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Kivonat

A levegében 1évé finomrészecskés szennyez6 anyagok valés idejii monitorozasa jelenleg
nem teljesen megoldott, hiszen az életminéségiink szempontjabol fontos méréseket altala-
ban hosszabb id6 alatt végzik, a jelenleg mikod6é automata méréallomasok 1 perc alatt,
de éranként, a manudlis méréallomasok pedig tobb mint 24 éra alatt végzik el mérései-
ket, melyek negyedévente keriilnek publikélasra [14]. Az egészséglink megérzése az egyén
és a munkaaddk szempontjabodl is értéket jelent, ezért nagy sziikség van e rendszerek fej-
lesztésére, és kiegészitésére. Nagy problémat jelent tovabba, hogy az adatok gytijtése csak
varosi szinten torténik, az élettani hatasok kozvetlen vizsgalatdhoz azonban, ennél nagyobb
felbontéasu térképekre lenne sziikség.

Ezt a problémat a dolgozatban targyalt modszerek segitségével csokkentem gy, hogy
sajat szenzor hélézattal névelem a mar meglévé mérések térbeli és idébeli felbontasat
is. Munkam soran a varos jellemzd részeinek szennyezettségére kiilonb6z6 mddszerekkel
modelleket alkotok, melyek felhasznalasaval a sziikséges szenzorok szamat eddigi eredmé-
nyeimmel is optimalizdlni tudtam. A modellalkotas lehetévé tette, hogy a szenzorok kézotti
tertileten a finomrészecskés szennyezOanyag koncentraciét kozeliteni tudjam a valosdgos-
hoz, valamint ezek eloszlasat tanulmanyozhassam.

A modellezett teriilet mentén viszonylag nagyszamu érzékeld keriilt elhelyezésre, me-
lyek adatait felhaszndltam kiilonb6z6 tobbdimenzids adatelemzések soran. Korabbi tapasz-
talataim szerint a szennyez6 anyagok eloszlasa nem linedris a keletkezési hely kozvetlen
koérnyezetében, és nagyban fiigg az adott teriilet paramétereitol, de adott feltételek mellett
jol hasznalhatok egyszert modellek és kozelitések. Célom kezdetben egy olyan teriiletre
modellt alkotni, ahol egy sétalé utca kot Gssze két forgalmasabb utszakaszt. Hasonlé mo-
delleket integrilva a teljes levegéminéség monitorozo rendszerbe, varakozdsaim szerint
jelentGsen csokkentheto lesz az egységnyi teriileten sziikséges szenzorok szdma, mikdzben
a pontossig és megbizhatésag nem valtozik szamottevéen. A megvaldsitas sordn hazi ké-
szitésli és professziondlis szélcsatorndkat is hasznaltam az adatok kontrollalt koriillmények
kozotti begyijtésére, valamint valos korilmények kozott is végeztem méréseket. Munkam
és eredményeim a teljes rendszer fontos részét képezik, hosszutavon a koltség- és energia-
hatékonyséag javitdsaban van szamottevo jelentOsége.

Eredményeim varosi és ritkan lakott teriiletek 1égszennyezettségi vizsgalataindl is szé-
les korben felhasznalhatok lehetnek, és gépi tanulasi médszerekkel 6tvozve jelentOsen ja-

vithatjdk a lakossdg életmindségét, csokkentve a megbetegedések szamat.



Abstract

Real-time monitoring of fine particulate pollutants (PM) in the air is currently not fully
resolved, as measurements important to our quality of life are usually made over a longer
period of time, with automatic measuring stations currently measuring for 1 minute every
hour and manual stations measuring for 24 hours, which are then published quarterly [14].
Maintaining our health is valuable for both individuals and employers, so there is a great
need to develop and complement these systems. It is also a big problem that data is only
collected at the city level, but higher resolution maps would be needed to directly study
the physiological effects of this pollution.

I attempt to contribute to improving this situation with the help of the methods discussed
in this dissertation. I achieve this by increasing the spatial and temporal resolution of the
already existing measurements with my own sensor network. In the course of my work, I
create models for the characteristic parts of the city with different methods, using which
I was able to optimize the number of necessary sensors using my previous results. The
modeling allowed me to approximate the concentration of fine particulate matter in the

area between the sensors and to study their distribution.

A relatively large number of sensors were placed along the modelled area. After collecting
the necessary data, I performed multidimensional data analysis to uncover potentially
useful patterns from the data. In my previous experience, the distribution of contaminants
is not linear near the site of origin and is highly dependent on the parameters of the site,
but simple models and approximations can be used well under given conditions. My goal
initially is to model an area where a pedestrian street connects two busier road sections.
By integrating similar models into the overall air quality monitoring system, I expect the
number of sensors required per unit area to be significantly reduced, while accuracy and
reliability will not change significantly. During the implementation, I also used home-made
and professional wind tunnels to collect the data under controlled conditions, and I also
performed measurements under real conditions. My work and results are an important
part of the whole system, and in the long run, it is of considerable importance in improving

cost and energy efficiency.

My results can be widely used, and combined with artificial intelligence can significantly

improve the quality of life of the population as well as reduce the number of diseases.
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1. fejezet

Bevezetés

A levegében 1év6 szennyezd anyagok hatalmas egészségiigyi kockazatot jelentenek sza-
munkra. Az EEA (European Environmental Agency) — Eurépai Kérnyezetvédelmi Ugy-
nokség legfrissebb 2020-as jelentése alapjan a 28 eurépai tagallamban évente 379 000 (!)
ember vesziti életét ido el6tt és feltételezhetGen az allatvilag is hasonl6 veszélyeknek van
kitéve a 2.5 mikrométeres méretii szennyezéanyagok jelenlétének kozvetlen vagy kozvetett
hatdsai miatt [2]. Ez a probléma annyira jelentés, hogy a ,4/2011. (I. 14.) VM rende-
let a leveg6terheltségi szint hatarértékeirdl és a helyhez kétott 1égszennyezd pontforrasok
kibocséatédsi hatarértékeir6l” rendeletet [1] betartva a telepiilések kotelesek a karosanyag
nyomon kévetni, hogy azok a megfelel6 hatarértékek alatt maradjanak, ellenkez6 esetben
stulyos biintetések elé kell nézniiik.

Az ilyen mérésekre kidolgozott jelenlegi modszerek és mérdallomésok, bar céljukat
ellatjak, alacsony szamuk és magas felszerelési és ilizemeltetési koltségiik miatt alkalmat-
lanok arra, hogy az egyes emberekre vonatkozdan személyre szabottan akar orvosi célokra
is felhasznalhat6 adatokat szolgaltassanak, hiszen az informécié tilsdgosan aggregalt for-
méaban jelenik meg. A széles korben hasznalhatod, egészségiigyi és varosfejlesztési célokbdl
is jelentGs informaciétartalommal rendelkez6 térkép nem feltétleniil igényli a jelenleg hasz-
nalt méréberendezések pontossagat, sokkal inkabb a teriileti felbontas finomitasara van
sziitkség.

A nagyobb térbeli felbontés hidnya jelenleg az egész varosra nézve jelenthet kockazatot
és adhat okot aggodalomra, vagy esetleg hamis biztonsagérzetre, hiszen jellemzden az
egész varosra altalanositva lathatjuk a levegd minGségét, de ez valéjaban nem elég tovabbi
kovetkeztetésekhez.

A légszennyezd anyagok keletkezési helyének pontos lokalizdlasa is kiemelten fontos
lehet, hiszen a szennyezés csokkentésére tett beavatkozas hatékonysaga és koltséghatékony-
sdga is drasztikusan javithatd, amennyiben az, a forrds kozvetlen kornyezetében torténik
meg.

Munkam egyedisége abban &ll, hogy alacsony koltségii, de mégis a célnak megfeleld

pontossagu szenzor halézattal egyszerre nagy térbeli, és idébeli felbontast mérést valdsitok



meg, mikozben a sziikséges szenzorok szamanak minimalizaldsara torekszem, kiilonbo6z6
modellek alkalmazasaval.

