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Osszefoglalis: Magyarorszag teriiletén a tajidegen feketefenyd allomanyok fokozottan tiizveszélyes vegeta-
cidtipusnak tekinthetk, amit a Dunazug-hegység erdétiizei is bizonyitanak. Az dllomdnyok ttizveszélyes-
ségét a benniik felhalmozddott éghets anyag mennyisége, a fenndll6 meteoroldgiai tényezdk, valamint topo-
gréfiai viszonyok hatdrozzdk meg. A Dunazug-hegység telepitett feketefenyveseinek tlizveszélyességi viszo-
nyait a McArthur-féle empirikus modell segitségével vizsgdltuk. A modell az éghet6 anyag mennyisége, a
hémérséklet, a relativ 1égnedvesség, a szélsebesség, a lejtdszog és a szarazsdgi faktor ismeretében megadja a
gyulladasi valészintiségként értelmezhets tlizveszélyességi indexet (TVI), a liangmagassdgot, a terjedési sebes-
séget, valamint az liszokvetési tdvolsagot. A szdrazsdgi faktor aktudlis értéke az utolsé csapadék mennyiségé-
bdl, a lehulldsa 6ta eltelt id6bdl, valamint a Byram-Keetch szdrazsdgi indexbdl (BKDI) szamithato ki. Korabbi
vizsgdlatainkbdl tudjuk, hogy az éghet6 anyag mennyisége a 60-80 éves dllomdnyokban a legnagyobb, igy
ezek vannak leginkdbb kitéve az erdGtiizek pusztité hatdsdnak. Emellett mar meghatarozasra keriiltek a BKDI
napi értékei az 1993-2002. kozotti idGszakra vonatkozéan. A BKDI adatok és a Budapest-Lorinc meteorold-
giai dllomdson 1993. és 2002. kozott rogzitett napi csapadékmennyiségek alapjan szamoltuk ki a szdrazsagi
faktor napi értékeit és éves véltozdsat. Megallapitottuk, hogy az atlagos szdrazsagi faktor janudrt6l majusig 5-0s
értéket mutat, jinius elején emelkedni kezd, maximumat (8-at) az augusztus-szeptemberi idGszakban mutatja,
majd folyamatos csokkenés utdn november végén 5-re dll vissza. A vizsgélt id6szak legaszdlyosabb éve (2000)
sordn azonban a szdrazsagi faktor dtlaga hat dekddban is elérte a maximalis 10-et. Ezutdn vizsgaltuk, hogyan
hatnak a kiilonb6z6 meteoroldgiai tényezok valtozdsai a tlizveszélyességi viszonyokra. A hat tényez5bdl (éghetd
anyag mennyisége, hdmérséklet, relativ légnedvesség, szélsebesség, lejtdszog és szdrazsagi faktor) egyet-
egyet bizonyos intervallumban vdltoztattunk, és a tobbi 6t tényez6t dllandé értéken tartva vizsgdltuk ennek
hatdsat a négyféle eredményre (tlizveszélyességi index, laingmagassdg, terjedési sebesség €s tliszokvetési
tavolsdg). A kivalasztott dlland6 értékek a kovetkezdk voltak: hémérséklet 30 °C, relativ 1égnedvesség 30%,
szélsebesség 30 km/h, lejtdszog 30°, szdrazsagi faktor 10. Eghet6 anyagként a kordbbi vizsgalatokbdl ismert
6 mm-nél kisebb avarfrakciok szerepeltek.

Eredményeink szerint a hdmérséklet, a szélsebesség és a szarazsagi faktor emelkedése noveli, mig a rela-
tiv 1égnedvesség novekedése csokkenti a tlizveszélyességi indexet, a ldngmagassdgot, a terjedési sebességet és
az liszokvetési tavolsagot. Az éghet6 anyag mennyisége nem befolydsolja a tlizveszélyességi indexet, de no-
vekedése elGsegiti a tiliz terjedését, €s noveli a ldngmagassdgot. A tliz lejtén felfelé mindig sokkal nagyobb
sebességgel terjed, mint sik terepen vagy lefelé. A tlizveszélyesség a fent megéllapitott konstans paraméterek
mellett (tehdt egy atlagosnak szamité nydri napon) is eléri a nagyon magas fokozatot (TVI=24), a langmagas-
sdg a 60-80 éves dllomdnyokban 9,19 m, a terjedési sebesség lejtdn felfelé 4,19 km/h, az tiszokvetési tavolsag
1,53 km. SzélsGséges iddjarasi helyzetek (37 °C, 16% relativ 1égnedvesség és 55 km/h sz€l) kialakuldsa esetén
a tlizveszélyesség extrém mértékiire emelkedik (TVI=90), hasonléan a kozismerten tiizveszélyes mediterran
teriiletekhez. A McArthur-modell megbizhatésagat szakirodalombdl vett laboratériumi kisérletek ered-
ményeinek elemzésével vizsgaltuk, és megallapitottuk, hogy a modell segitségével kiszdmitott tlizveszélyes-
ségi jellemzdk viszonylag jol megfelelnek a kisérleti adatoknak.
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Bevezetés

A kezdetben t4j- és talajvédelmi, kés6bb gazdasigi célokkal hazank teriiletén telepitett
feketefeny6 (Pinus nigra Arn.) napjainkra természetvédelmi és gazdasdgi problémak
okoz6java vélt. Arnyékolé hatdsanak, valamint felhalmoz6dé tliavarjanak kovetkez-
tében a botanikailag értékes dolomitfléra elszegényedett, illetve lokdlisan kipusztult
(BoOpI1s 1993, JARO 1996, CsonToOs et al. 1998, CSERESNYES et al. 2003, TAMAS 2003).
Emiatt az egykor gazdag fléraju sziklagyepek jelentSs részének helyén nudum-tipusu,
monodomindns Pinus nigra-kultirtarsuldst taldlunk (BOrRHIDI 1956, CsONTOS et al. 1996,
HoRrANSZKY 1996). A feketefenyd esetleges eltdvolitdsat kovetden is lassi az shonos
novényzet regenerdldddsa, mivel az dllomdnyok talajidban eltoltott tobb évtizedet csak
néhany faj magja képes dtvészelni (CsoNTOS et al. 1996, 1998).

A legstlyosabb kirokat azonban a fenyveseinkben gyakran pusztit6 erdétiizek okoz-
zak (ZAMBO 1995, TAMAS és CSONTOS 1995, 1998, TaMAs 1997, 2001a). Tobb kontinen-
sen kimutattdk, hogy az erdétiizek gyakorisdga évtizedek ota folyamatosan novekszik
(ZACKRISSON 1977, JOHNSON et al. 1990, MILLAN et al. 1998, NIKLASSON és GRANSTROM
2000, HARTLEY 2002, PALIK et al. 2002), és ezek jelentds része emberi felelGtlenségre
vagy szandékos gyujtogatdsra vezethetd vissza (JOHNSON €s 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
szubtrdpusi teriiletek utdn erddtiizek szempontjdbdl a leginkdbb veszélyeztetett (TAMAS
1997, 2001b). Aszalyos nyarakon fokozott tlizveszéllyel kell szdmolnunk. Hazdnkban a
tiizek évente atlagosan 600—800 ha erd6t kdrositanak vagy pusztitanak el, kiemelkedSen
kedvezotlen, csapadékhidnyos években azonban a leégett dllomanyok teriilete a 2000 ha-t
is meghaladhatja! Kizar6lag a Pilisben és a Budai-hegységben az aszdlyosnak szamitd
1993-94-es években 50 erddrészletben, 230 ha teriileten pusztitott erd6tliz (ZAMBO
1995).

