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Bevezetés

A nagyvarosokban kialakulé kornyezeti problémakat azok
mértéke €s bonyolultsdga miatt érdemes Osszetett szemlélettel, tobb
tudomanyag eszkozeinek alkalmazasaval vizsgalni. Az értekezésben a
porszennyezés megkotésének mértékét vizsgaltam a varosi fak
levelein Debrecenben. A varos teriilete folyamatosan terhelt a
kozlekedésbdl és idoszakosan a kertvarosi teriileteken dominans
lakossagi tiizelésbdl szarmazo szilard szennyezdanyagokkal. Tovabba
a szomszédos mezOgazdasagi teriiletekrdl érkezd  tobblet
porszennyezés sem elhanyagolhato.

A porszennyezés egy részét a falevelek feliilete akkumulalni
képes. Ennek mértéke fafajonként eltéré, emiatt sziikséges volt a
fajspecifikus pormegkdtés ismerete mellett a Debrecenben
leggyakrabban eléfordul6 fafajok térbeli eloszlasanak vizsgalatara is.
Ehhez a nagy teriileti kiterjedés miatt térinformatikai alapu
fafajosztalyozast alkalmaztam egy multispektralis, WorldView—-2
muholdfelvétel alapjan. Az utcai fasorként leggyakrabban
megtalalhatod fajokat részesitettem eldnyben, mivel egyrészt a varosi
zoldfeliilet jelentds részét ezek képezik, illetve a kdzlekedésbdl eredd
porszennyezés ezeket a fasorokat éri a legnagyobb mértékben.

A porszennyezettség térbeli eloszlasat a faleveleken egy varosi,
egy természetkozeli és egy ipari parkkal szomszédos teriileten
vizsgaltam. Meghataroztam a korai juhar, (Acer platanoides L.) az
eurdpai hars (Tilia x europaea L.), a kbzonséges platan (Platanus x
hybrida Brot.) és a nyugati ostorfa (Celtis occidentalis L.) jellemz6
pormegkotésének mértékét. Emellett az eurdpai hars és a nyugati
ostorfa légszennyezettséggel szembeni toleranciajat is vizsgaltam (Air
Pollution Tolerance Index, APTI). A varos szinti pormegkotés
becsléséhez sziikség volt a ndvényboritas mellett az aktiv levélfeliilet
bizonyok foku ismeretére is. Ennek érdekében a WorldView-2
felvétel alapjan meghataroztam fajok levélfeliileti indexét (Leaf Area
Index, LAI). Végiil a varos egészére nézve megbecsiiltem a tipikus
fafajok pormegkotésének mértékét.



Célkitiizések

Kutatasom soran a kovetkez6 kérdésekre kerestem valaszt:

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

2. Debrecen leggyakoribb fafajai, a korai juhar, az eur6pai hars, a
kozonséges platan €s a nyugati ostorfa milyen mértékben kotottek
meg a port, és van-e a fafajok kozott kiillonbség a megkotott por
mennyiségében?

3. Tapasztalhato-e kiilonbség varosi, természetkozeli €s ipari tipusu
terlileteken az eurdpai hars és a nyugati ostorfa APTI értékében?
Az APTI alapjan mely fajok alkalmasak a légszennyezettség
biomonitorozaséara?

4.  WorldView—2 miiholdfelvétel alapjan, tobb osztalyoz6é modszert
tesztelve milyen a legjobb elérhetd altalanos pontossag a korai
juhar, az eurdpai hars, a kdzonséges platan és a nyugati ostorfa
pixel-szintii osztalyozasakor?

5. Mekkora mennyiségii por becsiilheté Debrecenben a fak levelein
a faj szinten osztalyozott kép, a fajspecifikus pormegkdtés €s a
szarmaztatott levélfeliileti index alapjan?

Anyag és médszer

A pormegkotés és az APTI vizsgadlata

2018-ban a falevelek altal megkotott por térbeli eloszlasat
vizsgaltam Debrecen kiilonboz6 antropogén hatas alatt allé pontjain.
Eurdpai hars és nyugati ostorfa egyedekrél gytijtottem falevélmintakat
a varoskozpontban (vdrosi), a debreceni Nagyerdé déli peremén
(természetkozeli), és a varos nyugati szélén talalhato6 ipari park mellett
(ipari tipusu teriilet). A teriileteken a 2 fafaj 3-3 egyedérél
haromszoros ismétlésben gytijtottem falevélmintat 06.15-én és 09.16-
an.

Emellett a fafajspecifikus pormegkdtés vizsgalatdhoz Debrecen
északi részén jeloltem ki egy parkos tertiletet, ahol 3—-3 korai juhar, az



europai hars, a kozonséges platan és a nyugati ostorfa egyedérdl
haromszoros ismétlésben gytijtdttem falevélmintat 2020.07.16-an.