Munkam soran a nemzetkozi kutatasi eredményeket is megismerve — és ahol ildo-
mos, alkalmazva — kidolgoztam a kutatas modszertanat, mely alapjan tovabbi kisérleteket
végeztem.

Ehhez tobbféle szenzort felhasznalva valds varosi kérnyezetben végeztem méréseket,
majd ezen fix szenzorok kozotti teriilet 1égszennyezettségét igyekeztem becsiilni szoftvere-
sen; virtualisan elhelyezett szenzorok varhaté adatainak vizsgalataval, pontositdsaval. A
felbontas novelése érdekében kontrollalt labor-koriillményeket hoztam létre sajat szélcsa-
torna épitésével. Ennek a kornyezetnek a segitségével és kiiltéri, varosi mérések végzésével
tovabb finomitottam a modellt annak érdekében, hogy minél nagyobb térbeli felbontassal

lehessen becsiilni a légszennyezettségi adatokat — a pontossag szinten tartasa mellett.



2. fejezet

Problémafelvetés

2.1. A légszennyezés

A légszennyezés sajnos mostanra életiink részévé valt. Kiilonbo6zo tevékenységeink
soran, céljaink hatékony eléréséhez olyan technoldgidkat hasznalunk, melyek mellékha-
tasokkal is rendelkeznek. Ilyen mellékhatas lehet példaul a kiillonb6z6 szennyezéanyagok
létrehozasa. Ez még akkor is igaz, ha nem kozvetleniil az alkalmazott technolégia hoz létre
szennyezOanyagokat, vagy nem kivant mellékterméket, hanem annak elééllitasa, vagy a

miikodtetéséhez sziikséges energia megtermelése.

2.2. A szennyezoOanyagok csoportositasa

A leveg6ben 1év6 szennyezOanyagokat kiillonbozé jellemzoik alapjan szokas csopor-
tositani. A leggyakoribb eset, amikor a csoportositds halmazallapot és Osszetétel alapjan
torténik. Megkiilonboztethetiink gaznemi és szilard, azon belill pedig szerves valamint
szervetlen szennyezoanyagokat.

A gdznemi szennyezdanyagok koziil talan a COs a leggyakoribb, hiszen ez megfele-
16 koncentraciéban természeti folyamatoknak koszonhetéen része a tiszta levegének, de a
szennyezOanyagok kozott gyakran van jelen CO, SO2, NO, valamint kiilonb6z6 szénhid-
rogének (CH) is. Ezen anyagok jellemz& forrdsai tobbek kozott a kozlekedés, kohok és
héerémiivek, lakossagi flitorendszerek, vegyipari és mezogazdasagi folyamatok.

A szilard szennyezbanyagokat jellemzé méretiik alapjan is érdemes megvizsgdlnunk.
A kés6bbiekben targyalt megfontoldsokbdl érdemes ezeket két csoportra bontani. A két
csoport kozotti hatart 10um-nél hiizhatjuk meg. Keletkezési helyiiket tekintve dént6 tobb-
ségben a lakossagi és erémuvi fosszilis tiizelés, valamint a kozlekedés és a mezogazdasag
miatt kelekteznek, rendszerint gdznemii szennyezdanyagok kiséretében.

A 10pum alatti részecskéket rendszerint az aeroszolok csoportjaba sorolhatjuk, melyek

keletkezési modjaik szerint elkiilonithetiink két f6 csoportot:

¢ Dezintegracios eredetli porok
Jellemzoen valamilyen mechanikai hatéds, fémmegmunkalas, banyaszat, porcelan és

textilipar, valamint malomipari tevékenységek kozben keletkeznek.



o Kondenzacids eredetii porok

Valtozé Osszetételliek, kondenzacios folyamatok hozzék létre Gket.

Tovabbi csoportositdsi szempont lehet a kiilonb6z6 anyagok karos hatasa, mely alap-

jan vizsgalva sokszor jelentOs atfedéseket tartalmazoé csoportokat kaphatunk.
o Gazdaséagi szempontok alapjan

— Technolodgiai folyamatokat vagy eszkozoket negativan befolyasold

— Technolégiai szempontbdl semleges
o Kornyezetvédelmi szempontok alapjan

— Uveghézhatast okoz6
— Ozonpajzsot kérosité

— Korroziv
¢ FElettani hatdsai szerint

— Toxikus

— Irritativ

— Maré

— Karcinogén
— Mutagén
— Egyéb

Az elsére bonyolultnak tiiné csoportositasok helyett alkalmazhatunk maéas megkoze-
litéseket is. A jelen dolgozatban targyalt probléma megértéséhez elegendd egy egyszeril
csoportositasi médot valasztani, mely alapjan a szennyezdanyagok mindegyike besorolha-

té az alabbi csoportokbas:

o Konnyen érzékelheto
Ebbe a csoportba tartoznak a legtébbszor fosszilis flitéanyagok égetésekor, bontasok-
kor és egyéb épitkezési és felajitasi munkalatokkor keletkez6, régebbi jarmivek altal
kibocsatott, vizudlisan is jél érzékelhetd, kellemetlen, gyakran fojté szagt szennye-
z6anyagok. Ezek konnyi érzékelhetségiiknek koszonhetéen gyakran az expozicid
elott, vagy rovid expoziciot kovetGen is felismerhetdk, igy elkeriilésiikre szamtalan

intézkedés teheté meg.

e Nagyon nehezen, vagy egyaltalan nem érzékelhet6
Ebbe a csoportba sokféle szennyezOanyag tartozhat. Koézos jellemzéjiik, hogy 6n-
magukban nem érzékelheték, viszint keletkezésiiket tekintve gyakran valamilyen
kénnyen érzékelhetd szennyezbanyag kiséretében keletkeznek, de egy csoportjuk
(UFP) nagy szazalékban (34%) dizel belséégésii motorral rendelkez6 jarmiivek miatt
keletkezik [10] a 2.1. dbrdn lathat6 médon.



Ezen az abran megfigyelhetd, hogy a dizel jarmiivek esetén a kibocsatott szennyezo6-
anyagok sziirve vannak, de a szlir6 kiillonb6z6 illékony szerves vegyiileteket, valamint
az ultrafinom részecskés szennyezéanyagokat (UFP) nem képes eltavolitani az égés-
termékbél. A kipufogdcsébél kornyezetbe jutva eleinte még nagy koncentraciéban
fordulnak elé az ultrafinom részecskés szennyezOanyagok, de késébb a kondenza-

cio, kiilénbo6z6 kémiai reakciok és fizikai hatasok kovetkeztében el6fordulasi aranyuk

csokken.
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2.1. abra. Egy atlagos diesel bels6égésti motorbdl kibocsatott
szennyezéanyagok [7].

Ebbe a csoportba tartoznak példaul a szilard, 10um-nél kisebb részecskeméretii fi-

nomrészecskés szennyezbanyagok is, melyekkel a tovabbiakban foglalkozok.

A finomrészecskés szennyezbanyagok egyik kiilonlegessége, hogy bar gyakran jol ér-
zékelhet6 szennyezdanyagokkal egyiitt keletkeznek, énmagukban is 1étrejohetnek bizonyos
feltételek mellett, valamint kutatdasok szerint jellemzben jelen vannak a szennyezett leve-
g6ben [13]. Egészségligyi hatdsuk jelentés, és még akkor sem feltétlentil vessziik észre, ha

koncentracidjuk kornyezetiinkben jelentésen az egészségiigyi hatarérték folé emelkedik.

2.3. A finomrészecskés szennyez6anyagok egészségiigyi hata-

sai

Az egészségiigyi hatdsok vizsgalataval szamos helyen foglalkoznak. A dolgozat meg-
irdsakor a tudomény jelenlegi allasa szerint agy tiinik, hogy minél tobb kutatasi eredmény
jelenik meg, anndal nagyobb kockazati tényezéként értékeljiik éket, valamint az atlagos ré-
szecskeméret csOkkenésével né az altaluk jelentett egészségiigyi kockazat. Fzt bizonyitja
hogy mar a ’90-es években és azt megel6zden is foglalkoztak a problémaval, mara viszont
mar komoly szabdlyozasok is vonatkoznak az egyes szennyezbanyagokra. Ezen szennye-
zOanyagok jelenléte nem csak néhany nappal csokkenti a varhaté élettartamot, de akér
hosszu évekkel is tovabb élhetnek azok, akik tisztabb levegot lélegeznek be. A megemel-
kedett koncentraciénak vald kitettség a mar révidtavon is komoly, akar haladlos szévod-
ményekhez vezethet.[8] Friss kutatasok Osszefliggéseket taldltak a koronavirus haldlozasi

mutatok, és a finomrészecskés szennyezéanyagoknak vald kitettség kozott [16] [20] [21].



