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Bodnar Laszld,'® Erczes Gergd,*” Racz Sandor?

A legjellemz8bb erdétlizterjedési
modellek attekintd vizsgalata
és elemzése

A Review and Analysis of the Most Characteristic
Wildfire Spread Models

Absztrakt

Az erdétlizterjedés az erdbtlizkockazat eqyik kézponti eleme, hiszen meghatarozza a tliz
kiterjedését, a tiizveszélyt és a védekezési lehetSségeket is. A tiizterjedés alapjat az elemi
tlizformak adjak, amelyek kénnyen szamithatok. A tlizterjedés vizsgalata arra iranyul, hogy
a tlizfront milyen gyorsan halad az éghetd anyag, az idjarasi tényezék és a domborzat
fliggvényében. A terjedési sebességgel szoros dsszefiiggésben all a tiizintenzitas, amely
a tlizfront mentén felszabaduld energia mennyiségét fejezi ki, és gyakran a Byram-féle
tlizfrontvonal-intenzitas segitségével szamitjak. A tlizintenzitas alapjan kdvetkeztetni lehet
a langhosszra, a h6terhelésre és a tiizoltasi lehetbségekre. Az erdbtiizek hatasai azonban
nem korlatozdédnak csak és kizdrdlag a természetes kérnyezetre, hanem gyakran érintik
az épitett kdrnyezetet is. Ennek értékelésére szolgal az épliletkar-potencial szamitasanak
vizsgalata, amely a tlizveszélyt az épliletek kitettségével és sériilékenységével kapcsolja
0Ossze. Az épliletkar-potencial kiiléndsen az erd6héz kdzeli lakott teriiletek mentén jelentds.
A cikk a fentiekben megfogalmazott, az erdétlizterjedés szempontjabdl fontos tényezbket
vizsgalja a relevans, nemzetkézi szinten is elfogadott erdétiizterjedési modellek segitségével.
A cikk eredményeként nemcsak a modellek, hanem a tlizterjedésre vonatkozd szamitasi
metodusok is megismerhetévé valnak.

Kulcsszavak: erdétiiz, tiizterjedés, elemi tiizforma, tiizintenzitas, épliletkar-potencial
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Abstract

Wildfire spread is one of the central issues in wildfire risk assessment, as it determines the
spatial extent of the fire, the level of fire hazard, and the available options for suppression
and mitigation. The basis of wildfire spread analysis lies in the elementary fire types, which
can be described and quantified with relative simplicity. The study of fire spread focuses
on the rate at which the fire front advances as a function of available fuels, meteorological
conditions, and topography. Closely related to the rate of spread is fire intensity, which
expresses the amount of energy released along the fire front and is commonly calculated
using the Byram fire line intensity. Fire intensity provides a basis for estimating flame length,
heat flux, and the feasibility of direct firefighting operations. However, the impacts of
wildfires are not limited exclusively to the natural environment, as they frequently affect
the built environment as well. The assessment of these impacts is addressed through the
calculation of building loss potential, which integrates fire hazard with the exposure and
vulnerability of structures. Building loss potential is of particularimportance in residential
areas located in close proximity to forested lands. This study systematically investigates
the key factors identified as critically influencing wildfire spread by applying relevant and
internationally established wildfire spread models. Beyond a comparative evaluation of these
models, the paper also provides a detailed examination of the underlying computational
approaches employed to quantify and predict fire propagation dynamics.

Keywords: wildfire, fire spread, elementary fire types, fire intensity, building loss potential