A levélfelszinen megko6tddott port ezutan vizes kdzegben torténd
razatassal nyertem ki, majd a kapott szuszpenziot eloszor egy ~6,5 pm,
majd egy ~2,5 um retencidju szlir6papiron szlrtem 4t
vakuumszivattyu segitségével, igy elkiilonitve egy durvabb és egy
finomabb frakcioju portartalmat. A sziirGpapirokrol a visszaszamolt
portomeget egységnyi levélfelszinre vonatkoztatva adtam meg
(ng/em?).

Az APTI szamitasdhoz laboratériumi koriilmények kozott
meghataroztam a levélmintak aszkorbinsav-tartalmat,
klorofilltartalmat, levélkivonat pH-jat és relativ nedvességtartalmat
(Singh és Rao 1983).

A fajok, illetve mintavételi teriilettipusok kozotti kiilonbségeket
pormennyiség, fémkoncentracid €s APTI esetén normal eloszlast
adatok esetén egyutas varianciaanalizissel (ANOVA) vizsgaltam. A
nem normal eloszlasti valtozok esetében Kruskal-Wallis tesztet
alkalmaztam.

Képosztalyozas és a levélfeliileti index becslése

A képosztalyozashoz Debrecen teriiletérdl a WorldView—2
mihold altal 2016. julius 24-én készitett multispektralis felvételt
hasznaltam. A felvételen képélesitést hajtottam végre a Gram-
Schmidt-féle pansharpening moddszerrel, amely soran a 2 m-es
multispektralis csatornak felbontasat a pankromatikus csatorna 0,5 m-
es felbontasara javitottuam fel. Terepi adatgytijtés soran 943 faegyedet
azonositottam a vizsgalt fafajok koziil, amelyeket véletlenszeriien
70%-ban tanitdé és 30%-ban ellendrz csoportokba osztottam. A
képosztalyozas soran a Maximum Likelihood (ML), a Support Vector
Machine (SVM) és a Random Forest (RF) algoritmusokat hasznaltam.
Az osztalyozott felvétel képpontjait a terepi referenciaadatok koziil
kijelolt ellendrzé pixelekkel, mint ismert valés adatokkal
Osszehasonlitva pontossagellenérzést végeztem. Az osztalyozas
pontossagat 6sszességében az altalanos pontossag (Overall Accuracy,
OA) jellemzi, ez a jol osztalyozott pixelek szamanak, illetve a
referencia pixelek szamanak aranyat adja meg.

A vizsgalati teriilet lehatarolasihoz a 2018-as CORINE
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vettem alapul. Ebb6l melléztem a Nagyerdei park teriiletét, a
repiil6teret, a lerakohelyeket és az épitési munkahelyeket, tovabba
kimaszkoltam a felvételr6l a kutatds szempontjabdl irrelevansabb
kiils, tavoli varosrészeket is. Az egészséges fas szaru novényzetre a
miuholdfelvétel adataibol szamitott normalizalt vegetacids index
alapjan (NDVI, Rouse et al. 1974), illetve egy normalizalt digitalis
felszinmodell alapjan sziirtem a NDVI <0,55 és 2 m-nél nagyobb
értéki képpontokra, igy fakkal boritott teriilet végeredményben 6,22
km? lett. A LAI-t a miiholdfelvételbdl szamitott NDVI alapjan
becsiiltem meg (Kokubu et al. 2020).

A varos fasszaru zoldfeliiletén 6sszesen megkotott pormennyiség
szdmitasahoz az alabbi moddszert dolgoztam ki. Elsdként 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 és a harom
osztalyozasi modszerrel nyert, adott faj altal boritott alapteriilettel. fgy
megkaptam az adott fajra a mintateriileten belill megkotott Gsszes
pormennyiséget:

PM =LAl *pm A %10

ahol PM  az adott faj pormegkotése (kg) a mintateriileten,
LAI az atlagos LAI,
pm a fajspecifikus pormegkotés (ug/cm?),
A a faj alapteriilete (km?).

A négy vizsgalt fajra kapott pormennyiségeket 6sszeadva adtam
egy kozelitd becslést a ndvényzet altal pillanatnyilag megkotott
pormennyiségrdl. Ez a harom osztalyozas alapjan harom kiilonb6z6
becslést jelentett.



Kutatasi eredmények

1. Az eurdpai hars és a nyugati ostorfa faleveleken megkotodott
por alapjan kimutattam, hogy a juniusi idészakban nagyobb
mennyiségben Vvolt jelen porszennyezés a vdrosi teriileten a
természetkozelihez képest. A szeptemberi iddszakra a
levélfelszinen megkotédott por atlagos mennyiségében
novekedést mutattam ki jiniushoz képest.