Azt talaltak, hogy hosszi tdvon 1ug/m3-rel magasabb szennyezéanyag koncentraciéhoz,
11%-kal magasabb haldlozasi ardny tartozik.

Aggaszt6 eredményeket mutat tobb, korabbi kutatas is, melyekben kiilonb6z6 10um-
nél kisebb méretii szennyezbanyagok élettani hatasait vizsgaltak. Egy rovid osszefoglalast
a 2.2.abra tartalmaz.

Az UFP (Ultra Fine Particles) szennyezéanyagok esetében a legroszabb a helyzet,
melybol 2008-as adatok alapjan Eurdpa teriiletén egy év alatt 271 kilotonna keletkezett
[10], és veszélyességiik, még 2019-es kutatdsok alapjén is ald van becsiilve [18]. Ez a csoport
azért kiemelten veszélyes, mert képes bejutni a vérkeringésbe és komoly szévédményekhez
vezethet, rdadasul a 2008-as mennyiség 34%-at kozuti kozlekedés tette ki, igy a keletkezés

helye is a lakossdg kozvetlen kézelében volt.

10 um (Coarse) 2.5 pym (Fine) 0.1 pm (Ultrafine)

Total mass‘ 1 1 1
Particle number‘ 1 64 1,000,000
Surface area
per particle 1 0.0625 0.0001
Total surface area
per mass 1 4 100
* Filtered in proximal * Reaches peripheral ||+ Higher adsorbed toxic
airway airway material on surface
* May irritate skin, « Cannot enter « May enter systemic
mucosa systemic circulation circulation

2.2. dbra. A 10um-nél kisebb méretii szennyezbéanyagok paraméte-
reinek Osszehasonlitasa, és potencidlis egészségligyi ha-
tasaik [6].

2.4. Megelozés és szabalyozasok

Az egészségmegdrzés modszereit két f6 kategéridba sorolhatjuk. A technikai jellegii
intézkedésekben talalhaték a megel6zésre irdanyuld véddeszkozok és egyéb fizikai eszkozok

attekintése, mig a masik csoportba a jogi intézkedéseket sorolhatjuk.



2.4.1. Technikai jellegii intézkedések

A szennyezett levegd, és a fiist ellen sokféleképpen prébalhatunk védekezni, azonban
nem mindig a legegyértelmiibbnek t{in6 mddszerek a leghatékonyabbak. A finomrészecskés
szennyezoanyagok esetén ez kiillondsen nehéz, hiszen hatékony sziirésiik draga berendezé-

sekkel vagy technoldgiailag bonyolult folyamatokkal lehetséges csak [11].

Gyakori leveg6sziirék

Tipus Tipikus szlrési tar- | Elterjedtség
tomany
Pollensziiré >25 um f6leg gépjarmiivekben, régebbi klima be-

rendezésekben széles korben elterjedt, a
PDM;g-es szennyezOanyagokra vonatkozd
ellenérzé mérést a 2.3. dbra mutatja. A
mérések igazoltak hogy a sziiréberendezé-
sek hatésa elhanyagolhat6 ebben a méret-
tartomanyban.

Sebészi maszk | oldalt jelentésen | A koronavirus miatt elterjedt a hasznala-
szellozik, elsodleges | ta.

célja nem a Kkis
részecskés szennye-
zOanyagok elleni
védekezés

HEPA sziirék Dragabb légjavité berendezések, modern
épiilet szell6zteté rendszerek, bizonyos
jarmiivekben megtalalhaté bekapcsolhatd
funkcidként, példaul: Tesla Bioweapon De-
fense Mode [17] Ennek a médnak a miiko-

dését és eldnyeit a 2.4. abra tartalmazza.

2.1. tablazat. Elterjedt légjavito szlir6k és maszkok Gsszehasonlitasa

2.4.2. Aktualis jogi szabalyozasok

Mivel a probléma jelent6és és igen sokrétii, szamos szabalyozas 1étezik arra, hogy egy
adott teriileten milyen szint alatt kell tartani a kiilonb6z6 szennyezéanyagok koncentra-
ciéjat. Magyarorszagon az Orszagos Légszennyezettségi Méréhalozat végez méréseket. Az
orszag teriiletén jelenleg 54 darab automata mérdallomas miikodik, melyek mérési eredmé-
nyeiket éranként hozzak nyilvanossigra. Az ezt kiegészité manudlis méréhalézat jelenleg
178 darab méréallomasbdl all, melyek esetén az idGigényes laboratériumi elemzések miatt

az adatkozlés negyedévente torténik [14].



2.3. abra. Jarmi légjavitd berendezéseinek ellendrzése

Hazankban jelenleg a PMo és PM> 5 szennyezbanyagok a 1. veszélyességi kategdri-
aba ("veszélyes") vannak besorolva, de gyakran térsulnak I. ("kiilonosen veszélyes") és II.
("fokozottan veszélyes") szennyezbanyagokkal is.

A hatdlyos jogszabdly szerint [1] a PMyo szallopor egészségiigyi hatérértéke 24 Orés
atlagra vonatkoztatva 50ug/m? mely egy naptéri év alatt 35-nél tobbszor nem 1éphetd at.
Az éves egyészségiigyi hatdrérték ebbdl a szennyezbanyagbdl 40ug/m?, melynek szamita-
sara a modszer is el6 van irva.

A PM, 5 -es anyagokra vonatkoztatva pedig még ennél is szigoribb megkotések van-
nak, valamint egy nemzeti expoziciécsokkentési cél is definidlva van. Az egészségiigyi ha-
tarérték ebben az esetben (naptari évre vonatkoztatott dtlag koncentracio) 20ug/m3

Egészségligyi hatarértékek szamos mas szennyezOanyagra is adottak, ezek a hivatko-

zott jogszabdalyban érhetdek el.

2.5. Jelenlegi kutatasok hidnyossagai

A kapcsolodé irodalmakat és az alkalmazott rendszerek miikédését tanulmanyozva
vilagossa valt, hogy ezek célja a globdlisan, valamint nagyobb tertiileti egységenkénti el-
mezések lehetévé tétele, valamilyen jellemzden hossszutavi, altalanos statisztikai adatok
kinyerése céljabél. Egy ilyen térkép lathaté az Eurépai Kérnyezetvédelmi Ugynokség 2020-
as jelentésében is, mely a 2.5. dbran lathato.

Az ilyen jellegili jelentéseknél nem egyértelmii, hogy hogyan lehet a lakossagra nézve
kovetkeztetéseket levonni, hiszen az adatokat szolgdltaté mérdallomésok elhelyezésének
célja az, hogy az adott tdjegységnek és domborzati viszonyoknak megfeleléen, nagy teri-
letre altalanosithaté mérési adatokat szolgdltassanak. Ez a megkozelités kisebb telepiilé-

sek esetén feltételezhetéen kozel helyes adatokhoz vezet, de egy varosban, vagy nagyobb
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2.4. abra. Tesla légjavité berendezéseinek hatasa[17]
A fiigglleges tengelyen a PMs 5 koncentracidja lathatd,
a vizszintes tengely pedig a 1égszilir6 rendszer bekapcso-
ldsa 6ta eltelt id6 lathatd, percekben kifejezve.

lélekszamu telepiilésen a forgalom, és a rengeteg, dinamikusan valtozo6 intenzitdsu és elhe-
lyezkedésli pontszeriinek tekintheté szennyezoanyag forras miatt, egy idében folyamatosan
valtozo és erdsen nemlinedris szennyezoanyag eloszlas tapasztalhaté a telepiiléseken beliil.