Bevezetés

Az erd6tlizek vilagszerte egyre komolyabb kihivast jelentenek, hiszen sulyos 6koldgiai,
gazdasagi és tarsadalmi kovetkezményekkel jarhatnak.* Kialakulasuk és intenzitasuk
a vilag szamos teriiletén (igy Magyarorszagon is) névekvé tendenciat mutat, amelyet
az éghajlatvaltozas, a széls6séges id6jarasi események és a foldhasznalat valtozasai
egyarant erésitenek.® Az erdétiizek nemcsak az erdei 6koszisztéma pusztulasat idézhetik
el, hanem jelent6s karokat okozhatnak az épitett kornyezetben is, ezzel is veszélyez-
tetve az emberi életet és az anyagi javakat. A tlzterjedés mint folyamat kockazatos,
a gyors tlizterjedés rovid id6 alatt nagy teriileteket érinthet. A tlizterjedés sebessége
és iranya gyakran nehezen szamithato ki, hiszen azt az égheté anyag tulajdonsagai,®
azidGjarasi tényezék és a domborzat egyiittesen hatarozzak meg.” A gyors tlizterjedés
noveli a tlizintenzitast és a héterhelést, valamint csokkenti a hatékony beavatkozas
lehet8ségeit is.® A nem kontrollalt erd6tlzterjedés kiiléndsen az erd6hoz kozeli lakott
teriileteken (wildland-urban interface, WUI) jelent veszélyt, ahol az épitett kornyezet
az erddszegély mentén helyezkedik el. Az erdétiizekhez kapcsolddo kockazatok kezelése
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ezért megbizhatd el6rejelzési és értékelési modszereket igényel.® Az erd6tlizveszély
és a tlizterjedés megértése alapvet6 feltétele a hatékony tlizmegel&zésnek és a sikeres
oltasnak. Ennek hidnyaban az erd6tiizek hatésai sulyosabbak, illetve hosszu tavon
jelent6s tarsadalmi és kdrnyezeti karokat is okozhatnak. Az erdétlizterjedés témako-
rében jelen cikk célja bemutatni és matematikailag is igazolni az elemi t(izformakat,
a tlizterjedés sebességét, a tlizintenzitast, illetve az épiletkar-potencial tlizvédelmi
vonatkozasait. Ez a kutatas hazankban eddig meglehet&sen hianyos, holott a tlizkoc-
kazat értékelése erdészeti, tlizvédelmi és nemzetgazdasagi szempontbodl is érdekes.
Akutatasi célok elérése érdekében Osszegy(ijtottiik a téma relevans szakirodalmanak
hazai és nemzetkdzi tapasztalatait, valamint a kutatas soran alkalmaztuk a mesterséges
intelligencia adta lehet8ségeket is. A GPT-5.1-es valtozatat hasznaltuk a teljes sz6veget
érint&en elsésorban tablazatok készitésére, irott szoveg pontositasara és szakirodalom
keresésére. A vizsgalt témat matematikai szamitasokkal is alatamasztottuk, emellett
felhasznaltuk sajat eddigi tapasztalatainkat, amelyeket a témaban hiteles szakértok™
véleményeivel is kiegészitettiink.

Kutatasunkat az elemi tlizformak vizsgalataval kezdjiik, amely megalapozza
a tlizterjedés formajat. Ezt kovetden a kialakult tlizfront sebességét elemezziik, annak
érdekében, hogy megallapitsuk, melyek a legfontosabb tényez6i. A tlizintenzitas
vizsgalata biztositja a kutatasnak azt az égéselméleti hatterét, amelynek segitségével
kovetkeztetéseket tudunk levonni a biomassza gyulékonysagara és a tlzoltdi taktikara.
Végill elengedhetetlen az épitett kdrnyezet tlizkockazatanak is a vizsgalata, az emberi
élet és az anyagi javak védelme érdekében.”

Elemi tlizformak vizsgalata

A tlizterjedés dinamikus folyamat, amelynek térbeli megjelenitésekor lényeges az,
hogy a tliz a terjedése soran milyen alakot (elemi tiizformat) vesz fel.

A szabadeteriileti tiizek altalanossagban a kovetkezé tlizformakat vehetik fel:'?

a) kor alak,

b) félkor alak,

c) egyszer(i ellipszis,”

d) ellipszis par,™

e) tojas forma,”

f) legyezd forma.'™

A kér alaku tlizforma szabadterileti tiizek esetén meglehet8sen ritka. Ehhez minden
esetben homogén biomassza, szélcsend, illetve sik terep sziikséges. Barmely elébbi

° DEBRECENI 2019.

10 RESTAS 2016; SEREG-KEREKES—ELEK 2019.
T VAss et al 2024.

2. NAGY 2008.

VAN WAGNER 1969.

™ ANDERSON 1983.

> PEET 1967.

