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1. Bevezetés és célkitiizések

A nagyvarosokban kialakuld kornyezeti problémakat azok mértéke és
bonyolultsdga miatt érdemes Osszetett szemlélettel, tobb tudomanyag
eszkbzeinek alkalmazasaval vizsgalni. Jelen értekezésben a varosi
légszennyezettséget vizsgaltam Debrecenben, ezen beliil is a porszennyezés
megkotésének mértékét a varosi fak levelein. A varos teriilete folyamatosan
terhelt a kozlekedésbdl és idészakosan a kertvarosi teriileteken dominans
lakossagi tlizelésbdl szarmazd szilard szennyezOanyagokkal. Tovabba a
szomszédos mezdgazdasagi teriiletekrdl érkezdé tobblet porszennyezés sem
elhanyagolhat6. Extrémebb esetekben az egész orszagot érintd, egyre
gyakoribb szaharai por események is hozzajarulnak a kililepedett por
mennyiségéhez (Varga et al. 2016). Debrecen levegdje a foldrajzi és
meteorologiai adottsagok, illetve az altalanos varosi hatasok miatt nehezen
cserélddik ki, lassan tisztul. A varosban a folyamatosan monitorozott szallopor
éves atlagkoncentracidja az egészségiligyi hatarértéket az utdbbi évek
egyikében sem haladta meg (MFO LRK Adatkozpont 2021).

A porszennyezés egy részét a falevelek feliilete megsziiri és egy adott
fokig akkumulalja. Ennek mértéke fafajonként eltérd, emiatt a felvetett
kérdéskor megvalaszolasahoz sziikség volt a fajspecifikus pormegkdotés
ismerete mellett, a Debrecenben leggyakrabban eléforduld fafajok
eloszlasanak és gyakorisaganak vizsgéltara is. Ehhez, f6ként a nagy teriileti
kiterjedés miatt térinformatikai alapi fafajosztilyozast alkalmaztam a
WorldView-2 miihold multispektralis felvételei alapjan. ElsGsorban az utcai
fasorként leggyakrabban megtalalhatd fajokat részesitettem eldnyben, mivel
egyrészt a varosi zoOldfelillet jelentds részét ezek képezik, illetve a
kozlekedésbdl eredd porszennyezés ezeket a fasorokat éri a legnagyobb
mértékben.

Els6 1épésként célom volt, hogy a varosra jellemzd porszennyezettség
térbeli eloszlasat vizsgaljam falevelek, mint bioindikatorok alkalmazasaval.
Ezt a varos harom kivalasztott pontjan, egy varosi, egy természetkozeli és egy
ipari parkkal szomszédos teriileten elemeztem az europai hars (Tilia x
europaea L.) és a nyugati ostorfa (Celtis occidentalis L.) esetében. A
vizsgalatot egy juniusi és egy szeptemberi idépontban végeztem el. Ezt
kovetden az eldbbi két faj mellett a korai juhar (Acer platanoides L.) és a
kozonséges platan (Platanus x hybrida Brot.) esetén, a varosban a korabbi
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tapasztalatok alapjan kijeldlt mintavételi teriileten hatdroztam meg a négy fajra
jellemzd pormegkotés mértékét. Tovabba egy kiegészitd vizsgalatot is
végeztem az europai hars €s a nyugati ostorfa egyéb kvantitativ paramétereinek
a meghatarozasara, amelyek alkalmasak Ilehetnek a légszennyezettség
indikalasara  és  becslésére. Ennek soran elemeztem a  fajok
1égszennyezettséggel szembeni toleranciajat (Air Pollution Tolerance Index,
APTI). Az APTI Dbiokémia jellemzOk alapjan szamszerisiti és
Osszehasonlithatova teszi a ndvényfajok tolerancidjat, illetve segitségével
érzékenységi kategoridkba sorolhatjuk az adott fajokat, allast foglalhatunk a
bioindikatorként val6é alkalmazhatésagukrol (Singh et al. 1991). A négy
kivalasztott fajfaj gyakorisagat ¢és térbeli eloszlasat szamitdgépes
képosztalyozas soran hataroztam meg, illetve a WorldView-2 felvétel alapjan
megbecsiiltem a fajok levélfeliileti indexét. Végiil ezen eredményekkel
Osszevontam a fajok levelein megkdtédott por mennyiségével. Osszességében
munkam soran a célom az volt, hogy Debrecenre nézve egy kozelitd becslést
adjak arra, hogy a tipikus fafajok milyen mértékben kotik meg a port.

A kutatdsom soran a kovetkez6 kérdésekre kerestem valaszt a varosi fak
¢s a porszennyezés kapcsolata alapjan:

1. Tapasztalhato-e kiilonbség varosi, természetkozeli és ipari tipust
teriileteken az eurdpai hars €s a nyugati ostorfa levelein megk6tddott por
egyes mérettartomanyainak mennyiségében?

2. Debrecen leggyakoribb fafajai, a korai juhar, az eurdpai hars, a
kozonséges platan és a nyugati ostorfa milyen mértékben kototték meg a
port, és van-e a fafajok kozott kiilonbség a megko6tott por mennyiségében?

3. Tapasztalhato-e kiilonbség varosi, természetkozeli és ipari tipust
teriileteken az eurdpai hars és a nyugati ostorfa APTI értékében? Az APTI
alapjan mely fajok alkalmasak a 1égszennyezettség biomonitorozasara?

4. WorldView-2 miitholdfelvétel alapjan, tobb osztalyoz6 modszert tesztelve
milyen a legjobb elérhetd altalanos pontossag a korai juhar, az europai
hars, a kozonséges platan és a nyugati ostorfa pixel-szinti
osztalyozasakor?

5. Mekkora mennyiségli por becsiilhetd Debrecenben a fak levelein a faj
szinten osztalyozott kép, a fajspecifikus pormegkdtés és a szarmaztatott
levélfeliileti index alapjan?
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2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A varosi kornyezet és a zoldfeliiletek

A valasztott kutatasi téma a varosi kornyezet kérdéskoréhez kapcsolodik,
igy ennek attekintésével szeretném bevezetni a munkamat. Az urbanizacio
hatasara kornyezetiinkben jelentds mértéki, és altalaban visszafordithatatlan
valtozasok kovetkeztek be, és kovetkeznek be jelenleg is folyamatosan. A
kornyezetiink formalasat, atalakitasat részben a sajat jolétiink, az életszinvonal
novelésének célja vezérelte, de mara olyan kovetkezmények jelentkeznek,
amelyek karosan hatnak egészségiinkre és az ¢ldvilagra (Kerényi 1995; Roth
2007; Castan Broto és Bulkeley 2013). A nagyvarosok olyan mértékben
valtoztatjdk meg a természeti kornyezetet, hogy mostanra mar kiilon
varosklimarol kell beszélniink (Szegedi et al. 2014; Kiss et al. 2018; Patkos et
al. 2019). Ez a klimavarians jellemz6en melegebb, kevésbé napos, esdsebb,
valamint nem annyira szeles, mint az adott teriilet eredeti klimaja. A varos
levegémindsége pedig jellemzden rosszabb, mint az a kdrnyezd régiora
jellemz6 lenne (European Environment Agency 1998). Az antropogén hatasok
jelentés mértékben befolydsoljak az alapvetden biogeografiai tényezok altal
meghatarozott biodiverzitast is. A legfontosabb tényezOk ennek kapcsan a
kornyezetszennyezés, teriilethasznélat-valtozas, és az idegen fajok behurcolasa
(Puppim de Oliveira et al. 2014). A varosban ¢él6 ember szamara a
megvaltozott kdrnyezet sajatossagai koziil — zsufoltsag, zaj, varosklima — a
legjelentdsebb egészségligyi kockéazatot a 1égszennyezettség jelenti.

A varosi ndvényzet szamos Okoszisztéma szolgaltatast nyajt. Az
Okoszisztéma szolgaltatas definici6 szerint az 6koszisztémak nyujtotta javakat
jelentik az ember szaméra. A fogalom elséként Ehrlich és Mooney (1983)
tanulmanyaban jelent meg, €s mig a koncepcid mar régdta ismert a
kornyezetkutatok korében, foként 2005-ben, a Millennium Okoszisztéma
Felmérés utan valt népszertivé (Millennium Ecosystem Assessment 2005). A
varosi fak jelentdségét alatamasztja, hogy ellatd, szabalyozo, kulturdlis és
tdmogatod Okoszisztéma szolgéltatdsokat is nyljtanak (Escobedo et al. 2011;
Salmond et al. 2016; Saumel et al. 2016). Ezek a szolgaltatasok gyakran
szorosan kapcsolodnak a fa fajdhoz, alakjahoz, kordhoz és méretéhez. A fas
zoldfeliiletek hatékonyan képesek csokkenteni a légszennyezd anyagok
mennyiségét (Lei et al. 2018). Ez az egyik olyan funkci6, ami kozvetleniil
Osszekapcsolhatd az emberi egészségre gyakorolt hatasokkal, és ezaltal akar
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monetaris érték is kothetd hozza (Nowak et al. 2014; Fusaro et al. 2017,
Sebastiani et al. 2021). Emellett szamos egyéb poétolhatatlan funkciot is
ellatnak a varosokban: csokkentik a hdsziget-hatast (Szegedi és Kircsi 2004;
Mucsi et al. 2009; Olah 2011; Unger et al. 2014), a csapadék lefolyasanak
mértékét, a zajt és egyeb rezgéseket. Szerepiik van a levegd atszell6zésében
(Forian és Hagymassy 2009), ¢lohelyet biztositanak (Gulyas és Kiss 2007,
Hise et al. 2016), komfortérzetet adnak (Almasi 2007). Tomoren
megfogalmazva moderdljdk a varos negativ hatasait (Heidt és Neef 2008).
Rad6 (2001) gondolatat idézve, a varoslako ember szdmara a novényzet jelenti
az utolso kapcsolatot a természettel.

Debrecenben ugyan a Nagyerdé pereme a varos belteriiletének a részét
képezi, a fas zoldfeliiletek ardnya varos egészére nézve még mindig alacsony
(7,5%) példaul Szegedhez (14,3%) vagy Sopronhoz (18,1%) képest (Kiss et al.
2021). Ezzel szemben a nem fés zoldfeliiletek ardnya az emlitett két varoshoz
képest magasabb (31,3%).

2.2. Légszennyezettség a varosokban

Mara a nagyvarosokban a kiilonféle antropogén tevékenységek nyoman
kibocsatott 1€gszennyezes egyre inkabb stilyosbodd, globalis problémava valt.
A tiszta levegd nyilvanvaléan egy esszencialis erdforrdsa az embernek és
minden mas él6lénynek. Jelenleg azonban a 1égszennyezettség az egyik 6
kockéazati tényezd az eurdpai lakossdg egészségére ¢és a kozvetlen
kornyezetiinkre. Habar szerencsére a fobb szennyezdanyagok kibocsatasa
csokkent 2000 és 2017 kozott az EU tagallamokban (European Environment
Agency 2019), a WHO szerint globalisan minden kilencedik halalozasért a
légszennyezettségre visszavezethetd szovodmeények okolhatoak (WHO 2016).
A levegdmindség jellemzben a varosi teriileteken a legrosszabb, ahol
alapvetden a lakossag nagyobb része ¢€l.

A levegd elszennyezddése a természetes forrasok mellett (vulkani
aktivitas, tengeri s0, széler6zio stb.) antropogén hatasoknak is koszonhetd (pl.
kozlekedés, mezOgazdasag, energiatermelés ¢és -felhasznalas, ipar,
hulladékgazdalkodas). A jellemz6 foldrajzi €s meteorologiai viszonyok mellett
alapvetdéen ezen utobbi tényezok hatarozzdk meg a varosi levegdmindséget.
Egy modern véros levegdjét szdmos szerves ¢és szervetlen 1égszennyezd gaz,
valamint iileped6 és lebegd porszennyezés kombinacidja jellemzi. Fontos
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tényez0 az is, hogy varosi kornyezetben a magas épiiletek és a zart, keskeny
utak nagy aranya legtobbszor akadalyozza a 1égszennyez6 anyagok higulasat,
habar egyes esetekben épp az Gsszesziikiild utcakon 1étrejovo csatorna hatés
segiti el6 az atszell6zést (Mukherjee és Agrawal 2015).

A szilard részecskék (particulate matter, PM) az egyik legnagyobb
jelentdséggel bird 1égszennyezo anyagok. A levegdben 0,001-100 um kozotti
aerodinamikai atmérdjii részecskék fordulhatnak el6 (Klejnowski et al. 2013).
A finom részecskék foként antropogén forrasokbol (pl. égési folyamatokbol)
szarmaznak, mig a durvdbb részecskék inkabb a mechanikai kopas
eredményei, valamint a porszemesék ujraszuszpendalasbol szarmaznak (Braun
et al. 2007). Az iilepedd és a szallo por kozti hatart a 10 um jelenti. E felett
egyrészt a kililepedés sebessége joval gyorsabb azonos koriilmények kozott,
masrészt 10 um alatt a szilard részecskék emberi szervezetre vonatkoztatott
egészségkarositd hatdsa mar nagysagrenddel nagyobb lehet, mint a nagyobb
méretli szilard részecskéké (Ramirez-Leal et al. 2014). Az értekezés a szaraz
¢s nedves kiiilepedési folyamatok eredményeként a levélfelszinen
megko6tddott por 2,5-100 um-es méretfrakcidjara iranyul.

Debrecenben a kozlekedés és a lakossagi céli hétermelés jelenti a
légszennyezd anyagok kibocsatasanak fo forrasat. Hajdu-Bihar megyében a
kozati gépjarmiiallomany folyamatos novekedése figyelheté meg. Mig 2010-
ben pusztan a személygépkocsik allomanya 139.778-at tett ki, ez a szam 2020-
ra 186.493-ra nétt, ami 33%-os ndvekedés jelent (Kozponti Statisztikai
Hivatal, https://www.ksh.hu/). Ez alapjan kovetkeztethetiink a kozlekedésbol
kozvetlen vagy kozvetett modon eredd légszennyezésre. Altaliban a téli
1d6szakban, tehat a flitési szezonban a lakossagi célu hétermelés 1égszennyezd
hatdsa jelentdsebb. Nagyvarosokban a gyakori szennyezd anyagok
et al. 2021). Szamitasba kell venni azonban azt, hogy még ha szennyezd
anyagonként a pillanatnyi és napi atlag koncentracio6 a vonatkozo6 egészségiigyi
hatarérték alatt is marad, a komponensek kozotti szinergikus (erdsitd) hatés
joval karosabb lehet az €16 szervezetekre. A méréallomasok szama emellett
gyakran elégtelen az adott telepiilésre vetitve, igy nem reprezentativak a
telepiilés egészére nézve (Kumar et al. 2015). Debrecenben példaul az
Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat keretén belill 3 mérdallomas
miikodik, melyek a varosi hatteret (Kalotaszeg tér), a kiilvarosi hatteret
(Klinikak), illetve a varosi kozlekedés hatasat kovetik (Hajnal utca).
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Mindhérom ponton mérnek PMio-et, emellett csak az egyik allomds rogzit
PM25-6t is. 2020-ban a PMyo éves atlagos koncentracidja Debrecenben 21-23
ng/m?® kozé esett mindhdrom méréallomds esetén, tehat ez alapjan a varoson
beliil nincsenek nagy kiilonbségek a porterhelésben (MFO LRK Adatkézpont
2021). Magyar jogszabaly szerint (4/2011 (1.14.) VM rendelet) a PMyo
koncentraciora az éves hatarérték 40 pg/m®, mig az Egészségiigyi
Vilagszervezet altal javasolt maximum érték ennél joval kisebb, mindossze 20
ng/ms,

A levegd portartalmadnak nyomonkdvetése kapcsan az automata
mérdallomasoknak és a biomonitorozasnak is megvannak a maguk elényei és
hatranyai. A fix méréallomasok elénye, hogy az adatok szolgaltatasa gyakori
¢és folyamatos, viszont azok csak pontszeriien, az adott allomas kodzvetlen
kornyezetére vonatkoztatva értelmezhetjiik, és a szennyezéskoncentracio
térbeli heterogenitdsdnak a nyomonkovetésére nem alkalmasak. A varosi fak
leveleire {ilepedett por hasznalata indikatorként egy egyszeriibb ¢és
koltséghatékony alternativa lehet a levegdmindség vizsgalatahoz, habar ebben
az esetben egyetlen felmérés csak a mintavételezés id6pontjaban fennallo
allapotrol nyujt informaciot (Mukherjee és Agrawal 2015).

2.3. Falevelek, mint bioindikatorok a porszennyezettség felmérésére

A falevelek, a fakéreg, az évgytiriik, illetve egyes zuzmo- és algafajok a
leginkabb alkalmazott bioindikéatorai a légszennyezettségnek (Puskas et al.
2007; Gonze és Sy 2016; Margitai et al. 2017; Varga et al. 2019). Stir(in lakott
telepiiléseken az érzékeny zuzmofajok hidnyaban bioindikatorként a fafajokat
részesitik elényben (Rai 2016). A fafajok bioindikatorként valo alkalmazasarol
szamos tanulmany késziilt tobbek kozott Indidban (Priyanka és Dibyendu
2009; Roy et al. 2020), Braziliaban (Lima et al. 2000), Lengyelorszagban
(Nadgorska-Socha et al. 2017), Dél-Koreaban (You et al. 2016), Nigériaban
(Ogunkunle et al. 2015), Kinaban (Liu és Ding 2008), Iranban (Gholami et al.
2016), Pakisztanban (Achakzai et al. 2017), Indonéziaban (Sulistijorini et al.
2008), Romaniaban (Levei et al. 2021). A vizsgalatok leggyakrabban a
levélfelszinen megko6tddott por mennyiségére és fémtartalmdra, illetve a
légszennyezettségi tolerancia indexre irdnyulnak. A kérdéskor kapcsan nagy
szamban talalhatunk szakirodalmi el6zményeket, mivel egy globalis szinten
kutatott témarol van szo.
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A levélfelszinen meghatarozhatd por mennyisége alkalmas indikétora az
antropogén porszennyezésnek, mivel a szennyezést kibocsatd forrasokhoz
(ipari tevékenységekhez vagy véroskdzpontokhoz) kozelebb a levegdben
megndvekedett porkoncentracié kimutathaté a levélfelszinen megkotétt por
formajaban (Hanesch et al. 2003; Rai és Panda 2014; Vince et al. 2014; Simon
etal. 2014). A szilard porrészecskék felhalmozodasanak hatasfoka a levegében
jelenlévd por mennyisége mellett tobb morfoldgiai €s anatomiai jellemz6tol,
foként a levélfelszin feliileti karakterisztikajatol fligg (Esfahani et al. 2013). A
pormegkotddés mértékét altalanosan noveli a levélfelszin mérete, érdessége,
trichdmak vagy viasz jelenléte (Singh és Verma 2007; Simon et al. 2014).

