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Bevezetés

A https://luftdaten.info/ egyetemi kezdeményezéséhez csatlakozva egy magyarorszagi
workshop keretében 6sszeraktuk a dunakanyar elsé négy hazi levegéminéség mérdjét (harmat
Verdcére, egyet Szokolyara). A négy érzékel6bél egyet sikerilt december folyaman folyamatos
uzembe helyezni, ez a Pap-réten elhelyezve december folyaman 2.5 percenként szolgaltatott
levegémindségi és meteoroldgiai adatokat (PM10 és PM2.5 koncentracid, hémérséklet,
paratartalom). Egy masik érzékel6 Szokolyan kb. fele id6ben, szakaszosan tuzemelt.

Ebben a dokumentumban az egy darab folyamatosan miikéd6 szenzornak a decemberi adatait
elemzem és megprobalom levonni az elsé tanulsagokat a nemsokara kiépitendé hazi
levegémindség mérdhalozatunk tervezéséhez. Célunk, hogy kdzdsségi erével részletes
érzékelbhalozatot alakitsunk ki Verécén és a Dunakanyarban, hogy helyi mérési adatokat
elemezve szamszerUsiteni tudjuk a levegd minéségének allapotat és az azt befolyasold
tényezoOket, tajékozodasi és szemléletformalasi céllal, valamint a levegémindség javitasat
szolgal6 lakossagi és hatosagi intézkedések elsegitése érdekében.
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Az érzékeld

A luftdaten.info altal javasolt és Eurépaban mar tébbezer ponton mar betzemelt eszkézben két
kereskedelmi forgalomban kaphaté érzékel6 van:

e SDS011, ami PM2.5 és PM10 (szall6 por) koncentraciét mér
DHT22, ami h6mérsékletet és paratartalmat mér

A hémérséklet és paratartalom mérd specifikacidja viszonylag nagy mérési tartomanyt és
pontossagot ir, ezeknek jele valdsziniileg jol hasznalhatd, megbizhato:

e Temperature Range:-40-80 °C / resolution 0.1 °C / error < £0.5 °C
e Humidity Range: 0-100% RH / resolution 0.1% RH / error + 2% RH

A szall6 por érzékeld optikai uton mikddik. Egy ventillator adott mennyiségi leveg6t sziv at egy
Iézerdidda el6tt, a kibocsatott Iézersugar szérodik a levegbében lévé porszemcséken és a
szorédasi képet elemezve becstlhetd a levegé szallé por koncentracioja. Az érzékel6 elénye,
hogy gyors mérést tesz lehetévé és rendkivil olcsé (a workshop keretében 50 EUR részvételi
dijért lehet a teljes rendszert kiépiteni), hatranya, hogy nincs kalibralva/hitelesitve és a mérési
pontossaga fligg a leveg6 paratartalmatol, mert a fény a levegében |évé vizcseppeken is
hasonlé médon szérodik, mint a porszemcséken. Ezért az érzékeld hivatalos adatlapjan
megadott +15% * 10 ug/m3 mérési pontossag 70% paratartalomig érvényes csak, ennél
magasabb paratartalom esetén valdszinileg felll becsli a szallé6 por mennyiséget.

Az érzékelbt népszeriisége miatt szamos tudomanyos mihely vizsgalta alaposan. B. Laquai és
A. Saur cikkiikben arra a megallapitasra jutnak, hogy az érzékel6 alapvetéen PM2.5 mérést
tesz inkabb lehetévé a PM2.5 és PM10 jeleinek Gigyes kombinalasaval, 6nhmagaban a PM2.5
értékeket kissé alulbecsli, a PM10 értékeket kissé fellilbecsli. Streibl N. a paratartalom
flggbseéget vizsgalta de sajnos nem tudott j6 kompenzacids képletet biztositani magas
paratartalom esetére.

Mindezek ellenére az eszkdzbdl igen érdekes és hasznalhatd informaciéban gazdag adatfolyam
érkezik, az adatokat a megfelelé médon kezelve a szenzor alkalmasnak tlnik arra, hogy érdemi
dsszefiiggések megértését és kvalitativ helyzetelemzést segitsen elé. Ugyhogy fogjunk is
bele...

