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Bevezetés

A varosi aeroszol (kiilondsen a PM, s és az ultrafinom részecskék) jelentds népegészségiigyi
kockézatot jelentenek: a WHO becslése szerint a vilag lakossaganak dontd tobbsége az
iranyelveket meghaladé koncentracioknak van kitéve, ami szamottevd morbiditasi ¢&s
mortalitasi terhekkel jar (WHO, 2023). A PM,;s tartds csokkentése érdemben ndvelné a
varhat6 élettartamot globalis szinten, ami jol jelzi a probléma sulyat és a mérési, értékelési
rendszerek gyakorlati jelentdségét (Greenstone et al., 2023; WHO, 2023).

Bar a hagyomanyosan hasznalt, fix alloméshalozatok precizek, de ritka térbeli
lefedettségilik miatt korlatozottan képesek megragadni a varosi levegdmindség utcarol utcara
valtozé mintazatait és a rovid ideji csticsokat. E korlatokra szdmos attekinté munka és nagy
presztizsil terepi vizsgalat is rdmutatott: a nagy tér- és idObeli variabilitas miatt a lakossagi
expozicid és a forrasok részletesebb azonositdsa stirli, mobil mintavételezést kivan (Apte et
al., 2017; Xie et al., 2017).

Ezen a ponton kap szerepet a kerékparos (mobil) aeroszolmérés: koltséghatékony,
rugalmas és a mikrokdrnyezeti kiilonbségekre érzékeny modszer, amely képes tobb tiz
méteres felbontasban feltarni a forgalmi €és lokalis forrasok hatasat, mikdzben a kozlekedok
tanulmany igazolta, hogy a kerékparos platformokkal gytijtott adatok informativak mind a
térbeli mintdzatok, mind a kozlekedési utvonalak Osszehasonlitdsa szempontjabol; ujabb
europai esettanulmanyok (pl. Kolozsvar) pedig a mddszer regiondlis alkalmazhatosagat is
alatamasztjak (Elen et al., 2012; Hankey & Marshall, 2015; Wang et al., 2021; Van Poppel et
al., 2023).

A varosi kornyezet ugyanakkor mérési és adatfeldolgozasi kihivasokkal jar. Az utcakanyon
hatasok (szél-épiilet kolcsonhatasok, keveredés), a jarmiiforgalom-eredetli emisszidk rovid
idejli csucsai €s a mikrometeoroldgiai ingadozasok erds tér- és idébeli heterogenitast hoznak
létre, ami megneheziti a hattér és a forras-hatas szétvalasztasat (Vardoulakis et al., 2003).
Emellett az optikai aeroszolmérd miiszerek (pl. TSI DustTrak) higroszkopossag miatti RH-
érzékenysége, a szenzorok kozti eltérd skalazas, valamint a GPS pontatlansag és az
iddszinkron hibai mind olyan tényezdk, amelyek automatikus adatmindségi eljarasokat és
gondos korrekcidt igényelnek a torzitdsok mérsékléséhez (Javed & Guo, 2021; Kushwaha et
al., 2022).

Modszertani oldalrél mindez standardizalt, megismételhetd feldolgozasi lancot indokol:
iddszinkronizalas és pozicidsziirés (pl. utcakanyon GPS-hibak kezelése), outlier-detektalas és
plume-detection (pl. stirliség alapt klaszterezéssel, lasd Ester et al., 1996; Sander et al., 1998),
hattér-szétvalasztas (pl. HMM-alapi SIBaR, lasd Actkinson et al., 2021), valamint 6vatos,
paraméterezetten dokumentalt simitas a jel torzitasa nélkiil (14sd Cleveland, 1979). A vizualis
analitika (pl. interaktiv térképek, idésor- és percentilis-nézetek, Utvonal-0sszehasonlitas)
kulcsszerepet tolt be a mindségbiztositasi és mindsegellendrzési (QA/QC) folyamatokban és a
dontéstamogatasban, mert atlathatova teszi a feldolgozasi 1épések hatasat, és segit a valos jel
elkiilonitésében (Du et al., 2016; Actkinson et al., 2021; 2023).
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E tanulmany célja ezért nem egy konkrét kampany részletes bemutatdsa, hanem a
budapesti kerékparos aeroszolmérésekben alkalmazott korrekciok és sziirési stratégiak
attekintése, ¢és hatdsuk illusztralasa vérosi esettanulmany-részletekkel. A fokusz az
automatizalt korrekciokon és a vizualis analitikan van: azt szeretnénk megmutatni, hogyan
javithat6 az adatmegbizhatosag és az interpretalhatosag tigy, hogy kézben megdrizziik a mobil
mérések legfobb értékét, a nagy térbeli felbontast €s a forrashoz kozeli informaciot (Miller et
al., 2020; Kerckhoffs et al, 2025).

