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1 BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Az emberiség torténetével szorosan Osszefligg a varosiasodas folyamata, amely
rohamosabb fejl6désnek az ipari forradalom koraban indult, és - EUROSAT adatok alapjan -
mara mar az Eurdpai Unid népességének 75%-a, Magyarorszag lakossaganak pedig 70%-a
varosokban, el6varosokban él. A World Urbanization Prospects (2019) jelentés azt vetiti elére,
hogy az urbanizacid és a varosi lakossag aranya a kovetkezé évtizedekben tovabb novekszik,
jollehet a folyamat Eurépdban a tobbi foldrészhez képest valamelyest lassabb Gtem( lesz.

Napjainkban egy olyan, egyre gyorsuld klimavaltozasi folyamat részesei vagyunk, melyet
az emberiség kordbban még nem tapasztalt, és amely a maga szélsGségeivel (kdnikulai napok
szamanak novekedése, extrém csapadékeloszlas térben és idGben stb.) kényelmetlenebbé
teszi az életkoriilményeinket, kiilondsen a varosi kornyezetben. Mindemellett gyarapodik az
emberiséget egyre jobban terhel olyan civilizacidos betegségek szdma és elterjedése, mint a
légszennyezések keltette allergias és léguti, sziv- és érrendszeri megbetegedések,
mozgashianyhoz is kapcsolédo elhizds, helytelen testtartds, és nem utolsé sorban a mentalis
egészség megromlasa (depresszid, szorongas, panikbetegség).

Ezen kihivasoknak a természet bevonasaval torténd kezelése most talan a korabbiaknal
is fontosabba teszi a varosi névényzet, a varosi fak hasznainak, okolégiai szolgaltatasainak a
szerepét, amelyek hatasokroél itthon Radd Dezsé irt az ezredforduld elStt (Radd, 1994; 1999),
és aminek a - mostani tanulmanyaim sordn vald - megismerése keltette fel bennem az
érdekl&dést a téma mélyebb vizsgalata irant.

E dolgozat egyik célja a varosi zoldteriiletek, els6sorban a fak dkoldgiai szolgdlatdsainak
aktualitasat kiemelni a jelenkori globalis kihivasokkal 6sszefliggésben, és megismerni korabbi
vizsgalatok, tanulmanyok eredményeit a nemzetkdzi irodalom alapjan.

A cél gyakorlatiasabb vizsgalati része pedig Budapesten Ultetett kocsanyos tolgyek -
részben az alapfaj (Quercus robur), részben az oszlopos télgy (Quercus robur ’'Fastigiata’) -
varosi kornyezetben jelentkez6 hasznainak mérése. Varosi kérnyezetben hazankban hasonld
vizsgalat még nem folyt, ezért mindenekel6tt szeretnénk meghatdrozni ezen tdlgyek CO>
megkotését pontosabban nettd CO; beépitését, valamint a levelek felliletén lelilepedett por
mennyiségét, amellyel a fak hozzdajarulnak a levegd szallépor (aeroszol részecske) tartalmanak
csokkentéséhez. A fak alakitjak a korilottiik évé kornyezetet (mikroklimat), ennek nyomon

......

a leveg6t, és egyuttal energiat alakitanak at, valamint a fak kérnyezetének hémérsékletét.



2 IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Varosiasodas (urbanizacio) és kovetkezményei

Az emberiség legaldbb harom nagy kihivassal kell szembenézzen ezekben az évtizedekben
(Scholz et al., 2018), Ezek a kdvetkez6k: a varosokban él6 népesség novekvs aranya (World
Urbanization Prospects, 2019), a bioldgiai sokszinliség csokkenése az datgondolatlan
foldhasznalat és a varosok novekedése miatt (Seto et al., 2012), valamint az éghajlatvaltozas,
amely az el6z6ekre is visszahat. Ez utdbbi a varosi lakossag héterhelésének névekedéséhez is
vezet a gyakoribb és hosszabb ideig el6forduld héhullamok révén. Ha pedig magasabb a
hémeérséklet, nagyobb valdszinlséggel emelkedik az 6zonkoncentracid is, ami viszont kdrosan
hat a vdrosi terlletek leveg6minGségére (Kuttler, 2011). Ezek a tdrsadalmunkat fenyegetd
veszélyek 0Osszefliggenek egymassal, hatnak egymadsra, és a klimavaltozason keresztil
kdzvetlenll ronthatjak a varosi életmindséget. A dolgozat terjedelmi korlatai miatt itt
elsésorban csak a varosiasoddst részletezem.

Az ENSZ 2022. évi becslései szerint a Fold népessége 2022 novemberében meghaladta
8 millidrd f6t, majd pedig 2030-ig varhatdan eléri a 8,5, 2050-ig a 9,7 millidrdot, és a jelenlegi
kilatasok szerinti tet6zés 10,4 milliard fével a 2080-as években varhaté (World Population
Prospects, 2022). A XIX. szazad eleje 6ta felgyorsult ndvekedés Gtemét mi sem jelzi jobban,
mint az, hogy 1804-ig 18 évszazad alatt 0,2-r6l n6tt 1 milliardra, 1804-t61 2022-ig pedig 218 év
alatt 1 millidrdrél 8 milliardra Foldiink népessége (internet 1).

Az urbanizacid hatarozott tendenciat mutat. Ez megnyilvanul a varosi teriileteken él6
lakossag szazalékos aranyanak novekedésében, és a varoslakdk szamanak, a varosok
méretének és a varosi terliletek 6sszességének ndvekedésében. Ez egy dinamikus, térben is
megnyilvanuld folyamat, mely soran a termel8erék, a szolgaltatasok, a munkaerd, valamint a
t6ke koncentralddik, és orszagon belill n6é a varosi lakossag aranya (Nagy, 2008). Az ipari
forradalom éta az emberi népesség nagysaga és ardnya folyamatosan novekszik a varosokban,
a masodik vildghaboru 6ta pedig ez a ndvekedés exponencialis. Mig 1950-ben a vilag
népességének 30%-a élt varosokban és el6varosokban, 2007-ben volt az a fordulépont, amikor
a vilag népességének tébb mint fele valt varoslakdva, mostanra ez az arany mar tébb mint
55%, 2050-re pedig 68% az el6rejelzés (World Urbanization Prospects, 2019). A XXI. szazad
els6é 30 évében a varosok minden bizonnyal nagyobb mértékben fognak ndévekedni, mint a

torténelem soran kordbban barmikor (Chen et al., 2020).



Hazai viszonylatban Budapest Magyarorszag legnagyobb lakossagszamu, és
leghagyobb népsliriségli telepiilése (3 182 f6/km?). A népesség szdma 2007 és 2020 kdzott
45 665 fovel novekedett, elsGsorban a kiilsé varosrészeken; jelenleg a varos 6sszlakossaga
1,67 millié 6, az orszagos népesség 17,5%-a. Az agglomeracios teriileten 6sszesen 2,58 millié
f6 él, az orszag lakossagdnak 27%-a (internet 2). A Budapestre dolgozni és tanulni jaré ingdzok
szama kozelitheti a félmilliét (Koltai és Varrd, 2020). Budapest egyben az orszdg oktatasi,
kutatds- fejlesztési és egészségligyi kodzpontja is, ami sok kedvez6 lehet8séget jelent,
ugyanakkor kozlekedési, gazdasagi kozpont is, ami pedig jelentds kérnyezeti hatassal jar. A
nagy kozuti forgalom és a parkold autdk teriletigénye, valamint a burkolt fellletek aranya
noveli az éghajlatvaltozas kdvetkezményeivel szembeni sériilékenységet. Mind a févarosban,
mind az agglomeracidban folyamatosan novekszik a jarmdallomany. A forgalmi terhelés az
elmult években ugyan csak kis mértékben noévekedett, viszont a jarm(idllomany eloregedése

nagyban hozzajarul a szennyez6anyag kibocsatashoz (Tatai et al., 2021).

2.1.1 Varosi éghajlat és jellegzetességei

A varosok, az éghajlat és az idGjarasi jelenségek kolcsondsen hatnak egymasra. A
varosok egyedi klimdjanak (mezoklima) kialakuldsa a varos természetfoldrajzi fekvésének,
méretének, az épitett kornyezetnek, és mas emberi hatdsoknak az eredménye, melyek révén
modosul a sugarzasi mérleg, az alsd légrétegek és a varosfelszin hémérséklete, a
légnedvesség, a légaramlasi viszonyok és a csapadékképzidés (Nagy, 2008).

A nagyfoku beépitések strd utcakanyonok kialakulasat és nyitott, szell6ztetett terek
hidnyat eredményezhetik. Az éplletek, épitmények felhizasa mellett az antropogén
tevékenység korébe tartozik a jarm(iforgalom, a helyiségek flitése és htitése, valamint a
legkllonfélébb ipari folyamatok. Amellett, hogy a varos egy tulnyomdrészt épitett kdrnyezet,
tovabbra is egy 6koldgiai rendszer (del Amo et al., 2017).

A vdrosi sugdrzas egyenlegét tulnyomorészt a leveg6 pdaratartalma altal mddositott
kozvetlen és szért sugdrzas, valamint az albedd (sugarzasvisszavers képesség), antropogén
hatasként pedig az égési folyamatokbdl szarmazd h6termelés, légszennyezettség, illetve a
beépitettség altal szabalyozott érezhet6 és latens héaramldsok alakitjak. A varosban
végbemend folyamatok egész sora a természetes felszineken tapasztalhatokétodl eltéré
energiamérleghez vezet, ami altal egy hétdbblet keletkezik, és kialakul az un. varosi h8sziget
(Nagy, 2008; Tatai et al., 2022). Ez a varosi hésziget (urban heat island - UHI) az adott varosi

hely és a varoson kivili levegé h6mérsékletének kildnbsége, amely akar 10°C is lehet



(Hiemstra et al., 2017). A felszini h6sziget (surface urban heat island - SUHI) pedig a varosi és
vidéki fellletek h6mérsékletének kiilonbsége (Masson et al., 2020).

Nappal a varosok energidt nyernek a napbdl, valamint az emberi tevékenységekhez
kothet6 energia felszabadulasabdl. Ez az energia részben visszaverédik, részben elnyel6dik és
elraktarozédik, kés6bb pedig felszabadul, amikor a koérnyezet hémérséklete lecsokken,
kiilonosen éjszaka. A gyakran sotét szinl varosi épitéanyagok nagy fajlagos hékapacitassal
rendelkeznek, alacsony az albeddjuk, igy hajlamosak a héenergia elnyelésére és tarolasara.
Napnyugta utan az energia hosszu hulldamu sugarzasként szabadul fel. A nagy beépitettség
terlileteken kisebb a kozvetleniil a Iégkorbe kijutd hosszu hulldamu sugarzas aranya, mint vidéki
kdornyezetben, mert az a szomszédos éplletekben sugarzé energiaként elnyelédik, majd ujra
kibocsatodik a helyi kornyezetbe, ezzel kivaltva a flit6 hatast (Doick és Hutchings, 2013).

A légszennyez6 anyagok kézrem(ikddésével a varos felett kialakuld por- és parakupola
lokalis (iveghazhatast valt ki, és bar a légkor also rétegei jol atengedik a sugarzé napenergia
jelent8s részét, a kupola a felszin feldl kisugarzott meleget visszatartja, ami a telepiilések
hémérséklet-novekedését idézi el (Nagy, 2008). A hG6mérsékletet a sugarzasi viszonyok, a
felszin tulajdonsagai és a légkorzés folyamatai egyuttesen alakitjak ki. Csapadék esetén, a
csapadékviz nagy része elfolyik a csatornarendszerbe, igy a nagyvarosi felszinek parolgas utjan
nem tudnak jelent6s hé6t leadni (Tatai et al., 2022). A klimavaltozas tovabb fokozza a hésziget
intenzitast (Marando et al., 2022).

Budapest Kornyezeti Allapotértékelése (2022) szerint a nappal vizsgalt varosi hésziget
a pesti oldalon a legjelent8sebb, ivesen lefedve a belvarost. Nydron a hésziget kiterjedése, és
annak intenzitasa is jelentds: a varoskornyéki atlaghémérsékletet 3-7 °C-kal meghaladé terilet
a févdros pesti oldalanak nagy részére kiterjed, mig Budan a hdsziget csak egy kisebb teriletet
fed le. A budai oldalon a domborzat és a zoldfeliiletek nagyobb aranya mérsékli a varosi
hdsziget er6sségét. A Budai-hegység legmagasabb részeinek felszinh6mérséklete tavasszal és
nyaron még akar 4-7°C-kal alacsonyabb is, mint a varoskornyéki (Tatai et al., 2022). Az éves
atlagos hémérséklet Budapest belvarosdaban 1,2°C-kal magasabb, mint a kiils6 részeken
(Probald, 2014). A févaros beépitett terlletei fél évszazad alatt mintegy
megharomszorozédtak, ezdltal Iényegesen lecsokkent a zoldfellletek aranya és fokozédott a
varosi h@sziget-hatas (Tatai et al., 2021).

A szélsGséges nyari hémérsékletek, gyakoribb héhulldmok az élGlények tobbsége
szamdra kedvezG6tlen hatdsu. A varosban egyes érzékenyebb fafajok esetében mint példaul a

Platanus x acerifolia (Platanus x hispanica), id6 el6tti lombveszteséghez vezethetnek, ami -



életerejik mellett - csokkenti az Okoldgia el6nyeiket pont olyankor a legnagyobb sziikség
lenne rajuk (Sanusi and Livesley, 2020). A hésziget hatasanak ismerete és mérséklése azért is
rendkivil fontos, mert a h6 okozta stressz humanegészségligyi problémakhoz, korai

haldlozasok szamanak emelkedéséhez vezet (Norton et al., 2015).

2.1.1.1 A nodvényzet, a fak szerepe a varosi hésziget hatasanak enyhitésében

A novényzet kulcsfontossagu szerepet jatszik a varosok hémérséklet-szabalyozasaban
(Bowler et al., 2010; Norton et al., 2015; Hiemstra et al., 2017). A fak és a zold infrastruktura
tudatos kivalasztasa és stratégiai elhelyezése csokkentheti a varosi hésziget hatast, és 2-8 °C-
kal hiitheti a leveg6t, csokkentve ezzel a h6ség okozta stresszt (Doick és Hutchings, 2013).

A novényzet egyszerre tobb, egymadst kiegészit6 médon segiti el6 a varosi klima
modositasat. Ezek a folyamatok a kovetkez6k:

Parolgas és evapotranszspiracio. A beérkezd energia részben a viz g6zzé alakitasara
hasznalddik, és igy ez az energia mennyiség nem az érezheté hémérsékletet emeli (Oke, 1987;
Gill, 2006). Ha a viz a novénybdl, vagy annak felszinérél parolog evapotranszspiraciordl
beszélink (Doick és Hutchings, 2013), amely akkor tud igazan hatékony lenni, ha a névény
egészséges és megfelel6 a vizellatdsa (Muller et al., 2014). Rahman és munkatarsai (2020)
kutatasai alapjan a flves teriileten lévé fak parologtatasa, akar tizszerese is lehet az
alapvet6en burkolt terileten lev6kének. A ndvények kulcsfontossagu energia atalakitok
azaltal, hogy a befogott napsugarzas jelentGs része az evapotranszspiracidjuk révén vizpara
formajaban latens hévé alakul (Hesslerova et al., 2022). Ahol nincs mdd parologtatasra, ott a
napenergia érezhetd hévé alakul (1. dbra, Ryplova és Pokorny (2019)).

1. abra: Fa nélkili utca h6mérsékleti viszonyai nyari napon h6kameras felvétellel

(Forrds: Ryplova és Pokorny, 2019 alapjdn)
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Arnyékolas. A révidhulldmua napsugarzés csokkentésével az drnyékolas korlatozza az
energia tarolasat, majd h6é formajdban torténd kisugdrzasat. Az arnyokolt épileteket éré
kevesebb direkt sugarzas miatt csokken az épileten belili légkondicionaldsi igény, ami igy
kevesebb (iveghazhatasu gaz kibocsatasaval jaro energia el6allitast feltételez. Egyuttal az
arnyékolds megdvja az embereket a kozvetlen napsugdrzastél, mely a hével kapcsolatos
diszkomfort-érzést legalabb olyan mértékben befolyasolja, mint maga a hémérséklet
(Emmanuel, 2005). A hékomfortot emellett még a légnedvesség, és a szélsebesség is
maodositja. A nagyobb lombfeliilet index( (LAI) fak arnyékolasa, fokozottabb, mint a kisebbeké
(Armson et al., 2013), a magasabbak arnyékoldsa ugyancsak nagyobb, mint az alacsonyabbaké
(Berry et al., 2013).

Sugarzas visszaverddése. Az, hogy a napenergia milyen mértékben melegiti fel a varosi
kdrnyezetet, dsszefiigg a sugarzas visszaverédésének (albeddjanak) mértékével. igy példaul
egy varosi 15% kortli albedd nagyobb héenergia taroldsahoz vezet, mint egy varoson kiviili
teriilet, ahol 20-25%-0s a visszaver&dés (Doick és Hutchings, 2013). A flives terileten all6 fak
kornyezetében jobb a héérzet, mint ott, ahol a kdrnyez6 burkolat aszfalt, vagy beton (Armson
etal., 2012).

Az emlitett mechanizmusok egyiittesen korldtozzak a hészigetek mértékét. Az
Osszhatas pedig jol [athatd a 2. dbrdn, amely Budapest zoldfeliileti intenzitdsdnak és a
héségnapi felszinhémérsékleteknek az 6sszefliggését szemlélteti.

2. dbra: Budapest zoldfellletintenzitasi és egy héségriasztaskori felszinhémérséklet térképe
(Forrds: Tatai et al., 2022 alapjan)
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2.1.2 Virosi levegd, légszennyezettség

Tiszta levegé nem fordul el6 a természetben; a légkdér — a természetes eredetl
szennyezd forrasok mellett - az emberi tevékenységek altal termelt anyagokkal szennyezett.
Nagy (2008) szerint a kornyezetszennyezésen beliil legkdzvetlenebbil a légszennyezés éri az
embert. llyenkor az idegen anyagok tulzott mennyisége kedvezé6tlenlil hat az ember
egészségére, kozérzetére (Kampa és Castanas, 2008), egyuttal a kbrnyezetre is. Nagy (2008)
ugy fogalmaz, hogy ,a légszennyezettség az urbanizacid, az iparosodas és a gazdasagi
novekedés elkeriilhetetlen velejardja”, ugyanis annak a f6 forrasai mindenekel6tt a termelési
tevékenységek, a kozlekedés, valamint a mindennapi élet kényelmét biztositd folyamataink.

WHO adatok alapjan a Fold lakossaganak 92%-a él olyan terileten, aminek nem
egészséges a levegdlije, és évente - a dohdanyzas hatasa nélkil - 3 millidra becsilik a kiltéri
légszennyezések okozta haldlozdst (Rakonczai, 2021). Az Eurdpai Kornyezetvédelmi
Ugynokség kimutatasai alapjan még az EU-ban is évente tdbb mint 238 ezer ember idé el6tti
halala kdthet6 kozvetlenil a por jellegl légszennyezésekhez. Az EU egyik célkit(izése a por
szennyezési kibocsatas csokkentése 2050-ig olyan mértékben, hogy az ne jelentsen veszélyt
az egészségre (European Environment Agency, 2020).