Az eurOpai hars és a nyugati ostorfa eltér6 képet mutatott a
pormegkotés  mértékérdl a  vizsgalt terilleteken (/. dbra).
Megallapitottam, hogy juniusban a nyugati ostorfa a varosi teriileten
kotott meg mindkét porfrakciobol tobbet, mig az eurdpai harsnal a
varosi mellett az ipari teriileten ugyantigy nagyobb mennyiség
kotédott meg a természetkozeli teriilethez képest (1. tablazat).

A vizsgalt esetek tObbségében szeptemberre a pormegkotés
atlaga a levélfelszinen nagyobb volt a juniusinal, ami elsGsorban a
falevelek akkumulald képességével magyarazhato. Szeptemberben
masrészt mindkét fajnal kiegyenlitddott bizonyos frakciok
mennyisége a mintateriiletek kozott.
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1. dbra. Az dsszes pormennyiség (2,5-100 um) a fajok levelein (a kiilonbozé
betiijelek a szignifikans (p < 0,05) kiilonbségeket jelzik az adott honapra
vonatkoztatva).




1. tablazat. A varosi (, V"), a természetkézeli (,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.

Porfrakeié Nyugati ostorfa Europai hars

jun. szept. jun. szept.
Nagyobb (6,5-100 pm) \Y T, I V, 1 -
Kisebb (2,5-6,5 um) \Y - V, 1 \Y
Osszes (2,5-100 pm) \Y, T I V, | -

2. Kimutattam, hogy a nyugati ostorfa és a kozonséges platan
levelei nagyobb mennyiségben képesek megkotni a port az
europai harshoz és a korai juharhoz képest.

A nagyobb szemcseméretii por (6,5-100 pm) megkotése az
europai hars esetén volt a legkisebb, és a kozonséges platan esetén a
legnagyobb, mig a korai juhar és a nyugati ostorfa pormegkotése a
tobbi esettél nem kiilonbozott. A kis szemcseméretii por (2,5-6,5 pm)
megkotése az eurdpai hars esetén volt a legkisebb, mig a tobbi faj
pormegkdtése egymastol nem kiilonbozott. A teljes  vizsgalt
mérettartomanyban legkisebb mennyiségben az eurdpai hars, mig a
legnagyobb mennyiségben a nyugati ostorfa és a kozonséges platan
levelein hataroztam meg a porlerakodast (2. dbra). A korai juhar
Osszes pormegkotése a tobbi fajtol nem kiilonbozott.
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2. abra. Az dsszes pormennyiség (2,5—-100 um) a faleveleken az egyes
fafajok esetében (a kiilonbozo betiijelek a szignifikans (p < 0,05)
kiilonbségeket jelzik).

3. Megallapitottam, hogy az APTI alapjan Debrecenben az
eurépai hars és a nyugati ostorfa légszennyezésre érzékeny
fajok és bioindikatorként alkalmazhatok.

A fajok APTI értékében tobbnyire nem tapasztaltam eltérést a
varosi, természetkozeli és ipari teriiletek kozott. A nyugati ostorfa
esetén novekedést tapasztaltam a szeptemberben meghatarozott
APTI-ban a juniusihoz képest. Tovabba, a nyugati ostorfa APTI-ja
juniusban €s szeptemberben is jelentOsen nagyobb volt az eurodpai
harséhoz képest (3. abra). Mindkét faj az érzékeny kategériaba volt
sorolhatd, habar a nyugati ostorfa esetén a szeptemberben tapasztalt
APTI értéktartomanya kis mértékben atnyulik a kdzepesen tolerans
kategoriaba. Az APTI alapjan mindkét faj alkalmas bioindikatornak
tekinthetd, és a levegdmindség romlésat varhatoan jelezni képesek a
leveliik aszkorbinsav-, klorofill- és relativ nedvességtartalmanak,
illetve pH-janak valtozasanak formajaban.
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3. abra. A vizsgalt fajok atlagos APTI értéke a ket idopontban (a kiilonbézé
betiijelek a szignifikans (p < 0,05) kiilonbségeket jelzik a teljes adatsorra).

4. Megallapitottam, hogy az eurdpai hars, a kozonséges platan és
a nyugati ostorfa WorldView-2 miiholdfelvétel alapjan >75%
pontossaggal osztalyozhaték varos szinten.