Modszertani hattér

Meérérendszer és miiszerezettség

A budapesti varosi levegdémindség térbeli heterogenitasanak feltérképezésére kerékparos
mobil mérdplatformot fejlesztettiink. A mérdrendszer kozponti eleme két TSI DustTrak II
8532 (TSI Incorporated, Shoreview, MN, USA) tipusu aeroszol monitor, amelyek
parhuzamosan, fizikai impaktorokkal ellatva végezték a PM;o és PM, s tomegkoncentracio
méréseket. A miszerek 90°-os fényszords elvén milkddnek, 10 mésodperces iddbeli
felbontéassal, 0,001 mg/m?® érzékenységgel. A meteorologiai paraméterek rogzitésére Testo
635-2 (Testo SE & Co. KGaA, Titisee-Neustadt, Germany) hdmérséklet és relativ nedvesség
adatgyiijtot alkalmaztunk sugdrzasvédd arnyékoloval, amely a kornyezeti hoémérséklet
(#0,2 °C) ¢és relativ paratartalom (£2% RH) pontos meghatarozasat biztositotta. A térbeli
referenciat 1 Hz mintavételezési frekvencidju GPS Logger alkalmazas szolgaltatta, jellemzden
3-5 m-es horizontalis pontossaggal (Merry & Bettinger, 2019; Zheng et al., 2023).

Meérési utvonalak és adatgyiijtési stratégia

A kampany soran négy, gondosan megtervezett Utvonalat (R1-R4) jeloltiink ki Budapest
kiilonbozd varosszerkezeti zondiban, egyenként ~13—17 km hosszusagban. Az utvonalak
kivalasztasanal torekedtiink a véltozatos varosi kornyezetek reprezentativ mintavételezésére:
nagy forgalmt fOutvonalak, csendes lakoutcék, parkok, ipari teriiletek és atmeneti zonak
egyarant szerepeltek. A méréseket kiilonb6zd meteorologiai viszonyok mellett, eltérd
napszakokban végeztiik, biztositva az idébeli valtozékonysag dokumentalasat. Jelenleg tobb
mint 200 sikeres mérési Utvonal adatai allnak rendelkezésiinkre, amelyek 0sszességében tobb
mint 2 millié georeferalt adatpontot jelentenek.

Adatfeldolgozasi modszertan

A heterogén szenzorallomanybdl szarmazé adatfolyamok feldolgozasara részben automatizalt,
MATLAB R2023b (The MathWorks Inc., 2023) koérnyezetben futd algoritmusrendszert
fejlesztettiink (Tordai & Mészaros, 2023; 2024). Az idébélyegek UTC-re torténd konverzidja
utan a kiilonb6zd mintavételi frekvencidjii iddsorokat kozos iddracsra interpoléltuk. Az
adatmindség-biztositas (QA/QC) tdbblépcsds folyamatot kovetett: eldszor mozgd medidn
alapu outlier detektaldst alkalmaztunk (90 s ablak), majd robusztus Loess-simitast végeztiink
a magas frekvencidju zaj eltavolitasara (Cleveland, 1979). Késobb, az outlier korrekcids
modszerek tesztelése, Osszehasonlitisa utan Osszetettebb korrekciokat alkalmaztunk. A
valtozaspont-detektald algoritmus (Killick et al., 2012) segitségével azonositottuk a lokalis
levegémindségi zonakat és a varosi atmenetek helyeit. A térbeli elemzéshez az adatokat
0,1°x0,1° felbontast (=110 m x 110 m) szabalyos foldrajzi racsra vetitettiik, cellanként
Osszesitve a mérési eredményeket. A nem-izokinetikus mintavétel, a relativ paratartalom
okozta, €s mas mérési bizonytalansagok kompenzalasara korrekcios protokollt alkalmaztunk
(lasd késobb), amely figyelembe veszi a kerékparozédsi sebesség és a meteorologiai
paraméterek hatdsat az aeroszol mintavételre.
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Mobil mérések hibdi és forrasaik