A varosi zoldfeliiletek a légszennyezd anyagok megkotésével és

crer

crer

aktivitasara (Leghari et al. 2014; Bharti et al. 2018; Fusaro et al. 2019). A
varosi fak daltaldban hamar megbetegszenek, bizonyos koncentracid és
expozicios id6 felett lathato elvaltozasok jelentkezhetnek, tgymint csokkenés
a levélszamban, levélfeliiletben, illetve szar- és gyokérhosszban, klordzis,
stlyos esetben nekrézis (Joshi és Swami 2007). Az eldbbi tiinetek konnyen
azonosithatdéak, gyakran biokémiai valtozdsok elézik meg Oket, ami
lehetdséget adhat az abiotikus stresszfaktorok korai észlelésére. Erre a célra
alkalmas eszkoz lehet az APTI| meghatarozadsa, ami az adott ndvényfaj
ellenalloképességét fejezi ki a légszennyezettség karos hatasaival szemben
(Girish et al. 2017). Ennek kovetkeztében a 1égszennyezettség szintje is
becstilhetd a helyi fafajok APTI értékeinek vizsgalataval. Ezt az indexet Singh
és Rao (1983) alkottak meg évtizedekkel ezel6tt, azonban a kutatok csak
mostanaban kezdték szélesebb korben vizsgalni azt, és javasolni alkalmazasat
a tajtervezés gyakorlataban. A tanulmanyok tobbsége az azsiai régiokbol
szarmazik, ahol a varosi vegetacio tudatos rendezésével probaljak csokkenteni
az ipari tevékenységbdl és a kozlekedésbdl szarmazod 1égszennyezd anyagok
mennyiségét. Erre a célra a nagy APTI-val rendelkezd fajok alkalmasak, mig
az alacsony APTI-val jellemezheté fajok inkdbb bioindikatorként
hasznalhatok. Szdmos korabbi kutatdsban vizsgaltak az ipar €s a varos hatasait
a helyi vegetacio APTI értékére (Acharya et al. 2017; Hazarika et al. 2018;
Alotaibi et al. 2020; Javanmard et al. 2020). Ezen tanulméanyok nagy része
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Indiabol szarmazik, ahol az utébbi évtizedben igen népszeriivé valt ez a
kutatasi téma.

Az APTI-t aszkorbinsav-tartalombodl, klorofilltartalombol, relativ
nedvességtartalombol és pH-bol szamitjuk. Az APTI és annak paraméterei a
teriilethasznalattol fliggéen valtoznak, mivel az urbanizacidé és az ipari
tevékenységek komoly légszennyezdanyag-kibocsatassal jarhatnak (Simon et
al. 2011; Baranyai et al. 2015; Simon et al. 2016). Altalanossagban a
novényfajok tolerancidja novekszik az antropogén hatasok kovetkeztében
varosi €s ipari teriileteken. A klorofilltartalom csokkenését kivalthatja kén-
dioxidszennyezés és a levélfelszinre torténd poriilepedés (Joshi és Swami
2007; Igbal et al. 2015; Pathak et al. 2015; Molnar et al. 2018). Az
aszkorbinsav koncentracidja nd a kipufogdgazok ¢és ipari kibocsatasok
2016; Nadgorska-Socha et al. 2017; Girish et al. 2017). A savas légszennyezd
anyagok a levélkivonat pH-jat cs6kkentik (Joshi és Swami 2007; Girish et al.
2017). A nagyobb relativ nedvességtartalom altalaban segit a fiziologiai
egyensuly fenntartasaban stresszhatasok jelenlétében (Tanee és Albert 2013;
Nadgorska-Socha et al. 2017). Az APTI alapjan Singh et al. (1991) a
novényfajokat érzékeny (sensitive), kozepesen tolerans (intermediate),
mérsékelten tolerans (moderately tolerant) ¢s tolerans (tolerant) kategoriakba
soroljak. A kategoriakra vonatkozd APTI hatarértékek eltérnek lombhullato,
orokzold és lagy szaru fajok esetén.

Fontos kiemelni, az APTI egy meglehetdsen egyszerii index, ami pusztan
a levélszovet négy biokémiai paramétere alapjan von le kovetkeztetéseket a
novényfa)] tolerancidjarol a légszennyezettséggel szemben. Ezt az
ellenalloképességet az APTI csak altalanositasok aran képes szamszertisitent,
¢és a konkrét 1égszennyez6 anyag jelenlétére sem lehet altala kovetkeztetni. Az
APTI 6sszehasonlitasa a fajok kozott redlisan arrdl ad informécidt, hogy a
vizsgalt paraméterek (aszkorbinsav, klorofill, relativ nedvesség és pH)
mennyisége miképp valtozik faj szinten. Elmondhatd, hogy ¢épp az
egyszerlisége miatt elterjedt ez a modszer, hiszen a fenti valtozdkra valdoban
hatassal van a légszennyezettség, és az index értéke Osszehasonlitasi alapot
adhat egyes teriiletek és fajok kozott.

17



2.4. Fafajosztalyozas varosi kdrnyezetben

A tavérzékelési technologiakat az utobbi években gyakran hasznaljak a
vegetacio vizsgalatdhoz, ugymint fas szaru ndvények esetén egyedszintii
vegetacios térképek készitéséhez, mezdgazdasagi €s erdészeti tervezésekhez,
de akar invazios fajok elleni védekezéshez is (Beko et al. 2017; Arasumani et
al. 2021; Szabo et al. 2021). Altalanossagban a varosi fasorok, parkok és egyéb
zoldfeliiletek monitorozasa és vizsgalata is kulcsfontossagu, hiszen azok a
varosi kornyezetben kiemelt 6kologiai, tajvédelmi és esztétikai funkcidkkal
birnak (Kabisch ¢és Haase 2014). A hazai kutatasok soran egyébként szdmos
teriileten, kiilonbzo célobjektumok vizsgalatkor is alkalmazzak a tavérzékelés
eszkozeit. Ide sorolhat6 a lagyszara ndvényzet azonositasa (Burai et al. 2015,
2016), a faallomany-tipusok térképezése (Barton et al. 2019), a viztestek
elemzése és valtozasvizsgalata (Szabd et al. 2019, 2020), a tetéfedd anyagok
osztalyozasa (Abriha et al. 2018), az arkos er6zidvizsgalat (Phinzi et al. 2021),
az aszalyvizsgalat (Gulacsi és Kovacs 2018), vagy akar a talaj sotartalmanak
digitalis térképezése is (Szatmari et al. 2020). A modern tavérzékelési
eszkozOk a klasszikus terepi informacidgytijtéshez képest egyértelmiien
megkonnyitik és lerdviditik foként a nagy teriiletek vizsgalatat, bar valamilyen
szintll terepi adatgytijtésre és validalasra minden esetben sziikség van.

Kutatbmunkam sordn pixel-alapu, fajszintli osztadlyozast alkalmaztam,
amely megkozelités az ember altal beépitett teriileteken gyakran nehézségekbe
titkdzhet. Példaul az egyes novényegyedek spektralis tulajdonsaga szorosan
Osszekapcsolodik a levélszovet klorofilltartalmaval, aminek eloszlasa
meglehetdsen heterogén lehet ugyanazon fajon beliil egyedenként is
(Ouerghemmi et al. 2018). Amikor nagy fajszam jellemzi az adott teriiletet,
akkor szamolni kell a lombkoronak atfedésének hatdsaval, ami faji
szempontbol vegyes pixelek kialakuldasa miatt ugyancsak komoly akadalyt
jelenthet az osztalyozaskor. Azonban ezeket a negativ tényezoket figyelembe
véve is, példaul a multispektralis Grfelvételek hasznilata még mindig id6- és
koltséghatékony alternativat jelent a terepi felmérésekkel szemben, féleg varos
szinten. A kis (altalaban 3—15) csatornaszambol kiindulva a multispektralis
trfelvételek hasznalatat a fajszintii vegetacidosztalyozashoz nem mindig
tartjak idedlisnak a pontossdg szempontjabdl (Immitzer et al. 2016).
Ugyanakkor szamos példat talalunk a szakirodalomban korabbi kutatasokrol,
melyek elfogadhat6 (>80%) altalanos pontossagot értek el multispektralis adat
felhasznalasaval varosi fak fajszintli osztalyozasakor (Li et al. 2014; Jombo et
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al. 2020). Akar mezbégazdasagi felméréseket is emlithetiink, melyek soran
termesztett novényfajok osztdlyozasat végezték multispektralis felvételek
felhasznalasaval (Rapinel et al. 2015; Natividade et al. 2017).

A noOvényzet fajszintli osztalyozasaval leggyakrabban erddk és
mezOgazdasagi teriiletek faji 0sszetételének vizsgalata soran talalkozhatunk,
de ett6l fiiggetleniill ezen kutatdsok modszerei ¢és eredményei
Osszehasonlithatok a varosi vegetacio osztalyozéasaval is. Hazai kutatdsok
soran példaul a Mecsekben vizsgaltdk az erdd faji Osszetételét légi
hiperspektralis és lézeres adatok felhasznalasaval pixelalapon (Bekd et al.
2017; Likoé et al. 2021). Tapasztalataik alapjan a fenti technologia jol
alkalmazhatd ezen a kutatasi teriileten, illetve az egyes fafajokra kapott
eredmények 6nmagukban is jol értelmezhetok. Bozsik et al. (2014) a debreceni
Nagyerdd teriiletén végezték el a fafajok képosztalyozassal torténd
elkiilonitését tavérzékelt adatokbol. Kutatasuk sordn a legjobb pontossagot a
homogén, zart, egészséges lombkorona esetében érték el. Kifejezetten
heterogén Osszetételli erdoket Deak et al. (2017) osztalyoztak a Budai-
hegységben. Hiperspektralis miiholdfelvétel alapjan jo eredményeket értek el
kevert osztalyok bevondsaval.

A felmérések soran fontos szempont a megfeleld osztalyozo algoritmus
kivélasztasa is. Erdemes tobb, kiilonbozé osztilyozo algoritmust tesztelni,
hiszen ezek természetesen azonos bemeneti adat mellett is eltérd eredményt
mutathatnak. Tovabba, mig erdés mintateriiletek osztalyozasakor lehet6ség
van kisebb térbeli felbontasti felvételeket hasznélni, nyilvanvaléan varosi
teriileten a nagyméretli pixelek a mesterséges felszinek jelenléte miatt nagy
mértékben kevertek lennének. A fajszintli osztdlyozashoz idealis pixelméret
kapcsan nincs egyhangt vélemény a szakirodalomban. Fassnacht et al. (2016)
attekinté vizsgalatukban felmérték a pixelméret és a spektralis variabilitas
kozotti 6sszefiiggést, €s a kovetkezo trendet figyelte meg: a levelek méretével
és a teljes lombkoronaval dsszevethetd szintii pixelméreteknél az osztalyozas
pontossaga jobb a kettd kozti, kb. ag szintli pixelmérethez viszonyitva. Ez
persze meglehetésen nagy éltalanositas. Osszehasonlitasképp, Dalponte et al.
(2013) norvégiai mintateriileten boredlis erdok fafajait osztalyoztak 4
csoportba, hiperspektralis felvételeket hasznalva. Eredményiik jelent6sen
eltért a kiilonbozo felbontast felvételektol fiiggden: a 0,4 m-es térbeli
felbontasu felvétel alapjan 90,7%, mig a 1,5 m-es felbontasnal 77,0% volt az
altalanos pontossag.
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A fentiek tiikrében fontos megjegyezni, hogy nem létezik univerzilis,
forgatokonyvszerli modszer az alkalmazott idedlis osztidlyozd algoritmus,
csatornaszam és osztalyszam tekintetében a fajok elkiilonitéséhez. Altalaban
alapos tervezés ¢€s tesztelés soran az adott kutatasi koriilményekhez kell
igazitani az alkalmazott modszereket.

2.5. A levélfeliileti index és a poriilepedés becslése varos szinten

A véros szintli pormegkdtés becsléséhez sziikség van a ndvényboritas
mellett az aktiv levélfeliilet bizonyok foku ismeretére is. Korabbi kutatasokban
tobben vizsgaltdk a vegetacios indexekbdl torténd levélfeliilet becslésének
lehetdségét, mivel annak terepi meghatdrozasa rendkivill iddigényes ¢s
koltséges lehet (Eklundh 2003; Kimm és Ryu 2015; Tian et al. 2017; Kokubu
et al. 2020). A levélfeliileti index (Leaf Area Index, LAI) a ndvény
alapteriiletének 1 m2-ére juto levélfeliilet m?-t jelenti, tehat a novényallomany
stiriségét jellemzi. Kifejezheté dimenzid nélkiili aranyszamként, vagy pedig
m?/m? mértékegységben. Leginkabb mezdgazdasagi és meteorologiai
vizsgalatok sordn hasznaljak.

Tobben kerestek Osszefiiggést a tavérzékelt adatokbol szarmaztatott a
normalizalt vegetacios index (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)
és a terepen meghatarozott LAI értekek kozott. Tian et al. (2017) kinai
mangroveerdékben végeztek el 99 referenciamérést LAI-ra a LAI-2200 Plant
Canopy Analyzer késziilék segitségével, amely a lombkorona rések aranyat
veszi alapul a terepen torténd LAI meghatarozashoz. Egy WorldView-2
felvétel alapjan szamitottak 10x10 m-es blokkokra atlagos NDVI-t, ami a
terepen mért LAI értékekkel R?=0,779 szinten korrelalt. Emellett véleményiik
szerint a terlileti sajatossagok, pontosabban a hattér (talaj- és vizfelszin) NDVI
érteke miatt a szamolt atlagos NDVI alacsonyabb a valos érteknél, és igy a LAI
is erdsen alabecsiilt lehet.

A kutatdmunkdm szempontjabol egy alkalmasabb megkozelitést
biztositott Kokubu et al. (2020) modellje. Tokio6 23 keriiletében vizsgaltak 10
helyileg gyakori fafaj alapjan az NDVI és a LAI kapcsolatat. A fajok kozott
szerepelt a platanok nemzetsége (Platanus spp.), illetve egy juharfaj is
(haromerti juhar, Acer buergerianum Miq.) is, amelyek kapcsolatot
biztositottak az altalam vizsgalt fajokkal. Munkéjuk soran tobb WorldView—2
és WorldView-3 felvételt egyesitettek az NDVI szamitasdhoz. A terepen a
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LAI-2200 Plant Canopy Analyzer késziilék hasznalataval vettek fel referencia
LAI értekeket, Tian et al. (2017) modszeréhez hasonldan. Az igy
meghatarozott LAI faegyedre vonatkoztatva 1,9 és 10,7 kozott mozgott,
Osszességeében atlagosan 5,4+2,0 volt. Lombhullds utan is végeztek terepi
méréseket, hogy az agak okozta tulbecsiilést kikiiszoboljék. Végiil az
eredményiik LAI=0,1 eNPVY0.179 ett, amit a 3.5. fejezetben részletezett modon
hasznaltam fel.

A pormegkdtés becslésekor azonban gyakran eltekintenek a faj- és
teriiletspecifikus LAI-tol. A szakirodalom alapjan a leggyakrabban hasznalt
modell az Urban Forest Effects (UFORE). Ezt a szamitogépes modellt Nowak
és Crane (2000) irta le a varosi erdok szerkezetének és funkcidinak
szamszerisitése céljabol. Az egyik modul (UFORE-D) tobb 1égszennyezd
anyag mellett a PMyo kifejezetten varosi fakra torténd szaraz tilepedésének
mennyiségét becsiili meg. A bemeneti adatok kozott szerepelnek
aerodinamikai jellemzdk, lombkoronajellemzdk, meteorologiai adatok és a
légszennyezd anyagok koncentracidja. Az eredeti koncepcidnak a
tovabbfejlesztett verzioja az i-Tree Eco (itreetools.org, utoljara hozzaférve:
2022.01.06.). A modell azonban szamos donté tényezot nélkiiloz, ami altal a
becslés eredménye meglehetésen megbizhatatlan lehet. Példaul nem veszi
figyelembe a nedves Tlepedési folyamatokat, ezaltal bizonyos foku
alabecslésre mindenképp szamitani kell. Emellett nagyon fontos kiemelni azt
is, hogy nem tartalmaz fajspecifikus bemend adatokat sem, példaul a LAI
értékét is egységesen 6-nak veszi. Ezen hianyossagok miatt ez a modell csak
egy felszines becslése lehet egy adott telepiilés zoldfelilletén tényleges
megkdtddott pornak.
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3. Anyag és modszer

3.1. Debrecen bemutatasa

Debrecen 201.432 f&vel (2019) a masodik legnépesebb, 462 km?-rel
(kiilteriileteivel egyiitt) a harmadik legnagyobb teriiletli varosunk (E
47.5300°, K 21.63917°). Hajda-Bihar megye lakossaganak tobb mint harmada
¢l itt. A varos nagyrészt a Nyirség homokos teriiletén helyezkedik el, de a dél-
nyugati és nyugati kertségek atnylalnak a Hajduhat 16szos teriiletére.
Debrecenen beliil nincsenek nagy magassagkiilonbségek, a varos tengerszint
feletti magassadga 121 m. Az évi altaghémérséklet kb. 10 °C, 22,9 °C évi
kozepes héingas mellett. Az altagos évi csapadék 549 mm, a napsiitéses orak
szama évi 2000 koriil mozog (Laszlo et al. 2015; Csorba 2021).

A kornyez$ mezbégazdasagi teriiletek felél az uralkodd EENy-i iranyu
sz¢l idészakosan jelentds mennyiségli port szallit a varos felé (Pasztor et al.
2016; Négyesi et al. 2019; Angyal et al. 2021; Major et al. 2021). Ugyan a
szantofoldek talajrészecskéink inditasi sebességét a szélsebesség csak ritkan
éri el, ennél kisebb sebesség is elég a részecskék tovabbszallitasahoz (Négyesi
et al. 2022). A teriilet f6l¢ érkez6 szaharai por is gyakran befolyasolja a
levegdmindséget (Dobos et al. 2007; Varga 2020). Ezen kiviil fiitési szezonban
rendszeresen gyakrabban fordultak el 24 oras egészségiigyi hatarérték
tullépések szallo porra vonatkozdan (/. dbra). Az utdbbi néhany évben a
porszennyezettség alakulasara jotékony hatassal volt az enyhébb téli iddjaras,
az inverziés id6szakok ritkulasa, és a nyilt téri hulladékégetés korlatozasa
(Hajdu-Bihar Megyei Kormanyhivatal 2020).
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1. abra. A PMuo koncentracio 24 oras egészségiigyi hatarérték atlépések szama a
Kalotaszeg téren. Forrds: Hajdu-Bihar Megyei Kormdnyhivatal (2016).

