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Összefoglalás: Magyarország területén a tájidegen feketefenyô állományok fokozottan tûzveszélyes vegetá-
ciótípusnak tekinthetôk, amit a Dunazug-hegység erdôtüzei is bizonyítanak. Az állományok tûzveszélyes-
ségét a bennük felhalmozódott éghetô anyag mennyisége, a fennálló meteorológiai tényezôk, valamint topo-
gráfiai viszonyok határozzák meg. A Dunazug-hegység telepített feketefenyveseinek tûzveszélyességi viszo-
nyait a McArthur-féle empirikus modell segítségével vizsgáltuk. A modell az éghetô anyag mennyisége, a
hômérséklet, a relatív légnedvesség, a szélsebesség, a lejtôszög és a szárazsági faktor ismeretében megadja a
gyulladási valószínûségként értelmezhetô tûzveszélyességi indexet (TVI), a lángmagasságot, a terjedési sebes-
séget, valamint az üszökvetési távolságot. A szárazsági faktor aktuális értéke az utolsó csapadék mennyiségé-
bôl, a lehullása óta eltelt idôbôl, valamint a Byram-Keetch szárazsági indexbôl (BKDI) számítható ki. Korábbi
vizsgálatainkból tudjuk, hogy az éghetô anyag mennyisége a 60–80 éves állományokban a legnagyobb, így
ezek vannak leginkább kitéve az erdôtüzek pusztító hatásának. Emellett már meghatározásra kerültek a BKDI
napi értékei az 1993–2002. közötti idôszakra vonatkozóan. A BKDI adatok és a Budapest-Lôrinc meteoroló-
giai állomáson 1993. és 2002. között rögzített napi csapadékmennyiségek alapján számoltuk ki a szárazsági
faktor napi értékeit és éves változását. Megállapítottuk, hogy az átlagos szárazsági faktor januártól májusig 5-ös
értéket mutat, június elején emelkedni kezd, maximumát (8-at) az augusztus-szeptemberi idôszakban mutatja,
majd folyamatos csökkenés után november végén 5-re áll vissza. A vizsgált idôszak legaszályosabb éve (2000)
során azonban a szárazsági faktor átlaga hat dekádban is elérte a maximális 10-et. Ezután vizsgáltuk, hogyan
hatnak a különbözô meteorológiai tényezôk változásai a tûzveszélyességi viszonyokra. A hat tényezôbôl (éghetô
anyag mennyisége, hômérséklet, relatív légnedvesség, szélsebesség, lejtôszög és szárazsági faktor) egyet-
egyet bizonyos intervallumban változtattunk, és a többi öt tényezôt állandó értéken tartva vizsgáltuk ennek
hatását a négyféle eredményre (tûzveszélyességi index, lángmagasság, terjedési sebesség és üszökvetési
távolság). A kiválasztott állandó értékek a következôk voltak: hômérséklet 30 °C, relatív légnedvesség 30%,
szélsebesség 30 km/h, lejtôszög 30°, szárazsági faktor 10. Éghetô anyagként a korábbi vizsgálatokból ismert
6 mm-nél kisebb avarfrakciók szerepeltek.

Eredményeink szerint a hômérséklet, a szélsebesség és a szárazsági faktor emelkedése növeli, míg a rela-
tív légnedvesség növekedése csökkenti a tûzveszélyességi indexet, a lángmagasságot, a terjedési sebességet és
az üszökvetési távolságot. Az éghetô anyag mennyisége nem befolyásolja a tûzveszélyességi indexet, de nö-
vekedése elôsegíti a tûz terjedését, és növeli a lángmagasságot. A tûz lejtôn felfelé mindig sokkal nagyobb
sebességgel terjed, mint sík terepen vagy lefelé. A tûzveszélyesség a fent megállapított konstans paraméterek
mellett (tehát egy átlagosnak számító nyári napon) is eléri a nagyon magas fokozatot (TVI=24), a lángmagas-
ság a 60–80 éves állományokban 9,19 m, a terjedési sebesség lejtôn felfelé 4,19 km/h, az üszökvetési távolság
1,53 km. Szélsôséges idôjárási helyzetek (37 °C, 16% relatív légnedvesség és 55 km/h szél) kialakulása esetén
a tûzveszélyesség extrém mértékûre emelkedik (TVI=90), hasonlóan a közismerten tûzveszélyes mediterrán
területekhez. A McArthur-modell megbízhatóságát szakirodalomból vett laboratóriumi kísérletek ered-
ményeinek elemzésével vizsgáltuk, és megállapítottuk, hogy a modell segítségével kiszámított tûzveszélyes-
ségi jellemzôk viszonylag jól megfelelnek a kísérleti adatoknak.
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Bevezetés

A kezdetben táj- és talajvédelmi, késôbb gazdasági célokkal hazánk területén telepített
feketefenyô (Pinus nigra Arn.) napjainkra természetvédelmi és gazdasági problémák
okozójává vált. Árnyékoló hatásának, valamint felhalmozódó tûavarjának következ-
tében a botanikailag értékes dolomitflóra elszegényedett, illetve lokálisan kipusztult
(BÓDIS 1993, JÁRÓ 1996, CSONTOS et al. 1998, CSERESNYÉS et al. 2003, TAMÁS 2003).
Emiatt az egykor gazdag flórájú sziklagyepek jelentôs részének helyén nudum-típusú,
monodomináns Pinus nigra-kultúrtársulást találunk (BORHIDI 1956, CSONTOS et al. 1996,
HORÁNSZKY 1996). A feketefenyô esetleges eltávolítását követôen is lassú az ôshonos
növényzet regenerálódása, mivel az állományok talajában eltöltött több évtizedet csak
néhány faj magja képes átvészelni (CSONTOS et al. 1996, 1998).