A varosi kornyezetben a mért adat (jel) tipikusan mikrometeorologiai és forraskozeli
hatasoktol ingadozik (utcakanyon-aramlés, gyorsan mozg6 plume-ok), ami erds tér- és idébeli
heterogenitast okoz; ez mar az alapszint (kvazi-hattér, immisszio) becslését is megneheziti. Az
ilyen kutatasok esetén kulcsfontossaghh a vizsgdlni kivant fizikai mennyiség pontos
definidlasa: mas-mas megkozelités sziikséges a varosi hattérkoncentracio, az emissziok
forrdsa vagy példaul a human-expozicié vizsgdlatdhoz. Mi elsOsorban a varosi immisszid
nagyfelbontdsu vizsgalatara fokuszalunk, fenntartva a lehetdséget mas mennyiségek késdbbi
elemzéséhez is.

Szintén figyelembe kell venniink az optikai PM-miszer-specifikus torzitasokat,
mindenekel6tt a higroszkopossag miatti RH-érzékenységet (méretndvekedés — thlbecslés),
amely kiilondsen jellemzd a hordozhato OPC (Optical Particle Counter) miiszerekre. A
szakirodalom tipikusan f(RH) vagy x-Kdohler alapt korrekcidkat javasol a relativ paratartalom
okozta hatdsok korrigdlasara (Petters & Kreidenweis, 2007; Titos et al., 2014).

A fentieken til minden varosi kornyezetben végzett mobil mérés tipikus hibaforrasai a
helymeghatarozashoz (GPS) és az iddméréshez kapcsolodd bizonytalansagok. Ide tartozik a
varosi kanyonban, a nagy épiiletek kozott fellépd Un. ,,GPS-multipath” és pozicid-szoras,
illetve a miszerek kozti 1débélyeg-eltolodas/valaszidd-kiillonbség, ami torz térképezéshez
vezet, ha nem korrigaljuk (Groves, 2013; Merry & Bettinger, 2019).

A mobil mérések tovabbi hibaforrasa kifejezetten a mozgashoz kapcsolodik: ritkan
biztosithatd teljesen a keletkezd rezgések okozta jel-degraddcid minimalizalasa mozgas
kozben. E jelenség jellemzdéen magasabb frekvenciaji zajként jelenik meg a mérési
iddsorokban.

Lényeges megemliteniink a nem-izokinetikus mintavételbdl szarmazé hiba lehetdségét is,
illetve az ebbdl adddo bizonytalansagot.

Az izokinetikus mintavétel mobil (pl. kerékparos) aeroszolméréseknél azt jelenti, hogy a
mintavevo fej bedmlOnyildsanal a belépd levegd atlagos sebessége - U, €s irdnya megegyezik
a ,,latszolagos” szabad dramlaséval - U, (a menetsz¢l €s a meteoroldgiai szél vektori 6sszege)
a nyilas normalis iranydban, igy a bearamld aramvonalak nem is slrtisodnek, €s nem is
ritkulnak a beszivonyildsnal, és a 1égbeszivasi hatasfok kozel 1 (vagyis a mintavétel részecske
méret- ¢€s tehetetlenség-fiiggetlen). Ennek feltételei a kovetkezok: U;, = U, (mérnoki
gyakorlatban +10% pontossag), kicsi yaw-szog (szélirdny eltérés szoge, ~ < 10-15°), az
aramlasi tengely a ,,latszolagos” szél iranyaba 4ll, rovid, egyenes, vezetOképes csdszakaszok,
kis gorbiileti és feliileti veszteségek. Ha ezen feltételek nem teljesiilnek, akkor a mintavétel
vagy szubizokinetikus (U;, < U,), ami azt jelenti, hogy a részecskék tehetetlensége a
nagyobb aerodinamikai atmérdji frakciot tulreprezentdlja (feliilszadmlalas/-tomegelés), vagy
szuperizokinetikus (U, > U,), amikor a durvabb frakcié alulmintazodik, és a
finom/ultrafinom dusul. Az anizokinetika (szogeltérés) Stokes-szam-fiiggd, méretnovekvo
torzitast okoz. Ennek csokkentésére tobbféle korrekcid lehetséges: 1) az aerodinamikailag
zavartalan helyre szerelt, elore nézd (isoaxidlis) légbeszivd egység alkalmazasaval, amely a
kerékparos és a vaz mogott kialakuld utdnadramlasi (wake) tartomanyon kiviil helyezkedik el
2) a ,Jatszolagos” sz¢€l becslése altal (GPS-atlag sebesség, illetve egylittes szélmérés); 3) zart
hurktl 4ramlédsszabéalyzas segitségével (tomegaram-szabalyzéval) az U, kovetésére; 4)
dokumentalt 1égbeszivasi-karakterisztikdju PM-fejek (pl. FRM/VSCC/WINS) és rovid, sima
csovezés alkalmazéasaval, 5) az elemzésben a kevésbé érzékeny mérettartomanyok
(BC/PNC/PM1) preferalésa altal; valamint 6) utolagos korrekci6 soran, aspiracios modelleket
alkalmazva a mért koncentraciok sulyozasara (Hinds, 1999; Kulkarni et al., 2011; Watson &
Chow, 2011).