Az aeroszolt a légkoérben finoman eloszlott szilard részecskék vagy folyadékcseppek
alkotjak, melyek jellemzéen 0,001 — 100 um atmérgjlek. A dolgozatban a por kifejezést az
aeroszol szinonimdjaként is haszndlom. Az aeroszol részecskék fontos szerepet jatszanak
szamos légkori folyamatban, koztiik a felhé- és csapadékképzddésben, a légkori sugarzasi
mérlegben, de még a latétavolsag befolydsoldsdban is (Jancsek-Turdczi, 2014). A
részecskéknek nagy a fajlagos felliletik, ezért szervetlen és szerves vegyiiletek kotédhetnek
rajtuk, emiatt rendkivili a jelent6ségiik egészségligyi szempontbdl (Uramné Lantai, 2017).

Az tlepedd port 10 um-nél nagyobb szerves és szervetlen eredet( részecskék alkotjak,
amelyek sulyuknal fogva gyorsan killepednek a talajra, felszinre (3. dbra). A por a talajfelszin
felaprézédasaval, mas anyagok spontan lelilepedésével, vagy csapadékbdl vald kivalassal
keletkezik. Szervetlen komponensei asvanyi vagy fémes jellegliek, szerves 6sszetev6ik mellett
kilonb6z6 mikroorganizmusok is lehetnek rajtuk; pollenek, baktériumok, gombdk (Bozé et al.,

2006; Nagy, 2008).



3. abra: Szilard részecskék szemcseméret tartomanyai
(Forrds: Uramné Lantai (2017), Krug (2003) nyomdn)
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A szall6 por allhat szilard és folyékony halmazallapotu részecskékbdl (Bell et al., 2011),
amelyek a leveg6ben hosszabb ideig lebegve maradnak, ezért ez a szennyezd anyag nagy
tavolsagokba is eljuthat. A nemzetkozi szakirodalomban TSP (total suspended particulates)
néven, mig a méretiik alapjan a 10 um, illetve a 2,5 um-nél kisebb részecskéket PMio
(particulate matter 10 um) és PMa2s néven jeldlik. Uramné Lantai (2017) azt irja, hogy durva
becslés alapjan a TSP 80 %-at a PMyp teszi ki, mas forrasok szerint kb. 75%-at (Monn et al.,
1995), de akdr 90% feletti hanyadat is (Hrotko et al., 2021a). Ez valdszin(ileg fligg a forrdsok
jellemzGitél, tavolsagatol, de nagysagrendileg mindenképp iranyaddé. A szallo por
mérettartomanya atfedésben van a belélegezhetd részecskék méretével, ezért ez a frakciod
kiilonésen veszélyes (Jancsek-Turdczi, 2014). A 2,5 és 10 um kozotti tartomanyban a
részecskék 20-30 %-a fordul el (Uramné Lantai, 2017). Ezek az aeroszolok elsGsorban lakott
terlileten kerlilnek a légkorbe, majd szétszérddnak vagy kicsapodnak gazokkal és vizg6zzel.
Ezek az anyagok szélcsendben (lepednek, légmozgaskor tovdbb lebegnek. A lebegé
részecskék tartalmazhatnak egészségre kifejezetten veszélyes nehézfémeket is (Nagy, 2008).

Szarmazasukat tekintve a nagyobb részecskék lehetnek természetes keletkezési

asvanyi szarmazékok (kvarc, mészpat, dolomit stb.), amelyek altaldban kisebb egészségligyi
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kockazatot jelentenek, viszont az antropogén forrasbdl szarmazd szallé részecskék joval
veszélyesebbek (pl. épitkezésbdl, utak feliiletének kopasabdl), a kisebbek pedig
tlzel6berendezésekbdl, bels6égésli motorokbdl, egyes ipari technoldgiakbdl keriilnek a
levegGbe, vagy a levegGben [év6 anyagokbdl képzédnek masodlagos részecskeként (Bozo et
al., 2006; Mandal et al., 2023).

A szallo por koncentracidjanak rovid tavu emelkedése izgatja a nyalkahartyat, kohogést
és nehézlégzést valthat ki. A 10 pum-nél kisebb részecskék bejutnak a tlidébe is, hatasara
gyakoribb az allergia, asztma és a krénikus alsé léguti, illetve a sziv-érrendszer
megbetegedések elSforduldsa (Atkinson et al., 2001). Egyes szemcsék rendkiviil veszélyes
rakkelt6 anyagok.

A hazai PM3ys és PMyo forrasa elsGsorban a lakossagi flités; elGbbinek kozel 80%,
utébbinak kb. 58% aranyban (internet 3). Ezek az aranyok varosi kérnyezetben eltérhetnek
ettdl. Frigy (2019) ugy véli, hogy a févarosban a szennyez6 anyagok kb. 80 %-a a kdzlekedés
révén keril a leveg6be. A veszélyes PM forrdsok alapvetéen antropogén eredetliek (Monn et
al., 1995; Motamedi et al., 2021). Ezekbdl a kozlekedés hatasa az év soran folyamatos, mig a
fités téli, tavaszi és Oszi id6szakban az éjszakai dOrakban meghatarozd. A természetes
kibocsatoé forrasok hatasa itthon elhanyagolhatd (Ferenczi et al., 2021).

A por mellett jelent6s légszennyez6 anyagok a kénvegyiletek (kén-dioxid), a szén-
monoxid, a nitrogénvegyuletek (elsGsorban NOx), flourvegyiletek (Nagy, 2008), és mas
illékony szerves vegyiletek (VOC volatile organic compound). Szaraz, erGs napsiitéses,
szélcsendes id6ben nitrogén-oxid vegyuletek bomlasi folyamatai soran 6zon keletkezik. Az
ilyenkor kialakulé fotokémiai szmog 0Osszetevsi csokkentik a novények fotoszintetizald
képességét és ezzel gatoljak szén-dioxid felvételliket (Imre et al., 2014).

A budapesti levegémin&ségét az utdbbi 15 évben a kezdeti gyors javulds, majd lassan
javulé trend jellemzi, ami kiléndsen igaz a PMas és PMig aeroszolok mennyiségére,
ugyanakkor tobb szennyez§ vegyilet mennyisége hatarértéken fellli szinten van (Tatai et al.,
2022).

A héhulldmok idején szerepet jatszé meteoroldgiai elemek hatdsa (napi maximum
hémérséklet, a mérési napot megel6z6 csapadékmentes napok szama) a napi atlagos PMio
koncentracidt is nagy mértékben befolyasolja. Nydron a magasabb hémérséklet, a hosszabb
csapadékmentes idGszakban magasabb a PMig koncentracié. H6hulldmok idején a PMig
koncentracio a jellemzd nyari atlagos érték masfélszeresére, az 6zoné pedig 130%-ara

emelkedik (Imre et al., 2014).
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A WHO 2021-ben tobb légszennyezd anyag tekintetében jelentésen szigoritotta a
légszennyezettségre vonatkozod, kordbban 2005-ben kiadott ajanlasait, amelyek igy nagy
mértékben eltérnek a pillanatnyilag hatalyban [évé EU-s, és ennek megfelel6en a hazai
kovetelményektsl (WHO Global Air Quality Guidelines, 2021). Ez az eltérés tikrozi, hogy ha az
EU-s hatarértékek a varosi lakossag 4-34%-at érintik, az a WHO hatarértékeit kovetve 81-97%-
os érintettséget jelez (Tatai et al., 2022). Az 1. tablazat tartalmazza a jelenleg hatalyos EU-s
hatarértékeinket, valamint a WHO 2021-es legfrissebb ajanlasat.

1. tablazat: Az EU hatalyos iranyelvben meghatarozott és a WHO ajanlasban szerepl§

légszennyezettségi hatarértékek
(Forrds: Budapest Kérnyezeti Allapotértékelése (2022) — WHO 2021 ajdnlds alapjdn)

Légszennye | Atlag- Jelenlegi WHO ajanlas WHO ajanlas
26 anyag szamitasi hatarérték / (2005) (2021)
id6szak célérték (EV)
1 nap - 25 pg/m** 15 pg/m**
PMzs
naptari év 20 pg/m?® 10 pg/m* 5 pg/m?
50 pg/m?®
évente 35-nél 3a 3«
PM;o UIEED tobb alkalommal SO/Bon (Eom
nem léphetd tul
naptari év 40 pg/m?® 20 pg/m? 15 pg/m?
: 120 pg/m?
napi 8 oras
: 3 évente 75-nél 3e 3«
04 g’:gxu:umok t6bb alkalommal 100 pg/m 100 pg/m
9 nem léphetd tl
félév atlaga*® | - > 60 pg/m®
200 pg/m?®
évente 18-nal 3 3
Ues tobb alkalommal | 200 H/M 200l
NO2 nem léphetd tal
85 pg/m® 3«
1nap (csak Mo.) 25 pgim
naptari év 40 pg/m? 40 pg/m? 10 pg/m?®

* 99, percentilis, azaz évente 3-nal tobb alkalommal nem |éphet6 tul
** napi 8 6ras maximumok atlaga hat egymast kovetd hénapban, évente a legszennyezettebb hat hénap
mozgoatlagerteke mellett

2.1.2.1 A fak szerepe a varosi levegé tisztitasaban

A fak a leveg6 szennyezettségét — a sztdmakon keresztiili gazcserével torténd tisztitas
mellett - meghatarozdan szaraz llepedés utjan csokkentik, mely soran a levegét szennyez6
aeroszol részecskéi a leveleken, agakon, kérgen lelilepednek (Davies et al., 2017).

Popek és munkatarsai (2018) ugy fogalmaztak, hogy ha a légkérben magas a por
szennyezés, akkor az egyetlen lehetséges tisztitasi eljaras a ,fitoremediacid”, vagyis a
novények bioldgiai szlir6ként vald haszndlata. A varosi fak levelein killlepedd szennyez6anyag
(PM) kilonb6z6 nem gaz halmazallapotu anyagokat, szénvegyiileteket, polleneket, talajbdl
szarmazo részecskéket, fémeket tartalmazhat (Hrotko et al., 2021b), igy a fak levelei amellett,
hogy tisztitjak a leveg6t, tulajdonképpen a légszennyezettség, és ezen beliil a nehézfémek

monitorozasara is alkalmasak (Chen et al., 2023).
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2.1.3 Ozonvizszer(i es6zések, felszini elfolyasok

A rovid idé alatt nagy mennyiségben leziduld, heves es6k varosokban is egyre
gyakoribbak, a nagyfoku burkolati boritottsag, a csatornahalézat korlatozott kapacitdsa miatt
hirtelen vizfolyasokhoz, araddsokhoz vezethet (Hobbie és Grimm, 2020). Budapest
belvarosara is jellemz6 a kevés zbldfeliilet és a burkolt felliletek magas aranya, ami hészigetet
hoz létre, és a heves esGzések sordn a nagy mennyiségl csapadék egy részét a
csatornarendszeren keresztil elvezeti, és amit a csatorna nem képes elvezetni,
villdmarvizeket okozva akaddlyozza a kozlekedést, karositja az épitményeket (Tatai et al.,

2021).

2.1.3.1 Avarosi klima hatasa a fakra

Mind a klimavaltozas, mind pedig a varosi hGsziget hatdasa megfigyelhetd a varosi fak
évgylird mintazatan. Ez a két tényezs egyiltt atlag 35%-os novekedés felgyorsulast
eredményezett, f6ként a klima, kisebb részben a hdsziget hatasanak tulajdonithatéan. Ez
egyltt jar a gyorsabb szénmegkotéssel, és mas dkoldgiai hasznok hamarabbi kiteljesedésével.
Ugyanakkor ez egy felgyorsult korosodast is jelent. Az hogy a felgyorsult névekedés, 6regedés
milyen hatdssal van a fa stabilitasara, abiotikus ellenalloképességére, biztonsagara, még
tovabbi vizsgalatokat igényel (Pretzsch et al., 2017). Amerikai viszonyok kdzott a varosi sorfak
szénciklusanak felgyorsulasaval parhuzamosan a torzsatméré novekedési ratak kozel négyszer
nagyobbaknak bizonyultak, mint a varoson kivili erdében fejl6d6 egyedeknél. A varosi fak
pusztuldsa ugyanakkor kétszer olyan gyorsan kovetkezett be, mind az erdei tarsaiké (Smith et
al., 2019).

Roloff és munkatarsai (2009) 250, k6zép-eurdpai parkokban el6forduld, fasszaru taxon
klimavaltozashoz valdo alkalmazkoddképességét értékelték, 4-4 kategoriat hasznalva a
szdrazsag- és téltlrés jellemzésére, igy Osszességében 16 csoportot alkotva. E szakdolgozat
okan kifejezetten a Kbzép-Eurdpaban honos tolgyekre fokuszalva, nem talaltam koztiik olyat,
amely mindkét skala alapjan a legjobb értékelést kapta, ugyanakkor a legjobb szarazsagt(irék,
és majdnem legjobb téltlir6k kozott szerepeltek a Quercus cerris, Q. pubescens és Q. frainetto.
Mindkét szempont szerint a masodik legjobb besoroldsu csoportba soroltdk a Q. palustris-t és
Q. petraea-t. A Quercus robur abba a csoportba keriilt, amely szarazsagtlirés szempontjabadl
ugyan csak a harmadik kategoriat jelenti a négybdl, viszont a legjobb téltlirék kozott van. A
tobbi Kozép-Eurdpaban honos fajhoz képest a Q. robur érzékenyebbnek tlnik a

klimavaltozasra.
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Klimaforgatokényvek értékelése alapjan a melegebb, szdrazabb éghajlat az arra
érzékenyebb fajok, igy a Quercus robur esetében is gyengébb sugariranyl torzsvastagodashoz,
gyengll6 egészségi allapothoz vezethet (Dolezal et al., 2010). A faliltetések tervezése soran
célszer(i egyensulyra torekedni a klimavaltozasra érzékenyebb, ezért veszélyeztett fajok
proaktiv megérzése és a szarazsag-, héségtlir6bb fajok megkerilhetetlensége kdzott (Nitschke
et al., 2017). Thomsen és munkatarsai (2020) leirjak, hogy a jelenleg id6s koru Quercus robur
egyedek jo vizgazdalkudasuk révén megfeleld varosi fak, de hozzateszik, hogy az lltetésiik
utan a gyokérzetilk még valdszinlileg nem tkdzott olyan mértéki korlatba, mint amilyenek
adott esetben most akadalyozhatjak a fiatal fak gyokérfejlédését (példaul kdzmiihalozat
slrlsége, tomorodés). Alapvetd, hogy a kocsanyos tolgynek nem csak a korondja, de a

gyokérzete szamara is megfelel6 helyre van sziiksége.

2.2 Fak okologiai szolgaltatasai

A slirbb héhullamok, hirtelen leziduld csapadék okozta aradasok, légszennyezettség,
a varoslakodk fizikai és mentalis egészsége a varosi lakossag novekedése mellett komplex
kihivasokat tamaszt, ha fenntarthatd, egészséges, vonzd lakdhelyet, munkakornyezetet
szeretnénk. Ezek természetalapu megoldasokkal (Nature-based Solutions; NbS), a varosi z6ld
infrastruktura haldzat (urban green infrastructure; UGI) fejlesztésével kezelhet6ek, és ebben
a fak okoldgiai szolgdltatasai fészerepet kapnak (Locosselli és Buckeridge, 2023; Bowler et al.,
2010; Brown et al., 2015; Hiemstra et al., 2017; Marando et al., 2022).

Az 6kologiai szolgdlatasok mindazok a javak és hasznok, melyekkel az 6koszisztéma
hozzdjarul az emberek, a kozbdsség jolétéhez (Sarukhan et al.,, 2005). A fak varosi
Okoszisztémakban betoltott szerepe kiilonb6z6 dimenzidkban is vizsgalhato; ugy, mint

kilonallo egyedek, mint egy utca vagy tér, vagy mint az egész varos (4. abra).

Radd (1994, 1999) szamos elényt felsorolt, amelyet a fak biztositanak kornyezetiiknek,
(légszennyez6 anyagok megkotése, paratartalom novelése, hémérséklet mérséklése,
zajvédelem, passziv és aktiv rekredcid). A Magyar Faapolék Egyesiilete Utmutaté a fak
nyilvantartasahoz és egyedi értékiik kiszamitasahoz cim( kiadvanyban az arnyék, a parasitas,
a zajcsokkentés, a pormegkotés, természetes hatas, rekredcid, egészségmegovas kerilnek
megnevezésre, mint a fak pozitiv 6koldgiai szolgaltatasanak elemei (Szaller, 2013).

A zoldfeluletek hatasa nem csupan fizikai egészségiink, hanem mentalis szempontbol
is igen figyelemre mélté. Dull (2012) ramutatott, hogy a természeti, természetkozeli hellyel

vald kapcsolatteremtés, ott tartdzkodas segit visszaallitani a pszicholdgiai egyensulyt, de akar
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egyetlen fa is nyujthat ilyen hatast. Tobb nemzetkozi tanulmdny is aldtdmasztja ezeket a
hatdsokat (Jennings és Gaither, 2015; Beckmann-Wibbelt et al., 2021).

4. dbra: Fak 6koldgiai szolgalatasai vizsgalhatdak a fa, utca, varos szintjén
(Forrds: Livesley és munkatdrsai, 2016 alapjdn)
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Az okoldgiai szolgdltatasokat Ugy hataroztdk meg, mint ,azok elényok, melyeket az

emberek az o6koszisztémaktdl kapnak” (Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Ezek
kozvetett és kozvetlen hozzdjaruldsai az emberi j6léthez, az életmin6séghez, a tuléléshez. A
szakirodalom ezeket 3, mashol 4 csoportba sorolja: (i) ellaté (pl. faanyag, élelem), (ii)
szabalyozo (pl. mikroklimara, vizgazdalkodasra, szén korforgasara vald hatds), (iii) kulturalis
(rekreacid, esztétikai érték), és (iv) él6helyi (pl. biodiverzitas, talajképz6dés) szolgaltatasok
(del Amo et al., 2017), amely utolsé kategdria sokszor nem kiilén, hanem az (i) ellato jelleg(
szolgdltatasok kozott szerepel (Coutts és Hahn, 2015).

A 2. tabldzat a varosi faallomany kategoéridinak és az okoldgiai szolgaltatasoknak,
valamit ehhez kapcsoléddan bizonyos hatranyoknak, potencidlisan kellemetlen hatasoknak a
kapcsolddasi fokat abrazolja Davies és munkatdrsai (2017) nyoman.