HOomérséklet

Kezdjuk a hémeérsékletméré adatainak egyszerl megjelenitésével, hogy egyaltalan lassuk,
ranézésre olyasmit mér-e, mint amit elvarunk.
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Sensor ID: 11797099
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1. abra: a hédmérséklet idéfiiggése 2019. decemberében (Verbce, Pap-rét)

Amint az els6 abran lathatd, a mérés alapjan igen meleg decemberiink volt, csak a hdnap
elején és végeén voltak fagyos idészakok, karacsony el6tt 15 fok feletti hémérsékletet lehetett
mérni. A hdmérsékletmérd szépen koveti a szokvanyos napi ingadozasokat (2. abra), ranézésre
j6l hasznalhat6 az adatsora, a decemberi hémérséklet a szallé por merd hiteles mérési
tartomanyan belil volt.
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2. abra: a h6mérséklet napi ingadozasa (Pap-rét, Ver6ce, 2019. december). A kék
adatokbdl a havi atlag hémérséklet (3 fok), a sarga adatokbdl a napi atlag hémérséklet



van kivonva, az adatok érankénti 6sszesitésben vannak csoportositva. A fliggdleges
vonalak az 6ras 0sszesités szérasat mutatjak.

Paratartalom

Sensor ID: 11797099
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3. abra: a paratartalom id6fliggése 2019. decemberében (Veréce, Pap-rét)

A paratartalommal a szallé por mérés szempontjabdl nincs mar olyan szerencsénk. A december
rendkivil magas, atlag 90%-os paratartalmu volt a mérés alapjan, a paratartalom csak igen
ritkan, jorészt csak bizonyos napok déli 6raiban ment le a szallé por méré 70%-0s mérési
kiszdbe ala. Ugyanakkor a paratartalom mérés is hitelesnek latszik, az adatsort a
hémérséklethez hasonldan napi atlagolasban mutatva is szépen latszik a paratartalom napi



id6fliggése (4. abra).
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4. abra: a paratartalom napi ingadozasa (Pap-rét, Veréce, 2019. december). A kék
adatokbdl a havi atlag paratartalom (90.5 %), a sarga adatokbdl a napi atlag

paratartalom van kivonva, az adatok érankénti 6sszesitésben vannak csoportositva. A

fliggobleges vonalak az 6ras 6sszesités szoérasat mutatjak.

Egy tanulsag, amit ezen a ponton mar le kell vonnunk, hogy ha az SDS011 valéban magasabb

szalld por értékeket mér a valésagnal 70% paratartalom felett, akkor fontos lesz valamiféle
megbizhaté kompenzacidos mechanizmus létrehozasa, hogy a mért szallé por értékeket a
paratartalom fliggvényében tudjuk hitelesen alulrél becstilni.



Szall6 por
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Sensor ID: 11797099, PM10 polluted days: 14/31
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5.

abra: a szall6 por id6beli alakulasa 2019. decemberében (Ver6ce, Pap-rét). Az abra alsé
részén harom adatsor latszik: PM10, PM2.5 és kalibralt PM2.5 ami a B. Laquai és A.
Saur kalibracios algoritmusaval lett szamolva. Az abran szamoltam napi atlagokat is
(pottydk) és feltiintettem a Magyarorszagon hatalyos egészségugyi hatarértékeket is
(szaggatott vonalak). Az abra felsd részén a paratartalomméré parhuzamos mérése
lathato, pirossal a 70% paratartalom feletti, kékkel a 70% alatti id6szakokat. Az abrakon
szurkézve vannak azok az id6szakok, amikor a paratartalom 70% feletti (az idé tulnyomé
tobbsége), ilyenkor az SDS011 valdszinlileg a valésagnal némileg magasabb értékeket
mutat.

