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Osszefoglalas: Hazank teriiletén tobb mint 150 éve folyé fenyvesités szamos természetvédelmi és gazdasagi
problémat vetett fel. EIGbbiek koziil meg kell emliteniink az értékes dolomitfléra tonkretételét, utdbbiak koziil
pedig az egyre gyakrabban pusztité erdstiizeket.

Egy-egy dllomany tlizveszélyessége a benne felhalmozddott éghets szerves anyag mennyiségén €s a fenn-
all6 meteoroldgiai tényezSkon kiviil jelentsen fligg a szarazsagi viszonyokt6l. Munkédnk sordn meghataroztuk
a felhalmozaddott tliavar nedvességtartalmanak idébeli valtozasat. Ehhez 48 feketefeny$ allomanybdl gydjtot-
tiink tiavart, majd nedvességtartalmukat sdlydllandésdgig torténd szdritdssal €s tomegméréssel allapitottuk
meg. Csapadékadatok (OMSz) segitségével kiszamoltuk a mintavételeket megel6z6 csapadékmentes idS-
szakok hosszat, majd a nedvességtartalmat az ess ota eltelt napok szamanak fiiggvényében dbrazoltuk. Meg-
allapitottuk, hogy a tliavar nedvességtartalma exponencidlisan csokken a csapadékmentes napok szamanak
novekedésével.

A szdrazsagi viszonyok éves vdltozasat a Byram-Keetch szarazsagi index (BKDI) segitségével vizsgaltuk,
amely a talaj és az avar felsé 200 mm-es rétegének mm-ekvivalensben kifejezett csapadékhidnya. A BKDI
fligg az utolsod nettd csapadék mennyiségétdl és az azdta eltelt napok szamatdl. A BKDI napi novekedése (azaz
a kiszdradas iiteme) a napi maximalis hdmérsékletbdl és csapadékmennyiségbdl szamithatd.

A BKDI éves trendjének meghatdrozasdhoz a Budapest-Lérinc dllomdson 1993-2002. kozott rogzitett
napi maximalis h6mérsékleteket és csapadékmennyiségeket hasznéltuk fel. Ezekbdl a 10 év minden napjdra
kiszamoltuk az index értékét, majd ezeket el6szor évenként atlagoltuk. A BKDI éves dtlaga 2000-ben volt a
legmagasabb (48,9 mm-ekvivalens), azaz a 10 év koziil ez tekinthetS a legszarazabbnak. A legcsapadékosabb
évnek 1998. bizonyult, ekkor az atlagos BKDI 16,6 mm-ekvivalens volt. Meghataroztuk emellett a BKDI évi
maximumadnak alakuldsat is. Az index legmagasabb értéke 119,5 mm-ekvivalens volt, melyet 2000. szeptem-
ber 1-jén mutatott.

A napi BKDI értékeket naptari dekddonként dtlagoltuk, és éves valtozasat mind a 10 évre meghatdroztuk.
Kiszamoltuk a 10 év alapjan kapott dtlagos dekddonkénti értékeket is. Ebbdl megtudtuk, hogy a BKDI dprilis-
t6l kezd jelentSsebben emelkedni, maximumat (72,8 mm-ekvivalens) augusztus utolsé harmaddban éri el,
majd folyamatos csokkenés utdn év végére 0 kozelébe esik vissza. Tehdt a szdrazsag szempontjdbol leginkdbb
kritikus az augusztus-szeptemberi idGszak. A napi maximum hémérsékletek dekadonkénti atlagoldsabol ki-
deriilt, hogy a legmelegebb id&szak augusztus eleje (28,9 °C), tehat a vizvesztés ekkor a legintenzivebb.
A kiszaraddshoz sziikséges 10 °C-os, vagy anndl magasabb napi maximum hémérsékletekre pedig marcius
kozepe €s november eleje kozott kell szamitanunk.

Bevezetés

Magyarorszagon tobb mint 70 000 hektar feketefenyves taldlhaté, amely mintegy 4,2%-
a hazai erdeinknek (SzABO 1997, TAMAS 2001a). Az elmult masfél évszazad soran tele-
pitett fenyvesek komoly természetvédelmi és gazdasagi problémdkat vetnek fel. E16bbi-
ekhez sorolhaté a dolomitsziklagyepek gazdag flérdjanak elszegényitése, illetve lokélis
kipusztitdsa. Ennek f6 okai az er8s drnyékolds, a feketefenyd gyokérkonkurencidja és a
nagy mennyiségben felhalmozdédé gyantds tliavar (BODIS 1993, HORANSZKY 1996, JARO
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1996, CsonTos et al. 1998, CSERESNYES et al. 2003, TaMAs 2003), amihez hozzdjarul
még a talaj felsd rétegének elsavanyoddsa, illetve kémiai Osszetételének részleges
megvaltozdsa (JARO 1996, HALBRITTER et al. 2003, 2005). Emellett a tavarbdl olyan
anyagok is felszabadulnak, melyek bizonyos novényfajok csirazasat és felijuldsat aka-
délyozzik. Igy az értékes sziklagyepek helyén teljesen zdrédott, nudum-tipusd, mono-
domindns Pinus nigra-kultirtarsulds alakul ki (BOrRHIDI 1956, CsoNToOs et al. 1996,
HoORANSZKY 1996).