Bizonyos helyzetekben a varosi fak akar zavaréva is valhatnak a varoslakok, vagy egy
részik szamara, ami adott esetben koltségvonzatokkal is jar. Ilyen példaul, ha a gyokereik

karositjdak a jardat, éplleteket, vagy amikor a termésiikkel, leveleikkel ellepik az utakat,
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jardakat. Ezek a kellemetlen oldalai a szolgdltatasaiknak (disservices). llyen lehetnek még a
nem kivant arnyékolds, vagy kérokozok bevonzasa (Lyytimaki és Sipila, 2009; Monteiro et al.,
2019). Ha ezek a potencialis kellemetlenségek — mint pl. az allergids reakcidkat kivaltd hatas -
nincsenek kell6képpen atgondolva, akkor az megvaltoztathatja az 6koszisztéma szolgaltatasok
nettd egyenlegét az adott varosi kornyezetben, ezért csak a hatdasok megértésével és
orvoslasaval biztosithatjuk, hogy a varosi fak tovébbra is fontos elényoket szolgaltassanak
(Carifianos et al., 2017). igy tdbbek kdzott az egyes fajokra jellemz8 BVOC (biogenic volatile
organic compounds - biogén illékony szerves vegylletek) kibocsatast, mint potencialis
levegémindség rontast indukald tényezSt is érdemes atgondolni adott kornyezetben
(Churkina et al., 2015). Ennek kapcsan a korilmények vizsgdlata nélkilozhetetlen, ugyanis a
veszélyes masodlagos légszennyezGanyagnak szamité Ozon keletkezése - pl. nitrogén-
dioxidokkal - erésen szennyezett levegében tud megvaldsulni. Ha a leveg6é nem szennyezett,
akkor a BVOC anyagoknak sincs negativ hatasa a levegé min&Gségére. Ha egy faj BVOC
kibocsatdsa magas, valdjaban azt mondhatjuk, hogy nem hasznaljuk ki vele a maximalis levegé
tisztitasi lehet6ségeket, de nem azt, hogy az levegé6t szennyezd (Chaparro and Terradas, 2010).
A fajok BVOC kibocsatasi tulajdonsaga tehat egy relativ szempont.

2. tablazat: Varosi fak és okoldgiai szolgaltatasok viszonydnak matrixa
(Forrds: Davies et al., 2017)

Varosi faallomany gazdéalkoddsi kategdriak
Onéllé fa  Sorfak  Facsoport  Erdd

Okoszisztéma szolgaltatas

o Elelem XX X X XX
“2 Tuzels XX XX XX X
- Faanyag XX X XX XX
o Szén megkdtés XX XX XX XXX
§ HEmérséklet szabalyozds XX XX XX XXX
‘® Csapadékviz szabalyozas XX XX XX XXX
N Levegé tisztitas X XXX XX XXX
Hang tompitds X XXX XX XXX
Egészség X XXX XXX XXX
w Természet- és tajkapcsolat XX XXX XXX XXX
:‘_5“ Szocializécio és kapcsolatok XX XX XXX XXX
£ Mlvel6dés és tanulas XX XX XX XXX
> Gazdasdag XX XX XX XX
Kultaralis jelent8ség XXX XX XX XXX
Termés és levél hullas XX XX X X
Allati triilék XX XX X X
Fény, kilatas takarasa XX XX XX XX
4 Levegd mindség rontas XX XX XX XX
g Allergenitds XX XX XX XX
33 KartevSk és kérokozdk terjesztése XX XX XX XX
T Invaziv fajok terjedése XX X X X
Infrastruktdra karositdsa XX XX X X
Félelemkeltés X X X XX
Fakid6lés, agletorés XX XX XX XX

xxx altaldnosan jellemz8 / nagy mértékben
xx néha / kdzepes mértékben
x  ritka esetben / kis mértékben
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A kovetkez6kben azoknak a szabalyozo (regulating) jellegli 6koldgiai szolgaltatasoknak
és azok korabbi kutatdsainak az irodalmi attekintését részletezem - kifejezetten a varosi fak
vonatkozasaban -, melyek kapcsolddnak e szakdolgozat keretében is végzett mérésekhez, igy
a szénmegkotéssel kapcsolatos nettd CO; beépitést, a levegl tisztitasaval osszefliggd por

Ulepedést, és a mikroklima alakitashoz sorolhaté h6mérséklet szabalyozast, parologtatast.

2.2.1 CO; elnyelés, szénmegkotés

A fotoszintézis az a biokémiai folyamat, mely soran a fotoszintetizalé szervezetek a
napfény energidjanak segitségével szervetlen szén-dioxidbdl és vizb6l magasabb
energiatartalmu szerves anyagot, szénhidratot (elsésorban glikdzt) allitanak el6, amely
energiaforrasul szolgal a névényen bellli sejtfolyamatokhoz, valamint kdzvetetten az élet
minden mas formajahoz. A szénnek a szerves vegylletekbe vald beépiilése a szén megkotése.
A folyamat leegyszer(sitve a kovetkezd képlettel irhaté le: 6 CO, + 12 H,0 + napfény-energia
- CgH1206 + 6 O, + 6 H>0.

A kloroplasztiszban végbemend folyamat alapvetéen két szakaszra oszthatd. A
szintesten belili tilakoid membranhoz kothets fényszakaszban a napsugarzasbdl szarmazo
fényenergia hatasdara vizbontas torténik, ekkor szabadul fel molekuldris oxigén, és keletkeznek
hidrogénionok, melyek NADPH molekulak (nikotinamid-adenin-dinukleotid-foszfat redukalt
formaja) részeként kapcsolddnak be a kovetkez6 szakaszba csakugy, mint az ATP molekulak,
melyek szintén a fényszakasz végtermékei, és a fénysugdarzasbol kémiaiva alakitott energia
szallitasat végzik. A folyamat masodik része a kloroplasztisz sztromdjaban zajlé, nem
fényigényes sotétszakasz (Calvin-ciklus), mely sordn az el6z6leg képz6dott ATP és NADPH
felhasznaldsaval megtorténik a CO, megkotése és szénhidrattd, cukorra vald redukalddasa
(Taiz et al., 2018).

A fak igy szén-dioxid elnyel6ként miikodnek a szén fotoszintézis soran torténd
beépitése révén, amit a felszin alatt és folott biomassza formdaban tarolnak el, ezzel egyutt
lassitva a légkori CO; feldusuldsat, mikdzben oxigént is termelnek (Nowak és Crane, 2002).

A szén-dioxid megkotése vegetacios id6szakban napszakos valtozast mutat, mig nettd
felvételt a nappali fotoszintézis idGszakaban, addig éjszaka pedig kibocsatast a légzéshez
kapcsoléddan. Ha a levegé CO; koncentracidja magasabb, az a novényeknek tulajdonképpen
»tragydzast” jelent, hatékonyabb fotoszintézist elésegitve. Gyakran el6fordulhat azonban,
hogy a varosi fakat kérnyezeti stresszhatdsok érik, aminek kovetkeztében a fotoszintetizald

rendszer karosodik, és szélsGséges esetben nettd CO, nyel6bdl, akdr kibocsatova valnak (Fares



17

et al., 2017). llyen szitudcidé lehet a nydri forrésag, vagy a tavaszi csapadékhiany, amikor a
sztdmak bezarulnak a vizveszteség megel6zése céljabol (McPherson és Simpson, 1999). Ezekre
a stresszhatdsokra a kiilonb6z6 fafajok kilénbdz6 mddon reagalnak.

A nagyobb fak tobb szén beépitésére, taroldsara képesek, és ez a kapacitas aranyos a
torzs atmérgjével, a korona méretével, a biomassza tomegével. A fa egyedszam s(ir(isége, a
koronafedettség egységnyi terileten szintén noveli a megkotés mértékét (McPherson, 1998).
Az egy fara szamitott szénbeépités varosi kornyezetben nagyobb, mint az erd6ben, a varosi
fak gyorsabb névekedése miatt. Amerikai kisérletekben azt mutattak ki, hogy a varosi fak éves
nettd szénmegkotése 3-5-sz0rose lehet az azonos méret(i és egészségi allapotu erdei fakénak
(Ferrini et al., 2020).

A szén megkotését a fa egészségi allapota is befolyasolja; az egészséges fa tobbet tud
megkotni és tarolni. A hosszabb életl fajok hatékonyabb netté elnyel6k, mert ritkabban
sziilkséges az Ujrapotlas (Nowak és Crane, 2002). Az 6rokzold fajok télen is magas fotoszintézis
aktivitasra képesek (Weissert et al., 2017). A lomblevel(i 6rokzéldek a gyorsabb novekedésiik
miatt tobb CO;-ot kdotnek meg, mint a tlilevellek (Zhao et al.,, 2010). A fak szénmegkot6
képessége id6vel valtozik az egyedfejl6édésik soran, ahogy novekszenek, elpusztulnak,
lebomlanak; igy végil nettd CO; kibocsatdva, CO; forrassa valnak (Davies et al., 2017).

A fasitas tervezésekor mindenképp célszer( valtozatos faji 6sszetételt megfontolni az
egyenletes CO, megkotési folyamat érdekében is (Zhao et al.,, 2010). A fdk konkrét
elhelyezkedése, termdhelyi viszonyai, és az emberi hatasok is olyan tényez6k, melyeknek
jelentds hatasuk lehet; igy azok a ndvények melyek gyokeresedési feltételei gyengék,
fokozottabban vannak kitéve antropogén eredetli karos tényez6knek (pl.: magas
légszennyezettség), a durvan visszametszettek, kevesebb szénmegkotésre, és biomassza
felhalmozasra képesek (Jo és McPherson, 1995; Godwin et al., 2015).

Kiss és munkatarsai (2015) Szegeden i-Tree Eco szoftware segitségével végzett
kutatasai soran azt allapitottak meg, hogy az érintett szegedi fak, melyek reprezentativ
mintanak szamitanak a helyi varosi fadllomany tekintetében, egyedenként kerekitve 411 kg

szenet raktaroznak, és évente nettod 14 kg-ot kotnek meg a légkorbdl.

2.2.2 Mikroklima alakité, hémérséklet enyhit6 hatas
Amint az el6z6 fejezetben utaltam ra, a zoldfeliiletek nagysaga, elhelyezkedése,
Osszetétele hatassal van a varosi klimara. Széles, magas koronaju fak alkotta parkban,

slrlibben fasitott, teljesebb boritottsagu terlileteken a napsugdrzas intenzitasa, a levegd



18

hémérséklete alacsonyabb, a relativ paratartalom magasabb a kornyezethez képest,
kellemesebb a jarokelGk hGérzete (Potchter et al., 2006; Louafi et al., 2017; Brown et al., 2015;
Yoshida et al., 2015). Jollehet a kozeli nagyobb fas teriiletek biztosithatjdk a legidedlisabb
hémérséklet-szabalyozast a varosban, a nagyobb szoliter fak, a facsoportok és az utcak
mentén allé fasorok is nagyon hatékonyak lehetnek az arnyékolas, parologtatas révén (Davies
et al.,, 2017).

Nem minden faj egyforma mértékben fejt ki hlité hatast a kérnyezetére. Lényeges
szempont a korona mérete, alakja, szerkezete és s(irlisége. Ha a lombozat alacsonyabb
hémeérsékletd, akkor a hiités hatasosabb. A levél hémérsékletét morfoldgiai, fizikai és élettani
tényez6k alakitjak, Osszefiiggésben a novény vizgazdalkoddsi allapotaval (Monteith és
Unsworth, 2008; Strelcova et al., 2013; Winbourne et al., 2020). A kislevel(i fajok altalaban
hajlamosabbak alacsonyabb korona hémérséklet biztositasara (Leuzinger et al., 2010). A nagy
koronat nevel6 fajok nagyobb arnyékot adnak, jobb a kérnyezetre gyakorolt mikroklimatikus
hitd hatasuk, egyuttal jobban képesek az eséviz megfogasara, és biodiverzitas szempontjabadl
is tobb hasznuk lehet potencialisan, mint a kisebb faknak (Hiemstra et al., 2017). A h{itést
jelentd el6ny, szolgaltatas hosszutavu fenntartdsa érdekében lényeges az is, hogy a fak az
egészségiket, vitalitasukat, teljesitményiiket adott korilmények kdzott meg tudjak Grizni,
ezért is lényeges a megfelel6 faj kivalasztasa. llyen kivalasztasi szempontok példaul a
kovetkez6k: szarazsagtlirés (Niinemets és Valladares, 2006), kérokozdk, kartevék elleni
tolerancia, légszennyezettség tlirése (Mattson és Haack, 1987), gyokérzet érzékenysége
tomorodésre, varosi talajviszonyokra (Urban, 2008).

Az 6koldgiai szolgaltatasok hosszutavu biztositasa céljabdl a gondos fenntartas mellett
l[étfontossdgl a fajok éghajlatvaltozdssal szembeni sebezhetfségének ismerete, és ennek

megfelel6en az atgondolt kivalasztas (Esperon-Rodriguez et al., 2022).

2.2.3 Leveglszennyezettség csokkentése — a por megkotése

Rado (2001) irta, hogy az Utmenti fasitasok segitik a leveg® tisztuldsat. A Iégszennyezés
anyagai a leveleken lerakddnak, és csapadékkal lemosdédnak, ujra felszabaditva a
levélfellletet. Azzal szamolt, hogy 1 lombkébméter lombhullaté névény 4,5 kg
szennyezBanyag kiszlirésére képes egy vegetacios id6szak alatt, az 6rokzoldek esetében ez a
mennyiség 6,5 kg. Mivel a por kiszlrésben a leveleké a nagyobb szerep, a lombhullaté fajok

esetében ez a folyamat a legintenzivebb a késé tavaszi és a nyari hdnapokban, mig télen a
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legalacsonyabb (Baré et al., 2014), bar az 4gakon, kérgen ilyenkor is torténik kililepedés. Télen
és kora tavasszal az 6rokzoldek biztosithatjak a levegé tisztitasat (Kwak et al., 2019).

Az id6s fak koronaja akdr 60%-kal csokkentheti a leveg6 aeroszol tartalmdat, ami a
boritottsagtol fliggben nagyon jelentGs kiilonbséget tud eredményezni a fak nélkili
kornyezethez képest (Braun et al., 2007). A levélen kilileped6 PM mennyiség fligg a
légszennyezettség mértékétsl. A forgalmas Ut menti fak levelein a por felhalmozddas
nagyobb, mint az Uttél messzebb es6 fakén (Mori et al., 2015).

Mivel a novények a por megkotését els@sorban a levél feliiletén, valamint a
fedGszorokon végzik, ezért a levél szerkezete, mikromorfoldgiai jellemzGi, érdessége, a
kutikula és epidermisz viaszossaga, a fedG6sz6rok (trichémdk) sirlsége hatarozzak meg a
pormegkotd képesség mértékét (Tan et al., 2022; Simon et al., 2014; Zhang et al., 2018; Kwak
etal., 2019) . A hidrofil levélfelllet(i fajok akar dupla PM mennyiség lelilepitésére is alkalmasak
(Dzierzanowski et al., 2011; Zhang et al., 2018). A komplexebb hajtasrendszer(i fajok esetében
is szorosabb a korrelacié a por kililepedés mértékével (Freer-Smith et al., 2005).

Oroszorszagi pormegkotési vizsgalatok soran Quercus robur esetében atlagban 2,85
g/m? volt a levélfeliileten lelilepedett por mennyisége, ami a vizsgalt tobbi fajhoz képest
kozepes értéknek szamitott. Nikolaev és munkatarsai (2023) arra kovetkeztettek, hogy a
nagyobb levélfeliilettel rendelkez6 fajok fajlagosan is tobb por megkotésére alkalmasak.
Mandal és munkatarsai (2023) szerint a légszennyezettség csokkentésére olyan fajok a
legjobbak, melyeknek hosszan megtartjak leveleiket, lombkorona s(rlségiik idealis
(mérsékelt), a leveleik érdes feluletliek (barazdaltak, fedGsz6reik vannak), magas
epikutikuldris viasz tartalmuk van. A lombkorona s(rliség kapcsan ennél az ,idedlis”-nal
konkrétabb vélemények is vannak, melyek szerint a slr(ibb korona, és magasabb LAl érték
esetén a PM-megkotd hatékonysag is jobb (Kwak et al., 2019).

Ateljes fa esetében a pormegkotd képességet a levél morfoldgiai, felszini tulajdonsagai
mellett a korona habitusa és a fa kora altal is meghatarozott mérete is befolyasolja. A korona
lefékezi a légmozgast, ezaltal hagyja a PM részecskéket lellepedni (Braun et al., 2007). Ha
strlibb az dllomany, és a lombkorona fedettség, nagyobb a megkotés (Alonso et al., 2011).

Az élGhelyi viszonyok kapcsan Bard és munkatarsai (2014) megallapitottak, hogy a
megfelel§ talajnedvesség jo hatassal van a fak pormegkotd képességére.

A lerakdédott por azonban visszafelé is hat a levél miikodésére. Azon novények
esetében, melyek kiugréan szennyezett terileten élnek, a lombon t6bb aeroszol részecske

halmozddik fel, romlik a fotoszintézis teljesitménye, fokozddik a sztéma rezisztencia (Popek et
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al., 2018). Tovabba a pormegkotés negativan befolydsolja a levél szaraztomegét, a
fotoszintetikus pigmentek mikodését, a sejtmembran ateresztGképességét, a sztdmaindex
értéket (Chaudhary és Rathore, 2018).

Az eddigiekbdl is lathatd, hogy a fak PM-megkotd képessége valtozik fajtol, évszaktol
fuggben, ezért fontos, hogy a varosban ennek megfelel6en is gondoljunk a fajok
valtozatossaganak biztositasara (Son et al., 2022).

A sz(ir6 funkcid id6r6l-id6re megujul. Az esd a port a korona felsé részeirél az alsébb
rétegekbe, majd a talajra vagy burkolatra mossa. A szlrShatas meguljulasanak masik
lehet6sége a lombhullatok lomb valtasa (Kovacs, 1985).

A por Ulepedése mellett a sztdmak is reszt vesznek a leveg§ tisztitasaban, mégpedig
ugy, hogy a gdznem{(i szennyez6anyagok a rajtuk keresztiil bejuthatnak a levélbe. Hosszu ideig

tarté magas koncentracio esetén karosithatjdk is a névényt (Samson et al., 2017a).

2.2.4 Kocsanyos tolgy okologiai szolgaltatasait érintd kutatasok

Samson és munkatarsai (2017b) 6sszeallitottak a 150 - Eurdpaban - legelterjedtebb,
illetve potencialis varosi fafaj 6koldgiai szolgaltatasait és esetleges hatranyait (disservices)
tartalmazod katalégust, melybdl a Quercus robur adatait a 3. tablazat mutatja be, magas
értékelést kapva mind a mikroklima befolyasolds, mind a légszennyezettség csdkkentés, mind
pedig a nettd CO, megkotés tulajdonsagaira. A tobbi érték is altaldban pozitiv, atlag feletti,
csak a szarazsagtlirés kozepes értéke, valamint a BVOC igényel kérnyezetfligg6 mérlegelést.

3. tablazat: Quercus robur 6koldgiai szolgaltatasai
(Forrds: Samson et al., 2017a nyomdn)

|Faj | Altalanos jellemzék | Okolégiai szolgaltatasok (mértéke, jellemzéje) Hatranyok Erzékenység

Tudomanyos . Szérazsag- Mikroklima Légszennyezett- TalajminGség Netté CO, Csapadék , L, Allergenitds BVOC L
. TalajpH ., o ie s o PUR o . Termékek ElGhely ) . Sottirés

név tlirés befolyasolas ség csokkentés javitds megkotés felfogas mérgezség kibocs.