AGOCS (1995) szerint az erddtiizek okozta természeti karok koziil a flora és fauna
pusztuldsa mellett kiemelend§ a jelent6s mértékid 1€gszennyezés, valamint az ,,A” szint
atégése és az agyagasvanyok degradalodasa kovetkeztében fellépd talajerdzié (de nem
hanyagolhat6 el az invaziv ndvényfajok utélagos térhoditdsa sem).

Az allomanyok tlizveszélyessége a benniik felhalmozddott éghetd anyag mennyisé-
2ét8l, meteoroldgiai tényezdktdl, valamint a teriilet topografiai viszonyaitdl fiigg (BUSSAY
1995, MILLAN et al. 1998, VIEGAS 1998). A tliavar — lassti lebomldsa miatt — nagy meny-
nyiségben halmozddik fel a feketefenyvesek talajan (JARO 1996, KAvVvADIAS et al. 2001,
CSERESNYES et al. 2003, CSERESNYES 2004a), ezért a telepitett feketefenyvesek a teriilet
kordbbi vegetdcidjat alkoté sziklagyepeknél, valamint a hazai természetes erdd-
tipusokndl is sokszorosan tlizveszélyesebbek lehetnek.

A tlizveszély mértékére jelent6s hatdssal van az avar és a novényzet szdrazsiga.
Az atlagosndl szdarazabb években a teriiletet sujté erdStiizek gyakorisdga €s kiterjedése
is novekszik (VIEGAS et al. 1990, 1992, GRANSTROM 1993, SWETNAM 1993). Magyarorsza-
gon a szarazsag szempontjabdl legkritikusabb az augusztus-szeptemberi id6szak, mivel
az avar és a felso talajréteg vizhidnya altaldban ekkor a legnagyobb (CSERESNYES 2004a,
2004b).

Tanulmanyunkban (megfeleld tlizveszélyességi modell alkalmazdsaval) arra
kerestiink vélaszt, hogy milyen mértékd téizveszéllyel kell szamolnunk a kiilonb6z6 kord
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és égtdji kitettségli dllomanyokban. Célunk volt tovdbba megallapitani, hogyan fiigge-
nek a tliz jellemzd&i a meteoroldgiai tényez6ktdl, valamint, hogy milyen mértéki tlizve-
szélyességi helyzetek dllhatnak eld extrém id6jardsi koriilmények kozepette. A modelle-

zéshez a Dunazug-hegység dolomitvidékeire telepitett feketefenyd dlloményokat hasz-
naltuk fel.

Anyag és médszer

A tlizveszélyességi modellek célja: meghatarozott kiinduldsi adatok (éghet6 anyag
mennyisége, meteoroldgiai és topografiai viszonyok stb.) alapjan elérejelezni a tlizve-
sz€ly mértékét, és a tliz varhaté {6 tulajdonsagait.

A modellek kidolgozasa az 1940-es években kezd6dott, napjainkra mind az empiri-
kus, mind az elméleti modellek szdma meghaladja a harmincat (PASTOR et al. 2003).
Tobb tucat szamitégépes program is kidolgozasra keriilt, melyek komplex topografiai
helyzetekben jésoljak meg a tliznek és terjedésének jellemzdit (LOPES et al. 2002).

A tlizveszély mértékének jelzésére nagyszamu indexet dolgoztak ki, melyek koziil
Eurdpdban is tobbfélét haszndlnak (VIEGAS et al. 1999). A kicsi adatigényt indexek rend-
szerint kevesebb informacidt szolgaltatnak. Ilyen pl. a Svédorszdgban hasznalt Angstrom-
index, amely csak a levegd relativ paratartalmara és homérsékletére épiil (Bussay 1995).
Mais mutatdk (pl. az Eurépdban és Amerikdban alkalmazott Fire Weather Index) meg-
bizhatébbak és pontosabbak, viszont kiszdmitasuk joval tobb adat ismeretét koveteli meg
(LopEs et al. 2002).

A. G. MCARTHUR 1966-67-ben dolgozta ki modelljének alapjait. Az empirikus mo-
dell tobb mint 800 tiizeset kiterjedt terepi vizsgdlata alapjan késziilt el, el6szor 1j-dél-
walesi legel6kre, valamint eukaliptusz-erd6kre (NOBLE et al. 1980). Késobb tobbszor is
atdolgozasra keriilt, ilyen formdban valt hasznélatra alkalmassa eurdpai és észak-ameri-
kai lombos- és tiilevell erd6kben egyardnt. Gyakorlati felhasznilhatésagat tekintve az
egyik legjobb modell, melyet ma is széles korben haszndlnak Ausztrlidban, Eszak-
Amerikdban és Eurépa mediterrdn teriiletein is (PASTOR et al. 2003). Terepi tesztelését
is sokhelyiitt elvégezték, sot tlizvédelmi technoldgidk kidolgozdsdhoz is felhaszndltdk.
Sajitos alkalmazdsa, hogy segitségével a tiizek el6forduldsi gyakorisdgaibdl hosszi
iddre visszamendleg rekonstrudltdk az adott teriilet klimaviszonyainak jellemzdit és val-
tozdsait (NOBLE et al. 1980). Haszndlatos az erd6k hosszu tavd, tizzel kapcsolatos dina-
mikdjanak jellemzésére is.

A modell legtébb matematikai Osszefiiggése egyszerd, konnyen linearizdlhat6, jol
illeszthet6 az empirikus adatokra. A kapott eredmények természetesen nem pontos érté-
kek, hanem csak ésszerli becslések. A tlizveszélyességi index a tlizveszély mértékét in-
kabb csak kvalitativ médon fejezi ki, a tliz viselkedésérél azonban némileg pontosabb
eredményt kapunk.

Ahhoz, hogy a tlizveszélyességet és a tliz jellemzdit megkapjuk, sziikségiink van a
hémérséklet, a relativ 1égnedvesség, a szélsebesség, a lejtészog, az éghetd anyag meny-
nyisége és a szarazsdgi faktor ismeretére. A szdrazsdgi faktor kiszdmitdsa az utolsé csa-
padék mennyiségén, az azdta eltelt esdmentes napok szdmadn, valamint az in. Byram-
Keetch-féle szdrazsagi index értékén alapul (CSERESNYES 2004b).
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Mindezek ismeretében a modell megadja a tlizveszélyességi indexet, a 1ang magas-
sagat, az liszokvetési tavolsdgot €s a tliz terjedési sebességét. A McArthur-modell felé-
pitését az 1. dbra mutatja. A fent emlitett valtozokra kell el6szor bévebben kitérniink.

Byram-Keetch Utolsd csapadék Utolsd csapadék
szdrazsagi index mennyisége Ota eltelt idd

{mm-ekyivalens) fmmd {nap}

T Relativ Szel- =
HGm(eorcs;aklet IEgnedvesség bessé me:gh?;g :n(sﬁ,gha) Szérazsagi faktor Le jtészig | fok)
(%) Ckm/h 130
veszEILI;e_sségi m;:angs_ég Usziikvetési tivolsg Ter jedési
Index: (T¥1) (m) Ckemn) sebesség (km/h)

1. dbra A McArthur-féle tlizveszélyességi modell felépitése.
Figure 1. Schematic diagram of the McArthur’s model.

1. Homérséklet:

A modell a 2 m-es magassagban mért napi maximalis hdmérsékletet veszi figyelembe
°C-ban megadva. Fontos azonban megemliteni, hogy a talajfelszin (ahol a tlizveszély
forrasat adé avarréteg elhelyezkedik) és a felette 16v6 1égréteg homérséklete tobb fokkal
is meghaladhatja a 2 m-es magassdgban mért értéket mind a dolomitkoparokon, mind a
telepitett fenyvesek szegélyén és lokdlisan kiritkult belsé részein (DRASKOVITS és Ko-
VACS-LANG 1968).

