Havi atlagos PM, s koncentraciok a kiiltéri (kék) és a beltéri (piros) mérések alapjan.
Osszefoglalas, tovabbi tervek

Tanulmanyunkban a kiilsé és belsd levegd mindségének kapcsolatat vizsgaltuk low-cost
méréeszkozokkel. A hasznalt AirVisual szenzorok alkalmazhatésdgat bizonyitja a 1étrejott
adatbazis, mely tovabbi, komplex elemzésre alkalmas.

A vizsgalt helyiség levegdmindségét alapvetden meghatdrozza a kiiltéri levegd, a
ventillacids periddusok hosszan keresztiil. Mig a kiiltéri PM arany 0,6 koriili volt a teljes
idészakban, a beltérben nagyobb valtozékonysdgot mutatott, 0,71 atlaggal, mely ravilagit a
napi tevékenységek hatasara. Az IO arany vizsgélata alapjan a téli id0szakban a beltéri PM» s
koncentraciok alacsonyabbak, viszont az aranyt nagymértékben befolydsolja az emberi
tevékenység ¢€s a ventillacid. A hosszabb szelloztetések (nagyobb kiilsé hdémérséklet)
gyakoribb 1 f6l6tti 10 értékeket is eredményeznek, mely illusztralja egy szlir6vel ellatott
szell6zorendszer kiépitésének 1étjogosultsagat. A fenti folyamaton keresztiil tehat a belsod
levegd PM> s szennyezettségének havi, illetve évszakos menete figyelhetd meg. A beltéri és
kiltéri levegOmindség egylittes vizsgalata képet nyljt a helyi levegdmindség javitasanak
lehetdségeirdl. Megfeleld mindségbiztositds mellett e vizsgalat hatékony eszkdzei lehetnek a
low-cost levegdmindségi szenzorok.

Tovabbi terveink kozott szerepel a mindségbiztositasi eljaras fejlesztése és egységesitése,
tobb szenzortipus alkalmazasa, tovdbbi mért paraméterek bevezetése, illetve az
aeroszoldsszetétel meghatrozasa mintavétel segitségével.

Koszonetnyilvanitas
A kutatas az Eghajlatvaltozas Nemzeti Multidiszciplinaris Laboratérium RRF-2.3.1-21-2022-
00014 szamu projekt keretében valosult meg.

A kutatast a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovaciés Alap K-146315 és K-146322
palyazatai tdmogattak.

84



Tordai, A., Mészaros, R.: Kisméreti aeroszol részecskék

crer

Hivatkozasok

Bousiotis, D., Alconcel, L-N.S., Beddows, D.C.S., Harrison. R.M., Pope, F.D., 2023:
Monitoring and apportioning sources of indoor air quality using low-cost particulate matter
sensors. Environment International, 174: 107907.
https://doi.org/10.1016/j.envint.2023.107907

Chen, C., Zhao, B., 2011: Review of relationship between indoor and outdoor particles: I/O
ratio, infiltration factor and penetration factor. Atmospheric Environment, 45: 275-288.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2010.09.048

Chu, H.-J., Huang, B., Lin, C.-Y., 2015: Modeling the spatio-temporal heterogeneity in the
PM10-PM2.5 relationship. Atmospheric Environment, 102: 176—182.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2014.11.062

Demanega, 1., Mujan, 1., Singer, B.C., Andelkovic¢, A.S., Babich, F., Licina, D., 2021:
Performance assessment of low-cost environmental monitors and single sensors under
variable indoor air quality and thermal conditions. Building and Environment, 187: 107415.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.107415

Dimitriou, K., Stavroulas, 1., Grivas, G., Chatzidiakos, C., Kosmopoulos, G., Kazantzidis,
A., ... & Gerasopoulos, E., 2023: Intra- and inter-city variability of PM2.5 concentrations
in Greece as determined with a low-cost sensor network. Atmospheric Environment, 301:
119713. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2023.119713

Dominski F.H., Branco, J.H.L., Buonanno G., Stabile, L., da Silva, M.G., Andrade, A.,2021:
Effects of air pollution on health: A mapping review of systematic reviews and meta-
analyses. Environmental Research, 201: 111487.
https://doi.org/10.1016/j.envres.2021.111487

Fan, H., Zhao, C., Yang, Y., Yang, X., 2021: Spatio-Temporal Variations of the PM2.5/PM10
Ratios and Its Application to Air Pollution Type Classification in China. Frontiers in
Environmental Science, 9: 692440. https://doi.org/10.3389/fenvs.2021.692440

Feng, Z., Zheng, L., Ren, B., Liu, D:, Huang, J., Xue, N., 2024: Feasibility of low-cost
particulate matter sensors for long-term environmental monitoring: Field evaluation and
calibration. Science of the Total Environment, 945: 174089.
https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2024.174089

