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A kozlekedésbdl szarmazd kornyezetterheléseket megfigyeld rendszerek tervezéséhez,
ismerniink kell a fellépd kornyezeti hatasokat, igy elsé korben azok feltarasat végeztiik el. A
monitoring rendszer alapjainak pontositdsdhoz a szakirodalom mellett, meglévd utak
kornyezeti hatasit vizsgald rendszereket tanulmanyoztunk. A vizsgalati eredmények és a
tapasztalatok alapjan feltartuk egy lehetséges monitoring rendszer legfontosabb paramétereit.
Kulcsszavak: kozlekedés, kornyezetterhelés, monitoring rendszer, tervezési szempont

Bevezetés

A kozlekedési tevékenységek jelentds szerepet jatszanak életiinkben. A kozlekedés révén
hozzajuthatunk termékekhez és szolgaltatasokhoz, biztosithatjuk az egyéni mobilitast és a jobb
¢letmindséget, emellett fontos szerepet jatszik a gazdasagi €s tarsadalmi fejlédésben is
(Horvath et al., 2010). Az emlitett pozitiv hatdsok mellett azonban a kdrnyezet egyes elemeit,
rendszereit ér6 karosito, terhel6 hatasokkal is szamolni kell. A kdzlekedésben a fenntarthatosag
fontos kritériuma a megfeleld infrastruktira mellett a kdrnyezet terhelésének csokkentése. A
kornyezeti elemekben, rendszerekben allapotanak megfigyelésére monitorig rendszer
kiépitésére van lehetdség, amely sordn a ténylegesen jelentkezd valtozdsokat nyomon
kovethetjiik, sziikséges esetén hatasmérsékld beavatkozasokat hatdrozhatunk meg, illetve
ellendrizhetjiik azok sikerességét is.

Anyag és modszer

Munkank a kézlekedés kornyezetterheld hatasait megfigyeld rendszer kiépitését késziti eld. A
monitoring rendszerek megfeleld tervezéséhez tudnunk kell, hogy a kozlekedésbdl adoddan
milyen valtozasokra szadmithatunk. Munkank elsé 1épéseként a hazai €s nemzetkozi
szakirodalom tanulmanyozasaval a kozlekedésbodl szarmazéd jelentdsebb kornyezeti hatasok
feltarasat végeztiik el.

Ezt kovetéen megvizsgaltuk, hogy az egyes kornyezeti elemeket, elemegylitteseket — mint a
viz, levego, talaj, ¢lovilag, ember, 6koszisztéma, miivi kdrnyezet — érintd hatdsokat miként lehet
megfigyelni, a bekovetkezd valtozadsokat nyomon kovetni.

A monitoring rendszer alapjainak pontositasa érdekében az esettanulmanyok segitségével
feltartuk mar 1étez0 monitoring rendszerek fontosabb tervezési szempontjait. A vizsgalt
esettanulmanyok kozott elsé és masodrendii foutak mellett az M85 gyorsforgalmi féut egyes
szakaszai is szerepeltek.

Munkank soran célul tliztik ki egy jol mikodd, hossza tdvon is fenntarthaté monitoring
rendszer legfontosabb paramétereinek, jellemzdinek feltarasat, melyek segitségével a fellépd
negativ hatdsok gyorsan beazonosithatok és csokkenthetdk.
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A kozlekedés kornyezetterheld hatasai

A kiilonb6z0 uttipusok esetén mas-mas forgalmi viszony, infrastruktira és gépjarmi osszetétel
jellemzd, azonban altalanosdgban ugyanazokkal a kornyezeti hatdsokkal lehet szamolni.

A forgalombdl ered6 kornyezetszennyezd anyagok elsdsorban az lizemanyagok elégetésébol
szarmaznak, azonban jelentds szennyezést eredményez a kiilonboz6 alkatrészek (fékbetétek,
gumikdpenyek) kopasa, a jarmikarosszéridk korrézidja, de meg kell emliteni a kiegészitd
tevékenységek (it karbantartasa, téli csuszdsmentesités) kornyezetterheld hatasit is.

