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Abstract
This thesis examines the development and current practical application of

environmental parameter measurement, focusing primarily on air temperature, relative
humidity, and air pressure. The literature review presents early forms of observation, the
main stages in the evolution of measuring instruments, and the key issues of
measurement accuracy, calibration, standardization, and data quality. The practical part
introduces the design and implementation of a self-developed, low-cost, scalable sensor
network. The system is based on wireless ESP32 endpoints, BME280 and SHT40
sensors, and a Kubernetes-based cloud architecture for data ingestion, storage, and
visualization. The measurement campaign, carried out at two locations with a total of 13
endpoints, produced more than 2.7 million records. The results confirmed that the
system operated reliably and was suitable for comparing sensors, detecting differences
between rooms, and identifying short-term microclimatic changes related to residential

ventilation, cooking, bathing, and similar everyday events.

Keywords: environmental parameters, microclimate, temperature, relative humidity, air

pressure, MEMS sensors, 10T, sensor network, data quality

Osszefoglalo
A szakdolgozat a kornyezeti paraméterek mérésének fejlddését és mai gyakorlati

alkalmazasat vizsgalja, elsdsorban a levegd homérsékletére, relativ paratartalmara és
légnyomasara Osszpontositva. Az irodalmi attekintés bemutatja a megfigyelés korai
formait, a mérémiiszerek fejlédésének fobb allomésait, valamint a mérési pontossag, a
kalibracio, a standardizalas és az adatmindség alapvetd kérdéseit. A dolgozat gyakorlati
része egy sajat fejlesztésli, alacsony koltségli €s skalazhatd szenzorhaldzat tervezését és
megvaldsitasat ismerteti. A rendszer vezeték nélkiilli ESP32 végpontokra, BME280 és
SHT40 érzékeldkre, valamint Kubernetes-alapu felhdoldali adatfogadasra, adattarolasra
¢és vizualizaciora épiil. A két helyszinen, Osszesen 13 végponttal végzett mérési
kampany tobb mint 2,7 milli6 rekordot eredményezett. Az eredmények igazoltak, hogy
a rendszer stabilan miikddik, €és alkalmas a helyiségek kozotti kiilonbségek, a szenzorok
Osszevetésére, valamint a lakotéri szellztetéshez, f6zéshez €s flirdéshez kapcsolodod

rovid idejii mikroklima-valtozasok kimutatasara.

Kulcsszavak: kornyezeti paraméterek, mikroklima, hémérséklet, relativ pératartalom,

légnyomas, MEMS-szenzorok, IoT, szenzorhal6zat, adatmindség
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Motto

WA fizikai tudomanyokban barmely targy megismerése fele vezeto elso
lényeges lépés az, hogy megtaldljuk a szamszerii értelmezés elveit és az
ahhoz kapcsolodo valamely tulajdonsag meérésere alkalmas, a gyakorlatban
is hasznalhato modszereket. Gyakran mondom: ha meg tudod mérni azt,
amirol beszélsz, és szamokban ki tudod fejezni, akkor mar tudsz rola
valamit; ha azonban nem tudod megmérni, ha nem tudod szamokban
kifejezni, akkor a tudasod rola szegényes és nem kielégito : ez lehet a tudas
kezdete, de gondolataidban alig jutottal el a tudomdny szintjére, bdarmi
legyen is a targy. ™"

,In physical science a first essential step in the direction of learning any
subject is to find principles of numerical reckoning and practicable methods
for measuring some quality connected with it. I often say that when you can
measure what you are speaking about and express it in numbers you know
something about it; but when you cannot measure it, when you cannot
express it in numbers, your knowledge is of a meagre and unsatisfactory
kind : it may be the beginning of knowledge, but you have scarcely, in your
thoughts, advanced to the stage of science, whatever the matter may be.”

Lord William Thomson Kelvin el6adasanak kezdete,
Institution of Civil Engineers,
London, 1883 majus 3. [1]
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1. Bevezetés, témavalasztas és célkitiizés

1.1  Bevezetés

A kornyezeti paraméterek vizsgalata az emberi észlelés €s a tudomanyos megismerés
alapveto teriilete. A hdmérséklet és a Iégnedvesség értelmezése évszazadok oOta fontos a
mezdgazdasagban, az életfeltételek értékeléséhez és késdbb a miiszaki rendszerek
szabalyozasahoz is. A kozvetlen kornyezet allapotdnak pontosabb megértése, a
mikroklima vizsgélata, €s vele egyiitt az energiahatékonysadg mostanra mind nagyobb

szerepet kap a mindennapi életben.

A mérési lehetdségeket alapvetden atalakitotta a mikroelektronika, a digitalis szenzorok,
a vezetékes és vezeték nélkiili adatatvitel, és az adatfeldolgozds gyors fejlodése.
A klasszikus meteoroldgiai allomasok ma is nélkiilozhetetlenek a nagy pontossagu,
standardizalt ¢és hossz tavon Osszehasonlithaté —adatszolgéltatdsban. Ezzel
parhuzamosan az alacsony koltségli, halozatba kotott szenzoros rendszerek 1

lehetdséget adnak a lokalis, emberkozeli kornyezet folyamatos megfigyelésére.

1.2 A témavalasztas szempontjai
A kornyezeti monitoring ma mar talmutat a hagyomanyos meteorologiai
megfigyeléseken, a kornyezeti paraméterek mérése egyre fontosabb a lakokdrnyezet, az

épiiletiizemeltetés €s a mezdgazdasagi €s ipari folyamatok feliigyelete szempontjabol is.

A lakokornyezet mikrokliméaja, a homérséklet és a relativ paratartalom alakuldsa
Osszefiigg a komfortérzettel, a paralecsapodéssal, valamint kdzvetetten az egészségi €s
épiiletfizikai kockazatokkal is. Egy lakason vagy épiileten beliil is jelentds eltérések
alakulhatnak ki az egyes helyiségek kozott a tdjolas, a szelldztetési szokasok, a flités, a
paraterhelés vagy az épiiletszerkezeti adottsagok miatt. Ezért indokolt olyan mérési

megoldéasok vizsgalata, amik tobb helyszinen és folyamatosan képesek adatot gytijteni.

A kornyezeti adatok szerepe mezdgazdasagi, ipari €s miszaki kdrnyezetben is egyarant
novekszik. A gyartdsi folyamatok, a raktdrozas, az ¢érzékeny berendezések
lizembiztonsdga vagy a munkaterek ellendrzése gyakran igényli a hdmérsékleti és
paraviszonyok folyamatos megfigyelését. A kdrnyezeti monitoring ilyen esetekben

nemcsak leird, hanem megel6z6 szerepet is betdlthet.



1.3 A dolgozat célkitiizése
A dolgozat célja annak bemutatasa, hogy a kornyezeti paraméterek mérése miként
fejlodott a tapasztalati megfigyelésektdl a tudomanyosan megalapozott, standardizalt és

miiszeresen tAmogatott rendszerekig.

Emellett a dolgozat célja egy sajat fejlesztésii, tobbpontos, skdldzhatdo szenzorhaldzat
bemutatasa és értékelése. A hangsuly a mérési célok szempontjabol fontos tervezési
dontéseken van, nem az elektronikai és informatikai hattér leirdsdn (aminek egy része

mellékletként szerepel).

A dolgozat azt is vizsgalja, hogy az alacsony koltségli, korszerli szenzorokra és digitalis
adatgylijtésre ¢€piild rendszerek milyen feltételek mellett alkalmasak a kornyezet

allapotanak folyamatos kovetésére, a mért adatok kornyezettudomanyi értelmezésére.
A 16 kérdések a kovetkezOk:

* Milyen fejlédési ut vezetett a kornyezeti paraméterek korszerti digitalis

méréshez?

*  Miért tekinthetd elsdsorban a hdmérséklet €s a relativ paratartalom, és mellettiik

a légnyomas a mikroklima alapparamétereinek?

* Képes egy tobbpontos, olcsdé szenzorhalézat megbizhato és értelmezhetd

adatokat szolgaltatni?

*  Mennyiben hasznalhatoak ilyen mérések kornyezettudomanyi,
kornyezetbiztonsagi, mezdgazdasdgi vagy ipari szempontbol értékelhetd

jelenségek vizsgalatdhoz?

A dolgozat nem allitja, hogy az alacsony koltségli szenzoros rendszerek kivalthatjak a
professzionalis méréhalozatokat. Azt kivanja bemutatni, hogy megfeleld tervezéssel és
megvalositassal, a mérések kritikus értelmezésével ezek a rendszerek hasznos kiegészitd
eszk6zok lehetnek a helyi kornyezeti allapotok tomeges nyomon kovetésére és

vizsgélatara.
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2. A kornyezeti paraméterek és mérésiik fejlodése

A mottoban szerepld Kelvin idézetnek (is) megfelelden, a kdrnyezet allapotanak leirasa
csak akkor valik tudoményosan értelmezhetévé €s dsszehasonlithatova, ha a megfigyelt
jelenségek szdmszerli formdban, ismert modszerrel és ismert bizonytalansdg mellett
keriilnek rogzitésre. Ezt a szemléletet jol tiikkr6zi a Meteorologiai Vilagszervezet
, WMO-No. 87 szamu, ,, Guide to Instruments and Methods of Observation” cimi
ajanlasa. [2] A ,,WMO-No. 8" ajanlés ,,Measurement of Meteorological Variables”
cimi I. kdtete szerint a meteoroldgiai megfigyelések nem csupan iddjaras-eldrejelzésre
szolgélnak, hanem valos idejli analizisekhez, veszélyjelzésekhez, hidrologiai, agrar- és
repiilésmeteorologiai  feladatokhoz,  klimakutatdshoz, valamint meteoroldgiai
alapkutatashoz is nélkiilozhetetlenek. [2, 1. 0.] A felszini allomasok ma mar nem
pusztan néhany alapparamétert mérnek, a korszerli megfigyeldrendszerek homérséklet,
talajhdmérséklet, talajnedvesség, légnyomads, relativ pdaratartalom, szél, csapadék,
hoboritottsdg, napsugarzas, latastavolsag, parolgés, a 1égkdri Osszetétel és a felhdzeti

jellemzok egy részének mérésére alkalmasak. [2, 4. 0.]

2.1 A Kkornyezeti paraméter fogalma és f6 csoportjai

A ,kornyezeti paraméter” fogalma alatt olyan jellemzdket értiink, amelyek egy adott
kornyezet — példaul a légkor, egy épitett tér, egy talajtest vagy egy viztest — aktualis
allapotat irjak le. A paraméter kifejezés egyszerre utal arra, hogy az adott jelenség
mérhetd, Osszehasonlithatd és idoben nyomon kovethetd, valamint arra is, hogy az

allapotnak csak egy-egy Osszetevdjét ragadja meg.

A kornyezeti paraméter nem egyszeriien barmilyen mérhetd tulajdonsag, hanem olyan,
célhoz kototten kivalasztott allapotjelzd, amely a vizsgalt rendszer megértéséhez valodi
informéciot hordoz. Ugyanaz a kdrnyezet mds €s mas paraméterekkel irhatd le attol
figgden, hogy meteorologiai, épiiletfizikai, mezdgazdasagi vagy kornyezetbiztonsagi

szempontbol vizsgaljuk.
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A kornyezeti paraméterek egyik kézenfekvd felosztasa szerint beszélhetlink fizikai,
kémiai és bioldgiai jellegli valtozokrol.
* Fizikai paraméter példaul a hémérséklet, a légnyomds, a zajszint, a sugarzas

vagy a szélsebesség;

* kémiai jellegli valtozo lehet egy gaz koncentracidja, a pH vagy bizonyos

szennyezOanyagok jelenléte;

* Dbiologiai paraméternek pedig tekinthetok példaul egy éldhely allapotara, a

mikrobiologiai terhelésre vagy az 6koldgiai folyamatokra utalo jellemzok.

A dolgozat harom alapvaltozora, a levegd hdmérsékletére, a relativ paratartalomra és a
légnyomasra Osszpontosit, mert egylitt alkalmasak a mikroklima leirdsara, és korszerli
digitalis szenzorokkal viszonylag egyszeriien, koltséghatékonyan mérhetdk. [2] Ezek
egyrészt klasszikus meteorologiai alapvaltozok, masrészt kozvetleniil befolyasoljak az
emberi komfortot, az épitett kdrnyezet mikroklimajat, a paralecsapodasi viszonyokat és
bizonyos esetekben a kornyezetbiztonsagi kockdzatokat is. Miiszaki szempontbol is
elénydsek, mert a korszeri MEMS-alapu szenzorok tobb ilyen paramétert egyetlen kis

méretll, alacsony fogyasztasu ¢€s gyarilag kalibralt egységben képesek mérni.

2.2 A megfigyeléstol a tudomanyos mérésig

A kornyezet allapotanak értelmezése kezdetben kozvetlen emberi megfigyelésen
alapult. A héérzet, a sz€l, a felhdzet, a csapadék, a para, a kod vagy a szarazsag
tapasztalati uton is felismerhetd jelenségek, ezért a korai tarsadalmak kornyezeti tuddsa
hosszu ideig foként mindségi megfigyelésekbdl épiilt fel. Ezek gyakorlati szempontbol
hasznosak voltak, ugyanakkor nehezen voltak szamszerisithetok és korlatozottan voltak

osszehasonlithatok.

A tudoményos mérés felé¢ vezetd fordulat abban allt, hogy az észlelt jelenségekhez
fokozatosan mérdeszkoz, skala és egységes értelmezési keret tarsult. A dolgozat
mottoja, Lord Kelvin 1883-as eléadasanak kezddégondolata, ezt az alapelvet fogalmazza
meg tomoren. [1] A Miiszaki Lexikon szerint a mérés lényegében Osszehasonlitds:
valamely mennyiség viszonyitasa egy ismert, allandd értékhez, vagyis a
mértékegységhez. Ugyanez a meghatarozas kiemeli, hogy a mérés lehet kozvetlen,
kiilonbségi vagy kozvetett, és a mérési eredmény értelmezésénél a rendszeres és a

véletlen hibédkat is figyelembe kell venni. [3, II. két., ,,mérés”, 1001-1002. o.]
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Az érzékelés és a valodi mérés kozotti kiillonbség ezért nemcsak technikai, hanem
modszertani természetli. A méréshez nem elég, hogy egy eszkoz reagéljon a kornyezet
valtozasara; sziikks€g van arra is, hogy a reakcid reprodukalhatd, egységes skalahoz
kothetd ¢és mas mérésekkel Osszevethetd legyen. A kornyezeti paraméterek
szamszer(isitése ebbdl a szempontbol a modern meteorologia és kornyezettudomany
egyik alapfeltétele. A mai kdrnyezeti monitoring rendszerek a megfigyelés, a miiszeres
mérés, az automatikus adatgyiijtés €s az adatelemzés egymasra €piild fejlodésének

eredményei.

2.3 A hoémérséklet-, paratartalom- és légnyomasmérés tudomanytorténete
A hémérséklet, a paratartalom és a légnyomds a meteorologiai és kornyezettudomanyi
megfigyelések klasszikus alapvaltozdi kozé tartoznak. E harom paraméter mérése tette
lehetéveé, hogy a légkori allapotot ne pusztan leird jelzOkkel, hanem szamszeriien,
Osszehasonlithatdo formédban lehessen jellemezni. A fejlddés soran nemcsak 1) miiszerek
jelentek meg, hanem maga a hOmérséklet, a nyomas és a légnedvesség fogalma is

pontosabba és természettudomanyosan megalapozotta valt.