Ezeket a szempontokat is figyelembe véve belathatd, hogy az egyénekre vonatkozta-
tott egészségiigyi hatdsok pontos vizsgdlatdhoz mind a térbeli, mind az idébeli felbontést
drasztikusan javitani kell a jelenleg alkalmazott rendszerekhez képest.

Az olyan emberek egészségének megérzését tliztem ki célomként, akik a levegd mi-
noségére fokozottabban érzékenyek, vagy kivancsiak arra, hogy milyen mindségli levegot
szivnak. Ebbe a csoportba nem csak a 1égiti megbetegedésekkel kiizdok tartoznak, hanem
a szabadtéri sportokat izok, tarazok, kisgyermekes csaladok, id6s emberek, és még sokan
masok. A jelenleg haszndlatban 1évé levegéminGség monitorozé rendszerek a gyalogosok-
hoz képest nagy magassdgban mérnek (a szegedi mérdallomason példdul 3 méter magasan
torténik a mintavételezés. Igy az altaluk mért értékek nem feltétleniil tikrozik a gyalogo-

sok altal belélegzett levegé mindségét. Rdadédsul az ilyen méroallomasokbdl egy varosnyi
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2.5. abra. 2008-as éves, atlagos P Mg szennyezOanyagkoncentracio
az EEA (Eurépai Kornyezetvédelmi Ugynokség) jelen-
tésében [3].

teriileten csak kevés taldlhaté és nem rendelkezik vele minden telepiilés [12], ahogy azt a
2.6. dbra is mutatja.

Jelenleg is vannak cégek, akik hasonld méréseket végeznek, viszont a méréseik célja
és eszkozeik nem fedik le mindazt, amit elvirhatnank egy hasonl6 rendszertdl. Az alta-
luk végzett mérések tul nagy, vagy tul kis teriiletre fokuszaltak, emiatt ezekbdl nehezen

allapithaté meg a légszennyezettség egyénre kifejtett hatésa.
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Budapest

EU hatarérték: 32%

Kritikus szennyezdanyag: O3

Egészségre gyakorolt hatds: A levegd
szennyezettsége az egészséglgyi hatdrérték alatt
van, A szennyezettség jelenlegi szintje hosszd
tdvon mar okozhat egészségiigyi problémakat,
de azok nagysagrendje még nem jelentds.

Légszennyezettség szintje: tiirhetd

UTOLJARA FRISSITVE: 2021.09.18 10:00

2.6. Abra. Az orszig teriiletén 1év6 szenzorok elhelyezkedése [12].
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3. fejezet

Létez6 megoldasok, a tudomany

jelenlegi allasa

Kilonboz6 cégek, dnkormanyzatok és szervezetek sokféleképpen kozelitik meg a leve-

gémindség kezelésének lehetdségét. Az elsd és legfontosabb 1épés a probléma felismerése,

mely taldn a legnehezebb 1épés sok esetben. Ezutan valamilyen médon méréseket kell vé-

gezni, szamszertsiteni kell a szennyezettség mértékét, hogy a probléma kezelésére és a

megel6zésre megfeleld intézkedéseket lehessen hozni.

o Miiholdas érzékelés (Remote Sensing)

A moébdszer elénye, hogy dltala egy adott teriileten tovabbi infrastruktira kiépitése
nélkiil lehet6ség van a légszennyezettség kozelitéleges meghatarozasara. A Mdodszer
azonban jelentds limitaciékkal is rendelkezik, alkalmazédsa csak idedlis idOjardsi vi-
szonyok mellett lehetséges, valamint csak a nagyobb szennyezdanyag koncentrécié
kiilonbségek érzékelésére alkalmas jellemzben tobb mint néhdny szaz méteres felbon-

tassal és nem képes érzékelni a finomrészecskés szennyezéanyagokat sem [19].

Kémiai terjedési modellek (Chemical Transport Models)

Ezek hatranya, hogy a miiholdas érzékeléshez hasonldéan til alacsony felbontédssal
képesek jo becsléseket szolgaltatni, valamint nem adnak helyes eredményt nem vart

szennyezOanyag forrasok megjelenése esetén.

Direkt, személyes mérések

Ezzel a médszerrel, a vizsgélt személy kozvetlen kérnyezetében, egy hordozhaté le-
vegOminGség monitorozé méro és adatgyijto rendszert elhelyezve pontos képet kap-
hatunk, az adott személyt ért hatasokrél. Hatranya, hogy csak esetenként alkalmaz-
hatd, a mdédszer alkalmazasa nehézkes, és koltséges lenne sok emberre kiterjeszteni

a vizsgalatot.

Fejlesztéseinket 2018-ban kezdtiik meg a Debreceni Egyetemen; a modellalkotéssal és

a rendszer hatékonyabba tételéhez sziikséges jelen dolgozatban is targyalt eljardsokon 2021

6ta dolgozom.
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A dolgozatban targyalthoz hasonlé rendszer fejlesztésébe kezdett 2019-ben a Herman
Ott6 Intézet Nonprofit Kft. akik a Orszagos Légszennyezettségi Mérohalézathoz hasonlo-
an, diszkrét pontokbdl &ll6 térképet készitenek [15] de jobban egy varos hatérain beliilre
koncentralva. Rendszeriik a dolgozat megirasakor a nyilvinossagra hozott adatok és el-
érhet6 feliiletek alapjan nem alkalmaz a dolgozatomban targyalthoz hasonlé modellezést,
tovabba éranként mintavételeznek, és csak az utolsé 24 mérési eredmény érhet6 el. Ezaltal
ezek az eredmények sem tekinthetOk alkalmasnak arra, hogy az egyénekre vonatkoztatva
lehessen egészségligyi szempontok és kockazatok vizsgalataba kezdeni.

A Google is végzett hasonld jellegli pilot kutatdst, mely soran Street View ka-
merakkal felszerelt jarmiivekre szereltek Aclima Ei levegémindség mérd és adatgyiijté
berendezéseket[9]. Ezekkel mozgas kozben feltérképzeték a varost, majd az adatokbdl egy
jellemz6 szennyezettségi térképet készitettek el néhany szennyezbanyagra vonatkoztatva.

Eredményiik a 3.1. dbran lathato.
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c. Concentration Summary
BC NO

BC (ug m?)
RIGLNEWS 1.10 £0.05 25.7+1.44 23.3x0.49 0 0.5 1.0 1.5 2.0
I
Arterials | 0.52 = 0.01 0 10 20 30 40
NO, NO, (ppb)
idential | 0-41=0.01 | 5.37 +0.13 | 13.2+0.18
Residential : ﬁ = concentration C,  at fixed-site monitor

X < 240 m »Y

3.1. Abra. A Google publikaciéjaban szereplé abra a szennyez6-
anyagok atlagos eloszlasardl [4].

Ebben az esetben a vizsgalataimtol valé jelentos eltérést az adja, hogy az adatok nem
valés idejliek, rdadasul nem is frissiilnek, hiszen a cél az egyszeri feltérképezés volt, és a

jellemzden szennyezett pontok megtaldldsa, napi méréseket atlagolva [4].
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A fiist terjedésének kiilonb6z6 matematikai leirasaval sokan foglalkoztak szamitogépes
grafikai céllal is. A dolgozat szempontjabdl ezek koziil egy publikédcié kifejezetten érdekes-
nek bizonyult, melyben a kiilonb6z6 1j mdédszerek eredményeit osszevetik a legegyszeriibb,
linedris interpolaciés mddszerekkel, a szimuldcids idé tekintetében [5]. Ezt a 3.2. dbra tar-
talmazza. Mivel a szimulaciés id6 ardnyos a szamitasi komplexitassal, igy egyértelmiien
latszik, hogy az j mddszerek bar jaték grafikai és filmes célokkal megfeleléek lehetnek,
alkalmazéasuk varosi terjedési szimuldcidkhoz tul koltséges miiveletek lennének, raadasul
varosi szinten, néhany egyszerien modellezhetd, vagy specialis karakterisztikakkal ren-
delkezo teriiletet leszamitva a linearis interpolacio is kielégit6 felbontast adhat megfeleld

szamu szenzor esetén.