A novényzet altali pormegkdtés teriileti eloszlasanak vizsgélata kapcsan,
a mintavételi pontok kivalasztasakor fontos szempont volt a varostol északra
elhelyezkedd Nagyerdd. Ez az orszagos jelentdségii védett természeti teriilet
egyben a Natura 2000 halozat része is. Az erdd allomanyalkot6 6shonos fafaja
(az elhelyezkedésébdl kiindulva is) a kocsanyos tolgy, de Osszesen mintegy
700-800 novényfajt tartanak itt szamon. Az erd6 nagy mértékben hozzajarul a
levegd természetes tisztulasahoz, Debrecen tiid6jeként is emlegetik.

A kutatas tekintetében masik fontos teriilet a 30 hektar kiterjedésti
Debreceni Nyugati Ipari Park. A park teriiletén 2018-ban 74 vallalkozas volt
jelen, emellett 58 cég telephelye talalhatd a park teriiletével szomszédos
ovezetekben (Kozma et al. 2020). A park vallalkoz4sainak tobb mint
kétharmada  mikrovéllalkozds (10 fonél kevesebb  alkalmazott).
Tevékenységeik kozott szerepel tobbek kozott az épitdanyag-gyartas,
épiiletgépészeti és butoripari tevékenységek, komplex gépipari technologiak,
szerszamgepek tervezése €s gyartasa, hulladékfeldolgozas stb. Egy korabbi
kutatasban kimutattak, hogy a teriilet iranyabdl szulfat-tartalmt szilard
részecske szennyezés érte a varost (Angyal et al. 2021).

A vérosban a porkibocsatas kapcsan emlitést érdemel a debreceni erémi,
amely a helyi tavhétermelés alapja. Itt a fiitdolaj tiizelése 2020-ban megsziint,
attértek a kizarolag foldgaz alapu energiatermelésre, ami 0,3 t/év csokkenést
eredményezett a szalldo por kibocsatasaban. A 1égszennyezd anyagok
kibocsatasa egyébként folyamatosan monitorozott az erémi pontforrasainak
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esetében, illetve a kibocsatast 16gszliré rendszer kontrollalja (Fehérné Baranyai
2015; Hajdu-Bihar Megyei Kormanyhivatal 2020).

3.2. Vizsgalt fafajok

Eldzetes terepbejarasok sordn azonositottam a Debrecenben utcai
fasorként leggyakrabban telepitett fajokat. Fontos leszdgezni, hogy
nyilvanvaldan a kivélasztott fajok mellett sok egyéb fafaj is megtalalhato a
varosban. Azonban az alkalmazott mddszerek és a rendelkezésre 4llo 1d6
tényezoje miatt az elhanyagolhat6 egyedszamban eldfordul6 fajokat melldzni
voltam kénytelen a munka soran, és a lehetd legkisebbre limitaltam a vizsgalt
fajok szamat. Végiil 4 fajt valasztottam ki, ezek a korai juhar, az eurdpai hars,
a kozonséges platan és a nyugati ostorfa voltak (2. dbra).

2. abra. A vizsgalt fajok levelei: a) korai juhar, b) eurdpai hars, c) kézonséges
platan, d) nyugati ostorfa.

A korai juhar kozepes termetli fa, legfeljebb 25 m magas. Levelei
jellegzetesek, a platdnéhoz hasonloak, altalaban 822 cm hosszuak, keresztben
atellenesek, oOtkaréjuak, sziniikk ¢élénkzold. Mindkét oldalon simak és
szortelenek.  Magyarorszagon  Oshonos,  alapvetéen  dombvidéki,
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kozéphegységi faj, de az alfoldi teriileteken is elterjedt. Parkokban gyakran
tiltetik, utcai fasornak vizigénye miatt nem idealis (Bartha 1999).

Az eurdpai hars a nagyleveld (Tilia platyphyllos Scop.) és a kislevelil
hars (Tilia cordata Mill.) természetes, termékeny hibridje. A 17. szazad
elejétdl ezt a hars fajt iiltették a leggyakrabban. Kb. 10 cm-es levelei vannak,
melyek tobbnyire szortelenek, leszamitva a levélfonak érzugaiban talalhatod
fehéres levélszoroket. Magassagban taltesz sziilein (40 m), de jellemzd
tulajdonsagai a két sziilofaj kozt allnak, példaul a kislevelii harsra jellemzo
vorosesbarna szOrcsomok az érzugokban jelen vannak, de csak kisebb
mértékben (Johnson 2007).

A juharlevell vagy kozonséges platan valdszintileg a keleti (Platanus
orientalis L.) és a nyugati platan (Platanus occidentalis L.) termékeny hibridje,
de mésok csupéan az eldbbi faj egy valtozatanak tekintik. Tekintélyes lombos
fa, akar 40 m magas. Korondja gyakran tobb részre oszlik, id6s egyedeknél
hatalmas kiterjedésti lehet. Kérge Osszetéveszthetetlen mas faéval, fiatalon
szlirkés- és vilagosbarna, majd a hadmlasakor sargds mozaikszerli mintdzat
alakul ki rajta. A hasonl6 juharfélék leveleivel ellentétben a juharlevelil platan
levelei szort levélallastak. 15-20 cm hossztak, 3—7 karéjuak, kihajtaskor
molyhos szorosek, de a levelek fejlodés kozben ezeket a szordket elvesztik.
Ko6zép-Eurdpaban parkokban, fasorokban és varosi utcakban gyakran telepitik.
A légszennyezett kornyezetet nehezen, az utak so6zasat egyaltalan nem tiiri
(Kremer 1995).

A nyugati ostorfa eredetileg Eszak-Amerikéban honos, legfeljebb 25 m
magas fa. Levelei valtakozo allastiak, 15 cm-esek, tapintasra kemény, durva
textirdjuak. Becslések szerint a 19. szdzadtol van jelen Magyarorszagon,
tobbnyire az Alf6ldon és a Kisalfoldon. Gyakori parkerddkben és fasorokban.
Gyors novekedésii faj, jol viseli a szennyezett levegdjii varosi kdrnyezetet, az
utak soézéasat, igy nem meglepd, hogy a nyugati ostorfa hazankban a
leggyakrabban {iltetett sorfa (Bartha és Csiszar 2012).

3.3. Pormegkotés vizsgalata

3.3.1.  Levélmintagyiijtés a térbeli kiilonbségek vizsgalatahoz

2018-ban falevelek altal megkotott por térbeli eloszlasat vizsgaltam
Debrecen harom kiilonb6z6 antropogén hatas alatt allé pontjan (3. dabra).
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Ehhez két fafaj, az eurdpai hars és a nyugati ostorfa egyedeirdl gyljtottem
falevélmintakat. A mintavételi teriiletek kivalasztasakor a GlobeNet projekt
mintavételi modszerét alkalmaztam (Niemeld 2000). Emellett nyilvanvaldan
az is fontos szempont volt, hogy a keresett fajok megfelelé egyedszamban
legyenek jelen. A varoskdzpontban jeldltem ki a vdrosi (E 47,52861°, K
21.63278°), a debreceni Nagyerdé déli peremén a természetkizeli (E
47,56139°, K 21.61722°), és a varos nyugati sz¢lén talalhato ipari park mellett
pedig az ipari (E 47.52444°, K 21.57972°) mintavételi teriiletet. A
természetkozeli mintavételi pont minddssze hattér jellegli informaciot
szolgaltatott, hiszen a Nagyerdd teriilete nem képezte részét a végso
munkafolyamatoknak. Mindegyik teriileten a 2 fafajnak 3-3 egyedérdl
gyljtottem falevélmintat (10-10 db levél) haromszoros ismétlésben a
lombkorona kiilsé részérdl véletlenszeriien, kb. 1,5 m-es magassagbo6l junius
15-én ¢és szeptember 16-an. Fajonként 54, dsszesen 108 db mintét gylijtottem.
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3. dbra. A falevélen torténd pormegkéteés terbeli eloszlasanak vizsgalatahoz kijelolt
mintavételi teriiletek Debrecenben.

3.3.2.  Levélmintagyiijtés a fajok kozti kiilonbségek vizsgalatahoz

A fafajspecifikus pormegkdto képesség vizsgalatahoz Debrecen északi
részén, a Boszorményi Gt és a Gorgey utca kozti parkos teriileten (E 47,55472°,
K 21.60944°) gyiijtéttem mintat 2020.07.16-an (4. dbra). Ezen a teriileten
egymashoz viszonylag kozel megtalalhatd volt mind a négy vizsgalt fafaj, és a
szomszédos 6t forgalma jol reprezentalta a varosi porszennyezést. A teriilet
kivalasztdsakor emellett fontos szempont volt a korabbi mintavételi
tapasztalatok alapjdn az, hogy a kivalasztott teriilet a vérosi és a
természetkozeli tipusu teriiletek kdzé essen varosi porterhelés szempontjabol,
hogy a kapott eredmények kiterjeszthetok legyenek a varos egészére.

A mintateriileten 3-3 korai juhar, eurdpai hars, kozonséges platan €s
nyugati ostorfa egyedet jeloltem ki random moddon, majd egyedenként
haromszoros ismétlésben gytjtdttem falevélmintat a lombkorona kiilsd
részérdl véletlenszertien, kb. 1,5 m-es magassagbol. Igy fajonként 9, 6sszesen
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36 mintaval dolgoztam. Egy minta levélmérettdl fiiggden altalaban 10 db
levelet jelentett.

4. abra. A fajok kozti pormegkotés vizsgalatahoz kijelolt mintateriilet Debrecenben,
piros szinnel lehatarolva.

3.3.3.  Laboratoriumi mintaeldkészités és merés

A levélfeliileten megko6tddott por méréséhez elészor a leveleket fekete-
fehér modban, 35 megapixel felbontasban beszkenneltem (5. dbra). Harom
pontos kalibracidt végeztem ismert feliileti, nyomtatott fekete négyzetek
szkennelésével. A levelek fekete pixeleit szamitogépes algoritmussal
szamoltam meg, és levélfeliiletet cm?-re szamoltam 4t. Ugyan a levélfeliilet
mindkét oldalan kotddik meg por — a levélfondkon kisebb aranyban
(Baldacchini et al. 2017) —, a pormegkotést egy oldalra vonatkoztattam, hiszen
a LAl is alapértelmezetten a novények levelének egy oldaléara értelmezendd.
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5. abra. A szkennelt falevelek képei, balrél haladva: korai juhar, eurdpai hars,
kozonséges platan és nyugati ostorfa.

A levélmintakat 500 ml-es milanyag edényekbe helyeztem, majd 250 ml
ioncserélt viz hozzdadésa utan 10 percig korkordos mozgésu, analog razogépen
(GFL 3015) kevertettem. A levelekrél a kapott szuszpenziét a 100 pum
lyukatmérdjii szlirén atsziirtem, majd a miiveletet megismételtem ijabb 50 ml
ioncserélt vizzel (Simon et al. 2011, 2014). A kapott 300 ml szuszpenzidt
ezutan vakuumszivattyun (BOECO R-300) szlirtem at (6. abra). Els6ként egy
~6,5 um retencidju sziirépapirt (Munktell 392, Ahlstrom) hasznéltam, majd a
szlirletet Gijra atsziirtem egy ~2,5 um retencidju sziirdpapiron (Munktell 391,
Ahlstrom), igy elkiilonitve egy durvabb ¢és egy finomabb frakcioju
portartalmat. A szlr6papirok tomegét elézoleg egyenként tisztan lemértem
analitikai mérlegen (ME, METTLER TOLEDO), igy azokat a felfogott porral
Ujramérve, illetve a tomegeket egymasbol kivonva megkaptam a por nettd
tomegét. A pormennyiséget a mintanként meghatarozott levélfeliiletre
vonatkoztatva adtam meg pg/cm? mértékegységben.
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6. dbra. a) A port tartalmazo szuszpenzio sziiréséhez haszndlt elrendezés, b-C) a
sztiropapirokon szemmel lathato mennyiségii megsziirt por.

A 2018-ban gyiijtott falevélmintakbol meghataroztam az APTI-t, amihez
megmértem a levélmintdk aszkorbinsav-tartalmat, klorofilltartalmat,
levélkivonat pH-jat és relativ nedvességtartalmat.

Az aszkorbinsavat (ascorbic acid content, AAC) jodimetrikus titralassal
hataroztam meg. Kozelitéleg 2 g levélmintat analitikai mérlegen bemértem,
felapritottam, majd 50 ml ioncserélt vizben homogenizaltam. A kivonatot
sziirés utan mér6lombikban 100 ml-re toltottem. Ebbol a kivonatbol
meghataroztam a pH-t digitalis asztali pH mérével (CP-505). Automata
biirettaval (Titrex, Witeg Labortechnik) haromszoros ismétlésben titraltam a
minta 20 ml-es részleteit ~0,0025 molos jodoldattal, 1 ml 0,5%-0s
keményitdoldat mellett. Miutan a jod elreagél a jelenlévd aszkorbinsavval, a
keményité molekuldk spirdljaba épiil be, kékre szinezve az oldatot. 20
masodpercig megmaradé szin jelzi a titralas végpontjat. Az aszkorbinsavat az
alabbi képlet alapjan szamoltam ki:

C *Vex M * 5
AAC(n;g)=m'o' f AA |

Mminta

ahol cmo. amérdéoldat koncentracidja (mol/l),
Vi a mérdoldat fogyasa (ml),
Maa az aszkorbinsav molaris tomege, 176 g/mol,
Mminta @ bemért minta tomege (g).
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A Klorofilltartalom (total chlorophyll, TChl) meghatarozasahoz
kozelitdleg 0,02 g levélszovetet mértem be analitikai mérlegen. A mintat
porcelanmozsarban homogenizaltam néhany csepp 96%-0s etanollal. A
kioldas hatékonysaganak noveléséért késhegynyi kvarchomokot, a klorofill
bomlasanak késleltetéséért pedig magnézium-oxidot adtam a mintdhoz. 5 ml
96%-o0s etanollal kvantitativ atmosassal az extraktumot centrifugacsévekbe
vittem at. A mintékat 3 percig 1500-as fordulatszamon centrifugaltam (IEC
Centra MP4). Ezutan spektrofotométer (Spekol 11) hasznalataval 653, 666 és
750 nm-en mértem abszorbanciat. Az abszorbancia, vagy mas néven extinkcio,
a mintan athaladé fény intenzitdsanak csokkenését jellemzi, és ardnyos a
koncentracioval. A klorofilltartalmat az aldbbi képlet alapjan szamoltam
(Németh 1998):

TChl (%) = (2,57 * Eggs + 23,6 % Egs3) * = * 1000,

ahol V az extraktum térfogata, azaz 5 ml,
m a bemért minta tomege (g),
Eees a 666 és a 750 nm-en kapott extinkcio értékek kiilonbsége,
Eess  a 653 és a 750 nm-en kapott extinkcio értékek kiilonbsége.

A relativ nedvességtartalom (relative water content, RWC) méréséhez
analitikai mérlegen lemértem az egyes levelek friss tomegét. A leveleket
ezutan ioncserélt viz ald meritve tartottam 24 oran keresztiil, majd 0jbol
lemérve Oket megkaptam a telitett tOomegiiket. Végiil a leveleket
tomegallandosagig szaritottam szaritoszekrényben 70 °C-on, és lemértem a
széraz tomegiiket. A relativ nedvességtartalmat a kovetkezd képlet alapjan
szamoltam ki:

FW — DW

TW —DW

ahol RWC arelativ nedvességtartalom (%),
FW  a friss tomeg (fresh weight) (g),
DW  aszaraz tomeg (dry weight) (),
TW  atelitett tomeg (turgid weight) (g).

RWC% = 100

Végiil az APTI szamitasahoz hasznalt egyenlet az alabbi volt, Singh és
Rao (1983) eredeti jeloléseivel:

Ax(T+P)+R

APTI =
10
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ahol A az aszkorbinsav-tartalom (mg/g),
a klorofilltartalom (mg/g),

a pH,

a relativ nedvességtartalom (%).

O T H

3.4. Képosztalyozas

3.4.1. Miholdfelvétel jellemzése, referenciaadatok gytijtése

A képosztalyozashoz Debrecen teriiletérél a WorldView—2 miihold
(DigitalGlobe, Inc., Westminster, CO, USA) altal 2016. julius 24-én,
felhomentes iddszakban készitett multispektralis felvételt hasznaltam. A
multispektralis szenzor 2 m-es térbeli felbontassal 8 csatornan rogzit, ezek az
alabbiak:

1.  tengerparti kék: 400—450 nm,

keék: 450-510 nm,

z6ld: 510-580 nm,

sarga: 585-625 nm,

voros: 630-690 nm,

vorosél: 705-745 nm,

kozeli infravords 1 (NIR1): 770-895 nm,
8.  kozeli infravoros 2 (NIR2): 860-1040 nm.

No oabkowd

A pankromatikus szenzor térbeli felbontasa 0,5 m-es és a 450-800 nm
hulldmhossz-tartomanyon miikodik. A felvételen képélesitést hajtottam végre
a Gram-Schmidt-féle pansharpening modszerrel (Maurer 2013), amely soran a
2 m-es multispektralis csatornak felbontasat a pankromatikus csatorna 0,5 m-
es felbontasara javitottam fel (7. abra) (Laben és Brower 2000).
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7. abra. A Debrecenrdl rendelkezésre allo teljes, élesitett WorldView—2 felvétel
(5,3,2 csatornakombindcio).

Terepi adatgyiijtés soran 0sszesen 943 darab faegyedet azonositottam a
vizsgalt fafajok koziil, ezek a felvételen egy-egy pixelt jelentettek az
osztalyozashoz (1. tablazat). A pixeleket kategérianként véletlenszerii
kivalasztassal osztottam 70%-ban tanitd (train) és 30%-ban ellenérzé (test)
csoportokba, amely hasonld mintaméreteknél gyakori felosztasi arany (Abdi
2019; Jombo et al. 2020)

33



1. tablazat. A felvett tanito és ellendrzo pixelek megoszidasa az osztalyok kozott.