2.3.1 A hdmérsékletmérés korai elozményei: thermoszkopok

A melegités hatdsara bekdvetkezd levegdtagulast mar kordbban is
ismerték, de ezt a jelenséget csak a XVII. szizad elején kezdték
tudatosan a hdallapot jelzésére felhasznélni. A korai thermoszkopok
nyitott rendszerek voltak: a csOben rekedt levegd térfogatvaltozasa
jelezte a melegedést vagy lehiilést, mikodésiik azonban a kiilsd
légnyomastol is fliggott. [4][5][6, 4.5.1.] Ez jol mutatja, hogy
kezdetben még nem valt szét egyértelmlien a hdmérséklet és a

légnyomas hatésa.

Fig. 1.
Galilei thermoszkop, 1592
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2.3.2 A zart folyadék-homérok megjelenése

II. Ferdinand toszkan herceg 1654-ben mar olyan lezart, részben alkohollal toltott

tivegesOveket készittetett, amelyek miikodése nem fliggdtt kozvetlentil a kiilsd

légnyomastol. [4][6, 4.5.1.] Ez dont6 1épés volt a valodi hdmérd kialakuldsa felé.

A TI. Ferdinand altal alapitott Accademia del Cimento” tagjai tették meg az els6 fontos

1épéseket a fokbeosztott alkoholos hdmérdk iranyaba, €s az azonos standardhoz igazitott

hémérdk egy korai meteoroldgiai megtigyeldhalozat alapjat is képezték. [7]

2.3.3 A homérsékleti skalak egységesedése és a ho fogalmanak megjelenése

A XVII-XVIII. szazadban sokféle homérsékleti skala Ilétezett,
Daniel Gabriel Fahrenheit 1724-ben vezette be sajat skaldjat,
miszer-készitoként és tivegfuvoként ,,sorozat-gyartotta” igen pontos
hémérdit. Egységes  kalibralasukhoz eredetileg  jég-so
fagykeveréket” ¢és az emberi test hdmérsékletét hasznalta
referencianak. [4] (Késobb attértek a Celsius skalaval azonos

referenciapontokra.)

Anders Celsius 1742-ben olyan skalat javasolt, amely két
pontosabban meghatéarozott €s konnyebben eldallithatd fixpontra
épiil: a vizjég olvadasi és a viz forrasi hdmérsékletére. Az eredeti
Celsius skala irdnya eltért a maitol, de a lényeg azonos: a két
fixpont és az ezek kozotti egyenletes felosztds. A ma hasznalt
formaban: 0 °C a jég olvadaspontja, és 100 °C a viz forraspontja.

[4][6, 4.5.1.]

A Celsius- és Fahrenheit-skalak bevezetése nem pusztan technikai
egyszerusités volt, a hdmérséklet igy meghatarozott, kozvetleniil
szamszerisithetd fizikai mennyiséggé valt.

Fig. 2.
eredeti Fahrenheit hOméro

A XVIII-XIX. szazad forduldjan a ho értelmezése koriil még komoly elméleti vitak

zajlottak. [6, 4.5.2.-4.5.3.] Joseph Black vildgosan megkiilonbdztette a hdmérsékletet €s

a hdmennyiséget, bevezette a fajho és a latens ho fogalmat. [6, 4.5.2.]

2 Az Accademia del Cimento (,A Kisérletezés Akadémidja”) a XVII. szazadi Firenzében
m{kodo olasz tudos tarsasag volt, amely a természettudomanyos jelenségek medfigyelését

és kisérleti vizsgalatat helyezte a k6zéppontba. [6, 336. 0.]
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A XIX. szézadi termodinamika és a statisztikus mechanika tette lehetdvé, hogy a
hémérsékletet a részecskék atlagos mozgasallapotdhoz kapcsoljak. [8, 164-169. o.] A
statisztikus szemlélet szépsége €ppen abban all, hogy egyszerii atlagos mennyiségek
(példaul a részecskék atlagos sebessége) hatarozzak meg az olyan makroszkopikus
tulajdonsagokat, mint a hdmérséklet. [8, 165. 0.] Ezzel a hdmérséklet fogalma az anyag
szerkezetéhez kapcsolodo fizikai allapotjelzévé valt.

A termodinamika els6, masodik, ¢€s késébb a harmadik fotétele nemcsak a hderdgépek
miikddésének megértését tette lehetéveé, hanem a homérséklet elméleti értelmezését is
alapvetden meghatarozta. [8, 165-168. o.] Kelvin Fourier és Carnot eredményeire
tamaszkodva hatarozta meg az ,, abszolut nulla homérsékletet”, azt a végsé homérsékleti
also hatart, amely alatt tovabbi lehiilés mar nem értelmezheto a klasszikus fizika keretei

kozott. [8, 168. 0.][9, 263-265. 0.]

2.3.4 Vakuum, banyaszivattyuk és a légnyomas fogalmanak kialakulasa

A légnyomas mérésének torténete szorosan Osszefonddik a vakuum problémdjaval. A
klasszikus descartes-i filozofia, és az arisztotelészi hagyomany szerint vakuum nem
jOhet létre, mert a természet ,,irtdzik az Grtdl” (horror vacui), ezért minden ,,iires helyet”

valaminek ki kell toltenie. [6, 3.5.3.]

A XVII. szédzadban a banyaszok szamdara komoly gondot Y

Handle

jelentett, hogy a szivattyuk koriilbeliill harminc 1abnal, azaz Pﬁ

nagyjabol 9—10 méternél magasabbra nem tudtdk emelni a

vizet. [9, 133. o.] Galilei a jelenséget még a ,, horror vacui”

Cylinder
Check Valve

mérhetévé tételével probalta értelmezni, de Beeckman maér Woter
helyesen felismerte, hogy a vizoszlop hatarmagassagat

Water-

valojaban a levegd nyomasa szabja meg. [6, 3.5.3.]

Fig. 3. kézi szivatty
A dontd fordulatot Torricelli 1643-as kisérlete jelentette. A higannyal telt, egyik végén
zart csovet higannyal toltott edénybe forditva a higanyoszlop 76 cm magassagban
megall, folotte pedig 1étrejon a Torricelli-tir. [6, 3.5.3.][9, 134. o.]

M
+—Torricellian vacuum

760mm | | Atmospheric
pressure

ey

Fig. 10.12. Simple barometer Fig. 4. Torricelli kisérlete
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A kovetkezd kérdés az volt, hogy mi van a Torricelli-lirben, és mi tartja meg a
higanyoszlopot. [6, 3.5.3.] A végsd attorést Pascal munkassaga hozta meg. A Puy-de-
Dome hegyen elvégzett barométeres kisérletsorozat egyértelmiien megmutatta, hogy a
higanyoszlop magassaga csokken a tengerszint feletti magassaggal, vagyis a jelenség

oka a levegd sulyabol eredd 1égnyomas. [6, 3.5.3.][ 9, 134. 0.]

A vékuumtechnika fejlédésében Otto von Guericke szerepe volt meghatarozo,
megalkotta az elsd l1égszivattyut és elvégezte a hires magdeburgi félgomb-kisérletet,
amivel latvanyos modon mutatta meg a kiils6 1égnyoméas hatalmas erejét. [6, 3.5.3.]
Guericke 1égszivattyuja és késObb Boyle modositott berendezése lehetovée tette a levegd
Osszenyomhatosagénak €s a vakuum jelenségeinek részletes vizsgalatat. [9, 140. o.] Ez

lehetévé tette a Boyle—Mariotte-torvény felismerését. [6, 3.5.3.]

2.3.5 A barométer mint meteorologiai eszkoz

A XVIII. szazad elejére a barométer Eurdpa-szerte ismert miiszerré valt, és hamar
kideriilt, hogy a higanyoszlop magassaga az id6jaras valtozasaval is 0sszefiigg. [9, 135.
0.] Szaraz idoben magasabban 4llt, viharos id6ében pedig alacsonyabban. A XIX.
szdzadra a barométer mar a rendszeres meteorologiai megfigyelések egyik alapvetd

muszere lett.

2.3.6 A paratartalom fogalmanak tisztazasa és a paramérés kialakulasa

A paratartalom mérésének fejlodése részben mas logikat kovetett. Itt nem egyetlen
latvanyos kisérlet, hanem a fogalmi tisztdzas és a megfelelé mérdeszkozok fokozatos
kialakuldsa volt dontd. John Dalton meteorologiai érdeklédése kdzvetleniil kapcsolddott
a paratartalom kérdéséhez. Sajat barométereket, homérdket és esdmérdket készitett, és
kiemelten foglalkozott azzal, hogyan Iép be a viz a levegdbe parolgas utjan, illetve
hogyan tdvozik onnan. A gdzok keveredésének €s oldodasanak vizsgélata sordn jutott el
azokhoz a felismerésekhez, amelyek végiil a résznyomas-elmélethez vezettek. Dalton
résznyomas-torvénye felismerte, hogy egy gazelegy O0ssznyomdsa az egyes 0sszetevok
rész-nyomasainak oOsszege, €és ezt a gondolatot a vizgdz jelenlétének leirdsara is

alkalmazta. [9, 280. 0.][10]

Horace Bénédict de Saussure 1783-ban készitette el az elsd hajszal-higrométert, amely a
haj hosszvaltozasat hasznalta fel a levegd nedvességtartalmanak jelzésére. [11] Az

aspiracidos pszichrométer a levegd kényszeritett aramoltatasaval novelte a mérés
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megbizhatosagat, egy szaraz és egy nedves homérd kiilonbségébdl lehetdéveé tette a

relativ paratartalom szamitésat. [3, L. kot., ,,aspiracios pszichrométer”, 152. o.][ 12]

2.3.7 A harom alapvaltozo és a rendszeres meteorologiai megfigyelések

A XVII-XIX. szazadra a homérséklet, a paratartalom és a légnyomds mérése a
rendszeres meteorologiai megfigyelések része lett. Egyiitt lehetdvé tették, hogy a
légkori folyamatokat ne pusztan leirni, hanem Osszehasonlitani és egyre pontosabban

modellezni is lehessen.

2.4 A méroeszkozok fejlodése

A korai eszkozok tobbnyire kozvetlen, makroszkopikus hatdsokra épiiltek:
folyadékoszlop emelkedésére, hdotdguldsra, parolgasra vagy rugalmas alakvaltozésra.
Ezek az eszkozok sokdig jol hasznalhatok voltak, de méretiik, sériilékenységiik,

leolvashatosaguk vagy automatizalhatosaguk korlatozta az alkalmazasukat.

2.4.1 Homérsékletméres

A homérsékletmérés tobbféle elven torténhet: kontakt modszerrel, amikor a homéro
érintkezik a mérendd testtel, valamint sugarzasmérésen alapuld, pirométeres
modszerrel, ami nagy hoémérsékleteknél nélkiilozhetetlen. [3, II. kot
,homérsékletmérés”, 300. 0.][13, 78-81. 0.] A hdmérsékletmérés teriiletén a folyadékos
hémérdk mellett fokozatosan megjelentek az elektromos elven miikodé megoldasok: a

platina ellenallas-hdmérdk, a termisztorokat és a termoelemek. [14, 78—84. o.]

A meteorologiai gyakorlatban a szenzor Onmagaban nem elegend6: a gondos
elhelyezésre, sugarzasvédd pajzsra vagy miiszerhdzra és megfeleld légaramlésra is
sziikség van, mert a sugarzasi hiba, a nem megfeleld szelldzés és a kozeli hoforrasok

jelentdsen befolyasolhatjak a mérés eredményét. [2, 114—-118. o.]
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A standardizalt kiiltéri levegéhdmérséklet-mérés klasszikus
megoldasa a Stevenson-hdz. A levegéhdmérsékletet
szinoptikus ¢€s automatikus allomasokon a talaj folott
koriilbeliil 1,25 m  magassagban, Stevenson-hdzban
elhelyezett platina ellendllas-hdmérével mérik, és a szell6zés
természetes modon, az oldalsé zsalukon keresztiil torténik.

[15][13, 66-72. 0.][16][17]

Fig. 5. Stevenson haz

A Venera—7 kiildetés soran a Vénusz bolygod 1égkorének és felszinének a hdmérsékletét
platina ellenallas-hdmérdkkel mérték. [18]

Az egyik legelterjedtebb modern hdmérd megoldas a szilicium-alapti bandgap hdmérd,
ami a félvezetd p-n atmenetek homérsékletfiiggd tulajdonsagait hasznalja fel, és
rendkiviil széles korben elterjedt az integralt aramkorokben. [19] Ez a megoldas azért
valt meghatarozévd, mert kozvetleniil az IC-technoldgidba integralhatd, konnyen
miniatiirizalhatd, olcso, kevés energidt igényel, és tomeggyartas mellett is jol
kalibralhato.

2.4.2 Légnyomasmérés

A Torricelli féle ,higanyos barométer” viszonylag pontos mérésre alkalmas, de
sériilékeny, nem alkalmas terepi munkara. [3, I. kot., ,,barométer”, 213. 0.][20, 38-41 o.]
Gottfried Wilhelm Leibniz 1700 koriil mar felvetette az fémbarométer (vagy aneroid
barométer) alapotletét, de csak 1844-re valositotta meg a gyakorlatban Lucien Vidie. Az
aneroid barométer egy lapos henger alak fémdoboz, amiben (részleges) vdkuum van. A
doboz hajlékony oldalai a valtozo 1égnyomas szerint tdgulnak, illetve huzodnak Ossze.
Ez megfeleld attétel-szerkezettel konnyen mérhetd mutatoelmozduléssa alakithato. [3, 1.
kot., ,aneroid”, 118. 0.][20, 41-42 o.] A barograf pedig az aneroid barométer
ir6szerkezettel ellatott valtozata, amely a légnyomas iddbeli alakuldsat automatikusan

rogziti. [3, L. kot., ,,barograf”, 213. 0.][20, 42 o.]
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A modern nyomasmérésben a mechanikai elmozdulast kozvetleniil elektromos jellé
alakitjuk. A korszerli nyomasmérdk jellemzden piezorezisztiv-, kapacitiv- vagy ezeken

alapul6 MEMS- elven miikédnek. [21][20, 42 o.]

A kapacitiv nyomasméré lényege, hogy egy aneorid barométerre két parhuzamos
fémlemezbdl all6 kondenzatort szerelink. A nyomasvaltozas megvaltoztatja a
kondenzator fegyverzet-lemezei kozotti tavolsagot, amivel a kapacitas is valtozik, ami
kozvetleniil mérhetd elektromosan. A kapacitiv nyomasmérd nagyon érzékeny, és kis

elmozdulésokra is jol reagal, de nem jol miniatiirizalhato. [20, 38-41 0.][13, 83-84 o.]

A piezorezisztiv elvii nyomasmérés ,sziliclumbardt”: a nyomas megfeszit egy
membrant vagy szilicium strukturat, a mechanikai fesziiltség hatdsara a félvezetd

ellenallasa megvaltozik, ami igen pontosan mérhetd.[13, 86-87 o.]

A MEMS-technolégia lényege az, hogy ugyanezeket a rugalmas membranokat és
érzékeldstruktirakat integralt aramkor-gyartasi eljarasokkal allitjak elo, ezért az ilyen

nyomasmérdk kicsik, olcsok, tomegesen gyarthatok és jol kalibralhatok. [21][20, 41 o.]

2.4.3 Paratartalom mérés

A levegd nedvességtartalma tobbféle elven mérhetd:
klasszikus pszichrométeres, gravimetrikus, kondenzacios,
mechanikai, valamint elektromos és kémiai
tulajdonsdgvaltozason alapuldé maddszerekkel. [2, 159-160. o.]