6 BYRAM 1959.

Hadmérnok « 21. évfolyam (2026) 1. szam 95



96

Bodnar Laszl6, Erczes Gergd, Racz Sandor: A legjellemzébb erdétiizterjedési modellek. .

feltétel egy idében nem teljesil, a tliz mar mas alakot fog felvenni. Ez a tlizforma
konnyen szamithatd, tlizterjedés esetén a kor kerliletének képletét kell figyelembe
venni, a leégett teriiletek szamitasakor pedig a kor teriiletét.

K =2rm (1)
T=r’n (2)

A félkér alaku tlzforma szintén nagyon ritka. Ez a tlizforma a kor alaku tlizforman
alapul, és kialakulasanak feltételei is azonosak, azzal a kiilonbséggel, hogy a tliz
keletkezési helyén egy irdnyban nincs lehet&ség tlizterjedésre. Ilyen lehet az, ha a tiiz
kozvetleniil egy biomasszamentes teriilet mentén (példaul tlizpaszta, foldut) keletkezik.
Ez a tlizforma is kdnnyen szamithatd, terjedés esetén a félkor keriiletének képletét
sziikséges figyelembe venni, a leégett teriiletek szamitasakor pedig a félkor teriiletét.

K =r nt2r 3)
T=05r*n (4)
Azellipszis alak tlizforma mar eltér az el6z8ektdl. Ebben az esetben jelentds befolyasold

tényez6 a szél irdnya és sebessége, a domborzat, illetve a biomassza is. Elsésorban
a szél adja a tlizforma ,elnyujtott” alakjat, ahogyan az 1. abran is latszik.

TSzélirény

Oldalirdnybdl terjeds,
tliz altal leégett teriilet

A tlzfront altal
leégett teriilet

Hossz (L)

Oldalirdnybdl terjeds,
tliz altal leégett terilet
Tlizkeletkezési pont

A tlizhat altal leégett
teriilet

Szélesség (B)

1. @bra: Ellipszis alaku tiizforma
Forras: a szerzék szerkesztése VAN WAGNER 1969 alapjan, Chat GPT 5.2 hasznalataval

Az bsszes tlizforma koziil ez a legelfogadottabb, hiszen a szélirdnyban a tliz gyorsab-

ban terjed, igy az ellipszis hosszabb tengelye a szélirannyal parhuzamos. A révidebb
tengely viszont meréleges a széliranyra, hiszen a tliz lassabban terjed széllel szemben
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vagy oldalszélben. Az ellipszis fokuszai a tliz keletkezési helye (tlizfészek) és az attél
legmesszebbi elért pont. Ebben az esetben a tliz terjedési sebessége a szélirannyal
megegyezd irdnyban a leggyorsabb, illetve széllel szemben a leglassabb. A tlz alakja
matematikailag kdnnyen leirhato, jol mutatja azt, hogy valtozd kornyezeti feltételek
esetén milyen a terjed6 tliz alakja. Az ellipszis kertlete és teriilete a Ramanujan-féle
megkdzelités segitségével szamolhato, nem a legpontosabb eredményt adja, de
megkdzelitd értékek megadasara tokéletes.

K ~n[3(a+b) —/[(3a + b)(a + 3D)] (5)
Egyszer(ibb megkozelités (kevésbé pontos, de gyorsabb):
K= - (7) ©
Az ellipszis teriilete pontosan kiszamithato a kovetkez6 képlettel:
T=mZx” (7)

ahol:
« L=atlz hosszu tengelyének hossza (széliranyban) (nagy tengely),
« W =atliz rovid tengelyének hossza (széllel szemben) (kis tengely).

Az ellipszis parok mint t(izforma logikusan az egyszer( ellipszisen alapul. Ezek a tiizek
azonban két vagy tobb ellipszis alaku tlizfrontot jelolnek, amelyek k6z6s tlizfészekbdl
vagy kozel esd tlizfészkekbél indulnak, de kiilénbdzé iranyokban, eltéré sebességgel
terjednek. Az ellipszis parok nem feltétlenll szimmetrikusak, hiszen a terjedési sebesség
és irany kilonboz6 kornyezeti paraméterektél (szél, terep, lizemanyag) is fiigg. Gyakori
példa, hogy a szélirany hirtelen megvaltozik, igy a tlzfront kettévalhat, és két vagy
tobb ellipszis alaku tlizfront keletkezik. Valtakozo irdnyud szél esetén kezdetben egy
ellipszis alaku tlizfront terjed, példaul észak felé, majd 2 6ra elteltével a szél délkeleti
iranyba fordul, és ekkor a tlizfront kettévalik: az eredeti tlzfront terjed tovabb északi
iranyba, de lassabban, mig egy Uj tlizfront kelet felé veszi az irdnyt mar gyorsabban.
Ennek eredményeként két ellipszis par alakul ki, amelyek kiilénbozé iranyokban
és sebességekkel terjednek. Domborzat szempontjabdl a kovetkez8képpen néz ki: egy
tliz a volgyben terjed, ahol a szél felfelé gyorsitja a tlizterjedést, mig a volgy oldalain
mar lassabban terjed a t(iz. Ennek eredményeként a tlizfront ismét kettévalik, és két
ellipszis alaku tlzfront keletkezik.