Tovabbi tudoményos kihivast jelent a korszerli mobil aeroszol mérések sordn a valtozo
aeroszol-0sszetételbdl szarmazod tomegkoncentracido-szamitas hibaja. Mivel az OPC-k a
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tomegkoncentraciot a mért darabkoncentraciobol indirekt modon, feltételezett aeroszol-
Osszetétel alapjan szamitjak, figyelembe véve, hogy az aeroszolrészecskék tomege adott
Osszetétel mellett jellemzden az aerodinamikai atmérd fiiggvénye, ezért a PM-frakciok
meghatarozasa ezen alapul. Igy az Gtvonal mentén folytonosan valtozé sszetétel (valamint a
vizsgalt aeroszolok optikai tulajdonsagainak valtozasa) a tomegkoncentracid szamitasaban
bizonytalansagot okoz. E bizonytalansdg kizardlag az aeroszol 0Osszetétel folyamatos
ismeretével lenne eliminalhatd, mely jelentds technikai és elméleti korlatot szab a pontos
mérés tekintetében. Terveink kozott szerepel a parhuzamos, Utvonalra €s utvonal-részekre
végzett aeroszol-Osszetétel mérések kivitelezése, melyek adatainak segitségével igyeksziink e
hibaforras nagysagrendjét megbecsiilni és igy a mérési adatokat korrigalni.

Létezo gyakorlati megkozelitések

A nagyobb mérési kampanyok bevett gyakorlata kozé tartozik az ttvonal-ismétlések
alkalmazasa, a plume-ok, valamint hattérszintek szétvalasztasa (Apte et al., 2017; Actkinson
et al.,, 2021; 2023), a szegmens-szintli atlagolds és percentilisek szamitasa (Brantley et al.,
2014; Van den Bossche et al., 2015), majd az eredmények validacidja fix allomasok melletti
egylitt-méréssel (Wang et al., 2021; Manchanda et al., 2024) és/vagy fiiggetlen ismétlésekkel
(Messier et al., 2018; Miller et al., 2020).

A feldolgozasi Iépések sorrendje és paraméterezése dontéen befolyasolja a kapott térképek
megbizhatosagat és a forrds-attribuciot (Wilson et al., 2005; Karner et al., 2010; Wang et al.,
2021). Ezért a reprodukalhat6, dokumentalt feldolgozasi lanc — részletes moddszertani
jellemzéssel és vizualis analitikdval — kulcsfontossadgu (Du et al., 2016; Xie et al., 2017).

Megjegyezziik, hogy a mobil aeroszol- és levegdmindségi mérések modszertani,
alatt 4ll6 tudomanyos témak (Wang et al., 2021; Van Poppel et al., 2023; Kerckhoffs et al.,
2025). Szamos modszertani probléma tovabbra is nyitott, amelyekre az altalunk végzett
kutatas is igyekszik adekvat valaszokat talalni (Tordai & Mészaros, 2023; 2024).