Quercus diszité érték, madarak,

robur <5,5-<7,5 mérsékelt magas magas mérsékelt magas mérsékelt faanyag beporzék mérsékelt  magas magas

Sushko és munkatarsai (2021) vizsgalatdban a Quercus robur parologtatas révén
nagyobb energia leaddasra volt képes, mint a Tilia cordata, hGsziget-hatast mérsékl6 képessége

hatékonyabbnak bizonyult.

A levegd PM tartalmanak llepedése és felhalmozddasa a levéllemezen egy id6vel
ronthatja a fotoszintézis teljesitményét. Osszehasonlitd kisérletekben, ahol Betula pendula, és
Tilia cordata voltak a viszonyitdsi alapok, a Quercus robur sinylette meg legkevésbé a por

lerakdédas hatasat (kukowski et al., 2020).
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A sajat mérések soran jelent8s Erysiphe alphitoides (Microsphaera alphitoides), tolgy
lisztharmat fert6zottséget tapasztaltunk (5. abra). Ez a kdrokozd 1907 el6tt nem volt jelen
Eurépdban, ma viszont mar az egyik legkomolyabb betegsége a tolgyeknek (Margais and
Desprez-Loustau, 2014). A fiatal hajtasok leveleinek szinén és fonakan srd, lisztes foltok
jonnek létre, melyek meleg paras id6ben rovid id6n belll az egész levélfeliiletet beboritjak.
Sulyos nyomas esetén a levél deformalddik, részben vagy egészben akar el is hal. Kiilondsen a
még csak par hetes nyari hajtasok a legérzékenyebbek. Hosszan tartd szarazsag, sird ultetés
jobban elsdsegiti a fert6zést (Mardczi, 2013). A tolgy lisztharmat csékkenti a fa fotoszintézises
teljesitményét, a szénmegkotés hatékonysagat. A fotoszintés csokkenése mar a lisztharmat
lathatd jeleinek megjelenése el6tt megkezdddik (Hewitt és Ayres, 1975; Percival és Fraser,
2002). A szén megkotése egy vegetacios idGszak alatt azért is csokken, mert a sulyosan

fert6zott levél élettartama jelentGsen rovidiil, gyengilil a ndvény életereje (Hajji et al., 2009).

5. abra: Tolgy lisztharmat fert6zés a begyd(jtott mintakon
(Forrds: sajat felvétel, 2023)
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3 ANYAG ES MODSZER

3.1 Avizsgalatokban érintett faj

Quercus robur (kocsanyos tolgy), illetve annak oszlopos alaku valtozata a Quercus robur
"Fastigiata’ a vizsgalt fafaj és fajta. A kocsanyos tolgy a legtovabb él6 (200-500 év, de 800 éves
példanyok is Iéteznek), és a legnagyobb méretet elérd tolgylink (30-40 m), a Fagaceae csaldd,
Fagales rend tagja. Az alapfajnak vastag agakbdl allé terebélyes korondja van. Levelei révid
nyelliek, visszastojasdad formajuak, oOblosen karéjosak, a lemez valla cimpas. Termds
viragzatai nyulank kocsanyuak. Egész Eurdpaban megtalalhato, a sik és dombvidékek faja. Ott
fejlédik jol, ahol mélyre hatold karégyokere talajvizet ér (Téth, 2012). Az artéri
keményfaligetek és pusztai tolgyesek uralkodé fafaja (Terpd et al.,, 1987; European
Commission. Joint Research Centre., 2016).

Az oszlopos tolgy, Quercus robur ’'Fastigiata’ a kocsanyos tolgy rigymutdciojabol
szarmazik. Oszlopos megjelenésd, kiilonosen fiatalabb kordban. Az agai mereven felfelé
allnak, amelyek gyakran hulldmosak (Toth, 2012). Tobbnyire magrél szaporitjak, igy a
"Fastigiata’ néven forgalmazott szaporitdanyagbdl nem teljesen egyontetl egyedek fejlédnek:
a fa termete a tojas alaktdl a karcsu jegenyeformaig valtozhat. A K6zép- és Eszak-Eurépaban
talalhato oszlopos tolgyek, mas néven piramis tolgyek Robert Caspari (1818-1887) botanikus
szerint a németorszagi Harreshausen mellett, a XVIl.szazadban fellelt — és ugyan mar leromlott

allapotban, de napjainkban is él6 - egyed utddai (internet 4).

3.2 Avizsgalatok, mintavételezések helyszinei

A vizsgalatokra, mintavételezésekre Budapesten belil kerilt sor, a Madricz Zsigmond
kortér (XI. ker.), Szent Gellért tér (XI. ker.) és lllatos ut (IX. ker.) kozteriletein. A helyszinek
elhelyezkedését a 9. abra szemlélteti. A kivalasztasban szerepet jatszott az, hogy az itt lltetett
tolgyek mindharom esetben varosi kozlekedési csomépontok, forgalmas utvonalak kozelében
taldlhatoak, de eltérd életkort képviselnek.

A két, XI. kerileti helyszint6l északra fekvé Gellérthegy alapkézetének fé6tomegét
dolomit alkotja, lejtGit fiatalabb kézetek burkoljak (pl. a Gellért tér felSli oldalon marga,
mészkd). A Gellérthegytdl keleti, déli iranyban a Pesti-siksag teril el, mely valéjaban a Duna
volgyének egy szakasza. Itt dunai eredet( (ledék taldlhatd a felszin kozelében, viszont
Budapest belsé kerileteiben ez a folyami liledékes kézet, kavics 3-5 méterrel a felszin alatt

fekszik, mivel a varos fejl6dése soran feltoltotték. A IX. kerileti lllatos ati vizsgdlati hely
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esetében is az alapkGzet folyami (iledékes teraszkavics, anyag és homok, amit varosi feltoltés
fed (Pécsi et al., 1959).

Az utobbi évtizedek legjelent8sebb valtozasat, atalakitasat a kortér és a Gellért tér
szerkezetében, megjelenésében a Bartok Béla ut 2002-es felujitasa, majd a 4-es metré 2014-
es ataddsa eredményezte (Friedl, 2022). Ez a két év volt egyuttal az, amikor a Gellért téri
(2002), majd a Moricz Zsigmond téri (2014) oszlopos tolgyeket eliiltették (Grabner Balazs
Korzo Studio, szobeli kdzlés, 2023).

Az lllatos ut nyomvonala egy lefolyd csatorna mentén jott létre, amely Kispest,
K6banya iranyabdl haladt a Soroksari Duna felé. Az lllatos Ut és Gubacsi Ut sarkan lévé
terliletre 1937-ben épitettek egy lakdtelepet, ahol azonban az 1980-as évektdl rohamosan
leromlottak a korilmények, igy a 2000-es évek elején a keriileti dnkormanyzat szocialis
varosrehabilitacids programot inditott, majd a lakdtelepet 2009 és 2014 k6zott lebontottdk
(internet 5). Az lllatos Uton vizsgalt fiatal tolgyfakat a volt lakéépiletek helye el6tt Giltették az

ut mellé 2021-ben.

3.2.1 Budapest, XI. ker. Moricz Zsigmond kortér

A kortéren az oszlopos tolgyek egy korivben helyezkednek el a Szent Imre szobor
mellett és mogott. Az itt |év6 9 egyedbdl a BP Fatar (internet 6) azonositdi szerint a kovetkez6
négyet vizsgaltam: 11MOR02001, 11MOR02002, 11MOR02005, 11MOR02007 (6. adbra). Az
Ultetésiik éve: 2014. A metro épités elbtti szinthez képest a szobor koriili terliletet mintegy 1-
1,2 méterrel feltoltotték, a fakat erre a megemelt teriletre Gltették. Az oktédberi mérésnél mar
jelent6s lisztharmat fert6zés volt lathaté a leveleken.

6. abra: Mdricz Zsigmond kortéren vizsgalt oszlopos tolgyek csoportja
(Forrds: sajat felvétel, 2023)
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3.2.2 Budapest, XI. ker. Szent Gellért tér

Facsoport az M4 metrd lépcsGje el6tt. Az itt allé 10 fabdl vizsgdlt 4 azonositdi a
kovetkez6k: 11GLT01016, 11GLT01018, 11GLT01021, 11GLT01024 (7. abra). Az liltetésik éve:
2002. Az augusztusi vizsgalat idején erds, majd az oktdberi mérésnél még az augusztusihoz
képest is intenzivebb lisztharmat fert6zés jelei voltak a leveleken.

7. abra: Szent Gellért téren vizsgdlt oszlopos tolgyek csoportja
(Forrds: sajat felvétel, 2023)
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3.2.3 Budapest, IX. ker. lllatos ut

Utmenti fasor a Gubacsi Uti keresztez6dés el6tt, a Dunatdl tavolodd irdnyban az Ut jobb
oldaldn. A vizsgalt 4 egyed a IX. kerlileti 6nkormanyzat azonositdi szerint: IX/18778, 1X/18780,
IX/18781, 1X/18783 (8. &bra). Ultetésiik éve: 2021. A fakat dntdz6zsakkal lattak el, ennek
ellenére a IX/18783 azonositdju fa augusztusra erds szaradasi tiineteket mutatott, de
oktdberre mar elkezdett regenerdlddni. Az augusztusi és oktoberi méréseinknél ezt az egyedet
nem vettik figyelembe. Ezek a fak kozvetlenll az Gt mellett allnak, ahol a nagyvarosi
kozlekedést jelentds kamionforgalom is terheli.

8. abra: lllatos uton vizsgalt kocsanyos tolgyek
(Forrds: sajat felvétel, 2023)
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3.3 A helyszini mérések és mintavételezések id6pontjai

I. A névények intenziv novekedési id6szakaban: 2023.06.05-an, 10:00 és 13:00 éra kozott
II. A nyari nyugalomban: 2023.08.23-an, 10:00 és 13:00 6ra kozott
[ll. A vegetdcids id&szak vége felé: 2023.10.09-én, 10:00 és 13:00 éra kozott (LAl mérés:

2023.10.11. 13:00 6ra, igazodva a megfeleld fényviszonyokhoz)

3.4 Faméretek és Osszes levélfeliilet szamitasa

A fak f6 méreteinek — famagassag, tOrzsmagassag, 1 méter magassagban mért
torzskérméret, valamint a csurgoéteriilet szamitashoz sziikséges koronaatmérd felszini
vetileteinek — meghatarozasahoz méterrudat, mérészalagot, egyenl&szaru derékszogl
haromszoget hasznaltam. A hasonlé haromszogek elve alapjan becsiiltem a fak magassagat; a
szemmagassaghoz adva azt a fatorzst6l mért tavolsagot, ahonnan a haromszog egyik
befogdjat vizszintesen a szem el6tt tartva az atfogd vonalaban épp a fa csucsa volt lathato.
Ahol a gyokérnyak menti talajfelszin és a mérési pont kdzott szintbeli eltolédas el6fordult, ott
természeten a szintklldnbséget is figyelembe vettem. A mérési eredményeket adatfelvételi
lapokon vettem fel. Ezeket a fizikai paramétereket az els6 mérési id6pontban rogzitettem,
minden tovabbi mérést a 4-4 egyedre és kornyezetiikre vonatkozéan mindharom helyszinen
az emlitett harom alkalommal elvégeztem, kivéve a fent emlitett Illatos Uti egyed esetében,
ahol augusztusban és oktéberben a szaradasi tlinetek miatt ezt kihagytam.

A levélfelilet index (leaf area index — LAI) meghatarozdsahoz AccuPAR L-80 Ceptometer
fotoszintetikusan aktiv sugdrzas (PAR) mérst hasznaltam. A muszer f6 részeit egy 4 db AAA
elemmel mikdds, kézben tarthaté vezérl-, adatgydjté kozponti egység, valamint ehhez
kapcsoléddan egy 80 — egymastdl 1-1 cm tavolsagban elhelyezked6 - érzékel6t magaba
foglald, hosszu szonda alkotjak. A helyszinhez, id6ponthoz kéthet6en elmentett adatok, mint
a korona alatti atlagos PAR [umol/m? x s], a koronan kiviili atlagos PAR és a mért, valamint
bedllitott paraméterek alapjan szamolt LAl értékek a méréseket kovetGen letdlthetSek
szamitégépre. A muszer a LAl szamitashoz még egy tovabbi tényez6t is hasznal, amit
manualisan kell beallitani, amennyiben az 1-es standard értéktdl el akarunk térni. Ezt a faktort
a novény térbeli kiterjedése, szélességi-magassagi dimenzidinak ardnya (leaf area distribution
parameter) befolyasolja. A miszer felhasznaldsi utmutatd és korabbi tapasztalatok alapjan a
dolgozatban mért fak esetében 0,8-1,0-es egyltthatét haszndltam (a Mdricz Zsigmond kortéri

oszlopos habitus esetén 0,8).
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A késziiléket a mérés soran vizszintes pozicioban mikodtetjik, amit a késziiléken 1évé
buborék segitségével allithatunk be. Mindharom idépontban, mind a 3 helyszinen vizsgalt
faknal végeztiink egy lombkorona arnyékon kiviili, teljesen napfényes mérést, valamint 4-4
lombkorona arnyékon beliili mérést, lehetbleg ugy, hogy az érzékels szonda minden mérésnél
az el6z6ekhez képest 90°-ban elforduljon, és igy egyedenként egy kiegyenlitettebb atlagérték
szilethessen. A méréseket fanként mentettik el, a késébb letoltott adatok azonosithatdak
voltak.

A faméretekbdl és a LAl adatokbdl 6sszes levélfeliletet (m?) szdamoltunk az aldbbiak
alapjan: az atlagos koronaszélesség (atmérg) alapjan kiszamoltuk a csurgéterilet fellletét
(koronavetulet-teriilet) m2-ben (kér teriilete = r? x 1), amit megszoroztunk a LAl dimenzid
nélkili értékével. A kilonboz6 formaju korondk térfogatanak szamitasi modszerét a 4.2

bekezdésben irom le a jobb kévethetdség érdekében.

3.5 Fotoszintetikus aktivitas és vizpara kibocsatas mérése

A fotoszintetikus aktivitas és vizg6z kibocsatas mérésére a CID Bio-Science gyarto Cl-340
kézi fotoszintézis mérd infravords gazanalizator késziilékét hasznaltam. A m(iszer - tobb mas
érték mellett (mint pl. a levélfellleti h6mérséklet) - a levél CO; megkotés mértékének (azaz a
belépbd és kilép6 CO, gaz koncentracidjanak Osszevetésével az egységnyi levélfeliileten
keresztil egy idGegység alatti CO, beépilésnek, nettd fotoszintetikus aktivitas) és a
transzspiracid mértékének (vagyis a levélfeliilet id6egység alatti vizg6z kibocsatasanak)
mérésére szolgal.

Az akkumulatorral mikod6, sajat billentylzettel, kijelz6vel rendelkez6 kompakt
mikroprocesszoros ml(iszerhez megfelel6 levélkamra illesztend6 a mérések el6tt. A
lomblevellekhez ajanlott méréfej, amelyet a mérések soran haszndltam 2,5*2,5 cm-es, azaz
6,25 cm? terlletl. A készulék a heteroatomos gazmolekuldkat (mint H,0, CO;) méri az
infravoros fény elnyelési hulldamhossza alapjan, amint a fény athalad a levélkamran
keresztilaramlé leveg6mintan. Fotoszintézis méréskor a készilékbe épitett, a
mikroprocesszor dltal szabdlyozott Iégaramlasi sebességet biztositd levegGpumpa,
aramlasérzékel6 és szelepek biztositjak, hogy az elemz6 egység 20 masodpercenként felvaltva
elemezze a levélkamrdaban |évd levél mintateriiletén mérheté CO, koncentracidjat. A
méréseket szamitogépre toltottik.

Mindhdarom id6pontban, a vizsgalt egyedekrdl helyszinenként 20 db, alkalmanként
pedig a 3 helyszinre vonatkozéan 0Osszesen 60 db elmentett adatsorunk keletkezett. A

lehetdségekhez mérten igyekeztiink kerlilni azt, hogy a kornyezeti CO, tartalom nagyon
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ingadozzon a folyamat sordn (pl. kozleked6é jarmdlvek, gyalogosok hatdsdra). Az egyes
leveleket érinté mérések elinditasara azutan kerilt sor, miutan a levélkamraval kdzrefogtuk a
levelet és a rendszer stabilizalddott (az értékeken beliili valtozdsok minimalisra csokkentek).

Egy-egy mérés kb. 2 percet vett igényebe.

A mUszer altal mért Pn érték, mint nettd fotoszintetikus rata megmutatja, mennyi szén-
dioxidot két meg az adott névény m? levélfeluletre vonatkoztatva egy masodperc alatt. Ahhoz,
hogy méréseink soran kapott értékek jobban értelmezhetéek legyenek a késziilékben rogzitett
[umol/m? x sec] értékeket [g/m?] levélfeliletre szamitottuk at kétdrds idSintervallumokba.
Ezen az idGegységen belll a fotoszintézis napi menetében alacsony a valtozds mértéke az
altalunk mért id6szakban (10-13 6ra kozott). A mdszer altal mért vizg6z kibocsatast (E érték)
is atszdmoltuk a [mmol/m? x sec] értékbdl [I/m?] levélfeliletre. Mindkét adat, a kordbban
emlitett Osszes levélfeliilettel felszorozva megmutatja, hogy a tolgy kilénb6zé korban,
kilénb6z6 lombkorona mérettel maximum mennyi CO>-t képes napi szinten megkotni,
tovabba, hogy mennyi vizgézt tud maximum a kornyezetébe juttatni, amely aktivan hti

kornyezetét.

3.6 Kornyezeti hatasok vizsgalati mddszere

A referenciaként hasznalt aktualis budapesti hémérséklet, csapadék, széllokés adatok,
valamint PM légszennyezettségi értékek az Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlat (OMSZ), illetve
Orszagos Légszennyezettségi Méréhaldzat (OLM) adatbazisabdl (internet 7) szarmaznak.

A budapesti leveg6 szennyezettségét, a légszennyezettségi hatarértékek betartasat
2001 ota az OLM vizsgdlja. A halézat mérdallomasai kozil Gilice tér, Kosztolanyi Dezsé tér,
Erzsébet tér, Gergely utca és Teleki tér allomasok adatainak atlagat hasznaltam a PMio, PM3 s
légszennyezés referencidjaként, miutan ezek a legkozelebbi automata méréallomasok. A 9.
abran szemléltetem a harom favizsgalati helyszint, és ezekhez képest ennek az ot
légszennyezettségmérd allomasnak, valamint a févarosi hémérséklet, csapadék, széllokési
értékek referencia adatait szolgdltaté6 OMSZ (2024.01.01-t6l HungaroMet) harom regisztralt

meteorolégiai dllomasnak — Janos-hegy, Ujpest, Pestszentlérinc - az elhelyezkedését.
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9. abra: A vizsgalati helyszinek (z6ld), az OMSZ meteoroldgiai dllomasok (kék) és az 6t
referenciapontként vett OLM légszennyezettségmérd adllomas (piros) elhelyezkedése
(Forrds: sajat térképvdzlat GoogleMaps felhaszndldsdval)
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A tolgyek lomb hémérsékletét, valamint a fak kornyezetének hémérsékletét digitdlis
infrah6mérdével mértiilk mindharom idépontban és helyszinen. A mérés soran egyedenként
10-10 mérést végeztik a korondban és a fa burkolt kornyezetében. A mért értékeket a
helyszinen adatfelvételi lapon jegyeztiik fel, majd szamitogépen rogzitettik.