Szamitasa nem egyszer(, hiszen tobb tényez6 is befolyasolja, példaul hogy minden
ellipszis part fliggetleniil karakterizalhatunk, illetve, hogy a tlzfrontok ,6sszeérése”
esetén a tlz terlilete és keriilete Gjraszamitasra szorul.

L wi
A= Z(T[? * 7 (8)
ahol:

« L1, L2: a hosszu tengelyek hossza (széliranyban),

« W1, W2: arovid tengelyek hossza (széllel szemben).
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Az ellipszis parok tehat a tlizterjedés komplex modelljei, amelyek valtozd kdrnyezeti
feltételek mellett vagy tobb tlizfészek esetén alakulnak ki.

A tojas alaku tiizforma gyakori alak, amely nem szimmetrikus ellipszishez hason-
lit, hanem inkabb aszimmetrikus, egyoldalian megnyult alakot 6lt, akar egy tojas.
Ez a forma altaldban akkor alakul ki, amikor a t(iz terjedését egy iranyban markans
tényez6k (példaul erds szél, terep lejtése vagy egyoldalu tizemanyag-eltérés) befolya-
soljak, de a terjedés nem egyenletes minden iranyban. A tojas alaku tlizforma fontos
a tliz terjedésének megértésében, mert segit elre jelezni, hogy a tliz melyik irdnyba
terjed a leggyorsabban, és hol alakithatja ki a legnagyobb veszélyt. A t(iz egy irdnyba
megnyult, a masik iranyba viszont révidebb és szélesebb, mint egy szabalyos ellipszis.
A hosszabbik vége altalaban a szélirdnnyal vagy a lejt8 iranyaval megegyezik ott, ahol
a tliz gyorsabban terjed. A rovidebb vége a széllel szemben vagy a lejtével szemben
talalhato, ahol a tlz terjedése logikusan lassabb. Az alak nem szimmetrikus, hiszen
a tliz terjedési sebessége és iranyai nem egyenl6k. A tojas forma kialakulasat okozhatja
viharos szél, a domborzat lejtése, a heterogén biomassza (s(irlisége, eltérs szarazsaga)
jelenléte, illetve egyéb természeti akadalyok is (példaul folydk, utak, sziklaszirtek).
A tojas alaku tlizforma nem feleltethet6 meg pontosan egy matematikai ellipszisnek,
de megkozelithetd aszimmetrikus ellipszis modell segitségével. A tlz kerlilete nem
szamithatd ki egy egyszer( képlettel, mert a tlizalak nem szabdlyos. Teriilete esetén
a t(iz hosszabbik tengelye (L) a szélirannyal vagy lejtével megegyezé, a rovidebb
tengelye (W) viszont ezekre meréleges (mint a szimmetrikus ellipszis).