JelentSs természetvédelmi probléma, hogy a feketefenyd magoncainak fejlédéséhez
vékony talajréteg is elegendd, ezért képesek a gyepekben valé megtelepedésre. Emiatt a
dolomitra telepitett dllomédnyok spontdn terjedésnek indultak, és veszélyeztetik a még
meglévd, védett gyeptarsuldsokat is (MIHOK 1999).

A legsulyosabb gazdasagi-természetvédelmi problémat a fenyveseinkben gyakran
pusztité — és igen nagy karokat okozé — erdétiizek jelentik (ZAMBO 1995, TAMAS és
CsonTos 1995, 1998, TAMAS 1997, 2001b).

Szamos 6koldgiai rendszer fennmaraddsaban és megujuldsdban a tiz komoly szere-
pet tolt be (tulajdonképpen e rendszerek részének tekinthetS), a boredlis és szubalpin
zéndkban pedig olyan természetes jelenség, amely sziikséges a fenyvesek stabilitdsdnak
és diverzitdsanak megdrzéséhez (Bussay 1995, LicHTMAN 1998, RicoTTA et al. 1998).
Dendrokronoldgiai és egyéb médszerekkel tobb kontinensen kimutattdk, hogy az emberi
tajhaszndlattal pairhuzamosan az erdétiizek gyakorisdga folyamatosan novekszik, ami
tulzott mértékd behatést jelent a természetes és telepitett dlloméanyokra, tovabba hatal-
mas kornyezeti és gazdasdgi kdarokat okoz (ZACKRISSON 1977, JOHNSON et al. 1990,
MILLAN et al. 1998, NIKLASSON & GRANSTROM 2000, HARTLEY 2002, PALIK et al. 2002).
Hazankban és mds orszagokban elvégzett elemzések szerint az elmilt néhdny évtizedben
bekovetkezett erd6tiizek 75-90%-at emberi felelStlenség, vagy szandékos gyujtogatds
okozta (JOHNSON & LARSEN 1991, GRANSTROM 1993, GELETA 1995, GHIMESSY 1995,
VIEGAS et al. 1999).

Magyarorszag a meleg mérsékelt 6vben teriil el, amely a mediterrdn és a nedves
szubtrépusi teriiletek utdn erd6tiizek szempontjabol a leginkdbb veszélyeztetett (TAMAS
1997, 2001b).

Az allomany tlizveszélyességét két f6 tényezd hatdrozza meg: a benne felhalmo-
z6dott éghetd anyag mennyisége, valamint a meteoroldgiai tényezok, amelyek a felhal-
mozdédott szerves anyag éghet6 allapotba jutdsdnak folyamatat irdnyitjdk (Bussay 1995,
VIEGAS 1998). Az erdei 0koszisztémdkban taldlhatd szerves anyag mennyisége tobb-
szorosen feliilmilja a nem erdei vegetaciotipusokét (PRECSENYI 1971, MOLNAR 1975),
ezért az idészakosan csapadékszegény teriiletek erdei fokozottan tlizveszélyesek. A ter-
mészetes hazai lombos erdSkben szamottevd avarfelhalmozédast nem tapasztalunk,
mivel a lombavar maradéktalanul lebomlik (PAPP 1972). A tlavar eltéré kémiai 6ssze-
tételének koszonhetden joval lassabban bomlik le, ezért akkumulaciéra hajlamos (JARO
1996, KAavvaDIAs et al. 2001, CSERESNYES et al. 2003, CSERESNYES 2004).

Ez az oka annak, hogy a telepitett feketefenyvesek nemcsak a teriiletet korabban
borité gyepeknél, hanem a hazai természetes erd6tipusokndl is sokszorosan ttizveszélye-
sebbek lehetnek. Eberhardt és Latham (2000) statisztikailag igazolta, hogy a fenyvesek-
ben szignifikdnsan gyakoribbak az erdétiizek, mint a veliik azonos klimdji lomberd6k-
ben. Faszén- és pollen-analitikai vizsgdlatokkal is kimutattak, hogy az utolsé jégkorszak
6ta eltelt 10 000 év soran a fenyvesek elterjedésével parhuzamosan az erdétiizek gyako-
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risdga novekedett (CLARK et al. 1996). A fenyvesek fokozott tlizveszélyességére utalnak
az elmult években a Dunazug-hegységben bekovetkezett erddtiizek is (TAMAS 1997).

A meteoroldgiai tényezSk a novényzet és az avar szdrazsdgan keresztiil jelentGsen
befolydsoljak a tlizveszély mértékét. Tobben kimutattak, hogy egy adott teriileten kap-
csolat van a bekovetkez§ tiizek szdma €s a megel6z6 idszak soran lehullott csapadék
mennyisége kozott, tehat az atlagosndl szarazabb években gyakrabban pusztitanak erdd-
tiizek (VIEGAS et al. 1990, 1992, GRANSTROM 1993, SWETNAM 1993).