[20, 47. 0.]

A modern szenzorok tobbsége kapacitiv elven miikodik: egy

finom féslis elektroda-mintdzatot elfed egy vékony polimer

réteg. A vizgdz a polimer rétegbe diffundalva megvaltoztatja

dielektromos tulajdonsagait, ami elektromosan mérhetd

kapacitas valtozast okoz. [2, 160. o.]

Fig. 7. MEMS kapacitiv paratartalom szenzor mitkddési elve ~ Fig. 8. Saussure

hajszal-hygrométere
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2.44 MEMS szenzorok

A jelenlegi fejlodési szintet jol jellemzi a MEMS-technoldgia megjelenése. A MEMS-
eszk6zok a mechanikai és elektronikai elemeket egyetlen kis méreti sziliciumalapt
egységben egyesitik, ami tdmeges, olcsé gyartast, gyari kalibraciot, alacsony anyag- és
energiaigényt tesz lehetdvé. Ennek az integracionak koszonhetd, hogy egyetlen kis
méretli érzékeld tobb paraméter mérésére is alkalmas lehet [21]. A sajat dolgozati
témam szempontjabodl ennek a fejlédésnek azt az eredményét hasznositom, hogy a mai,
gyarilag kalibralt digitalis szenzorokkal mar alacsony koltség mellett is létrehozhatd
olyan tobbpontos mérérendszer, amely néhany évtizeddel kordbban csak lényegesen
nagyobb méretli, és dragabb eszkozokkel lett volna megvaldsithatd. A BME280 és az
SHT4X érzékelok ennek a hosszu fejlodési folyamatnak a jelenlegi, gyakorlati
szempontbol igen kedvezd dllomdsai. [21][22][23]

2.5  Mérési pontossag, hibak, kalibracio és megbizhatosag

A kornyezeti mérés értelmezésének egyik legfontosabb szempontja, hogy a mért érték
soha nem tekinthetd a vizsgéalt mennyiség teljesen biztos valodi értékének. A mérés
lényege valamely tulajdonsag értékének standardhoz viszonyitott meghatarozasa, és a
mérési eredményhez sziikségszerlien hozzatartozik a kapcsolédd bizonytalansag
értékelése is. [24] A mérési hiba a mért érték és a valodi értek kozotti eltérés; {6 tipusai
a véletlen hiba, a rendszeres hiba és a durva hiba. [3, II. kot., ,,mérési hiba”, 1002. o.]

[14, 6-7. 0.][25, 11-13. 0.]

A rendszeres hibdk elvileg meghatarozhatok és korrigalhatok, a véletlen hibak
statisztikai mddszerekkel becsiilhetdk, a durva hibdk pedig jelentdsen torzithatjdk az
eredményt. [14, 6-7. 0.][25, 11-13. 0.][3, IL. koét., ,,mérési hiba”, 1002. 0.] A pontossag,
a valaszidd ¢és az adatfeldolgozas iddléptéke egylitt hatdrozzdk meg egy mérdrendszer
teljesitményét. A WMO ajanlasa példaul a levegéhdémérsékletre 0,1 K felbontast, a
relativ paratartalomra 1% felbontést, a légnyomasra pedig 0,1 hPa felbontast és ezekhez
kapcsolodo jellemzd iddallandokat és bizonytalansagi célértékeket ad meg. [2, 25-27.

0.]
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2.5.1 A Kkalibracio és a nyomonkovethetéség jelentosége

A NIST meghatarozasa szerint a metrologiai nyomonkdvethetéség dokumentalt,
megszakitatlan kalibracios lancot jelent, amelynek minden eleme hozzajarul a teljes
bizonytalansdghoz. [24] A meteoroldgiai alloméasokndl a kalibralt miszerek, az
egységes mérési modszer, a rendszeres ellendrzés és a hosszl tavu stabilitas biztositasa

alapkovetelmény. [20, 8-9. 0.][2, 80—82. 0.]

A gyakorlati mérésben szdmos hibaforras jelenhet meg. A BME280 beépitési itmutatoja
példaul kiilon kiemeli a héforrasok kozelségét, az onmelegedést, a rossz 1égaramlast, a
tal nagy holtteret, a folyadékszennyezést és a nem megfeleld ventilldciét mint
pontossagot rontd tényezoket. [22][26] A nyomasmérést a hémérséklet-valtozas, a
razkodas vagy a miszer elallitodéasa, a léghomérséklet mérését pedig a sugarzasi hiba és

a nem megfeleld arnyékolas is befolyéasolhatja. [20, 133—-134. o.]

2.5.2 A megbizhatosag novelése

A megbizhatésag novelésének egyik modja a kereszt-ellendrzés. A megvalositott
szenzor-projektben ezért két eltérd tipusti szenzort alkalmaztam parhuzamosan: ha két
egymastdl fliggetlen gyartdi hattéren alapulod érzékeld hasonld eredményt ad, az erdsiti
az adatokba vetett bizalmat; ha pedig eltérés jelentkezik, az figyelmeztethet elhelyezési,
kalibracios vagy szenzorhibara. Ez nem helyettesiti a laboratoriumi hitelesitést, de

jelentdsen javithatja a mért adatok hasznalhatosagat.

Osszességében a mérési pontossig és megbizhatdsag kérdése kdzponti jelent6ségii a
kornyezeti monitoring rendszereknél. A szenzor tipusan tal szamit a beépitési maod, a
mintavételi stratégia, a kalibracios hattér, a dokumentalt metaadatok megléte és az
eredmények kritikus értelmezése is. [2, 81-82. 0.][3, II. kot., ,,mérési hiba”, 1002. o.]
[24][25, 18-21. 0.][27, 17-20. 0.][28, 58-63. 0.]
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2.6 A valasztott paraméterek kornyezettudomanyi jelentosége

A dolgozat nem az 0sszes meteorologiai elemre terjed ki, hanem arra a harom valtozora
Osszpontosit, amelyek viszonylag egyszeriien, alacsony koltségli szenzorokkal is
mérhetdk, ¢és a mikroklima értelmezésében kozvetleniil hasznalhatok: a levegd
homeérsékletére, a relativ paratartalomra és a légnyomasra, amelyek a 1égkori és a
beltéri kornyezeti viszonyok leirdsaban egyarant fontos szerepet jatszanak. E harom
valtoz6 segitségével az iddjarasi események tulnyomo6 része leirhatdo és

megmagyarazhat6. [32, 105. o.]

2.7  Alevego homérséklete

A levegd homérséklete a kornyezet allapotanak egyik legalapvetdbb fizikai jellemzdje.
A homérséklet az anyag makroszkopikus allapotat jellemzd allapothatarozok egyike,
mérésére pedig a testek szamos olyan tulajdonsiga felhasznalhatd, amely a
hémérséklettel egyértelmli Osszefliggésben all. [30, ,hdmérséklet”, 330. o.] A
hémérséklet a 1€gkor energetikai allapotardl ad informaciodt, és kozvetlen hatassal van a
héaramlasi folyamatokra, a stirliségviszonyokra, a konvekcidra, a parolgas intenzitasara

¢s szamos mas meteoroldgiai, illetve mikroklimatikus jelenségre.

Fontos a hdmérséklet €s a hdmennyiség elkiilonitése: mas a melegség intenzitasa €s mas
a melegség mennyisége; a homérséklet intenziv mennyiség, mig a hotartalom vagy
belsd energia extenziv jellegli. [6, 4.5.1-4.5.2.] Ez a kiilonbség a kornyezeti mérések

értelmezésében is 1ényeges.

A novénytermesztés a vildgon mindenhol a szabad ég alatt torténik, ezért kdzvetleniil ki
van téve a meteoroldgiai és éghajlati viszonyoknak; ebbdl kdvetkezOen az éghajlat a
novénytermesztés egyik legfontosabb meghatarozo tényezdje és egyben természeti
eroforrasa. [31, 1. 0.] A homérséklet a biologiai folyamatok szempontjabol is alapvetd
jelentdségli, szorosan Osszefiigg a bioldgiai produktivitidssal. A novények csirazasa,
novekedése, parologtatdsa, a mikroorganizmusok aktivitasa és szamos Okologiai

folyamat kozvetleniil fiigg a hdmérsékleti viszonyoktol. [31, 50. o.]

A gyakorlati meteoroldgiai megfigyelés szempontjabol nemcsak a fogalom, hanem a
mérés modja is fontos. A levegd homérsékletének mérésére a gyakorlatban folyadékos
hémérok, bimetallhdmérok és maximum-minimum hémérdk is hasznalhatok. [32, 111.
0.] A homérd csak akkor a levegd homérsékletét méri, ha jol szelldz6, kdzvetlen

napsiitéstol védett helyen van; az ablak vagy a hazfal kozelsége meghamisithatja a
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mérést. [32, 112. 0.] A napi héingés a szarazfoldon altaldban nagyobb, mint a tengeren,
és a troposzféra alsé részében a héomérséklet altalaban csokken a magassadggal, bar

bizonyos helyzetekben inverzio is kialakulhat. [32, 113., 115. o.]

A tal alacsony vagy til magas homérséklet kedvezdtlen hatassal lehet az emberi
kozérzetre, a teljesitOképességre, és sz€élsOséges esetben egészségligyl kockazatokat is
jelenthet. Az épitett kornyezetben a hataroldszerkezetek belsd feliiletének hdmérséklete
a hoérzet, a paralecsapodis ¢és a penészképzodés elkeriilése szempontjabol is

kulcsfontossagu. [33, 61. 0.]

2.8  Arrelativ paratartalom

A levegd nedvességtartalma a kornyezeti allapot egyik legfontosabb, ugyanakkor
értelmezésében egyik legOsszetettebb jellemzdje. A pératartalom szerepet jatszik a
parolgasban, a kondenzacidban, a felhd- és csapadékképzddésben, valamint a beltéri

terek komfortviszonyaiban is. [30, ,,para”, 578-579. o.]

A relativ paratartalom azt fejezi ki, hogy az adott hdémérsékleten a levegd mennyire van
kozel a telitettségi allapothoz. Ugyanaz a levegd mas homérsékleten eltérd relativ
paratartalommal jellemezhetd, ezért a pdaratartalom adatai 6nmagukban sokszor

félrevezetdk lehetnek, és csak a hdmérséklettel egyiitt értelmezhetdk.

A vapour pressure deficit (VPD) az atmoszféra ,szaritoerejét” jellemzi: azt a
gbznyomas-kiilonbséget fejezi ki, amely a nedves ndvényzet vagy feliilet és a folotte
1év6 szarazabb 1égkor kozott fennall. [34] Azonos relativ paratartalom mellett melegebb

levegd esetén a VPD nagyobb, tehat a parolgasi kényszer is er0sebb. [34]

A relativ paratartalom mérésére a meteorologidban hajszalas higrométert ¢és
pszichrométert is hasznaltak. [32, 116. o.] A feliileti paralecsapddas akkor 1ép fel, ha a
hiilé a feliilet hdmérséklete eléri a harmatponti hdmérsékletet vagy az ald csokken,
vagyis a feliilettel azonos hémérsékletii levegd relativ nedvességtartalma eléri a 100%-
ot. [30, ,.kicsapodas”, 398. 0.][33, 62. 0.] A harmatpont kiiltéren a kod- és fagyveszély,

beltérben pedig a paralecsapodasi kockazat értelmezésében fontos. [32, 117-118. o.]

A penészképzddéshez tobb tényezd sziikséges, de épiiletfizikai szempontbol a
legfontosabb befolyasolhat6 feltétel a nedvesség jelenléte; a kondenzacid néhany napos
fennallasa mar eldsegitheti a penészesedést. [33, 63—67. 0.] A relativ paratartalom napi
menete is jellemzd: nyugodt idében éjszaka éltaldban nd, nappal pedig csokken. [32,

117. 0.]
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2.9 Alégnyomas

A légnyomds a légkor fizikai allapotanak egyik alapvetd jellemzdje, a levegdréteg
nyomadsa, amely az észlel6hely magassagaval valtozik. [30, ,]légnyomas”, 459. o.] A
meteoroldgiai folyamatok értelmezésében azért fontos, mert a nyomaskiilonbségek
hozzak létre a légmozgasokat, és szoros kapcsolatban allnak a ciklonalis ¢és

anticiklonalis helyzetekkel, a frontok mozgasaval és az id6jaras valtozéasaival.

A WMO szerint a meteorologiai gyakorlatban nemcsak a pillanatnyi nyomas, hanem a
nyomastendencia is 1ényeges, vagyis az, hogy a nyomas adott idészak alatt mennyit €s
milyen karakterrel valtozott. [2, 124. o.] A fokozatos nyomadscsokkenés vagy
nyomasnovekedés gyakran egyiitt jar a nagytérségli iddjarasi valtozasokkal. [32, 105—

110. o.]

A gyakorlatban kiilonbséget kell tenni az abszolut, az &tlagos és a tengerszintre
atszamitott barométerallas kozott. A kiilonb6zé magassagban fekvo helyek mérései csak

a tengerszintre atszamitva vethetok ossze kozvetlentil. [32, 108. o.]

2.10 A harom paraméter egyiittes értelmezése

A homeérséklet, a relativ paratartalom és a légnyomas mas-mas oldalrol kozeliti meg
ugyanannak a kornyezetnek az allapotat. A hdmérséklet az energetikai viszonyokrdl, a
paratartalom a nedvességi allapotrol, a légnyomas pedig a tagabb 1égkdri hattérrdl és

dinamikai 0sszefiiggésekrol ad informaciot.
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A kapcsolat kiilonosen a hémérséklet és a paratartalom esetében szoros. A relativ
paratartalom értéke a homérséklettel egyiitt valtozik, ezért a beltéri mikroklima
értelmezésében a két paraméter egyiittes vizsgalata elengedhetetlen. A harmatpont és a
kondenzacios kockazat példaul csak akkor értelmezheté megfelelden, ha a homérsékleti

¢és nedvességi viszonyokat egyiitt kezeljiik. [32, 105., 115-118. o.]

A légnyomas ehhez képest inkabb hattérvaltozoként miikodik, de éppen emiatt hasznos.
Mig a lakotéri mérési pontok kozotti rovid tavu eltéréseket elsésorban a hdmérséklet és
a paratartalom mutatja meg, addig a 1égnyomas iddsoros alakulasa segithet a kiilsd

1d6jarasi kornyezet hatdsainak azonositasaban.

A harom paraméter egylittes értelmezése a gyakorlati elemzés soran rovid idejli
események megértésében is hasznos. Egy ablaknyitas, f6zés vagy hosszabb szelloztetés
mas mintazatot rajzolhat ki a hdmérséklet- és paratartalom-idésorokban, mikdzben a

légnyomas inkdbb hattérreferenciat biztosit.

3. Kornyezeti monitoring rendszerek és gyakorlati alkalmazasaik

A XIX. szazad kozepére megnove tengeri forgalom, a viharokkal és hajozasi
veszteségekkel kapcsolatos tapasztalatok €s a tavirohaldzat fejlddése oda vezettek, hogy
az iddjarasi adatok gyors gylijtése, tovabbitasa és térképi feldolgozédsa intézményes

keretet kapott. [9, 134-136. 0.]

A XX. szdzad kozepére a mérések numerikus modellek bemend adataiva is valtak. A
numerikus meteorologia megjelenése ota az eldrejelzéshez nagy mennyiségli, gyorsan
tovabbithato, dsszehangolt és szabvanyos megfigyelési adat szlikséges. [31, 145-152.,

169-171. 0.]