Az 1993-2002. kozotti évek meteoroldgiai adataibdl megallapitottuk, hogy Magyar-
orszagon a legmelegebb id6szak augusztus elsé dekadja, azaz ekkor kell leginkabb sza-
molnunk a magas hémérséklet hatdsaval (OMSZ 1993-2002, CSERESNYES 2004a,
2004b).

2. Relativ légnedvesség:

A levegd relativ paratartalmat %-ban kell megadni. A 1égnedvesség el6rejelzése na-
gyon nehéz, mivel igen rovid id6 (néhany 6ra) alatt képes dridsi mértékd fluktudcidkra.
Napi periodikus véltozasa is jelentds lehet. A havi atlagos 1égnedvesség juliusban a leg-
alacsonyabb (41%), napi minimumat rendszerint 15 6ra koriil éri el (BACsO et al. 1953,
Bacso 1958).

3. Szélsebesség:

A modell km/h-ban mért szélsebességgel szamol. A szélsebesség (a relativ paratar-
talomhoz hasonl6an) nehezen jelezhetd el6re, térben és idében rendkiviil valtozékony
lehet. A domborzat jelentGsen befolydsolja a szélviszonyokat. A legtobb foldrajzi régid-
ban vannak olyan széltipusok, melyek igen tlizveszélyes helyzeteket teremthetnek. Ezek
mindig szdraz és erGsen turbulens légaramlatok (MILLAN et al. 1998).

A sz€l a lejtészog mellett fontos faktor a koronattiz kialakuldsa és terjedése szem-
pontjabdl is, mivel a lombkorona sokkal inkdbb ki van téve a sz€l hatdsanak, mint a talaj
kozeli vegetacio és a lehullott avar (VIEGAS 1998).

Hatsz¢€l esetén a tliz terjedésének sebessége a V=V (1+ ) egyenlet szerint novek-
szik, ahol V, a sik terepen, szélcsendben mért terjedési sebesség, ., a szélsebességtdl
fligg6 faktor (SIMEONI et al. 2001). A gyorsabb terjedés oka, hogy csokken a langnyelv
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talajjal bezart szoge, igy a lang okozta hdsugarzds hatékonyabban képes elémelegiteni a
tlizfront el6tt 1év6 éghetd anyagot (az elméletet SIMEONI és mtsai. Pinus pinaster avar-
rétegen laboratériumi kisérletekkel is igazoltdk). A széllel szemben torténd terjedés
sebessége megegyezik a szélcsendben tapasztalttal (VIEGAS et al. 1994).

Magyarorszagon a junius és a julius a két legszelesebb hénap (BACSO et al. 1953,
BAcso6 1958). Atlagos napokon 12—15 6ra kozott mérhetd a legnagyobb szélsebesség, de
ez az id6jarasi helyzettdl fiiggden nagymértékben varidlhat (BARTHOLY és RADICS 2000).
A Dunantili-kozéphegység (ezen beliil is f6ként a Dunazug-hegység) hazank legszele-
sebb teriileteinek egyike. A Pilisvorosvari-arok szélcsatornaként engedi be az észak-
nyugati szeleket (LOVASz és MAJOROS 1997).

A dolomitvidékekre a meredek hegyoldalak és a kidllo, éles gerincek jellemzdk. Eze-
ken a teriileteken fokozottan kell szdmolnunk erds, sokszor viharos széllokésekkel még
a viszonylag csendes idgjarasu napokon is.

4. Lejtoszog:

A lejtdszog és a szélsebesség hatdsa kozott sok hasonldsag figyelhetd meg. Ha a tiiz
a hegyoldalon felfelé terjed, a terjedési sebesség nd a lejtészoggel a V=V (1+ ) Ossze-
fliggés szerint, ahol | a lejt6szogtdl fiiggd tényezd (SANTONI €s BALBI 1998). A szél-
sebesség és a lejtészog egymadstdl filiggetleniil gyorsitja a tliz terjedését, ekkor a
V=V, (1+ + ) Osszefiiggés frhato fel (VIEGAS és NETO 1991). A lejtdszog hatdsa
szintén a lang talajjal bezart szogének csokkenésén keresztiil valésul meg. Lejtén lefelé
a tiz ugyanolyan sebességgel terjed, mint sik terepen, a lejt6szognek ilyenkor nincs
szerepe (VIEGAS 1998). A leirtakat MORANDINI és mtsai. (2001) kisérleti kortilmények
kozott is igazoltdk. A lejtoszog noveli a lang magassagét és a koronattiz kialakuldsanak
esélyét is (SANTONI és BALBI 1998). A dolomitteriileteken gyakoriak a meredek lejtdk,
ezért a lejtdszog tlizveszElyt novelS hatdsai fokozottan érvényestilnek.

5. Az éghetd anyag mennyisége:

Mivel a modell a 6 mm-nél kisebb éghet6anyag-frakcidval szamol, és a koronattizzel
nem foglalkozik, éghetd anyagként a 6 mm-nél kisebb avarfrakcié szerepel. Erre vonat-
kozban a feketefenyves dllomanyok négy korosztalyara nézve rendelkeziink adatokkal.
A 20-35 éves dllomanyokban 10574 kg/ha, a 35-60 évesekben 14024 kg/ha, a 60—-80
évesekben 18564 kg/ha, a 80 évesnél idGsebbekben pedig 13056 kg/ha a 6 mm-nél
kisebb avarfrakcié mennyisége (CSERESNYES 2004a). Mivel az éghet6 anyag mennyisége
a 60-80 éves allomanyokban a legnagyobb, igy a leginkabb tlizveszélyesnek az ilyen
koru erddk tekinthetSk.

A tlizgyulladas valészintsége fiiggetlen az éghet6 anyag mennyiségétdl, de a lang-
magassag, a terjedési sebesség és az iiszokvetési tdvolsdg novekszik az avar tomegének
emelkedésével. MORVAN és Dupuy (2001) kisérletekkel timasztottdk ald, hogy a terje-
dési sebesség kezdetben linedrisan novekszik az égheté anyag mennyiségének noveke-
désével, majd 20 t/ha koriili avarmennyiségnél telitédést mutat.

6. Szdrazsdgi faktor:

A szdrazsagi faktor a novényzet, az avar, valamint a fels6 talajréteg szarazsdganak
mértékét jelzi, értéke 0—10-ig terjedd egész szam lehet. Az utolsé csapadék mennyiségé-
bdl és idejébdl, valamint a Byram-Keetch szdrazsdgi index értékébdl szdmithaté (1. dbra).

A szdrazsag a tlizveszEly egyik kulcseleme. Az avar nedvességtartalmanak noveke-
désével linedrisan csokken a tiiz terjedési sebessége, melynek oka a gyulladashoz sziik-
séges 1d6 novekedése. (VIEGAS et al. 1990, VIEGAS és NETO 1991).
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Ha az avar nedvességtartalma meghaladja a 20%-ot, a tlizesetek szdma, valamint a
leégett teriiletek nagysdga is jelentdsen csokken (VIEGAS 1998). A nagy tiizesetek szinte
mindig 10% alatti nedvességtartalomhoz kotddnek. Ha a nedvességtartalom 35-40%
folé emelkedik, a t(iz terjedése megsziinik, és a tiiz kialszik. Ez az tn. kiolt4si nedvesség-
tartalom. Mdr néhdny mm csapadék is jelentdsen megemelheti az elhalt szerves anyagok
nedvességtartalmat, ezzel nagymértékben csokken a tliz kialakuldsanak valdszintisége az
elkovetkezd néhdny napra nézve.

Az eurdpai erd6k a nydri és 6szi honapokban a legszarazabbak. Rdaddsul ekkor a leg-
nagyobb az antropogén tiizek gyakorisdga is (a megnodvekedett turizmus, természetjards
és egyéb szabadtéri tevékenységek miatt).