Esettanulmanyok

Ebben az alfejezetben esettanulmanyokon keresztiil adunk példat (a teljesség igénye nélkiil)
az altalunk alkalmazott korrekciokra, valdos mérési adatsorokat bemutatva. Az altalunk
fejlesztett korrekciokat optimalizald algoritmus két 1épcsds: 1) eldszor mesterségesen generalt
adatokon teszteljiik az alkalmazhatdo korrekciok viselkedését, majd 1ii) valés mérési
adatsorokon finomhangoljuk a korrekcidok paramétereit. Ez utobbi nélkiilozhetetlen Iépés; a
mobil mérések soran ténylegesen fellépd hibak és zajok nem feltétleniil kovetik az idealizalt
mintat, sOt, akar mérési utanként is mutathatnak eltéréseket. Lényeges igy a korrekcidok
hatékonysdganak statisztikai- és vizudlis vizsgalata. Jelen cikkben a vizudlis analitikai
vonatkozasokra fokuszalunk, mely valamennyi mobil mérési kampéany adatfeldolgozasi
eljarasanak kulcseleme — még automatizalt QA/QC lanc mellett is. Az 1. abra egy idealizalt
esetet mutat be (szintetikus adat), amely az outlier-szlirés ¢és adatsimitds paraméter-
optimalizécidja sordn hasznalt.
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BikeAQ Adatfeldolgozasi Korrekciok - El6tte/Utana Elemzés
Outlier Detektalas és Korrekcio
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1.abra: Szintetikus (generalt) mérési adatsor az outlier-detektalas és zajcsokkentés (simitas)
bemutatasara és paraméterezésére. Az outlierek mesterségesen beillesztett kiugro értékek,
amelyek eltdvolitasat linearis interpolacioval végeztiik. Az algoritmus teljesitményét a ,,valds jelhez"
(referencia sorozathoz) viszonyitott hibametrikak jelzik: az outlier-korrekcio utan a négyzetes
kozéphiba gyoke (RMSE) 96%-kal csokkent, mig a zajcsokkentés eredményeként a jel-zaj arany
(SNR) 6,5 dB-vel javult. A statisztikai mutatok mellett a grafikon vizudlis visszajelzést ad a
korrekciok hatasarol.

A tovabbi korrekciokat esettanulmanyok formdajaban igyeksziink illusztralni. Mint
korabban emlitettiik, a higroszkdpossag miatt az aeroszol részecskék novekedése negativan
befolyasolja a mérés pontossagat; 90% relativ nedvesség felett ellehetetleniti a hordozhat6
optikai miiszerek haszndlatdt. Bar az altalunk haszndlt TSI DustTrak II (8532) miiszer
technikai leirasa (TSI Inc., 2012) szerint a miiszer 0-95% relativ nedvesség tartomanyban
képes tizemelni, gyakorlati szemszogbdl és specialis flitott 1égbedmld hidnyaban 1) a 90%
feletti értékek esetén jelentds talbecslés is lehetséges az aeroszolok aerodinamikai
atmérdjében (igy az abbdl szamitott tomegkoncentracidban), illetve 2) a 60-90% kozotti
relativ nedvesség tartomanyban szintén feltételezhetd valamekkora nedvességfiiggd torzitas.
Ennek a legpontosabb korrekcioja szintén aeroszol-Osszetétel fiiggé (ahogyan a
higroszkopossag mértéke is), igy a szakirodalom empirikusan illesztett formuldkat hasznal,
melyek gravimetrikus referenciaval (TEOM) torténd egyiitt mérés soran illeszthetdk
(Kingham et al., 2006; Javed & Guo, 2021).

Béar e mddszer adnd a legpontosabb ismert korrekciot, ugyanakkor az utvonal mentén
torténd folyamatos Osszetétel-valtozas bizonytalansagot okoz a korrekcid mértékében.
Léteznek egyszerlibb, empirikus formuldk is, melyek egyszerlibb szamithatosag mellett
kozelitd eredményeket adnak. Ilyen példdul — a gyakran a WHO varosi pilotjaiban is szerepld
moddszer (WHO, 2023) — a 90% feletti értékek esetén torténd teljes sziirés, majd az
alacsonyabb nedvességtartomanyokban végzett Un. Kohler-féle korrekcio (Petters &
Kreidenweis, 2007; Titos et al.,, 2014). A Kohler-féle korrekcido soran a részecskék
nedvességtartalmat egy x paraméter allitja be, melyre jellemzden vérosi kornyezetben a
x =~ 0,3-0,5 érték hasznalata a legelterjedtebb.
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A korrekcid formaja igy:

RH )1/3
100—RH ’