A WMO miszeres megfigyelési utmutatoja a valtozok mérése mellett foglalkozik az
automata 1iddjaras-allomasokkal, a repiilésmeteoroldgiai 4allomasokkal, a varosi
megfigyelésekkel, valamint a  megfigyeldrendszerek  mindségiranyitasaval,

cyey

Global Observing System (WIGOS) keretrendszer kifejezetten a meglévo

crer

[30] A WMO No. 8 utmutatdé 2025-0s kiadasa a megfigyelések céljat, a
reprezentativitast, a metaadatok szerepét, az automata allomasokat, az emberi

megfigyelOk szerepét, a telepitési és expozicios kovetelményeket, valamint a mérési
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bizonytalansag és osztalyozas kérdéseit is egységes keretben targyalja. [2, 1-5., 24-32.,
80-82. 0.]

3.1 Kornyezeti monitoring az iparban és az épitett kornyezetben

A kornyezeti monitoring jelentdsége az épitett kornyezetben ma mar nem korlatozodik a
jo kozérzet kérdésére. A folyamatos beltéri monitoring egyik f6 eldénye, hogy jobban
képes megragadni egy épiilet valos miikodését, mint az alkalomszer(i ellenérzé mérések.

[37]

A gyakorlatban az loT-alapu épiiletmonitoring nemcsak mérési, hanem tlizemeltetési
eszkoz is lehet. Egy 2018-as épiiletenergetikai felijitashoz kapcsolddo kutatas olyan
alacsony koltségli, nyilt forraskddi monitoring rendszert mutatott be, amely
mikrokontrollerrel és felhdoldali tarolassal gytijtott épiiletkornyezeti adatokat, és
alkalmas volt a felhasznal6i viselkedés beltéri levegdmindségre gyakorolt hatdsanak

kimutatasara. [38]

Az ASHRAE® 62.1* és 62.2° szabvanyai az elfogadhatd beltéri levegdmindség és a
szellozés tervezésének elismert alapdokumentumai. [39][40] Az Eurdpai Unid
szabalyozéasa ezzel parhuzamosan kiilonbozo hatarértékeket és célértékeket alkalmaz a
levegémindség ¢€s az épiiletiizemeltetés teriiletén. [41][42] A 2024/1275/EU
¢épiiletenergetikai iranyelv hangsulyozza, hogy az épiiletek energetikai teljesitményének
javitasakor figyelembe kell venni a beltéri kornyezetmindséget is, beleértve a

hémérseékletet, a paratartalmat, a szell6zési ratat és a szennyezoket. [43]

Az épiiletfizikai szemlélet szerint a hataroloszerkezetek belsd feliileti hdmérsékletének
elegendden magasnak kell lennie az elfogadhatdo hdérzet, a paralecsapodas és a
penészképzddés elkeriilése érdekében. [33, 61-63. 0.] A nedvességképzddés és a
szell6zés egyiittes figyelése ezért alapvetd. A monitoring ilyen helyzetben nem csupan

leir6, hanem megel6z6 eszkoz is. [33, 63—68. 0.][40][44]

Az éghajlat a novénytermesztés egyik legfontosabb meghatarozé tényezdje és egyben
kockazati tényezd is. [31, 1. o., 36. 0.] Ez igaz a kontrollalt vagy félig kontrollalt

kornyezetekre is, példaul iiveghdzakra, ndvényneveld terekre, raktarakra vagy

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers [39]

ASHRAE Standard 62.1 — Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality [40]

ASHRAE Standard 62.2 — Ventilation and Acceptable Indoor Air Quality in Low-Rise
Residential Buildings [40]

g b w
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laboratoriumi helyiségekre, ahol a homérséklet- és nedvességviszonyok kozvetleniil

kapcsolodnak a tarolas, a termelés vagy az €16 rendszerek miitkodésének sikeréhez.

Az ipari és egyéb kontrolldlt kornyezetekben a monitoring gyakran kozvetleniil
kapcsolodik a biztonsaghoz €s a mindségbiztositashoz. A brit munkavédelmi utmutatd
szerint a munkaltatonak gondoskodnia kell az észszerli munkahelyi homérsékletrdl, a
megfeleld szell6zésrdl, valamint a talzott meleg vagy hideg kockazatanak
csokkentésérdl. [44] Az EU 89/654/EGK iranyelve hasonloan eldirja a megfeleld
mennyiségll friss levegdt és az ember szamara megfeleld hémérsékleti koriilményeket.

[45]

A varosi klima Iétrejottének alapja az emberi tevékenység és az altala létrehozott
mesterséges felszin, amely a sugarzasi viszonyokat, a vizhaztartast, a 1égaramlast és a
hoéhaztartast is befolyasolja. [46, 131-141. o.] A vérosklima &sszehasonlithatd
leirdsanak egyik korszerii kerete a Local Climate Zone (LCZ) osztilyozas, amely a
felszinszerkezet, a felszinfedettség €s az emberi aktivitds alapjdn standard zdénakba
sorolja a varosi tereket. [47] Az UTCI mutatd pedig arra mutat ra, hogy az emberi
héterhelés értelmezéséhez a hdmérséklet, a paratartalom, a sz€l és a sugarzasi viszonyok

egylittes figyelembevétele szlikséges. [48]

3.2  Meteorologiai és repiilésmeteorologiai allomasok, standardizalas

A meteorologiai allomas szabvanyositott megfigyeldhely: sokféle paramétert mér,
ismert médon, ismert koriilmények kozott €s ismert bizonytalansaggal. A felszini
meteorologiai allomas tobb érzékel6bdl, adatgylijté és adatatviteli elembdl, valamint

metaadat- és mindségbiztositasi rendszerbdl felépiild megfigyeldallomas. [2, 4. o.]

3.2.1 A meteorologiai megfigyelohely mint szabvanyositott rendszer

A mért kornyezeti paraméterekkel kapcsolatos tudomdnyos vagy gyakorlati
kovetkeztetések csak akkor tekinthetok megalapozottnak, ha ismert a mérés helye, ideje,
modja, a hasznalt szenzor tipusa, a mértékegység, a mintavétel gyakorisdga és a mérési
kornyezet 6 jellemz6i. A mérési adat mellett a hozzd tartoz6 metaadatok és a

dokumentalt méresi feltételek legalabb ugyanilyen fontosak.

A WMO No. 8 szerint a meteorologiai megfigyelések reprezentativitisa nem rogzitett
tulajdonsag, hanem a miiszerezés, a mérési intervallum és az expozicié kozds ereddje,
amelyet mindig a konkrét felhasznalasi céllal dsszefiiggésben kell értelmezni. [2, 2. o.]

A telepitési kortilmények, a mérési gyakorisag és az dllomas tipusa ezért dSnmagukban is
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befolyasoljak, hogy egy adott mérés milyen tagabb kornyezetre tekinthetd érvényesnek.

[20, 8-9. 0.]

Az adatmindség tobb szinten jelenik meg. Befolydsolhatja a szenzor gyari pontossaga, a
hosszl tava kuszas, az onmelegedés, a kozeli hoforrasok, a rossz légaramlas vagy a
kozvetlen napsugéarzas. A WMO site classification rendszere a homérséklet- ¢és
paratartalom-mérdhelyekre kiilon osztalyokat ad meg, és szamszerlisiti, hogy a
kiilonb6z6 expozicids viszonyok milyen tobbletbizonytalansagot okozhatnak. [2, 46—47.

0.]

3.2.2 A halozati szemlélet kialakulasa és torténeti elozményei

Korabban mar tobb kisérlet tortént meteoroldgiai halozatok szervezésére, példaul az
Accademia del Cimento, a Royal Society vagy a Société de médecine de Paris részérol,
de ezek nem miikddtek olyan sikeresen €s egységesen, mint a Societas Meteorologica
Palatina 1781 és 1792 kozott mukodo halozata, ami 39 allomassal az els6 modern
értelemben vett nemzetkdzi meteorologiai halozatnak tekinthetd. Miiszereit egységesen
gyartottak ¢és kalibraltdk, részletes megfigyelési utasitdsokat adtak, a méréseket
meghatarozott idopontokban (a késébb Mannheim-oraknak nevezett 07:00, 14:00 és
21:00) vegezték, az adatokat pedig egységes formaban gyijtotték €és publikaltak. [49,
93-94. 0.][17]

A modern nemzetk6zi meteoroldgiai egyiittmiikodés gyokerei az 1873-as bécsi
Nemzetk6zi Meteorologiai Kongresszusig nytlnak vissza. Az 1879-es romai
kongresszuson ebbdl nétt ki az International Meteorological Organization, amely a
késébbi WMO kozvetlen elédjének tekinthetd. [50][51, 35-37. o.] Az IMO, majd
késobb a WMO egyik {6 torekvése az volt, hogy a meteoroldgiai allomésok
Osszehasonlithato miuszerekkel, egységes mértékegységekkel és jelentési logikaval

dolgozzanak. [51, 36-39. o.]

A haélozati szemlélet fejlodésében a kommunikacids infrastruktira is kulcsszerepet
jatszott. A tavirohaldzat fejlodése és a vihar-eldrejelzés gyakorlati igénye tette lehetové,
hogy a helyi megfigyelések nagyobb 1éptékti 1égkori helyzetképpé alljanak Ossze. [9,
134-136. 0.][52]
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3.2.3 A jelenleg hasznalatban 1évé operativ meteorologiai halézatok

A WIGOS keretében miikodé GOS a felszini, felsdlégkori, tengeri, repiilogépes, radaros
és mitholdas megfigyelések integralt rendszere. [53][54][55] A felszini alrendszer
gerincét mintegy 11000 szarazfoldi allomds adja (amelyek legalabb haromoranként,
gyakran 6ranként szolgaltatnak adatot), a fels6légkori komponensben pedig koriilbeliil
1300 radioszondas allomas miikddik. [55] A tengeri részrendszer hajokra és bojakra, a
repiilédgépes megfigyelések pedig a nagy forgalmu Ilégifolyosok és repiildterek

kornyezetére tdAmaszkodnak. [55]

Fig. 10. WMO Integrated Global Observing System (WIGOS)

A szinoptikus foéallomasok tovéabbra is a foldbazisu megfigyeldrendszer gerincét adjak,
¢és azonos idében végzett, standardizalt észleléseik teszik lehetévé az iddjarasi helyzet
attekintését. [20, 10-11. 0.][56, 130—131. o0.] A féterminusok hagyomanyosan 00, 06, 12
és 18 UTC-kor vannak, sok allomas mellékterminusokban is észlel, szamos mérdhely
ezen feliil oranként is szolgaltat adatot. [56, 130. 0.] A féallomasokon 4ltaldban id8jarasi
helyzetet, széladatokat, felhdzetet, felhdalapot, léghdmérsékletet, légnedvességet,
légnyomast ¢és annak valtozasat, latastdvolsagot, csapadékot, talajallapotot ¢€s
hovastagsagot figyelnek meg. [56, 130-131. o.] A csapadékmérés a klasszikus
meteorologiai allomasok egyik alapfeladata, a csapadék intenzitasat a lehullas

idéegységére vonatkozo mennyisége jellemzi. [30, ,,csapadék™, 107. o.]
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A meteoroldgiai adatdramlds maga is rendszerszerlien szervezett. Az adatok kiilonb6zd
meteoroldgiai taviratok formajaban keriilnek tovabbitasra, példaul szarazfoldi SYNOP,
magaslégkori TEMP, repiildgépes AIREP, bojas DRIBU, valamint mitholdas SATEM és
SATOB formaban. [56, 139-140. o.] A meteorologiai mérések feltétele tehat a
kommunikécios és informatikai rendszer is. A mai halézatokat a WIGOS fogja 0ssze, a
a globalisan elvart minimum felszini adatcsere-kovetelményeket a GBON rdgziti,

kiilonosen a numerikus eldrejelzés szempontjabdl kritikus teriileteken. [57]

3.2.4 Az emberi és az automatikus észlelés viszonya

A WMO No. 8 hangstlyozza, hogy bar a legtdbb alapvetd meteoroldgiai elem ma mar
automatikusan is mérhetd, nem minden jelenség irhaté le azonos teljességgel
miszeresen. [2, 4-5. o.] Bizonyos kvalitativ elemek (példaul egyes felh6tipusok vagy
pillanatnyi jelenségek) esetében az emberi megfigyeldé tovabbra is fontos kiegészitd
szerepet tolthet be. Az automatizalds {6 eldnyei a slirlibb dlloméshalozat, a jobb iddbeli

felbontas, a homogénebb adatgytijtés és az emberi hibak csokkentése. [20, 128—136. 0.]

3.2.5 Repiilésmeteorologiai halozatok és termékek

A XX. szazad els6 felében a polgari repiilés gyors fejlodése sziikségessé tette az
idojarasi informaciok szabvanyositasat. A meteoroldgiai informacido a repiilés
biztonsaganak alapvetd feltétele lett, ezért az ICAO és a meteorologiai szervezetek
egylttmiikdése idovel intézményes format 6ltott [58]. A WMO ¢és az ICAO kozotti
formalis egyiittmiikodés 1954 6ta all fenn, és célja éppen az, hogy a légikozlekedés
szamara sziikkséges meteorologiai informaciok eldallitasat és szabvanyositasat
Osszehangolt keretben biztositsa [58]. Emiatt a repiilésmeteoroldgiai allomasok az
ICAO altal standardizaltak, és sok esetben siiribb frissitésiieck ¢és szigoribb
mindségbiztositasi kovetelmények mellett miikddnek, mint az altalanos meteorologiai
allomasok. [59][60] A repiilésmeteorologiai halozatok tehat a klasszikus foldfelszini és
felsdlégkori megfigyeldrendszerre épiilnek, de anndl szigoribb és kozvetlenebb

miiveleti logikaval.

A repiilésben hasznalt f6 termékek kozé tartoznak a METAR és SPECI jelentések, a
TAF elorejelzések, valamint a SIGMET és GAMET informaciok. [59][60] Ezek a
jelentések ¢és eldrejelzések olyan rovid kodolt forméaban teszik atadhatovd a
meteoroldgiai helyzetet, amely kozvetleniil illeszthetd a Iégiforgalmi és fedélzeti
dontéstamogatas rendszerébe. Ebben az értelemben a repiilésmeteorologiai szolgaltatas

a meteorologia egyik leginkabb operativ és legszigorubban szabvanyositott ga.
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4. Kornyezeti modellek és numerikus idojaras-elorejelzés adatoldali
igényei

A numerikus meteoroldgia gyakorlati attdréséhez négy feltétel egyiittes fejlodése kellett:
az atmoszféra leirasara alkalmas fizikai elmélet egyszeriisitése, a numerikus megoldasi
modszerek kidolgozéasa, a nagy mennyiségli megfigyelési adat rendszeres begytijtése és

szervezése, valamint a gyors elektronikus szamitogépek megjelenése. [61, 143—-144. o.]

A korszeri kornyezeti modellek és numerikus iddjaras-eldrejelzések miitkodésének
egyik alapfeltétele a jO mindségli megfigyelési adat. A modell csak annyira tud jo
kiindulasi allapotb6l dolgozni, amennyire a megfigyelérendszer ezt a kiinduldsi

allapotot képes valosaghtien leirni. [2, xix—xX. 0.]