Ha az avar nedvességtartalma meghaladja a 20%-ot, a tizesetek szdma, valamint a
leégett teriiletek nagysdga is jelentSsen csokken (VIEGAS 1998). A nagy teriileteket érintd
tlizesetek szinte mindig 10% alatti nedvességtartalomhoz kotédnek. Ha a nedvesség-
tartalom 35-40% folé emelkedik, a tliz terjedése megsziinik, és a tliz kialszik. Ez az tn.
kioltasi nedvességtartalom.

Az eurdpai erd6k a nyari és 6szi honapokban a legszdrazabbak. Rdadasul ekkor a leg-
nagyobb az antropogén tiizek gyakorisdga is (elsésorban a turizmus, természetjaras és
egyéb szabadtéri tevékenységek miatt). Magyarorszagon a julius-szeptember kozotti
id6szak tekinthetd a legszarazabbnak (Kakas 1960).

Munkank sordn vizsgédltuk a feketefenyvesek talajan felhalmozddott tliavar
nedvességtartalmanak id6beli valtozasat, kiszaradasanak titemét. Emellett meteoroldgiai
adatok segitségével nyomon kovettiik, hogyan valtoznak a szdrazsagi viszonyok az év
folyaman, azaz melyek az év leginkdbb ttizveszélyes idészakai.

Anyag és médszer

A tliavar nedvességtartalmanak meghatarozasahoz 48 feketefenyves dllomanybdl vet-
tiink mintdt a Budai-hegységben és a Pilis délkeleti részén (1. tabldzat). Ez a térség az
atlagos évi talajnedvesség szempontjabol az egyik legszarazabb a hazai hegy- és domb-
vidékek koziil (DUNKEL et al. 1990).

1. tdabldzat A vizsgélt feketefenyvesek helye, a mintavétel ideje, az utolsé csapadék ota eltelt
1dd, illetve a tdavar nedves- €s szdraztomege, valamint nedvességtartalma.
* = A teriilet nincs erdStagokra osztva.
Table 1. Localities of the studied Pinus nigra stands, sample date, days since last rain,
wet and dry mass and moisture content of the needle litter.
* = Area was not divided into forest management units.

Kozséghatdr, erddtag, Mintavétel — Eso ota  Avar nedves Avar szdraz — Avar
erddrészlet (foldrajzi hely) ideje eltelt napok  tomege tomege  nedvesség-
szdma (g) (g) tartalma
(%)
Budakaldsz 8B (Eziist-hegy) 2002.09.08 25 140 128 8,6
Budakaldsz 8B (Eziist-hegy) 2002.09.08 25 231 209 9,5
Budakeszi 17E (Vadaspark) 2002.09.05 22 192 173 9,9
Budakeszi 17E (Vadaspark) 2002.09.05 22 132 112 15,2
Budakeszi 17E (Vadaspark) 2002.09.19 36 191 161 15,7

Budakeszi 17E (Vadaspark) 2002.09.19 36 174 153 12,1
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1. tdbldzat folytatdsa
Contd. Table 1.