A legsúlyosabb károkat azonban a fenyveseinkben gyakran pusztító erdôtüzek okoz-
zák (ZAMBÓ 1995, TAMÁS és CSONTOS 1995, 1998, TAMÁS 1997, 2001a). Több kontinen-
sen kimutatták, hogy az erdôtüzek gyakorisága évtizedek óta folyamatosan növekszik
(ZACKRISSON 1977, JOHNSON et al. 1990, MILLÁN et al. 1998, NIKLASSON és GRANSTRÖM

2000, HARTLEY 2002, PALIK et al. 2002), és ezek jelentôs része emberi felelôtlenségre
vagy szándékos gyújtogatásra vezethetô vissza (JOHNSON és LARSEN 1991, GRANSTRÖM

1993, GELETA 1995, GHIMESSY 1995, VIEGAS et al. 1999).
Magyarország a meleg mérsékelt övben terül el, amely a mediterrán és a nedves

szubtrópusi területek után erdôtüzek szempontjából a leginkább veszélyeztetett (TAMÁS

1997, 2001b). Aszályos nyarakon fokozott tûzveszéllyel kell számolnunk. Hazánkban a
tüzek évente átlagosan 600–800 ha erdôt károsítanak vagy pusztítanak el, kiemelkedôen
kedvezôtlen, csapadékhiányos években azonban a leégett állományok területe a 2000 ha-t
is meghaladhatja! Kizárólag a Pilisben és a Budai-hegységben az aszályosnak számító
1993–94-es években 50 erdôrészletben, 230 ha területen pusztított erdôtûz (ZAMBÓ

1995).
AGÓCS (1995) szerint az erdôtüzek okozta természeti károk közül a flóra és fauna

pusztulása mellett kiemelendô a jelentôs mértékû légszennyezés, valamint az „A” szint
átégése és az agyagásványok degradálódása következtében fellépô talajerózió (de nem
hanyagolható el az invazív növényfajok utólagos térhódítása sem).

Az állományok tûzveszélyessége a bennük felhalmozódott éghetô anyag mennyisé-
gétôl, meteorológiai tényezôktôl, valamint a terület topográfiai viszonyaitól függ (BUSSAY

1995, MILLÁN et al. 1998, VIEGAS 1998). A tûavar – lassú lebomlása miatt – nagy meny-
nyiségben halmozódik fel a feketefenyvesek talaján (JÁRÓ 1996, KAVVADIAS et al. 2001,
CSERESNYÉS et al. 2003, CSERESNYÉS 2004a), ezért a telepített feketefenyvesek a terület
korábbi vegetációját alkotó sziklagyepeknél, valamint a hazai természetes erdô-
típusoknál is sokszorosan tûzveszélyesebbek lehetnek. 

A tûzveszély mértékére jelentôs hatással van az avar és a növényzet szárazsága. 
Az átlagosnál szárazabb években a területet sújtó erdôtüzek gyakorisága és kiterjedése
is növekszik (VIEGAS et al. 1990, 1992, GRANSTRÖM 1993, SWETNAM 1993). Magyarorszá-
gon a szárazság szempontjából legkritikusabb az augusztus-szeptemberi idôszak, mivel
az avar és a felsô talajréteg vízhiánya általában ekkor a legnagyobb (CSERESNYÉS 2004a,
2004b).

Tanulmányunkban (megfelelô tûzveszélyességi modell alkalmazásával) arra
kerestünk választ, hogy milyen mértékû tûzveszéllyel kell számolnunk a különbözô korú
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és égtáji kitettségû állományokban. Célunk volt továbbá megállapítani, hogyan függe-
nek a tûz jellemzôi a meteorológiai tényezôktôl, valamint, hogy milyen mértékû tûzve-
szélyességi helyzetek állhatnak elô extrém idôjárási körülmények közepette. A modelle-
zéshez a Dunazug-hegység dolomitvidékeire telepített feketefenyô állományokat hasz-
náltuk fel.

Anyag és módszer

A tûzveszélyességi modellek célja: meghatározott kiindulási adatok (éghetô anyag
mennyisége, meteorológiai és topográfiai viszonyok stb.) alapján elôrejelezni a tûzve-
szély mértékét, és a tûz várható fô tulajdonságait.

A modellek kidolgozása az 1940-es években kezdôdött, napjainkra mind az empiri-
kus, mind az elméleti modellek száma meghaladja a harmincat (PASTOR et al. 2003).
Több tucat számítógépes program is kidolgozásra került, melyek komplex topográfiai
helyzetekben jósolják meg a tûznek és terjedésének jellemzôit (LOPES et al. 2002).

A tûzveszély mértékének jelzésére nagyszámú indexet dolgoztak ki, melyek közül
Európában is többfélét használnak (VIEGAS et al. 1999). A kicsi adatigényû indexek rend-
szerint kevesebb információt szolgáltatnak. Ilyen pl. a Svédországban használt Angström-
index, amely csak a levegô relatív páratartalmára és hômérsékletére épül (BUSSAY 1995).
Más mutatók (pl. az Európában és Amerikában alkalmazott Fire Weather Index) meg-
bízhatóbbak és pontosabbak, viszont kiszámításuk jóval több adat ismeretét követeli meg
(LOPES et al. 2002).

A. G. MCARTHUR 1966–67-ben dolgozta ki modelljének alapjait. Az empirikus mo-
dell több mint 800 tûzeset kiterjedt terepi vizsgálata alapján készült el, elôször új-dél-
walesi legelôkre, valamint eukaliptusz-erdôkre (NOBLE et al. 1980). Késôbb többször is
átdolgozásra került, ilyen formában vált használatra alkalmassá európai és észak-ameri-
kai lombos- és tûlevelû erdôkben egyaránt. Gyakorlati felhasználhatóságát tekintve az
egyik legjobb modell, melyet ma is széles körben használnak Ausztráliában, Észak-
Amerikában és Európa mediterrán területein is (PASTOR et al. 2003). Terepi tesztelését
is sokhelyütt elvégezték, sôt tûzvédelmi technológiák kidolgozásához is felhasználták.
Sajátos alkalmazása, hogy segítségével a tüzek elôfordulási gyakoriságaiból hosszú
idôre visszamenôleg rekonstruálták az adott terület klímaviszonyainak jellemzôit és vál-
tozásait (NOBLE et al. 1980). Használatos az erdôk hosszú távú, tûzzel kapcsolatos dina-
mikájának jellemzésére is.

A modell legtöbb matematikai összefüggése egyszerû, könnyen linearizálható, jól
illeszthetô az empirikus adatokra. A kapott eredmények természetesen nem pontos érté-
kek, hanem csak ésszerû becslések. A tûzveszélyességi index a tûzveszély mértékét in-
kább csak kvalitatív módon fejezi ki, a tûz viselkedésérôl azonban némileg pontosabb
eredményt kapunk. 