..

3.2. abra. Linedris interpolécié (fels§ dbrasor) osszehasonlitdsa a
monoton négyzetes interpoléciéval (alsé dbrasor). A szi-
mulacids id6 egy 20x20x40-es térhald esetén nagyjabol
0.1 masodperc/képkocka volt (linedris esetben) és 1.8
méasodperc/képkocka (harmadrendii esetben) [5].
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4. fejezet

Modellezési modszertan

A korabban részletezett dinamikusan valtozé szennyezdanyag eloszlas megismeréséhez
és nyomonkovetéséhez nagyon nagyszamu szenzorra lenne sziikség. A modellalkotéds célja,
hogy a sziikséges szenzorok szamat minimalizdlja, anélkiil, hogy a térbeli vagy idébeli
felbontas a teljes rendszerre nézve jelentds eltéréseket mutatna.

A megfelel6en megvélasztott modellek nagy elénye, hogy alkalmazasukkal sokkal pon-
tosabb és részletesebb képet kaphatunk egy adott teriilet szennyezettségi szintjérdl és a
szennyezoanyagok eloszlasarél, mint pusztan a szenzor-adatok lokdcidhoz kotott megjele-
nitésével. Az ellendrzé mérésekkel igazoltan helyes, és alkalmazhaté modellek kulcsfontos-
sdguak akkor is, ha a diszkrét pontokon tillépve, folytonos térben szeretnénk abrazolni az
adatokat, ezzel egy konnyen értelmezhetd, latvanyos, valés ideji térképet 1étrehozva.

A tovabbi egyszeriisités és optimalizaldas miatt a vizsgalt telepiilést jellemzd teriileteire
bontottam, igy néhany egyszert modell segitségével varakozasaim szerint barmilyen komp-
lex felépitésii telepiilés nagy szazalékban lefedheto lesz és a hidnyzo teriileteken sziikséges
csak nagyobb szdmu szenzor alkalmazasa a kezdeti id6szakban, amig ott is megtorténik
egy modell megalkotasa.

A jellemzd teriiletek olyan varosrészeket jelentenek, mint példdul:
e Nagy forgalmu Ut
e Kis forgalmu it
o Tér
o Sétald utca (a végén egy, vagy két forgalmas ttszakasszal)
o Egyéb jol koriilhatarolhatd, és a korabbiakba nem besorolhaté tertiletek

A modellezés alkalmazésa el6készitheti a varhatéan jé pontossdgi predikcio lehetdsé-
gét az adott terlleten, ezaltal ijabb értékes funkciét adva a teljes rendszerhez.

Az altalam alkalmazott modell-alkotasi médszertan 1épéseit a 4.1 adbra szemlélteti.

A kévethetdség érdekében a modszer £6 1épéseit a dolgozat egy-egy fejezete targyalja.

A 1épések f6bb vonalai a 4.1 dbra segitségével konnyen attekinthetdk.
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State-of-the-art Fix Virtualis Térbeli becslés Osszevetés

analizis szenzorok szenzorok 5 a S-o-t-A-val
A létez6 megoldasok - Fix szenzorok - Virtualis szenzorok A térbeli becslés Az eredmények
attekintése, erényeik &s kivalasztasa elhelyezésének granularitasanak és Osszevetése a
koriataik megismerése - elhelyezésik megtervezése pontossaganak jelenleg ismert
megtervezése, — a helyszinvalasztas nivelése megoldasokkal - a
- kihelyezés, madszerének Kialakitasa - Modszer kivalasztiasa State-of-the-Art-al
- mérési eredmények  — virtudlis kihelyezés - Verifikacios modszer
begyjtése - Predikalt mérési Kivalasztasa
eredmények a virtualis - Eredmények
szenzor-pontokon elemzése
— predikciés modszer
kivalasztasa Eszkoztar:
— verifikacios modszer - Konfrollait:
kivalasziasa laboratériumi
— eredmények elemzése  szélcsatorna
- Valgs, Kaltéri

4.1. abra. A légszennyezettségi adatok granularitdsanak és a pre-
dikcié pontossaganak névelésérekialakitott mddszertan
attekintése.

A médszertan a tudomény és az ismert megoldasok jelenlegi allasdnak attekintésével
indul (state-of-the-art), és ezek, valamint a dolgozatban javasolt megoldas Gsszehasonli-
tasdval zarul. A kitiizott cél az, hogy limitdlt szamu fizikai szenzor kihelyezésével minél
finomabb térbeli felbontasban minél pontosabb becslést lehessen adni a teriilet légszennye-
zettségérol. Ezen cél eléréséhez harom f6 1épés vezet: (i) a fix szenzorok elhelyezése és
mérési adatainak begytijtése; (ii) virtudlis szenzorok elhelyezése és a varhaté virtudlis mé-
rési eredményeik becslése; (iii) a térbeli felbontéds névelése a becslés pontossiagénak szinten

tartasaval.
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5. fejezet

Telepitett szenzorok és mérési

eredményeik

Egy telepiilésen a megfelelé mérohalézat kiépitése elég dsszetett feladat. Szitkség van
bizonyos helyszinekre telepitett szenzorokra, melyek elhelyezése alapos megfontolast igé-
nyel, rdadasul az energiafelhasznélas és a megfelel¢ haldzati kapcsolat biztositasa is lénye-

ges kérdés lehet.

5.1. Hardver

A rendszerhez olyan szenzorokat kerestem és vetettem ald atfogd teszteknek, amelyek
kisméretiiek és ebbdl adéddan felhasznalhatoak lehetnek akar hordozhaté eszkézokben is.
A méret és a megjelenés ilyen jellegii korlatozasara azért van sziikség, hogy egy varosba
telepités esetén az eszkozok ne legyenek feltlindek és ne befolyasoljak az utcaképet.

A kiolvasé elektronika is hosszu fejlesztés és kutatémunka eredménye. Tobb mikro-
kontrollert is kiprébaltam, példaul Atmega328, STM32, ESP32, ESP8266, melyeket tobb
szempont szerint értékeltem. Ezek egy részének Osszehasonlitdsat a 5.1.tablazat tartalmaz-
za. Tovabbi elemzési szempontok voltak még az energiafogyasztas, valamint az elérhetéség

is.
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Kiprébalt mikrokontrollerek
Tipus Maximalis 6ra- | integralt vezetéknélkiilli kommunikacios
jel modulok
Atmega 328 16MHz nincs integralt radié
STM32 48MHz nincs integralt radié
ESP8266 80/160MHz WiFi (802.11 b/g/n)
ESP 32 160/240MHZ WiFi (802.11 b/g/n) Bluetooh, BLE
Boardcom termék- | véltozé érajel | WiFi (802.11 b/g/n)
csaladok
Onion Omega 2 580MHz Beagyazott Linux, barmilyen kommunika-
ci6é gyors megvaldsithatésaga

5.1. tablazat. Mikrokontrollerek 6sszehasonlitdsa

A 10pm-nél kisebb részecskeméretii szennyezéanyagok érzékelésére is tobb szenzort
probaltam ki, melyek egy része ilyen célra kifejlesztett eszkdz volt, masokrdl pedig kisér-
letekkel megallapitottam hogy alkamasak a vizsgalt anyagok detektalasara.

Ehhez el6szor egy nagy pontossagu, kalibralt, lézeres elven mi{ik6do szenzor segitségé-
vel megbizonyosodtam arrél, hogy létre tudok hozni mesterségesen a vizsgalt tartomanyba
esO részecskemérettel szennyezéanyagokat. A kisérletezés soran lehetéségem volt méréseket
végezni, egy a Magyar Tudomédnyos Akadémia Atommgkutaté Intézete (jelenleg Edtvos
Lordnd Kutatasi Halézat, Atommagkutatd Intézet) altal hasznalt, frissen kalibralt nagy
pontossagu és felbontést 1ézeres széllopor érzékelé berendezéssel (Optical Particle Sizer).
Miutéan a miiszer segitségével megallapitottam, hogy bizonyos papirzsebkenddk égetése so-
elhelyeztem egy fiistold forrast, egy lézeres elven miik6dé szenzort, valamint tébb gazér-
zékel6 szenzort is. Ezek koziil az MQ2-es tipusu dltal (egy Atmega328 beépitett, 10bites
szukcessziv approximaciés analég/digitélis konverterének segitségével) mért értékek gorbé-
je jellegét tekintve a koriilbeliil 8 6réds vizsgalat soran nagy pontossaggal kdvette a lézeres
elven torténé mérés eredményeit.