Magyarorszagon az augusztus-szeptember kozotti idészak tekinthetd a legszdrazabb-
nak (CSERESNYES 2004a, 2004b). Az atlagos évi talajnedvesség szempontjdbol a Duna-
zug-hegység az egyik legszarazabb a hazai hegy- és dombvidékek koziil (DUNKEL et al.
1990). Az alapkdzet is nagymértékben befolydsolja a teriilet vizhadztartasat és kiszarada-
sanak titemét (EBERHARDT €s LATHAM 2000).

Az eredményként kapott tlizveszélyességi index (a tovdbbiakban: TVI) a gyulladds
valészintiségét fejezi ki a fennall6 koriilmények esetén. A TVI verbalizélt fokozatai a
kovetkez6k: 0—4: alacsony; 5-11: kozepes; 12-23: magas; 24—49: nagyon magas; 50
felett: extrém.

A langmagassdgot m-ben, a terjedési sebességet km/h-ban kapjuk meg.

Az liszokvetési tdvolsdg az a km-ben megadott legnagyobb tdvolsdg, ameddig az
égés sordn keletkezd, izz0, pardzslé anyag képes 1égi tton eljutni. Ennek kovetkeztében
van lehet8ség arra, hogy akdr nagy tdvolsdgban is keletkezhessenek Uj tlizfészkek, ami
rendkiviil megnehezitheti a védekezést, és jelentdsen emelheti a leégett teriilet nagysa-
gat.

Ahogy az 1. dbra mutatja, a szdrazsigi faktor kiszdmitdsdhoz a Byram-Keetch szd-
razsagi index (Byram-Keetch Drought Index=BKDI), valamint az utolsé csapadék
mennyisége és ideje sziikséges. A BKDI az avar- és a talajréteg felsé 200 mm-ének mm-
ekvivalensben kifejezett csapadékhidnya (KEETCH és BYRAM 1968).

A BKDI-t kordbban mar meghatdroztuk 1993-2002. id6szak minden egyes napjara,
a Budapest-Lorinc meteorolégiai méréallomdson (N 47°25°45°7; E 19°10°56°; 138,1 m)
rogzitett napi maximadlis homérsékletek és csapadékmennyiségek felhaszndldsdval
(OMSZ 1993-2002, CSERESNYES 20044, 2004b). Ezek ismeretében a 10 éves periddus
minden napjdra végigszdmoltuk a szdrazsdgi faktort a ,,.Drought Factor Calculator”
program segitségével, olyan moédon, hogy megadtuk az adott napra mar kiszamolt
BKDI-t, majd visszakerestiik az utolsé netté csapadék mennyiségét és ennek idejét
napokban (netté csapadék alatt a mért brutté csapadék és az 5 mm-es intercepcio kiilonb-
sége értendd; KEETCH és BYRAM 1968). A naponkénti szdrazsagi faktorokat azutdn nap-
tari dekddonként atlagoltuk, és a legcsapadékosabb, valamint a legaszdlyosabb évekre
abrazoltuk. Emellett minden dekédra kiszamoltuk a 10 év dtlagat és feltiintettiik ennek
véltozasat is.

A szédrazsagi faktor évi véltozdsdnak ismerete igen fontos informécié6 a tlizveszélyes-
ség modellezése szempontjabdl. Egyrészt megéllapithaté belble, hogy az év mely részé-
ben kell szamitanunk a legnagyobb szdrazsigra, tehit melyik az év legtlizveszélyesebb
id6szaka. Mdsrészt a TVI és a tliz jellemzdinek ismeretéhez meg kell adni a szdrazsagi
faktort, mint a modell egyik bemend paraméterét. A gorbe alapjdn tudhatjuk meg,
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milyen szdrazsagi faktorral kell szimolnunk valdjadban az atlagosnak mondhatd, vala-
mint az aszdlyos évek kritikus id§szakaiban.

Az elébbiekben részletesen megtargyaltuk azokat a tényezbket, amelyektdl a tlizve-
sz€lyességi index és a tliz jellemzdi fiiggenek (1. dbra). Meg kell vizsgdlnunk, hogyan
hat a kiilonb6z6 meteoroldgiai tényezdk viltozdsa a tlizveszélyességi viszonyokra.

Ennek bemutatdsdhoz a hat tényez6 koziil egyet-egyet kivalasztva, értékét bizonyos
intervallumban valtoztattuk, mialatt a tobbi 6t tényez6t dlland6 értéken tartottuk, és ennek
hatdsat a négyféle eredményre (tlizveszélyességi index, langmagassdg, tiszokvetési
tavolsag, terjedési sebesség) grafikonokon dbrazoltuk.

Az alkalmazott konstans értékek és a valtoztatds intervallumai a kovetkezdk:

1. Homérséklet: Konstans értékét 30 °C-nak valasztottuk, mivel a leginkdbb tlizve-
sz€lyes nydri id6szakban ez a h6mérséklet gyakran fenndll. Budapest kérnyékén a ho-
ségnapok szdma (amelyeken a napi maximum hémérséklet eléri a 30 °C-ot) évente atla-
gosan 20, de ennél joval tobb is lehet (KAKAS 1960). Amikor a h6mérséklet volt a véltoz-
tatand6 tényezd, akkor értékeit 0—40 °C-ig terjedd intervallumban vettiik figyelembe.

2. Relativ paratartalom: Konstans értékét 30%-nak valasztottuk. Az OMSZ adatai
alapjan a juliust6l szeptemberig tarté iddszakban 18-20%-os gyakorisdggal fordul el
ilyen vagy ennél alacsonyabb pdratartalom, tehat egy atlagos nydri napon ez az érték
ésszertinek tlinik. A véltoztatds intervalluma 0-100%-ig terjedt.

3. Szélsebesség: Konstans értéke 30 km/h. Ez a Beaufort-Koppen-skala szerint élénk
szelet jelent. Ilyen erésségii sz€l az év minden szakdban nagy gyakorisdggal el6fordul,
kiilonosen a hegytet6kon és a gerinceken (BARTHOLY és RaDICS 2000). A véltoztatds
0-70 km/h-ig terjedt, tehat a szélcsendtdl a viharig lefedte a szélerGsséget.

4. Lejtészog: A lejtészoget 30°-nak vélasztottuk, mely jellemz6 a dolomitvidékeken.
Ertékét nem viltoztattuk. A grafikonokon minden esetben csak a lejtdn felfelé kapott
terjedési sebességet tiintettiik fel (a 30°-os lejtdszog megaddsaval). Mivel a lefelé
terjedés sebessége a sik terepen megfigyelhetd terjedési sebességgel azonos (VIEGAS és
NETO 1991, VIEGAS 1998), ennek felvételekor a modellbe 0°-os lejtészoget irtunk be.

5. Az éghet6 anyag mennyisége: Ide a kordbban mar emlitett értékeket {rtuk a kiilon-
boz6 korcsoportok esetén.

6. Szarazsagi faktor: Konstans értéknek a maximalis 10-et valasztottuk, szintén sza-
mitdsaink végeredményei alapjdn, melyekbdl kideriilt, hogy ilyen mértékd szarazsag
hosszabb ideig fennallhat az aszdlyosabb években, de még az dtlagos id6jardst években
is el6fordul (CSERESNYES 2004b). A véltoztatds intervalluma 0-10-ig terjedt, tehat a tel-
jes skalat lefedte.

A kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk a szakirodalomban leirtakkal, melyeket
kisérletes dton nyertek. Ezdltal némileg tesztelhettiik a modell megbizhatésagat és gya-
korlati alkalmazhatdésagat is azon feliil, hogy konkrét adatokkal szolgalhattunk a Duna-
zug-hegység feketefenyves dllomanyainak tlizveszélyességérol.