Ahhoz, hogy a tûzveszélyességet és a tûz jellemzôit megkapjuk, szükségünk van a
hômérséklet, a relatív légnedvesség, a szélsebesség, a lejtôszög, az éghetô anyag meny-
nyisége és a szárazsági faktor ismeretére. A szárazsági faktor kiszámítása az utolsó csa-
padék mennyiségén, az azóta eltelt esômentes napok számán, valamint az ún. Byram-
Keetch-féle szárazsági index értékén alapul (CSERESNYÉS 2004b).
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Mindezek ismeretében a modell megadja a tûzveszélyességi indexet, a láng magas-
ságát, az üszökvetési távolságot és a tûz terjedési sebességét. A McArthur-modell felé-
pítését az 1. ábra mutatja. A fent említett változókra kell elôször bôvebben kitérnünk.

1. Hômérséklet:
A modell a 2 m-es magasságban mért napi maximális hômérsékletet veszi figyelembe

°C-ban megadva. Fontos azonban megemlíteni, hogy a talajfelszín (ahol a tûzveszély
forrását adó avarréteg elhelyezkedik) és a felette lévô légréteg hômérséklete több fokkal
is meghaladhatja a 2 m-es magasságban mért értéket mind a dolomitkopárokon, mind a
telepített fenyvesek szegélyén és lokálisan kiritkult belsô részein (DRASKOVITS és KO-
VÁCS-LÁNG 1968). 

Az 1993–2002. közötti évek meteorológiai adataiból megállapítottuk, hogy Magyar-
országon a legmelegebb idôszak augusztus elsô dekádja, azaz ekkor kell leginkább szá-
molnunk a magas hômérséklet hatásával (OMSZ 1993–2002, CSERESNYÉS 2004a,
2004b).

2. Relatív légnedvesség:
A levegô relatív páratartalmát %-ban kell megadni. A légnedvesség elôrejelzése na-

gyon nehéz, mivel igen rövid idô (néhány óra) alatt képes óriási mértékû fluktuációkra.
Napi periodikus változása is jelentôs lehet. A havi átlagos légnedvesség júliusban a leg-
alacsonyabb (41%), napi minimumát rendszerint 15 óra körül éri el (BACSÓ et al. 1953,
BACSÓ 1958).

3. Szélsebesség:
A modell km/h-ban mért szélsebességgel számol. A szélsebesség (a relatív páratar-

talomhoz hasonlóan) nehezen jelezhetô elôre, térben és idôben rendkívül változékony
lehet. A domborzat jelentôsen befolyásolja a szélviszonyokat. A legtöbb földrajzi régió-
ban vannak olyan széltípusok, melyek igen tûzveszélyes helyzeteket teremthetnek. Ezek
mindig száraz és erôsen turbulens légáramlatok (MILLÁN et al. 1998).

A szél a lejtôszög mellett fontos faktor a koronatûz kialakulása és terjedése szem-
pontjából is, mivel a lombkorona sokkal inkább ki van téve a szél hatásának, mint a talaj
közeli vegetáció és a lehullott avar (VIEGAS 1998).

Hátszél esetén a tûz terjedésének sebessége a V=V0(1+ w) egyenlet szerint növek-
szik, ahol V0 a sík terepen, szélcsendben mért terjedési sebesség, w a szélsebességtôl
függô faktor (SIMEONI et al. 2001). A gyorsabb terjedés oka, hogy csökken a lángnyelv
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talajjal bezárt szöge, így a láng okozta hôsugárzás hatékonyabban képes elômelegíteni a
tûzfront elôtt lévô éghetô anyagot (az elméletet SIMEONI és mtsai. Pinus pinaster avar-
rétegen laboratóriumi kísérletekkel is igazolták). A széllel szemben történô terjedés
sebessége megegyezik a szélcsendben tapasztalttal (VIEGAS et al. 1994).

Magyarországon a június és a július a két legszelesebb hónap (BACSÓ et al. 1953,
BACSÓ 1958). Átlagos napokon 12–15 óra között mérhetô a legnagyobb szélsebesség, de
ez az idôjárási helyzettôl függôen nagymértékben variálhat (BARTHOLY és RADICS 2000).
A Dunántúli-középhegység (ezen belül is fôként a Dunazug-hegység) hazánk legszele-
sebb területeinek egyike. A Pilisvörösvári-árok szélcsatornaként engedi be az észak-
nyugati szeleket (LOVÁSZ és MAJOROS 1997).

A dolomitvidékekre a meredek hegyoldalak és a kiálló, éles gerincek jellemzôk. Eze-
ken a területeken fokozottan kell számolnunk erôs, sokszor viharos széllökésekkel még
a viszonylag csendes idôjárású napokon is.

4. Lejtôszög:
A lejtôszög és a szélsebesség hatása között sok hasonlóság figyelhetô meg. Ha a tûz

a hegyoldalon felfelé terjed, a terjedési sebesség nô a lejtôszöggel a V=V0(1+ s) össze-
függés szerint, ahol s a lejtôszögtôl függô tényezô (SANTONI és BALBI 1998). A szél-
sebesség és a lejtôszög egymástól függetlenül gyorsítja a tûz terjedését, ekkor a 
V=V0(1+ s+ w) összefüggés írható fel (VIEGAS és NETO 1991). A lejtôszög hatása
szintén a láng talajjal bezárt szögének csökkenésén keresztül valósul meg. Lejtôn lefelé
a tûz ugyanolyan sebességgel terjed, mint sík terepen, a lejtôszögnek ilyenkor nincs
szerepe (VIEGAS 1998). A leírtakat MORANDINI és mtsai. (2001) kísérleti körülmények
között is igazolták. A lejtôszög növeli a láng magasságát és a koronatûz kialakulásának
esélyét is (SANTONI és BALBI 1998). A dolomitterületeken gyakoriak a meredek lejtôk,
ezért a lejtôszög tûzveszélyt növelô hatásai fokozottan érvényesülnek.

5. Az éghetô anyag mennyisége:
Mivel a modell a 6 mm-nél kisebb éghetôanyag-frakcióval számol, és a koronatûzzel

nem foglalkozik, éghetô anyagként a 6 mm-nél kisebb avarfrakció szerepel. Erre vonat-
kozóan a feketefenyves állományok négy korosztályára nézve rendelkezünk adatokkal.
A 20–35 éves állományokban 10574 kg/ha, a 35–60 évesekben 14024 kg/ha, a 60–80
évesekben 18564 kg/ha, a 80 évesnél idôsebbekben pedig 13056 kg/ha a 6 mm-nél
kisebb avarfrakció mennyisége (CSERESNYÉS 2004a). Mivel az éghetô anyag mennyisége
a 60–80 éves állományokban a legnagyobb, így a leginkább tûzveszélyesnek az ilyen
korú erdôk tekinthetôk.