A kozlekedésbol szarmazo anyagok jelentds része por formajaban jelenik meg, ami lerakodik
az utak kozvetlen kornyezetében a talajra, illetve a novényekre. A kozlekedés soran kikeriild
por mennyisége ¢és terjedése elsdsorban a vegetaciotol, a jarmiivek sebessegétdl €s a kitettségtol
fiigg. Osszetételétdl fiiggden eredményezheti a talaj szemcsedsszetételének, a C/N ardnyanak
¢s a talaj pH-janak megvaltozasat is (Bartha et al., 1999). A porok mar 6nmagunkban is jelentds
szennyezOk, jelentdés nehézfémtartalmuk miatt azonban még nagyobb kornyezetkarosito
hatassal rendelkeznek.

A jarmiforgalombol szarmazd fémszennyezés egy része a levegdben dusul fel, masik része
szaraz vagy nedves lilepedés utjan lerakodik a ndvények felszinén illetve bemosodik az ttkozeli
talajok fels6 rétegébe. A hatasfolyamatok eredményeképpen a szennyezOk a talajvizbe,
novényzetbe kerililve tovabbi szennyezddéseket okozhatnak. A legfontosabb kozlekedésbol
szarmaz6 nehézfémek a kadmium (Cd), a krom (Cr), a réz (Cu), a higany (Hg), a nikkel (N1),
az 6lom (Pb), a platina (Pt) és a cink (Zn) (Palfi, 2004).

Jelentés mértékii a kozlekedésbdl szarmazd gazhalmazallapotu légszennyezok mennyisége is.
A kornyezeti artalom szempontjabol legveszélyesebb szennyezok a kipufogdgdzokbol keriilnek
az ut menti kornyezetbe. A gépjarmivek mukodése soran tokéletlen égés zajlik le, igy a
kipufogogazban olyan karos anyagok jelennek meg, mint a szén-monoxid (CO), a szén-dioxid
(CO2), a szénhidrogének (CH), a nitrogén-oxidok (NOx), az 6lomvegyiiletek és a kén-dioxid
(SO2). Fontos megemliteni tovabba a napsugarzas hatasara 1étrejové fotokémiai masodlagos
reakciok termékeit is, mint példdul az 6zont vagy a peroxidokat. A jelentdsebb kozlekedési
forrasbol szarmazo jelentdsebb 1égszennyezoket Koronikané Pécsinger (2008) az 1. tablazat
szerint hatarozta meg.

1. tdblazat: Kozlekedés eredetii légszennyezdk

Szennyezo6 forras Gazhalmazallapoti szennyezok Szilard szennyezok
szén-monoxid (CO) iilepedd, lebegd por
e sz’én—QiO)_(id (CO2) korom
Gépjarmiivek kfan_dIPXId (gokz) NO por szulfat és klorid tartalma
I;;ggfﬁﬁfg)gngk ((CH)X) nehézfémek (Cd, Cr, Cu, Pb, stb.)
Ko6zlekedési utak,
kiegészitd iizemanyag, olajgézok porszennyezes
l1étesitmények
iizemanyag porszennyezes (pl. épitési
Utépités, ttfenntartas | festék maradvanyok anyagok),
oldoszer gbzok sok (pl. NaCl)

Az emlitett szennyezddéseket a természetes 1égkori tényezOk — mint a szél, csapadék — és a
forgalom altal okozott légmozgésok juttatjdk a légtérbe, a talajra valamint a vizekbe. A
kipufogogaz nagyobb hanyada (60-80%-a) a légtérbe, kisebb hanyada kozvetleniil a talajra és
vizekbe jutva okoz szennyezddést.
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A talaj szennyezddhet az utkdrnyezet légterébdl iilepedés a 1égkori csapadékkal vald le-,
kicsapddas, majd nedves iilepedés utjan, illetve az Gt menti szennyezett novényzetrdl vald
lemosddas, az utburkolatnal lefolyd csapadékvizzel szallitott szennyezdk hatasara (Koronikané
Pécsinger, 2008).