Az ML osztalyozo esetén tapasztaltam a legnagyobb OA-t
(81,27%), amelyet rendre az SVM (74,91%) és az RF (74,56%)
kovetett. Az ML osztalyozo esetén az eurdpai hars, a kozonséges
platan és a nyugati ostorfa >75% pontossaggal volt osztalyozhatd
(eléallitoi és felhasznaldi pontossag tekintetében) (2. tabldazat). A
legnagyobb eléallitoi pontossagot a kozonséges platan esetén, a
legnagyobb felhasznal6i pontossagot a nyugati ostorfa esetén értem el
az ML alkalmazédsaval. Mindharom osztilyoz6 esetén a
leggyengébben osztalyozott faj a korai juhar volt. Az osztalyozott
képet értékelve a nagyobb kiterjedésti lombkoronak tobbségiikben
egyértelmiien a megfeleld osztalyba lettek sorolva, és az osztalyozas
soran a hibak féként a kisebb lombkoronaknal jelentkeztek. Az
osztalyozasok alapjan minden esetben az europai harsnak és a nyugati
ostorfanak volt a legnagyobb teriileti részesedése.




2. tablazat. Az ML osztalyozas hibamatrixa (PA = elallitoi pontossag,
UA = felhasznaloi pontossag, OA = altalanos pontossag, osztalyok:
1 — korai juhar, 2 — eurdpai hdrs, 3 — kozonséges platdn,

4 — nyugati ostorfa).

Referencia ..
Osztily 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 0ssz. 53 80 85 65 283
PA 83,02 75,00 77,65 92,31 OA 81,27

5. Megallapitottam, hogy Debrecenben a fas vegetacio altal
megkotott por mennyisége atlagosan 6,78 kg/ha-ra becsiilhetd.

A LAI értékét a WorldView—2 felvétel adataibol szamitott NDVI
alapjan becsiiltem, majd az egyes osztalyozasok soran kapott képek
felhasznalasaval meghataroztam a fajokhoz tartoz6 atlagos LAI
értekét. Az eredmények tekintetében az osztilyoz6 algoritmusok
kozott nem tapasztaltam jelentds eltérést. A fajok atlagos LAI értékei
(4,19-5,93) a lombhullaté fafajokra elfogadhat6 értéktartomanyon
beliil voltak. A fajspecifikus pormegkotés, az osztalyozott felvételek,
illetve a LAI alapjan a harom osztalyoz6 modszer esetén kiilon-kiilon
kiszamitottam a teljes, fis szari novényzet altal megkotott por
mennyiségét a teriileten (3. tdbldzat). Az egyes fajokra meghatarozott,
terliletegységre vetitett pormegkotés a kozonséges platannal volt
legnagyobb, amelyet rendre a nyugati ostorfa, a korai juhar és az
eurdpai hars kovetett. A vizsgalt fas zoldfeliiletre vonatkoztatva a
pormegkdtés végeredménye a harom osztalyozasi modszer esetében
6,75-6,83 kg/ha kozott volt (atlagosan 6,78 kg/ha) (4. tablazat).
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3. tablazat. A megkotott por becslése fajonként, illetve az Gsszes
pormegkdtés az egyes osztalyozasi modszerek esetében
(fajok: 1 —korai juhar, 2 — eurdpai hars, 3 — kozéonséges platan,
4 — nyugati ostorfa).

E § :% ] -
s, = 3T S5 .E£5
s S g E %i‘/ R3
2 ‘T £2E T s 5 285
o L X 1 &2 Fa ©Ea
ML 1 0,883 5,34 13,46 635
2 3,641 431 9,79 1534
3 0,638 5,89 18,14 681
4 2,743 557 18,15 2774 5624
SVM 1 0,887 5,66 13,46 675
2 3,649 4,16 9,79 1487
3 0,695 595 18,14 751
4 2,674 5,64 18,15 2738 5650
RF 1 0,849 5,73 13,46 656
2 3,597 4,11 9,79 1447
3 0,848 595 18,14 915
4 2,610 5,64 18,15 2673 5691

Atlag: 5655

4. tablazat. A pormegkotés becslése egységnyi teriiletre vetitve az egyes
osztalyozasi modszerek esetén.

Zoldfeliiletre vetitett pormegkotés

(kg/ha)
ML 7,11
SVM 7,14
RF 7,19
Atlag: 7,15
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Introduction

The scale and complexity of environmental problems in large
cities makes it worth taking a complex approach and using multi-
disciplinary methods. In this dissertation | investigated the extent of
dust deposition on leaves of urban trees in Debrecen. The city is
exposed to dust from traffic, residential combustion and dust from
neighboring agricultural areas.

Particulate pollution can be accumulated on the surface of the
leaves. The magnitude of this accumulation differs between tree
species, therefore, it was necessary to study the distribution of the
most common tree species in Debrecen, in addition to the species-
specific dust capturing. For this purpose, due to the large spatial
extent, | used geoinformatics-based tree species classification based
on multispectral imagery from the WorldView-2 satellite. The species
most commonly found as street trees were prioritized, as they account
for a large part of the urban green space and are the most affected by
dust pollution from vehicular traffic.