Kozséghatdr, erdotag, Mintavétel Esé ota  Avar nedves Avar szdraz Avar
erddrészlet (foldrajzi hely) ideje eltelt napok  tomege tomege  nedvesség-
szdma (g) (g) tartalma
(%)
Budakeszi 17E (Vadaspark) 2002.10.21 4 624 269 56,9
Budakeszi 18D (Vadaspark) 2002.09.10 27 116 103 11,2
Budakeszi 18D (Vadaspark) 2002.09.10 27 177 167 5,6
Budakeszi 18D (Vadaspark) 2002.09.11 28 142 131 7,7
Budakeszi 18D (Vadaspark) 2002.09.11 28 218 198 9,2
Budakeszi 18D (Vadaspark) 2002.09.29 4 1045 482 53,9
Budakeszi 18D (Vadaspark) 2002.09.29 4 441 212 51,9
Budapest 19E (L4t6-hegy) 2002.09.01 18 211 180 14,7
Budapest 19E (Léat6-hegy) 2002.09.01 18 156 137 12,2
Budapest 19E (L4t6-hegy) 2002.09.03 20 154 136 11,7
Budapest 19E (Lat6-hegy) 2002.10.04 5 543 328 39,6
Budapest 19E (L4t6-hegy) 2002.10.04 5 527 305 42,1
Budapest 21A (Laté-hegy) 2002.09.17 34 209 183 12,4
Budapest 21A (Laté-hegy) 2002.09.17 34 216 183 15,3
Budapest 21A (Laté-hegy) 2002.09.18 35 226 198 12,4
Budapest 21A (Lat6é-hegy) 2002.09.18 35 214 182 15,0
Nagykovicsi 6C (Zsiros-hegy) 2002.07.21 2 464 263 43,3
Paty 56C (PihenGerds) 2002.08.22 8 192 124 354
Piliscsaba 18C (Voros-hegy) — 2002.07.18 1 307 158 48,5
Piliscsaba 18C (Voros-hegy) — 2002.07.23 1 239 135 43,5
Piliscsaba 18C (Voros-hegy) — 2002.07.23 1 225 118 47,6
Piliscsaba 18C (Voros-hegy)  2002.10.01 2 646 388 39,9
Piliscsaba 18C (Voros-hegy) — 2002.10.01 2 418 243 41,9
Piliscsaba 18C (Voros-hegy) — 2002.10.23 6 550 276 49.8
Piliscsaba 49A (Voros-hegy) — 2002.08.27 13 156 112 28,2
Piliscsaba 49A (Voros-hegy) — 2002.08.27 13 255 205 19,6
Piliscsaba 49A (Voros-hegy)  2002.08.29 15 243 172 29,2
Piliscsaba 49A (Voros-hegy) — 2002.10.19 2 841 277 67,1
Piliscsaba 49A (Voros-hegy) — 2002.10.19 2 551 197 64,2
Pilisszentivan (Fehér-hegy)* 2002.05.01 17 1011 819 19,0
Pilisszentivan (Fehér-hegy)* 2002.07.14 3 311 172 44,7
Pilisszentivan (Fehér-hegy)* 2002.07.14 3 603 291 51,7
Pilisszentivan (Fehér-hegy)* 2002.08.22 8 347 194 44,1
Pilisszentivan (Fehér-hegy)* 2002.09.21 1 191 111 41,9
Pilisszentivan (Fehér-hegy)* 2002.09.21 1 302 187 38,1
Pilisszentivan (Fehér-hegy)* 2002.10.05 6 744 410 44,9
Pilisszentivan (Fehér-hegy)* 2002.10.05 6 447 255 43,0
Pilisszentivan 15D (Zsiros-h.)  2002.08.23 9 325 198 39,1
Urom 2B (Péter-hegy) 2002.09.12 29 157 147 6,4
Urom 2B (Péter-hegy) 2002.09.14 31 147 129 12,2
Urom 9B (Péter-hegy) 2002.09.12 29 203 168 17,2
Urom 9B (Péter-hegy) 2002.09.14 31 153 132 13,7
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Mintateriiletenként 5 db 2x2 m*-es kvadratot jeloltiink ki, majd ezekbdl 6sszegyj-
tottiik a tavart. Az avar esetlegesen kiilonb6z6é nedvességtartalmu rétegeit alaposan
atkevertiik, és egy kb. 2—4 liter térfogatu részt kiilonitettiink el bel6le. Ezt — a vizvesztést
megakadalyoz6 — zart fémdobozban laboratériumba szallitottuk, majd tomegét 1 g-os
pontossaggal megmértiik. Ezt kovetSen a mintat, szaritészekrényben 70 °C-on sulyallan-
déséagig szaritottuk. Hasonld szaritdsi hdmérsékletet (60-75 °C) tobben is alkalmaztak
munkdjuk sordn (GARCIA-PLE et al. 1995, Pausas 1997, Florerto et al. 1998,
KAvvADIAS et al. 2001).

A kiszaritott részmintat szintén 1 g-os pontossaggal djramértiik, majd nedves- és
szaraztomege alapjan kiszdmitottuk nedvességtartalmat.

Az Orszagos Meteorol6giai Szolgdlat altal kiadott Napi Id6jarasjelentésekbdl kigytj-
tottiik a Budapest-Lérinc meteoroldgiai allomason (N 47°25°45°”; E 19°10°56”; 138 m;
OMSZ) a vizsgélat évében (2002-ben) rogzitett csapadékmennyiségeket napi lebontas-
ban. Ennek alapjan vizsgaltuk az sszefiiggést a tiavar nedvességtartalma és a csapadék-
mentes napok szama kozott.

Mivel a szdrazsag nehezen kvantifikdlhatd, sziikséges egy szisztematikus médszer,
amellyel megbizhatéan jésolhatjuk e tényezd valtozasat, és ebbdl elbre jelezhetjiik a tiiz-
veszélyt. A szdrazsag alakuldsit a Byram-Keetch szdrazsagi index segitségével kovetjiik
nyomon.

A Byram-Keetch szdrazsagi indexszel kapcsolatos kérdéseket KEETCH és BYRAM
(1968) eredeti munkdja alapjan ismertetjiik. A tovdbbiakban az indexnek a szakiroda-
lomban is elterjedt angol nyelvi roviditését (BKDI = Byram-Keetch Drought Index)
hasznaljuk.

A fels6 talajréteg, valamint az ezt fed6 avar nedvességtartalma fontos tényezd a tii-
zek szempontjabol. Amikor az éghet6 anyag szarazabb, a tliz mélyebb rétegeket is érint,
az 4dltala okozott kir nagyobb, a langok megfékezése nehezebb és koltségesebb. Igen
nagy szdrazsag esetén a még €16 novényi részek nedvességtartalma is jelentésen csok-
kenhet, ezaltal n6 a pusztulds mértéke. Meg kell tudnunk &llapitani, hogy a kiilonb6z6
szarazsagi viszonyok esetén milyen mértékd tlizveszélyességgel szdmolhatunk.