GF(RH) = (1 +x

ahol GF(RH) a részecskeatmérd novekedési tényezd. Ebbdl a tomegkoncentracio:

Cnyers(RH)

Ckorrigélt(RH) = GF(RH)B

ahol S empirikus exponens érteke PM g esetén 2, PM; s esetén 2.2. Az ilyen egyszerUsitett
korrekcio6 alkalmazasara mutat be egy példat a 2. dbra. 2023. januar 3-an, kedden, Budapesten
a hajnali paras, kodos 1d6jaras még a délelotti orakban is meghatdrozd maradt, a kod lassan
kezdett feloszlani egy érkezd hidegfront eldoldalan. Mérési adatsorunkon jol latszik a teljes
adatsorra jellemzé magas relativ nedvességtartalom, szignifikans mennyiségben 90% feletti
értékekkel. A kod és parassag vizudlisan is jol kiveheté volt a mérési ut soran. Itt az
adatkezelés sordn — a korabbiak alapjan — a 90% feletti értékekhez kapcsolodo
tomegkoncentracio-méréseket nem vettiik figyelembe, azokat levagtuk. A 60-90% kozotti
relativ nedvesség értékek esetén pedig x = 0.3 paraméterti Kohler-korrekcidt alkalmaztunk.

Esettanulmany 1: Magas RH korrekcio hatasa PM10 mérésekre

PM4, koncentracié: RH korrekcio elott/utan Relativ paratartalom (RH) idésor
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2. abra: A 2023. januar 1. délel6tti mérési ut esetén rogzitett és korrigalt PM, valamint relativ
nedvesség (RH) értékek bemutatasa. Jol latszik a 90% RH feletti értékek szlirése, valamint a 60-90%
kozotti RH értékek esetén torténd korrekcid hatasa; alacsonyabb PM;, tdmegkoncentraciok és igy a
mért PM;, tomegkoncentraciok eloszlasanak eltolodasa.

Megjegyezziik, hogy e korrekcidt a késdbbiekben tervezziik aeroszol-0sszetétel mérések
segitségével verifikalni, jelenleg, mint egy lehetséges, valdszinli szcenaridot mutatjuk be. A
3. abra a mért PM, értékek teriileti eloszlasat mutatja be korrekciod elott €s korrekcio utan.
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GPS nyomvonal — PMy,; témegkoncentracio szinezéssel (korrekciok eldtt)
e - "

GPS nyomvonal — PMy; témegkoncentracio szinezéssel (korrekciok utan)
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3. abra: A 2023. januar 1. déleldtti mérési Gtvonal soran rogzitett PM o tomegkoncentracio
tertileti eloszlasa korrekciok el6tt (balra) és korrekciok utan (jobbra).

Sebességfiiggo korrekciok

A mobil mérések sajatja a mozgas soran jelentkezé mérési bizonytalansag megjelenése. Mind
a mozgas, igy az aramlasi rendszer folytonos valtozasa befolydsolja a mintavételt, mind a
mozgas kovetésére alkalmazott GPS-vevd is hibaforrasként jelenhet meg. A mérési adatok
eléfeldolgozésa soran ezeket a leggyakoribb problémakat feltétlentil kezelniink kell — még az
Osszetettebb korrekciok alkalmazasa eldtt.

A GPS-alapu sebesség- és pozicidadatok mobil méréseknél gyakran hibaval terheltek
varosi kornyezetben. Ennek elsddleges oka a magas épiiletek, sziik utcak és alagutak altal
kivaltott multipath-jelenség és NLOS (irdnytavolrdl érkezd) jelek: ezek dramaian ronthatjak
az egyszeri pozicid pontossagat, ami gyakran nullara leesd sebességértékekben, kiugrd
sebességtiiskékben, vagy akdr irredlis pozicidugrasokban (,teleport”) manifesztalodik.
Empirikus adatok szerint az atlagos poziciés hiba akar 7-13m is lehet GPS-only
iizemmodban, kifejezetten az elmult tiz év okostelefon-jellegi GPS-vevdinél (Merry &
Bettinger, 2019). Kiilondsen stlyos esetekben — un. utcakanyon szituaciokban — a hiba
elérheti a 12-18 m-t, mig 3D varosi térképeket és posztprocesszalast alkalmazo
finomitasokkal ez 4 m ala csokkenthetd (Ben-Moshe et al., 2011; Zheng et al., 2023). Ezek a
hibak jelentdsen torzithatjdk a kerékparos mobil légszennyezés-méréseket, ezért
elengedhetetlen a GPS-id6sorok eldzetes tisztitdsa ¢€és az anomalidk sziirése (pl.
sebességkiiszobokkel, mozgoatlagos simitassal vagy térbeli palya-rekonstrukcidval; Merry &
Bettinger, 2019).