To study the spatial distribution of dust pollution using tree leaves
in an urban area, a rural area and an industrial area adjacent to an
industrial park. | determined the extent of dust deposition
characteristic of the Norway maple (Acer platanoides L.), the common
linden (Tilia x europaea L.), the London planetree (Platanus x hybrida
Brot.) and the common hackberry (Celtis occidentalis L.). | also
investigated the Air Pollution Tolerance Index (APTI) of common
linden and common hackberry leaves that could be used as
bioindicators and predictors of air pollution. The spatial distribution
of the four species and the leaf area index were determined based on
the WorldView-2 image. Finally, for Debrecen, | gave an overall
estimation of the dust amount captured by typical tree species.
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Aims of the research

In my research | was aiming to answer the following questions:

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?

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?

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?

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?

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?

Materials and methods

Analysis of dust deposition, APTI and elemental concentration

In 2018, I investigated the spatial distribution of dust captured by
tree leaves at different anthropogenic sites in Debrecen. | collected
leaf samples of common linden and common hackberry in the city
centre (urban), on the southern edge of the Debrecen Nagyerd6 (rural)
and next to an industrial park on the western edge of the city (industrial
type area). In these areas, 3-3 individuals of the species were sampled
in three replicates on 15 June and 16 September.

In addition, for the study of species-specific dust deposition, |
selected an urban park in the northern part of Debrecen, where |
collected 3-3 samples of Norway maple, the common linden, the
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London planetree and the common hackberry in three replicates on 16
July 2020.

The dust deposited on the leaf surface was then extracted by
shaking in water, and the obtained suspension was filtered first
through a ~6.5 pm and then through a ~2.5 pm retention filter paper
using a vacuum pump to separate the dust fractions. From the filter
papers, the retrieved dust mass was expressed in units of leaf surface
area (pg/cm?).

To calculate the APTI, | determined the ascorbic acid content,
chlorophyll content, pH and relative humidity of leaf extracts (Singh
and Rao 1983).

Differences between species and study areas were tested by one-
way analysis of variance (ANOVA) for dust, metal concentration and
APTI for normally distributed data. For variables with non-normal
distribution, Kruskal-Wallis test was used.

Image classification and estimation of leaf area index

For image classification | used a multispectral image of Debrecen
taken by the WorldView-2 satellite on 24 July 2016. Gram-Schmidt
pansharpening was performed on the image, where the resolution of
the 2 m multispectral channels was enhanced to the resolution of the
panchromatic channel of 0.5 m. Field data were collected to locate 943
tree individuals of the studied tree species, which were randomly
divided into 70% training and 30% testing groups. Image
classification was performed using Maximum Likelihood (ML),
Support Vector Machine (SVM) and Random Forest (RF) algorithms.

In the analysis | excluded airports, landfills and construction sites
based on the CORINE land cover database 2018, as well as outlying,
remote urban areas that are irrelevant for the analysis. | screened for
healthy woody vegetation based on a normalized vegetation cover
index (NDVI, Rouse et al. 1974) calculated from satellite imagery data
and a normalized digital surface model. I have kept pixels with NDVI
<0.55 and greater than 2 m, resulting in a final tree-covered area of
7.91 km?,

In order to establish a realistic connection between the results of
dust deposition and the classified image, it was necessary to measure
the leaf surface area involved in dust capturing. For this purpose, I
estimated the leaf area index (LAI) based on the NDVI calculated from
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satellite imagery (Kokubu et al. 2020). Using the classified images, |
calculated the average LAI by species. | then multiplied this by the
species-specific dust deposition and the area covered by a given
species obtained from the classifications. This resulted in the total
amount of dust captured within the sample area for the given species:

PM =LAl xpm=* A =10

where PM is the total amount of dust (kg),
LAI is the average LA,
pm is the species-specific dust deposition (ug/cm?),
A is the base area of the given species (km?).

I have summed the dust amounts obtained for the four species to
give an approximate estimate of the amount of dust currently bound
by all the vegetation. This gave three different estimates based on the
three classifications.

Scientific results

Thesis statement 1.

Based on the dust deposited on the leaves of common linden and
common hackberry, I have found that in June, dust pollution was
more prevalent in the urban area compared to the rural are. For
September, | showed an increase in the average amount of dust
deposited on leaf surfaces compared to June.

Common linden and common hackberry showed a different
pattern of dust deposition in the study areas (Figure 1). | found that 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 (Table 1).