4.1.1 Az adatasszimilacio szerepe

A modellek szempontjabol az egyik kulcsfogalom az adatasszimilacid. A numerikus
elorejelzés rendkiviili érzékenységet mutat a kezdeti feltételekre a nemlinedris
dinamikaju folyamatok miatt, ezért a kezdeti feltételek minél pontosabb meghatarozasa
kulcsfontossagu. [62, 58-59. o0.][63] Az adatasszimilaci6 célja, hogy minden
rendelkezésre 4ll6 informacidt (a térben és idOben szabalytalanul elhelyezkedd
megfigyeléseket, az Un. hattérmezodt és a 1égkori egyensulyi folyamatokra vonatkozd
ismereteket) egylitt hasznaljon fel a legjobb kezdeti allapotbecslés eldallitasara.
Kiilonbozd adatasszimilacids modszerekbdl mar rovid idétavon is érzékelhetden eltérd
elorejelzések szarmazhatnak, vagyis a kezdeti allapotok mindsége a prognozis

mindségét kozvetleniil befolyasolja. [62, 58-59. 0.][63]

4.1.2 Regionalis és globalis modellek, klima és re-analizis
Hosszabb 1doléptéken a regionalis modellek peremfeltételeit globalis modellek
szolgaltatjak, ezért a regiondlis eredmények mindsége részben a globalis modellek

mindségétdl is fligg. [62, 109-110. o.]

A mérési adatok mindsége klimaskalan kiilonosen érzékeny kérdés. A Klimavaltozas
jegyzet hangsulyozza, hogy a meteoroldgiai mérdallomds-haldézatokbdl szarmazod
hosszli iddsorok értelmezéséhez az adatok ellendrzése, homogenizalasa és sziikség
esetén potlasa kulcsfontossagu. [64, 34-35. o.] Az alloméasathelyezésekbdl,
miszervaltasokbol eredd torések kisziirése nélkiil a hossza tava trendek
félreértelmezhetdk lennének. A homogenizalas és az interpolacid ezért nem pusztan
technikai adatkezelés, hanem a klimakutatds és a modellezés alapfeltétele. [64, 34-35.

0.]
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A modern meteoroldgiai és klimakutatasi gyakorlat egyik kulcsfontossagl adatforrasa a
reanalizis. 1940-t0] napjainkig 6ras iddléptékben szolgéltat nagy szamu légkori, felszini
és Oceani valtozora vonatkozo becslést az ECMWF ERAS 6todik generacios globalis
atmoszférikus reanalizise, mintegy 31 km-es vizszintes racsfelbontassal és 137
fiiggbleges modellszinttel. Az ERAS5 szamos megfigyelést (koztiik miiholdas és felszini

méréseket) asszimilal, és ezekbdl egységes, konzisztens képet ad a Fold 1égkorérdl. [65]

4.2 Az loT-alapu és kozosségi monitoring lehetoségei

Az utdbbi években a szenzortechnika, a mikrokontrollerek, a vezeték nélkiili adatatvitel
¢s az adatkezelés fejlodése lehetdvé tette az alacsony koltségli, stirlibben telepithetd
kornyezeti mérdérendszerek elterjedését. Az ilyen eszk6zok egyik f6 igérete éppen az,
hogy joval nagyobb mennyiségli és valtozatosabb terepi adat gytijthetd velikk, mint a
hagyomanyos, dragibb miiszerekkel. A climateBOX példaul kifejezetten arra a
problémara reagal, hogy a személyes és helyi mikroklima folyamatos gytijtéséhez

olcsobb, dokumentalt és reprodukalhaté mérdéegységekre van sziikség. [66]

Az IoT-alapi monitoring rendszerek erdssége abban 4all, hogy sok kis olcséd
mérdegységet lehet haldzatba szervezni, amelyek folyamatosan, automatizalt modon
gyljtik és tovabbitjak az adatokat. A megbizhatésag azonban csak akkor vérhat6 el, ha a
low-cost eszkozoket megfeleld telepitéssel, kalibracioval vagy mas mindségbiztositasi
eljarasokkal tamogatjak. [67] Egy mikroklima-monitoring rendszerrel feltarhatok
példaul egy lakason beliili helyiségkiilonbségek, egy iroda termikus homo- vagy

heterogenitdsa vagy az egy éplileten beliili paracstucsok. [37]

Az IoT-megoldasok tovabbi elénye, hogy csokkenthetik a technikai belépési kiiszobot,
¢s uj felhasznaloi kordket vonhatnak be a kornyezeti megfigyelésbe. Az alacsony
koltségli, nyilt forrasti szenzorplatformok nemcsak kutatok, hanem allampolgéarok és
nem szakértd felhasznalok szamara is hozzaférhetdvé tehetik a kdrnyezeti adatgytijtést
¢s az adatelemzést. [29] Ez kiilonosen akkor lehet hasznos, ha a helyi kornyezeti
allapotok, a lakokornyezeti kiilonbségek vagy mas, nagy felbontdsu térbeli jelenségek a
vizsgalat targyai. Az ilyen rendszerek leginkdabb a hivatalos monitoring hal6zatok

kiegészitdiként értelmezhetdk.

A koz0sségi allomashaldzatok, mint példaul a Weather Underground, a Weathercloud és
az 1doékeép, jelentdsen novelik a nyilvanosan elérhetd, hiper-lokalis meteorologiai adatok

mennyiségét. [68][69][70] Ezek a halozatok kiilondsen értékesek lehetnek ott, ahol a
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hivatalos allomésok kozotti tér til nagy, vagy ahol a felhasznalok kifejezetten sajat
telephelyiikre,  kertjikre, lakokornyezetilkre vagy  vdarosrésziikkre kivancsiak.
Ugyanakkor az ilyen adatok tudoméanyos vagy tlizemeltetési céli felhasznalasuknal

kiilonosen fontos a validacid €s a mindség-ellendrzés. [3, 81-82. 0.][15]

4.2.1 Korlatok, adatminéség és a sajat rendszer helye

A ,személyes” iddjaras-allomdsok tényleges adatmindségének kérdését a legtijabb
varosklimatologiai vizsgalatok is kiemelik. Bécsi hdmérséklet- és paratartalom-
idésorokon azt talaltdk, hogy az amatdr adatokban jelentdés hibéas el6éfordulasok
jelenhetnek meg, kiilondsen a paratartalom-idésorokban. Ilyen adatok empirikus és
numerikus kutatdsi felhasznéalasa elott kifejezett adatmindség-ellendrzésre és

strukturalis vizsgélatra van sziikség. [71]

Ez a jelen dolgozat szempontjabol kiilondsen relevans, mert a sajat rendszer is
tobbpontos hémérséklet- és paratartalom-adatokra €piil, ezért az adatok értelmezésében

a mindségellendrzés €s a szenzorok kozotti Osszevetés kulcskérdés.

A sajat fejlesztésti rendszernek nem célja hivatalos meteoroldgiai adatkozlés,
repiilésbiztonsagi  tdmogatds vagy  szabvanyos orszagos megfigyel6halozat
helyettesitése. A klasszikus allomasok logikajat kisméretii, olcsé és stiribben telepithetd
formaban alkalmazza emberkozeli mikroklima-monitoring teriiletére. Igy a
professzionalis rendszerek nem versenytarsai, hanem viszonyitasi pontjai a bemutatott
megoldasnak. Osszességében az IoT-alapi mikroklima-monitoring a klasszikus
meteorologiai  haldézatok  kiegészitéje. A  hivatalos allomasok tovabbra is
nélkiilozhetetlenek a referenciaértékek, az eldrejelzés ¢és a  klimatologiai
Osszehasonlithatésag szempontjabol. Az alacsony koltségii, lokalis szenzorhaldzatok ott
adhatnak tobbletértéket, ahol a nagyobb térbeli felbontas, a helyi folyamatok kovetése
¢s az emberkdzeli kornyezet vizsgalata eldnyt jelent. [53] A jelen dolgozatban

bemutatott rendszer is ebbe a kiegészitd szerepkorbe illeszkedik.
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5. A megvaldsitott szenzorhaléozat bemutatasa

A bemutatott rendszer célja, hogy viszonylag alacsony koltséggel, kis méretli
végpontokkal és automatizalt adatkezeléssel olyan méréhélozat épiiljon, amely lakotéri
¢s mas emberkozeli kornyezetek mikroklimajat képes folyamatosan kovetni, alkalmas a
mar meglévo nagyobb Iéptékli méréhaldzatokat lokalisan kiegészitve, ezzel stirlibb helyi

térbeli lefedettséget és nagyobb iddbeli felbontést nyujtani. [29][53][67][68]

Kubernetes / k3s cluster

- ESP-IDF —
- MQTT + Protobuf _
-deepsleep/30s L)

G

ie “ HAProxy %
_ R e Ina Kafka - — CI1ckHouse ~» Grafana

H public ‘g, VerneMQ Connect Kafka current values
H internet St x3 Kafka engine time series
. i MQTT source topic: materialized view
. “ HAProxy sensors query DB
. *

custom

12C sensor

I H
BME280 |[!2C H

m_l

3 external MQTT

edge nodes enrich
SHT40 -
ESP32 C3 TLS termination plugin
SuperMini PROXY 12 P §g _—
Kafka |~ S 3
Goriect archive
S3 sink + object storage
\ERLANG /( custom SMT
> Java
‘——-"__./

Fig. 11. a megvalositott szenzorhalozat

5.1 Avrendszertervezés céljai és szempontjai

5.1.1 A rendszertervezés alapvet6 célja

A cél olyan tobbpontos mérdrendszer kialakitdsa volt, amely a valés hasznalati
kornyezetben is milkodOképes, gazdasagosan tobbszordzhetd ¢és modszertanilag
megfeleld adatokat szolgaltat. A {6 kérdés az volt, hogy létrehozhato-e ilyen rendszer
viszonylag egyszerli és alacsony koltségli elemekbdl, és képes-e emberi beavatkozés
nélkiil a mikroklima szempontjabol fontos paraméterek folyamatos megfigyelésére. [37]

[67][29]

5.1.2 Kaoltséghatékonysag és reprodukalhatésag

A megfeleld mikodés mellett az egyik legfontosabb tervezési szempont a
koltséghatékonysag volt, és az, hogy a rendszer minél tobb példanyban megvalosithato
legyen a rendelkezésemre allo erdforrasokbol. Ezért széles korben elterjedt és

hozzaférhetd hardver-komponenseket hasznaltam.
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Az is fontos cél volt, hogy a megvaldsitott rendszer adaptilhatd és felhasznalhato
legyen mindenki szdmara. Emiatt csak nyilt forraskodu szoftveres megoldasokat
hasznaltam; és a sajat fejlesztésii szoftverek teljes forraskodjat kozzéteszem online MIT
licenccel®. [72] Ez modszertani szempontbdl is lényeges, mert egy kutatdsi célu
monitoringrendszer ¢értékét noveli, ha miikodése nem ,fekete doboz”, hanem

dokumentalt, visszakdvethetd €s sziikség esetén ujra alkalmazhato. [27][29]

5.1.3 Alacsony energiaigény és autonom miikodés

Egy mérohalozat gyakorlati hasznalhatosagat jelentésen javitja, ha a végpontok
alacsony energiafogyasztasuak, igy késObb akar elemes vagy mas korlatozott
energiaellatasu kornyezetben is iizemeltethetdk. Igy rovid aktiv mérési ciklusokat és a

mérések kozott mélyalvo lizemmodot haszndld megoldast véalasztottam. [73][74]

5.1.4 Megbizhatosag és adatmindségi szempontok

A megbizhatdsdg novelése érdekében a rendszer nem egyetlen hOmérséklet- ¢és
paratartalom-érzékeldre épiil, hanem két eltérd gyartotol szdrmazd szenzort alkalmaz.
Ez a megoldas alkalmas arra, hogy a mérések belsé konzisztenciajat javitsa, €s segitsen

az esetleges anomaliak felismerésében. [71][67]

5.1.5 Skalazhatosag és halozati szemlélet

A cél olyan architektira kialakitasa volt, amivel tetszdlegesen nagy szamu végpont
miikodtethetd. Igy a végpontok ,,sorozat-gyarthatoak” és a felhdoldali infrastruktara
minden eleme a terhelésnek megfeleléen horizontdlisan skalazhat6. Egyetlen pont
mérése gyakran csak korlatozott képet ad, mig tobb, egységesen miikodé végpontbodl

mar térbeli 6sszehasonlitas is lehetségessé valik. [27][29]

5.2 A valasztott paraméterek és szenzorok

5.2.1 A mért paraméterek kivalasztasanak szempontjai

A rendszer kozponti valtozéi a levegd homérséklete, a relativ paratartalom ¢és a
légnyomas lettek. E harom paraméter a mikroklima leirasanak klasszikus alapvaltozoi
koz¢ tartozik, és a Meteorologiai Vilagszervezet ajanlasaiban is kiemelt szerepet kapnak
a meteorologiai allapot, a lokalis kdrnyezeti viszonyok és az idésoros valtozasok

jellemzésében. [2]

6 Az MIT licenc megengedi a szabad, tetszéleges felhasznalast, egyetlen feltételtelt tdmaszt:
hivatkozni kell az eredeti szerz6t. (a tudomanyos publikaciokhoz hasonléan) [72]
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5.2.2 A BME280 és az SHT40 egyiittes alkalmazasa
A konkrét szenzorvalasztas soran két eltérd gyartotdl szarmazo digitalis MEMS-

érzékeld egyiittes alkalmazasa mellett dontSttem. A Bosch BME280 a hémérséklet, a
relativ paratartalom ¢és a légnyomas mérésére képes integralt kdrnyezeti szenzor, mig a
Sensirion SHT40 a hémérséklet és a relativ paratartalom mérésére szolgald, kis
fogyasztasu digitalis érzékeld. [22][23] A két szenzor k6zds hasznalatanak legfontosabb
elonye, hogy a homérséklet €s a paratartalom esetében részleges redundanciat
biztositanak. Ez mddszertani szempontbol értékes, mert lehetdvé teszi a mérések belsd
keresztellendrzését, és segit elkiiloniteni a valds kdrnyezeti valtozasokat az esetleges
szenzorspecifikus eltérésektol.

5.2.3 Kiegészito allapotjellemzok: Wi-Fi jelerésség és chiphomérséklet

A rendszer nemcsak a klasszikus kornyezeti paramétereket rogziti, hanem két kiegészitd
allapotjellemz6t is: a Wi-Fi kapcsolat jelerdsségét (RSSI), valamint az ESP32-C3
mikrokontroller chip belsd homérsékletét. Ezek nem tekinthetdk elsédleges kornyezeti
valtozoknak, de a végpont miikodésének értelmezésében hasznos metaadatot jelentenek.
5.3 A BME280 és az SHT40 szenzorok a rendszerben

5.3.1 A BME280 szenzor
A Bosch BME280 egy integralt digitalis kornyezeti szenzor, amely egyetlen tokban

egyesiti a homérséklet-, relativ paratartalom- ¢és légnyoméasmérést. [22] A jelen
rendszerben a BME280 szerepe kettds: egyrészt biztositja a harom alapvaltozéd koziil
mindharom mérését, masrészt referenciajellegli 6sszevetési pontot ad a hdmérséklet- €s
paratartalom-méréshez az SHT40 szenzor mellett.

A szenzor gyarilag kalibralt, a sziikséges kompenzacios egylitthatokat a belsd

50x 200 m WD: 5.5mm 15kV. 2016/10/18 14:03:81F S

Fig. 12. Bosch BME280 kiils6 nézete Fig. 13. Bosch BME280 szerkezete
pasztazo elektronmikroszkoppal
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5.3.2 Az SHT40 szenzor
A Sensirion SHT40 digitalis hémérséklet-  ¢€s

W
» N

paratartalom-érzékeld. [23]

A jelen projektben az SHT40 elsddleges szerepe a
hémérseklet- és  paratartalom-adatok masodik, a
BME280-tdl fliggetlen forrasanak biztositasa. N . ‘.‘\:)"

Fig. 14. — NS
SHT40 szenzor modul (@[@@)D).