Pixelszam
Osztaly Tanito  Ellenérzé  Osszes
Korai juhar 123 53 176
Europai hars 186 80 266
Kozonséges platan 199 85 284
Nyugati ostorfa 152 65 217
Osszesen 660 283 943

3.4.2.  Elokészités, képosztalyozas, pontossdagvizsgalat

A képosztalyozashoz és minden egyéb térinformatikai feldolgozashoz az
ArcMap 10.4.1 (Redlands, C. E. S. R. I. 2011), a QGIS 3.18.2 (QGIS.org
2022), az R 4.1 (R Core Team, 2021), az ENVI 5.2 és az ENVI Classic 5.2
(Harris Geospatial Solutions, Inc. 2021) szoftvereket hasznaltam.

A vizsgalati teriilet lehatarolasahoz a 2018-as CORINE felszinborités
melléztem a Nagyerdei park teriiletét, a repiildteret, a lerakohelyeket és az
épitési munkahelyeket, tovabba kimaszkoltam a felvételr6l a kutatas
szempontjabol irrelevansabb kiilsé, tavoli varosrészeket is (BellegelOkert,
Bayk Andras-kert, Bicz6 Istvan-kert, Pac). Az igy kapott mintateriilet 45,7 km?
kiterjedésti lett (8. dbra).
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8. abra. A képosztalyozashoz lehatarolt varosrészek Debrecenben pirossal jeldlve
Open Street Map alaptérképen.

A képosztalyozas soran a Maximum Likelihood (ML), a Support Vector

Machine (SVM) és a Random Forest (RF) osztalyozo algoritmusokat
hasznaltam.

Az ML (magyarul legnagyobb valdszinliség) az egyik legismertebb
hagyomanyos, statisztikai alapu osztalyozo6. A képpontokat abba az osztalyba
sorolja be, ahova az a tanitd adatok alapjan a legnagyobb valoszinliséggel
tartozik. Parametrikus modszer, tehat feltételezi a savok adatainak
normaleloszlasat. Emiatt mostanra a modernebb nem-parametrikus, gépi
tanuldsi modszereket részesitik a kutatok elényben (Hartling et al. 2019), habar
az ML gyakran képes ezekkel egyenrangu, vagy akar jobb eredményt is adni.

Az SVM (magyarul tamaszt6 vagy tartd vektor gép) modszerét Vapnik
(1979) alapozta meg, de a tavérzékelésben mint osztalyozé mddszer csak az
utobbi két évtizedben terjedt el. Az SVM nem-parametrikus, gépi tanulési
modszer, amely egy optimalis hipersikkal hatarolja el egymastol az
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osztalyokat. Az ehhez legkdzelebb (a margdjan) allé pontok a support vector-
ok (Mountrakis et al. 2011).

Az RF (magyarul véletlen erdd) egy dontési fakbol allo, gépi tanulasi
modszer. Random mintavétellel (kb. a teljes adathalmaz 2/3-at hasznalva) az
input valtozok szamanak a négyzetgyokét bevonva 100-500 db dontési fa
alapjan kapjuk meg az eredményt. Az osztadlyozas soran abba az osztalyba
sorolja az algoritmus a képpontot, amely a legtobb ,,szavazatot™ kapja, tehat
amelyet a leggyakrabban kapunk meg a dontési fak eredményeként (Breiman
2001; Belgiu és Dragut 2016).

Az osztalyozott felvétel képpontjait a terepi referenciaadatok koziil
kijelolt ellen6rzé pixelekkel, mint ismert valds adatokkal Gsszehasonlitva
pontossagellendrzést végeztem. Ennek soran hibamatrixokat (confusion
matrix) generaltam, ami a legelterjedtebb hiba-értékelési eljaras (Lark 1995).
A mobdszer az osztdlyok kozotti Osszefiiggésekre, atfedésekre is ramutat,
ezaltal kiilon tudunk értelmezni elallitéi pontossagot (Producer’s Accuracy,
PA) és felhasznal6i pontossagot (User’s Accuracy, UA) (Congalton 2001). A
PA a o6 kategodriaba osztalyozott pixelek és az ugyanazon kategoridhoz tartozo
ellenérzé pixelek szdmanak az ardnya adja meg. Az UA a jo kategdriaba
osztalyozott pixelek és az osztalyozas sordn az adott kategoriaba sorolt Osszes
pixel aranya hatdrozza meg. A PA a helyes osztalybol torténd kihagyéssal
(omission), mig az UA a helytelen osztalyba torténé besorolassal (comission)
van Osszefliggésben.

Az osztalyozas pontossagat Osszességében az 4ltalanos pontossag
(Overall Accuracy, OA) jellemzi, ez a jol osztalyozott pixelek szamanak,
illetve a referencia pixelek szdmanak aranyat adja meg. Ugyanerre a célra
hasznalatos egy robusztusabb mérdszam is, a kappa egyiitthat6 (k), amely azt
teszteli, hogy az osztilyozas mennyivel jobb egy véletlenszeri
kategorizalasnal (McHugh 2012).

Az osztalyozott felvételen a vizsgalt fafajok altal elfoglalt teriilet pontos
meghatdrozasdhoz sziikség volt az egészséges fas szarl novényzet
kiterjedésének ismeretére. A kdvetkezo 1€pésben tehat a mesterséges felszinek,
illetve a flivel boritott felszin kisziirése tortént. Ehhez az aldbbi maszkokat
készitettem el.

Kiszamoltam a WorldView—2 felvétel csatornai alapjan az NDVI-t az
alabbi egyenlet alkalmazasaval (Rouse et al. 1974):
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NIR (7.csatorna) — Voros (5.csatorna)

NDVI =
NIR (7.csatorna) + Voros (5.csatorna)

Az NDVI a vegetacios aktivitast fejezi ki, és a novényzet
klorofilltartalmaval korreldl. A kapott értékeket kielemezve létrehoztam egy
olyan maszkot, amivel kisziirtem az NDVI<0,55 értékii pixeleket, kivonva a
tovabbi feldolgozasbol elsdsorban a mesterséges feliileteket (utfeliilet, jarda,
tetd, jarmiivek stb.) és a lagyszart névényzet egy részét is (9. abra).

21.60°E 21.63°E 21.66°E
G T T

9. abra. NDVI<0,55 alapjan kimaszkolt mitholdfelvétel (valos szines felvétel, a fehér
szin a kimaszkolt teriileteket mutatja).

Ezen kiviil rendelkezésemre allt a teriiletrdl egy 0,8 m térbeli felbontasu,
2013-ban  késziilt normalizalt digitalis felszinmodell (nDFM; DE

37



Természetfoldrajzi és Geoinformatikai TanszEék) is. Mivel ez relativ magassagi
értékeket tartalmazott a mintateriiletrdl, felhasznalasaval hatékonyabban
tudtam maszkolni a mitholdfelvételt a fas novényzetre a lagyszari ndvényzet
kivonasaval. Ez aznDFM felvétel a WorldView-2 felvétellel térben nem fedett
at kielégit6 mértékben, igy azt egy kiilon Iépésben illesztettem a
mitholdfelvételhez. Ehhez a két felvételen 25 darab, azonos objektumokat
jelold pixeleket valasztottam ki felszini illesztési pontokként (Ground Control
Points, GCP). Ezek segitségével végeztem el un. kép a képhez illesztést
(Image-to-Image Registration) els6fokti polinom hasznalataval, legkzelebbi
szomszéd 4atmintdzasi modszerrel. A transzforméalt nDFM alapjén a
képosztalyozas kiértékeléséhez ujabb maszkot készitettem, mellyel a 2 m-nél
kisebb értékii pixeleket szlirtem ki. Ezt a maszkot egyesitettem az NDVI<0,55
feltétel alapjan el6zdleg elkészitett maszkkal (10-11. dbrak). Az igy
megmaradt pixelek alkotta teriilet, vagyis a teljes varosi mintateriileten beliil
feldolgozasra keriild fakkal boritott teriilet végeredményben 6,22 km? volt (a
mintateriilet 13,6%-a).
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10. dbra. Az osztalyozott felvétel kiértékeléséhez elkiilonitett fas szaru zoldfeliiletek
(valos szines felvétel, a fehér szin az NDVI<0,55 és 2 m-es magassag alapjan
kimaszkolt teriileteket mutatja).
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11. dbra. Részlet az osztalyozott felvétel kiértékeléséhez elkiilonitett fas szaru
zoldfeliiletekrdl (Valos szines felvétel, a fehér szin az NDVI<0,55 és 2 m-€s
magassag alapjan kimaszkolt teriileteket mutatja).

3.5. Pormegkotés integralasa az osztalyozott felvételbe

A pormegkdtés €és a képosztilyozas eredményeinek realisztikus
Osszekapcsolasahoz sziikség volt a pormegkdtésben szerepet jatszo levélfeliilet
kiterjedésének meghatarozasara. Enélkiil a képosztalyozas eredménye pusztan
a lombkorona alapteriiletét jelentené, viszont nyilvanvaléan az aktiv
levélfeliilet annal joval tobb, és ezt segit pontositani és szamszeriisiteni a
levélfeliileti index.

Munkamhoz Kokubu et al. (2020) modelljét hasznaltam, akik ugyancsak
WorldView-2 adatokkal dolgoztak varosi kornyezetben. Tobb modellt is
felallitottak kiilonboz6 paraméterekkel és modszerekkel. A legjobb korrelaciot
a terepen meghatérozott referencia adatokkal abban az esetben talaltak, amikor
a modellt a 3x3 pixeles blokkok maximalis NDVI értéke alapjan szamoltak.
Az eredményiik a kovetkez6 egyenlet volt:

LAI =0 1eNDVI/O,179

Ebben a modellben a LAI értéke NDVI=0,8 felett telitodik, emiatt az
NDVI > 0,8 értékeket 0,8-ként javasolt értelmezni.

A fenti egyenletet alkalmaztam a levélfeliileti index meghatarozasahoz.
EI6bb minden pixelhez hozzarendeltem a kornyezé pixelek alkotta 3x3-as
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képpont-matrixbol a legnagyobb NDV1 értékeket. Ezutan a kapott raszteren a
0,8-nal nagyobb NDVI értékeket 0,8-ra maximalizaltam vissza, majd ezek
alapjan Kiszamitottam a LAI-t (12. dbra). A kiindulasi NDVI-értékek
atalakitasa utan a 12.c) dbran észrevehet6 egy kis mértéki texturabeli valtozas.

12. dbra. Kivagat a mintateriiletrdl az elvégzett dtalakitasok utan: a) WorldView—2,
b) NDVI, c) LAI.

A pormegkotés térképes dbrazolasahoz az osztalyozott felvétel minden
pixelére Osszeszoroztam az osztalyozds sordn kapott fafaj kategoéridkhoz
tartozo atlagos pormegkdtést a képpontonként kapott LAI értékkel.

Megbecsiiltem tovabba a varos fas szara zoldfeliiletén Osszesen
megkdtott pormennyiséget is, amihez az alabbi szamitasi modszert dolgoztam
Ki. Els6ként a harom osztalyozott képet egyenként felhasznalva a fafajokra
kategorianként kiilon maszkokat készitettem. Ezekkel a képekkel maszkolva a
LAI képét, kiszamitottam az egyes fafajok teriilete altal lehatarolt pixelek
értékeinek atlagat. Ezt a fajra jellemz6 atlagos LAI-t megszoroztam a korabban
meghatarozott fajspecifikus pormegkotéssel €s a harom osztalyozasi
modszerrel nyert, adott faj altal boritott alapteriilettel. igy megkaptam az adott
fajra a mintateriileten beliil megkotott 6sszes pormennyiséget:

PM =LAl xpm* A x 10

ahol PM  az adott faj 6sszes pormegkotése (kg) a mintateriileten,
LAl  azatlagos LAI,
pm  a fajspecifikus pormegkotés (pg/cm?),
A a faj alapteriilete (km?).

A fenti egyenletben a 10-es szorzd6 a mértékegység beallitasahoz
sziikséges. A négy vizsgalt fajra kapott pormennyiségeket osszeadva adtam
egy kozelitd becslést a novényzet altal pillanatnyilag megkdtott
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pormennyiségrol. Természetesen ez a harom osztalyozas alapjan harom
kiilonb6z6 becslést jelentett. A kutatas teljes modszertananak fobb 1épéseit az
alabbi folyamatabran foglaltam 6ssze (13. dbra)

3

Terepi mintavétel Pormennyiség a [
levelfelszinen \

ﬁ

"
Fajokhoz ‘
rendelhetd teriilet L

Megkatddatt por
becslése varos
szinten

WorldView-2

. 3
LAI J

13. dbra. A kutatds folyamatabrdja.

3.6. Statisztikai modszerek

A pormegkotés kapcsan a mérési adatok statisztikai elemzését az IBM
SPSS  Statistics 21 szoftver segitségével végeztem. Az adatok
varianciahomogenitasat Levene-teszttel vizsgaltam. A fajok, illetve
mintavételi teriilettipusok kozotti kiilonbségeket a pormennyiség és az APTI
esetén normal eloszlasti adatoknal egyutas varianciaanalizissel (ANOVA)
vizsgaltam. A nem normal eloszlast valtozoknal Kruskal-Wallis tesztet
alkalmaztam. Paronkénti Osszehasonlitashoz rendre Tukey-tesztet, illetve
Mann-Whitney tesztet hasznaltam.
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4.  Eredmények és értékelésiik

4.1. Pormegkotés teriileti eloszlasa

Debrecenben a pormegkotés térbeli eloszlasat terepi mintavételek
alapjan vizsgaltam egy juniusi és egy szeptemberi idOpontban, nyugati ostorfa
¢s europai hars mintdkon. Az eredményeket a két mintavételi idopontot
parhuzamba allitva hasonlitottam Ossze a varosi, természetkozeli €és ipari
teriiletek kozott. Mivel a fajok alapvetden eltérd mértékben kototték meg a
porszemcséket a leveleken, €s eltérd trendet abrazoltak a teriiletek kozott,
kiilon értékeltem ki a nyugati ostorfa és az eurdpai hars adatsorait. A vizsgalat
soran meghataroztam egy kisebb (2,5-6,5 um) és egy nagyobb szemcseméretii
(6,5-100 um) porfrakciot, az Osszes megkotott port, illetve a két frakcio
egymashoz viszonyitott aranyat. Az alabbiakban az egyes vizsgalati eseteket
értékelem ki elébb a nyugati ostorfa, majd az eurdpai hars kapcsan, végiil
Osszesitem a tapasztalatokat.

A juiniusi idOpontban a nyugati ostorfa levelén meghatarozott nagyobb
szemcseméretll porfrakcio (6,5-100 pum) mennyisége szignifikansan (p =
0,007) eltért a teriiletek kozott. Paronkénti 6sszehasonlitas alapjan a varosi
teriileten nagyobb volt a pormennyiség (p < 0,001) a természetkozeli teriilettel
Osszehasonlitva, mig az ipari teriilet pormennyiség alapjan az elébbi kettd
kozott helyezkedett el (14. abra).

A szeptemberi idOpontban is szignifikans volt a kiilonbség a teriiletek
kozott (p = 0,001). Ekkor a természetkozeli €s ipari teriileten kiemelkedden
megugrott a nagyobb szemcseméretli por mennyisége, igy ebben az
idépontban a két teriilet szignifikdnsan kiilonbozott a varosi teriilettdl (rendre
p=0,025és p=0,001) (14. abra). Az atlagos pormennyiség minden teriileten
nagyobb volt szeptemberben, mint juniusban. Az egyes levélmintakon
meghatdrozott por mennyisége juniusban 3,6-45,5 pg/cm? — mig
szeptemberben 15,3-203,0 pg/cm? kozott valtozott.
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14. dbra. A nagy szemcseméretii (6,5-100 um) porfrakcio mennyisége a nyugati
ostorfa levelein a vizsgalt mintateriileteken (a kiilonbozo betiijelek a szignifikans
(p < 0,05) kiilonbségeket jelzik az adott honapra vonatkoztatva).

A juniusi id6pontban a nyugati ostorfa levelén meghatarozott kisebb
szemcsemeéretll porfrakcid (2,5-6,5 wm) mennyisége szignifikdnsan (p <
0,001) elteért a tertiletek kozott. Paronkénti dsszehasonlitas alapjan ebben az
esetben a varosi teriileten a pormennyiség szignifikdnsan nagyobb volt a
természetkozeli (p < 0,001) és az ipari teriilettdl is (p < 0,001) (15. dbra).

A szeptemberi idépontban a nagyobb szemcseméretli porhoz hasonléan
a kisebb szemcseméretnél is egy hatarozott novekedés volt megfigyelhetd, a
teriiletek azonban nem kiiloniiltek el egymasrol szignifikansan (15. dbra). Az
egyes levélmintdkon meghatdrozott kis szemcseméreti por mennyisége
juniusban 0,5-4,6 pg/cm? mig szeptemberben 1,3-8,6 pg/cm? kozott
valtozott.

44



o

=)
——
o

Nyugati ostorfa

O Janius

DO Szeptember

[§*]
o
———

Kis szemcseméteri por mennyisége
(ng/cm?, atlag=SD)
N
L

Varosi Természetkozeli Ipari

15. dbra. A kis szemcseméretii (2,5—6,5 um) porfrakcio mennyisége a nyugati
ostorfa levelein a vizsgalt mintateriileteken (a kiilonbozo betiijelek a szignifikans
(p < 0,05) kiilonbségeket jelzik az adott honapra vonatkoztatva).

Az 0sszes pormennyiséget foként a nagyobb méretli frakcid hatarozta
meg, igy a pormennyiségek trendje azonos volt a nagyobb méretli frakcio és
az Osszes por esetében.

A jiniusi id6épontban a nyugati ostorfa levelén meghatarozott dsszes
pormennyiség (2,5-100 pm) szignifikdnsan (p = 0,003) eltért a teriiletek
kozott. Paronkénti 6sszehasonlitds alapjan a varosi teriileten nagyobb volt az
Osszes pormennyiség (p < 0,001) a természetkdzeli teriilettel 6sszehasonlitva,
mig az ipari teriilet ebben az esetben is az eldbbi kettd kozott helyezkedett el
(16. dbra).