A tûzgyulladás valószínûsége független az éghetô anyag mennyiségétôl, de a láng-
magasság, a terjedési sebesség és az üszökvetési távolság növekszik az avar tömegének
emelkedésével. MORVAN és DUPUY (2001) kísérletekkel támasztották alá, hogy a terje-
dési sebesség kezdetben lineárisan növekszik az éghetô anyag mennyiségének növeke-
désével, majd 20 t/ha körüli avarmennyiségnél telítôdést mutat.

6. Szárazsági faktor:
A szárazsági faktor a növényzet, az avar, valamint a felsô talajréteg szárazságának

mértékét jelzi, értéke 0–10-ig terjedô egész szám lehet. Az utolsó csapadék mennyiségé-
bôl és idejébôl, valamint a Byram-Keetch szárazsági index értékébôl számítható (1. ábra).

A szárazság a tûzveszély egyik kulcseleme. Az avar nedvességtartalmának növeke-
désével lineárisan csökken a tûz terjedési sebessége, melynek oka a gyulladáshoz szük-
séges idô növekedése. (VIEGAS et al. 1990, VIEGAS és NETO 1991).
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Ha az avar nedvességtartalma meghaladja a 20%-ot, a tûzesetek száma, valamint a
leégett területek nagysága is jelentôsen csökken (VIEGAS 1998). A nagy tûzesetek szinte
mindig 10% alatti nedvességtartalomhoz kötôdnek. Ha a nedvességtartalom 35–40%
fölé emelkedik, a tûz terjedése megszûnik, és a tûz kialszik. Ez az ún. kioltási nedvesség-
tartalom. Már néhány mm csapadék is jelentôsen megemelheti az elhalt szerves anyagok
nedvességtartalmát, ezzel nagymértékben csökken a tûz kialakulásának valószínûsége az
elkövetkezô néhány napra nézve.

Az európai erdôk a nyári és ôszi hónapokban a legszárazabbak. Ráadásul ekkor a leg-
nagyobb az antropogén tüzek gyakorisága is (a megnövekedett turizmus, természetjárás
és egyéb szabadtéri tevékenységek miatt).

Magyarországon az augusztus-szeptember közötti idôszak tekinthetô a legszárazabb-
nak (CSERESNYÉS 2004a, 2004b). Az átlagos évi talajnedvesség szempontjából a Duna-
zug-hegység az egyik legszárazabb a hazai hegy- és dombvidékek közül (DUNKEL et al.
1990). Az alapkôzet is nagymértékben befolyásolja a terület vízháztartását és kiszáradá-
sának ütemét (EBERHARDT és LATHAM 2000).

Az eredményként kapott tûzveszélyességi index (a továbbiakban: TVI) a gyulladás
valószínûségét fejezi ki a fennálló körülmények esetén. A TVI verbalizált fokozatai a
következôk: 0–4: alacsony; 5–11: közepes; 12–23: magas; 24–49: nagyon magas; 50
felett: extrém.

A lángmagasságot m-ben, a terjedési sebességet km/h-ban kapjuk meg.
Az üszökvetési távolság az a km-ben megadott legnagyobb távolság, ameddig az

égés során keletkezô, izzó, parázsló anyag képes légi úton eljutni. Ennek következtében
van lehetôség arra, hogy akár nagy távolságban is keletkezhessenek új tûzfészkek, ami
rendkívül megnehezítheti a védekezést, és jelentôsen emelheti a leégett terület nagysá-
gát.

Ahogy az 1. ábra mutatja, a szárazsági faktor kiszámításához a Byram-Keetch szá-
razsági index (Byram-Keetch Drought Index=BKDI), valamint az utolsó csapadék
mennyisége és ideje szükséges. A BKDI az avar- és a talajréteg felsô 200 mm-ének mm-
ekvivalensben kifejezett csapadékhiánya (KEETCH és BYRAM 1968).

A BKDI-t korábban már meghatároztuk 1993–2002. idôszak minden egyes napjára,
a Budapest-Lôrinc meteorológiai mérôállomáson (N 47°25’45’’; E 19°10’56’’; 138,1 m)
rögzített napi maximális hômérsékletek és csapadékmennyiségek felhasználásával
(OMSZ 1993–2002, CSERESNYÉS 2004a, 2004b). Ezek ismeretében a 10 éves periódus
minden napjára végigszámoltuk a szárazsági faktort a „Drought Factor Calculator”
program segítségével, olyan módon, hogy megadtuk az adott napra már kiszámolt
BKDI-t, majd visszakerestük az utolsó nettó csapadék mennyiségét és ennek idejét
napokban (nettó csapadék alatt a mért bruttó csapadék és az 5 mm-es intercepció különb-
sége értendô; KEETCH és BYRAM 1968). A naponkénti szárazsági faktorokat azután nap-
tári dekádonként átlagoltuk, és a legcsapadékosabb, valamint a legaszályosabb évekre
ábrázoltuk. Emellett minden dekádra kiszámoltuk a 10 év átlagát és feltüntettük ennek
változását is.

A szárazsági faktor évi változásának ismerete igen fontos információ a tûzveszélyes-
ség modellezése szempontjából. Egyrészt megállapítható belôle, hogy az év mely részé-
ben kell számítanunk a legnagyobb szárazságra, tehát melyik az év legtûzveszélyesebb
idôszaka. Másrészt a TVI és a tûz jellemzôinek ismeretéhez meg kell adni a szárazsági
faktort, mint a modell egyik bemenô paraméterét. A görbe alapján tudhatjuk meg,
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milyen szárazsági faktorral kell számolnunk valójában az átlagosnak mondható, vala-
mint az aszályos évek kritikus idôszakaiban.

Az elôbbiekben részletesen megtárgyaltuk azokat a tényezôket, amelyektôl a tûzve-
szélyességi index és a tûz jellemzôi függenek (1. ábra). Meg kell vizsgálnunk, hogyan
hat a különbözô meteorológiai tényezôk változása a tûzveszélyességi viszonyokra.