Az 5. dbra a szall6 por idébeli alakuldsat mutatja. Amint latszik, az idé nagy részében 70%
feletti a paratartalom, de az is latszik, hogy ez 6nmagaban nem jelenti a szallépor érzékel6

elszallasat, mert példaul a december 23-28-i idészakban is magas volt a paratartalom, de
alacsony a mért légszennyezés. Egyfajta nulladik megkdzelités lehet a szallopor mérés

paratartalom-kalibraciéjara, hogy az adott paratartalmon mért legkisebb légszennyezés értéket

kivonjuk a szallépor mérésbdl, mondvan, hogy ez a rész felel meg a vizcseppeknek tiszta

leveg6

esetén. Amint latni fogjuk, a 0-25 pug/m3 tartomanyban minden paratartalomszinten

tudtunk mérni, azaz mondhatjuk, hogy a paratartalom maximum 25 pug/m3 offset-et visz a szallo
por mérésbe, ami sajnos a mért NAGYON MAGAS SZALLO POR KONCENTRACIO mellett
egészen elhanyagolhato.

Mindenesetre a nyers mérési adatok alapjan 31 NAPBOL 14-EN VOLT AZ ATLAG PM10
SZALLO POR KONCENTRACIO AZ EGESZSEGUGYI HATARERTEK FELETT, 8 NAPON
PEDIG A SZMOGRIADO TAJEKOZTATASI KUSZOBSZINTJE FELETT ES 4 NAPON A
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SZMOGRIADO RIASZTASI KUSZOBSZINTJE FELETT!!! Ha parasztos médon kivonunk 25
Mg/m3-t a nyers adatokbdl, ami valdszin(i j6 alsé becslése a szallé por mérésnek, akkor is
marad 10 napunk a 31-bél atlagban az egészségligyi hatarérték felett (éves szinten 35 ilyen
nap megengedett, ebbdl tehat 1 honap alatt elhasznaltuk kb. a harmadat!). Hivatalos
szmogriadorél ugye nem hallottatok Ti sem egyszer sem decemberben? Tudhat-e egyaltalan az
OMSZ szmogriadot kiadni Verdcére, ha a legkdzelebbi hivatalos szallopor méréallomas Vacon
van? Na ezeknek a kérdéseknek a boncolgatasa végett épitjik a helyi érzékeléhalozatot...

Ez - akarhogy is nézzik - nagyon sulyos allapot ami kozvetlen veszélyt jelent az
egészseglnkre, ezért érdemes alaposabban is megvizsgalni, hogy miért és hogyan jon létre,
hogyan lehetne a jévében javitani a levegéminéséginkon!

Az 5. abran az is latszik, hogy egyrészrél van a méréseknek egyfajta tébb napon ativel6
firészfogas jellege, azaz valdsziniileg jon egy hidegfront, kisdpri a szennyezett levegbt, ami
utana elkezd ujra telitédni, egyre magasabb atlagszintre |épve, egészen a kdvetkezb erds
szeles id6északig (ez meteorolégiai adatok alapjan ellendrizendé!). Ugyanakkor vannak benne
igen magas, messze a szmogriado riasztasi kliszobe (100 pg/ma3) felett 1év6 rovid ideji csucsok
- ezek minden bizonnyal nem a meteoroldgiai viszonyokbdl jdnnek, hanem a hirtelen helyi
szennyezésbdl, azaz tobbnyire - itt Verdcén, télen - a flistdl6 kéményekbdl (lasd majd 9. abra).

sensor ID: 11797099, period: 2019-12-01 - 2019-12-31
measurements: 17314, sampling median: 0 days 00:02:26
PM10 - humidity Pearson corr: 0.406
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6. abra: Ez az abra a mérési adatok két dimenzios eloszlasat mutatja a PM10 és
paratartalom szint fliggvényében. A szinskala és az egyes négyszdgekben lathatéd
szamok mutatjak, hogy hany darab (két és fél perces id6kdzdnként szlletd) mérési pont
esik adott PM10 koncentraciéra (fliggéleges tengely) és egyben adott paratartalomra
(vizszintes tengely). A szaggatott vonalat a mar korabban bevezetett egészségugyi
kiszdbszinteket és mérési kiiszobszintet mutatjak. A fels6 és oldalsé abrak a szallé por



mérés és a paratartalom mérés hisztogramjait mutatjak (azaz hogy aranyaiban a
mérések mekkora hanyada esik adott mérési szintre).