Az tkdrnyezeti vizrendszerek kozvetlen modon csak kisebb mértékben, inkabb a szennyezett
talaj kozvetitésével szennyezddhetnek. Az utak felszinérdl lemos6do szennyezok a vizgyljtd
terlilet azon vizfolydsaiban okozhat problémat, ahol az iiledékben a fitoplantonokban, a
bentonitban, illetve a halakban nehézfém halmozddhat fel. Ezek kornyezeti kockazata erésen
fligg a vizgyljtd teriilet fizikai, kémiai tulajdonsagatol, a csapadékviz mennyiségétdl és a
nehézfémek szerves vagy szervetlen komplex formainak elfordulasatol (Gondi et al., 2004).

A kozlekedési zaj olyan hatdtényezd, amely jelentds tavolsagokra tud terjedni. Zajnak
tekinthetd minden nemkivanatos hangjelenség, amely az ember és az allatvilag egyedeinek
bioritmusat, ¢letfunkcidjat karosan megzavarja, vagy megvaltoztatja. Bar a zaj zavar6 hatasat
nehezebb megfigyelni a természeti kornyezetben, mégis meghatarozo szennyezd (Vangent €s
Rietveld, 1993; Lines et al.,1994). A kozlekedési zaj a legtobb ember szdmara zavar6, s bar
nincs azonnali fizikai hatdsa, a hosszl idejli zajkibocsatas pszichés stresszt okozhat, végiil
fiziologias rendellenességhez vezet (Job, 1996; Babisch et al., 1999). A vadon ¢€16 allatok is
hasonlé hatast szenvednek el a kozlekedési zaj miatt (Andrews, 1990), bar ezek az allatok
elkeriilik az utak kozelében 1évo éldhelyeket (Mace et al., 1996).

A kozuti kozlekedési zaj forrdsa lehet a motorzaj (amely a fordulatszam fliggvénye), a gordiilési
zaj (mely a kerekek ¢€s a burkolat kozott fellép kdlesonhatas egyik eredménye), illetve a vezetd
viselkedésébdl adodo zaj (pl. autoduda). A foutak kornyezetében a zajterhelés a szabalyozasok
ellenére is gyakran meghaladja az eldirt hatarértékeket. A kozlekedés soran a jarmiivek a motor
zaja altal légrezgést, valamint az Ut ¢és a kerekek kolcsonhatasaként fellépd talajrezgést is
inditanak el.

A kozlekedési utak mellett szamolni kell a kommunalis hulladékok megjelenésével.
Tapasztalatok szerint a telepiilésekhez kozeli, foként alacsonyabb rendli utak mentén nagy
mennyiségben jelenhet meg lakossagi szemét. A kozuti kozlekedés soran, kiillonféle szallitasi
tevékenységek révén is keriilhetnek szennyezd anyagok a kornyezetbe, amelyet kihullasok
eredményeznek. A legveszélyesebb, ha vegyi anyagok keriilnek ki, de valtozast
eredményezhetnek az adott kdrnyezetben az esetlegesen kihullo6 ndvényi magvak, vagy
rovarok, hisz adott esetben tajidegen fajként jelennek meg, ezzel megvaltoztathatjadk a
természetes €lvilag 0sszetételét (Koronikané Pécsinger 2008).