Ennek bemutatásához a hat tényezô közül egyet-egyet kiválasztva, értékét bizonyos
intervallumban változtattuk, mialatt a többi öt tényezôt állandó értéken tartottuk, és ennek
hatását a négyféle eredményre (tûzveszélyességi index, lángmagasság, üszökvetési
távolság, terjedési sebesség) grafikonokon ábrázoltuk.

Az alkalmazott konstans értékek és a változtatás intervallumai a következôk:
1. Hômérséklet: Konstans értékét 30 °C-nak választottuk, mivel a leginkább tûzve-

szélyes nyári idôszakban ez a hômérséklet gyakran fennáll. Budapest környékén a hô-
ségnapok száma (amelyeken a napi maximum hômérséklet eléri a 30 °C-ot) évente átla-
gosan 20, de ennél jóval több is lehet (KAKAS 1960). Amikor a hômérséklet volt a változ-
tatandó tényezô, akkor értékeit 0–40 °C-ig terjedô intervallumban vettük figyelembe.

2. Relatív páratartalom: Konstans értékét 30%-nak választottuk. Az OMSZ adatai
alapján a júliustól szeptemberig tartó idôszakban 18–20%-os gyakorisággal fordul elô
ilyen vagy ennél alacsonyabb páratartalom, tehát egy átlagos nyári napon ez az érték
ésszerûnek tûnik. A változtatás intervalluma 0–100%-ig terjedt.

3. Szélsebesség: Konstans értéke 30 km/h. Ez a Beaufort-Köppen-skála szerint élénk
szelet jelent. Ilyen erôsségû szél az év minden szakában nagy gyakorisággal elôfordul,
különösen a hegytetôkön és a gerinceken (BARTHOLY és RADICS 2000). A változtatás
0–70 km/h-ig terjedt, tehát a szélcsendtôl a viharig lefedte a szélerôsséget.

4. Lejtôszög: A lejtôszöget 30°-nak választottuk, mely jellemzô a dolomitvidékeken.
Értékét nem változtattuk. A grafikonokon minden esetben csak a lejtôn felfelé kapott
terjedési sebességet tüntettük fel (a 30°-os lejtôszög megadásával). Mivel a lefelé
terjedés sebessége a sík terepen megfigyelhetô terjedési sebességgel azonos (VIEGAS és
NETO 1991, VIEGAS 1998), ennek felvételekor a modellbe 0°-os lejtôszöget írtunk be.

5. Az éghetô anyag mennyisége: Ide a korábban már említett értékeket írtuk a külön-
bözô korcsoportok esetén.

6. Szárazsági faktor: Konstans értéknek a maximális 10-et választottuk, szintén szá-
mításaink végeredményei alapján, melyekbôl kiderült, hogy ilyen mértékû szárazság
hosszabb ideig fennállhat az aszályosabb években, de még az átlagos idôjárású években
is elôfordul (CSERESNYÉS 2004b). A változtatás intervalluma 0–10-ig terjedt, tehát a tel-
jes skálát lefedte.

A kapott eredményeket összehasonlítottuk a szakirodalomban leírtakkal, melyeket
kísérletes úton nyertek. Ezáltal némileg tesztelhettük a modell megbízhatóságát és gya-
korlati alkalmazhatóságát is azon felül, hogy konkrét adatokkal szolgálhattunk a Duna-
zug-hegység feketefenyves állományainak tûzveszélyességérôl.

Az elôzôekben leírt konstansok mindegyike egy „átlagos” nyári napra vonatkozik. 
30 °C maximum hômérséklet, 30 km/h szél és 30% relatív páratartalom viszonylag gyak-
ran elôfordul a nyári idôszak folyamán. Ritkábban azonban kialakulhatnak szélsôséges
idôjárási helyzetek, amelyek nagymértékben megnövelik a tûzveszélyességet. Egy ilyen
extrém helyzetet is megvizsgáltunk. A választott értékek az alábbiak voltak:

1E. Hômérséklet: 37 °C. Nyáron esetenként elôfordul ilyen magas hômérséklet, fô-
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ként a napsütötte, déli erdôszegélyek talajközeli légrétegeiben (DRASKOVITS és KOVÁCS-
LÁNG 1968).

2E. Relatív páratartalom: Igen meleg, száraz napokon a relatív páratartalom 16–
17%-ra is lecsökkenhet (BACSÓ et al. 1953, BACSÓ 1958). Ebbôl kiindulva a modelle-
zéshez 16%-ot használtunk.

3E. Szélsebesség: 55 km/h. A Beaufort-Köppen-skálán ez a szél viharos erôsségû.
Budapest környékén évente átlagosan 58 nap van, amikor a legerôsebb széllökések el-
érik vagy meghaladják ezt a sebességet; ebbôl 7 nap esik júliusra, 5 augusztusra és 4
szeptemberre (BACSÓ et al. 1953). Évi átlagban mintegy 20 napon a szélsebesség a 75
km/h-t is elérheti.

4E. Lejtôszög: Mivel 30°-osnál meredekebb lejtôkkel is találkozhatunk a dolomit-
területeken, ezúttal 40°-os lejtôszöget használtunk.

5E. Az éghetô anyag mennyisége: A mintaterületeken korábbi vizsgálataink során
mért legnagyobb avarmennyiséget szerepeltettük (CSERESNYÉS 2004a).

6E. Szárazsági faktor: Maximális értékével (10) számoltunk.
A felsorolt adatok felhasználásával is kiszámítottuk a TVI-t és a tûz jellemzôit, rámu-

tatva ezzel az extrém helyzetek jelentôségére.
A 3–18. ábra a mellékletben található

Eredmények és értékelésük

A BKDI adatok és a csapadékmennyiségek alapján számoltuk ki a szárazsági faktor napi
értékeit és évi változását. A 2. ábrán 10 év átlaga mellett külön ábrázoltuk a legaszályo-
sabb és a legcsapadékosabb évet is.