A 6. dbra a szall6 por mérés eloszlasat mutatja a paratartalom fliggvényében. A paratartalom és
a szall6 por adatok kdzoétt viszonylag magas, 0.406-os Pearson korrelacio van, azaz az
adatokban van egy olyan trend, hogy magasabb paratartalomhoz atlagban magasabb szallé por
mérés tartozik, am ennek eredete kettbs: egyrészt ez jdhet a szenzor altal mért vizcseppek
névekvd koncentraciojabdél, masrészt johet abbdl a ténybél is, hogy amikor inverzids
meteoroldgiai allapot van és all a leveg6, nem fuj a szél, akkor tipikusan mind a paratartalom,
mind a légszennyezés magasabb, amikor pedig szépen kifujja a szél a helyi koszt, akkor a
paratartalom is tobbnyire leesik. Az 6sszefliggések mélyebb megértéséhez j6 lesz majd a
szenzorhal6zat redundans és térben elosztott adatait nézegetni...

sensor ID: 11797099, period: 2019-12-01 - 2019-12-31
measurements: 17314, sampling median: 0 days 00:02:26
PM10 - temperature Pearson corr: -0.191
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7. abra: A mérések eloszlasa a PM10 koncentracio és a hémérséklet figgvényében. Az
abra megértéséhez a 6. abra alairasat tessék elolvasni és “paratartalom” helyett
“‘hémérsékletet” gondolni mindenhova.

A 7. abran a 6. abrahoz hasonlé médon kétdimenzios eloszlast latunk, de most nem a
paratartalom, hanem a hémérséklet fliggvényében. Ezt az abrat is j6 nézegetni, tanulsagot
egyelére nem tudok levonni bel6le.
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8. abra: A szall6 por koncentracié napi idéfliggése 2019. Decemberében (Pap-rét, Verdce).

A 8. dbran a szall6 por szintjének napi eloszlasa lathato. It - a hémérséklethez és a
paratartalom eloszlasahoz hasonlé - jelentds és szépen lathatd napi ingadozas nem latszik
egyeldre ennyi adatbdl, de én azért hajlamos vagyok mar most belelatni az adatokba azt a
trendet, hogy az atlagok talan elmozdulnak felfelé azokban az idészakokban, amikor a
lakossagi fltés aktivabb (reggel munkaba menet el6tt egy kisebb menet, valamit délutan 3-4-t6l
kezdve egészen késf estig). Ez 6sszhangban alina azzal az egyértelm( megfigyeléssel, hogy
sajnos a lakossagi szilard tlizelés rettenetes mdédon beteriti flsttel a falut és a szélmentes
napokon ez driasi levegbszennyezést okoz. Ezt majd megnézzik tdbb adatbdl, tdbb szenzorbdl,
esetleg szélirany fliggvényében, ha sikeril valahonnan szél adatokat szereznem, de addig is
megnézhetjuk azt, hogy a kiugré (mondjuk a szmogriado tajékoztatasi kliszobe feletti) csucsok
a nap melyik id6szakaban milyen gyakorisaggal fordulnak elé. Lasd 9. abra alabb.
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sensor ID: 11797099, period: 2019-12-01 - 2019-12-31
measurements: 3805, sampling median: 0 days 00:02:26

4.0%

3.0% 1

== pm10 > 75

10
hours of day

abra: a PM10 koncentracio kiugré csucsainak (szmogriadd tajékoztatasi kiszdbe, azaz
75 ug/m3 feletti mérési pontok) napi el6fordulasi gyakorisag eloszlasa.