Az elézbekben leirt konstansok mindegyike egy ,,atlagos” nydri napra vonatkozik.
30 °C maximum hémérséklet, 30 km/h sz¢€l és 30% relativ paratartalom viszonylag gyak-
ran el6fordul a nydri id6szak folyaman. Ritkdbban azonban kialakulhatnak széls6séges
id&jarasi helyzetek, amelyek nagymértékben megnovelik a tlizveszélyességet. Egy ilyen
extrém helyzetet is megvizsgaltunk. A valasztott értékek az aldbbiak voltak:

1E. Homérséklet: 37 °C. Nydron esetenként el6fordul ilyen magas hdmérséklet, £6-
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ként a napsiitotte, déli erd6szegélyek talajkozeli 1égrétegeiben (DRASKOVITS és KOVACS-
LANG 1968).

2E. Relativ pdratartalom: Igen meleg, szdraz napokon a relativ paratartalom 16—
17%-ra is lecsokkenhet (BACSO et al. 1953, BAcsO 1958). Ebbdl kiindulva a modelle-
zéshez 16%-ot haszndltunk.

3E. Szélsebesség: 55 km/h. A Beaufort-Koppen-skdldn ez a szél viharos erdsségi.
Budapest kornyékén évente dtlagosan 58 nap van, amikor a legerdsebb széllokések el-
érik vagy meghaladjdk ezt a sebességet; ebbdl 7 nap esik jiliusra, 5 augusztusra és 4
szeptemberre (BACSO et al. 1953). Evi dtlagban mintegy 20 napon a szélsebesség a 75
km/h-t is elérheti.

4E. Lejt6szog: Mivel 30°-osndl meredekebb lejtdkkel is taldlkozhatunk a dolomit-
teriileteken, ezittal 40°-os lejtészoget haszndltunk.

SE. Az éghet6 anyag mennyisége: A mintateriileteken kordbbi vizsgdlataink sordn
mért legnagyobb avarmennyiséget szerepeltettiik (CSERESNYES 2004a).

6E. Szdrazsagi faktor: Maximalis értékével (10) szamoltunk.

A felsorolt adatok felhaszndldsdval is kiszdmitottuk a TVI-t és a t(iz jellemzdit, rdmu-
tatva ezzel az extrém helyzetek jelentoségére.

A 3-18. 4dbra a mellékletben taldlhat6

Eredmények és értékelésiik

A BKDI adatok és a csapadékmennyiségek alapjan szamoltuk ki a szdrazsagi faktor napi
értékeit és évi valtozdsat. A 2. dbran 10 év dtlaga mellett kiilon dbrazoltuk a legaszalyo-
sabb és a legcsapadékosabb évet is.

A 10 évre vonatkoz6 4tlagos szdrazsagi faktor janudrt6l majusig egyenletesen 5-0s
érték, emelkedése junius elején indul meg. Maximumat (8-at) augusztus kozepétdl szep-
tember kozepéig mutatja, majd fokozatos csokkenést kovetden november végén S-re 4ll
vissza. Tehdt az év legszdrazabb id6szaka dltaldban augusztus-szeptember. (Hasonld
eredményre jutottunk a BKDI szdmitdsa kapcsan; CSERESNYES 2004a, 2004b)

A legaszalyosabb év (2000) sordn a szdrazsdgi faktor dtlaga 6 dekddban is elérte a
maximdlis 10-et (2. dbra). Ez a maximalis szdrazsag 2000-ben 6sszesen 83 napon allt
fenn, el6szor junius 22-én, utoljara november 4-én. A leghosszabb egybefiiggd 10-es
szdrazsagi faktord id6szak augusztus 7. és szeptember 2. kozott volt (27 napon &t).
A legcsapadékosabb évben (1998) a szdrazsagi faktor egyetlen napon sem emelkedett
10-re, maximalis 9-es értéke is csak az év 3 napjdra (julius 19-21.) korl4tozédott.

Az adatokbdl lathatd, hogy a Dunazug-hegységben az erdsen csapadékhidnyos évek-
ben szamitanunk kell arra, hogy a szdrazsagi faktor tartésan eléri a maximalis értéket
(féként augusztus-szeptemberben, de akdr a nydr eleji vagy a kés6 6szi id6szakban is).

A Dunazug-hegység egyik legnagyobb erdétiize 1993. augusztus 15-én pusztitott a
Pilisszentivan és Nagykovacsi kozott emelkedd Zsiros-hegyen (ZaMBO 1995). A tiiz
napjara kiszamolt BKDI meglehetsen magas, 80,25 mm-ekvivalens (CSERESNYES
2004a), a szarazsagi faktor pedig a maximalishoz kozeli 9 volt. Az adatok jél mutatjak
a kérdéses napon uralkod6 szdrazsagi viszonyokat, nem beszélve arrél, hogy a napi ho-
mérséklet 33 °C-ig emelkedett aznap (OMSZ 1993-2002), tovabb novelve a tlizveszélyt.

A McArthur-modell altal szolgaltatott eredményeket a melléklet 3—18. abrai foglal-
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2. dbra A szérazsagi faktor évi valtozdsa dekadok szerint 10 év (1993-2002) atlagaként, valamint a
legcesapadékosabb (1998) és a legszdarazabb (2000) évben.
Figure 2. Annual changes of the mean value of drought factor as the average of years between 1993 and
2002, as well as in the wettest year (1998) and in the most droughty year (2000).

jak Ossze. A tlizveszélyességi index €s a tliz jellemzbinek szdmitdsa sordn nem foglal-
koztunk kiilon a 80 évesnél id6sebb dllomanyokkal, mivel egyrészt az ilyen kord mono-
domindns feketefenyvesek ritkdk, masrészt a benniik felhalmozddott égheté anyag
mennyisége statisztikai szamitdsaink szerint Iényegében megegyezik a 35-60 éves kor-
osztalyéval (CSERESNYES et al. 2003, CSERESNYES 2004a).

A kornyezeti tényez6k hatasat a TVI alakuldsara a 3-6. dbrak mutatjak (a korcso-
portokat nem jeloltiik kiilon, mivel a TVI fiiggetlen az éghetd anyag mennyiségétdl, s
igy az dllomdany korétdl is). A hdmérséklet emelkedése noveli a TVI értékét (3. abra).
A kordbban leirt konstans paraméterek mellett mar 10 °C-os hdmérsékletnél magas
(TVI=12), 30 °C-ndl pedig nagyon magas (TVI=24) tlizveszélyességgel kell szamol-
nunk. A relativ 1égnedvesség szintén fontos tényezd a tlizveszélyesség szempontjabol (4.
abra). 30%-ndl alacsonyabb értéke nagyon magas tlizveszélyességet eredményez
(TVI=24), novekedésével a TVI gyorsan csokken, de még 50% relativ humiditasndl is
magas a tlizveszélyesség (TVI=12). A szélsebesség emelkedése egyre nagyobb mérték-
ben noveli a TVI-t (5. abra). A valasztott konstansok mellett mar szélcsend esetén is ma-
gas a tlizveszélyesség, 60 km/h felett pedig mar extrém mértékdre novekszik. A TVI li-
nedrisan emelkedik a szarazsagi faktorral (6. dbra). Az év barmely szakaban kialakulhat
5-0s szarazsagi faktor (2. dbra), amely mar magas tlizveszélyességet eredményez; 10-es
szarazsagi faktornal (ami a nyari és 6szi hénapokban gyakori lehet) pedig nagyon magas
tlizveszélyességgel szdmolhatunk.