A tlizokol6gidban a szdrazsdg egy folytonos kvantitativ valtoz6, mely numerikus
forméban leirhatd. Ertéke nullté] (amikor a talaj és az avar vizzel telitett) emelkedhet
egy meghatdrozott maximalis értékig; az emelkedés Osszefiigg a viz hidnyanak mértéké-
vel a talajban, illetve az avarban.

KEETCH és BYRAM (1968) a szdrazsdgi indexet igy definidlja, mint az evapotransz-
spiraci6 és a csapadékhullds egyiittes hatdsanak szamszerd kifejezését. A szdrazsagi
index kvantitativ médon megadja a talajon 1év6 szerves anyag gyulladdsanak valészind-
ségét. (A szerz6k maguk is kiemelik a BKDI fontossagat a fenyvesekkel kapcsolatban.)

A BKDI meghatarozésa a kdvetkez6kon alapul:

1) A nedvesség elvesztésének (kiszaraddsnak) a sebessége fiigg a teriileten 1év6 no-
vényzet biomasszdjatél. Ugyanakkor a biomassza és az ezzel 0sszefiiggd parologta-
tasi kapacitas az évi atlagos csapadékmennyiség fiiggvénye.

2) A talajnedvesség-tartalom csokkenésének ratajat az evapotranszspiracids viszonyok
szabjak meg.

3) Minél nagyobb egy teriileten az atlagos évi csapadékosszeg, anndl nagyobb a fito-
massza mennyisége, és ezaltal az evapotranszspiracié mértéke. Kovetkezésképpen a
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csapadékhidnyos iddszakokban a kiszdradds iiteme is nagyobb.

4) A talaj és az avar viztartalmdnak id6beli csokkenése exponencidlis fiiggvénnyel
irhat¢ le.

5) A talaj- és avarréteg egyiittes vastagsdga, amelyben a szdrazsagot értelmezziik, 8 inch
(200 mm). Ennek megvdélasztasa ésszerlinek tlinik tizokoldgiai haszndlat esetén.

Tehat a BKDI az avar- és a talajréteg fels6 200 mm-ének mm-ekvivalensben kifeje-
zett csapadékhidnya. Ha nincs vizhidny a talajban (a talaj viztelitett), az index értéke O,
ha a talaj teljesen kiszdradt, értéke 200. Matematikailag a 200-as érték elérése végtelen
1d6t igényel, ezért ilyen dllapot a gyakorlatban nem fordulhat el8. Az elméleti maximu-
mot a skdla lezdrdsdhoz hasznéljuk.

A BKDI tehét exponencidlis kiszaradasi formuldn alapul. Még vitatott, hogy ponto-
san miként frhat6 le a talaj vizvesztésének folyamata, de legtébben az exponencidlis
formulat fogadjdk el (KEETCH és BYRAM 1968).

A BKDI és véltozdsa barmilyen dtlagos évi csapadékmennyiség mellett kiszamit-
haté. Minden csapadékmennyiség-intervallumra kialakitottak egy-egy BKDI szadmitdsi
tdblazatot. Mivel a csapadék-intervallumok eléggé szélesek, a megfeleld tablazat kiva-
lasztdsdhoz elegendd a legkozelebbi meteoroldgiai dllomds adatait ismerni. Szamunkra
az 508-737 mm éves csapadékmennyiségre késziilt tabldzat (2. tdbldzat) a megfeleld,
mivel a Dunazug-hg. csapadékmennyiségei mindeniitt e két érték kozé esnek (KAkas
1960).

A tablazat elsd oszlopdban le kell olvasnunk a 2 m-es magassdgban mért napi maxi-
madlis hémérsékletet. Barmely adott hdmérséklet esetén a BKDI aznapi értékét meg-
kapjuk, ha el6z6 napi értékéhez hozzdadjuk a tdblazatban leolvashat6 napi ndvekményt.
A napi novekedés mértéke fiigg az el6z6 napi BKDI nagysdgatdl (ez az elsé sorban
olvashat6 le). Minél nagyobb a BKDI, anndl kisebb mértékdi ndvekedés torténik egy
adott maximdlis h6mérsékletli napon, ezért minden sorban balrél jobbra haladva csok-
kend tendencidt mutatnak a napi valtozdsok. A tabldzat segitségével a BKDI valtozdsét
naprél-napra haladva meghatdrozhatjuk. Figyelembe kell venniink, hogy a felvételezés
kezdetén a BKDI értéke nagy valdszintiséggel nem nulla. A nulla pont taldn hetekkel
vagy hénapokkal azel6tt lehetett, de az is el6fordulhat, hogy a megel6z6 évben. Ennek
megéllapitdsdhoz visszamendleg meg kell keresni azt a napot, amikor a talaj feltételez-
heten telitddott nedvességgel, majd ekkor nulldrdl inditva lehet a BKDI-t naprdl napra
haladva felvenni. Ha a télen volt hotakard, akkor a talaj telitédott dllapotinak tekinthetd
akkor, amikor a tavaszi héolvadds befejezddik (a valdsdgban ez nem feltétleniil igaz,
fligghet a h6 mennyiségétdl és a megel6z6 idGszak csapadékviszonyaitdl). Amikor az
adatok rogzitését homentes teriileten vagy évben végezziik, vissza kell menniink egy
erdsen csapadékos idészakig, amikor feltételezhetSen elegendd csapadék hullott a talaj
felsd rétegének telitéséhez.