A szeptemberi idOpontban ugyancsak szignifikdns volt a kiilonbség a
tertiletek kozott (p = 0,002). Ekkor a természetkdzeli (p = 0,030) és ipari
teriileten (p = 0,002) a megndvekedett dsszes pormennyiség szignifikdnsan
kiilonbdzott a varosi teriilettdl, ami a jiniusihoz képest csak kisebb mértékben
novekedett a masik két teriilethez képest (16. dbra). Az egyes levélmintdkon
meghatarozott Osszes por mennyisége juniusban 4,7-46,7 upg/cm? mig
szeptemberben 19,8-209,7 pg/cm? kozott valtozott. Az utobbi pormennyiséget
az ipari terlileten talaltam, és ez volt az 6sszes mintat tekintve a legnagyobb
mért érték.
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16. dbra. Az dsszes pormennyiség a nyugati ostorfa levelein a vizsgalt
mintateriileteken (a kiilonbozé betiijelek a szignifikans (p < 0,05) kiilonbségeket
Jjelzik az adott honapra vonatkoztatva).

A juniusi idépontban a nyugati ostorfa levelén meghatarozott nagyobb
méretli porfrakcionak a kisebbhez viszonyitott ardnya szignifikansan (p =
0,033) eltért a tertiletek kozott. Paronkénti 6sszehasonlitds alapjan ebben az
esetben a természetkozeli terlileten az ardnyszam szignifikansan nagyobb volt
a varosi teriilethez képest (p = 0,004) (17. abra). Habar az ipari teriileten volt
az aranyszam atlagosan a legnagyobb, az a masik két teriilettdl statisztikailag
nem kiilonbo6zott jelentds mértékben az értékek kiemelkedd szordsa miatt.

A szeptemberi idOpontban is szignifikans volt a kiilonbség a teriiletek
kozott (p <0,001). A varosi teriileten szignifikdnsan kisebb volt a porfrakciok
egymashoz viszonyitott ardnya a természetkdzeli (p < 0,001) és ipari
teriiletekhez (p = 0,002) képest (17. dbra).

A nyugati ostorfa levelein megkotott porfrakciok egymashoz
viszonyitott aranya alapjan megallapithato, hogy nagyobb szemcseméretii por
mennyisége minden esetben tobb  volt, mint a kisebbé. A
legkiegyenstlyozottabb helyzet a varosi mintateriileten volt mindkét vizsgalt
iddszakban, tehat itt volt az aranyszam a legkisebb.
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17. dbra. A nagy és kis szemcseméretii porfrakciok aranya a nyugati ostorfa levelein
a vizsgalt mintateriileteken (a kiilonbozo betiijelek a szignifikans (p < 0,05)
kiilonbségeket jelzik az adott honapra vonatkoztatva).

Az eurdpai hars esetében a juniusi idOpontban meghatarozott nagy
szemcseméretll porfrakcio (6,5-100 pm) mennyisége szignifikansan (p =
0,003) eltért a teriiletek kozott. Paronkénti Osszehasonlitds alapjan a
természetkozeli teriileten szignifikansan kevesebb volt a pormennyiség a
varosi (p = 0,013) és ipari teriilettel (p = 0,001) 6sszehasonlitva (18. abra).

A szeptemberi idOpontban olyan formaban nétt a por mennyisége, ami
megsziintette a szignifikdns kiilonbségek, igy a teriileteken kozel egyenld
pormennyiségeket kaptam (18. dbra). Az egyes levélmintdkon meghatarozott
nagy szemcseméretli por mennyisége juniusban 7,8-77,1 pug/cm? mig
szeptemberben 16,4-132,5 ng/cm? kozott valtozott.
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18. dbra. A nagy szemcseméretii (6,5-100 um) porfrakcio mennyisége az europai
hars levelein a vizsgalt mintateriileteken (a kiilonbozo betiijelek a szignifikans
(p < 0,05) kiilonbségeket jelzik az adott honapra vonatkoztatva).

A juniusi 1d6pontban az eurdpai hars levelén meghatarozott kis
szemcseméretll porfrakcid (2,5-6,5 um) mennyisége szignifikansan (p <
0,001), a nagyobb szemcsemérethez hasonlé modon eltért a teriiletek kozott.
A természetkozeli teriileten kevesebb volt a pormennyiség a varosi (p <0,001)
és ipari tertilettel (p = 0,002) 6sszehasonlitva (19. dbra).

A szeptemberi iddpontban azonban a kisebb szemcseméretli por
mennyisége alapjan a teriiletek teljes mértékben elkiiloniiltek egymastol (p =
0,001). A természetkozeli teriileten ekkor is kevesebb volt a pormennyiség a
varosi (p < 0,002) és ipari tertilettel (p = 0,021) 6sszehasonlitva, &m az ipari
teriileten mért por elmaradt a varosihoz képest (p = 0,022) (19. dbra). Egyediil
ebben az esetben nem volt megfigyelhetd az egyébként jellemzd pormennyiség
novekedés szeptemberben. Az egyes levélmintdkon meghatdrozott kis
szemcseméretii por mennyisége jiniusban 1,5-6,9 pg/cm?, mig szeptemberben
0,8-14,9 pg/cm? kdzott valtozott.

48



10

a
]
7y
E‘ 8
g~
55 .
7! 1

5 4 6 I . Europai hars
| .
2R I O Junius
Bar
2E O Szeptember
D =
g 2
E~ b T
2 Ly
v T

0

Varosi Természetkozeli Ipari

19. dbra. A kis szemcseméretii (2,5—6,5 um) porfrakcio mennyisége az europai hars
levelein a vizsgalt mintateriileteken (a kiilonbozo betiijelek a szignifikans
(p < 0,05) kiilonbségeket jelzik az adott honapra vonatkoztatva).

Az 0Osszes pormennyiséget ahogy a nyugati ostorfa esetében is, az
eurdpai harsndl is foként a nagyobb méretii frakcid hatarozta meg, igy az
eredmények mintdzata ismételten hasonld volt a két esetben. A juniusi
idépontban az dsszes pormennyiség (2,5-100 um) szignifikansan (p < 0,001)
eltért a tertiletek kozott. Paronkénti dsszehasonlitas alapjan a természetkdzeli
teriileten kevesebb volt a pormennyiség a varosi (p = 0,005) és ipari teriilettel
(p <0,001) 6sszehasonlitva (20. dbra).

A szeptemberi idOpontban — ismételten a tipikus novekedés mellett —
szignifikans kiilonbség nem volt a teriiletek kozott (20. dbra). Az egyes
levélmintdkon meghatarozott Osszes por mennyisége juniusban 10,2-80,2
ng/cm?, mig szeptemberben 17,4-141,3 pg/cm? kdzétt valtozott.
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20. abra. Az dsszes pormennyiség az europai hars levelein a vizsgalt
mintateriileteken (a kiilonbozo betiijelek a szignifikans (p < 0,05) kiilonbségeket
Jjelzik az adott honapra vonatkoztatva).

Végiill az eurdpai hars levelén meghatdrozott nagyobb méretli
porfrakcionak a kisebbhez viszonyitott aranyat tekintve, a juniusi idépontban
nem volt szignifikans eltérés a teriiletek kozott (21. abra). Szeptemberben
azonban mindegyik teriilet kozott volt kiilonbség (p < 0,001). A
természetkozeli teriileten szignifikdnsan nagyobb volt €z az arany a varosi (p
< 0,001) és ipari teriiletekhez (p = 0,003) képest, ezen beliil pedig értéke a
varosi teriileten Volt kisebb az iparival 6sszehasonlitva (p = 0,009) (21. dbra).
Az europai hars levelein megkotott porfrakciok egymashoz viszonyitott aranya

alapjan megallapithat6, hogy nagyobb szemcseméretii por mennyisége minden
esetben tobb volt, mint a kisebbé.
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21. abra. A nagy és kis szemcsemeéretii porfrakciok aranya ez eurdpai hars levelein a
vizsgalt mintateriileteken (a kiilonbozo betiijelek a szignifikans (p < 0,05)
kiilonbségeket jelzik az adott honapra vonatkoztatva).

A tertiletek 0sszehasonlitasat a 2. tablazat foglalja 6ssze az egyes fajok
¢s porfrakciok esetén. Itt feltlintettem a vizsgélt teriiletek koziil azokat,
amelyeken szignifikansan nagyobb pormennyiséget mértem a tobbihez képest.

2. tablazat. A varosi (,, V"), a természetkozeli (,,T”) és az ipari (,,1”) mintateriiletek
kozotti kiilonbségek dsszefoglalasa a fajok pormegkétése alapjan. A feltiintetett
teriileteken volt jelen a faleveleken szignifikansan a legnagyobb mennyiség az adott

frakciobol.
Porfrakeis N'y’ugati ostorfa E}lrépai hars
jan. szept. jun. szept.
Nagyobb (6,5-100 pm) \% T, 1 V, I -
Kisebb (2,5-6,5 um) \ - V, | \Y
Osszes (2,5-100 pm) \Y T, I VI -

Osszefoglalva 4ltalanosan elmondhaté, hogy a vizsgilt esetek
tobbségében szeptemberre a pormegkotés atlaga a levélfelszinen nagyobb volt
a juniusindl. Ez arra utal, hogy a falevelek a vegetdcios iddszak soran
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folyamatosan akkumulaljak a porszemcséket. Freer-Smith et al. (2005) szerint
a csapadéknak nincs jelentds lemoso hatédsa a levélfelszinen mar megkotodott
porra. Igy esés iddszakban is csak csekély mértékii veszteségre szamithatunk
a megkotédott por mennyiségében. A szeptemberi pormennyiség
novekedésében kozrejatszhattak a kornyezd mezdgazdasagi teriileteken, a
nyari betakaritasi munkdkat kovetd talajmiivelési miiveletek. A lakossagi fiités
szeptemberben még nem jellemzd olyan mértékben, hogy a pormennyiség
novekedése ezzel magyarazhato legyen.

A nyugati ostorfa esetében juniusban a varosi mintateriileten volt a
pormegkotés maximuma mindkét porfrakcionak. A mintateriiletek koziil a
varosira volt jellemz6 a legintenzivebb kozlekedés, és Debrecenben a
kozlekedés a porszennyezés legfébb forrasa. Szeptemberben azonban az
eldbbitdl eltérd volt a pormennyiség mintazata. A varosi mintateriileten ekkor
kisebb volt az 6sszes megkotott por mennyisége, mint a természetkdzeli és
ipari teriileteken, mivel a jellemzd novekedés juniushoz képest itt nem volt
annyira jelentds, mint a masik két teriileten. Ez utalhat arra, hogy a varos
kiilsébb részei jobban ki vannak téve a varoson kiviilrél érkezo hatdsoknak,
mig a varos belseje felé az esetlegesen érkezo tobblet szennyezés az épiiletek
hatasa miatt lelassul, és hamarabb kihullik.

Az europai hars levelein mért pormennyiségnek altaldban jelentdsebb
volt a szdrasa az egyes teriileteken beliil. Juniusban a vérosi és ipari
mintateriileten volt a pormegkotés maximuma mindkét porfrakcionak, mig a
természetkozeli teriileteken ezektdl jelentdsen kisebb mennyiséget hatdroztam
meg. Szeptemberben az eurdpai hars esetén csak a nagyobb méretii porfrakcid
esetén tapasztaltam novekedést juniushoz képest. Emellett ekkor mindharom
teriileten hasonlova valt a megkotott pornak ez a frakcidja, ami eltér a nyugati
ostorfa esetén tapasztalt mintazattol.

4.2. Fajspecifikus pormegkotés

A fajspecifikus pormegkotés vizsgéalatdhoz egymashoz viszonylag
kozeli, azonos koriilményeknek kitett egyedeket mintaztam Debrecen északi
részén. Az alabbi eredmények alapjan becsiiltem késébb az egész
mintateriiletre vetitett pormegkdtést. A pormegkdtés térbeli eloszlasanak
vizsgalatahoz hasonldan (1d. 4.1. fejezet), ebben az esetben is a levélfelszinrdl
elmosott pornak két frakcidjat hataroztam meg, egy kisebb frakciot 2,5 €s 6,5
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um kozott, illetve egy nagyobb frakciot 6,5 €s 100 pm kozott. A kettd dsszegét,
valamint az egymashoz viszonyitott aranyat is kiértékeltem.

A levélfelszinen megkotott pormennyiség nagyobb frakcidja (6,5-100
um) esetén szignifikans eltérést (p = 0,019) tapasztaltam a fafajok kozott.
Péaronkénti Osszehasonlitds sordn az eurdpai hars és a kozonséges platan
kiiloniilt el szignifikans mértékben (p = 0,025), nagyobb mennyiségii por a
platan leveleken volt mérhetd (22. abra). A korai juhar és a nyugati ostorfa a
tobbi fajjal hasonldé mértékben kotdtte meg ezt a porfrakciot. Ennek a
frakcionak a mennyisége a mintdk Osszességében a 4,23-23,23 pm/cm?
tartomanyban volt mérhetd.

20

—
w

a8

o

™
F———— <
_|8_

—
<

(ng/cm?, atlagtSD)

Nagy szemcseméteril por mennyisége
wv

Korai juhar Eurépai hars Kozonséges Nyugati ostorfa
platan

22. dbra. A nagy szemcseméretii (6,5-100 um) porfrakcio mennyisége a faleveleken
az egyes fafajok esetében (a kiilonbozo betiijelek a szignifikans (p < 0,05)
kiilonbségeket jelzik).

A levélfelszinen megkdtdtt pormennyiség kisebb frakcioja (2,5-6,5 pm)
esetén szignifikdns eltérést (p = 0,008) tapasztaltam a fafajok kozott.
Péaronkénti 6sszehasonlitas soran az eurdpai hars a korai juhartol (p = 0,016),
a nyugati ostorfatol (p = 0,010) és a kozonséges platantol (p = 0,005) is
szignifikans mértékben elkiiloniilt. Ez utobbi harom faj egymashoz hasonld
mértékben, a harsnal nagyobb mennyiségben kototte meg a kisebb méretii
porfrakciot (23. dbra). Ez a frakcié jelentésen kisebb mennyiségben volt jelen
a mintakban (0,15-7,89 pm/cm?), a nagyobb szemcseméretii porfrakcio
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mennyisége a mintak dsszességében atlagosan 9-szer tobb volt, mint a kisebb
méretl frakciog.

a

0 -

Korai juhar Eurdpai hars Kozonséges  Nyugati ostorfa
platan

Kis szemcseméteril por mennyisége
(ng/cm?, atlag=SD)
~
—

23. dbra. A kis szemcseméretii (2,5—6,5 um) porfrakcio mennyisége a faleveleken az
egyes fafajok esetében (a kiilonbozo betiijelek a szignifikans (p < 0,05)
kiilonbségeket jelzik).

Osszehasonlitottam a fafajok kozt a nagy (6,5-100 um) és kis
szemcseméretli (2,5-6,5 um) porfrakciok egymashoz viszonyitott aranyat is,
de szignifikans eltérést nem tapasztaltam (p > 0,05). Ebben az esetben
szembetlind volt azonban az eredmények nagy szorasa féként az eurdpai hars
¢és a nyugati ostorfa esetében, ami akadalyozta az fajok 6sszehasonlithatosagat
(24. dbra). Ennek oka az volt, hogy a nagyobb méretii porfrakcio
mennyiségének valtozdsat nem kovette azonos mértékben a kisebb méretii
porfrakci6. Tehat azokban az ismétlésekben (almintdkban), ahol a nagyobb
méretli porfrakci6 megnovekedett mennyiségben volt jelen, azt a kisebb
méretll porfrakcid mennyiségének novekedése csak kisebb mértékben kovette.
Példaul az eur6pai hars esetében az aranyszam szélséértékei 4,0 és 30,6 voltak.
Valoszinlileg az eltérés olyan tobblet porszennyezésnek és lerakodasnak
koszonhetd, amelynek Osszetételében a nagyobb szemcseméretii frakcio volt
dominans. Tipikusan ilyen jellegli szennyezést okoz példaul a kozlekedés altal
reszuszpenzalt por (tfelszinrdl a levegdbe torténd kiporzas).
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24. abra. A nagy (6,5-100 um) és kis szemcseméretii (2,5-6,5 um) porfrakciok
aranya a faleveleken az egyes fafajok esetében (a kiilonbozo betiijelek a szignifikans
(p < 0,05) kiilonbségeket jelzik).

A levélfelszinen megkotott 0sszes pormennyiség (2,5—-100 um) esetében
is szignifikans eltérést (p = 0,005) tapasztaltam a fafajok kozott. Az eurdpai
hars pormegkotése volt a legalacsonyabb, paronkénti 6sszehasonlitas soran ez
a faj a nyugati ostorfatol (p = 0,011) és a kdzonséges platantol (p = 0,011)
szignifikans mértékben elkiiloniilt. A korai juhar 6sszes pormegkétése hasonld
volt a tobbi fajhoz képest (25. dbra). A legnagyobb pormegkétést a nyugati
ostorfa és a kdzonséges platan mintakon tapasztaltak. Ennek az sszes mért
pormennyiségnek az atlagos értékeivel dolgoztam késdbb a varos szintii
pormegkotés becslése soran. Osszességében a megkdtdtt por mennyisége az
egyes mintdkon 4,38-29,69 um/cm? kdzott véltozott.
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25. abra. Az dsszes pormennyiség a faleveleken az egyes fafajok esetében
(a kiilonbozd betijjelek a szignifikdns (p < 0,05) kiilonbségeket jelzik).

A fajok altal megkdotott pormennyiségek Osszehasonlitasat a 3. tablazat
foglalja Ossze az egyes porfrakciok esetén, feltiintetve azokat a fajokat,
amelyek levelén szignifikdnsan nagyobb pormennyiséget mértem a tobbihez

képest.

3. tablazat. A vizsgalt fafajok kozotti kiilonbségek osszefoglalasa a megkdotott
pormennyiség tekintetében. A feltiintetett fajok esetén volt jelen a faleveleken
szignifikansan a legnagyobb mennyiség az adott frakciobol

Porfrakcio Faj

Nagyobb (6,5-100 pm) kozonséges platan
korai juhar,

Kisebb (2,5-6,5 um) kozonséges platan,

nyugati ostorfa

kozonséges platan,

Osszes (2,5-100 pm) nyugati ostorfa

A nyugati ostorfa és az eurdpai hars Osszes pormegkdtésének atlaga a
4.1. fejezetben targyalt varosi és természetkdzeli teriiletek atlagai kozé
helyezhetd el, ami igazolja a mintavételi teriilet kijelolésekor Kkitlizott
kovetelményemet.
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A szakirodalomban csak kevés olyan tanulmany talalhatd, amely az
altalam vizsgalt fajokkal folytatott hasonld kutatast. Hrotké et al. (2021)
példaul Budan vizsgaltak a korai juhar egyik valtozatanak (Acer platanoides
L. ‘Globosum’) pormegkdtését. Eredményeik alapjan a tavaszi iddszakban
6,65-8,83 um/cm? az 6szi id6szakban pedig 8,13-8,18 pum/cm? volt a
levélfelszinen talalhato teljes pormennyiség, ami nagysagrendileg megegyezik
a korai juhar altalam meghatarozott pormegkotésével.