A langmagassdg a hdmérséklet (7. dbra) és a szélsebesség (9. dbra) novekedésével
egyre meredekebben, a szdrazsagi faktor emelkedésével (10. dbra) pedig egyenletesen
novekszik. A relativ humiditds novekedése csokkenti a langmagassagot (8. dbra).
A langmagassag novekszik az égheté anyag mennyiségével, tehat a legkisebb langma-
gassag a 20-35, a legnagyobb pedig a 60-80 éves allomanyokban tapasztalhat6. A mete-
oroldgiai valtozok és a lejtészog konstanson tartdsdval, maximalis (10-es) szdrazsagi
faktor esetén a 20-35 éves allomanyokban 4,22 m, a 35-60 évesekben 6,70 m, a 60—80
évesekben pedig 9,19 m langmagassdg varhaté (10. abra). A meteoroldgiai tényezSk
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koziil leginkdbb a szélsebességnek van hatdsa a ldngmagassagra (9. dbra). A leginkabb
tlizveszélyes, 60-80 éves dllomdnyokban 70 km/h sebességli szEéllokések esetén a lang-
magassdg megkozeliti a 20 m-t, de még a legfiatalabb dllomdnyokban is 10 m f61€ emel-
kedik.

Az liszokvetési tavolsdg szintén novekszik az éghet6 anyag mennyiségével, azaz a
20-35 éves dllomanyokban kell a legkisebb, a 60-80 évesekben pedig a legnagyobb
iszokvetési tdvolsdggal szdmolnunk (11-14. dbra). Az liszokvetési tdvolsdg a hdmér-
séklettel gyorsul6 litemben novekszik (11. dbra), értéke még viszonylag alacsony hdmér-
séklet esetén is szamottevs lehet, a 60-80 éves fenyvesekben 30 °C mellett pedig az 1,5
km-t is meghaladja. A relativ humiditds novekedésével gyorsan csokken az iliszokvetési
tdvolsag (12. dbra). A 60-80 év kozotti dllomanyokban 20% relativ 1égnedvességnél kb.
2,3 km tdvolsdggal kell szdmolnunk, de ez az érték 70% légnedvesség felett 0-ra csok-
ken. A legfiatalabb dllomanyokban mar 60% relativ humiditdsndl sincs szdmottevd
iszokvetés. Az liszokvetési tdvolsdgot azonban leginkdbb a szélsebesség befolydsolja
(13. dbra). A legtlizveszélyesebb korcsoportban mér szélcsend esetén is kozel 0,6 km az
iiszokvetési tdvolsag, de 70 km/h sebességii széllokések az izz6 anyagot akdr 4,5 km-re
is eljuttathatjdk. Ez rendkiviil megneheziti a tliz elleni védekezést, mivel igen nagy
tdvolsdgokban is kialakulhatnak lokdlis tizfészkek. Ehhez természetesen a kés6bb
targyaldsra keriil6 nagy langterjedési sebesség is hozzdjarul. A szdrazsigi faktor emel-
kedése is noveli az iiszokvetési tdvolsagot (14. dbra). Amennyiben a szdrazsdgi faktor
értéke 2, vagy anndl alacsonyabb, nem kell szdmitani iiszokvetésre (a 20-35 éves feny-
vesekben még 3-as szdrazsdgi faktorndl sem). Ennél nagyobb mértékii szarazsig esetén
azonban az liszokvetési tdvolsdg egyenletesen emelkedik, és a 60-80 éves erd6kben eléri
az 1,5 km-t.

A tliz terjedési sebessége (a langmagassdghoz és az iiszokvetési tdvolsdghoz hason-
16an) novekszik az éghetd anyag mennyiségével, tehat a 20-35 éves dllomdnyokban a
legalacsonyabb, a 60—80 évesekben pedig a legmagasabb. A tiiz felfelé mindig nagyobb
sebességgel terjed, mint lefelé vagy sik teriileten; 30°-os lejtészog mellett felfelé kb. 8-
szor akkora terjedési sebességet kaptunk, mint lefelé. A terjedési sebesség alakuldsat be-
mutaté grafikonokon (15-18. dbra) csak a felfelé terjedés sebességét tiintettiik fel. A h6-
mérséklet egyre meredekebben noveli a terjedési sebességet (15. dbra). A 60-80 éves
allomanyokban, egy 35 °C-os nydri napon felfelé kozel 5 km/h terjedési sebesség allhat
el8. A relativ humiditdssal gyorsan csokken a terjedési sebesség (16. dbra). A legtlizve-
szélyesebb korcsoportban, 20% relativ 1égnedvességnél példaul felfelé kozel 6 km/h-val
terjednek a ldngok, de a légnedvesség 70%-ra emelkedésével ez mindossze 1 km/h-ra
csokken. A terjedési sebességet is leginkdbb a szélsebesség noveli (17. dbra). Felfelé a
60-80 éves dllomanyokban mar 40 km/h sz€Inél is tobb mint 5 km/h, 70 km/h szélsebes-
ségnél tobb mint 10 km/h a terjedési sebesség. A szdrazsagi faktorral a terjedési sebesség
egyenletesen emelkedik (18. dbra). Amennyiben a szdrazsagi faktor 0, a terjedési sebes-
ség is 0. A legmagasabb szdrazsagi faktor esetén a legtlizveszélyesebb dllomanyokban a
terjedési sebesség felfelé 4,19 km/h. A lefelé terjedés sebessége az alkalmazott paramé-
ter-kombindcidk egyikénél sem haladta meg az 1,35 km/h-t.

Felmeriilhet a kérdés, hogy a modell eredményei mennyire kozelitik a valdsdgot.
Ennek megvalaszoldsdra néhdny kisérlet eredményét hasznéljuk, melyek a nemzetkozi
szakirodalombdl ismertek.
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VIEGAS és mtsai. (1994) kisérletesen igazoltdk, hogy a lefelé torténd terjedés sebes-
sége a lejtdszogtdl fiiggetlen, és azonos a platd helyzetben mérhetével. Felfelé terjedés-
nél a terjedési sebesség egyre nagyobb ilitemben emelkedik a lejtdszog novekedésével.
A 30°-o0s lejtdszognél mért terjedési sebesség 4—6-szorosa a sik terepen megfigyelhets-
nek, ami kisebb kiilonbség, mint a McArthur-modell szerinti. MORANDINI és mtsai.
(2001) szerint, ha a tiz 30°-os lejtészog mellett felfelé terjed, akkor a terjedési sebesség
8—10-szerese a vizszintes terepen mérhetd sebességnek. Az égetéses kisérletet Pinus
pinaster-tiavar felhasznaldsaval, laboratériumi kortilmények kozott végezték.
Eredményeikkel szinte teljesen megegyezd az altalunk kapott 7,8—8-szoros kiilonbség,
amely a két sebesség kozott fenndll. Mas kisérleti koriilmények kozott ennél valamivel
kisebb, 6-7-szeres kiilonbséget észleltek (SANTONI és BALBI 1998).

Hasonl6 kisérletben vizsgaltdk a szélsebesség hatdsat a langok terjedésére (SIMEONI
et al. 2001). A szélsebesség emelésével a terjedési sebesség nagyobb mértékid noveke-
dését kaptdk, mint a McArthur-modell szerinti értékek. Ennek alapjan a modell talan
kissé alulbecsli a szél hatdsat a terjedési sebességre.

MorvanN és Dupuy (2001) az éghetd anyag tomegét véltoztatva mérte a terjedési
sebességet. Sajat eredményeink szerint, ha az éghetd anyag tomege 10574 kg/ha-rdl
(20-35 éves allomanyok) 18564 kg/ha-ra (60-80 éves allomanyok) emelkedik (vagyis
mintegy 75%-kal megnd), akkor a terjedési sebesség kb. 1,8-szeresére n. MORVAN és
Dupruy (2001) kisérleteik sordn, hasonlé avarmennyiségek alkalmazéasakor 1,5-1,6-sze-
res kiilonbségeket taldltak, tehat a modell ehhez képest kismértékben ugyan, de feliil-
becsli az éghetd anyag tomegének hatdsat a terjedési sebességre.