GPS sebességadatok tisztitasa

Az eléfeldolgozas soran tobb 1épcsds outlier-detekciot alkalmaztunk: azonnali nullara esd
szakaszokat id6tartam szerint kiilonitettiik el (< 2 s: GPS hiba, > 2 s: valds megallas), majd 3-
pontos mozgoatlag-simitast végeztiink. A fennmarad6 extrém tiiskéket IQR-alapt outlier-
sziiréssel tavolitottuk el, a negativ sebességértékeket pedig 0 m/s-nak allitottuk be. A 4. dbra
példaja mutatja, hogy e tisztitasi 1épések a nyers iddsor varianciajat ~14%-kal csokkentették,
mikdzben a valds menetdinamika megmaradt.
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GPS Sebesség Tisztitas Hatasa

Nyers GPS sebesség
Tisztitott GPS sebesség

Tisztitasi statisztikak:
Kisziirt pontok: 0 (0.0%)
Nyers &tlag: 3.61 + 1.65 m/s
Tisztitott atlag: 3.61 + 1.53 m/s
Variancia cstkkentés: 13.8%

GPS Sebesség (m/s)

|
11:30 11:45 12:00 12:15 12:30
1d6 Mar 14, 2024

4. abra: A GPS-sebesség tisztitasanak hatdsa. A fekete vonal a nyers sebesség adatokat, a piros a
tisztitott id6sort mutatja. A tisztitas soran azonnali nullara es6 hibak kiszlirésére, mozgoatlag-simitasra
és outlier-detekciora keriilt sor. A modszer az adott esetben ~14%-kal csokkentette a varianciat,
mikdzben a menetdinamika megdrzédott.

Start—stop korrekcio
Az utvonal els6 és utolsé szakaszain, a kiindulési és érkezési pont 200 m-es kdrnyezetében a
GPS adatokhoz rendelt koncentraciok rendszerint torzitanak: az épiiletek, a lokalis forrasok és
a jarmiparkolo teriiletek rovidtava hatdsa dominal. Ezek a pontok nem reprezentaljak az
utvonal atlagos kornyezeti szennyezettségét, ezért Haversine-képleten alapul6 tavolsagkiiszob
szerint kiszlrtiik.

A Haversine-képlet két foldrajzi pont kozotti nagy koriv tavolsagat szamitja a Fold
gombmodelljén. Képlete:

A AL
d = 2R - arcsin| |sin? (7¢) + cos(@q1)cos(p,)sin? (7) ,

ahol R a Fold sugara (6371 km), ¢ a foldrajzi szélesség, A a foldrajzi hosszlsag,
Ap =@, — @y, Al =1,—1;. A mobdszer elénye, hogy egyszeri trigonometrikus
formaban, nagy pontossaggal adja meg a két pont kozotti tavolsagot, igy alkalmas a GPS-
koordinatak koriili sugér alapt szliréshez. Jelen esetben a kiindulasi és érkezési pont 200 m-es
korzetébe esd méréseket zartuk ki, mert ezen szakaszokon a mérési adatok gyakran torzulnak:
induléskor és megallaskor a lokalis forrasok (jarmiivek motorinditdsa, parkold kornyezet,
miiszerek épiiletbdl ki- és beszéllitasa) rovid tdvon extrém koncentraciocsuicsokat
eredményezhetnek, amelyek nem reprezentdljdk az Utvonal atlagos kornyezeti allapotat. A
Haversine-tavolsag a geodéziai szamitasok egyik klasszikus ¢és legszélesebb korben
alkalmazott képlete, amelyet mar a 19. szazad elején leirtak (Inman, 1851), és ma is az egyik
standard eljaras a GPS-koordinatak kozotti tavolsadg szamitdsara (Sinnott, 1984).