A leveleken lelilepedett por méréséhez egy-egy helyszinr6l — azaz 4 fanként - juniusban
48 db levelet gyljtottink be - ekkor egyedenként elkiilonitve -, majd augusztusban
helyszinenként 16 db-ot, és oktdberben helyszinenként 20 db-ot. A megkozelités valtozasanak
az volt az oka, hogy kevésbé tartottuk indokoltnak az egyedi fanként végzett por lelilepedési
vizsgalatokat, szemben az azonos helyszinen [év6 tobb egyedre vonatkozé mérések
atlagolasaval. Ennek kapcsan azt is figyelembe kellett venni, hogy pl. az lllatos Uton az egyik
vizsgalt fa (IX/18783 azonositdval) szaradasi tinetek miatt sem augusztusban, sem
oktéberben nem volt olyan allapotban, hogy arrdl levelet lehessen gydijteni.

A helyszinenként begydjtott levélmintakat junius, augusztus soran 4, oktdberben 5 db-
os egységenként, azonositd kddoldssal ellatott papirtasakba gydjtottik. A laborban a mintak
darabszamanak megfelelé f6z6poharat sorszamoztunk és mértiink meg Ohaus Explorer Pro
labormérleggel, tizedmiligrammos pontossaggal. Ezzel a pontossaggal tortént minden tovabbi

tomegmeérés is. Egy-egy sorszamozott poharhoz egy-egy 4 db-os, illetve oktéberben 5 db-os
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levélmintdt kapcsoltunk. Ezt kdvet6en a csoportos levélmintakrél a rajtuk 1évé teljes por
szennyez6dést a hozzajuk rendelt poharakba toltott 50-50 ml desztilldlt vizbe mostuk le
Ovatosan kicsi ecset segitségével. A jeldlt poharak a poros vizzel VWR Dry_Line 56 Prime
szaritoszekrénybe kerliltek a viz elparologtatasa céljabdl, 115°C-on 8 o6ran keresztiil. A
lemosott leveleket a megfelel6 kdodolas megtartdsaval Ujsagpapir kozott préselve
megszaritottam, majd késGbb levélszkenner segitségével meghataroztam a levélfeliletiiket
(lasd késébb).

A viz elpdrologtatdsa utan a szaritdészekrénybdl kivett poros uledéket tartalmazo
poharak ebben a formaban is mérlegelésre keriiltek, igy a pohar tomegek , koszos” és ,tiszta”
mérési eredményeinek kiulonbdzete alapjan megkaptuk a kodolt mintak por
szennyezGdésének tomegét.

A labormunka egy masik lépéseként a korabban lemosott, majd természetes mddon
megszaradt levelek felliletének lemérésére keriilt sor, az ADC BioScientific gyart6 AM350
levélszkennerének haszndlataval. Az igy kapott levélfellilet méreteket a kddolasok alapjan
Osszekapcsoltuk a portdmeg adatokkal, és az egyes helyszineknek megfelel6en megkaptuk az
egységnyi levélfelileten letilepedett pormennyiséget [g/m?] mértékegységben. Ezekkel a
mért, egységnyi felliletre vonatkozo értékekkel elemezheté a fak leveleire lerakodd
pormennyiség, amely fligghet a szennyezd forrasoktdl vald tavolsagtdl, a szélviszonyoktol,
csapadéktol. A fak teljes lombfeliiletére vetitve pedig megkaptuk azt az értéket, amely az
életkor és a koronaméret alapjan szemlélteti a levegfszlirés, mint 6koldgiai szolgaltatas
mértékét a fa koranak el6rehaladtaval.

3.7 Adatok elemzése

Adatainkat excel-tablazatba rendeztik, szamitasainkat elvégezve, IBM SPSS 29.0.1.0
verzidju statisztikai programban elemeztiik szérashomogenitas vizsgalat mellett egytényezG6s
variancia-analizissel (ANOVA), az egyes csoportokat pedig Duncan-teszt, illetve — ahol a
szérashomogenitas feltételei nem teljesiilt - Games-Howell teszt segitségével kiilonitettiik el.
Elsédlegesen a helyszinek (igy tulajdonképpen az egyes korosztalyok) kozotti kiilonbségeket
vizsgaltuk az adott mérési napok adatait felhaszndlva. Az adatokat diagramon abrazoltuk, ahol
a vizsgalati id6pontokban az eltéré betlik statisztikai kiilonbségeket jeldlnek a helyszinek

(életkorok) kozott (p=0,05).
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4 EREDMENYEK

4.1 PM légszennyezettségi és meteoroldgiai koriilmények

A tolgyeken végzett mérések teljesebb korl értékelhetésége érdekében OMSZ
alapadatokbdl kiindulva Osszesitettem a budapesti napi legmagasabb és legalacsonyabb
hémérsékletek, napi csapadék mennyiségek és maximalis széllokések atlaganak alakulasat,
valamint a korabban emlitett 5 légszennyezettséget mérd dllomas adatai szerinti PMig és
PM; s atlagokat, melyeket a 10. dbran heti bontdsban abrazoltam.
10. abra: H6mérséklet, csapadék, széllokés és PM atlag értékek heti bontasban, a mérési

id6pontokkal kiegészitve Budapest, 2023
(Forrds: sajat 6sszesités OMSZ adatok felhaszndldsdval)

A IA napi csapadék, a legmagasabb és legalacsonyabb napi hémérsékletek heti 4tlagai Budapest 2023.
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A tételes adatokbdl megallapithatd, hogy a méréseket megel6z6 2 hetes id&szakok
soran nem volt sok csapadék (12,9 mm, 19,2 mm és 0 mm), a mennyisége mindharom
id6szakban jelentdsen elmaradt a 2023. évi atlagtdl, ami 29,6 mm/2 hét volt. A mérések el6tti
48 oraban egyaltalan nem esett egyik id6pontban sem; az oktoberi mérés el6tt pedig tobb
mint egy hét csapadékmentes volt. Kozvetlenil a mérés utan juniusban jelent&sebb,
oktdberben kisebb esé hullott, amit a h6mérséklet csdkkenése is kovetett. A napi maximalis
széllokések heti atlaga a harom idépontot megel6z6 2-2 hetes idintervallumokban (36 km/h,
36 km/h, 32 km/h) mindvégig az ilyen heti atlagok egész éves atlaga (39 km/h) alatt maradt.

A leveg6 PM szennyezGanyag koncentraciojat tekintve a PMip értékek atlaga — maradva
tovabbra is a méréseket megel6z6 2 hetes idészakoknal — enyhén ndvekedett az els6tdl a
harmadik idépontig (19,2 pg/m3, 20,1 pg/m3, 21,9 pug/m3), mindvégig az éves étlag (18,8
ug/m?3) feletti értékek mellett. Ugyanakkor a PM,,s kétheti szintje augusztusban (11,8 pg/m3)
egy kiugrast mutatott - mind a juniusi (8,4 ug/m?3), mind az oktdberi (7,4 pug/m?3) értékekhez
képest — meghaladva az éves atlagot (11,2 pg/m?3).

Itt érdemes megjegyezni, hogy ezen értékek ugyan a jelenleg hatalyos egészségligyi
hatarértékeken (PM1o 40 ug/m3, PM, 5 20 ug/m3) beldl vannak, meghaladjak a WHO legutolsé,
2021.évi ajanldsat, ami PMyp esetében 15 pug/m3, PMa s esetében pedig 5 ug/m?3 (1. tablazat).

4.2 A vizsgalt tolgyek méretei és a mért LAl értékek

A vizsgalatokban érintett fak mért és szamolt méreteit, valamint a vegetacids
id8szakban harom alkalommal mért LAl értékeket a kovetkezd tablazatok foglaljak Ossze,
helyszinenként atlagolva az adatokat. Az eredmények értékelésekor abbdl a feltételezésbdl
indultam ki, hogy a varosi kdrnyezet mindharom helyszin esetében tébb hasonldsagot jelent,
mintsem kilonbséget, igy a kés6bbi kovetkeztetések soran az egyes helyszinek elsGsorban a
kilénb6z6 koru varosi tolgyek szolgaltatasait reprezentaljak.

A Moricz Zsigmond kortéri (4. tablazat) és a Gellért téri (5. tablazat) 'Fastigiata’ fajta
esetében a koronatérfogat szamitasat Coder (2000) kup, illetve Franceschi et al. (2022) piramis
formdra alkalmazott — azonos eredményt add - képletével szamoltam, mig az alapfajhoz
tartozo fiatal Illatos uti (6. tablazat) tolgyekhez azt haszndltam, amit Coder (2000) szferoid, és
Franceschi et al. (2022) fél-ellipszoid korondra ajanlottak, de eredmény tekintetében

ugyanoda vezettek (a képleteket lasd a tablazatokban).
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4. tablazat: Moéricz Zsigmond kortéri fak méretbeli adatai
(Forrds: sajat mérések és szamitdsok)

Quercus robur ’Fastigiata’ - Ultetés éve: 2014 / Helyszin: Méricz Zsigmond kortér Moriczl Mdricz2 Moricz3 Modricz4 Modricz atlag
azonositd (Budapest Fatar) 11MOR02001 11MOR02002 11MOR02005 11MOR02007

famagasséag (m) 11,65 12,65 9,90 11,65 11,46
térzsmagassag (m) 0,25 0,50 0,60 0,40 0,44
koronaszélesség (m) d;, 3,50 2,60 2,30 3,00 2,85
koronahosszusag (m) d, 3,40 2,70 2,40 2,70 2,80
koronamagassag (m) hy = hg, - hygrs 11,40 12,15 9,30 11,25 11,03
torzskorméret (cm) 89,00 76,00 66,00 91,00 80,50
korona vetiilet terillete (m’) A= ((d;,/2+dy/2)/2)**1t 9,35 5,52 4,34 6,38 6,40
piramis korona térfogat (m®) V = ((ds,/2+dn/2)/2)**h *1*1/3 35,52 22,34 13,45 23,92 23,81
LAI - janius 2,50 2,75 2,57 2,70 2,63
LAI - augusztus 2,21 3,03 3,03 3,02 2,82
LAI - oktober 1,69 1,94 1,85 1,98 1,87
Osszes levélfelulet (mz) - junius 23,37 15,17 11,15 17,22 16,73
osszes levélfelilet (mz) - augusztus 20,66 16,71 13,14 19,27 17,44
osszes levélfelilet (mz) - oktéber 15,80 10,70 8,02 12,63 11,79,

5. tablazat: Szent Gellért téri fak méretbeli adatai
(Forrds: sajat mérések és szamitdsok)

Quercus robur 'Fastigiata’ - Ultetés éve: 2002 / Helyszin: Szent Gellért tér Gellértl Gellért2 Gellért3 Gellértd Gellért atlag

azonositd (Budapest Fatar) 11GLT01016 11GLT01018 11GLT01021 11GLT01024

famagassag (m) 12,45 13,45 13,40 13,65 13,24
torzsmagassag (m) 2,30 2,20 2,30 2,00 2,20
koronaszélesség (m) d,, 7,20 5,90 4,70 7,00 6,20
koronahosszusag (m) dy, 5,20 4,80 4,50 5,80 5,08
koronamagassag (m) hy = hg, - hygros 10,15 11,25 11,10 11,65 11,04
torzskorméret (cm) 93,00 101,00 93,00 94,00 95,25
korona vetiilet teriilete (m?) A = ((ds,/2+dn/2)/2)**1t 30,19 22,48 16,62 32,17 25,36
piramis korona térfogat (m®) V= ((dsz/2+dh/2)/2)2*hk*r(*l/3 102,15 84,30 61,49 124,93 93,22
LAI - janius 2,23 2,43 2,25 2,11 2,26
LAI - augusztus 4,18 3,37 3,72 3,01 3,57
LAI - oktober 1,60 1,58 1,82 2,00 1,75
osszes levélfelilet (mz) - janius 67,33 54,63 37,39 67,88 56,81
bsszes levélfeliilet (m?) - augusztus 126,20 75,76 61,82 96,83 90,15
dsszes levélfeliilet (m?) - oktober 48,31 35,52 30,25 64,34 44,60,

6. tablazat: lllatos uti fak méretbeli adatai
(Forrds: sajat mérések és szamitdsok)

Quercus robur - Ultetés éve: 2021 / Helyszin: lllatos Ut Illatos1 lllatos2 Illatos3 Illatos4 Illatos atlag
azonositd (Budapest, IX.kerileti 5nkormanyzat) 1X/18778 1X/18780 1X/18781 1X/18783

famagasséag (m) 3,80 4,00 3,60 3,80 3,80
térzsmagassag (m) 1,90 1,90 1,95 1,90 1,91
koronaszélesség (m) d;, 1,05 1,90 1,00 1,30 1,31
koronahosszusag (m) d, 1,05 1,50 1,05 1,35 1,24
koronamagassag (m) hy = hg, - hygrs 1,90 2,10 1,65 1,90 1,89
torzskdrméret (cm) 12,50 14,00 13,50 14,00 13,50
korona vetiilet terillete (m’) A = ((d,,/2+dy/2)/2)"*1t 0,87 2,27 0,83 1,38 1,33
fél-ellipszoid korona térfogat (m®) V = ((ds,/2+dn/2)/2)*h*t*2/3 1,10 3,18 0,91 1,75 1,73
LAI - janius 0,49 0,71 1,07 1,34 0,90
LAI - augusztus 1,66 2,04 1,72 szaraz levelek 1,81
LAI - oktéber 1,18 1,49 1,21 széraz levelek 1,29
Osszes levélfelulet (mz) - junius 0,42 1,61 0,88 1,85 " 1,19
osszes levélfelilet (mz) - augusztus 1,44 4,63 1,42 széraz levelek 2,50
osszes levélfelilet (mz) - oktober 1,02 3,38 1,00 széraz levelek 1,80,

E szakdolgozat keretein beliil csak harom kilénb6z6 id6pontban kerdlt sor LAl mérésre,
de a rogzitett adatok igy is tukrozik a levélfeliilet index vegetacion belili valtozasat, ami a
junius eleji, még intenziv novekedési szakaszbéli értékhez képest tovabb emelkedve, a nyari
id8szakban tet6zik, majd pedig fokozatos csokkenésnek indul. A valtozas érzékeltetése
érdekében az 6sszes vizsgalt egyed juniusi LAl értékeinek atlagat 100%-nak véve, az augusztusi

atlag 146%, az oktdberi pedig 86% a koranyari értékhez viszonyitva. Ugyanakkor mar e harom
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id6pont mérései is aldatamasztjak a fak LAl értékeinek vegetdacids id6szakon belll jellemzé
lefutasat, melyet Steiner és munkatarsai (2016) Acer és Tilia fajok esetében vizsgaltak és
dokumentaltak.

A tablazatokban szerepld, helyszinenként, valamint mérési id6pontonként kiszamolt és
atlagolt teljes lombfeliileteket a CO,-megkotési, parologtatasi, poriilepedési vizsgalatok
értékelése sordn felhasznalom. A 11. dbra (A) része az egyes vizsgalt fak teljes lombfeliiletének
nagysagat mutatja be mérésenként (julius, augusztus, oktdber) és helyszinenként, a
vegetdcids id6szakban legnagyobb, augusztusi értékeket feltlintetve. A diagram egyben az
érintett fak levélfeliletének — szezonon belili — 3 mérési id6ponthoz tartozé méretének
valtozasat, valamint az Ultetési évek alapjan kimutathato kiilonbségeket is tiikrozi ugy, ahol a
buborék mérete a fak koraval aranyos. Az 3abra (B) része a vizsgalt fak augusztusi
lombfellletének alakuldsat szemlélteti a MFE ajanldsa (Szaller, 2013) szerint becsilt koruk
fliggvényében. A kor becsléséhez figyelembe vettem az 1 méteres magassagra szamolt
torzsatmérdt, a faj atlagos novekedési erélyét és azt, hogy az él6helyi kortilmények az Illatos
uton rosszak, a Madricz Zsigmond kortéren és a Szent Gellért téren optimalisak.

11. dbra: A tolgyek teljes levélfelllete a mérési napok és az egyes helyszinek (életkor) szerinti

csoportositasban (A), és az életkor szerint valtozd augusztusi lombfelilet fliggvénye (B)
(Forrds: sajat mérési adatok felhaszndldsa)
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Az augusztusi legnagyobb lombfeliiletek nagysagdnak és a szamolt brutto
koronatérfogatoknak a hanyadosa a vizsgalt fak atlagaban 0,73 és 1,45 koz6tt volt; az oszlopos
kortéri, valamint Gellért téri tolgyeknél 0,73, illetve 0,97, mig a fiatal Illatos uti fak esetében
1,45. Ebbdl az [athatd, hogy a fak kora, koronaformaja alapjan akar jelent8s eltérések is
lehetségesek Radd (1999) dltalanos megallapitasahoz képest, miszerint 1 lombkobméter atlag

4 m? asszimilalé feluletnek felel meg.
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4.3 A vizsgalt fak szén-dioxid megkotése és vizpara kibocsatasa

Az Okolodgiai szolgaltatasok szempontjabdl a CO, megkotése, valamint a parologtatas,
mint a mikroklima befolyasolds egyik lehetséges maddja, két kiilon, 6Gnmagaban is jelentds
haszon, amit a fak biztositanak. A vizsgalatokhoz hasznalt CI-340 kézi fotoszintézis mérd
egyszerre alkalmas a fotoszintézises aktivitas, azaz netté CO; asszimilacios rata és a vizpara
kibocsatds, transzspirdcios rata mérésére. Ezek az id6jarasi feltételeknek megfelelGen
hasonléan alakulnak, ezért az eredményeket is egyltt mutatom be. Ahogy a fotoszintézis
mérés modszerének leirasanal utaltam ra, a mérési folyamat nagyon érzékeny a kérnyezet CO;
tartalmanak hirtelen ingadozasara (pl. jarm(vek hatdsara). Annak érdekében, hogy az
esetlegesen torzité hatasokat kisz(irjik, az egy-egy id6pontban, egy-egy helyszinen rogzitett
legalacsonyabb és legmagasabb CO,-megkotési szélsGértékeket kiszlrtiik az adatok elemzése
soran. Olyan esetben pedig, amikor egy fotoszintézis aktivitds mérési eredmény -
valdszinUlsithetéen a kornyezeti hatasoknak kdszonhet6en — negativ értékd lett, a két
legkozelebbi, érvényes mérés értékének atlagat, mint a feltételezhetGen legjobb kozelitést
vettlik figyelembe.