A 9. abra megerdsiti az el6zd feltevésiinket, az abran szépen latszik mar ilyen kevés adatbdl is,
hogy a kiugré szennyezd csucsok relative sokkal gyakrabban fordulnak el6 az esti 6rakban (és
egy kicsit reggel munkaba menet el6tt), ami a szilard tiizelés tipikus idészaka. Azt is fontos
megjegyezni, hogy ez az eloszlas nem a paratartalom eloszlas inverze, mivel a reggeli és
éjszakai magas paratartalomhoz NEM tartozik magas légszennyezés, azaz az olcso és

alacsony min6ségi szenzorok adataibdl is tudtunk paratartalomtdl fuggetlen hasznos és értékes
informéaciot kiszarnil

Osszefoglalo

Az els6 havi adatokbdl és csupan egy darab folyamatosan mikodd levegémindség érzékeld
alapjan az alabbiakra tudtam jutni:

A hémérséklet és paratartalom mérés ranézésre megbizhatonak tinik

Ha figyelembe vesszik az olcs6 szenzor pontatlansagat és szélséséges modon alulrél
becsliljik a mért levegébminéség adatokat, akkor is ijesztéen magas szennyezettségi
allapotot mutatnak a szamok! A légszennyezés nem vicc, hanem vezetd halalok,
tessék komolyan venni!

A magasan kiugré légszennyezési adatok a kés6 délutani és esti orakban sokkal
gyakrabban jelentkeznek, ami egybeesik a szilard tlizelésii fiités idészakaval, ezért
feltételezhetd, hogy a magas légszennyezés oka Verécén elsésorban nem pl. az
autéforgalom vagy az ipar, hanem a lakossagi fiités!
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Tennivalodk, tovabblépési lehetéségek (ha barmiben tudsz segiteni vagy van tovabbi tleted,
kérlek lépj velem kapcsolatba a megadott email cimen!):

Meg kell oldani a magas paratartalom melletti szallé por mérés kompenzacidjat a
mérések hitelesebbé tétele érdekében

Szinte trivialitas, hogy a magas szennyezettségi allapot az annak kedvezé meteorolégiai
kéralmények (inverzid, kis szél) és a magas helyi emisszié egyittallasakor keletkeznek,
de azért j6 lenne ezt az adatokbdl is szépen kimutatni, azaz pl. szlkség van szélersség
és szélirdny adatokra, hogy a helyi emissziét el lehessen kiléniteni a kérnyezeti szinttdl
Sziikség van td6bb adatra, tébb szenzorra, tébb mddszerre, izgalmas dolgok rejlenek
még itt a felszin alatt!

Mar most érdemes elgondolkodni rajta:

Ver6cén orszagos aranyban is kb. a legtdébb a gyerek. A gyerekeket érinti a
legérzékenyebben a légszennyezés. Szamtalan médon tudja megnyomoritani vagy
kioltani az életiket id6 el6tt. Miért Giliink tétleniil?

A szilard tizelést nem véletlenll tiltottak be a varosokban. Hat falun is be kell tiltani, mert
itt is karos. Aki tudja, vezettesse be a gazt, épitsen napelemes elektromos fltést, vagy
hészivattyus klimasat vagy menjen el télen melegebb éghaijlatra. Ezeknek a (lokalis)
terhelése joval alacsonyabb.

Ezek az olcsé szenzorok kizardlag a szallé por koncentracidjat mérik, kémiai
Osszetételét nem. A magas por koncentracional még sulyosabb probléma a NEM
MEGFELELO TUZELOANYAGGAL TORTENO FUTES, ami szintén stilyos probléma
Ver6cén, és ezt mindenki a sajat orraba helyezett profi szenzorral is megtapasztalhatja
nap mint nap. Onmagaban a porkoncentracio is vészesen magas, amit elég nehéz lesz
révid tavon lejjebb nyomni, mert a flitési rendszerek korszer(sitése kell hozza, viszont
szigoru hatosagi intézkedések szikségesek a szemétégetés szokasanak teljes
megszuntetéséhez, vagy akar a lignittel, szénnel flités betiltasahoz!
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