A 10 évre vonatkozó átlagos szárazsági faktor januártól májusig egyenletesen 5-ös
érték, emelkedése június elején indul meg. Maximumát (8-at) augusztus közepétôl szep-
tember közepéig mutatja, majd fokozatos csökkenést követôen november végén 5-re áll
vissza. Tehát az év legszárazabb idôszaka általában augusztus-szeptember. (Hasonló
eredményre jutottunk a BKDI számítása kapcsán; CSERESNYÉS 2004a, 2004b)

A legaszályosabb év (2000) során a szárazsági faktor átlaga 6 dekádban is elérte a
maximális 10-et (2. ábra). Ez a maximális szárazság 2000-ben összesen 83 napon állt
fenn, elôször június 22-én, utoljára november 4-én. A leghosszabb egybefüggô 10-es
szárazsági faktorú idôszak augusztus 7. és szeptember 2. között volt (27 napon át). 
A legcsapadékosabb évben (1998) a szárazsági faktor egyetlen napon sem emelkedett
10-re, maximális 9-es értéke is csak az év 3 napjára (július 19–21.) korlátozódott.

Az adatokból látható, hogy a Dunazug-hegységben az erôsen csapadékhiányos évek-
ben számítanunk kell arra, hogy a szárazsági faktor tartósan eléri a maximális értéket
(fôként augusztus-szeptemberben, de akár a nyár eleji vagy a késô ôszi idôszakban is).

A Dunazug-hegység egyik legnagyobb erdôtüze 1993. augusztus 15-én pusztított a
Pilisszentiván és Nagykovácsi között emelkedô Zsíros-hegyen (ZAMBÓ 1995). A tûz
napjára kiszámolt BKDI meglehetôsen magas, 80,25 mm-ekvivalens (CSERESNYÉS

2004a), a szárazsági faktor pedig a maximálishoz közeli 9 volt. Az adatok jól mutatják
a kérdéses napon uralkodó szárazsági viszonyokat, nem beszélve arról, hogy a napi hô-
mérséklet 33 °C-ig emelkedett aznap (OMSZ 1993–2002), tovább növelve a tûzveszélyt.

A McArthur-modell által szolgáltatott eredményeket a melléklet 3–18. ábrái foglal-
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ják össze. A tûzveszélyességi index és a tûz jellemzôinek számítása során nem foglal-
koztunk külön a 80 évesnél idôsebb állományokkal, mivel egyrészt az ilyen korú mono-
domináns feketefenyvesek ritkák, másrészt a bennük felhalmozódott éghetô anyag
mennyisége statisztikai számításaink szerint lényegében megegyezik a 35–60 éves kor-
osztályéval (CSERESNYÉS et al. 2003, CSERESNYÉS 2004a). 

A környezeti tényezôk hatását a TVI alakulására a 3–6. ábrák mutatják (a korcso-
portokat nem jelöltük külön, mivel a TVI független az éghetô anyag mennyiségétôl, s
így az állomány korától is). A hômérséklet emelkedése növeli a TVI értékét (3. ábra). 
A korábban leírt konstans paraméterek mellett már 10 °C-os hômérsékletnél magas
(TVI=12), 30 °C-nál pedig nagyon magas (TVI=24) tûzveszélyességgel kell számol-
nunk. A relatív légnedvesség szintén fontos tényezô a tûzveszélyesség szempontjából (4.
ábra). 30%-nál alacsonyabb értéke nagyon magas tûzveszélyességet eredményez
(TVI=24), növekedésével a TVI gyorsan csökken, de még 50% relatív humiditásnál is
magas a tûzveszélyesség (TVI=12). A szélsebesség emelkedése egyre nagyobb mérték-
ben növeli a TVI-t (5. ábra). A választott konstansok mellett már szélcsend esetén is ma-
gas a tûzveszélyesség, 60 km/h felett pedig már extrém mértékôre növekszik. A TVI li-
neárisan emelkedik a szárazsági faktorral (6. ábra). Az év bármely szakában kialakulhat
5-ös szárazsági faktor (2. ábra), amely már magas tûzveszélyességet eredményez; 10-es
szárazsági faktornál (ami a nyári és ôszi hónapokban gyakori lehet) pedig nagyon magas
tûzveszélyességgel számolhatunk.

A lángmagasság a hômérséklet (7. ábra) és a szélsebesség (9. ábra) növekedésével
egyre meredekebben, a szárazsági faktor emelkedésével (10. ábra) pedig egyenletesen
növekszik. A relatív humiditás növekedése csökkenti a lángmagasságot (8. ábra). 
A lángmagasság növekszik az éghetô anyag mennyiségével, tehát a legkisebb lángma-
gasság a 20–35, a legnagyobb pedig a 60–80 éves állományokban tapasztalható. A mete-
orológiai változók és a lejtôszög konstanson tartásával, maximális (10-es) szárazsági
faktor esetén a 20–35 éves állományokban 4,22 m, a 35–60 évesekben 6,70 m, a 60–80
évesekben pedig 9,19 m lángmagasság várható (10. ábra). A meteorológiai tényezôk
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2. ábra A szárazsági faktor évi változása dekádok szerint 10 év (1993–2002) átlagaként, valamint a
legcsapadékosabb (1998) és a legszárazabb (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).



közül leginkább a szélsebességnek van hatása a lángmagasságra (9. ábra). A leginkább
tûzveszélyes, 60–80 éves állományokban 70 km/h sebességû széllökések esetén a láng-
magasság megközelíti a 20 m-t, de még a legfiatalabb állományokban is 10 m fölé emel-
kedik.

Az üszökvetési távolság szintén növekszik az éghetô anyag mennyiségével, azaz a
20–35 éves állományokban kell a legkisebb, a 60–80 évesekben pedig a legnagyobb
üszökvetési távolsággal számolnunk (11–14. ábra). Az üszökvetési távolság a hômér-
séklettel gyorsuló ütemben növekszik (11. ábra), értéke még viszonylag alacsony hômér-
séklet esetén is számottevô lehet, a 60–80 éves fenyvesekben 30 °C mellett pedig az 1,5
km-t is meghaladja. A relatív humiditás növekedésével gyorsan csökken az üszökvetési
távolság (12. ábra). A 60–80 év közötti állományokban 20% relatív légnedvességnél kb.
2,3 km távolsággal kell számolnunk, de ez az érték 70% légnedvesség felett 0-ra csök-
ken. A legfiatalabb állományokban már 60% relatív humiditásnál sincs számottevô
üszökvetés. Az üszökvetési távolságot azonban leginkább a szélsebesség befolyásolja
(13. ábra). A legtûzveszélyesebb korcsoportban már szélcsend esetén is közel 0,6 km az
üszökvetési távolság, de 70 km/h sebességû széllökések az izzó anyagot akár 4,5 km-re
is eljuttathatják. Ez rendkívül megnehezíti a tûz elleni védekezést, mivel igen nagy
távolságokban is kialakulhatnak lokális tûzfészkek. Ehhez természetesen a késôbb
tárgyalásra kerülô nagy lángterjedési sebesség is hozzájárul. A szárazsági faktor emel-
kedése is növeli az üszökvetési távolságot (14. ábra). Amennyiben a szárazsági faktor
értéke 2, vagy annál alacsonyabb, nem kell számítani üszökvetésre (a 20–35 éves feny-
vesekben még 3-as szárazsági faktornál sem). Ennél nagyobb mértékû szárazság esetén
azonban az üszökvetési távolság egyenletesen emelkedik, és a 60–80 éves erdôkben eléri
az 1,5 km-t.