Amikor sikeriilt a startpontot meghatdroznunk, akkor a BKDI meghatdrozdsa egy
ismétl6dd procedirdval torténik naprdl napra. Ez két 1épést foglal magéba:

1) Ha az adott napon volt netté csapadék, annak mm-ben kifejezett mennyiségét le kell
vonni az el6z6 napi BKDI-bdl.
2) Novelni kell a BKDI nagysdgit a tdbldzat megfeleld celldjaban feltiintetett értékkel.

A lehullott (bruttd) csapadékbdl ki kell vonni 5 mm-t ahhoz, hogy a netté csapadékot
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megkapjuk. Koriilbeliil ez az a mennyiség, amely eljut az erdd talajara, mivel megkdze-
litéen az els6 5 mm-t a lombkorona visszatartja (intercepcid). Ha a napi csapadék-
mennyiség nem haladja meg az 5 mm-t, a nap csapadékmentesnek szdmit, tehét az 1. 1é-
pést figyelmen kiviil kell hagyni. Amennyiben egymast kdvetd csapadékos napok van-
nak, akkor az 5 mm kivondst csak az elsé napon kell elvégezni. 10 °C-ndl alacsonyabb
napi maximum hémérséklet alatt nem kell szimolnunk a BKDI novekedésével.

Osszefoglalva: a BKDI novekedésének feltétele, hogy ne legyen netté csapadék, és
a napi maximum hémérséklet elérje a 10 °C-ot.

Atlagos hémérsékleti viszonyi és csapadékeloszlasi évben a BKDI egy j6l megha-
tdrozhat6 trend szerint vdltozik. Hasonld lefutdst kaphatunk, ha tobb év atlagértékét
vessziik figyelembe. KEETCH és BYRAM (1968) az Egyesiilt Allamok tobb klimaovében
is elvégezte a BKDI évi valtozdsdnak meghatdrozdsat 10 éves adatsorok felhasznaldsa-
val. EBERHARDT és LATHAM (2000) 30 évre visszamendleg kiszadmitotta az index lefuté-
sat, és nyomon kovette évi maximumainak valtozdsat. Az ilyen gorbék felvétele igen
fontos, mivel 14that6 bel6liik, hogy az év egy adott szakdban milyen mértékd atlagos
szarazsdggal kell szdmolnunk, vagyis meghatdrozhat6k az erd6tiizek szempontjabél leg-
inkabb kritikus idészakok.

A BKDI évi valtozdsdnak gorbéjét elkészitettiik a Dunazug-hg. teriiletére, szintén
Budapest-Lorinc meteoroldgiai dllomds adatai alapjan. A Napi IdGjarasjelentésekbdl ki-
gyjtottiik az 1993-2002-ig terjedd id6szak napi maximalis hémérsékleteit és csapadék-
mennyiségeit (a 10 év minden napjara kiilon-kiilon).

Mivel télen rendszerint vannak hétakards idszakok (KAKAs 1960), és a napi maxi-
madlis hdmérséklet is csak nagyon ritkdn emelkedik 10 °C fo6lé (OMSZ 1993-2002),
ezért a BKDI kiindulasi értékét 1993. janudr 1-jén nulldnak tekintettiik. Ezt kdvetSen a
korédbban leirt médon kiszadmitottuk a BKDI értékét a 10 év minden napjara.

El6szor meghatdroztuk minden évre a BKDI atlagat (a 365 db BKDI adat atlagola-
saval), igy megtudtuk, hogy a 10 év koziil melyik volt a legcsapadékosabb (legkisebb
BKDI étlagu), illetve a legaszalyosabb (legnagyobb BKDI atlagu).

A BKDI évi trendjének megallapitdsakor a napi adatokat dekddonként dtlagoltuk, igy
minden évre 36 BKDI értéket kaptunk. A 10 év azonos dekddjait is atlagoltuk, igy meg-
kaptuk az 1993-2002. id8szakra jellemz6 atlagos BKDI lefutdst. Emellett kiilon felvet-
tiik a legaszalyosabb, valamint a legcsapadékosabb évek gorbéit. Igy lathatéva valt, mi-
lyen mértéki ingadozdsok vannak a szdrazsag évi valtozdsiban.

A 10 éves periddus atlaggorbéjébol kovetkeztethettiink arra, hogy az év mely id6sza-
kaban kell leginkdbb szdmolnunk csapadékhidnnyal.

A napi maximadlis hdmérsékleteket is dekddonként atlagoltuk, ebbdl l14thatd, hogy a
kiilonb6z6 hénapokban milyen sebességii kiszaradds jellemz§ a csapadékmentes napo-
kon.