Az ¢jszakai kozlekedés jellegzetes hatotényezoje a fenykibocsatas (fényszennyezés). Eldsorban
a rovarokra veszélyes a mesterséges fény. Egyrészt a kerekek alé keriilve pusztulnak el, vagy
kimeriilnek, mikézben a fényszordk fénye felé¢ probalnak repiilni, masrészt a vizben €16
repiil6képes izeltldbltak a magasbol az utakat, megvildgitott teriileteket vizfeliiletnek nézik és
arra leszallva a gépjarmiivek aldozataiva valnak. Ez a probléma egyes fajoknal (példaul
kérészek) olyan stlyos veszteségeket okozott, hogy a fajt csaknem a kipusztulés szélére sodorta.
Az ¢jszakai kivilagitottsag hatdsira a madarak éjszaka is sziikségét érzik tertiletiik jelolésének,
ezért énekelnek. Mindez ahhoz vezet, hogy a pihenési idejlik drasztikusan lecsokken, az
életritmusuk megvaltozik, meghitsul a fészkelésiik, parvalasztasuk és szaporodasuk, igy az
¢lettartamuk csokkenése mellett egyedszam-csokkenés kovetkezik be (Toth et al., 2001).
Komplex hatdtényezoként kell megemliteni a gdthatast, amely a legnagyobb mértékii él6hely-
fragmentéaciot eredményezi (Reck ¢és Kaule, 1993; Forman és Alexander, 1998). Az
infrastrukturélis elemek megzavarjak a természetes folyamatokat (talajvizaramlas, novények,
allatok terjedési folyamatai).
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A kozlekedési zaj, a jarmlivek mozgéasa, a kiilonféle szennyezések és az egyéb emberi
tevékenység altal okozott zavard hatasok miatt sok faj elkeriili az infrastrukturalis elemeket. A
gathatas az utak épitése soran erdsebb, az ut elkésziilte utan tobb szempontbol is mérséklddik.
A novekvo forgalom €s a nagyobb sebességli jarmiivek esetében a halalozési aranyok el0szor
altalaban novekednek, majd a forgalom elrettentd hatdsanak érvényesiilés utan csokken az
eliitések szdma.

Kornyezeti monitoring rendszerek és tervezési szempontjaik
A kornyezeti monitoring egy célorientalt, szervezett mérési és kiértékelési tevékenység,
amelynek segitségével figyelemmel tudjuk kisérni a vizsgaland6 kornyezeti elemek allapotat,
valtozasat és ezek ismeretében meg tudjuk hatarozni az allapot romlasat el6idéz6 okokat
(Arts és Noteboom, 2000). A monitoring tevékenység egyik célja, hogy mérje és Osszegezze a
kornyezet allapotara vonatkoz6 adatokat, a bizonytalansagok csokkentése és ellendrzése
érdekében (Gouveia és Fonseca, 2008). A kornyezeti monitoring révén olyan adatokhoz
juthatunk, amelyek alkalmasak kornyezetiink allapotanak értékelésére (Dobos et al., 1990).
Ahhoz, hogy a mérések eredményeit értékelni tudjuk, megfeleléen 6sszehangolt tevékenységre
van sziikség, ami kiterjed a mérési program megvalositasara, az adatok rendszerezett taroldsara
és ellendrzésére, lehetdve téve bizonyos elemzéseket. A kdrnyezeti monitoring mérési adataibol
igy kaphatunk kornyezeti informaciot. A tervezett monitoring rendszernek tehat meg kell
felelnie az A4ltalanosan érvényes, illetve a specidlis szakmai informacidtartalmi
kovetelményeknek is.
Clement és Szilagyi (2011) alapjan a kdrnyezeti monitoring céljanak meghatarozasat kvetden
a mérés megtervezéséhez az alabbi négy szempontot sziikséges figyelembe venni.

o Vizsgalati paraméterek
A legtobb esteben olyan fizikai vagy kémiai paramétereket valasztunk, amely a kornyezet
allapotat, vagy annak valtozasat a leginkabb tiikrozi. A fizikai kdrnyezet allapota kézvetleniil
befolyéasolja az adott helyen kialakult éldvilagot, igy amennyiben a hatdsokra helyezziik a
hangsulyt, indikator szervezeteket is hasznalhatunk. Ezek olyan ¢éldlények, melyek érzékenyen
reagalnak a kornyezeti tényezok megvaltozasara, ezért a kiilonbozo behatasokat jol mutatjak.
A bioldgiai monitoring szerepe az utobbi években felértékel6dott, azonban nem valthatja ki a
hagyomanyos, analitikai monitoringot.