In most of the cases studied, the average dust deposition on the
leaf surface in September was higher than in June, which can be
explained mainly by the accumulation capacity of the leaves. In
September, on the other hand, the amount of certain fractions was
balanced between the sample plots for both species. The amount of
dust measured on the leaves of common linden showed a much larger
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variation within each area, which made it difficult to compare the
results. In most cases, the magnitude of dust deposition was similar to
that of common hackberry, but in industrial areas, | usually detected
higher amounts on linden leaves.

160 D 160
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Common hackberry Common linden June
OSeptember
120 120 a
ER) b
I v a
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S 280 80 . a
o -
33
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40 a ab 40
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:
0 0
Urban Rural Industrial Urban Rural Industrial

Figure 1. Total dust amount (2.5-100 um) on tree leaves (different letters
indicate significant (p < 0.05) differences for a given month).

Table 1. Summary of the differences between urban ("U"), rural ("R") and
industrial ("1") study areas based on captured dust. The indicated areas had
significantly the highest amount of the respective fraction on the leaves.

Dust Common hackberry Common linden
June September June  September

Coarse (6,5-100 pm) U R, | u, I -

Fine (2,5-6,5 pm) U - U, U

Total (2,5-100 pm) U R, Ul -

Thesis statement 2.
I have found that the leaves of common hackberry and London

planetree are able to bind a greater amount of dust compared to
common linden and Norway maple.

The deposition of the coarser dust (6.5-100 pm) was lowest in
common linden and highest in London planetree, while the dust
deposition in Norway maple and common hackberry did not differ
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from the other species. The deposition of fine dust (2.5 to 6.5 pm) was
lowest in common linden, whereas the deposition in the other species
did not differ. In the whole range studied, the lowest amount of dust
deposition was determined on leaves of common linden, while the
highest amount was determined on leaves of common hackberry and
London planetree (Figure 2). The total dust accumulation on Norway
maple did not differ from the other species.

25
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Figure 2. Total dust amount (2.5-100 um) by tree species (different letters
indicate significant (p < 0.05) differences for a given month).
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Thesis statement 3.

| found that, based on APTI, the common linden and the common
hackberry are sensitive species to air pollution in Debrecen and
can be used as bioindicators.

For the majority of cases, there was no difference in APTI values
of species between urban, rural and industrial areas. In the case of the
common hackberry, | found an increase in the APTI for September
compared to June. Furthermore, the APTI for common hackberry was
significantly higher in both June and September compared to that of
the common linden (Figure 3). Both species were classified in the
sensitive category, although the range of APTI values for common
hackberry in September overlapped slightly into the moderately
tolerant category. Based on APTI, both species are considered suitable
bioindicators, as they are expected to indicate the presence of air
pollutants in the form of altered ascorbic acid, chlorophyll, water
content and pH.
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Figure 3. Average APTI of the tree species (different letters indicate
significant (p < 0.05) differences).
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Thesis statement 4.

I found that common linden, London planetree and common
hackberry can be classified at city level with >75% accuracy based

on WorldView-2 satellite imagery.

The ML classifier had the highest OA (81.27%), followed by
SVM (74.91%) and RF (74.56%). For the ML classifier, common
linden, London planetree and common hackberry were classified
with >75% accuracy (in terms of producer’s and user’s accuracy)
(Table 2). 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 the
majority of cases, and errors in classification were mainly found in the
smaller canopies. In all cases, common linden and common hackberry

had the largest area shares based on the classifications.

Table 2. Error matrix of ML classification (PA = producer's accuracy, UA
= user's accuracy, OA = overall accuracy; classes: 1 - Norway maple, 2 -
common linden, 3 - London planetree, 4 - common hackberry).

Reference
Class 2 3 4 Total. 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
Total reference 53 80 85 65 283
PA 83,02 75,00 77,65 92,31 OA 81,27
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Thesis statement 5.
I found that the average amount of dust captured by urban trees
in Debrecen is estimated to be 6.78 kg/ha.

The LAI was estimated from the NDVI calculated from the
WorldView-2 image data, and then the average LAI for each species
was determined using the respective images from each classification.
I observed no significant differences in the results of LAI between the
classification algorithms. The mean LAI values for species (4.19-5.93)
were within an acceptable range for deciduous tree species. Based on
species-specific dust binding, classified records and LA, I calculated
the total amount of dust captured by trees in the area for each of the
three classification methods (Table 3). 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) (Table 4). This result can be considered a
realistic estimate of dust deposition on trees based on literature data
and local conditions.
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Table 3. Estimation of dust captured by species and total dust captured for
each classification method (Species: 1 - Norway maple, 2 - common linden,
3 - London planetree, 4 - common hackberry).