Mindemellett megvizsgaltam a nagy pontossagi, kalibralt, és egy kisebb pontossigu,
gyartd altal kalibrélt 1ézeres szenzor mérési eredményei kozotti kapcesolatot is, melyet az
5.2. dbra mutat be. A mérési eredmények hanyadosa a mérési hibabdl eredd zajossagtol
eltekintve konstans, mint azt az 5.1. abra is szemlélteti, ezért meghatarozhaté egy konstans
szorzo, mellyel a két mérési eredmény egy rendszerbe illeszthetd és Osszevethetd.

A mérési eredmények ismeretében a prototipus is jelentds fejlédésen esett at. Az elsd
harom {6 verzid a 5.4 dbran tekintheté meg.

Az l-es jelii egy STM32 termékcsalddhoz tartozé mikrokontrollert haszndlt, és kii-
16nb6z6 kornyezeti paraméterek mérésére volt alkalmas egy hozza csatlakoztatott mobil
alkalmazas segitségével. A mobiltelefonra azért volt sziikség, mert az latta el a mérési
eredményeket GPS informaciokkal, illetve az adatok feltoltésérdl is az gondoskodott. A

2-es jelli prototipus belsejében az el6z6hoz hasonld, STM32 alapt dramkor kapott helyet,
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5.1. Abra. Az dbran egy hivatalosan, rendszeresen kalibralt miiszer
(Optical Particle Sizer) &ltal mért eredmények P M 374-
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csObb szenzor méréseinek hdnyadosa lathaté (a fiiggéle-
ges tengelyen), utébbi P M s-ra vonatkoztatva. A viz-
szintes tengely az igy el6allitott adatpontok sorszamat
tartalmazza, tehat ardnyos az idével.
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5.2. abra. Hivatalosan, rendszeresen kalibralt miiszer altal mért
eredmények P My s74-re vonatkoztatva, valamint egy
gyartd altal kalibralt szenzor méréseinek kapcsolata,
utébbi P My s-ra vonatkoztatva. A fiiggéleges tengely
tartalmazza a nagy pontossigi szenzor mérési eredmé-
nyeit, a vizszintes tengely pedig az olcsobb szenzor altal
mért eredményeket tartalmazza.

itt a nagyobb fogyasztasi alapvetden gizérzékelésre alkalmas szenzor fiitése indokolta a

jelentésen nagyobb akkumuldtort, és ezzel a nagyobb késziilékhazat is. A 3-as jel6lésli pro-
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5.3. dbra. Az ’1’ és ’2’ jelii gorbék mq2-es szenzorokhoz, a '3’ jel
gorbe pedig egy kalibralt, Nova Pm SDS011 szenzorhoz
tartoznak. A fliggbleges tengely a PM> 5 koncentracidval
aranyos mérészamot tartalmaz, mig a vizszintes tenge-
lyen az id6 keriilt abrazolasra.

totipus egy alaposan atgondolt eszkoz volt, mely el6szér ESP8266-ot, majd késébb ESP32
mikrokontroller alapi aramkort tartalmazott, 3D nyomtatott kiilsé burkolattal a lehet6
legoptimélisabb formai tényezékért. Ennek felépitésébe nytjt betekintést a 5.5. abra. A kii-
16nb6z6 elkészitett eszkozok a probléma kiilon-kiilon teriileteire fokuszaltak, volt amelyik
kozosségi adatgytijtésen alapuld rendszerhez lenne idedlis, de a fejlesztése a koncepci6 ha-
tékonysaganak megkérdéjelezhetésége miatt mas irdnyba indult. Ekkor fixen telepithetd,

minél kisebb karbantartas-igény(i berendezések keriiltek kifejlesztésre.

5.4. dbra. A vizsgalatokhoz alkalmazott IoT mérbeszkdz prototi-
pusok

A vizsgélatok utan nyilvanvalova valt, hogy a lézeres elven miikodd, ilyen célra kifej-
lesztett szenzorok magasabb aruk ellenében sokal jobb élettartamot, pontosabb eredmé-
nyeket és alacsonyabb fogyasztast biztositanak, rdadasul ezek mar eredetileg a megfelel$

formatumu mérési eredményeket szolgaltatjak, nincs sziikség bonyolult, id6igényes szami-
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5.5. dbra. A harmadik prototipus felépitése

tasok végrehajtasara a vezérlOegységen az adatok atalakitdsihoz maximum egy konstans
szorzéra, mely a nyers adatokat a megfelel§ mértékegységiire skaldzza at.

Fontos fejlesztési cél volt a bovithetOség, valamint az igény esetén 1j kommunikécids
protokollokra valé attérés gyors biztositdsa is, hiszen a rendszer varhat6 alkalmazasi terii-
letei kozott olyan kiilvarosi részek is szerepelnek, ahol nem biztositott, és nehezen lenne
kiépithet6 vezetékes, vagy mas teriileteken konnyen alkamazhaté vezeték nélkiili adatat-
vitel (példaul WiFi). Alternativ adatétviteli médszerként széba johet a LoRa, ZigBee, 4G

és 5G mobilhalézatok, valamint tovabbi radiéfrakvencidas modszerek.

5.2. Szoftver

A telepitett szenzoroknél fontos volt, hogy az adatokat gyorsan és egyszeriien jut-
tassdk el valamilyen koézponti adatbazisba, ahonnan a lehet6 legrévidebb idé alatt elér-
hetévé valjanak. A rendszer egyszertiisitett vazlata, mely az informécié utjat muntatja be
a szenzoroktol a felhaszndlékig, az 5.6. abran lathaté. Ez az dbra még a szenzorok egy
korabbi prototipusat tartalmazza, kozos tulajdonsdguk, hogy bedgyazott, C nyelven irt
vezérléprogramot futtatnak, funkcidikat tekintve csak a legsziikségesebb kommunikécios
fiiggvények és eljarasok szerepelnek a memdridjukban, eziltal csokkentve az esetleges sé-
riilékenységek szamat. A Proof of Concept megvalositaskor az elérheté adatbézisok tobb
fajtajat kiprébaltam, és az elsé méréseknél egy php szerver varta a szenzorokbdl érkezd
adatokat, majd mentette Oket az adatbazisba. Az adatok megjelenitéséhez hasznalt térkép

az OpenStreetMaps volt.
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6. fejezet

Virtualis szenzorok

« s

rokra, melyeket fizikailag nem lehetne a megfelelé helyen elhelyezni, vagy nincs ra sziikség,
mert a szomszédos szenzorok mérési eredményeibdl az adott teriilet paramétereit figyelem-
bevéve becsiilhetok az ottani értékek. Ilyen virtualis szenzorok elhelyezésével, vagy fizikai
szenzorok ilyen moédon torténd kivaltasaval, nagy mértékben javithaté a koltséghatékony-

Sag.

6.1. Elhelyezkedésiik

Ilyen virtualis adatpontok elhelyezésére azért van sziikség, mert ezek értékeit példaul
utcakra illesztett modellek kénnyen felhasznalhatjak, kiindulasi pontként. Ez alapjan az
alap koncepcié az, hogy minden olyan keresztezédésben helyet kap egy virtudlis szenzor,

mely nem tartalmaz megfelel6 pozicioban 1évé valoédi eszkozt.

| G

| R |

6.1. Abra. Virtudlis szenzorok, egy modellel becsilt utca illesztési
pontjaindl. (Valédi szenzorok kozelitéleges helye zolddel
jelolve, a virtudlis szenzorok sérgéval jeldlve.)