5.4 A méroéegység hardverfelépitése

5.4.1 Az ESP32-C3 SuperMini fejlesztépanel és az ESP32-C3 chip

A mérdegység kozponti eleme egy ESP32-C3 SuperMini fejlesztopanel. A valasztas f6
oka az volt, hogy ez a panel kis méretben és igen kedvezd aron biztositja a sziikséges

funkciodkat.

Az ESP32-C3 egy alacsony fogyasztdsu, modern mikrokontroller, amelyet az Espressif
Systems fejlesztett ki. Kifejezetten IoT (Internet of Things) alkalmazasokhoz tervezték,
ahol fontos a vezeték nélkiili kommunikécid, az energiahatékonysdg €s a biztonsag.
A 32 bites RISC-V architektaraju 80-160 MHz orajelli processzort ~400 KB RAM-ot
Wi-Fi és 12C busz vezérldt is tartalmazd ESP32-C3 chip feladata a teljes mérési ciklus
vezérlése. Ide tartozik a szenzorok inicializalasa, a mérési eredmények kiolvasasa, a
radios kapcsolat kezelése, az adatcsomag Osszedllitasa és elkiildése, valamint a mély

alvas allapotbdl valo ébredés idozitése.[73]

5.4.2 Az I*C busz és a szenzorok bekotése
A méréegységben a BME280 és az SHT40 kozos IC buszra csatlakozik, ami csokkenti
a vezetékezés és a csatlakozdsok szamat, ami a kis méretli és a megbizhatosag

szempontjabol eldnyos. [75]

A BME280 a 0x77, az SHT40 pedig a 0x44 I*C busz cimen érhet6 el. A firmware az
I2C-buszt koz0s absztrakcios rétegen keresztiil kezeli: el6szor 1étrehozza a buszt, majd a
két érzékelot kiilon eszkdzként regisztralja rajta. Ez késébb konnyen bdvithetd, tovabbi

[2C-szenzorok ugyanebbe a logikaba illeszthetok. [75]
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5.5 Aszoftver és az adatkommunikacio mitkodési logikaja

5.5.1 A firmware fejlesztési kornyezete és szerkezete

A mérdegységen futd szoftver az Espressif ESP-IDF nyilt forraskédi keretrendszerre
épiild firmware. A FreeRTOS’ alapi ESP-IDF olyan fejlesztési kornyezetet biztosit,
amely a halozati kommunikacio, a perifériakezelés, az energiatakarékossag ¢és az

alkalmazaslogika megvaldsitasahoz alapszintli szolgaltatasokat nyujt. [74][76]

A projekt szerkezete modularis: kiilon komponens kezeli az I°C-buszt, a Wi-Fi
kapcsolatot, a BME280 és az SHT40 szenzorokat, a belsé chiphdmérséklet mérését,
valamint az MQTT-adatkiildést és a Protobuf-kodolast. Ez a tagolas fejlesztési és

dokumentécids szempontbol is elényds. [77][78]

A mikrokontroller projekt ANSI C* nyelven irddott, CMake-alapti felépitésben. Ez
lehetdvée teszi, hogy ugyanaz az alapprojekt tobb, részben eltérd hardverti végponthoz is

felhasznalhato legyen. [79][80][81][82]

5.5.2 A mérési ciklus altalanos logikaja

A firmware mukodése ismétlodo, idozitett mérési ciklusokra épiil. A végpont a két
mintavétel kozott mélyalvo allapotban van, majd ébredés utan rovid aktiv szakaszban
elvégzi az adatgyiijtést és a tovabbitast. A jelen implementdcidoban a normal mérési

periddus 30 masodperc.

A bekapcsolas utani elsé indulaskor a program véletlen, 0 és 15 masodperc kozotti
kezdeti késleltetést alkalmaz, hogy aramsziinet utdn a végpontok ne egyszerre
prébaljanak csatlakozni. A mérési ciklusban a Wi-Fi kapcsolat elinditasa a szenzorok
kiolvasasaval parhuzamosan torténik, ami csokkenti az aktiv id6 hosszat és az

energiafogyasztast.

7 A FreeRTOS nyilt forraskddu, kis eréforrasigény( valos idejl operacios rendszer, amelyet
els6sorban mikrokontrollereken és beagyazott rendszerekben hasznalnak id&kritikus
feladatok kezelésére. [76]

8 A C nyelv altalanos célu, strukturalt programozési nyelv, amelyet nagy teljesitményi
rendszerszoftverek, operacios rendszerek és beagyazott alkalmazasok fejlesztésére széles
korben hasznalnak. [80]
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5.5.3 Wi-Fi-kezelés és a gyors ujracsatlakozas logikaja

A program nem minden ébredésnél indul teljes halozati kereséssel, hanem megprobalja
felhasznalni a korabbi sikeres kapcsolddasbol szarmazo informacidkat. A rendszer a
sikeres Wi-Fi kapcsolddas paramétereit RTC memoridban tarolja, és a kovetkezd
¢bredéskor ezekkel probal gyorsabban ujracsatlakozni. Ha a gyors ujracsatlakozas

sikertelen, visszatér a teljes kereséshez. [74]

5.5.4 A szenzoradatok kiolvasasa és elofeldolgozasa
A szoftver a mérési ciklus soran eldszor inicializalja az I1*C-buszt, majd a konfiguracio

szerint engedélyezett szenzorokat.

A BME280 esetében a program ellendrzi a chipazonositot, kiolvassa a gyari kalibracios
adatokat. Azt tapasztaltam, hogy ébredés utan a legelsé mérések hibdja nagyobb, mint a
késdbbieké. Emiatt minden mérési ciklusban a harom paraméterhez kiilon-kiilon elészor
egy gyors ,,elomelegitd” kisebb tilmintavételezésii mérés-sorozatot végziink, aminek az
eredményét figyelmen kiviil hagyjuk. Kozvetlenill ezutdn maximalis tilminta-

vételezéssel végzem az érdemi mérést.

A firmware a SHT40 nagy pontossagi mérési parancsat hasznalja, kivarja a
konverziohoz sziikséges idot, majd ellendrzi a visszaadott adatok CRC hibajavito

kodjat, és hiba esetén a mintat mar a végponton kiszfiri.

A mikrokontroller belsé chiphdmérséklete az ESP-IDF driverén keresztiil, kiilon modul

segitségével kertil kiolvasasra.

A kiolvasott adatok lebegépontos értékekként keriilnek a tovabbi feldolgozasba. Ha
valamelyik szenzorolvasés sikertelen, a program azt nem tekinti érvényes mérésnek. Az
adatmindség szempontjabdl jobb egy hianyzd vagy opciondlisan nem jelen 1évé mezd,

mint egy hibas, de numerikusan mégis értelmezhetd érték tovabbitasa.

5.5.5 Protobuf adatszerkezet és MQTT-kiildés

A projekt adatkommunikécioja Protobuf-alapt’ binaris tizenetsémat hasznal. A firmware
egy Reading tipusu iizenetet allit 6ssze, amely tartalmazza a mérdegység egyedi MAC-
cimébdl szadrmaztatott azonositot, a Wi-Fi RSSI-értéket, a chip belsé homérsékletét,

valamint opcionalis aliizenetekként a BME280 ¢s az SHT40 mérési eredményeit.

9 A Protobuf adatszerkezet a Google altal fejlesztett Protocol Buffers formatum szerinti, tomor
és hatékony binaris adatleiras, amely strukturalt adatok tarolasara és rendszerek kozotti
tovabbitaséara szolgal. [77]
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Az MQTT" lizenet kiildésekor a kliens kapcsolodik a brokerhez, elkiildi az lizenetet,
megvarja a publikalas visszaigazoldsat, majd bontja a kapcsolatot. Sikertelen kiildés

esetén a firmware egyszeri Ujraprobalkozast is végrehajt.

5.5.6 Hibakezelés, visszaallas és energiatakarékos miikodés

Ha a Wi-Fi kapcsolat vagy az MQTT-kiildés tobbszor egymés utan sikertelen, a
firmware RTC memoridban szamlélja a halozati hibakat. Hat egymast kovetd sikertelen
ciklus utan a végpont 30 masodperces varakozas helyett helyett 15 perces alvasra valt.
Ez megakaddlyozza, hogy tartds haldzati hiba esetén az eszkdz folyamatosan nagy

energiaigénnyel probalkozzon Gjra.

5.6 A felhéoldali adatfogadas, adattarolas és vizualizacio attekintése

5.6.1 A hasznalt Kubernetes platform

A felhdoldali komponensek a francia OVH szolgaltaté altal OpenStack kdérnyezetben
futtatott virtualis szamitogépeken miikodnek, fizikailag a kozvetleniil a gravelines-i
atomerémii melletti, egy kordbbi fém italos dobozokat gyarté ilizembdl kialakitott

adatkozpontban. [83]

Az Osszes virtualis gép Alpine Linux operaciods rendszert futtat, és ,infrastructure as

code (IaC)” automatizalassal keriiltek telepitésre és konfiguralasra Ansible-vel.

$ kubectl get node -owide
NAME STATUS ROLES AGE VERSION 0S-IMAGE KERNEL -VERSION CONTAINER-RUNTIME
controll Ready control-plane,etcd 83d v1.35.0+k3s1 Alpine Linux v3.23 6.18.5-0-virt containerd://2.1.5-k3s1

control2 Ready control-plane,etcd 83d v1.35.0+k3s1 Alpine Linux v3.23 6.18.5-0-virt containerd://2.1.5-k3s1
control3 Ready control-plane,etcd 83d v1.35.0+k3s1 Alpine Linux v3.23 6.18.5-0-virt containerd://2.1.5-k3s1
workerl Ready kafka, worker 83d v1.35.0+k3s1 Alpine Linux v3.23 6.18.5-0-virt containerd://2.1.5-k3s1
worker2 Ready kafka, worker 83d v1.35.0+k3s1 Alpine Linux v3.23 6.18.5-0-virt containerd://2.1.5-k3s1
worker3 Ready kafka, worker 83d v1.35.0+k3s1  Alpine Linux v3.23 6.18.5-0-virt containerd://2.1.5-k3s1
worker4 Ready kafka, worker 83d v1.35.0+k3s1 Alpine Linux v3.23 6.18.5-0-virt containerd://2.1.5-k3s1
worker5 Ready kafka, worker 83d v1.35.0+k3s1 Alpine Linux v3.23 6.18.5-0-virt containerd://2.1.5-k3s1

Fig. 15. a Kubernetes cluster nodejai

A rendszer alapjat harom ,,control-plane” és 6t ,,worker” szamitogépbdl allo k3s klaszter
adja. A control-plane gépek 8 GB memoriaval, 4 virtualis CPU-maggal és 75 GB SSD
tarhellyel, a worker csomdpontok pedig 12 GB memoriaval, 6 virtualis CPU-maggal és
100 GB SSD tarhellyel rendelkeznek. A k3s klaszter telepitéséhez hasznalt Ansible-
megoldas kodjat kozzé tettem. [84]

A klaszterhez két tovabbi, a Kubernetesen kiviil futd kisebb OVH virtudlis gép is

kapcsolodik HAProxy'' szerepkorben. Az egyik a Kubernetes API kiilsd elérését

10 Az MQTT publish-subscribe elven mikoédd Uzenetkildési protokoll, amelyet alacsony
savszélességl vagy erdforras-korlatozott eszk6zok kdzotti megbizhaté adatkommunikaciora
terveztek. [78]

11 A HAProxy nagy teljesitmény, nyilt forraskodu terheléselosztd és proxy szerver, amely a
hal6zati forgalom elosztasat, valamint a szolgaltatasok magas rendelkezésre allasat segiti.
[90][91]
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biztositja, a masik pedig a nyilvanos szolgaltatasok, példaul a Grafana és az egyéb

webes feliiletek belépési pontjaként szolgal.

A legtobb Kubernetesben futd komponens szamdra Longhorn biztositja az adattarolast;
a Longhorn a worker node-ok helyi VM-lemezein kialakitott ext4 particidkat hasznalja.
[85] A Kafka brokerek a worker node-okon, és a Kafka KRaft controller-ek a control-
plane node-okon sajat, helyi Persistent Volume-okat kapnak XFS particiokon. Ez a
megoldas azt szolgalja, hogy a legtobb komponens egységesen kezelt, replikalt és
rugalmas tarolast kapjon, mikdzben a Kafka teljesitményérzékeny tarolasa kozvetlen,

helyi lemezen marad.

@ vi101 Documentstion GenerateSupportBundle Fileanissua Slack Newer Stable Versions (v1 102 BSOS 788

Fig. 16. a Longhorn kdtetek listaja

5.6.2 A felhéoldali architektira telepitési szemlélete

A Kubernetesben futd teljes rendszer telepitését egy Bash szkript végzi, amely
komponensenként egy-egy Helm chartot telepit meghatarozott sorrendben, mig a
klaszteren kiviili HAProxy gépek konfigurdldsa kiilon Ansible playbookkal torténik.
[86][87] Ez a megkdzelités azért elényds, mert a teljes infrastruktura deklarativ,
ismételhetd és verzidkezelhetd formaban all rendelkezésre. A Helm chartok egymassal
Osszefiiggd Kubernetes-eréforrasok csomagolt leirasat adjak, az Ansible playbookok

pedig ismételhetd, tobbgépes konfiguraciokezelést tesznek lehetdveé. [88][89]
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A komponensek replika szdma sztenderd Kubernetes eszkdzokkel skalazhato az esetleg

novekvo terhelésnek megfelelden. A ténylegesen futdo komponensek Kubernetes podjai:

* 3 VerneMQ MQTT broker

* 3 Kafka Connect worker

* 5 Kafka broker

» 3 Kafka controller

* 2 ClickHouse replika

* 3 ClickHouse Keeper példany
* 1 Grafana p¢ldany
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Fig. 17. a hasznalt Kubernetes eréforrasok

5.6.3 Kiils6 MQTT belépési réteg: HAProxy, TLS és a kliens-IP megorzése

A szenzor-végpontok nem kozvetleniil a Kubernetesben fut6 MQTT brokerhez

Namespace vernemq

© v1.35.0+k3s1

kapcsolodnak, hanem eldszor hdrom, a klaszteren kiviil elhelyezett HAProxy edge node
valamelyikéhez. Ennek az elrendezésnek tobb elonye van: egyrészt a nyilvanos internet
feldl csak az edge réteg lathatod, igy a broker klaszter kozvetleniil nem elérhetd.
Masrészt a TLS-terminalds, a kapcsolatkorldtozas és a terheléselosztas igy egy jol
kontrollalhato kiilsé rétegben 0Osszefoghatdo. Emellett a HAProxy a tovabbitott

tizenetekhez hozzateszi a PROXY protocol v2 fejlécet, ami elérhetdvé teszi a kiildo
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kliens publikus IP cimét a Kubernetesen beliili MQTT brokernek. [90] A jelen
rendszerben ez azért kiilondsen fontos, mert a brokeroldali gazdagitas soran a kliens IP-
cime is bekeriil a késébb tarolt metaadatok kézé. Igy az IP-cim nem a proxy, hanem a

tényleges szenzorvégpont haldzati eredetét tiikkrozi.