A kisérletekbdl lathatd, hogy a McArthur-modell eredményei egyes esetekben elég
pontosan megfelelnek a kisérleti adatoknak, maskor kisebb-nagyobb mértékben eltérnek
azoktol. Részletesebb Osszehasonlitast nem tudunk tenni, hiszen a kisérletek soran nem
kertiltek publikdlasra a relativ humiditdsok, a 1égh&mérsékletek, de bizonyos esetekben
az avar nedvességtartalma és mennyisége sem.

A kordbban leirt eredményekbdl is lathatd, hogy egy ,.atlagos” nyari napon (a va-
lasztott konstans paraméterekkel) is nagyon magas (TVI=24) tlizveszélyesség all fenn.
Sz¢Els6séges idGjarasi viszonyok kozott — azaz 37 °C hémérséklet, 16% relativ humiditas,
55 km/h szélsebesség és 10-es szarazsagi faktor esetén — a TVI értéke 90, amely messze
meghaladja az extrém tizveszélyességi fokozat alsé hatarat (TVI=50). Egy ilyen széls6-
séges napon, az altalunk mért legnagyobb avarmennyiség figyelembevételével (21272
kg/ha, Fehér-hegy 61 éves allomanya; CSERESNYES 2004a) a kialakult tiz langmagassa-
ga meghaladja a 30 m-t, az iiszokvetési tdvolsag kb. 7,5 km, a tliz terjedési sebessége
pedig egy 40°-os lejtén a 30 km/h-t is elérheti abban az esetben, ha a sz¢l hatulrdl éri!
Széllel szemben vagy szélcsendben ez az érték 9,9 km/h-ra, a langmagassdg 11,2 m-re
csokken.

Az ilyen forrd, szaraz nyari napokon csak a legritkdbb esetben kell ekkora széllel
szamolnunk, de 30 km/h sz¢€l esetén még mindig extrém mértékl tlizveszélyességet
(TVI=50), kozel 20 m-es langmagassagot, 4 km-es tiszokvetési tavolsagot, valamint fel-
felé 20 km/h terjedési sebességet kapunk.

Mindezekbdl jol lathat6, hogy nemcsak a mediterran teriileteken kell komoly tlizve-
sz€lyre szamitanunk, hanem hazai feketefenyveseinkben is. Ezért fokozott figyelmet kell
forditanunk ezekre az dllomanyokra a kritikusnak szamit6 szaraz, meleg nyarakon annak
érdekében, hogy a jelentSs természeti és gazdasagi karokkal jaré tiizeket megel6zhessiik.
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Austrian pine (Pinus nigra Arn.), an alien conifer in Hungary, forms highly flammable vegetation type due to
the accumulation of needle litter. The flammability of these forests was indicated by the frequent fire events
in Dunazug Mountains during the latest decades.

The fire-risk relations in Dunazug Mountains were examined by using of McArthur’s empirical model. If
the amount of fuel, temperature, relative humidity, wind speed, degree of slope and drought factor are known,
the fire danger index (FDI; which is the probability of combustion), flame height, rate of spread and spotting
distance can be calculated. The actual value of drought factor was determined from the amount of last
precipitation, the days since last rain and the Byram-Keetch Drought Index (BKDI).

It is known from our previous studies that the fuel reaches a maximum mass in the stand age class 60-80
years, therefore forest fires are expected mainly in this age class. BKDI values were already known from our
previous studies for years between 1993 and 2002.

To analyse the daily maximum and the annual trend of drought factor we used the daily BKDI values and
daily rainfall had fixed at Budapest-Lérinc meteorological station from 1993 to 2002. The mean value of
drought factor was five from January to May then began to increase in early June, showing its maximum (value
8) in August and September. Later the drought factor decreased continuously till the end of November, when
it stabilized at value five. During the most droughty year (2000) the drought factor reached the highest possible
value (10) in six decades.

It was also examined how the changing meteorological factors affect the fire-risk relations. One factor
among six (amount of fuel, temperature, relative humidity, wind speed, degree of slope and drought factor)
was changed within an appointed interval (while the other five parameters were kept constant) and its result
on the four outgrowths of the model (FDI, flame height, rate of spread, spotting distance) was examined. We
used the following fixed parameters: 30 °C temperature, 30% relative humidity, 30 km/h wind speed, 30
degree of slope and Drought Factor value 10. The fuel load (diameter less than 6 mm) has already known from
our former research.

Our results show that the increase of temperature, wind speed and drought factor rise the FDI, flame
height, rate of spread and spotting distance, while the increase of relative humidity has the opposite effect. The
amount of fuel doesn’t influence the FDI, but its increase promotes the spread of fire and rises the flame height.
The rate of spread is always much higher uphill than on flat ground or downhill. On an average summer day
(when the mentioned fixed parameters prevail) the fire-risk is very high (FDI=24), the flame height is 9.19 m
in the stand age class 60-80 years, the rate of spread is 4.19 km/h uphill and the spotting distance is 1.53 km.
If the weather conditions become extreme (37 °C, 16% relative humidity, 55 km/h wind speed), the fire-risk
rises also to extreme (FDI=90) similar to the Mediterranean regions.

The reliability of McArthur’s model was tested by analysing of experimental laboratory results originating
from scientific literature. Our own results proved to be compatible with these data.
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3. dbra A TVI (tlizveszélyességi index) valtozdsa a hGmérséklettel, barmely dllomanykor esetén
(mivel a TVI fiiggetlen az éghet6 anyag mennyiségétdl). Relativ humiditas= 30%, szélsebesség= 30 km/h,
szarazsagi faktor= 10, lejtSszog= 30°.

Figure 3. Changes of the FDI (fire danger index) with the temperature in Pinus nigra stands.
(Since the FDI is independent of the amount of fuel, age classes are not distinguished.)
Constant parameters: relative air humidity= 30%, wind speed= 30 km/h, drought factor value= 10,

slope angle= 30°.
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4. dbra A TVI (tlizvesz€lyességi index) valtozdsa a relativ paratartalommal, barmely dllomanykor esetén
(mivel a TVI fiiggetlen az éghet6 anyag mennyiségétdl). Homérséklet= 30 °C, szélsebesség= 30 km/h,
szarazsagi faktor= 10, lejtSszog= 30°.

Figure 4. Changes of the FDI (fire danger index) with the relative air humidity in Pinus nigra stands. (Since
the FDI is independent of the amount of fuel, age classes are not distinguished.) Constant parameters:
temperature= 30 °C, wind speed= 30 km/h, drought factor value= 10, slope angle= 30°.
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5. dbra A TVI (tlizvesz€lyességi index) véltozdsa a szélsebességgel, barmely allomanykor esetén
(mivel a TVI fiiggetlen az éghet6 anyag mennyiségétdl). Homérséklet= 30 °C, relativ humiditds= 30%,
szarazsagi faktor= 10, lejtSszog= 30°.

Figure 5. Changes of the FDI (fire danger index) with the wind speed in Pinus nigra stands.
(Since the FDI is independent of the amount of fuel, age classes are not distinguished.)
Constant parameters: temperature= 30 °C, relative air humidity= 30%, drought factor value= 10,
slope angle= 30°.

25

™I
b

20

0 1 2 3 4 5 i 7 8 3 10

Szarazsagi faktor

6. dbra A TVI (tlizveszélyességi index) valtozdsa a szdrazsagi faktorral, barmely dllomanykor esetén
(mivel a TVI fiiggetlen az éghet6 anyag mennyiségétdl). Homérséklet= 30 °C, relativ humiditds= 30%,
szélsebesség= 30 km/h, lejtdszog= 30°.