1% S = >
- : 2 32
5 E 2~ 28 85§
= (75} - C % L O o =
= 3 = OE TO gl
i § 8 =z %% 53 T2
c & 2 3§ 3Z 33 £8
ML 1 0,883 534 13,46 635
2 3,641 4,31 9,79 1534
3 0,638 589 18,14 681
4 2,743 557 18,15 2774 5624
SVM 1 0,887 5,66 13,46 675
2 3,649 4,16 9,79 1487
3 0,695 595 18,14 751
4 2,674 564 18,15 2738 5650
RF 1 0,849 573 13,46 656
2 3,597 4,11 9,79 1447
3 0,848 595 18,14 915
4 2,610 564 18,15 2673 5691

Avg: 5655

Table 4. Estimation of dust deposition per unit area by classification
method.

Dust deposition on the
vegetation area (kg/ha)

ML 7,11
SVM 7,14
RF 7,19
Atlag: 7,15

26



References

Kokubu, Y., Hara, S., Tani, A. (2020): Mapping Seasonal Tree
Canopy Cover and Leaf Area Using WorldView—2/3 Satellite
Imagery: A Megacity-Scale Case Study in Tokyo Urban Area.
Remote Sens., 12, 1505. doi:10.3390/rs12091505

Rouse, J.W., Haas, R.H., Schell, J.A., Deering, D.W. (1974):
Monitoring vegetation systems in the Great Plains with ERTS. In:
S.C. Freden, E.P. Mercanti, M. Becker (eds.): Third Earth
Resources Technology Satellite-1 Syposium. Volume I:
Technical Presentations, NASA SP-351, NASA, Washington,
D.C., pp. 309-317.

Singh, S.K., Rao, D.N. (1983): Evaluation of plants for their tolerance
to air pollution, in: Proceedings Symposium on Air Pollution
Control, vol. 1. Indian Association for Air Pollution Control,
New Delhi, India, 1, 218-224.

27



UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY
U N IVE RS I TY Of UNIVERSITY OF DEBRECEN

D E B R E C E N H-4002 Egyetem tér 1, Debrecen
Phone: +3652/410-443, email: publikaciok@lib.unideb.hu

Registry number: DEENK/72/2022.PL
Subject: PhD Publication List

Candidate: Vanda Eva Molnar
Doctoral School: Doctoral School of Earth Sciences
MTMT ID: 10064438

List of publications related to the dissertation

Ecreign language scientific articles in international journals (5)
1. Simon, E., Molnér, V. E., Lajtos, D., Bibi, D., Téthmérész, B., Szabé, S.: Usefulness of Tree
Species as Urban Health Indicators.
Plants-Basel. 10 (12), 1-12, 2021. ISSN: 2223-7747.
DOI: http://dx.doi.org/10.3390/plants10122797
IF: 3.935 (2020)

2. Molnar, V. E., Simon, E., Tothmérész, B., Ninsawat, S., Szabd, S.: Air pollution induced
vegetation stress: The Air Pollution Tolerance Index as a quick tool for city health evaluation.
Ecol. Indic. 113, 1-8, 2020. ISSN: 1470-160X.
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106234
IF: 4.958

3. Simon, E., Molnar, V. E., Téthmérész, B., Szabo, S.: Ecological Assessment of Particulate
Material (PM5 and PM10) in Urban Habitats.
Atmosphere. 11 (6), 1-11, 2020. EISSN: 2073-4433.
DOI: http://dx.doi.org/10.3390/atmos 11060559
IF: 2.686

4. Molnar, V. E., Simon, E., Szabd, S.: Species-level classification of urban trees from worldview-2
imagery in Debrecen, Hungary: an effective tool for planning a comprehensive green network
to reduce dust pollution.

European Journal of Geography. 11 (2), 33-46, 2020. ISSN: 1792-1341.
DOI: http://dx.doi.org/10.48088/10.48088/ejg.v.mol.11.1.33.46 /"

e
5. Molnar, V. E., T8zsér, D., Szabg, S., Téthmérész, B., Simon, E.: Use of Leaves as ‘,lgigindic : i)
Assess Air Pollution Based on Composite Proxy Measure (APTI), Dust Amoi._n:d and =
Elemental Goncentration of Metals. % \. _;
Plants-Basel. 9 (12), 1-11, 2020. ISSN: 2223-7747. . ‘\Q”,,—N g /
DOI: http://dx.doi.org/10.3390/plants9121743 ) w“tlf'_tl‘rf/

IF: 3.935

28



N

i /

\NCV
g

(EER)

¢ DEBRECEN

UNIVERSITY of

UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY

UNIVERSITY OF DEBRECEN

H-4002 Egyetem tér 1, Debrecen

Phone: +3652/410-443, email: publikaciok@lib.unideb.hu

List of other publications

Hungarian scientific articles in Hungarian journals (1)

6. Simon, E., Molnar, V. E., Téthmérész, B.: Falevelek, mint a légszennyezés-becslés eszkozei.

Okotoxikol. 3 (1), 9-16, 2021. EISSN: 2732-2556.