A tûz terjedési sebessége (a lángmagassághoz és az üszökvetési távolsághoz hason-
lóan) növekszik az éghetô anyag mennyiségével, tehát a 20–35 éves állományokban a
legalacsonyabb, a 60–80 évesekben pedig a legmagasabb. A tûz felfelé mindig nagyobb
sebességgel terjed, mint lefelé vagy sík területen; 30°-os lejtôszög mellett felfelé kb. 8-
szor akkora terjedési sebességet kaptunk, mint lefelé. A terjedési sebesség alakulását be-
mutató grafikonokon (15–18. ábra) csak a felfelé terjedés sebességét tüntettük fel. A hô-
mérséklet egyre meredekebben növeli a terjedési sebességet (15. ábra). A 60–80 éves
állományokban, egy 35 °C-os nyári napon felfelé közel 5 km/h terjedési sebesség állhat
elô. A relatív humiditással gyorsan csökken a terjedési sebesség (16. ábra). A legtûzve-
szélyesebb korcsoportban, 20% relatív légnedvességnél például felfelé közel 6 km/h-val
terjednek a lángok, de a légnedvesség 70%-ra emelkedésével ez mindössze 1 km/h-ra
csökken. A terjedési sebességet is leginkább a szélsebesség növeli (17. ábra). Felfelé a
60–80 éves állományokban már 40 km/h szélnél is több mint 5 km/h, 70 km/h szélsebes-
ségnél több mint 10 km/h a terjedési sebesség. A szárazsági faktorral a terjedési sebesség
egyenletesen emelkedik (18. ábra). Amennyiben a szárazsági faktor 0, a terjedési sebes-
ség is 0. A legmagasabb szárazsági faktor esetén a legtûzveszélyesebb állományokban a
terjedési sebesség felfelé 4,19 km/h. A lefelé terjedés sebessége az alkalmazott paramé-
ter-kombinációk egyikénél sem haladta meg az 1,35 km/h-t.

Felmerülhet a kérdés, hogy a modell eredményei mennyire közelítik a valóságot.
Ennek megválaszolására néhány kísérlet eredményét használjuk, melyek a nemzetközi
szakirodalomból ismertek.
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VIEGAS és mtsai. (1994) kísérletesen igazolták, hogy a lefelé történô terjedés sebes-
sége a lejtôszögtôl független, és azonos a plató helyzetben mérhetôvel. Felfelé terjedés-
nél a terjedési sebesség egyre nagyobb ütemben emelkedik a lejtôszög növekedésével.
A 30°-os lejtôszögnél mért terjedési sebesség 4–6-szorosa a sík terepen megfigyelhetô-
nek, ami kisebb különbség, mint a McArthur-modell szerinti. MORANDINI és mtsai.
(2001) szerint, ha a tûz 30°-os lejtôszög mellett felfelé terjed, akkor a terjedési sebesség
8–10-szerese a vízszintes terepen mérhetô sebességnek. Az égetéses kísérletet Pinus
pinaster-tûavar felhasználásával, laboratóriumi körülmények között végezték.
Eredményeikkel szinte teljesen megegyezô az általunk kapott 7,8–8-szoros különbség,
amely a két sebesség között fennáll. Más kísérleti körülmények között ennél valamivel
kisebb, 6–7-szeres különbséget észleltek (SANTONI és BALBI 1998).

Hasonló kísérletben vizsgálták a szélsebesség hatását a lángok terjedésére (SIMEONI

et al. 2001). A szélsebesség emelésével a terjedési sebesség nagyobb mértékû növeke-
dését kapták, mint a McArthur-modell szerinti értékek. Ennek alapján a modell talán
kissé alulbecsli a szél hatását a terjedési sebességre.

MORVAN és DUPUY (2001) az éghetô anyag tömegét változtatva mérte a terjedési
sebességet. Saját eredményeink szerint, ha az éghetô anyag tömege 10574 kg/ha-ról
(20–35 éves állományok) 18564 kg/ha-ra (60–80 éves állományok) emelkedik (vagyis
mintegy 75%-kal megnô), akkor a terjedési sebesség kb. 1,8-szeresére nô. MORVAN és
DUPUY (2001) kísérleteik során, hasonló avarmennyiségek alkalmazásakor 1,5–1,6-sze-
res különbségeket találtak, tehát a modell ehhez képest kismértékben ugyan, de felül-
becsli az éghetô anyag tömegének hatását a terjedési sebességre.

A kísérletekbôl látható, hogy a McArthur-modell eredményei egyes esetekben elég
pontosan megfelelnek a kísérleti adatoknak, máskor kisebb-nagyobb mértékben eltérnek
azoktól. Részletesebb összehasonlítást nem tudunk tenni, hiszen a kísérletek során nem
kerültek publikálásra a relatív humiditások, a léghômérsékletek, de bizonyos esetekben
az avar nedvességtartalma és mennyisége sem.

A korábban leírt eredményekbôl is látható, hogy egy „átlagos” nyári napon (a vá-
lasztott konstans paraméterekkel) is nagyon magas (TVI=24) tûzveszélyesség áll fenn.
Szélsôséges idôjárási viszonyok között – azaz 37 °C hômérséklet, 16% relatív humiditás,
55 km/h szélsebesség és 10-es szárazsági faktor esetén – a TVI értéke 90, amely messze
meghaladja az extrém tûzveszélyességi fokozat alsó határát (TVI=50). Egy ilyen szélsô-
séges napon, az általunk mért legnagyobb avarmennyiség figyelembevételével (21272
kg/ha, Fehér-hegy 61 éves állománya; CSERESNYÉS 2004a) a kialakult tûz lángmagassá-
ga meghaladja a 30 m-t, az üszökvetési távolság kb. 7,5 km, a tûz terjedési sebessége
pedig egy 40°-os lejtôn a 30 km/h-t is elérheti abban az esetben, ha a szél hátulról éri!
Széllel szemben vagy szélcsendben ez az érték 9,9 km/h-ra, a lángmagasság 11,2 m-re
csökken.