o Vizsgalati helyszin
A mérdéhalozat kialakitdsanal a mintavételi helyeket ugy kell megvalasztani, hogy azok jol
jellemezzék a vizsgalati teriiletet. Az egyes mérdpontok kijeloléséhez az elméleti, geometriai
alapok mellett célszeri figyelembe venni olyan gyakorlati szempontokat is, mint a vizsgalati
terlilet sajatos adottsagai (pl. foldrajzi adottsdgok). A mérépontok szamanak és pontos helyének
meghatarozasahoz elengedhetetlen a vizsgalati teriilet alapos ismerete. Nagyobb teriilet esetén
célszerii tobb mérdpontot kijeldlni, illetve kérnyezeti elemenként is eltéré modon hatarozhatjuk
meg a mintavételi pontokat. Felszini vizek esetén, a fliggély mentén, vagy a keresztmetszetben
tobb ponton, is torténhet mintavételezés, de talaj és levegdmindségi mérések esetében is fontos
a magassagi, mélységi adatok megadésa.

e Mintavétel gyakorisdga
A sziikséges mérésszamot a mintavételi helyek megvalasztasanal a térbeli valtozékonysag, a
mintazas gyakorisagnal az idébeli valtozasok léptéke szabja meg. Minél valtozékonyabb a
vizsgalando jellemzd, annal gyakrabban kell mérést végezni. A mérdhalozat kijeldlésekor a
mintavételi gyakorisaganak és a halozat slirliségének egylittesét is figyelembe kell venni.
Folyamatosan miikddtetett monitoring rendszereknél a mintavételt egyenletes 1d6kozonként
(a hét vagy honap azonos napjan) szokas végezni, ezzel biztositva a rendszerességet.
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Egyes kornyezeti jellemzok a mintavételi ponton fixen telepitett, automatikus érzékeld
miuszerek segitségével is mérhetdk. A mintazasi idokozoket a valtozékonysag figyelemben
vételével az adatrogzités gyakorisdga adja meg.
o Vizsgadlati modszer

A mérési mdodszer megvalasztasa csak a fent bemutatott paraméterek meghatirozasa utan
torténhet meg. A mérések elsd 1épése a minta feltdrasa, ami nagymértékben hozzéjarul az
eredmények pontossagdhoz. Ezt kdveti a koncentraciok meghatarozasa, ami altalaban
laboratériumban, specidlis miiszerek vagy eszkdzok segitségével torténik. A mintavételt, az
elokészitést menetét valamint az analitikai modszereket szabvanyban rogzitik.

Tervezési szempontok

A forgalombdl szarmazé hatdsok megfigyelésére szolgalé monitoring rendszerek tobbégét a
levegdbe ¢s talajba keriilo szennyezok valamint a zaj mértékének vizsgalata céljabol hozzak
létre. Ezek ismeretében kutatisunk soran is ezen rendszerek paramétereinek vizsgalatara
helyeztiik a hangsulyt.

Légszennyezd anyagok esetén a vizsgaland6 komponensek kozott a nitrogén-oxidok (NOy),
nitrogén-dioxid (NO.), szén-monoxid (CO), kén-dioxid (SO.), szénhidrogének (ezen beliil ii a
BTEX), az 6zon (O3) és a szallopor (PMio) szerepelt. A mérépontok elhelyezkedését és a
mérések idejét a 6/2011. (I. 14.) a levegbterheltségi szint és a helyhez kotott 1égszennyezo
forrasok kibocsatasanak vizsgalataval, ellendrzésével, értékelésével kapcsolatos szabalyokrol
sz0l6 VM rendelet alapjan hatarozzék meg, melyet az aktualisan vizsgalt ut egyes adottsagai
modosithatnak. Az egyes szennyezdkre vonatkozd mérési modszereket a jogszabalyban
megjelolt MSZ EN szabvanyok rogzitik.