A TLS-tanusitvanyokat szintén a HAProxy edge rétegben kezeljiik. Egy kiilon, a
klaszteren belill rendszeresen futd iddzitett szkript Gjitja meg a Let’s Encrypt TLS

tanusitvanyokat, majd ezeket szinkronizalja a harom kiils6 HAProxy gépre. [91]

5.6.4 A VerneMQ broker réteg és az iizenetek elofeldolgozasa
A MQTT broker réteget harom VerneMQ pod adja, amiket egy harompéldanyos
Kubernetes StatefulSet futtat a control-plane node-okon. [92][78][76]

A broker csak azonositassal fogad iizeneteket. Egyedi VerneMQ inicializalo szkript
hozza létre az MQTT-felhasznaldkat és az ACL-szabalyokat egy megosztott hitelesitési
allomanyban, amit egy Longhorn koteten ér el a harom VerneMQ pod. Az egyes

szenzorvégpontok csak a sajat MQTT topic-alagukba irhatnak. [92][78]

A szenzorok topic-jaiba beérkez6 MQTT ilizeneteken egy egyedi Erlang'® nyelven irt
VerneMQ plugin eléfeldolgozast végez: [93][92][94][78]

1. Dekodolja a szenzor-végpont protobuf iizenetetét a bejové MQTT topic-okbol, a
bedgyazott BME280- ¢s SHT40 részstrukturakat ellapitja (flattening), majd egy

uj, lapos protobuf iizenetet allit eld,

2. majd hozzaadja a HAProxy-t6l kapott PROXY v2 fejlécbdl szdrmazo6 eredeti
IPv4 vagy IPv6 formaban értelmezett kliens forrascimet, a fogadasi idébélyeget,
az eredeti topic nevét, a felhasznalonevet, a kliensazonositot, és a broker

azonositojat,

3. és végiil egy metaadatokkal gazdagitott ,,enriched” MQTT topicba visszahelyezi

az uzenetet.

12 Az Erlang parhuzamos és elosztott rendszerek fejlesztésére tervezett programozasi nyelv,
amelyet eredetileg tavkdzlési alkalmazasokhoz hoztak létre, és kuldndésen megbizhatd,
hibatliré mikddésérdl ismert. [93]
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received_at uint64 time
( device_id fixed64 mac VerneMQ mqtt_topic string topic
wifi_rssi sint32 rssi MQTT Broker client_ip_v4 bytes ipv4
batt_voltage uint32 batt ] o s client_ip_v6 bytes ipv6
esp32_t float esp32_t Erlang Enrichment Plugin username string user
[ bne288 L BMEZ80 \ client_id string clientid
e optiona
¢ ‘ broker_id string broker
fepetre LD device_id fixed64 mac
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MQTT topic | | batt_voltage uint32 ba
» esp32_t float esp32_t
\
shtdx optional SHT4X e bme28@_temperature optional float bme286_t
| 1. decod tobuf | | 2. flatte ted 3. add metadata and .
temperature float t AEEeEce o) ( seisz:‘ﬁn;sds ,;eiv':(ei;e':(::‘: bme280_pressure  optional float bme286_p
e - i . 5
humidity float h and repupsh bme280_humidity  optional float bme286_h

shtdx_temperature optional float shtdx_t
shtdx_humidity optional float sht4x_h

Fig. 18. a VerneMQ Erlang plugin adatfeldolgozasa

Ezzel a tovabbi integraci6 egyszerlibbé valik, mert a Katka, a ClickHouse, az adattavi
export és a Grafana felé mar ez az egységes, lapos mezdstruktura tovabbithato, ami
kozvetleniil felhasznalhatd. A broker tehat ebben a megoldasban nem passziv ,,atjatszo”,

hanem az adatfolyam aktiv szemantikai eléfeldolgozoé rétege.

5.6.5 Kafka és Kafka Connect

A VerneMQ utéan a kovetkezd 6 réteg az Apache Kafka'. A futé kornyezetben a Kafka
Strimzi operatorral menedzselt klaszterként miikddik, 6tpéldanyos brokerkészlettel és
harom controllerrel. Elsédleges szerepe a fogadasi és a feldolgozasi oldal kozotti
elvalasztas €és a tetszOlegesen nagy szamu beérkezd iizenet igen jol skalazhato
befogadasa, a feldolgozés alatt az lizenetek pufferelése. Ez azért elényds, mert az
adatfogadds, az integracid, az archivalds és az analitikai feldolgozas egymastol

fiiggetlentil skalazhat6 és Gjraindithato. [105]

13 Az Apache Kafka elosztott Uzenetkdzvetitd és eseményfolyam-kezel6 platform, amely nagy
mennyiség(i adat valds idejl tovabbitasara és feldolgozasara szolgal. Szinte korlatlanul
skalazhato. [106]
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Fig. 19. Kafka iizenetek

5.6.5.1 Kafka Connect elosztott iizemmodban

A Kafka ¢és a kiilsé rendszerek kozotti integraciot Kafka Connect végzi. Distributed
modban a Kafka Connect worker példanyok a konfigurdciokat, allapotokat és topic
offszeteket magdban a Kafka klaszterben taroljak, és tobb worker egyiitt alkot egy
skalazhato, hibatiiré Connect klasztert. A jelen megvalésitasban harom Kafka Connect
worker fut, ami sziikség szerint skalazhatd. [95] A Kafka Connect source connector a
VerneMQ brokeren az eldfeldolgozott iizeneteket tartalmazd envsensor-enriched/#

topicfara iratkozik fel, és a bejové MQTT iizenet protobuf formatumu binaris tartalmat

nyers bajttombként irja a Katka sensors topicjaba.[77]

Ez fontos tervezési dontés: a Kafka-topikban nem JSON, nem CSV és nem elézetesen
szétszedett oszlopszerkezet tarolodik, hanem tovéabbra is a tomor, hatékony, tipusos

protobuf rekord. [77]
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5.6.5.2 A sajat Kafka Connect image ¢s az egyedi SMT szerepe
A Katka Connect worker példanyok nem egy altalanos, gyari image-bdl indulnak,
hanem egy sajat épitésii image-bdl, ami a Strimzi Kafka-alapimage-re épiil, és harom

fontos elemet tartalmaz:
* az MQTT source connector plugint (forrés illesztd bévitmeényt),
* a Confluent S3 sink connector plugint (nyeld illesztd bévitményt),

* valamint a sajat fejlesztésti Java nyelven' irt Single Message Tranform-ot

(SMT).

A Kafka Connect réteg a rendszerben nem egy ,,kész dobozos” komponens, hanem

célzottan az adott adatfolyamhoz igazitott egyedi megoldas.[96][97][98][105]

A Kafka Connect Single Message Transform-ok (SMT) az iizeneteket Connecten valo
athaladads kozben modositjak, és egyedi SMT is készitheté sajat Java-osztaly
implementalasaval. A sajat SMT az érkezd protobuf binaris {izeneteket dekodolja, majd
egyetlen RFC4180-kompatibilis CSV adattabla-sort allit el beldliik, majd az eredményt
gzip tomoritésiit CSV-tdblazat fajlokként irja ki kiils6 OVH S3-kompatibilis
objektumtaroloba. [96][99][100][97][98]

5.6.6 ClickHouse alapu adattarolas és lekérdezés

5.6.6.1 Az online ingest utvonal

A felhdoldali rendszer elsddleges analitikai adattira a ClickHouse DB". A futé
kornyezetben a ClickHouse két replikabdl allo klaszterként miikddik egy shardon beliil,
a replikdci6 és a koordinacid hatterét pedig harom ClickHouse Keeper példany
biztositja. Longhorn alapu perzisztens koteteken taroljak az adatokat a ClickHouse
Kubernetes podok. [85] A telepitést Helm charttal feltett Altinity ClickHouse operator
vezérli, ami lehetOvé teszi a klaszter deklarativ leirdsat, a replikdk menedzsmentjét és az

automatizalt inicializal6 szkriptek futtatasat.

A ClickHouse nem kozvetlenil MQTT-r6l vagy Kafka Connect sinkbdl kapja az
adatokat ,,push jelleggel”, hanem maga olvassa a Kafka topicot a Kafka table engine

segitségével ,pull mivelette]”. A ClickHouse Katka table engine-t olvasva a

14 A Java altalanos célu, objektumorientalt programozasi nyelv és platform, amelyet
hordozhatdséagra terveztek, ezért a Java-programok kilénb6z6 operacios rendszereken is
futtathatok a Java virtualis gép segitségével. [99][100]

15 A ClickHouse DB oszloporientalt adatbazis-kezel6 rendszer, amelyet nagy mennyiségl
adatok gyors analitikai lekérdezésére és feldolgozasara terveztek. [101][102]
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ClickHouse Materialized View segitségével irhato a végleges (lekérdezésre szolgalo)
adattaba. gy a rekordok tablaba besziirasa idejére helyezhetd at a tabla lekérdezésének
a szamitdsi koltségének jelentds része, (a varhatdé lekérdezésekhez megfeleld

eléfeldolgozéssal).[101][102]

ClickHouse DB Table: envsensor.readings

Table Definition & Properties

Columns Engine & Properties
time DateTime64(9, 'UTC') (Primary Key part) ENGINE =
topic LowCardinality(String) (Primary Key part) Replica{edMergeTree( ' /clickhouse/
Epd fuliabtelipv) o Qp tables/{shard}/envsensor/readings’,
ipvé Nullable(IPv6) Q ‘{replica}')
user LowCardinality(String)
clientid LowCardinality(String) W ]
broker LowCardinality(String) W
mac UInt64 L
rssi nt8 @ Nullable P PRIMARY KEY (topic, time)
batt UInt16 (LowCardinality)
esp32_t Float32 Primary Key ]
bme280_t Nullable(Float32) @
bme280_p Nullable(Float32) @ s
bme280_h Nullable(Float32) @ v PARTITION BY toYYYYMM(time)
shtdx_t Nullable(Float32) @ a2
shtdx_h Nullable(Float32) @
kafka_topic LowCardinality(String) W3 |
kafka_partition UInt32 SETTINGS
kafka_offset UInt64 : tay =
kafka_timestamp_ms Nullable(DateTime64(3, 'UTC'))@ Index_grenutarity »6192
kafka_key String
ingested_at DateTimeb4(3, 'UTC')

Fig. 20. az ,,envsensor.readings” ClickHouse DB adatbazis tabla szerkezete

A ClickHouse inicializalo szkript 1étrehozza a envsensor.readings kafka Kafka-engine
tablat, amely a sensors MQTT topicbol olvassa a protobuf rekordokat, majd egy
materialized view ezt az adatfolyamot a tényleges envsensor.readings tablaba iranyitja.
A végsd tabla ReplicatedMergeTree engine-t hasznal, iddalapii particionalassal és

(topic, time) kulcsolassal.

5.6.6.2 A parhuzamos adattavi ag és a mentések

Az online, MergeTree-alapu adattarolas mellett a rendszer egy parhuzamos,
objektumtarolora €piild agat is fenntart. Ennek célja nem az elsédleges dashboard-
kiszolgéalds, hanem a hosszabb tavu archivalds, a nyers export és a fliggetlen
visszaellendrizhetdség. A Kafka Connect S3 sink altal eléallitott gzip tomoritett CSV-
fajlok OVH S3-kompatibilis objektumtaroloba keriilnek. Igy ugyanaz az adatfolyam
kétféle tarolasi formaban is jelen van: egy gyors, online lekérdezésre optimalizalt

MergeTree tablaban, valamint egy fajlalapu adattavi agon.

A megbizhatdésagot a rendszer tovabbi mentési mechanizmusokkal is noveli. A
ClickHouse-hoz kiilon backup megoldést készitettem, amely napi teljes és orankénti

inkrementalis mentéseket készit.
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5.6.7 Vizualiziciéo Grafanaval

A rendszer felhasznaldi oldalat a Grafana biztositja. A Grafana nem pusztan egy
grafikonrajzold eszkdz, hanem dashboard-alapti megjelenitési kornyezet, amelyben a
panelek egy lekérdezés és egy vizualizaciés forma Osszekapcsolasabol allnak. [103]

[104]

A jelen megoldasban a Grafana hozzdkapcsolodik a ClickHouse adabézishoz, vagyis a
dashboardok kozvetlen SQL adatbazis lekérdezéseken alapulnak. A Grafana telepitése
¢s az egyedi dashboard konfiguralasa is Helm charttal torténik (kézi 1épés nélkiil).

Emellett természetesen tetszéleges Clickhouse adatbazis-lekérdezésekkel is lehet az

adatokat elemezni.

5.7 A mérési kampany és a vizsgalati elrendezés

Osszesen 13 db szenzor-végpontot készitettem és telepitettem két helyszinen:
» 8 db egy budapesti panellakas kiilonb6zd helyiségeiben €s erkélyén
* 5db Legénd kozségben egy valyoghaz szobaiban, teraszan és a nyari konyhaban

A beltéri szenzor-egységeket késziilékhaz nélkiil, a tap-vezeték végére szabadon

felfiiggesztve helyeztem el.

e T

Fig. 21. beltéri szenzor-végpont
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A kiiltéri egységek ESP32 mikrokontroller részét
IP55 védettségii 1égmentesen zart késziilékhazba
tettem, a BME280 és SHT40 szenzorokat az I°C
buszra 40cm-es vezetékkel csatlakoztattam. A
szenzorokat kis Stevenson hdz szer(i atszell6z6
mianyag arnyékolo-esévédd belsejébe tettem a

vezeték végére.

Fig. 22. kiiltéri szenzor-végpont

6. Eredmények és értelmezésiik
2026. januar 19-t6l kezdve gyljtom a mérések eredményeit 30 masodpercenként,
amiket aprilis kozepéig tobb, mint 2,7 millié adatbazis rekordban (tdblazatsorban)

taroltam el.

6.1 Arendszer miikodoképességének igazolasa

2026 januar és aprilis kozott folyamatosan lizemelt a rendszer érdemi beavatkozas
nélkiil. A szenzor végpontok néhdny aramsziinet és internet szolgaltatas-kiesést
leszamitva folyamatosan szolgaltattak mérési adatokat. A cloud adatfogadd rendszer
folyamatosan mikodott, a mérési eredmények lekérdezhetéek a Clickhouse

adatbazisbol. Az adatok Apache Kaftkabol, és az S3 CSV ,,data lake-bol” is olvashatdak.

6.2 A szenzorok mérési eredményeinek dsszevetése
A rendelkezésre 4llo, tobb, mint 2,7 millid6 mérés mar tekinthetd kelléen nagy szamiinak
ahhoz, hogy statisztikai eszkozokkel vizsgalva Oket, mar megalapozott kovetkeztetések

legyenek levonhatoak.

Az egynél tobb (esetiinkben 2) szenzor mérései egyiitt alkalmasak a mért értékek
kolcsonds validalasara €s szenzorhibak felismerésére. A gyakorlatban érdemes a

szenzorok értékeinek az atlagat a mérési eredménynek tekinteni.
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6.2.1 Bosch BME280 és Sensirion SHT40 homérséklet szenzorok

Az alabbi Clickhouse adatbazis lekérdezéssel Osszehasonlitottam a két gyartod
homérséklet szenzoranak azonos idoben ¢és helyen végzett méréseit. A két mért
hémérséklet kiilonbsége alapjan szazad Celsius fokos sdvonként megszdmoltam, hany

mérési eredmény esett az adott sdvba.