Az egyes vizsgalati helyszinekre a juniusi, augusztusi és oktdberi mérések soran jellemzé
2 6ras fajlagos fotoszintézis aktivitast és parologtatast a 12. dbra (A) és (B) része szemlélteti.
tekinthetjik, mivel fotoszintézis szempontjabdl C3-as tipusu ndévényekrél van sz6, melyek a
nap folyaman a kés6bbi legintenzivebb sugarzast mar nem hasznaljak ki teljesen. A 12. abra
(C) és (D) része a CO; megkotését és a Ho0 parologtatdst helyszinenként és id6pontonként a
vizsgalt fak teljes lombfeliiletére kiszamolva mutatja be.

A fajlagos COz-asszimilacios és vizpara kibocsatas értékek az adott levelek asszimilacids
és parologtatasi teljesitményét mutatjak adott kortiilmények kozott (12. abra (A) és (B) része).
Ami a kapott eredményekbdl egyértelmden kitlinik, hogy a CO2-megkotés intenzitasanak napi
maximuma a legmelegebb id&szakban, az augusztusi mérés sordn volt a legnagyobb, mig a
parologtatasé ekkor volt a legalacsonyabb. A juniusi mérésnél a helyszinek kdzott nem
taldltunk szignifikans kilénbséget a fajlagos CO2-megkotésben. Ugyanakkor augusztusban a
Moricz Zsigmond kortéri fak szignifikdnsan kevesebb szén-dioxidot kdtottek meg a masik két
helyszinhez képest. Az lllatos uti és a Gellért téri fak csak tendencidjukban jeleztek eltérést.
Oktoberben pedig csak az lllatos uti tolgyfak fajlagos megkotése mutatott statisztikai

kiilonbséget a masik két helyszinhez viszonyitva (12. dbra (A) része; melléklet 9.1.1).
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A levélfelliletegységre esé parologtatas esetében a fajlagos H,O kibocsatdas minden
idépontban az lllatos Uton volt a legkevesebb, és a Madricz Zsigmond kortéren a legtobb. Mig
juniusban mindharom érték statisztikailag is kiilonb6z6tt, augusztus és oktédber hédnapokban
csak a kortéri fak fajlagos parologtatasa volt szignifikdnsan nagyobb a masik két helyszinhez
viszonyitva (12. dbra (B) része; melléklet 9.1.2).

A teljes lombfeliiletre vonatkoztatott adatok (12. abra (C) és (D) része; melléklet 9.1.3
és 9.1.4) ugyanakkor kiugréan jelzik azt, hogy amig a fiatal lllatos uti fak egységnyi
levélfelliletre vetitve gyakorlatilag azonos mértékben képesek CO;-megkdtésre, és a viz
parologtatasara, a koronaméretek, dsszes levélfeliileti értékek alapjan abszolit mennyiségben
jelentds mértékben elmaradnak a Szent Gellért téri, vagy akar a Modricz Zsigmond kortéri
faktol.

12. abra: A tolgyek CO,-megkotése (A és C rész) és vizpara kibocsatasa (B és D rész) 2 orés
id6szakra szamolva

(Forrds: sajat mérési adatok felhaszndldsa, az eltérd betiik statisztikai kiilbnbségeket jeldlnek
a helyszinek (életkorok) kézott (p=0,05))

A A tolgyek napi maximum CO,-megkotése a mért hénapokban a B A t6lgyek napi maximum vizpara kibocsétasa a mért hénapokban a
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4.4 A fak lombjanak és kornyezetének h6mérséklete

Minden mérési idépontban, minden helyszinen megallapitottuk, hogy a burkolt
kornyezet jelent6s mértékben melegebb a lomb h6mérsékletéhez képest (13. abra; melléklet
9.1.5). A legkisebb atlagos lomb-burkolat h6mérsékleti kiilonbséget juniusban az lllatos Uton
(2,8 °C) tapasztaltam, amely nem szignifikans. Juniusban és oktéberben a Gellért téren hasonld
értéket (3,0 °C) rogzitettem, a legnagyobb kiilonbséget pedig augusztusban a Madricz Zsigmond
kortéren (12,8 °C). Az Osszes mérés alapjan elmondhatd, hogy a Szent Gellért téren volt

tapasztalhaté a legkisebb hémérsékleti kiilonbség a lomb és a burkolat kozott, mig a kortéren
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a legnagyobb. A kortéri adatok kapcsdan nemcsak a kilonbozetek a legjelentésebbek, hanem
az abszolut lomb-, illetve burkolati hémérsékleti értékek is. A burkolat és a lomb
hémérsékletének eltérése a juniusi (3,6 °C) és oktdberi (4,1 °C) értékek tobb, mint kétszerese
(8,5 °C) volt az augusztusi vizsgalat idején, amikor a napi févarosi maximum is a legmagasabb
(32,6°C) volt a tobbi idéponthoz képest. A burkolat hémérséklete a legtdobb esetben
meghaladta az OMSZ adatokbdl szamitott napi budapesti legmagasabb h6mérsékletek atlagat
is.

Az arnyékolds, parologtatds révén mérsékelt lombh&mérséklet a napi legmagasabb
leveg6hémérséklet alatt maradt, hozzajarulva a helyi mikroklima és hGérzet javitasahoz.
13. abra: Lomb és a burkolt kérnyezet h6mérséklete a helyszinenként és mérési
id6pontonként
(Forrds: sajat mérési adatok felhaszndldsa, az eltérd betlik mérési id6pontonként statisztikai

kiilénbségeket jelélnek a helyszinekhez (életkorokhoz) kapcsolédé lomb és burkolat
hémérsékletek k6zétt, a lomb és burkolat a mérési napok szerint kiiléniil el (p=0,05))

Meért lomb és burkolat hEmérsékletek atlagai mindharom helyszinen a napi
maximum atlaghémérséklettel
(2023. junius, augusztus, oktober)
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O lliatos Gt 20,9 23,7 27,0 34,4 125 16,8
W Szt. Gellért tér 20,7 23,7 28,6 33,8 118 148
B Moricz Zs. krt 22,3 27,3 28,6 414 12,9 18,0
Napi bp-i hdm. maximum a mérés napjan 24,1 24,1 32,6 32,6 148 148

4.5 Porlerakddas a fak levelein

A levelek pormegkotése esetében is kétféleképpen vizsgaltuk a mérések alapjan kapott
adatokat; egyrészt levélfelililetegységre vetitve (14. abra), masrészt a teljes lombfeliletre
vonatkoztatva (15. dbra). Az OMSZ adatai alapjan egyik mérést megel6z6 kéthetes id6szakban
sem voltak rendkiviili, vagy az éves atlagot eléré széllokések (10.B dbra), igy ez a tényez6 nem

befolyasolhatta |ényeges mértékben a mérési eredményeket. Ami kdrnyezeti tényezdék kozil
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hatdssal lehetett a lelilepedett por mennyiségére, az a csapadék (10.A dbra), és a levegé
szennyezettsége (10.C dbra), ezért a lerakddott pormennyiséget bemutato abrakon (14. és 15.
abra) feltlintettem a méréseket megel6z6 2 hetes periddusok csapadékmennyiségét (sotétkék
pont), és atlagos PMig és PM; s koncentracidjat (piros, illetve sotétkék vonal).

A levélfelliletegységre vetitett pormennyiségeket vizsgdlva az latszik, hogy a legnagyobb
mennyiségli port oktdberben mértiink, a legkevesebbet pedig augusztusban. Ezt
magyarazhatja, hogy az oktéberi méréshez kapcsolddik a legmagasabb PM1o koncentracio, és
a tény, hogy a megel6z6 2 hétben nem esett csapadék. Ugyanakkor az augusztusi id6ponthoz
—ha nem is az éves atlagot meghaladd, de — a masik két datumhoz képest jelentGsebb kétheti
csapadék kot6dik. Egy masik tapasztalat a fajlagos értékekkel kapcsolatban, hogy a mért
adatok alapjan latszélag minden hénapban a legtobb port a Madricz Zsigmond kortéri tolgyek
fogtak meg levélfelliletegységre vetitve, j6llehet statisztikailag ez augusztusban és oktdberben
nem tekinthet6 szignifikans eltérésnek. Junius hdnapban szignifikansan alacsonyabb érték volt
kimutathatd az lllatos uti fak levelein, a masik két helyszinhez viszonyitva (14. dbra; melléklet
9.1.6).

14. abra: Lerakddott pormennyiség egységnyi levélfeliletre
(Forrds: sajat mérési adatok felhaszndldsa)

Lerakddott pormennyiség (g/m? levélfellet) mindharom vizsgélati helyszinen
(2023. janius, augusztus, oktober)
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- Mérést megel6z0 2 hét atlagos PM10 koncentracioja (ug/m3)
= Mérést megelozo 2 hét atlagos PM2,5 koncentracidja (ug/m3)
® Mérést megelozo 2 hét 6ssz.csapadék mennyisége (mm)

Amennyiben a teljes lombfelilletre vonatkoztatva elemezziik az eredményeket (15.
abra; melléklet 9.1.7), akkor a kornyezeti tényez6k mellett (10. dbra) ismét jelent8s szerepet

kap a korona mérete (11. dbra), amit a vizsgalatban érintett fak kora hataroz meg legnagyobb
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mértékben. A vizsgalt fak szamitott 6sszes porlekotése minden idépontban a Szent Gellért
téren volt a legnagyobb mennyiségd, mig az lllatos Uton a legalacsonyabb. Az el6bbieket 2002-

ben, az utdébbiakat 2021-ben Ultették.

15. abra: Lerakddott por helyszinenként dsszesitve
(Forrds: sajat mérési adatok felhaszndldsa)

Osszes, szamitott porlerakédés (g) helyszini 4tlagban
(2023. junius, augusztus, oktéber)
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= Mérést megelozo 2 hét atlagos PM2,5 koncentracidja (ug/m3)
©® Mérést megeldz0 2 hét ssz.csapadék mennyisége (mm)

Ha 6sszevetjik a fajlagos pormegkdtést (g/m? levélfelilet, 14. dbra) és az 6sszes
pormegkotést (g, 15. abra), lathatjuk, hogy az idGbeli kilonbségek kevésbé jelentdsek. Ez
elsGsorban a két id6sebb fakkal biré helyszinen (Gellért tér és Moricz Zsigmond kortér)
mutatkozik meg. Az Illatos Uton a fak levélfelliletre vetitett pormegkétése az id6jaras szerint
valtozott, mig az 6sszes pormennyiséget tekintve lassu novekedést mutatott a vegetacids

id6szakban.
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5 KOVETKEZTETESEK

5.1 Eredmények értelmezése és kovetkeztetések

Az Okoldgiai szolgaltatasok tobbségéért felelGs levélfelilet vegetacids iddszak alatti
lefutdsanak vizsgalata hasznos lenne, hogy jobban megérthessiik a varosi tolgyek 6koldgiai
szolgaltatast nyujto képességének részleteit, és a potencialis éves teljesitményiket.

Az els6, és egyben a tovabbiakat leginkabb meghatarozd tapasztalat, amelyet
mérésekkel is alatdamasztottam, hogy a korral progressziven n6 az adott vegetacids id6szakra
jellemz6 maximalis levélfelllet. Esetemben a varosi tolgyeknél exponencialisan névekszik a
lombfelilet az els6 husz évben (11. dbra (B) része). Ez alatdmasztja a kilonféle
megkozelitésekben, korabban megallapitottokat is (Radd, 2001; Steiner et al., 2016). A fak
varosi kornyezetben gyorsabban novekednek, hamarabb teljesednek ki Okoldgiai
szolgaltatasaik, de gyorsabban is 6regszenek (Pretzsch et al., 2017; Smith et al., 2019).

Az egységnyi levélfelliletre vonatkozo teljesitményeket leegyszerUsitve azt mondhatjuk,
hogy fajlagos CO, megkotés tekintetében nincs jelentds kiilonbség a helyszinek, ennek
megfelelen a korosztalyok kdzott. Augusztusban a Moricz Zsigmond kortéri, oktoberben az
Illatos ati fak mért asszimilacidja volt valamelyest alacsonyabb a tobbihez képest.
Elképzelhetének tartom, hogy helyi stressztényez6k okozhattak; igy pl. augusztusban a
kornyezeti hémérséklet egyértelmien a kortéren volt a legmagasabb, mig az oktéberi mérést
el6zte meg a leghosszabb esémentes id6szak, aminek a legfiatalabb lllatos ati fak voltak a
legkiszolgaltatottabbak, kulondsen, hogy az 0©ntdz6zsdkjuk nem volt rendeltetésszer(
hasznalatban. Tovabbi oka lehetett, hogy a fiatalabb fak, tekintve a csapadékszegényebb
id6szakot, korabban ledlltak a fotoszintézisben, novekedésben.

A levélfellletegységre jutd por lelilepedése esetében statisztikai kiilonbség ugyan nincs
a helyszinek kozott, kivéve a juniusi id6pontot, amikor az lllatos uton egyértelmien
alacsonyabb volt, viszont a Méricz Zsigmond kortéren valamelyest minden alkalommal t6bb
volt a fajlagos por mennyiség. Ennek oka lehet a masik két helyszintél eltérd habitus (a Méricz
Zsigmond kortéren telepitett fak oszlopos habitusuak), tovabba a kortér jellegébdl adéddan a
tér korbeépitettsége, az atmend forgalom nagysaga, a megvaltozd szélirdny okozhatja a
megnovekedett fajlagos pormennyiséget, amely esetben a magasra nyuld fak a szallé por
szamara jelentGs akadalyt képeznek. A légszennyezettségi adatokat megnézve, a helyszinhez
legkdzelebbi (Kosztoldnyi Dezsé téri) mérballomas adatai sem indokolnak magasabb
értékeket. Ahogy emlitettem, ezek nem voltak szignifikans eltérések, tehat a szoras értéke is

magasabb, a mérés adatai bizonytalanabbak.
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A levélfellletre lelilepedd por mennyisége szamos tényez6tél fligg (Beckett et al., 2000;
Nowak et al., 2006; Baro et al., 2014; Mori et al., 2015), amely esetemben a mérési helyszin
szerinti kitettségben, az id6jaras valtozdsdban, valamint a szallépor mennyiségében
mutatkozott meg. Az augusztusi magasabb kéthetes csapadékatlag a mérés el6tt jol mutatja,
hogy az es6 segiti a leveleket a tisztulasban. Ez hozzajarul a tovabbi pormegkdtésiikhoz
(Kovacs, 1985; Rado, 2001; Braun et al., 2007; Hrotkd et al., 2021b).

A tendenciaszerlien nagyobb fajlagos pormegkétés az 6ntozott teriileten 6sszhangban
van (Baré et al., 2014) megallapitdsaval, miszerint a megfelel§ talajnedvesség jo hatdssal van
a fak pormegkots képességére, de a mért adatok statisztikai elemzése ezt nem tamasztotta
ala teljesen egyértelmden (14. dbra).

A koronaméretre szamitott teljes pormennyiség megerdsiti azt a megallapitasomat,
miszerint a korona mérete jelent6sen befolyasolja a pormegkdtést is, mint ©koldgiai
szolgaltatast. Tehat a kor el6rehaladtaval, a novekvé korona jelentGsebb por megkotésére
képes. Ez aldtamasztja (Braun et al., 2007) eredményeit is.

A levélfeliletegységre vonatkoztatott parologtatas az az érték, amiben egyértelmdien,
statisztikailag is eltér, azaz magasabb a Moricz Zsigmond kortéri oszlopos tolgyek
teljesitménye a masik két helyszinhez képest (12. dbra). Ennek oka lehet a jobb vizellatas is,
mivel az ottani fak kdzvetlen kozelében lévé talajtakard cserjék rendszeresen kapnak vizet
csepegtets 6ntdz6rendszeren keresztil, illetve az, hogy a harom idépontban mindig ott volt a
legmelegebb. Ebbdl jol latszik, hogy az ontozott fak nagyobb mennyiségl parat tudnak a
kdrnyezetiikbe juttatni (Stfelcova et al., 2013; Winbourne et al., 2020). Ugyanakkor a Méricz
Zsigmond kortéren a komoly hékatlan, a rengeteg burkolt fellilet miatt az ontozés ellenére
sem tudtak a vizsgdlt fak csokkenteni a lombhdmérsékletet (13. dbra). llyen korilmények
kozott kifejezetten indokolt az 6ntozés.

Ami a levélfelliletegységekre vonatkozd értékekbdl kiindulva teljesen egyértelmd
eredményeket hozott, az a vizsgalt fak teljes egész lombfeliiletére helyszinenként OGsszesitett
és egy-egy faegyedre atlagolt CO; beépiilés, H,0 kibocsatas és por megkotés mennyiségek. A
fajlagos teljesitményt befolydsold kornyezeti, alaktani, morfoldgiai tényez6k mellett itt
jelent6s szerepet kap a korona mérete, a teljes lombfeliilet, amit legnagyobb mértékben a
vizsgalatban érintett fak kora hatdaroz meg. Mindharom mért érték esetében a legfiatalabb
Illatos uti fak hoztak a legszerényebb, a csoporton belil kézépkord Méricz Zsigmond téri fak a
koztes, és a legidGsebb Szent Gellért téri tolgyek a legkiemelked6bb értékeket. Mindez teljes

mértékben alatamasztja, hogy az 6koldgiai szolgaltatasok — egy csucs eléréséig - a fak koraval
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novekednek, ahogy a szolgaltatdasok mértékét és a levélfellletek 6sszefliggését Radd (1999) is
hangsulyozta. Emiatt lényeges, hogy a varosi fak 6koldgiai szolgdltatdsainak folyamatosan
magas szintjének vald fenntartdsa érdekében torekedni kell kilonbdz6 életkord egyedek
megfelel6 eloszlasdra egy-egy terileten, valamint a fak — a varosi korilmények kozott
lehetséges — legnagyobb életkorat biztositani.

A fak mikroklima befolyasold, kérnyezeti hGmérsékletet szabalyozé hatdsa részben az
emlitett parologtatasnak (aktiv hiités), részben az arnyokolasnak (passziv hiités) koszonhetjik.
A hatékonysagot meggy6z6en igazolja, hogy a mérési napokon a lombban mért h6mérséklet
egyszer sem, mig a burkolatok hémérséklete a legtobb esetben meghaladta az aznapi
budapesti atlagos legmagasabb hémérsékleteket (13. abra). A lombban és a burkolaton mért
atlaghémérsékletek kilonbsége mindenhol és minden id6épontban jelentds volt (2,8 °C és 12,8
°C kozott), a legnagyobb eltéréseket és abszolut h6mérsékleteket a kortéren mértik, amely
éplletekkel a leginkabb korbevett helyszin, mig minden mérés atlagat tekintve a Duna feldl
nyitott Szent Gellért térre jellemz6 a legkisebb kilonbség a burkolat és a lomb hémérséklete
kozott. A Maricz Zsigmond kortéri faknal raadasul a fak helye és a burkolat koz6tt nagyobb a
tavolsag, igy a felheviilt felszint kevésbé tudtak arnyékolni, igy a h(it6 hatas is elmaradt.

Ugyanakkor a napi budapesti legmagasabb hémérsékleti atlag és az egyes helyszineken
rogzitett atlagos lombh&mérsékletek kdzt nem volt egyértelm( dsszefliggés fellelhetd, igy itt

vélhet8en egy O0sszetettebb hatasrdl van sz6, ami részletesebb vizsgalatokat igényel.