Foreign language scientific articles in international journals (2)
7. Molnar, V. E., Simon, E., Ninsawat, S., Téthmérész, B., Szabd, S.: Pollution Assessment Based

on Element Concentration of Tree Leaves and Topsoil in Ayutthaya Province, Thailand.
Int. J. Environ. Res. Public Health. 17 (4), 1-13, 2020. ISSN: 1661-7827.

DOI: http://dx.doi.org/10.3390/ijerph17145165

IF: 3.39

8. Molnar, V. E., Téthmérész, B., Szabd, S., Simon, E.: Urban tree leaves' chlorophyll-a content as a

proxy of urbanization.

Air Qual. Atmos. Health. 11 (6), 665-671, 2018. ISSN: 1873-9318.
DOI: http://dx.doi.org/10.1007/s11869-018-0573-5

IF: 2.297

Hungarian conference proceedings (1)
9. Molnar, V. E., Simon, E., Szabé, S.: Fafajok osztalyozasa multispektralis felvételek alapjan

debreceni mintatertleten.

In: Az elmélet és a gyakorlat talalkozasa a térinformatikaban X.: Theory meets practice in
GIS. Szerk.: Molnar Vanda Eva, Debreceni Egyetemi Kiadd, Debrecen, 201-204, 2019. ISBN:
9789633180549

Foreign language conference proceedings (2)
10. Molnar, V. E., Simon, E., Szabé, S.: Classification of tree species and estimation of Leaf Area

9789633189771 m‘/ CENI 2
o
11. Molnar, V. E., Simon, E., Szabd, S.: Species level classification using images fro orld\egwh

Index based on satellite imagery.
In: Az elmélet és a gyakorlat talalkozasa a térinformatikaban XII.: Theory meets practice in
GIS. Szerk.: Molnar Vanda Eva, Debreceni Egyetemi Kiadd, Debrecen, 215-218, 2021. ISBN:

and WorldView-3 satellites, in a study area in Debrecen. a: 3
In: Az elmélet és a gyakorlat talalkozasa a térinformatikaban XlI.: Theory mégg(s pracficé f
GIS. Szerk.: Molnar Vanda Eva, Debreceni Egyetemi Kiadd, Debrecen, 211

9789633189771 &4 S emens €

29

s\
4,2021. ISBN: ¢

2
*
o
&




UNIVERSITY AND NATIONAL LIBRARY
U N IVE RSITY Of UNIVERSITY OF DEBRECEN

A DEBRECEN H-4002 Egyetem tér 1, Debrecen
Phone: +3652/410-443, email: publikaciok@lib.unideb.hu

1s[3¢]

N

Hungarian abstracts (3)
12. Molnar, V. E., Szabé, S., Tézsér, D., Téthmérész, B., Simon, E.: Légszennyezettség-becslés

falevelek biokémiai és elemanalitikai paraméterei alapjan.
Okotoxikol. 2 (2), 18-19, 2020. EISSN: 2732-2556.

13. Molnar, V. E., Tothmérész, B., Szabo, S., Simon, E.: Fafajok pormegkotésének és
légszennyezettségi tolerancia indexének meghatarozasa.
In: Abs. VIII. Okotoxikoldgiai Konferencia / f6szerk. Darvas Béla, Magyar Okotoxikoldgiai
Tarsasdag, Budapest, 22-23, 2018. ISBN: 9789638945297

14. Molnar, V. E., Szabo, S., Simon, E.: Fajmeghatarozas tavérzékelt adatokkal egy debreceni park
példajan.
In: Az elmélet és a gyakorlat talalkozasa a térinformatikaban IX.: Theory meets practice in
GIS. Szerk.: Molnar Vanda Eva, Debreceni Egyetemi Kiadé, Debrecen, 241, 2018. ISBN:
9789633187234

Foreign language abstracts (1)
15. Molnar, V. E., Simon, E., Szabd, L., Szabo, S.: Species level classification of urban trees from

multispectral imagery.
In: Hidden Geographies : Collection of Abstracts, University of Ljubljana, Ljubljana, 13-14,
2019.

Total IF of journals (all publications): 21,201
Total IF of journals (publications related to the dissertation): 15,514

The Candidate's publication data submitted to the iDEa Tudéstér have been validated by DEENK on
the basis of the Journal Citation Report (Impact Factor) database.

04 February, 2022

30