Ezzel a médszerrel a rendelkezésre all6 adatok megsokszorozédnak, és nagy mértékben
csokkenhet a sziikséges szamitasi kapacitds, ha egy adott, kis teriiletegységre szeretnénk
meghatarozni a pillanatnyi értéket, feltéve hogy linearis interpolacié alkalmazhaté, illetve

hatékonyabbd valhat a szamitashoz sziikséges kiindulasi adatok kivalasztasa.
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6.2. Becsiilt mérési eredmények

6.2.1. Becslési modszerek és modellek

Amennyiben viszonylag kis tdvolsagban vannak szomszédos szenzorok, tgy jol alkal-
mazhato egy linearis kozelités a szomszédos szenzorokkal. A szenzorokat egy derékszogi
koordinatarendszer pontjainak tekintve a tavolsaggal ardnyos modon lehet a két legkoze-
lebbi szomszédos szenzor mérési eredményei alapjan linearisan kozeliteni a keresett sikbeli
pont értékét, feltéve, hogy a két szomszédos pontra illeszthetd egyenesre illeszkedik a ke-
resett pont is. Ekkor linearis interpolaciéval jol kozelithetd a koztes pont szennyezettsége.
Amennyiben ezek nem illeszkednek egy egyenesre, tigy tovabbi szenzorok mérési eredmé-
nyeire is sziikség van a szamitasokhoz. A mérési eredmények csak a legszéls6 pontok altal
hatéarolt tertiileten beliil kozelithetok az elvart pontossidggal, azon kiviili értékekhez tovabbi
szenzorok elhelyezése sziikséges.

Nagy tavolsagban pedig exponencidlisan lecsengé gorbét lehet illeszteni a mérési ered-
ményekre, ha a mérési pontok tavolodnak a forrastol. Ezt mérésekkel allapitottam meg,
és az altalam levont kovetkeztetések nem tlinnek a valdsagtél elrugaszkodottnak, hiszen a

természetben sok mas folyamat is erésen kozelit valamilyen exponencialis gorbét.

6.2.2. Verifikacidé, adatok ellenorzése

A virtudlis szenzorok adatainak ellendrzését ellenérzé mérésekkel végeztem. Ehhez a
virtudlis szenzor helyén val6éjaban volt valds szenzor is, mely egy kiilon adatbazisba toltott
fel adatokat a kisérlet alatt. Ezen kiviil néhany helyen "Leave One Out" moddszerrel is
ellendriztem az adatokat, az adott szenzor értékét megprobaltam a szomszédos értékekbdl
eléallitani, és amennyiben az eltérés 25% alatt volt, akkor elfogadtam a mérést. A becstilt és
a valds adatokat Osszevetve szamos paraméter finomhangolhaté volt, és ezek a bedllitasok

a késObbiekben is helyesnek bizonyultak.
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7. fejezet

Nagy térbeli felbontasi becslés

7.1. Becslési modszerek és modellek

7.1.1. Szélcsatornas mérések

7.1. abra. Specidlis szélcsatornas vizsgalat

A sétalo utca modellezésre az elsé kisérleteket, egy kiilonleges szélcsatornaban kezd-
tem meg, melynek kiilonlegessége, hogy a felsé éleinél nyitott, ezaltal lehetdséget biztositva
a szennyezbanyagok ebbe az iranyba torténd tavozasara is. Erre azért volt sziikség, hiszen
a valésagban is kis szézalékban felfelé tavozhatnak a légszennyezé anyagok, illetve onnan

friss levegd keriilhet az utcdba. A mérések soran, kalibrélt, 1ézeres elven miikodé levego-
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7.2. abra. Szélcsatornas terjedési kisérlet a Debreceni Egyetem
szélcsatornajaban.

mindség monitorozd szenzorokat hasznaltam, valamint egy raspberry pi 4B segitségével
gyljtottem a mérési eredményeket. A kisérleti elrendezést a 7.1.4bra mutatja.

A méréseket valddi, zart szélecsatorndban is hasonlé eredményekkel ismételtem meg,
igy bebizonyosodott, hogy a specidlis szélcsatorna felil nyitott tulajdonsdga nem befolya-
solja a méréseket szamottevéen, a varakozasoknak megfeleléen a szennyezbanyagok terje-
dése jol modellezhetd volt teljesen zart szélcsatornaban is. A szélcsatornas kisérleti elren-
dezésrol egy szemléltetd képet a 7.2. dbra tartalmaz. A vizsgdlatok soréan az adatgytijté
eszkozok egymastol 55cm tavolsdgra helyezkedtek el.

A Kkisérletek elején hatalmas szennyez6anyagkoncentraciéju levegét allitottak elé a
szélcsatornaban, igy lehetéségem nyilt a kiillonbo6z6 részecskeméretii szemesék iilepedésének
vizsgalatara. Az exponencidlisan lecsengé grafikont rajzolnak ki. Ez a 7.3. 4bran tekinthetd
meg.

A mért adatokat tobbdimenzids adatelemzéseknek vetettem ald, melyek igazoltdk a
korabbi varakozasaimat, melyek szerint kis tavolsagban a szenzorok értékei helyetteithetok
lehetnek a szomszédok linedris fiiggvénykapcsolataval is. Az elemzés eredményét a 7.4. abra
tartalmazza. Az dbra dimenzidi: a szenzor fizikai azonositéja az X tengely mentén, az idé
az Y tengely mentén, és a szennyezbanyagkoncentracié a fliggéleges Z tengely mentén.
Itt megfigyelhet6, hogy az id6ben valtozd szennyezbanyag forras intenzitds esetén is, nagy

szazalékban fentmarad a szomszédos szenzorok kozotti linedris kapcsolat.

7.2. Verifikacid, ellenorz6 mérések

A mérések ellenOrzése tobbféleképpen is megtortént. Néhdny szenzort a hivatalos

méréallomashoz kozel (egy szomszédos épiileten) hasonlé magassdgban rogzitettiink, és
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7.3. dbra. A 10 mikrométernél kisebb szennyezGanyagok tilepedé-
se. A fiiggbleges tengelyen PMig szennyezOanyag kon-
centracidéval ardnyos mérdszam &ll, a vizszintes tenge-
lyen pedig az adatpontok sorszama lathatd, mely az id6-
vel ardnyos mennyiség. A vizszintes tengely elejérol el
lett tavolitva az elsé néhany ezer adatpont, itt az érzé-
kel§ telitésben volt.

hosszt id6én keresztiil gylijtottiink velitkk adatokat. Az épiiletre rogzitett szenzort az 7.7.
abra mutataja. Fzeknek az adatoknak a 24 6ras atlagat Gssze tudtuk hasonlitani a hi-
vatalos, 24 érés atlag adatokkal. A tapasztalt eltérések alapjan megallapitottuk, hogy a
mért eredmények nagysagrendileg helyes értékeket mutatnak, az eltérések okat tovabb nem
vizsgaltuk, hiszen az épiiletek tavolsaga, a magassagbeli kiillonbségek, a szélviszonyok, és
a szenzorunkat az eso ellen védé miianyag cs6, mind hatéssal lehettek ezekre a mérésekre.
Egy konkrét ellen6rzé mérés eredményei megtekintheték a 7.5. 4bran, ahol a szenzorbdl
szdrmazé adatok lathatok 24 6rara vonatkoztatva, ezek atlaga 35.385.g/m>. A hivatalos
mérési eredmények erre az idészakra a 7.6. abran lathaté moédon keriiltek nyilvanossagra.
A PDMyo szennyezbanyagokra vonatkoztatva a mérés 6.74% eltérést mutatott a hivatalos
értékektol.

7.2.1. Valés mérések

Valbs méréseket is végeztem, melyet még a modellezés nélkiili adatfeldolgozas utéan

vizualizdltam. Az igy generalt valos idejii térkép egy részletét a 7.8. dbra mutatja be.
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7.4. abra. Kis tavolsagban 1év6 szenzorok méréseinek tébbdimen-
zi6s vizsgalata. Az dbra dimenzidi: a szenzor fizikai azo-
nositéja az X tengely mentén, az id6 az Y tengely men-
tén, és a szennyezbanyagkoncentracio a fiiggéleges Z ten-
gely mentén.