5.2 Javaslatok

A mérések értékelésekor a helyszinek kozott els6dlegesen az ott telepitett tolgyek kora
alapjan tettunk kilonbséget, és a kovetkeztetéseket is a fak életkora alapjan vontuk le. Tobb
vegetacios idGszakot feldlel6 vizsgalat alkalmaval érdemes lehet maguknak a konkrét
elhelyezkedéseknek a hatasat is értékelni (mint pl. Duna kozelsége, beépitettség, kanyon-
hatas, kozuti forgalom nagysaga stb.), vagy a tolgyek habitusbeli eltéréseinek (oszlopos,
piramis formaju, alapfajra jellemzé korona) hatasat is elemezni, mivel minimum 2 szezon
vizsgalata mar valdszindleg ilyen jellegl kovetkeztetésekre is elegendd adatot szolgaltathat.
Egyébként is célszer(i a legtdbb vizsgalat esetén, ha van legalabb egy masodik évnyi mérés
ismétlés.

Amennyiben egy vegetacids id6szakot elemziink, akkor a cél fliggvényében, illetve, ha
részletesebb szezonadlis, id6beli lefutdsat vizsgdlnank a varosi tolgyek oOkoldgiai

szolgalatasainak, célszerli nem csupan harom id6pontban, hanem a fenoldgiat kovetve
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gyakrabban is végezni méréseket. Mindenekel6tt a levélfelilet alakuldsanak kévetéséhez
sziikséges LAl mérések s(iritése - beleértve koraibb és késeibb méréseket - nyujthatna tovabbi
hasznos informacidkat, jobban arnyalna az eredményeket, kovetkeztetéseket.

A kocsanyos tolgy megfelel6 koriilmények kdzott hosszan megtarthatja, az akar a
fotoszintézisben aktivan mar nem résztvevl leveleit is, ezdltal a por lelilepitése révén
hosszabb ideig biztosithatja a levegGtisztitasi szolgaltatasat. Ebben az elmult id6szakban ugyan
terveztiink még egy 2024. januari pormérést is a levelekrdl, de a december elején jelent6sebb
fagyok, majd a hénap masodik felében bekdvetkezett rendkivili viharos id6jaras miatt a fak
elvesztették maradék lombjukat. Természetesen a téli id6szakban az 6rokzoldek jatsszak a
fészerepet a leveg@btisztitasban, de érdemes lehet vizsgalni olyan lombhullatdkat is, melyek
decemberben-januarban még esetleg rendelkeznek levelekkel.

A por megkotéssel kapcsolatosan tovabbi tapasztalatokat lehetne szerezni a varosi
tolgyekrél, ha csapadék el6tti és csapadék utani mérési eredményeket is 6ssze lehetne
hasonlitani.

Tovabbi vizsgalatok témaja lehet a kilonb6z6 karositdk (tolgy lisztharmat, tolgy-
csipkéspoloska) kdzvetett hatasa az 6koldgiai szolgaltatasokra.

A légszennyezettségi adatok koziil mind a PM1g, mind pedig a PM3 5 koncentracid szintek
is rendelkezésre allnak, de a por lelilepedés kapcsan ezt kiilén nem vizsgaltuk. Erdemes lehet
a levélen torténdé megkot6dést kilon is elemezni. A mddszertan részeként kilonb6dz6
szemcseméretet atengedd sz(irGkkel elvalaszthatd lenne a teljes lelileped6 por mennyisége,
amelyet én is mértem, valamint a PM1o és a PM 5 hatarok kozotti tartomanyban lerakddo por
mennyisége.

Szintén mélyithetéek a tapasztalatok, ha az elemzéseket mikroszképos morfoldgiai
vizsgalatok is kiegészithetik. Ezt részben elkezdtem, de csak tajékoztato jellegli felvételeket
készitettem (melléklet 9.2). A lerakddott szemcseméret, a gazcsere-nyilas koriili egységnyi
terlileten megtaldlhatd szennyez6dés mértéke, a levéllemezen taldlhato felileti képletek
szama, minGsége is sokat hozza tudna tenni a vizsgalatokhoz, a tolgyekre vonatkozd
ismereteinkhez.

Nem a szolgaltatdsok mérésére, kutatasara vonatkozo javaslat, hanem inkabb tervezési,
fenntartasi-gazdalkodasi cél, hogy ha lehet8ség van ra, és ésszerli médon megoldhato, akkor
torekedjink arra, hogy egy-egy helyszinen —fajtdl figgetlenil — kiilonb6z6 életkord faegyedek

lehessenek az 6koldgiai szolgdltatasok folyamatos szintjének megtartasa érdekében.
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A tolgyek, ezen belil a kocsanyos toélgy, altalanosan jo okoldgiai szolgdltato
képességével (Samson et al., 2017b), valamint kérdéseket felveté alkalmazkoddképességével
(Roloff et al., 2009; Dolezal et al., 2010) kapcsolatban véleményem szerint fontos a failtetések
tervezése soran, hogy célszer( egyensulyra térekedjink a klimavaltozasra érzékenyebb, ezért
veszélyeztett fajok proaktiv meglbrzése és a szdrazsag-, hdGségtlir6bb fajok
megkerilhetetlensége kozott.

Mivel varosokban az idésebb kocsanyos tolgyek jo vizgazdalkodasunak bizonyulnak
(Thomsen et al., 2020), olyan helyre érdemes iltetni, ahol a kezdeti par évtizedes fejlédésik
soran a gyokérzet a legkevesebb akadalyba Utkozik, igy szamithatunk arra, hogy idGsebb
korukra kiteljesedik a hosszutdvu 6koldgiai szolgaltato képességiik. (Metro fodém folott, Isd.
Moricz Zsigmond kortér, erre kisebb az esély.) Megfelel6 term&helyen, mint hosszu életd faj,
hatékonyabb lehet (pl.: CO2 megkotésben), mivel ritkdbban lesz sziikség potlasukra.

Az eredmények Osszegzésekor, ugy vélem, hogy a 2023. tavasszal kit(izott célokat
siker(lt teljesiteni: megmérni harom helyszinen, az év harom id6épontjaban a vizsgalt varosi
tolgyek napi maximalis CO, megkotését, parologtatasat, a leveleik felliletén lelilepedett por
mennyiségét, vizsgalni a kornyezetik mikroklimajat, a koérnyezetik adott iddjarasi,
légszennyezettségi viszonyai mellett. Ugyanakkor javaslom, hogy a vizsgalt okoldgiai
szolgaltatasok mérését a vegetacios id6szakokban gyakrabban kell elvégezni, hogy a
kdrnyezeti tényez6k (csapadék, h6mérséklet, szél, szallopor) valtozasait, a fak erre adott
valaszat pontosabban lehessen koévetni, ahogy a fak fenoldgiai fazisaban beallt valtozasokat is

nyomon lehessen kdvetni az 6koldgiai szolgaltatasok szempontjabal.
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6 OSSZEFOGLALAS

Varosi alkalmazasi kornyezetben viszonylag kevés informacidnk van a telepitett fafajok
kdrnyezeti haszndra vonatkozdan, illetve kevés irodalmi adat lelhet§ fel a témaban végzett
mUiszeres vizsgalatokrél. Az konnyen beldthatd, hogy a jelenkori varos életével egyitt jard
hésziget-jelenség, légszennyezettség kellemetlenségeinek hatdsos enyhitéséhez, a
parologtatas révén m(ikodé légkondicionalashoz és a légkorbdl torténé CO; megkotéshez
varoson belil is a nagyobb teriletli, 6sszefligg6 zoldteriletek tudnak a leghatékonyabban
hozzajarulni, azonban terek facsoportjai, kisebb utcai fasorok, de egyes fa egyedek is hatnak a
kornyezetiikre, fotoszintetizdlnak, tisztitjdk a leveg6t, parologtatnak, segitik a
mikrokornyezetiink élhet6bbé tételét a szolgaltatasaikkal. A szakdolgozatom kapcsan
elvégzett mérésekkel ezt sikeriilt megerGsitenem.

A dolgozatomban célul tlztem ki, hogy kilonb6z6 életkoru tolgyek egyes dkoldgiai
szolgaltatdsat mérem egy vegetacids id&szakban. igy a szén-dioxid megkdtésiket,
parologtatasuk mértékét, a levelikre rakédé pormennyiséget, valamint lombjuk és a
korulottik lévé burkolat hGmérsékleti értékeit vizsgaltam 2023. juniusban, augusztusban és
oktoberben. A hdrom helyszin harom kiilonb6z6 kort képvisel. Az lllatos Uton fiatal (2021-es
telepités), a Madricz Zsigmond kortéren kdzepes (2014-es telepités), mig a Szent Gellért téren
pedig idGsebb (2002-es telepités) fakat vizsgaltam.

A méréseim soran hordozhatd infravoros gazanalizatort hasznaltam, amely a levelekre
csiptetve sériilésmentesen elemzi a levelek CO, megkotését (nettd fotoszintézis) és H.O
kibocsatasat. Emellett h6mérd pisztollyal megmértem a lombh&meérsékleteket, valamint a
kornyez6 burkolatok h6mérsékletét a vizsgdlati napokon. A levelekre rakdodé pormennyiség
méréséhez levélmintakat szedtem helyszinenként, id6pontonként, és laborban feldolgoztam.
A koronadkra vonatkozd értékek szamitdsdhoz felvettem a faméreteket is. Az adatok
kiértékeléséhez 2023. idGjarasi adatait (csapadék, napi h6mérséklet, maximalis széllokések,
szallépor mennyiségek) is begy(jtottem az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat honlapjardl.

Eredményeimbdl kitlinik, hogy a fajlagos szén-dioxid-megkotés nem tér el egymdstol
az életkorok alapjan, hiszen ugyanarrdl a fajrél van szo, viszont a korhoz jelent6sen kdthet6
koronaméretek, Osszes levélfeliiletek komoly mértékben megndvelik ennek az 6koldgiai
szolgdltatasnak a mértékét. Ugyanezt tapasztaltam a parologtatas mennyiségénél, valamint a
pormegkotésnél is.

A meteoroldgiai adatok elemzésével, felvett adataimmal vald 6sszevetésével, arra a

kovetkeztetésre jutottam, hogy a vizsgalt tényez6k az évszakok valtozasat szorosan kovetik,
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valamint a napi id6jarasi korilmények is befolydsoljak az 6koldgiai szolgaltatdasok mértékét.
Leginkdbb azonban a kor fliggvényében novekvé koronaméret teljesiti ki a fak nyujtotta
elényoket.

Ami a szakképzési tanulmanyok kapcsan, valamint az irodalmi attekintés soran és az
elvégzett sajat mérési tapasztalatok alapjan megerd@sitést nyert bennem az tobbek kozott az,
hogy a zoldinfrastruktura fejlesztések, beruhazasok, fasitasi programok tervezésekor, a
fenntartasok sordn célszerd tudatosan torekedni az ésszer(i valtozatossdgra fajban és korban
egyarant; és nem csupan a sokszin(iség és ellenallésag megbrzése miatt, hanem a fak altal
biztositott szolgaltatasok folyamatosan magas szintjének fenntarthatdosaga érdekében is.
Ehhez a dolgozat készitése soran konkrétan megtapasztaltak alapjan az is hozzatartozik, hogy
a mennyiség (mint példaul az eliltetett fak szama) csak a minGséggel (mint az optimalis

fenntarthatdsag biztositasdval) egyensulyban mozogjon!
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10 MELLEKLETEK

10.1 SPSS statisztikai elemzések kivonatai

10.1.1 CO; megkotés egységnyi levélfeliileten

ANOVA
Sum of Mean
Squares df Square F Sig.
C02_0605 Between 2,316 2 1,158 0,452 0,639
Groups
Within Groups 130,582 51 2,560
Total 132,898 53
C02_0823 Between 55,688 2 27,844 4,124 0,022
Groups
Within Groups 344,341 51 6,752
Total 400,029 53
C02_1009 Between 24,091 2 12,046 3,538 0,036
Groups
Within Groups 173,661 51 3,405
Total 197,752 53
Homogeneous Subsets
CO2_0605
Subset for
alpha = 0.05
Helyszin N 1
Duncan® 1 18 2,8228
2 18 3,1294
3 18 3,3261
Sig. 0,380
Means for groups in homogeneous subsets are
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000.
C02_0823
Subset for alpha = 0.05
Helyszin N 1 2
Duncan® 3 18 2,7839
1 18 4,7561
2 18 5,0828
Sig. 1,000 0,708
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000.
C02_1009
Subset for alpha = 0.05
Helyszin N 1 2
Duncan® 1 18 2,0206
2 18 3,2972
2 18 3,5450
Sig. 1,000 0,689
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000.
1: lllatos Gt
2: Szent Gellért tér
3: Méricz Zsigmond kortér
Post hoc tests
Multiple Comparisons
Mean 95% Confidence Interval
Dependent Variable Difference (I-J)| Std. Error Sig. Lower Bound [Upper Bound
CO2_0605 Games-Howell 1 2 -0,30667 0,55183' 0,844 -1,6623' 1,0489
3 -0,50333 0,48866 0,563 -1,7008' 0,6941
2 1 0,30667 0,55183' 0,844 -1,0489 1,6623
3 -0,19667 0,55692| 0,934 -1,5641 1,1708
3 1 0,50333 0,48866| 0,563 -0,6941 1,7008
2 0,19667 0,55692| 0,934 -1,1708 1,5641
CO2_0823 Games-Howell 1 2 -0,32667 1,01213 0,944 -2,8452 2,1919
3 1,97222 0,95450 0,121 -0,4322 4,3767
2 1 0,32667 1,01213| 0,944 -2,1919 2,8452
3 2,29889" 0,56135| 0,001 0,9153] 3,6825
3 1 -1,97222 0,95450 0,121 -4,3767 0,4322
2 -2,29889" 0,56135| 0,001 -3,6825 -0,9153
C02_1009 Games-Howell 1 2 -1,27667 0,67260 0,166 -2,9814 0,4280
3 -1,52444" 0,38330| 0,001 -2,4775 -0,5714!
2 1 1,27667 0,67260 0,166 -0,4280 2,9814
3 -0,24778 0,73193| 0,939 -2,0680 1,5724
3 1 1,52444 0,38330| 0,001 0,5714 2,4775
2 0,24778 0,73193| 0,939 -1,5724 2,0680;

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

1: lllatos ut
2: Szent Gellért tér
3: Mdricz Zsigmond kortér




10.1.2 H;0 parologtatas egységnyi levélfeliileten

ANOVA
Sum of Mean
Squares df Square F Sig.
H20_0605 Between 0,737 2 0,368 86,268 0,000
Groups
Within Groups 0,243 57 0,004
Total 0,980 59
H20_0823 Between 0,506 2 0,253 19,215 0,000
Groups
Within Groups 0,751 57 0,013
Total 1,257 59
H20_1009 Between 0,103 2 0,052 28,634 0,000
Groups
Within Groups 0,103 57 0,002
Total 0,206 59
Homogeneous Subsets
H20_ 0605
Subset for alpha = 0.05
Helyszin N 1 2 3
Duncan® 1 20 0,11435
2 20 0,18815
3 20 0,37750
Sig. 1,000 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,000.
H20_0823
Subset for alpha = 0.05
Helyszin N 1 2
Duncan® 1 20 0,22795
2 20 0,24300
3 20 0,42985
Sig. 0,680 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,000.
H20_1009
Subset for alpha = 0.05
Helyszin N 1 2
Duncan® 1 20 0,10510
2 20 0,12520
3 20 0,20150
Sig. 0,140 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,000.
1: lllatos ut
2: Szent Gellért tér
3: Méricz Zsigmond kortér
Post hoc tests
Multiple Comparisons
95% Confidence Interval
Mean
Dependent Variable Difference (I-J)| Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
H20_0605 Games-Howell 1 2 -,073800°| 0,014696( 0,000 -0,11018 -0,03742!
3 -,263150” 0,021611 0,000 -0,31731 -0,20899
2 1 073800°| 0,014696| 0,000 0,03742 0,11018
3 -,189350” 0,024462 0,000 -0,24944 -0,12926
3 1 1263150°|  0,021611| 0,000 0,20899 0,31731
2 ,189350' 0,024462 0,000 0,12926 0,24944
H20_0823 Games-Howell 1 2 -0,015050|  0,037904 0,917 -0,10848 0,07838
3 2019007 0,029816[ 0,000 -0,27475 -0,12905!
2 1 0,015050|  0,037904 0,917 -0,07838 0,10848
3 .,135350‘ 0,040306 0,000 -0,28560 -0,08810
3 1 ,201900' 0,029816 0,000 0,12905 0,27475
2 186850°|  0,040306| 0,000 0,08810 0,28560
H20_1009 Games-Howell 1 2 -0,020100| 0,011853 0,224 -0,04935 0,00915
3 -,096400” 0,012765 0,000 -0,12799 -0,06481
2 1 0,020100| 0,011853 0,224 -0,00915 0,04935
3 -076300°| 0,015444| 0,000 -0,11398 -0,03862.
3 1 ,096400' 0,012765 0,000 0,06481 0,12799
2 076300°|  0,015444] 0,000 0,03862 0,11398

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

1: lllatos Ut

2: Szent Gellért tér
3: Mdricz Zsigmond kortér
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10.1.3 CO2 megkotés osszes levélfeliileten

ANOVA
Sum of Mean
Squares df Square F Sig.
C02_0605 Between 288441,137 2| 144220,569 37,527 0,000
Groups
Within Groups  196000,122 51|  3843,140
Total 484441,260 53
C02_0823 Between 2210295,770 2|1105147,885 103,592 0,000
Groups
Within Groups 544079,929 51| 10668,234
Total 2754375,699 53
C02_1009 Between 198723,415 2| 99361,708 19,421 0,000
Groups
Within Groups 260930,605 51 5116,286
Total 459654,020 53
Homogeneous Subsets
CO2_0605
Subset for alpha = 0.05
Helyszin N 1 2 3
Duncan® 1 18 3,36389
3 18 55,63111
2 18 177,78056
Sig. 1,000 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000.
C02_0823
Subset for alpha = 0.05
Helyszin N 1 2
Duncan® 1 18 11,8700
3 18 48,5700
2 18 458,2167
Sig. 0,291 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000.
C02_1009
Subset for alpha = 0.05
Helyszin N 1 2
Duncan® 1 18 3,6406
3 18 41,7783
2 18 147,0856
Sig. 0,116 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000.
1: lllatos ut
2: Szent Gellért tér
3: Mdricz Zsigmond kortér
Post hoc tests
Multiple Comparisons
Mean 95% Confidence Interval
Dependent Variable Difference (I-J)| Std. Error Sig. | Lower Bound | Upper Bound
C02_0605 Games-Howell 1 2 17441667 | 24,62439] 0,000 -237,5838|  -111,2495
3 52,26722| 585899 0,000 67,2843 -37,2502
2 1 17441667 | 24,62439] 0,000 111,2495 237,5838
3 122,14944| 25,30530 0,000 57,8373 186,4616
3 1 52,6722'| 585899 0,000 37,2502 67,2843
2 -122,14944°| 25,30530| 0,000  -186,4616 57,8373
C02_0823 Games-Howell 1 2 44634667 | 41,80101) 0,000  -553,5238|  -339,1695
3 -36,70000| 598004 0,000 51,7014 -21,6986
2 1 446,34667 | 41,80101| 0,000 339,1695 553,5238
3 409,64667 | 42,10692| 0,000 301,9684 517,3249
3 1 36,70000| 598004 0,000 21,6986 51,7014
2 -409,64667 | 42,10692| 0,000  -517,3249|  -301,9684
C02_1009 Games-Howell 1 2 -143,44500 | 28,92621| 0,000  -217,6494 -69,2406
3 3813778/  4,01144| 0,000 -48,4164 -27,8591
2 1 143,44500| 28,92621| 0,000 69,2406 217,6494
3 105,30722| 29,1952 0,006 30,6556 179,9588
3 1 38,13778| 401144 0,000 27,8591 48,4164,
2 10530722°|  29,19952| 0,006  -179,9588 -30,6556