SELECT intDiv(ROUND((sht4x_t - bme280_t ) * 1000), 10) / 100 AS sav,

MIN(sht4x_t - bme280_t ) AS min_elteres,
MAX(sht4x_t - bme280_t ) AS max_elteres,
COUNT () AS darab

FROM envsensor.readings

WHERE ABS(sht4x_t - bme280_t ) < 1

GROUP BY intDiv(ROUND((sht4x_t - bme280_t ) * 1000), 10) / 100
ORDER BY intDiv(ROUND((sht4x_t - bme280_t ) * 1000), 10) / 100 ASC;

Fig. 23. ClickHouse lekérdezés: homérséklet eltérés eloszlas
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Fig. 24. grafikon: hdmérséklet eltérés eloszlas

Kijelenthetjiik, hogy a mérések nagy tobbségében konzisztensen 0,4-0,8 °C-al tobbet
mért a Sensirion SHT40 szenzor, mint a Bosch BME280. Ez feltételezhetdéen részben
kalibracios kiilonbség miatt van. Az adott hdmérséklet-eltérés szdzadfok savba esd

mérések darabszamat grafikonon abrazolva érdekes mintdzat rajzolodik ki.

Megvizsgaltam, hogy fiigg-e a hdmérséklettdl a két hdmérséklet szenzor mérése kozotti
eltérés mértéke, az alabbi lekérdezéssel. A két szenzor mérésének atlaga alapjan 1 °C-os

fokos savonként kiszamitottam az adott savba esé a két gyartdo kozti mérési eltérések

atlagat.

SELECT FLOOR(ROUND((bme280_t + sht4x_t) / 2)) AS egesz_celsius,
MIN(bme280_t - sht4x_t) AS min_elteres,
MAX(bme280_t - sht4x_t) AS max_elteres,
AVG(bme280_t - sht4x_t) AS avg_elteres,
COUNT () AS darab

FROM envsensor.readings

WHERE ABS(bme280_t - sht4x t) < 1

GROUP BY FLOOR(ROUND((bme280_t + sht4x_t) / 2))
ORDER BY FLOOR(ROUND((bme280_t + sht4x_t) / 2)) ASC;

Fig. 25. ClickHouse lekérdezés: hdmérséklet eltérés homérséklet fliggése
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Jol lathato, hogy az eltérés 19-24 °C kozott a legkisebb. Ez feltételezhetéen abbol
adodik, hogy mindkét gyartd arra torekedett, hogy ,,szobahdmérsékleten” legyen a

legjobb a hdmérdjének a pontossaga.
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Fig. 26. grafikon: a hdmérséklet eltérés hdmérséklet fliggése

6.2.2 Az ESP32 mikrokontrollerbe épitett homéro

Az ESP32-C3 mikrokontrollerben megvalositott hdmérd kozvetleniil sajat maganak a
szilicium chipnek a homérsékletét méri, kb. 1 °C pontossdggal. A milanyag tokozéasu
mikrokontrollert a sajat mitkddésének a hétermelése fiiti, és a kornyezd levegd hiiti. A
szenzor végpontok mikrokontrollerei ugyanazt a programot futtattdk a teljes mérési
periodus alatt, (és azonosan mukodtek), igy a mikrokontrollerek hotermelését

tekinthetjiik allandonak.

Megvizsgaltam, hogy mennyire lehet kdvetkeztetni a kdrnyezd levegd hdmérsékletére a
mikrokontroller chip hdmérsékletébdl. A két szenzor atlagdnak és a mikrokontroller
hémérdjének a kiilonbsége szerinti 0,1 °C-os savonként Osszeszamoltam, hany mérés
esik az egyes savokba. (A harom zart késziilékhazas egységet nem vettem figyelembe.)

SELECT intDiv(ROUND((esp32_t - (bme280_t + sht4x_t) / 2) * 1000), 100) / 10 AS sav,
MIN(esp32_t - (bme280_t + sht4x_t) / 2) AS min_elteres,
MAX(esp32_t - (bme280_t + sht4ax_t) / 2) AS max_elteres,
COUNT (*) AS darab

FROM envsensor.readings

WHERE
mac NOT IN

(123939710278768,
110948462765404,
80225407000928)
AND ABS(esp32_t - (bme280_t + sht4x_t) / 2) < 14
GROUP BY intDiv(ROUND((esp32_t - (bme280_t + shtdx_t) / 2) * 1000), 100) / 10
ORDER BY intDiv(ROUND((esp32_t - (bme286_t + sht4x_t) / 2) * 1000), 100) / 10 ASC;

Fig. 27. ClickHouse lekérdezés: ESP32 hdmérséklet szenzor értékelése

A mikrokontroller a levegd hdmérsékleténél maximum 7 fokkal volt melegebb, és az

esetek tulnyomo tobbségében a levegdeénél 2,5-5,5 °C-al magasabb sdvon beliil volt a

hémérséklete.
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Ez alapjan kijelenthetd, hogy kiils6é kornyezeti szenzor nélkiil, pusztdin a

mikrokontrollerbe épitett hOmérét hasznalva is lehet a kornyezeti levegd homérsékletre

kovetkeztetni, koriilbeliil 3-6 °C pontossaggal.
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Fig. 28. grafikon: ESP32 hdmérséklet szenzor értékelése

6.2.3 Paratartalom

W darab

A két gyartd homérséklet szenzorjdhoz hasonldé moddon a két relativ paratartalom

érzékel6t is 0sszehasonlitottam.

SELECT intDiv(ROUND((sht4x_h - bme280_h ) * 100), 10) / 10 AS sav,

MIN(sht4x_h - bme280_h ) AS min_elteres,
MAX(sht4x_h - bme280_h ) AS max_elteres,
COUNT () AS darab

FROM envsensor.readings
GROUP BY intDiv(ROUND((sht4x_h - bme286_h ) * 100), 10) / 10
ORDER BY intDiv(ROUND((sht4x_h - bme280_h ) * 100), 10) / 10 ASC;

Fig. 29. ClickHouse lekérdezés: paratartalom eltérés eloszlas

Az elvarasainknak megfelelden joval pontatlanabb modon mérhetd a paratartalom, mint

a homeérseklet, a két szenzor egymastdl maximum +- 10% eltéréssel mér, az esetek nagy

tobbségében +- 6%-on beliil.
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Fig. 30. grafikon: paratartalom eltérés eloszlas
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6.3 Rovid iddsoros esettanulmanyok

6.3.1 Angyalfold, erkély

Angyalfoldon egy nyugati fekvésti erkélyen, kiiltéren elhelyezett szenzorokkal mért 7
napnyi adatot egyiitt megjelenitve Grafana-val jol lathatd a napi hdingas, és a vele
egylitt mozgo relativ paratartalom. Ugyan a mikrokontroller zart késziilékhazban van,

mégis jol lathatoan korrelal a mikrokontroller chipbe épitett hdméré mérése a levegd

mért homérsékletével.

(] a.envsensor.net/
I3~ Home > Dashboards > envsensor.net Q Search... otk | +v | ® @
f | e CEID
Topic | envsensor/budapest/beke79/esp-012 ~ « @ Last7days ¥~ » Q Q3 Refresh 10s ~
last time ('Europe/Buda... last measurements
bme280_t shtdx_t bme280_h shtdx_h bme280_p esp32.t rssi

2026-04-10 07:51:35 2 22 2.81 75.56 6754 1006.14 7.60 -75.00
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Fig. 31. iddsor: 7 napnyi szabadtéri mérés egyiitt megjelenitve
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6.3.2 Konyha

air temperature (°C)
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Fig. 32. iddsor: reggeli konyhai tevékenység

Egy panellakés ,,amerikai konyhdas™ nappalijdba, a tlizhelyt6l kb. 3 méterre telepitett
szenzor mérésein jol nyomon kovethetd a reggeli konyhai tevékenység: 6:47-t6l kavét
foziink és reggelit siitink kb. 10 percen at, és 7:07-7:10 kozott ablakot nyitva

szelldztetiink.

6.3.3 Fiirdészoba
A fiird6szobai szenzorokkal jol nyomon kovethetd a fiirdészoba hasznalata:

air temperature (°C)
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Fig. 33. iddsor: fiirdészoba hasznalat

20:17-kor becsuktuk a fiirddszoba ajtajat, és elkezdtiink vizet tolteni a kadba, majd
20:20-20:32-ig firodtek a gyerekek. 21:21-kor ujra becsuktuk az ajtot, és friss vizet
toltottiink a kaddba. 21:25-21:28 kozott hajat mostam meleg zuhannyal majd kinyitottam

az ajtot, végil 21:32-kor résnyire behajtottam a fiirdd ajtot.
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7.  Osszegzés, kovetkeztetések és kiteKkintés

7.1 A f6 megallapitasok osszefoglalasa

A dolgozat célja kettds volt: egyrészt a kornyezeti paraméterek mérésének tudomanyos
¢s technikai hatterének attekintése, masrészt egy sajat fejlesztésii, tobbpontos, alacsony
koltségli szenzorhalozat megvalositasa és értékelése. Az irodalmi attekintés alapjan jol
lathatd, hogy a homérséklet, a relativ paratartalom és a légnyomas a mikroklima
leirdsanak klasszikus alapvaltozoéi, és ezek ma is kdzponti szerepet jatszanak mind a

meteoroldgiai, mind az épitett kornyezeti megfigyelésekben.

A gyakorlati megvaldsitds eredményei alapjan megallapithatd, hogy a létrehozott
rendszer miikodoképes. A szenzorvégpontok stabilan szolgaltattak adatot, a felhdoldali
adatfogadd, adattarold és megjelenitd megoldds megbizhatéan mikodott, és a
mérésekbdl felépitett ClickHouse adatbazis lehetdvé tette a rugalmas, tetszdleges
lekérdezések futtatdsat, igy a rendszer nemcsak adatgyiijtésre, hanem érdemi

kiértékelésre is alkalmasnak bizonyult.

7.2 A megvalositott szenzorhalozat tanulsagai

A rendszer egyik legfontosabb tanulsiga, hogy az alacsony koltségi, digitalis
szenzorokra épiilé tobbpontos mérés valdoban a gyakorlatban is hasznalhatdé megoldast
jelenthet helyi mikroklima-folyamatok vizsgalatara. A homérséklet- és paratartalom-
iddsorok, és az egyes helyszinek kozotti kiilonbségek jol mutattdk, hogy a rendszer

képes rovid ideji kornyezeti események €s hasznalati mintazatok érzékelésére is.

A két kiillonbozd gyartdtol szarmazd szenzor Osszevetése is hasznosnak bizonyult. Az
azonos helyen és idében végzett mérések alapjan a rendszer nemcsak adatot gytijtott,
hanem lehetdséget adott a belsé dsszehasonlitasra és az eltérések értelmezésére is. Az
eredmények alapjan a rendszer alkalmasnak latszik a kornyezeti allapotok kovetésére,
az idOsoros valtozasok megfigyelésére €s a mérési anomalidk felismerésére, még akkor

is, ha az abszolut pontossag tovabbi kalibracidval javithato lenne.

Az iddsoros példakbol az is jol latszik, hogy a rendszer nemcsak statikus allapotok
leirasara alkalmas, hanem a valds hasznalati események - példaul szelldztetés, fozés
vagy flirdészobai paraterhelés - jol felismerhetdk vele. Vagyis kijelenthetd, hogy egy
olcso, tobbpontos rendszer is képes lehet értelmezhetd és gyakorlatilag hasznos

kornyezeti informaciot szolgaltatni.
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7.3  Gyakorlati hasznositasi lehetoségek

A jelenlegi megvalositdsban a szenzorvégpontok 5 V egyendramu tapellatassal
mitkddnek, igy egyszerti USB-s telefon-toltdvel is iizemeltethetdk. gy méar most is
alkalmasak olyan helyeken val6 hasznalatra, ahol folyamatos aramellatas rendelkezésre

all, elsdsorban épiiletekben vagy azok kozvetlen kozelében.

A rendszert lakotéri kornyezetben teszteltem, de a jelenlegi kialakitas alapjan mas
felhasznalasi teriileteken is értelmezhetd lehet. Ilyenek lehetnek példaul iiveghazak,
terrariumok, kisebb ipari vagy laboratériumi helyiségek, raktarak, kutatasi terek vagy
mas olyan kornyezet, ahol a hdmérséklet €s a paratartalom folyamatos kovetése
gyakorlati elényt jelent. A rendszer kiillondsen ott lehet hasznos, ahol nem a hivatalos
meteorologiai pontossag, hanem a helyi allapotvaltozasok folyamatos és stirli térbeli

kovetése a fontosabb.

7.4  Tovabbfejlesztési iranyok

A rendszer tovabbi fejlesztésének egyik legfontosabb irdnya a kalibracid ¢és az
adatmindség tovabbi javitasa. Bar a jelenlegi szenzorok gyarilag kalibraltak, a hosszabb
tdvi megbizhatosag ¢és az abszolut Gsszehasonlithatosag novelése érdekében célszerli

lenne sajat kalibralast (és ismatl6dé idészakonként ujrakalibralast) is végezni.

A rendszer a jovében kiegészithetd lehet példaul napsugarzas-, hangnyomas(zaj)-, talaj-
és viz-homérséklet-, szén-dioxid- vagy VOC-érzékelokkel, ami bdvithetné a

monitorozott és kdrnyezeti paraméterek korét és értelmezési lehetdségeit.

Gyakorlati szempontb6l fontos fejlesztési irany az autondém energiaellatés
megvaldsitdsa is. Napelem ¢és akkumuldtor vagy szuperkapacitas alkalmazéasaval a
végpontok mar nemcsak épiiletek kozvetlen kozelében, hanem a Wi-Fi-eszk6ztol
jellemzéen 100-200 méter tavolsagig, akar kiiltéri kornyezetben is konnyebben
telepithetdk lennének. Emellett egy egyedi tervezésii, iddjarasallobb és hétechnikailag
atgondoltabb késziilékhaz tovabb javithatna a rendszer terepi hasznéalhatosagat és

hosszu tava stabilitasat.
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'SZABALYZAT a Wesley Janos Lelkészképzé Féiskoldn torténé mesterséges
intelligenciahasznalatarél c. dokumentumanak 3. melléklete

1086 Budapest, Danko utca 11. Tel.: 06-1 577-0500/108, 217
Levelezési cim: 1410 Budapest, Pf.: 200
E-mail: tanulmanyi@wjlf hu
www.wesley.hu



T WESLEY JANOS LELKESZKEPZO FOISKOLA
o John Wesley Theological College

TANULMANYI HIVATAL
m Registrar’s Office

£) Egyéb médon, éspedig: nagy terjedelmi forrasokbol a relevans forrasrészek azonositasa;

tematikus forrdsrendezés; forrasjegyzetek készitése; logikai koherencia és kovetkezetesség
ellendrzése

a rendszer neve, verzidja: ChatGPT (OpenAl), GPT-5.4 Thinking

Pl. ChatGPT (OpenAl) Szakirodalmi forrdsok keresése, bevezett vazlathoz
PL. DeepL Translator Kiilfsldi szakirodalmi forrasok, egyes szovegrészek forditdsahoz

Pl. Grammarly Sajét irdsaim stilisztikai s helyesiras javitasahoz

Nyilatkozom tovabba, arrél, hogy a felhasznalas elétt tajékozodtam az alkalmazott MI
rendszerek képességeirél és korlatairél, és tudataban vagyok annak, hogy e mii szerzbjeként

felelés vagyok az irasmiivemben foglalt valamennyi tartalomért.

Budapest, 2026 év aprilis h6 13. nap

/(»afvw V'Zyl

hallgat6 alairasa

A hallgat6 elére tajékoztatott az MI-rendszerek fent felsorolt hasznalatard].

oktaté/té!ﬁavi_zeto alairasa
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