Az 5. abra illusztralja a start—stop levagas hatasat az ELTE Lagymanyosi Kampusza
kornyezetében: a nyers adatokban még jelenlévd torz pontfelhdk eltiinnek, az ttvonal
reprezentativ szakasza kiemelhetéveé valik.
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GPS utvonal — korrekci6 utan (start-stop)

GPS utvonal - korrekcié elétt (Gsszes pont)
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5. abra: GPS-utvonal korrekcio elétt (balra) €s utan (jobbra). A Haversine-képlettel szamitott
200 m-es sugar alapjan a start- és végpont koriili adatok kizarasra kertiltek. Az eredeti utvonalon a
kezd§- és végszakaszokon lathatd torz pontfelhdk (teleportok, indulas/megallas koriili anomalidk)

a korrekciod utén eltiintek, igy a vizsgalat az titvonal reprezentativ szakaszaira korlatozodik.

Sebességkorrekcio

A mobil mérések értelmezését a kerékparos sebesség-tartomanya is befolyasolja. Varosi
kornyezetben a 3 km/h alatti értékek jellemzden lassulast vagy teljes megallast, mig a 30 km/h
feletti értékek a méréshez talzottan gyors haladast vagy GPS hibékat jelentenek. Ezeket NaN
értékre cseréltiik, interpolacid nélkiil. A 6. abra mutatja, hogy a sebességkorrekcid révén a
PM; koncentracio idésoraban a kiugro értékek megsziintek, a jellemzd tartomanyban marado
szakaszok pedig jobban kdvetik a kdrnyezeti valtozasok valds menetét.

Start-stop és sebességkorrekciéo hatasa PM;, mérésekre

100 — PM10 koncentraci6 idésor: Korrekcios tipusok kiilon szinekkel
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6. abra: A start—stop és sebességkorrekcio hatasa a PMio iddsorra. Feliil a teljes mért koncentracio-
iddsor lathato, a szines jeldlések a kiilonboz6 korrekcios 1épésekben kisziirt értékeket mutatjak (piros:
start—stop, sarga: sebességkorrekcio, sziirke rombusz: mindkettd). Alul a tisztitott sebességprofil
lathato a megallasi és kerékparos tartomany kiiszobokkel. A 3—30 km/h kdzotti adatok reprezentaljak a
tényleges, felhasznalhato kerékparos mozgést; a kiiszobon kiviili értékeket NaN-ra allitottuk.
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Osszefoglalas

Jelen tanulmanyban tobb, a mobil 1égszennyezettség-mérésekhez kapcsolodo eldfeldolgozasi
¢s korrekcios eljarast mutattunk be. A szintetikus adatokon illusztralt outlier-szlirés €s simitas
mellett négy valds esettanulményt ismertettiink: a relativ nedvességfiiggé (RH) korrekciot, a
GPS-sebesség elofeldolgozasat, a start—stop pontok koriili adatok kizarasat, valamint a
kerékparos mérési tartomanyra vonatkozo sebességkorrekciot. Az eredmények azt mutatjak,
hogy mar ezek az Onalldéan is viszonylag egyszeri moddszerek is jelentds mértékben
hozzéjarulnak a mérések értelmezhetéségének és megbizhatésaganak ndveléséhez, és képesek
kisziirni a varosi kdrnyezetben gyakran fellépo torzitasokat.

Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy a bemutatott példdk nem fedik le a teljes
adatfeldolgozasi protokollt. A gyakorlatban tovabbi eljarasokat is alkalmazunk — tobbek
kozott  fejlettebb outlier-korrekciokat, iddsorok simitasat, valtozaspont-detekciot és
szakaszolast (Savitzky & Golay, 1964; Killick et al., 2012) — amelyek szintén hozzajarulnak a
mobil mérések értelmezhetdségéhez. Terjedelmi korldtok miatt ezekre nem tértiink ki
részletesen; célunk az volt, hogy esettanulmanyokon keresztiil szemléltessiik a korrekciok
sziikségességét és azok gyakorlati hatasat.

Osszességében a példak ravildgitanak arra, hogy a nyers mobil mérési adatok kdzvetleniil
nem alkalmasak sem térbeli elemzésekre, sem Osszehasonlitdsra. A kiilonbozd hibak és
torzitasok kezelésére kialakitott, tobb lépcsds korrekcios protokoll elengedhetetlen ahhoz,
hogy a mérések megbizhat6, a kornyezeti allapotot tiikr6zo képet adjanak.
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