Az ilyen forró, száraz nyári napokon csak a legritkább esetben kell ekkora széllel
számolnunk, de 30 km/h szél esetén még mindig extrém mértékû tûzveszélyességet
(TVI=50), közel 20 m-es lángmagasságot, 4 km-es üszökvetési távolságot, valamint fel-
felé 20 km/h terjedési sebességet kapunk.

Mindezekbôl jól látható, hogy nemcsak a mediterrán területeken kell komoly tûzve-
szélyre számítanunk, hanem hazai feketefenyveseinkben is. Ezért fokozott figyelmet kell
fordítanunk ezekre az állományokra a kritikusnak számító száraz, meleg nyarakon annak
érdekében, hogy a jelentôs természeti és gazdasági károkkal járó tüzeket megelôzhessük.
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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-Lôrinc 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. ábra A TVI (tûzveszélyességi index) változása a hõmérséklettel, bármely állománykor esetén 
(mivel a TVI független az éghetõ anyag mennyiségétõl). Relatív humiditás= 30%, szélsebesség= 30 km/h,

szárazsági faktor= 10, lejtõszög= 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°.

4. ábra A TVI (tûzveszélyességi index) változása a relatív páratartalommal, bármely állománykor esetén
(mivel a TVI független az éghetõ anyag mennyiségétõl). Hõmérséklet= 30 °C, szélsebesség= 30 km/h,

szárazsági faktor= 10, lejtõszög= 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. ábra A TVI (tûzveszélyességi index) változása a szélsebességgel, bármely állománykor esetén 
(mivel a TVI független az éghetõ anyag mennyiségétõl). Hõmérséklet= 30 °C, relatív humiditás= 30%,

szárazsági faktor= 10, lejtõszög= 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°.

6. ábra A TVI (tûzveszélyességi index) változása a szárazsági faktorral, bármely állománykor esetén 
(mivel a TVI független az éghetõ anyag mennyiségétõl). Hõmérséklet= 30 °C, relatív humiditás= 30%,

szélsebesség= 30 km/h, lejtõszög= 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. ábra A lángmagasság változása a hõmérséklettel, három korcsoport esetén. Relatív humiditás= 30%,
szélsebesség= 30 km/h, szárazsági faktor= 10, lejtõszög= 30°, éghetõ 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.

8. ábra A lángmagasság változása a relatív páratartalommal, három korcsoport esetén. 
Hõmérséklet= 30 °C, szélsebesség= 30 km/h, szárazsági faktor= 10, lejtõszög= 30°. 
A figyelembe vett éghetõ anyag mennyiségek azonosak a 7. ábránál 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. ábra A lángmagasság változása a szélsebességgel, három korcsoport esetén. Hõmérséklet= 30 °C, 
relatív humiditás= 30%, szárazsági faktor= 10, lejtõszög= 30°. A figyelembe vett éghetõ anyag 

mennyiségek azonosak a 7. ábránál 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.

10. ábra A lángmagasság változása a szárazsági faktorral, három korcsoport esetén. Hõmérséklet= 30 °C,
relatív humiditás= 30%, szélsebesség= 30 km/h, lejtõszög= 30°. A figyelembe vett éghetõ anyag

mennyiségek azonosak a 7. ábránál 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.
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11. ábra Az üszökvetési távolság változása a hõmérséklettel, három korcsoport esetén. 
Relatív humiditás= 30%, szélsebesség= 30 km/h, szárazsági faktor= 10, lejtõszög= 30°. 

A figyelembe vett éghetõ anyag mennyiségek azonosak a 7. ábránál 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.

12. ábra Az üszökvetési távolság változása a relatív humiditással, három korcsoport esetén. 
Hõmérséklet= 30 °C, szélsebesség= 30 km/h, szárazsági faktor= 10, lejtõszög= 30°. 
A figyelembe vett éghetõ anyag mennyiségek azonosak a 7. ábránál 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. ábra Az üszökvetési távolság változása a szélsebességgel, három korcsoport esetén. Hõmérséklet= 
30 °C, relatív humiditás= 30%, szárazsági faktor= 10, lejtõszög= 30°. A figyelembe vett éghetõ anyag

mennyiségek azonosak a 7. ábránál 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.

14. ábra Az üszökvetési távolság változása a szárazsági faktorral, három korcsoport esetén. 
Hõmérséklet= 30 °C, relatív humiditás= 30%, szélsebesség= 30 km/h, lejtõszög= 30°. 
A figyelembe vett éghetõ anyag mennyiségek azonosak a 7. ábránál 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. ábra A tûz terjedési sebességének változása a hõmérséklettel, három korcsoport esetén. 
Relatív humiditás= 30%, szélsebesség= 30 km/h, szárazsági faktor= 10, lejtõszög= 30°. 

A figyelembe vett éghetõ anyag mennyiségek azonosak a 7. ábránál 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.

16. ábra A tûz terjedési sebességének változása a relatív humiditással, három korcsoport esetén.
Hõmérséklet= 30 °C, szélsebesség= 30 km/h, szárazsági faktor= 10, lejtõszög= 30°. 
A figyelembe vett éghetõ anyag mennyiségek azonosak a 7. ábránál megadottakkal.

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. ábra A tûz terjedési sebességének változása a szélsebességgel, három korcsoport esetén. 
Hõmérséklet= 30 °C, relatív humiditás= 30%, szárazsági faktor= 10, lejtõszög= 30°. 
A figyelembe vett éghetõ anyag mennyiségek azonosak a 7. ábránál 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.

18. ábra A tûz terjedési sebességének változása a szárazsági faktorral, három korcsoport esetén.
Hõmérséklet= 30 °C, relatív humiditás= 30%, szélsebesség= 30 km/h, lejtõszög= 30°. 
A figyelembe vett éghetõ anyag mennyiségek azonosak a 7. ábránál 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.
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