A porszennyezés az utak melletti elsd méterekben a legerdsebb, 20 m utdn mar viszonylag
gyenge, de az uttol akar 1000 méterre is eljuthatnak a részecskék.

Talajszennyezok tekintetében az oOlomvegyiiletek kozvetlen hatésteriilet az uralkodo
sz€lirdnytol fliggden az uttdél 50-100 m-es savban és a talajfelszint6l 4-5 m-es magassagig
terjedhet. A levegd 6lomfeldusuléasa a forgalom fiiggvényében exponencialis jelleget mutat. Az
uttol tavolodva fokozatosan csokken a ndvény, a talaj és a viz terheltsége. A talaj felsd, 10-20
cm-es rétegében, foként az utpadkdn és annak kornyezetében nagymértékii lehet a fém
feldusulasa.

A talaj és a gyeptakard nehézfém-tartalmara vonatkozéan Kadar (1993) az M7-es autopalya
mellett végzett vizsgalatokat, melyek kimutattdk, hogy az utpadkaknal legnagyobb a
mennyiségiik, ami annak kdszonhetd, hogy a szennyezok részben kozvetleniil az utra kertilnek
¢s onnan a porral €és esdvel a padkara jutnak. A légkorbe keriild szennyezok masik része az
uralkodo szelekkel tavolabbra keriil. A mérépontok kijelolésénél sziikséges tehdt ezek
figyelembe vétele is. A nehézfémek vertikalis terjedését Takacs (1983) vizsgalta, és kimutatta,
hogy a mélységgel az altala vizsgalt talajtipusokban csokkent az 6lom mennyisége.

Lathato tehat, hogy az egyes nehézfémek esetén is fontos a mérépontok kijelolésénél a helyi
adottsagok figyelembe vétele. A kornyezetterhelés mértékének megéllapitdsdra szolgalod
méréseket ebben az esetben is a vonatkozd szabvanyok alapjan sziikséges elvégezni.

A kozlekedés a zaj szempontjabol linedris forrasnak tekinthetd. A telepiiléseken beliili
zajterhelés nagysagat az egyes Utvonalak jarmiiforgalman kiviil a beépitési viszonyok, ezen
beliil a zajforrasok és a védendd homlokzatok kozotti tavolsag, az Utkeresztezddések is
befolyasoljak. Igy akar néhany sziz méteres utszakaszon is jelentdsen valtozhat az okozott
kozati zajterhelés nagysdga. Ezek ismerete kiilonosen fontos a monitoring rendszer mérési
pontjainak kijelolésekor.
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A kozlekedési zajmérés mérépontjainak elhelyezkedését (talajfelszintdl és kibocsatod forrastol
szamitott tdvolsag), a mérések gyakorisagat illetve azok modjat a 25/2004 (XII. 20.) a stratégiai
zajtérképek, valamint az intézkedési tervek késztésének részletes szabalyairol sz6l6 KvVM
rendelet hatdrozza meg. A kornyezeti zaj vizsgalatat és értékelését az MSZ 18150-1:1998
szabvéanyban eldirtaknak megfelelden kell elvégezni.

Osszefoglalas

A kozlekedés kornyezeti hatasainak feltasasat kovetéen, meghataroztuk azokat a legfontosabb
kornyezeti valtozasokat, melyek figyelemmel kisérésére, illetve hatascsokkentésére sziikséges
monitoring rendszert tervezni. A szakirodalom illetve az esettanulmanyok eredményei,
tapasztalatai alapjan feltartuk azokat a paramétereket, amelyek figyelembevétele feltétleniil
sziikséges egy jol miikodd, hosszu tavon fenntarthato rendszer kiépitéséhez.

Az altalunk vizsgélt modszerek méréseken alapultak, amik a kitettséget mutatjak, éppen ezért
javasoljuk bizonyos szennyezdk esetén (légszennyezes, nehézfémek,) a hatdsokat jol indikélo
biomonitoring modszer parhuzamos alkalmazésat is.
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