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

1: Illatos Gt

2: Szent Gellért tér
3: Méricz Zsigmond kortér
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10.1.4 H;0 parologtatas 6sszes levélfeliileten

ANOVA
Sum of Mean
Squares df Square F Sig.
H20_0605 Between 1125,277 2 562,638 124,232 0,000
Groups
Within Groups 258,150 57 4,529
Total 1383,426 59
H20_0823 Between 4736,799 2| 2368,400| 39,504 0,000
Groups
Within Groups 3417,321 57 59,953
Total 8154,120 59
H20_1009 Between 294,518 2 147,259 94,763 0,000
Groups
Within Groups 88,576 57 1,554
Total 383,094 59
Homogeneous Subsets
H20_0605
Subset for alpha = 0.05
Helyszin N 1 2 3
Duncan® 1 20 0,13625
3 20 6,31285
2 20 10,69335
Sig. 1,000 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,000.
H20_0823
Subset for alpha = 0.05
Helyszin N 1 2 3
Duncan® 1 20 0,56865
3 20 7,49925
2 20 21,90110
Sig. 1,000 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displaved.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,000.
H20_1009
Subset for alpha = 0.05
Helyszin N 1 2 3
Duncan® 1 20 0,18915
3 20 2,37575
2 20 5,58395
Sig. 1,000 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,000.
1: lllatos dt
2: Szent Gellért tér
3: Méricz Zsigmond kortér
Post hoc tests
Multiple Comparisons
95% Confidence Interval
Mean
Dependent Variable Difference (I-J)| Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
H20_0605 Games-Howell 1 2 -10,557100| 0,748653| 0,000  -12,45898 -8,65522
3 -6,176600| 0,344849| 0,000 -7,05260 -5,30060
2 1 10,557100' 0,748653| 0,000 8,65522 12,45898
3 4,380500| 0,824185| 0,000 2,33574 6,42526
3 1 6,176600| 0,344849| 0,000 5,30060 7,05260
2 -4,380500| 0,824185| 0,000 -6,42526 -2,33574
H20_0823 Games-Howell 1 2 21332450 | 2,971340| 0,000  -28,88068|  -13,78422
3 -6,930600| 0,407762| 0,000 -7,96429 -5,89691
2 1 21,332450| 2971340 0,000 13,78422 28,88068
3 14,4018507| 2,998461| 0,000 6,80693 21,99677
3 1 6,930600| 0,407762| 0,000 5,89691 7,96429
2 -14,401850 | 2,998461| 0,000  -21,99677 -6,80693
H20_1009 Games-Howell 1 2 -5,394800| 0,463562| 0,000 -6,57236 -4,21724
3 -2,186600' 0,135318| 0,000 -2,53004 -1,84316
2 1 5,394800| 0,463562| 0,000 4,21724 6,57236
3 3,208200| 0,482691| 0,000 1,99642 4,41998
3 1 2,186600| 0,135318| 0,000 1,84316 2,53004
2 -3,208200| 0,482691| 0,000 -4,41998 -1,99642

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

1: lllatos ut
2: Szent Gellért tér
3: Mdricz Zsigmond kortér
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10.1.5 H6émérséklet

ANOVA
Sum of Mean
Squares df Square F Sig.
H6émeérséklet_0605 Between 1174,371 5 234,874 52,613 0,000
Groups
Within Groups 1044,614 234 4,464
Total 2218,986 239
Hémérséklet_0823 Between 5457,070 5[ 1091,414 60,281 0,000
Groups
Within Groups 3874,540 214 18,105
Total 9331,610 219
Hémeérséklet_1009 Between 1173,796 5 234,759 116,514 0,000
Groups
Within Groups 431,181 214 2,015
Total 1604,977 219

Homogeneous Subsets

Hémérséklet_0605

Subset for alpha = 0.05

Mérés_helye N 1 2 3 4
Duncan® 21 40 20,7350

11 40 20,9375

31 40 22,2975

12 40 23,7150

22 40 23,7225

32 40 27,3050

Sig. 0,669 1,000 0,987 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 40,000.

Hémérséklet_0823
Subset for alpha = 0.05

Mérés_helye N 1 2 3
Duncan®® 11 30 26,9767

31 40 28,5750

21 40 28,6625

22 40 33,8200

12 30 34,3967

32 40 41,3875

Sig. 0,114 0,566 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 36,000.
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group
sizes is used. Type | error levels are not guaranteed.

Hémérséklet_1009

Subset for alpha = 0.05

Mérés_helye N 1 2 3 4 5
Duncan®® 21 40 11,7550

11 30 12,5367

31 40 12,8725

22 40 14,7550

12 30 16,8133

32 40 17,9950

Sig. 1,000 0,317 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 36,000.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type |

error levels are not guaranteed.

1 lllatos Ut

2. Szent Gellért tér

3. Méricz Zsigmond kortér
lomb

2 burkolat
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Post hoc tests

Multiple Comparisons

Dependent Variable

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

Mean 95% Confidence Interval
Difference (I-J)| Std. Error Sig. | Lower Bound | Upper Bound
-2,77750') 0,32384 0,000 -3,7239 -1,8311
0,20250 0,26283 0,972 -0,5684 0,9734
-2,78500'] 0,32507 0,000 -3,7350 -1,8350)
-1,36000' 0,26329 0,000 -2,1322 -0,5878|
-6,36750'] 0,71640( 0,000 -8,4956 -4,2394
2,77750° 0,32384 0,000 1,8311 3,7239
2,93000' 0,27871 0,000 2,1613 3,7987
-0,00750] 0,33804 1,000 -0,9952 0,9802
1,41750’] 0,27915( 0,000 0,5976 2,2374]
.3,59000' 0,72238 0,000 -5,7333 -1,4467|
-0,20250 0,26283 0,972 -0,9734 0,5684
-2,98000'] 0,27871 0,000 -3,7987 -2,1613|
.2,93750' 0,28013 0,000 -3,8105 -2,1645)
-1,56250'] 0,20525( 0,000 -2,1622 -0,9628|
-6,57000' 0,69716 0,000 -8,6500] -4,4900
2,78500° 0,32507 0,000 1,8350 3,7350)
0,00750 0,33804 1,000 -0,9802 0,9952
2,98750° 0,28013 0,000 2,1645 3,8105
1,42500'] 0,28057( 0,000 0,6009 2,2491
-3,58250'] 0,72293( 0,000 -5,7272 -1,4378|
1,36000'] 0,26329 0,000 0,5878 2,1322]
-1,41750'] 0,27915( 0,000 -2,2374 -0,5976
1,56250'] 0,20525( 0,000 0,9628 2,1622|
.1,42500' 0,28057 0,000 -2,2491] -0,6009
-5,00750'] 0,69733( 0,000 -7,0880 -2,9270
6,36750° 0,71640 0,000 4,2394 8,4956
3,59000° 0,72238( 0,000 1,4467| 5,7333|
6,57000° 0,69716 0,000 4,4900 8,6500
3,53250' 0,72293 0,000 1,4378| 5,7272|
5,00750°" 0,69733( 0,000 2,9270 7,0880)
-7,42000' 0,97879 0,000 -10,3622 -4,4778|
-1,68583] 0,42643( 0,003 -2,9418 -0,4299
-6,84333" 1,05840 0,000 -9,9862 -3,7005
.1,59333' 0,43935 0,007 -2,8904| -0,3062
-14,41083’| 0,95076 0,000 -17,2291] -11,5926
7,42000' 0,97879 0,000 4,4778 10,3622
5,73417 0,95658( 0,000 2,8459 8,6224]
0,57667 1,36140 0,998 -3,4161 4,5695
5,82167' 0,96242 0,000 2,9196 8,7238|
-6,99083" 1,27952 0,000 -10,7466| -3,2350)
1,68583"] 0,42643 0,003 0,4299 2,9418|
.5,73417' 0,95658 0,000 -8,6224| -2,8459
-5,15750') 1,03790( 0,000 -8,2482 -2,0668|
0,08750 0,38737 1,000 -1,0445) 1,2195|
.12'72500' 0,92789 0,000 -15,4843 -9,9657
6,84333 1,05840( 0,000 3,7005 9,9862
-0,57667 1,36140 0,998 -4,5695 3,4161
5, 15750 1,03790 0,000 2,0668 8,2482
5,24500° 1,04327( 0,000 2,1408 8,3492
-7,56750') 1,34139 0,000 -11,4882 -3,6468|
1,59833"] 0,43935( 0,007 0,3062 2,8904
-5,82167" 0,96242 0,000 -8,7238 -2,9196
-0,08750 0,38737, 1,000 -1,2195 1,0445
-5,24500' 1,04327( 0,000 -8,3492 -2,1408|
-12,81250'] 0,93390 0,000 -15,5870 -10,0380
14'41033' 0,95076 0,000 11,5926 17,2291
6,99083° 1,27952 0,000 3,2350 10,7466
12,72500' 0,92789 0,000 9,9657 15,4843
7,56750° 1,34139 0,000 3,6468 11,4882
12,81250'] 0,93390 0,000 10,0380 15,5870
.4,27667' 0,25222 0,000 -5,0224| -3,5309
,78167" 0,26167 0,045 0,0113 1,5520]
.2,21333' 0,28198 0,000 -3,0462 -1,3905
-0,33583 0,26739 0,807 -1,1222 0,4506
-5,45833" 0,43371f 0,000 -6,7365 -4,1802
4,27667' 0,25222 0,000 3,5309 5,0224
5,05833° 0,22081 0,000 4,4108 5,7059
2,05833° 0,24453 0,000 1,3410 2,7757|
3,94083° 0,22755( 0,000 3,2735 4,6081
-1,18167| 0,41035[ 0,061 -2,3975) 0,0342
-,78167'] 0,26167 0,045 -1,5520 -0,0113|
.5,05333' 0,22081 0,000 -5,7059 -4,4108|
-3,00000' 0,25427 0,000 -3,7435 -2,2565
.1,11750' 0,23799 0,000 -1,8129] -0,4221
-6,24000' 0,41622 0,000 -7,4707 -5,0093|
2,21833° 0,28198 0,000 1,3905 3,0462
-2,05833" 0,24453( 0,000 -2,7757 -1,3410)
3,00000° 0,25427 0,000 2,2565 3,7435
1,83250' 0,26015 0,000 1,1221 2,6429
-3,24000' 0,42928 0,000 -4,5052 -1,9748|
0,33583 0,26739 0,807 -0,4506 1,1222]
.3,94083' 0,22755 0,000 -4,6081] -3,2735
1,11750'] 0,23799 0,000 0,4221 1,8129]
-1,88250') 0,26015 0,000 -2,6429| -1,1221
-5,12250' 0,41984( 0,000 -6,3627 -3,8823|
5,45833° 0,43371f 0,000 4,1802 6,7365
1,18167 0,41035 0,061 -0,0342 2,3975
6,24000° 0,41622 0,000 5,0093 7,4707|
3,24000° 0,42928 0,000 1,9748| 4,5052
5,12250' 0,41984 0,000 3,8823 6,3627

lllatos Ut

Szent Gellért tér
Moéricz Zsigmond kortér
lomb

burkolat
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10.1.6 Por leiilepedés egységnyi levélfeliileten

ANOVA
Sum of Mean
Squares df Square F Sig.
Por_0605 Between 1,089 2 0,544 10,249 0,000
Groups
Within Groups 1,753 33 0,053
Total 2,842 35
Por_0823 Between 0,051 2 0,026 6,986 0,015
Groups
Within Groups 0,033 9 0,004
Total 0,085 11
Por_1009 Between 0,099 2 0,049 1,936 0,200
Groups
Within Groups 0,229 9 0,025
Total 0,328 11
Homogeneous Subsets
Por_0605
Subset for alpha = 0.05
Helyszin N 1 2
Duncan® 1 12 0,4033
2 12 0,5928
3 12 0,8284
Sig. 0,052 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 12,000.
Por_0823
Subset for alpha = 0.05
Helyszin N 1 2
Duncan?® 1 4 0,2835
2 4 0,3080
3 4 0,4330
Sig. 0,582 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,000.
Por_1009
Subset for
Helyszin N 1
Duncan® 1 4 0,6988
2 4 0,7255
3 4 0,9030
Sig. 0,117
Means for groups in homogeneous subsets
a. Uses Harmonic Mean Sample Size =
1: Illatos ut
2: Szent Gellért tér
3: Méricz Zsigmond kortér
Post hoc tests
Multiple Comparisons
Mean 95% Confidence Interval
Dependent Variable Difference (I-J)| Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
Por_0605 Games-Howell 1 2 -,18950° 0,06523 0,027 -0,3582 -0,0208
3 42517"|  0,09901| 0,002 -0,6869 -0,1634
2 1 ,18950° 0,06523 0,027 0,0208 0,3582
3 -0,23567 0,11181 0,116 -0,5205 0,0492
3 1 42517 0,09901 0,002 0,1634 0,6869
2 0,23567 0,11181 0,116 -0,0492 0,5205
Por_0823 Games-Howell 1 2 -0,02450 0,03246 0,746 -0,1355 0,0865
3 -0,14950 0,05053 0,064 -0,3098 0,0108
2 1 0,02450 0,03246 0,746 -0,0865 0,1355
3 -0,12500 0,04376 0,103 -0,2865 0,0365
3 1 0,14950 0,05053 0,064 -0,0108 0,3098
2 0,12500 0,04376 0,103 -0,0365 0,2865
Por_1009 Games-Howell 1 2 -0,02675 0,10053 0,962 -0,4289 0,3754
3 -0,20425 0,13692 0,359 -0,6246 0,2161
2 1 0,02675 0,10053 0,962 -0,3754 0,4289
3 -0,17750 0,09667 0,291 -0,5629 0,2079
3 1 0,20425 0,13692 0,359 -0,2161 0,6246
2 0,17750 0,09667 0,291 -0,2079 0,5629

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

1: lllatos Gt
2: Szent Gellért tér
3: Mdricz Zsigmond kértér




10.1.7 Por leiilepedés 6sszes levélfeliileten

ANOVA
Sum of Mean
Squares df Square F Sig.
Por_0605 Between 6693,529 2| 3346,765 60,852 0,000
Groups
Within Groups 1814,950 33 54,998
Total 8508,479 35
Por_0823 Between 1584,241 2| 792,120 267,525 0,000
Groups
Within Groups 26,648 9 2,961
Total 1610,889 11
Por_1009 Between 2036,273 2| 1018,136 384,742 0,000
Groups
Within Groups 23,817 9 2,646
Total 2060,089 11

Homogeneous Subsets

Por_0605
Subset for alpha = 0.05
Helyszin N 1 2 3
Duncan® 1 12 0,48058
3 12 13,85775
2 12 33,67350
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 12,000.

Por_0823
Subset for alpha = 0.05
Helyszin N 1 2 3
Duncan® 1 4 0,70775
3 4 7,55675
2 4 27,77350
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displaved.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,000.

Por_1009
Subset for alpha = 0.05
Helyszin N 1 2 3
Duncan® 1 4 1,25800
4 10,64600|
2 4 32,36225
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,000.

1: lllatos Gt
2: Szent Gellért tér

3: Médricz Zsigmond kortér

Post hoc tests

Multiple Comparisons
Mean 95% Confidence Interval
Dependent Variable Difference (I-J)| Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
Por_0605 Games-Howell 1 2 33,9292 |  3,35042| 0,000 -42,2416 -24,1442
3 1337717|  1,58916| 0,000 -17,6687 -9,0856
2 1 33,19292'|  3,35042| 0,000 24,1442 42,2416
3 19,81575|  3,70790| 0,000 10,2306 29,4009
3 1 1337717 158916 0,000 9,0856 17,6687
2 19,81575 |  3,70790| 0,000 -29,4009 -10,2306
Por_0823 Games-Howell 1 2 27,06575 |  1,30297| 0,000 -32,4885 -21,6430
3 6,84000| 0,72678 0,005 -9,8472 -3,8508
2 1 27,06575|  1,30297| 0,000 21,6430 32,4885
3 2021675  1,48843| 0,000 15,2582 25,1753
3 1 6,84900| 0,72678| 0,005 3,8508 9,8472
2 2021675 |  1,48843| 0,000 -25,1753 -15,2582
Por_1009 Games-Howell 1 2 31,0425 |  0,85562| 0,000 -34,4931 27,7154
3 9,38300|  1,13324| 0,006 -13,9777 -4,7983
2 1 31,10425|  0,85562| 0,000 27,7154 34,4931
3 21,71625|  1,39753| 0,000 17,3272 26,1053
3 1 938800 | 113324 0,006 4,7983 13,9777
2 21,71625 |  1,39753| 0,000 -26,1053 17,3272

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

1: lllatos Ut
2: Szent Gellért tér

3: Mdricz Zsigmond kortér
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10.2 Mikroszkdpos felvételek poros levelekrél 2023.augusztus
(A) lllatos ut, (B) Gellért tér, (C) Méricz Zsigmond kortér
(Sajat felvétel, 2023)
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NYILATKOZAT

a szakdolgozat nyilvanos hozzéférésérél és eredetiségérdl

A hallgato neve: Gyoni Zoltan

A Hallgat6 Neptun kédja: VOLYE1

A dolgozat cime: Varosi kdrnyezetbe Ultetett tolgyek 6kologiai
szolgdltatdsainak vizsgalata

A megjelenés éve: 2024

A konzulens intézetének neve: Tajépitészeti, Telepliléstervezési és Diszkertészeti
Intézet

A konzulens tanszékének a neve: Disznévénytermesztési és Dendroldgiai Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jelleg(, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkdajabol vettem &t, egyértelmien
megjeléltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zarévizsga-bizottsag a
zarévizsgabdl kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznalasara, hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem kényvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a
megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kdvetéen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtdsatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérheté és keresheté lesz az Egyetem kdnyvari repozitori rendszerében.

Kelt: Budapest, 2024. év aprilis hé 16. nap )
NAL
L[ L Z’ ‘

Hanaté alairasa
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NYILATKOZAT

Gyoni Zoltan (hallgaté Neptun azonositéja: VILYE1) konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy
a szakdolgozatot attekintettem, a haligatét az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének

kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A szakdolgozatot a zardvizsgan térténd védésre javaslom / nem javaslom.
A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem

Kelt: Budapest, 2024. &prilis 15.

Dr. Subo Ungiks

belsé konzulens