PM10 koncentracio
43

a1

29

7
10/28/2021 0:00 10/28/2021 4:48 10/28/2021 3:36 10/28/2021 14:24 10/28/2021 19:12 10/22/2021 0:00 10/29/2021 4:48

7.5. dbra. 24 6ra mérési eredményei a hivatalos méréallomés kdze-
1ében 1év§ szenzor dltal mérve. (A fliggbleges tengelyen a
P Mg koncentracié lathato, a vizszintes tengely az id6t
tartalmazza.)
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Pillanatnyi légszennyezettség - Debrecen

DEBRECEN SZMOG INFORMACIOK, ADATOK IDSPONTIA: 2021.10.29 02:00

66% 23% 2% 12% 35%
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33 pg/m3 22.7 ug/m3 3 pg/m3 23.5 pg/m3 42 ug/m3

tlirheta tirheto elfogadhata tirheta elfogadhatd

7.6. Abra. A 7.5. dbran lathat6 id6szakra vonatkozé hivatalos 1ég-
szennyezettségi mérdszamok.

7.7. abra. Ellen6rz6 mérésekhez hasznalt szenzor egy épiilet abla-
kéaban.
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Made by: Imre Vida, Gergely Dremak &

7.8. dbra. Nagy térbeli felbontast adatmegjelenitéssel abrazolt
PMi eloszlas.
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8. fejezet

Eredmények Osszegzése

Munkam egyik f6 motivacidja, hogy a levegében 1évé 10 mikrométernél kisebb
szennyezbanyagok hatalmas egészségiigyi kockazatot jelentenek. Pontos nyomonkoveté-
siik, kielégité térbeli és id6beli felbontassal jelenleg nem megoldott. Kisérleteim soran
megvizsgaltam, hogy ezek az anyagok egy sétaloutcaban milyen modon viselkednek, és a
dolgozatomban bemutattam, hogyan modellezhetjiik ket kevés szenzor mérési eredmé-
nyeibol.

Irodalomkutatési és kisérleti munkam utan egy olyan rendszer megvaldsitasat tekin-
tem indokoltnak, mely valés id6ében, minimalis szamu szenzorral képes nyomon kovetni a
szennyezdbanyag koncentracid alakulasat a varosi levegében. A minimadlis szamu szenzor el-
éréséhez a jellemzo teriiletek modellezése sziikséges, ezek utdn pedig a modellek predikcids
célokkal is felhasznalhatbak lehetnek.

Fontos tovabba, hogy a valds méréseket virtualis szenzorok is kiegészitsék, melyek
a modellekkel torténd szamitasokat képesek gyorsitani, amennyiben nincs megfeleld he-
lyen 1év6 valddi levegémindségmérd eszkoz. A gylijtott adatok egy kozponti adatbazisban
kertilnek eltarolasra a felhében.

Egy ilyen rendszer blokkvazlata tekintheté meg a 8.1. 4bran. Az abra bal oldaléan a va-
16di, telepitett, loT-tamogatast mérdeszkozok talalhatok. Ezeket logikailag két csoportba
soroltam: valés, és virtudlis szenzorok csoportjaba. A valds szenzorok léteznek, és azokon
futhat egy egyszerti feldolgozo szoftver, ami a szomszédos eszkézok adataibol, valamint sa-
jat mérési eredményiikbol meghatarozzak néhany virtudlis szenzor értékét is, majd ezeket
is tovabbitjak a felhébe, egy kdzponti adatbazisba. Innen két iranyba indulhat el az adat.

Az abra a fels6 dgaban tartalmazza a rendszer bevezetésének kézvetett hatasait jel-
képez6 tjabb felh6t és adatbazisokat, mely a mar 1étez6 kozigazgatasi és egészségiigyi
rendszerekkel torténd Osszekapcsolast szimbolizalja, hiszen ha a rendszer a varos részévé
valik, akkor is mindannyian profitdlhatunk bel6le. Az alsé dg pedig a széles kdzben alkal-
mazhaté klasszikus térképes megjelenitést tartalmazza, itt az adatvizualizdcié majdnem
tetszbleges médon torténhet. Proof of Concept rendszer késziilt a szerver oldali szamita-
sokat hasznald, valamint a kliens oldalon kiértékel6d6 valtozatban is, a rendelkezésre alld
szamitasi kapacitas fiiggvényében a sziikséges eroforrasok a végleges rendszer megvalOsi-

taskor jol tervezhetoek.
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loT eszkizok

l Valés szenzorok

8.1. dbra. LevegéminGség-monitorozé rendszer javasolt felépitése

A kisérletek soran aldtdamasztottam, hogy a kis tavolsdgban elhelyezett szenzorok he-
lyettesithetok két szomszédos szenzor értékeinek atlagaként. Nagyobb tavolsaghol vizsgal-
va a szennyezbanyagok koncentricidéja exponencialisan lecsengo jelleget mutat; sétaloutca
esetén, melynek két végén egy egy pontforrasként modellezheto forgalmas utszakasz all,
statikus terjedést feltételezve U alaki eloszlas figyelheté meg. A szélsebesség valtoztatasa-
val a modell atalakul, szeles idében egyoldali pontforrast kell feltételezni, és onnan inditva
exponencidlisan lecseng6 szennyezoanyagkoncentracio figyelheté meg.

Munkédm soran sikeriilt egy olyan rendszer mi{ikéd6 prototipusat elkésziteni, mely a
jelenleg elérhetéknél jelent6sen jobb térbeli, és id6beli felbontéassal (7.8. dbra) képes érzé-
kelni és megjeleniteni a kiilonb6z6 szennyezoanyagtipusok koncentracidjat. A megvaldsités
soran alkalmazott 1ézeres szallépor érzékelok P Mg valamint P My 5 elkiilonitésére képesek.

Jelenleg folyamatban van jabb érzékeld tipusok tesztelése, melyek a megvaldsitott
rendszerbe gyorsan beépithetdek, koszonhetéen a berendezések modularitasanak.

Az els6 mérések igazoltak, hogy a modellezés segitségével a virtualis szenzorok érté-
keibdl kiszamolt szennyezdanyag eloszlas (a 6.1. dbran lathaté médon) is nagymértékben
megfelel a valésdgnak. A tovabbi fejlesztések megvaldsithatésaganak ellendrzése érdekében
elkésziilt egy Android-alapu alkalmazas is, mely a felhasznalé GPS adatainak segitségé-
vel, tovabba az adott életkorhoz tartozo atlagos tiidé vitalkapacitas, atlagos percenkénti
légzésszam és egyéb, finomhangolhaté paraméterek alapjan képes kdvetni a felhasznaldok

altal belélegzett szennyezbanyag dézist.
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9. fejezet

Varhato hasznosulas és

tovabbfejlesztés

A dolgozatban bemutatott rendszer varosi szintli bevezetése nagy hatassal lehet sza-
mos teriiletre.

Segitségével lehet6ség nyilik a kiillonb6z6 szabédlyozasok és elbirdsok betartasanak el-
lenérzésére, ezaltal elGsegitve a jatszoterek, parkok és egyéb kiiltéri kozosségi terek leve-
gbjének tisztan tartasat.

Tovabbi cél, hogy a rendszer egy esetleges hatarérték tullépés esetén segithessen be-
azonositani a probléma gyokerét, azt hogy mi vezetett oda, varosi és rendszer szinten
milyen hibak lehetnek, és a késObbiekben hogyan keriilhetok el ezek.

A rendszer szamos egészségligyi tovabbfejlesztés lehetOségét is magaban hordozza.
Kiilonboz6 egészségiigyi adatbazisokkal kiegészitve és Osszekapcsolva lehetGség nyilik sze-
mélyre szabott javaslatokat tenni, valamint célzott sziir6vizsgalatokat ajanlani. Raadasul
ezek a nagy felbontasi, modellezéssel tamogatott térképek a kutatdk kezébe is 1j eszko-
zoket adnak, melyekkel még hatékonyabban talalhatnak osszefiiggéseket a levegbmindség

és a kiilonb6z6 megbetegedések kozott.
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