Ferenczi, Z., Homolya, E., Lazar, K., Toth, A., 2021: Effect of the uncertainty in meteorology
on air quality model predictions. Iddjaras, 125(4): 625-646.
https://doi.org/10.28974/idojaras.2021.4.5

Freijer, J.1., Bloemen, H.J.Th., 2000: Modeling Relationships between Indoor and Outdoor
Air Quality. Journal of the Air & Waste Management Association, 50: 292-300.
https://doi.org/10.1080/10473289.2000.10464007

He, R., Han, T., Bachman, D., Carluccio, D.J., Jaeger, R., Zhang, J., ... & Mainelis, G.,
2021: Evaluation of two low-cost PM monitors under different laboratory and indoor
conditions. Aerosol Science and Technology, 55: 316-331.
https://doi.org/10.1080/02786826.2020.1851649

Hofman, J., Depestel, G., Samson, R., Manna, V.P.L.,2021: Field benchmarking study of
different low-cost air quality sensors in view of innovative smart city applications.
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.29948.97927

Horvith, K K., Ferenczi, Z., Varga-Balogh, A., Leeldssy, A., Mészdros, R., 2024: One-year
comparison of regional air quality models with measurements of atmospheric gases and
aerosol particles in Hungary. Proceedings of 22nd International Conference on
Harmonisation within Atmospheric Dispersion Modelling for Regulatory Purposes. In
press.

85


https://doi.org/10.1016/j.envint.2023.107907
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2010.09.048
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2014.11.062
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.107415
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2023.119713
https://doi.org/10.1016/j.envres.2021.111487
https://doi.org/10.3389/fenvs.2021.692440
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.174089
https://doi.org/10.28974/idojaras.2021.4.5
https://doi.org/10.1080/10473289.2000.10464007
https://doi.org/10.1080/02786826.2020.1851649
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.29948.97927

Tordai, A., Mészaros, R.: Kisméreti aeroszol részecskék

crer

Kang, Y., Aye L., Ngo T.D., Zhou, J., 2022: Performance evaluation of low-cost air quality
sensors: A review. Science of the Total Environment, 818: 151769.
https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2021.151769

Stamp, S., Burman, E., Chatzidiakou, L., Cooper, E., Wang, Y., Mumovic, D., 2022: A critical
evaluation of the dynamic nature of indoor-outdoor air quality ratios. Atmospheric
Environment, 273: 118955. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2022.118955

Varga-Balogh, A., Leeldssy, A, Lagzi, L., Mészaros, R., 2020: Time-dependent downscaling
of PM2.5 predictions from CAMS air quality models to urban 2 monitoring sites in
Budapest. Atmosphere, 11(6): 669. https://doi.org/10.3390/atmos11060669

Xu, G., Jiao, L., Zhang, B., Zhao, S., Yuan, M., Gu, Y., ... & Tang, X., 2017: Spatial and
Temporal Variability of the PM2.5/PM10 Ratio in Wuhan, Central China. Aerosol and Air
Quality Research, 17: 741-751. https://doi.org/10.4209/aaqr.2016.09.0406

Zamora, M.L., Rice, J., Koehler, K., 2020: One year evaluation of three low-cost PM2.5
monitors. Atmospheric Environment, 235: 117615.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2020.117615

Internetes hivatkozasok

[1 — met.hu] https://legszennyezettseg.met.hu/levegominoseg/meresi-adatok/automata-
merohalozat

[2 — igair.com] https://www.igair.com/air-quality-monitors

[3 — iqair.com] https://www.igair.com/hungary/

[4 — MATLAB] The MathWorks Inc. (2023). MATLAB version: 23.2.0.2365128 (R2023b),
Natick, Massachusetts: The MathWorks Inc. https://www.mathworks.com

ORCID

Tordai A. https://orcid.org/0000-0002-8617-0531
Meészaros R. https://orcid.org/0000-0002-0550-9266

86


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.151769
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2022.118955
https://doi.org/10.3390/atmos11060669
https://doi.org/10.4209/aaqr.2016.09.0406
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2020.117615
https://legszennyezettseg.met.hu/levegominoseg/meresi-adatok/automata-merohalozat
https://legszennyezettseg.met.hu/levegominoseg/meresi-adatok/automata-merohalozat
https://www.iqair.com/air-quality-monitors
https://www.iqair.com/hungary/
https://www.mathworks.com/
https://orcid.org/0000-0002-8617-0531
https://orcid.org/0000-0002-0550-9266
https://orcid.org/0000-0002-8617-0531
https://orcid.org/0000-0002-0550-9266