A jelen munkahoz hasonld mddon Freer-Smith et al. (2005) két
kiilonb6z6 retencioji (20 pm és 0,45 um) sziirépapiron sziirték at a falevélrol
lemosott port tartalmazd szuszpenzidt, hogy a finomabb ¢és durvabb
porszemcséket elkiilonitsék. Két brightoni mintateriileten mérték a mezei juhar
(Acer campestre L.) leveleire kitileped6 port. A nagyobb méretli porszemcsék
tomege a leveleken kerekitve a 1040 pg/cm?, finom szemcséké kb. 1-6
pg/cm? tartomanyban volt, ami egybehangzé a Debrecenben mért
pormennyiségekkel.

Tovabba tobb szempontbdl is igen eltérd adottsdgok mellett is hasonld
pormegkotést tapasztaltak korabban mas kutatok. Példaul Younis et al. (2013)
munkajuk soran a pakisztani Multan varosaban a kozonséges fiige (Ficus
carica L.) pormegkotését vizsgaltak kiilonbozo jellegli antropogén hatasok
alatt all6 mintateriileteken. Mdjusban €s jiniusban a varosban gyakoriak a
porviharok, ezért célzottan ebben az idészakban végezték a mintagylijtést. A
helyileg szennyezettebb kornyezetben 1évé fak pormegkdtése is atlagosan kb.
10-30 pg/cm? kdzdtt volt. Nagyon fontos megjegyezni, hogy az alkalmazott
vizsgalati modszerek nem egyeztek meg ebben az esetben. Mig Freer-Smith et
al. (2005) az éltalam is hasznalt razogépet alkalmaztak, Hrotko et al. (2021)
pedig ultrahangos razatast, addig Younis et al. (2013) a pakisztani kutatasuk
soran az elobbiekkel ellentétben a levelekrdl szarazon, ecsettel tavolitottak el
a lerakodott port. Legjobb tudomasom szerint nincs szakirodalmi adat a két
moddszer hatékonysaganak 0Osszehasonlitdsa kapcséan, de a fent jellemzett
adatok alapjan elképzelhetd, hogy az ecsetes mdodszer hozama mérsékeltebb.

4.3. APTI

A levélmintak alapjan meghatdrozott APTI eredményeket a két fafaj
esetén két mintavételi idOszakban (tehat 0sszesen 4 esetben) hasonlitottam
Ossze a teriilettipusok kozott. Harom esetben — a nyugati ostorfa esetén
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mindkét honapban, illetve az eurdpai hars esetén szeptemberben — nem volt
eltérés a teriilettipusok kozott. Egyediil janiusban, az eurdpai hars mintakbol
meghatdrozott APTI tért el a tertiletek kozt szignifikdnsan (p = 0,021). Ebben
az esetben a legkisebb APTI-t a természetkozeli teriileten hataroztam meg,
ettdl paronkénti 6sszehasonlitas soran szignifikans mértékben (p =0,018) eltért
az ipari teriilet, ahol a legnagyobb értékeket talaltam.

Emellett elvégeztem a 4 csoport (két fafaj a két idOpontban)
Osszehasonlitasat is, atlagolva az Osszes vizsgalt teriilet eredményét, és
szignifikans (p < 0,001) eltéréseket talaltam (26. abra). A nyugati ostorfa
APTI-ja juniusban €s szeptemberben is szignifikdnsan nagyobb volt, mint az
eurdpai harsé mindkét honapban. Tovabba, a legnagyobb APTI-t az ostorfa
esetén mértem szeptemberben, ez a jUniusi parjatol is szignifikdnsan
kiilonbozott. Az eurdpai hars esetén ellenben nem volt a két idépont kdzott
jelent6s eltérés, habar az atlag valamelyest nagyobb volt szeptemberben, mint
juniusban.
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26. dbra. A vizsgalt fajok atlagos APTI értéke a két idopontban (a kiilonbozo
betiijelek a szignifikans (p < 0,05) kiilonbségeket jelzik a teljes adatsorra).

Singh et al. (1991) kategorizaldsa alapjan egy lombhullat6 fafaj 14-es
APTTI alatt tekinthet6 érzékenynek a 1égszennyezd anyagok jelenlétére, mig 15
és 19 kozotti APTI-ja van a kozepesen tolerans fajoknak. Tovabba, 24-ig s
mérsekelten tolerans, 24 felett pedig a tolerans kategoriak foglalnak helyet.
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Ezek alapjan mindkét faj az érzékeny kategoriaba volt sorolhatd, habar meg
kell jegyezni, hogy a nyugati ostorfa esetén a szeptemberben tapasztalt APTI
értéktartomanya (12,0-16,4) valdjaban mar atnyulik a kodzepesen tolerans
kategériaba. Elmondhat6, hogy az APTI alapjan mindkét faj alkalmas
bioindikatornak tekinthetd, és a levegdémindség romlasat varhatdéan jelezni
képesek.

Elgondolkodtat6 az a tény, hogy a kdztudottan szivos, ellenalldé nyugati
ostorfa az APTI alapjan 1égszennyezettségre érzékeny fajnak mindsiilt. Ahogy
azt a lentebb szakirodalmi példakkal is bemutatom, az APTI viszonylag
alacsony értéke a levegémindség josagara is utalhat. Debrecen 2020-ban az
Osszesitett 1égszennyezettségi index alapjan ,,jo” mindsitést kapott. Ezek
alapjan kérdéses lehet, hogy az APTI viszonylag kis 1égszennyezettséggel
jellemezhetd teriileten is képes-e jelezni a faj tolerancidjdnak fokat. A
szakirodalomban ettdl fiiggetleniil az APTI alkalmazéisara szamos ajanlast
talalhatunk, igy az APTI vizsgalatat érdemesnek tartottam arra, hogy az
értekezés részét képezze.

A novényfajok APTI-ja légszennyez0 anyagok jelenléte mellett
kiilonbozoképp valtozhat. Indidban tobben is vizsgaltadk gyarak, erdmiivek
hatasat a kornyezd ndvényzet toleranciajara. Babu et al. (2013) példaul 7 fas
szaru novényt vizsgaltak egy kontroll- és egy cementgyarral szomszédos
mintateriileten. A fajok koziil 6 esetében nagyobb volt az APTI a szennyezett
mindsitési teriileten a kontroll teriilethez képest. Hariram et al. (2017) hasonlo
kutatast végeztek hderOmiivek hatasat vizsgalva 8 fafajjal. Tapasztalatuk
alapjan a fajok APTI értékeiben 2,8-10,3%-o0s novekedés volt megfigyelhetd
a szennyezett teriileten a kontroll teriilethez viszonyitva. Az APTI ndvekedését
a fenti két tanulmanyban az antropogén eredeti légszennyezd anyagok
jelenlétének tulajdonitottdk, mivel az befolyasolhatja a levélszovet
aszkorbinsav- és klorofilltartalmat. Ellenben a jelen kutatasban, Debrecenben
egy kivétellel nem taldltam olyan esetet, amikor a vizsgalt teriiletek
elkiiloniiltek volna egymastol. Mint kordbban emlitettem, a jiniusi eurdpai
hars levelek alapjan meghatarozott APTI az ipari teriileten volt a legnagyobb,
ami egyetértésben van a szakirodalmi tapasztalatokkal. A tobbi esetben a
teriiletek egymastol nem kiilonboztek, ez alapjan a tertiletek egyikén sem volt
romlas a levegémindségben, ami indokolta volna az APTI novekedését. A
fajok atlagos APTI értékének novekedése szeptemberben parhuzamba allithato
a levélfelszinen megkotott por megnovekedett mennyiségével (1d. 4.1. fejezet),
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azonban miutdn az APTI értékét szamtalan egyéb kornyezeti tényezd is
befolyasolhatja, kimondottan ok-okozati 0Osszefliggést nem megengedett
feltételezni a kettd kozott.

4.4. Fafajok osztalyozasa

A fafajok osztalyazasanal az dltalanos pontossag az ML osztalyozas
esetén volt a legnagyobb (81,27%), amelyet az SVM (74,91%) ¢és végiil
szorosan az RF osztalyozas pontossaga (74,56%) kovetett (4. tdblazat).
Osztaly szinten mar kissé arnyaltabb volt a kép: az elddllitoi pontossdg a korali
juhar (83,02%) és a nyugati ostorfa (92,31%) osztalyozasakor nagyobb volt az
ML moédszerrel, mint az SVM (rendre 52,83 és 81,54%) ¢és az RF (rendre 58,49
¢s 83,08%) esetén. Az eurdpai harsnal és a kozonséges platannal ekkora eltérés
nem volt az osztalyozasi modszerek kozott (legfejlebb 8,2% kiilonbség az
el6allitoi pontossagban). A felhaszndloi pontossagot tekintve éppen ez utobbi
két faj esetén volt kiilonbség az osztidlyozok kozott. Az eurdpai harsndl és a
kozonséges platannal a felhasznaloi pontossag az ML osztalyozdval volt a
legnagyobb (86,96, illetve 90,41%) a SVM (rendre 75,32 és 77,66%) ¢és RF
(rendre 76,06 és 75,79%) eredményéhez képest. A masik két fajnal, a korali
juharnal és a nyugati ostorfanal az eltérés mérsékeltebb volt a modszerek
kozott (legfeljebb 2,3% kiilonbség a felhasznaloi pontossagban).

Mindhéarom osztalyozé esetén a leggyengébben osztalyozott faj a korai
juhar volt. Az el6allitoi pontossag az SVM és az RF modszerekkel 60% alatt
maradt, tehat a korai juhar referenciapontok nagya aranyban lettek mas
osztalyba sorolva. Emellett a felhasznaloi pontossagot alapjan lathato, hogy az
mindharom osztalyozés esetén a korai juharndl volt a legkisebb, 70% alatt. A
hibamatrixokat elemezve elmondhatd, hogy a korai juhar osztalyaba ardnylag
sok referenciapont lett sorolva tévesen a tobbi faj pontjai koziil.
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4. tablazat. A kiilonbozé modszerekkel osztalyozott WorldView—2 felvétel
hibamatrixai (PA = elallitéi pontossag, UA = felhasznadloi pontossdg, OA =
dltalanos pontossag; osztalyok: 1 — Kkorai juhar, 2 — eurdpai hars, 3 — kozonséges

platan, 4 — nyugati ostorfa).

ML Referencia ..
Osztily 1 2 3 4  Ossz. UA
1 44 8 12 1 65 67,69
2 4 60 2 3 69 86,96
3 2 4 66 1 73 90,41
4 3 8 5 60 76 78,95
Referencia ossz. 53 80 85 65 283
PA 83,02 7500 77,65 92,31 OA 81,27
SVM Referencia ..
Osztily 1 2 3 4  Ossz. UA
1 28 6 4 3 41 68,29
2 10 58 2 7 77 75,32
3 10 9 73 2 94 77,66
4 5 7 6 53 71 74,65
Referencia 0ssz. 53 80 85 65 283
PA 52,83 7250 8588 8154 OA 7491
RF Referencia ..
Osztily 1 2 3 4 Ossz. UA
1 31 9 6 1 47 65,96
2 7 54 3 7 71 76,06
3 10 10 72 3 95 75,79
4 5 7 4 54 70 77,14
Referencia 0ssz. 53 80 85 65 283
PA 58,49 67,50 84,71 83,08 OA 74,56
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Az osztalyozas eredményének vizualis szemléltetéséhez a 27-28.
abrakon tintettem fel az eredeti WorldView—2 felvétel részletei mellett
parhuzamosan az ML moddszerrel osztalyozott kép azonos részleteit. A fehér
szin az abrdk jobb oldalan a maszkolt teriiletet jelolik. A 27.a) abrdan példaul
piros szinnel feltlinik két kozonséges platan fasor, alattuk narancssargéaval
pedig egy korai juhar fasor. Ezen az abran lathat6 az is, hogy a fasorok peremén
volt a legnagyobb keveredése a pixeleknek egyéb osztalyokhoz. Ellenben a
27.b) abran az lathato, hogy a kép kozepén kék savban végig huzoédod eurdpai
hars fasornal viszont a sév belsejében talalkozunk tévesen besorolt pixelekkel.
A 27.c) abran pedig az latszik, hogy a kdzépso két fasor kornyékén az elszort,
magaban allo, kisebb kiterjedésii lombkoronak pixelei meglehetésen keverten
jelennek meg, ezek osztalyozasa tehat nem volt sikeres, képosztalyozas
segitségével nem allapithatd meg egyértelmiien az adott fafaj.

[ Korai juhar Il K6z6nséges platan
I Eurdpai hars [0 Nyugati ostorfa

27. abra. Részletek a WorldView—2 felvételrol, és parhuzamosan a ML modszerrel
osztdlyozott képrdl (1).
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A 28. dbran a Nagyerdd varosrész lathaté, a domindns, zold szinnel
feltind nyugati ostorfa sdvokkal. A miitholdfelvételen is lathatd, hogy ezek
idds, terebélyes, feliilnézetbdl a teljes tutfelszint kitakard fasorok, amelyek
pixelei tobbnyire egyértelmiien be lettek osztalyozva a megfeleld csoportba.

|| Korai juhar B K6zonséges platan
B Eurdpai hars [ Nyugati ostorfa

28. dbra. Részlet a WorldView-2 felvételrdl, és parhuzamosan a ML modszerrel
osztalyozott képrdl (2).

Kutatdsom egy korabbi szakaszdban egy kisebb mintateriileten
végeztiink el egy felmérést Debrecenben hasonld beallitasokkal, ugyanezen
miholdfelvételt felhasznalva (Molnar et al. 2020). A varos északi részén
vizsgaltam egy 0,7 km?-es mintateriiletet, ahol 6 gyakran eléforduld fafajt
osztalyoztam ML ¢és SVM moddszerrel. A vizsgalt fajok koziil harmat a jelen
értekezésben is osztalyként vontam be (korai juhar, eurdpai hars és kozonséges
platan), emellett az eziist juhar (Acer saccharinum L.), a fehér akac (Robinia
pseudoacacia L.) ¢és a tlleveliiek osztalya (Pinales) jelentettek kiilon
kategoridkat. Az altalanos pontossag az ML esetén 75,1%, az SVM esetén
pedig 71,0% volt, tehat ebben az elézetes felmérésben rosszabb eredményt
kaptam, mint a jelenlegi, teljes varosra vetitett osztalyozaskor. Az
eredményeket a felhasznalt referenciapontok nagymértékben befolyasolhatjak,
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illetve a pontossagot tekintve altalaban elénydsebb a kevesebb osztallyal
torténd osztalyozas. igy a varos szintii osztalyozashoz a vizsgalt fafajok szamat
én is csOkkentettem a pontossag javitdsa érdekében. Példaul Immitzer el al.
(2012) Ausztridban osztalyoztdk a tipikus mérsékeltovi erdOk fafajait,
ugyancsak egy WorldView-2 felvétel alapjan. A 4 {6 faj esetén pixel alapon,
RF osztidlyozoval az altalanos pontossag 88,1% volt, am ez jelentdsen
visszaesett, amikor kibdvitették az osztalyozast a 10 leggyakoribb fajra, ekkor
a pontossag 72,8% lett.

A jelen munkaban Kkapott altalanos pontossag (74,56-81,27%)
Osszehasonlithato a szakirodalomban talalhat6, hasonld moddszereket
alkalmazo kutatasok eredményeivel. Liko et al. (2021) példaul egy mecseki,
2,03 km?-es mintateriileten osztalyoztak 1égi hiperspektralis felvételen
pixelalapon jellemzé fafajokat szintén ML, SVM ¢és RF képosztalyozasi
algoritmusokkal. A legnagyobb altalanos pontossagot (81,16%) az SVM
modszerrel tapasztaltdk, ami kozel azonos a debreceni kutatdsom
eredményével (81,27%), bar esetemben az ML osztdlyozo teljesitett a
legjobban. Ugyancsak egy mecseki, de joval nagyobb mintateriileten (13,56
km?), tobb fajt osztilyozva, illetve 1égi lézeres felvételezésbdl szarmazod
adatokat is felhasznalva Beké et al. (2017) viszont szintén az ML osztalyozo
alkalmazasaval kaptak a legjobb altalanos pontossagot (82,24%).

Ellenben WorldView-2 felvételt hasznalva mas kutatok joval
alacsonyabb pontossagot is tapasztaltak. Pu és Landry (2012) példaul kisebb
altalanos pontossagot (67,22%) értek el 6 varosi fafajt osztalyozasa soran egy
szubtropusi teriileten, a floridai Tampa varosaban. Talalkozunk szamos olyan
munkaval is, ahol a vizsgalt vegetacidé mell6l nem szlrték ki (pl. maszkolassal)
a mesterséges ¢s egyéb felszineket, hanem azokat kiilon csoportokként
azonositottak az osztalyozas soran. Yu et al. (2015) Kinaban egy szubtropusi
éghajlatu teriileten, egy nemzeti park erds antropogén hatas alatt allo bolygatott
erddjét vizsgaltak egy WorldView—2 felvétel alapjan. 8 dominéns fafaj mellett
bevontak az osztalyozasba 8 egyéb kategoriat is (vizfelszin, talaj, épiilet,
utfelszin stb.). Az ML modszerrel igy 80,81%, SVM moddszerrel pedig
76,91%-0s altalanos pontossagot értek el, ami hasonld az altalam kapott
eredményekhez. Azonban ezek a pontossag értékek igy a bevont egyéb
osztalyok altal nem pusztan a fafajok osztadlyozasanak pontossagara
vonatkoznak. A CART (Classification And Regression Trees) mddszerrel
végzett osztalyozas esetén kozolték az eldallitdoi és a felhaszndloi
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pontossagokat is. Ezekbdl l1athato, hogy példaul az eldallitdi pontossag a viz,
fii, talaj, 0t, épiilet osztalyok esetén >95%, mig a konkrét fafajok esetén 30,00—
82,35% kozott mozgott, vagyis az osztalyozas a felszinboritas tipusok
elkiilonitésére joval megbizhatobb volt, mint a fafajok azonositasara.