Figure 6. Changes of the FDI (fire danger index) with the drought factor in Pinus nigra stands.
(Since the FDI is independent of the amount of fuel, age classes are not distinguished.)
Constant parameters: temperature= 30 °C, relative air humidity= 30%, wind speed= 30 km/h,
slope angle= 30°.
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7. dbra A langmagassag valtozasa a h6mérséklettel, harom korcsoport esetén. Relativ humiditas= 30%,
szélsebesség= 30 km/h, szdrazsdgi faktor= 10, lejt6szog= 30°, éghetS anyag mennyisége a korcsoportokban:
20-35 év= 10574 kg/ha; 35-60 év= 14024 kg/ha; 60-80 év= 18564 kg/ha.

Figure 7. Changes of the flame height with the temperature in the three stand age classes.
Constant parameters: relative air humidity= 30%, wind speed= 30 km/h, drought factor value= 10,
slope angle= 30°, amount of fuel regarding stand age: 20-35 years= 10574 kg/ha;

35-60 years= 14024 kg/ha; 60-80 years= 18564 kg/ha.
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8. dbra A ldngmagassdg véltozdsa a relativ paratartalommal, hdrom korcsoport esetén.
Hoémérséklet= 30 °C, szélsebesség= 30 km/h, szdrazsagi faktor= 10, lejtdszog= 30°.

A figyelembe vett éghetd anyag mennyiségek azonosak a 7. dbrandl megadottakkal.
Figure 8. Changes of the flame height with the relative air humidity in the three stand age classes.
Constant parameters: temperature= 30 °C, wind speed= 30 km/h, drought factor value= 10,
slope angle= 30°. See Fig. 7 for the amounts of fuel considered in the three stand age classes.
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9. dbra A lingmagassdg véltozdsa a szélsebességgel, harom korcsoport esetén. Homérséklet= 30 °C,
relativ humiditas= 30%, szdrazsagi faktor= 10, lejt6szog= 30°. A figyelembe vett éghetd anyag
mennyiségek azonosak a 7. dbranal megadottakkal.

Figure 9. Changes of the flame height with the wind speed in the three stand age classes.
Constant parameters: temperature= 30 °C, relative air humidity= 30%,
drought factor value= 10, slope angle= 30°. See Fig. 7 for the amounts of fuel considered
in the three stand age classes.
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10. dbra A langmagassag valtozasa a szdrazsagi faktorral, harom korcsoport esetén. Hémérséklet= 30 °C,
relativ humiditds= 30%, szélsebesség= 30 km/h, lejtSszog= 30°. A figyelembe vett éghetS anyag
mennyiségek azonosak a 7. dbrandl megadottakkal.

Figure 10. Changes of the flame height with the drought factor in the three stand age classes. Constant
parameters: temperature= 30 °C, relative air humidity= 30%, wind speed= 30 km/h, slope angle= 30°.
See Fig. 7 for the amounts of fuel considered in the three stand age classes.



Feketefenyvesek tiizveszélyességi viszonyainak elemzése 249

Mellékelt folytatdsa
Contd. Appendix

Usz8kvetési tavolsag (km)

Himérséklet (“C)

11. dbra Az tiszokvetési tavolsdg véltozasa a homérséklettel, hdrom korcsoport esetén.
Relativ humiditds= 30%, szélsebesség= 30 km/h, szdrazsagi faktor= 10, lejtdszog= 30°.

A figyelembe vett éghetd anyag mennyiségek azonosak a 7. dbrandl megadottakkal.
Figure 11. Changes of the spotting distance with the temperature in the three stand age classes.
Constant parameters: relative air humidity= 30%, wind speed= 30 km/h, drought factor value= 10,
slope angle= 30°. See Fig. 7 for the amounts of fuel considered in the three stand age classes.
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12. dbra Az tiszokvetési tdvolsdg valtozdsa a relativ humiditdssal, harom korcsoport esetén.
Hémérséklet= 30 °C, szélsebesség= 30 km/h, szdrazsagi faktor= 10, lejtdszog= 30°.
A figyelembe vett éghetd anyag mennyiségek azonosak a 7. dbrandl megadottakkal.
Figure 12. Changes of the spotting distance with the relative air humidity in the three stand age classes.
Constant parameters: temperature= 30 °C, wind speed= 30 km/h, drought factor value= 10,
slope angle= 30°. See Fig. 7 for the amounts of fuel considered in the three stand age classes.
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13. dbra Az iiszokvetési tavolsdg véltozdsa a szélsebességgel, hdrom korcsoport esetén. Homérséklet=
30 °C, relativ humiditds= 30%, szdrazsagi faktor= 10, lejtdszog= 30°. A figyelembe vett éghets anyag
mennyiségek azonosak a 7. dbrandl megadottakkal.

Figure 13. Changes of the spotting distance with the wind speed in the three stand age classes. Constant
parameters: temperature= 30 °C, relative air humidity= 30%, drought factor value= 10, slope angle= 30°.
See Fig. 7 for the amounts of fuel considered in the three stand age classes.
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14. dbra Az tiszokvetési tavolsag vdltozdsa a szdrazsagi faktorral, harom korcsoport esetén.
Homérséklet= 30 °C, relativ humiditdas= 30%, szélsebesség= 30 km/h, lejt6szog= 30°.

A figyelembe vett éghetd anyag mennyiségek azonosak a 7. dbrandl megadottakkal.
Figure 14. Changes of the spotting distance with the drought factor in the three stand age classes.
Constant parameters: temperature= 30 °C, relative air humidity= 30%, wind speed= 30 km/h,
slope angle= 30°. See Fig. 7 for the amounts of fuel considered in the three stand age classes.
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15. dbra A tiiz terjedési sebességének viltozdsa a hdmérséklettel, harom korcsoport esetén.
Relativ humiditds= 30%, szélsebesség= 30 km/h, szdrazsagi faktor= 10, lejtdszog= 30°.
A figyelembe vett éghetd anyag mennyiségek azonosak a 7. dbrandl megadottakkal.
Figure 15. Changes of the spreading rate of fire with the temperature in the three stand age classes.
Constant parameters: relative air humidity= 30%, wind speed= 30 km/h, drought factor value= 10,
slope angle= 30°. See Fig. 7 for the amounts of fuel considered in the three stand age classes.
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16. dbra A tiiz terjedési sebességének valtozdsa a relativ humiditdssal, harom korcsoport esetén.
Homérséklet= 30 °C, szélsebesség= 30 km/h, szdrazsagi faktor= 10, lejtészog= 30°.
A figyelembe vett éghetd anyag mennyiségek azonosak a 7. dbrandl megadottakkal.
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Figure 16. Changes of the spreading rate of fire with the relative air humidity in the three stand age classes.

Constant parameters: temperature= 30 °C, wind speed= 30 km/h, drought factor value= 10,
slope angle= 30°. See Fig. 7 for the amounts of fuel considered in the three stand age classes.
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17. dbra A tiiz terjedési sebességének viltozdsa a szélsebességgel, harom korcsoport esetén.
Homérséklet= 30 °C, relativ humiditas= 30%, szarazsagi faktor= 10, lejtszog= 30°.
A figyelembe vett éghetd anyag mennyiségek azonosak a 7. dbrandl megadottakkal.
Figure 17. Changes of the spreading rate of fire with the wind speed in the three stand age classes.
Constant parameters: temperature= 30 °C, relative air humidity= 30%, drought factor value= 10,
slope angle= 30°. See Fig. 7 for the amounts of fuel considered in the three stand age classes.
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18. dbra A tiiz terjedési sebességének viltozdsa a szarazsagi faktorral, harom korcsoport esetén.
Homérséklet= 30 °C, relativ humiditas= 30%, szélsebesség= 30 km/h, lejt6szog= 30°.
A figyelembe vett éghetd anyag mennyiségek azonosak a 7. dbrandl megadottakkal.
Figure 18. Changes of the spreading rate of fire with the drought factor in the three stand age classes.
Constant parameters: temperature= 30 °C, relative air humidity= 30%, wind speed= 30 km/h,
slope angle= 30°. See Fig. 7 for the amounts of fuel considered in the three stand age classes.