Eredmények és megyvitatasuk

A gy(jtott tavar-mintdk szdraz- és nedvestomegét, nedvességtartalmat, valamint a
mintavétel idejét és az utolsé nettd csapadék 6ta eltelt napok szamat az /. tdbldzat mutat-
ja. A vizsgdlt tdavar-mintdk nedvességtartalma tdg hatarok kozott valtozott. A legna-
gyobb nedvességtartalmi (67,1%) mintdt a piliscsabai Voros-hegyr6l gytjtottiik be
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2002. oktéber 19-én, 2 nappal egy csapadékos iddszak utdn. A legkisebb nedvességtar-
talmu (6,4%) avarfrakci6 az tirdomi Péter-hegyen keriilt mintavételezésre 2002. szeptem-
ber 12-én, mintegy 4 héttel az utolsé csapadék lehulldsit kdvetSen.

VIEGAS (1998) szerint tlizveszéllyel akkor kell szamolnunk, ha az avar nedvességtar-
talma 20% ald csokken. A 48 mintavételi alkalom koziil 23 esetben taldltunk 20%-ndl
kisebb nedvességtartalmu avart. Hét mintateriileten a gy(jtott frakciok nedvességtartal-
ma 10% alatt volt, ez a nedvességtartalom mar lehet6vé teszi a nagy teriiletet érintd, és
nehezen megfékezhetd tiizek kialakuldsat (VIEGAS 1998).

A tliavar nedvességtartalmat az utolso nett6 csapadék lehulldsa 6ta eltelt id6 fiiggvé-
nyében dbrazoltuk (1. dbra). Az eredmények aldtdmasztjdk a KEETCH és BYRAM (1968)
altal is hasznalt exponencidlis kiszdradasi formula helyességét. A nedvességtartalom az
Y =51,145e""* egyenlet szerint valtozik, ahol Y a tliavar nedvességtartalma (%), X az
utolso netté csapadék Gta eltelt id6 (nap). A regresszids koefficiens értéke: R* = 0,7799,
amely p<0,01 szinten szignifikdns (INSTAT 1997). A kapott Osszefiiggés szerint 19 csa-
padékmentes nap sziikséges ahhoz, hogy a tiavar nedvességtartalma 20% ala csokken-
jen, és 32 nap mulva 10% ala keriil a nedvességtartalom.

Az 1993-2002. id6szak minden egyes napjara kiszamolt BKDI értékeket el6szor
évenként atlagoltuk. Az index éves atlaga 2000-ben volt a legmagasabb (48,9 mm-ekvi-
valens), igy ez tekinthetd a tiz év koziil a legaszalyosabbnak (2. dbra). A legkisebb atla-
got (16,6 mm-ekvivalens) 1998-ra kaptuk, tehat ez volt a legcsapadékosabb év.

A 3. dbra a BKDI évi maximumainak alakuldsat mutatja. A BKDI 10 éves idészak-
ban mért maximuma 119,5 mm-ekvivalens volt, mely 2000. szeptember 1-jén allt eld.
Az index évi maximalis értéke 2001-ben volt a legalacsonyabb, ez év szeptember 5-én
mindossze 63,5 mm-ekvivalenst ért el. Tehdt a maximumok 63,5 és 119,5 mm-ekviva-
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1.dbra A tiavar nedvességtartalmanak véltozdsa az utolsé csapadék 6ta eltelt id6 fiiggvényében.
A kapott gorbe egyenlete: Y = 51,145¢ % R* = 0,7799.
Figure 1. Changes of moisture content of needle litter in function of days since last rain.
The following equation was established: Y = 51,145e""*, R* = 0,7799.
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2. abra A BKDI (azaz a talaj és az avar fels6 200 mm-ének mm-ekvivalensben kifejezett csapadékhidnya)
évi atlaganak alakuldsa a vizsgalt 10 év (1993-2002) soran.
Figure 2. Annual means of BKDI (lack of moisture in the upper 200 mm of soil and litter layer)
in the studied 10 years (1993-2002).
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3. dbra A BKDI éves maximumainak alakuldsa a vizsgalt 10 év (1993-2002) soran.
Figure 3. Annual maximum values of BKDI in the studied 10 years (1993-2002).

lens kozott ingadoztak.

EBERHARDT és LATHAM (2000) pennsylvaniai Pinus rigida-allomanyok vizsgélata
sordn az 1960-t6l 1990-ig terjedd évekre szamolta ki a BKDI valtozasat. Az évi maxi-
mumok sajat eredményeinknél tdgabb hatdrok kozott, 45 és 137 mm-ekvivalens kozott
véltoztak.
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A napi BKDI értékeket naptdri dekddonként is dtlagoltuk az egyes éveken beliil.
Az index évi alakuldsa a legszarazabb és legcsapadékosabb években, valamint a 10 évet
atlagolva a 4. 4brdn l4that6. A 10 éves atlaggorbérdl leolvashato, hogy a BKDI 4prilistol
kezd jelentGsebben emelkedni, legmagasabb értékét (72,8 mm-ekvivalens) augusztus
utolsé harmaddban éri el. Ezt kdvetden folyamatosan csokken, majd év végére nulla
kozelébe esik vissza. Tehdt a szdrazsdg szempontjdbol legkritikusabb id&szaknak
augusztus és szeptember hénapok tekinthet6k. A BKDI 4tlagdban atmeneti csokkenés
figyelhetd meg julius végén. Ennek oka az lehet, hogy a 10 éves vizsgdlati periddus til
rovid volt ahhoz, hogy kiegyenlitse a BKDI nagyobb nyari es6kbdl ad6do, véletlen-
szer(ien azonos id6szakokra es6 csokkenéseit.