Egy hasonld megkozelitésben, Jombo et al. (2020) az afrikai
metropoliszban, Johannesburgban osztalyoztak 5 betelepitett fafajt varosi
kornyezetben, 5 egyéb kategodria (talaj, beépitett felszin stb.) bevonasaval
egyiitt. Egy WorldView-2 felvételt osztalyozva az altalanos pontossag RF
modszerrel 84,2%, SVM-mel 81,2% volt, azonban esetiikkben az el6allitoi
pontossag a fafajok és az egyéb osztalyok esetén is valtozoak voltak, nem
kiiloniiltek el egymastdl wigy, ahogy a fenti esetben. Osszességében
WorldView-2 felvételt alkalmazva fajszintli osztalyozashoz altalanosan ~80%
koriili eredmény érhetd el az adott esethez optimalizalt paraméterekkel.

Az altalam osztalyozott felvételeken kiszamoltam tovabba az osztalyok,
tehat a fafajok abszolut teriileteit km?-ben, majd ezt az osztalyozasi modszerek
alapjan csoportositva abrazoltam (29. dbra). Az atlagos teriilete a korai
juharnak 0,76 km?, az eurdpai harsnak 3,07 km?, a kozonséges platannak 0,64
km?, a nyugati ostorfanak pedig 1,76 km? volt az osztdlyozisi modszereket
osszevonva. A fajoknak a teljes vizsgalt teriiletre (6,22 km?) vonatkoztatott
szézalékos eloszlasat is kiszamoltam, az eredményeket a 5. tdblazatban
foglaltam Gssze. A vizsgalt fak dontd tobbségét — tobb mint 75%-4t — az
eurdpai hars és a nyugati ostorfa jelentette, melyek mellett a korai juharnak és
a kozonséges platannak csak kisebb teriileti részesedése volt.
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29. abra. A mintateriileten beliil a vizsgalt fajok dltal elfoglalt teriilet az egyes
osztalyozo algoritmusok szerint.

5. tablazat. Az osztalyozott képeken az osztalyok szdazalékos teriileti eloszldsa.

Osztaly ML SVM RF

Korai juhar 12,0% 12,1% 12,3%
Europai hars 47.8% 49,9% 50,3%
Kozonséges platan 9,1% 9,9% 11,8%
Nyugati ostorfa 31,1% 281%  25,6%

4.5. A LAI és a varos szintli pormegkdtés becslése

A LAI értékét NDVI alapjan pixelenként becsiiltem Kokubu et al. (2020)
modszerét alkalmazva (1d. 3.5. fejezet). Ezeket az értékeket abrazoltam a teljes
mintateriiletre az eredeti WorldView—2 felvétel 0,5%0,5 m-es felbontasaban
(30-31. dbra). Lathatd, hogy sotétebb, kék szinnel is megjelennek fak, fasorok,
ami viszonylagosan alacsonyabb LAI-t jelent, és emellett vannak vilagosabb,
zoldes-sarga szinnel megjelend fasorok is, amelyeket magasabb LAI jellemez.
A legnagyobb LAI értékeket (piros szinnel jelolve) foként nagyobb egyedek
lombkoronajanak kozéppontjdban észleltem, ilyen eset a 31. dbra
nagyitasaban lathat6. Mivel a szamitdsok soran kizarolag a 0,55-0,80
tartomanyba esé NDVI értékekkel dolgoztam, ennek megfeleléen az NDVI-
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bol szarmaztatott LAI értékek minimuma 2,160, maximuma pedig 8,729
lehetett, ami a pormegkotés becslésének soran értelmezhetd.

21.57°E 21.60°E 21.63°E
T o 7

21.66°E

47.55°N

47.52°N

30. abra. A LAI pixelenként szamolt értéke a teljes mintateriileten.
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31. abra. A LAI pixelenként szamolt értéke a mintateriilet részletén.

Ezt kovetden a LAI értékeket tartalmazo képen az egyes osztalyozasok
soran kapott képek felhasznalasaval meghataroztam a fajokhoz tartozo atlagos
LAI-t, illetve abrazoltam a LAI gyakorisag-eloszlasat valamennyi faj és
osztalyoz6 esetén.

A fajok atlagos LAI értéke az esetek 0sszességét tekintve 4,05-5,90 koz¢é
esett. Az osztalyozd algoritmusok k6zott nem volt jelentés eltérés a fajokra
vonatkoztatott atlagos LAI értékekben (32. dbra). Igy tehat a modszereket
Osszevonva, az atlagos LAI a korai juharnal 5,53, az eur6pai harsnal 4,08, a
kozonséges platannal 5,87, és a nyugati ostorfanal 5,48 volt, ami tobbségében
a lombhullato fafajokra jellemz0, kb. 5-8 értéktartomanyon beliil van (Barbour
et al. 1980). Az europai hars atlagos LAI értéke volt a legkisebb a vizsgalt
fajok kozt, azoktol szignifikans mértékben (p < 0,05) kiilonbozott.
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Korai juhar Eurdpai hars Kozonséges platan ~ Nyugati ostorfa
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32. abra. Az adott osztdlyozott képen a vizsgalt fajok képpontiaihoz rendelhetd
atlagos LAL

A LAI gyakorisag-closzlasat (33. dbra) tekintve az egyes fajok és
osztalyozok esetén, az eurdpai harshoz tartozéo LAI mindharom esetben a tobbi
faj gorbéjétdl lathatoan kiilonbozott. A LAI szoérdsa az eurdpai hars, a
kozonséges platdn és a nyugati ostorfa esetén is az ML esetében volt a
legnagyobb. Emiatt az SVM ¢és az RF gorbéihez képest az ML gorbék lathatoan
elnyultabbak és laposabbak voltak. Az el6bbiektdl eltéréen a korai juhar LAI
szorasa az SVM esetén volt a legnagyobb. A gyakorisdg ugyanis az abran
lathato modon az alacsonyabb tartomanyban — kozelitéleg LAI=3 utan — a
tobbi esettdl eltéréen megemelkedett szinten stagnal. Ezen a rovid szakaszon
az eloszlas egyenletesnek tekinthetd, igy bimodalis eloszlasrol még nem
beszélhetiink.
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33. dbra. A fajok LAI értékeinek szazalékos megoszlasa az egyese osztalyozasi
modszerek eredménye alapjan.
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A vizsgalt fafajok jellemz6é pormegkdotését a 4.2. fejezetben bemutattam.
Ezzel a fajspecifikus pormegkdtéssel, a becsiilt LAI értékekkel, illetve az
osztalyozasok soran kapott teriileti lefedettséggel szdmolva meghataroztam a
fas novényzet pormegkotését a mintateriilet egészére. Igy végsé soron harom
kiilonbozd becslés késziilt el a pormegkotésre az ML, az SVM ¢és az RF
osztalyozok eredményei alapjan.

Az eredmények kiértékelése soran elsoként meghataroztam az egyes
fajok teljes mintateriiletre vonatkoztatott pormegkotését (34. abra). A korali
juhar és a kozonséges platan atlagosan (az alkalmazott modszereket
Osszevonva) hasonld mértékben kotott meg port a teljes teriiletet tekintve, 1000
kg alatt volt mindegyik osztalyozo6 esetén ezen fajok pormegkdtése. Ez foként
azzal magyarazhato, hogy a négy vizsgalt faj kozil ez a kettd birt a legkisebb
boritassal az osztalyozasok alapjan (1d. 4.4. fejezet, 5. tdblazat). Az eurdpai
hars az el6bbi két fajnal mar szignifikansan (p < 0,001) nagyobb mennyiségben
kotott meg port. A legnagyobb pormennyiséget szignifikansan (p < 0,001) a
nyugati ostorfa kototte meg a mintateriileten, mindharom osztalyozas
eredménye alapjan az Gsszes por tomege 1500 kg feletti volt.

2000
1500
1000

LI

Korai juhar Eurépai hars ~ Kozonséges platan  Nyugati ostorfa

Osszes pormegkotés a mintaterileten
(kg)

OML OSVM ORF

34. abra. A vizsgalt fajok altal a mintateriilet egészén megkotott dsszes
pormennyiség az egyes osztalyozasokbol levezetett szamitds alapjan.
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Vizualis  kiértékelés céljabol a pormegkotést pixelenként s
meghatdroztam. Ehhez képpontonként a LAI értékeit megszoroztam az egyes
osztalyozasok alapjan az adott pixelhez sorolhat6 fafaj koraban meghatarozott
specifikus pormegkotd képességét. Igy osztalyozasonként kaptam egy-egy
kiilonb6z6 képet a pormegkotésrél (35-37. dabra). Ahogy az varhato volt,
mindharom kép hasonlé eredményt mutat (ez a 6. tdbldzatban szamszerisitve
is lathaté), ami a kutatas vonatkozasaban mindenképpen kedvezd
eredménynek szamit. A pormegkotés mintdzata természetesen hasonlod
mintazatot mutatott, mint a LAI (hiszen ennek segitségével lett Kiszamitva),
ezért az abrazolaskor ugyanazt a szinskalat alkalmaztam. Ebben az esetben is
megfigyelhetok sotétebb, kékes szinezetli fasorok (35-37. abrak bal oldalan),
amelyeket kis szintli pormegkotés jellemez. Emellett tobbnyire zoldes-sarga
arnyalatban lathatjuk a fasorok tobbségét, ami kozepes szintli lokalis
pormegkdtést jelent. Ismételten, a legnagyobb szamértékkel, piros szinnel
jelolve leginkabb a nagy Kiterjedésti lombkoronak kozéppontjaban
talalkozunk.

21.608°E
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35. abra. A pormegkotés abrazolasa pixelenként a mintateriilet részletén az ML
osztalyozas alapjan.
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36. abra. A pormegkotés abrazolasa pixelenként a mintateriilet részletén az SVM
osztalyozas alapjan.
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37. dbra. A pormegkotés dbrazoldsa pixelenként a mintateriilet részletén az RF
osztalyozas alapjan.
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Végiil a fajonként meghatirozott, a mintateriilet egészére vetitett
pormegkdtést mindhdrom osztdlyoz6 mddszer esetén Osszesitettem, igy az
osztalyozokra kiilon-kiilon kaptam meg a teljes, faS szarG novényzet altal
megkdtott por mennyiségét a teriileten. Az eredményeket a felhasznalt
részeredményekkel egyiitt a 6. tdblazatban foglaltam 6ssze. Végeredményként
a harom osztalyozasi modszer felhasznalasaval kozel azonos pormegkdtést
kaptam 4196 és 4247 kg kozott, az eltérés abszolutértéke az atlagtél minden
esetben 1% alatt maradt (az ML modszernél 0,7%, az SVM-nél 0,2%, az RF-
nél pedig —0,5%).

6. tabldazat. A megkotott por becslése fajonként, illetve az dsszes pormegkotés az
egyes osztalyozasi modszerek esetében.

b
= " 5 2
< ;] = %
IS = S £ 9
S = 0o L Eg
= g es 2 g&
E r— g Z R % g‘) 2 :
S £ & 1 &% 2 S8
ML  Korai juhar 0,746 526 1346 528
Europai hars 2977 4,14 9,79 1206
Kozonséges platan 0,565 5,84 18,14 598
Nyugati ostorfa 1,936 545 18,15 1915 4247
SVM Korai juhar 0,754 562 13,46 570
Eurdpai hars 3,108 4,06 9,79 1235
Ko6zonséges platan 0,616 5,90 18,14 659
Nyugati ostorfa 1,747 550 18,15 1743 4208
RF  Korai juhar 0,767 570 13,46 588
Eurépai hars 3,132 405 9,79 1241
Ko6zonséges platan 0,732 5,87 18,14 780
Nyugati ostorfa 1593 5,49 18,15 1587 4196
Atlag: 4217

A megkotott pormennyiséget atszdmitottam egységnyi teriiletre
vonatkoztatva, hogy az a szakirodalmi adatokkal Osszevethetd legyen. A
kiilonféle modellekben az egységnyi i1dére ¢és terliletre vonatkoztatott
pormegkdtés leggyakrabban hasznalt mértékegységek a kg/ha/év vagy t/ha/év,
ezért az altalam becsiilt portomeget kg/ha formara szamoltam at (7. tabldazat).
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Az éatlagos pormegkotés zoldfeliiletre (az NDFM és NDVI alapjan a fakra sziirt
teriiletre) vonatkoztatva 6,78 kg/ha, a teljes varosi mintateriiletre
vonatkoztatva pedig 0,92 kg/ha. Kihangsulyoznam, hogy a szakirodalmi
Osszevetés soran mindkét tipust adatot kozolni szoktak (pormegkotés az egész
telepiilésre, illetve pormegkotés csak a fak alapteriiletére), igy fontos, hogy
ezek az eredmények ne keveredjenek egymassal, hiszen igen eltérd
szamadatokrol, akar nagysagrendbeli kiilonbségekrdl beszélhetiink.

7. tablazat. A becsiilt pormegkdtés egységnyi teriiletre vetitve (Kg/ha) az egyes
osztalyozasi modszerek esetén.

ML SVM RF  Atlag
683 677 675 6,78

Zoldfeliletre vetitett
pormegkotés
Varosra vetitett

pormegkotés 0,93 0,92 0,92 0,92

Meghataroztam tovabbad az egyes fafajok teriiletegységre vetitett
pormegkotését. Ehhez a levélfelszinen megkotott pormennyiséget a LAI
ismeretében szamitottam at a fak alapteriiletére (38. dbra). A legnagyobb
teriiletegységre vetitett pormegkotés a kozonséges platanhoz rendelhetd
(atlagosan 10,65 kg/ha), amelyet rendre a nyugati ostorfa (9,94 kg/ha), a korai
juhar (7,44 kg/ha) és az eurdpai hars kovetett (4,00 kg/ha). A fajok kozotti
trend nem tér el jelentds mértékben a levélfelszinre vonatkoztatott
pormegkdtés dsszehasonlitasakor tapasztaltaktol.
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38. dbra. A fajok becsiilt pormegkitése egységnyi alapteriiletre vetitve (kg/ha) az
egyes osztalyozasi modszerek esetén.

Azok a szakirodalomban talalhato kutatasok, amelyek eredményével a
jelen eredmények Osszehasonlithatdak, dontd tobbségiikben az UFORE
(Nowak ¢és Crane 2000) modellt alkalmaztak, azonban az ebbdl szarmaztatott
eredmények meglehetdsen széles értéktartomanyt dlelnek fel. A modell egyik
megalkotdja egy joval korabbi felmérésében Chicago varosaban, ahol 11 %-0S
a faval boritott teriiletek aranya, 3,5 kg/ha/év-re becsiilte a varosi fak altal
megkdtott PMio mennyiségét Nowak (1994). A becsléshez a helyi varosi fak
lombkoronafeliiletét, a szennyez0 anyagok koncentraciojat €s a napi, illetve az
éves meteorologiai adatokat hasznalta fel. Az éves PMio megkotést havi
lebontasban is vizsgalta, és azt tapasztalta, hogy a megkotott PMio mennyisége
majus ¢és oktober kozott egy nagysagrenddel nagyobb volt, mint ezen
iddszakon kiviil (Nowak 1994). Nowak et al. (2006) késébb 55 USA-beli
varosra becsiilték meg a varosi fak PMio megkdtését. Eredményiik a varosok
zoldfeliiletére vonatkoztatva 11-80 kg/ha/év  volt, ami kiemelked6
kiilonbségekre utal a varosok kozott. Ezeket a kiilonbségeket a telepiilésenként
eltéré novényboritassal, szennyez6 anyag koncentracioval, vegetacios idészak
hosszasaggal és meteorologiai adottsagokkal magyaraztak.

London gyakori vizsgalati teriilet a PMaio falevelekre torténd
iilepedésének becslésekor. Tiwary et al. (2009) a londoni zoldhalozat
fejlesztésének segitése céljabol végeztek el egy eldzetes vizsgalatot, mely
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soran a novényzet tényleges betelepitése eldtt mérték fel a varhatdé PMio
megkdtést. Ehhez a UFORE modellt hasznaltak fel, bizonyos — a mintatertilet
egyedi tulajdonsagaihoz igazitott — moddositasokkal. A legfontosabb
valtoztatasuk az volt, hogy az alacsony szélsebesség miatt a részecskék
20% hegyi juhar és 5% amerikai duglédszfenyd) mellett a becsiilt PMio-
megkdtés 170 kg/ha/év volt, ami esetilkben a kapott eredmény kizarolag a
zoldfeliiletre vonatkozik. Ez rendkiviil kiemelkedd pormegkotésnek szamit,
ami miatt a fuves teriiletek bevonasa, illetve az eredeti modell mddositasa
okolhat6. Ezt a feliilbecstilést késébb Tallis et al. (2011) tesztelték, akik a
Nagy-London régi6 teriiletén hasonlitottak 6ssze az eredeti UFORE modszert
¢s a Tiwary et al. (2009) altal modositott verzidt. Az eredeti modszer
eredménye alapjan a becsiilt pormegkotés 56,9 kg/ha/év volt a fakkal boritott
terliletre vonatkoztatva, mig a Tiwary et al. (2009) altal mddositott szamitassal
az eredményiik 121,9 kg/ha/év lett. A vizsgalt szcenariok alapjan a Tiwary-
modszer 2,5-szer nagyobb eredményeket hoz, az eredeti UFORE-hoz képest,
ami tiikkrozi ezen becslések bizonytalansagat.

Yang et al. (2005) Peking kozpontjaban kijelolt mintateriileten
alkalmaztak az UFORE modellt. Becslésiik szerint a varosi fak (16,4%-0s
teriileti részesedéssel) PM1o megkotésének mértéke 26 kg/ha/év. Ez a pekingi
légszennyezettségi adatokra vald tekintettel nem mondhaté nagy értéknek,
hiszen példaul 2002-ben Pekingben az éves atlagos PM1o koncentracié 100
ng/m? felett volt (Chan és Yao 2005), mig Debrecenben az 2020-as éves atlag
22 ug/m? volt (MFO LRK Adatkdzpont 2021). Ebben az esetben tehat Yang
et al. (2005) becslése a pormegkdtésre nem tiikrozi helytalldan a kiemelkedd
PMao szennyezést a mintateriiletiikon.