A csapadékban gazdag 1998. évben szintén augusztus utolsé dekddjaban emelkedett
a legmagasabbra a BKDI értéke (4tlagosan 77,8 mm-ekvivalens). Ez némileg meghalad-
jaa 10 éves atlagot, de ezt az id§szakot kovetden az index meredeken csokkent, és szep-
tember végétdl mar nulla kdzelében maradt. Ez is jelzi, hogy az dtlagot egy-egy rovidebb
1dSszak erejéig, az egyes konkrét években (még a csapadékosakban is) konnyen meg-
haladhatja a BKDI aktudlis értéke.

A 2000. év csapadékhidnya volt a leginkdbb szembetlind. Az index maximumat szin-
tén augusztus végén érte el (115,3 mm-ekvivalens). JelentSsebb csokkenése csak
november kozepén kovetkezett be, és csak december utolsé napjaiban allt vissza nulldra,
azaz a talaj felsd rétege ekkorra érte el a teljes viztelitettséget.

Mivel a kiszdradds sebessége a napi maximadlis hdmérséklet fliggvénye, ennek deka-
donkénti értékét is kiszamoltuk, 10 évet dtlagolva. A napi maximum hémérséklet mar-
cius masodik dekadjitdl november elsé dekddjdig meghaladja a 10 °C-ot, tehét ezekben
a honapokban kell szaraddssal szdmolnunk a csapadékmentes napokon. A legmelegebb
iddszak augusztus eleje (28,9 °C), a talaj vizvesztése ekkor a leggyorsabb. A legnagyobb
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4. dbra A BKDI (Byram-Keetch szdrazsagi index) évi véltozdsa 10 év (1993-2002) dtlagaként,
valamint a legcsapadékosabb (1998) és a legszdarazabb (2000) évben.
Figure 4. Annual changes of the mean value of BKDI (Byram-Keetch Drought Index)
as the average of years between 1993 and 2002, as well as in the wettest year (1998) and
in the driest year (2000).
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iitemd szdradds tehdt leginkdbb jdlius-augusztus folyamén valésul meg.
Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk Bézsing Erikdnak a terepmunkéban nyujtott értékes segitségért. Munkankat az Orszdgos
Tudomanyos Kutatdsi Alapprogramok (T-037732) timogatdsaval végeztiik.
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Planting of Austrian pine (Pinus nigra Arn.) has been in progress for 150 years in Hungary and causes many
nature conservation and economic problems. The pine stands eliminate the species rich dolomite rock
grassland vegetation. Important additional problems are the frequent forest fires which cause grave damages.

The risk of fire initiation in the pinewood depends on the amount of available fuel, the existing
meteorological factors and the drought conditions. In our study we determined the temporal change in water
content of the accumulated needle litter. The needle litter samples were collected from 48 pine stands, and their
water contents were determined by measuring fresh- and dry weights. Number of days since last rain was
counted using the rainfall data of Budapest-Lrinc meteorological station. The water content of accumulated
needle litter was represented graphically as a function of days since last rain. The water content of needle litter
showed exponential decrease with the increase of days since last rain.

The annual change in drought conditions was examined by means of Byram-Keetch Drought Index
(BKDI), which is the water deficit (expressed in mm-equivalent) in the upper 200 mm layer of the litter and
soil. The BKDI depends on the amount of last net rain and the number of days since last rain. The daily
increase of BKDI (which shows the drying rate) can be calculated from the daily maximum temperature and
the daily rainfall.

To analyse the annual trend of BKDI we used the daily maximum temperature and daily rainfall as
measured at Budapest-Lorinc station from 1993 to 2002. On the basis of these data the daily BKDI's were
calculated from 1993 to 2002. The annual means of BKDI were counted from the daily BKDI values. This
mean was the highest in 2000 (48.9 mm-equivalent), so this was the most droughty year. 1998 proved to be
the wettest year, the annual mean of BKDI was 16.6 mm-equivalent. The annual maximum values of BKDI
were determined, too. The highest BKDI between years 1993 and 2002 was 119.5 mm-equivalent, which
prevailed on September 1st, 2000.

The means of BKDI were calculated on every decade from the daily BKDI values, and the annual change
in these means were counted in the 10 studied years both separately and together. Our results clearly
demonstrate that the BKDI begins to increase in April, reaches its maximum (72.8 mm-equivalent) in the last
decade of August and after a continuous decrease falls to zero by the end of December. Consequently,
regarding fire-risk the most crucial months are August and September, because the drought is the greatest at
this time. The first decade of August is the hottest period in the year (average daily maximum temperature:
28.9 °C), so the drying is the most intensive in this term. The temperature requirement for drying is a daily
maximum of 10 °C or above, that prevails from the middle of March to early November in the studied region.