Selmi et al. (2016) mar a tovabbfejlesztett modellt, az i-Tree Eco modellt
hasznaltdk a Strasbourg zoldteriiletein 1€vé fak PMio és PM»2 s megkotésének
becsléséhez. Fontos kiemelni, hogy ez nem az 0sszes fat jelenti a varosban,
csak azok 54,1%-at. A zoldteriileteken 1évé fak a sajat alapteriiletiikre
vonatkoztatva 7,9 kg/ha/év mennyiségben kotnek meg PMio-et, és 3,0 kg/ha/év
mennyiségben PM»s-6t. Ez a szakirodalomban talalhaté pormegkotés-
becslések kozott kis szintli pormegkotésnek szdmit. Tovabba a PMio éves
atlagos koncentracidja a debrecenivel hasonld szinten van, 24,8 pug/m® volt
2004-2006 kozott (Pascal et al. 2013).
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A fent leirt szakirodalmi példak néhany kiugré eredmény kivételével
viszonylag egységes képet nyujtanak a varosi fak altal megkotott PMaio
mennyiségérol. Két tényez6 miatt maguk a fenti szamadatok kozvetleniil nem
hasonlithatok 0ssze a jelen értekezés eredményeivel, minddssze viszonyitasi
alapot nyujthatnak. Egyrészt az UFORE becslései kizarolag a 10 pm alatti
méretli szemcsékre vonatkoznak, mig én a 2,5-100 um mérettartomanyban
kutattam, masrészr6l pedig a fenti példak éves szintii kapacitast jelentenek,
mig én pillanatnyi pormegkdtést hataroztam meg. Az alkalmazott modszer
ujszertiségének hatranya, hogy legjobb tudomasom szerint korabban még nem
tortént varos szinten pormegkotés-becslés a jelen kutatas modszereivel, igy a
becslés josagara csak kovetkeztethetni lehet. A fentiek tiikkrében a kapott
végeredmény a szakirodalmi adatok, valamint a helyi adottsdgok alapjan realis
becslésnek tekintheté fak pormegkotése kapesan.
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5. Osszefoglalas

Disszertaciomban Debrecen jellemzd fafajainak térbeli eloszlasat és
pormegkotését vizsgaltam. Terepi mintagyiijtés utdn hatdroztam meg a varosi,
a természetkozeli és az ipari mintateriileten a levélfelszinre iilepedett por
mennyiségét és az APTI. Ezenkiviil vizsgaltam négy tipikus fafaj esetén a
fajspecifikus pormegkotést. Majd térinformatikai modszerek alapjan
becsiiltem meg varosszinten ugyanazon négy faj térbeli eloszlasat és a LAI-t,
tovabba a kapott eredmények alapjan egy kozelitd becslést adtam a falevelek
felszinén kitilepedett por 6sszes mennyiségére Debrecen fas zoldfeliiletein. Az
alabbiakban az értekezés Dbevezetésében kitlizott kutatdsi  kérdések
megvalaszolasaval szeretném Osszefoglalni az eredményeimet.

1. Tapasztalhato-e kiilonbség varosi, természetkozeli és ipari tipusu
teriileteken az eurdpai hars és a nyugati ostorfa levelein megkotodott por egyes
mérettartomanyainak mennyiségében?

Az eurdpai héars és a nyugati ostorfa levelein megkotddott port egy
juniusi és egy szeptemberi idOpontban vizsgaltam varosi, természetkozeli és
ipari tipusu teriileteken. A meghatarozas soran a pornak egy kisebb (2,5-6,5
um) és egy nagyobb (6,5-100 um) szemcseméretii frakcidjat kiilonitettem el.
A két faj nem mutatott egységes képet a pormegkdtés mértékérdl a teriileteken.
Juniusban a nyugati ostorfa a varosi teriileten kotott meg mindkét
porfrakciobol tobbet, mig az eurdpai harsnal a varosi mellett az ipari teriileten
ugyanigy nagyobb mennyiség kotddott meg a természetkozeli teriilethez
képest. A vizsgalt esetek tobbségében szeptemberre a pormegkotés atlaga a
levélfelszinen nagyobb volt a juniusindl, ami elsésorban a falevelek
akkumulald képességével magyarazhatd. Szeptemberben emellett mindkét
fajnal kiegyenlitddott bizonyos frakciok mennyisége a mintateriiletek kozott,
ami a levélfelszin porral valo telitddésére utalhat. Az eurdpai hars levelein mért
pormennyiségnek joval jelentdsebb volt a szorasa az egyes teriileteken beliil.

2. Debrecen leggyakoribb fafajai, a korai juhar, az eurdpai hars, a
kozonséges platan és a nyugati ostorfa milyen mertékben kotottek meg port, és
van-e a fafajok kozott kiilonbség a megkotott por mennyiségeben?

A fajspecifikus pormegkotés vizsgéalatdhoz egymashoz viszonylag
kozeli, azonos kornyezeti és antropogén hatasoknak Kitett egyedeket
mintaztam Debrecen északi részén. A levélfelszinen megkotott kisebb, illetve
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nagyobb szemcseméretli frakcid, valamint az Osszes por mennyiségében
eltéréseket tapasztaltam a vizsgalt fajok kozott. A nagyobb szemcseméretii por
megkotése az eurdpai hars esetén volt a legkisebb, és a kozonséges platan
esetén a legnagyobb, mig a korai juhar €s a nyugati ostorfa pormegkdtése a
tobbi esettd]l nem kiilonbozott. A kis szemcseméretli por megkotése az eurdpai
hars esetén volt a legkisebb, mig a tobbi faj pormegkotése egymastdol nem
kiilonbozott. A teljes vizsgalt mérettartomanyban legkisebb mennyiségben az
eurdépai hars, mig a legnagyobb mennyiségben a nyugati ostorfa és a
kozonséges platan levelein hataroztam meg a porlerakddast. A korai juhar
Osszes pormegkdtése a tobbi fajtél nem kiilonbozott. A kapcsolddod
szakirodalmat attekintve az eredményeimhez hasonld pormegkotést
tapasztaltak korabban mas kutatok is. Az atlagos fajspecifikus pormegkdotés
eredményeket késdbb a varos szintli pormegkdtés becslésekor hasznaltam fel.

3. Tapasztalhato-e kiilonbség varosi, természetkozeli és ipari tipusu
teriileteken az europai hars és a nyugati ostorfa APTI értékében? Az APTI
alapjan mely fajok alkalmasak a légszennyezettség biomonitorozasara?

A fajok APTI értékében tobbnyire nem volt eltérés a teriilettipusok
kozott. A nyugati ostorfa esetén a juniusihoz képest szeptemberben nagyobb
APTI-t hataroztam meg, mig az eurdpai hars APTI-ja nem véltozott jelentds
mértékben a vizsgalt idépontok kozott. A nyugati ostorfa APTI-ja juniusban
¢és szeptemberben is jelentdsen nagyobb volt az eurdpai harséhoz képest. Ettol
fiiggetleniil mindkét faj az érzékeny kategoriaba volt sorolhatd, habar a nyugati
ostorfa esetén a szeptemberben tapasztalt APTI értéktartomanya kis mértékben
atnyulik a kozepesen tolerans kategoriaba. Tovabba, az APTI alapjan mindkét
faj alkalmas bioindikatornak tekinthetd, €s a levegdmindség romlésat
varhatoan jelezni képesek a levelik aszkorbinsav-, klorofill- és relativ
nedvességtartalmanak, illetve pH-janak valtozasadnak forméjaban.

4. WorldView—2 miiholdfelvétel alapjan, tébb osztalyozé modszert
tesztelve milyen a legjobb elérheté dltalanos pontossag a korai juhar, az
europai hars, a kozonséges platan és a nyugati ostorfa pixel-szinti
osztalyozasakor?

A képosztalyozashoz Debrecen teriiletérdl a WorldView—2 miihold altal
készitett multispektralis felvételt hasznaltam. Pansharpening eljaras soran az
eredetileg 2 m-es multispektralis csatornak felbontasat 0,5 m-re javitottam fel.
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Terepi adatgyiijtés soran referenciaadatként 6sszesen 943 darab korai juhar,
europai hars, kozonséges platan és nyugati ostorfa egyedet azonositottam be.
Az altalanos pontossag az ML osztalyozo esetén volt a legnagyobb (81,27%),
amelyet rendre az SVM (74,91%) és az RF (74,56%) kovetett. A kapott
pontossagi értékek a szakirodalomban talalhat6, multispektralis adaton alapld
fafajosztalyozasok eredményeinek tartomanyan beliil van. Az ML osztalyozo
esetén az eurdpai hars, a kozonséges platan és a nyugati ostorfa >75%
pontossaggal volt osztalyozhaté (eléallitoi és felhasznaldi pontossag
tekintetében). A legnagyobb el6allitoi pontossagot a kozonséges platan esetén,
a legnagyobb felhasznaldi pontossagot a nyugati ostorfa esetén értem el az ML
alkalmazasaval. Mindharom osztalyozd esetén a leggyengébben osztalyozott
faj a korai juhar volt. Az osztalyozott képet értékelve a nagyobb kiterjedési
lombkoronak tobbségiikben egyértelmiien a megfeleld osztalyba lettek
sorolva, és az osztalyozas soran a hibak foként a kisebb lombkoronaknal
jelentkeztek. Az osztalyozasok alapjan minden esetben az eurdpai harsnak és
a nyugati ostorfanak volt a legnagyobb teriileti részesedése.

5. Mekkora mennyiségii por becsiilheté Debrecenben a fik levelein a faj
szinten osztdalyozott kép, a fajspecifikus pormegkotés és a szarmaztatott
levélfeliileti index alapjan?

A LAI értekét a WorldView—2 felvétel adataibol szamitott NDVI alapjan
becsiiltem, majd az egyes osztalyozasok soran kapott képek felhasznalasaval
meghatdroztam a fajokhoz tartozd atlagos LAI értékét. Az eredmények
tekintetében az osztalyozd algoritmusok kozott nem volt jelentds eltérés. A
fajok atlagos LAI értékei (4,05-5,90) a lombhullaté fafajokra elfogadhatd
értéktartomanyon beliil voltak. A fajspecifikus pormegkdotés, az osztalyozott
felvételek, illetve a LAI alapjan a harom osztalyoz6é moédszer esetén kiilon-
kiilon kiszamitottam a teljes, fas szard novényzet altal megkotodtt por
mennyiségét a terlileten. Az egyes fajokra meghatarozott, teriiletegységre
vetitett pormegkdtés a kozonséges platannal volt legnagyobb, amelyet rendre
a nyugati ostorfa, a korai juhar és az eurdpai hars kovetett. A vizsgalt fas
zoldfeliiletre vonatkoztatva a pormegkotés Vvégeredménye a héarom
osztalyozasi modszer esetében 6,75-6,83 kg/ha kozott volt (atlagosan 6,78
kg/ha). Ez az eredmény a szakirodalmi adatok, valamint a helyi adottsagok
alapjan realis becslésnek tekinthetd a fak pormegkdtése kapcsan.
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Uj tudomdnyos eredmények

Az eurdpai hars és a nyugati ostorfa faleveleken megkotédott por alapjan
a juniusi iddszakban nagyobb mennyiségben volt jelen porszennyezés a
varosi terlileten a természetkozelihez képest. A szeptemberi id0szakra a
levélfelszinen megk6tddott por atlagos mennyisége novekedett juniushoz
képest.

A nyugati ostorfa ¢€s a kdzonséges platan levelei nagyobb mennyiségben
képesek megkotni a port az eurdpai harshoz és a korai juharhoz képest.
Az APTI alapjan Debrecenben az eurdpai hars €s a nyugati ostorfa
1égszennyezésre érzékeny fajok és bioindikatorként alkalmazhatok.

Az europai hars, a kozonséges platan és a nyugati ostorfa WorldView—2
miuholdfelvétel alapjan >75% pontossaggal osztalyozhatok varos szinten.
Debrecenben a fas vegetacio altal megkotott por mennyisége atlagosan
7,15 kg/ha-ra becstilhetd.
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6. Kovetkeztetések és javaslatok

A kutatomunkam soran alkalmazott modszertan 6tvozi a hagyoményos
laboratoriumi munka gyakorlatdit és a modern tavérzékelés eszkoztarat.
Véleményem szerint a kidolgozott moddszerek alkalmazhatok mas
mintateriileteken is a megfeleld felvételek, referenciaadatok és mintagytjtések
mellett. Kiilondsen azokon a telepiiléseken érdemes a fakat alkalmazni a
porszennyezettség indikatoraként, ahol nem kielégité mértékben vagy pedig
egyaltalan nem torténik rendszeres monitorozas.

A fajonként meghatarozott egységnyi teriiletre vetitett pormegkotés a
gyakorlatban is értékelheté informacid a varostervezések soran. A pozitiv
hatasok maximalis kihasznalasa érdekében fasorok telepitésekor vagy parkok
1étesitésekor segithet a legmegfelelobb faj kivalasztasaban, természetesen az
egyéb gazdasagi és esztétikai szempontok mellett.

A tovabbiakban a kutatas tanulsdgai alapjan tovabbi modszerfejlesztésre
is lehetdség. Jobb spektralis felbontast felvételek birtokdban lehetdség nyilik
tobb fafaj bevondsdra és osztilyozasara. Emellett a mintagytijtés ismétlése
striibb térbeli és idobeli gyakorisaggal nagy mértékben hozzajarulhat a varos
szintli pormegkdtés becslésének tovabbi finomitasahoz.
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7. Summary

In this dissertation, the spatial distribution and dust retention of the
typical tree species of Debrecen were studied. The amount of dust deposited
on the leaf surface and the APTI were measured in urban, rural and industrial
areas. In addition, species-specific dust capturing of the four typical tree
species was identified. The spatial distribution and LAI of the tree species were
estimated at the city level using GIS methods, and then based on the results,
an approximate estimate of the total amount of dust deposited on the leaf
surface of woody green areas was calculated. In the following, a summary of
the results is given by answering the research questions proposed in the
introduction of this work.

1. Is there a difference between urban, rural and industrial areas in the
amount of dust deposited on the leaves of common linden and common
hackberry?

Dust captured on the leaves of common linden and common hackberry
was measured in June and September in urban, rural and industrial areas. |
separated the dust into a fine (2.5-6.5 um) and a coarse (6.5-100 um) size
fraction. The two species did not give a consistent picture of the extent of dust
captured in the study areas. In June, the common hackberry in the urban area
captured more of both dust fractions, while the common linden had high dust
amounts both in the urban and industrial areas. In most cases, the average dust
on the leaf surface in September was higher than in June, mainly due to the
gradual accumulation of dust particles on the leaf surface. In September,
certain dust fractions were balanced between the study areas for both species.
The amount of dust measured on the leaves of common linden showed a much
larger variation within each area.

2. To what extent did the common species in Debrecen i.e., the Norway
maple, the common linden, the London planetree and the common hackberry
capture dust, and are there differences in the amount of captured dust between
the species?

To investigate species-specific dust binding, individual trees that were
relatively close to each other and exposed to the same urban conditions were
sampled in the northern part of Debrecen. There were differences in the amount
of fine, coarse and total dust on the leaf surface between the species. The
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amount of coarse dust was lowest in common linden and highest in London
planetree samples, while the dust captured by Norway maple and common
hackberry did not differ from the other two species. In the case of fine dust, the
lowest amount was measured on common linden leaves, while the dust amount
of the other species did not differ from each other. Over the full range of sizes,
the lowest amounts of dust deposition were found in common linden leaves,
and the highest amounts were found in common hackberry and London
planetree leaves. The total dust accumulation on Norway maple did not differ
from the other species. A review of the related literature has shown that dust
amount similar to present results has been observed previously by other
researchers. The average of the total dust captured by specific species were
used to estimate city-level dust capturing by urban trees.

3. Is there a difference between urban, rural and industrial sites in the
APTI of common linden and common hackberry? Which species are suitable
for biomonitoring air pollution based on APTI?

There was mostly no difference in APTI values of species between site
types. In the case of common hackberry, higher APTI was found in September
compared to June, while the APTI of common linden did not change
significantly between months. The APTI of common hackberry was
significantly higher in both June and September compared to common linden.
Regardless, both species were in the sensitive category, although the APTI
range for common hackberry in September was slightly overlapping with the
moderately tolerant category. Furthermore, both species can be considered
suitable bioindicators based on APTI, as they are expected to indicate the
presence of air pollutants in the form of altered ascorbic acid, chlorophyll,
water content and pH.

4. Using WorldView-2 satellite imagery and testing multiple
classification methods, what is the best overall accuracy available for pixel-
level classification of Norway maple, common linden, London planetree and
common hackberry?

For the image classification, multispectral imagery from the WorldView-
2 satellite was used in Debrecen. Pansharpening was applied to improve the
resolution of the original 2 m multispectral channels to 0.5 m. During field data
collection, a total of 943 specimens of Norway maple, common linden, London
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planetree and common hackberry were identified as reference data. Overall
accuracy was highest for the ML classifier (81.27%), followed by SVM
(74.91%) and RF (74.56%). The obtained accuracy values are within the range
of the results of similar researches found in the literature that used
multispectral data for tree species classifications. For the ML classifier,
common linden, London planetree and common hackberry could be classified
with >75% accuracy (in terms of producer’s and user’s accuracy). The highest
producer’s accuracy was obtained for London planetree and the highest user’s
accuracy for common hackberry using ML. With all three classifiers, the least
successfully classified species was the Norway maple. When evaluating the
classified image, the larger canopies were clearly classified in the correct class
in most cases, and errors in classification were mainly found in the smaller
canopies. Common linden and common hackberry had the largest area shares
based on every classification.

5. What is the estimated amount of dust on tree leaves in Debrecen based
on the species level classified image, the dust captured by specific species and
the leaf area index?

LAl was estimated from the NDVI, which was calculated from the
WorldView-2 image data. The species-specific mean LAI was determined
using the images obtained from each classification. There was no significant
difference in the results of LAI between the classifying algorithms. Mean LAI
values for the species (4.05-5.90) were within an acceptable range for
deciduous tree species. Based on species-specific dust capturing, the classified
image and LA, the total amount of dust captured by urban trees in the area
was calculated separately for the three classifiers. Dust binding per unit area
for each species was highest for London planetree, followed by common
hackberry, Norway maple and common linden. The final result of captured
dust based on the three methods ranged from 6.75 to 6.83 kg/ha (average 6.78
kg/ha). Based on the available literature and local conditions, this result can be
considered as a realistic estimation of dust captured by urban trees.
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évek sordn nyujtott timogatasaért.

Az értekezés az Innovacids és Technolégiai Minisztérium UNKP-19-3 és
UNKP-21-4 kodszami Uj Nemzeti Kivalésag Programjanak a Nemzeti
Kutatasi, Fejlesztési ¢€s Innovacidos Alapbdl finanszirozott szakmai
tamogatasaval készilt. A kutatdshoz hozzgjarult a Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacios Hivatal TNN 123457 kodszam palyazata is.
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