T=nz+Z (9)
2 2
A legyez6 alaku tiizforma akkor alakul ki, amikor a t(iz egy t(izfészekbdl vagy egy keskeny
tlzfrontvonalbdl indulva terjed tébb irdnyba, és a terjedési sebesség a szélirdnyban
vagy a terepviszonyok miatt szélesebb tlizfrontot hoz létre, mint egy szabalyos ellipszis
vagy tojas alak. Ez a forma jellemz6en szélirdnyvaltozas vagy terepakadalyok esetén
jelenik meg. A legyezd alaku tlizfront széles, nyitott sz6gben terjed, és gyakran révid
idé alatt nagy terlleten pusztit, ami komoly kihivast jelenthet a tlizoltdk szamara.
A tliz egy tlzkeletkezési helyrél indul, majd széles, legyez6 alakban terjed tovabb.
A tlzfront nem zarédik be, hanem nyitott, széles ivet alkot, akar egy legyezd. A ter-
jedés nem egyenletes: a szélirdnyban vagy a lejt6 mentén a tliz gyorsabban, mig mas
iranyokban lassabban halad. A tlizfront széleinek hossza és sebessége eltérd, mivel
a kornyezeti feltételek (szél, terep, izemanyag) valtozoak. Kialakuldsanak oka lehet
a valtakozo szélirany vagy hirtelen szélcsend, a domborzat, vagy ha tobb kisebb
kiterjedésli tliz 6sszeérve markans tlzfrontot eredményez. Valtakoz6 szél esetén
egy tliz példaul északi iranyba indul, de a szél keletre fordul, és a t(iz keleti iranyba
mar gyorsabban terjed, mig nyugat felé lassabban. Ennek eredményeként a tlizfront
legyez6 alakot vesz fel, és széles teriiletet érint. Ha a tliz sik terliletet érint, ahol nincs
komolyabb szélsebesség, a tliz minden iranyba egyenletesen terjed majd, és legyezd
alaku tlizfrontot hoz létre. A legyezd formaju tlizfront nem feleltethetd meg egyszert
geometriai alakzatoknak (példaul kor, ellipszis), mert a terjedés nem szimmetrikus.
A tliz kerlilete nem szamithato egyszer( képlettel, mert a tlizfront nem szabalyos.
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A tliz megkozelit6 teriiletét szektorteriilet-képlet alkalmazasaval szamithatjuk ki
(becsilt 6sszeg), ha feltételezzik, hogy a tlz egy szogben terjed.

A~ —mr? (10)
360
ahol:
o alegyezé szoge (fokban),
* ratlz atlagos terjedési tavolsaga a kiinduldponttol.
Alegyez6 alaku tiiz gyors terjedése miatt komoly kihivast jelent a tlizoltok szamara.

Tiizterjedés sebességének vizsgalata

A felszini tlzterjedés az erd6tiizek egyik alapvetd folyamata, amely soran a tliz
a felszinen, az als6 biomasszaszinten (példaul avar, f(i, bokrok, lehullott agak) terjed.
Ez a terjedési forma kiilondsen fontos az erdétiizek kezdeti szakaszaban, valamint a tliz
terjedésének megértésében, hiszen a felszini tliz gyorsan névelheti a leégett teriiletet,
de atterjedhet a fels§ biomasszaszintre is (koronat(iz). A felszini tiizterjedés sebessége
és intenzitasa szamos tényez6tol fugg, példaul a biomassza jellegétdl, a kdrnyezeti
feltételektdl (szélsebesség, hémérséklet, paratartalom), valamint a terepviszonyoktdl
(lejts, akadalyok) is.

A felszini tlizterjedés modellezése kulcsfontossagu a tlizveszély értékelése, a tliz-
oltasi stratégidk kidolgozasa és a tlzviselkedés elbrejelzése szempontjabol. Ebben
a kontextusban Richard C. Rothermel 1972-ben kidolgozott egyenlete — a Rothermel-
egyenlet — forradalmasitotta a felszini tlizterjedés kvantitativ leirasat. Ez az egyenlet
matematikailag leirja, hogyan fligg a tlizterjedési sebesség a biomasszatdl, a kdrnyezeti
feltételektdl és a domborzattol:

v’:Iré,1+®w+ch (—H)

0,0,

+ V,=tlzterjedés sebessége,

+ |.=reakcidintenzitas,

« & =reakciointenzitas aranya (szélcsend idején),

« O, =légmozgasi tényezd,

+ @,=domborzati tényez6,

+ P,=biomassza egységnyi térfogata,

+ & = effektiv biomassza felhevilési aranya,

* Q= biomassza gyulladaspontra hevitéséhez sziikséges energia."”

A Rothermel-egyenlet lényege, hogy ha a tlizterjedés egyik tényezéje kisebb, de egy
masik tényez6je nagyobb, akkor is kaphatunk hasonlé tlzterjedési értéket, ezért
vizsgalatunkban nem egy meghatérozott gyulékony biomasszatipust vesziink alapul,

7 ROTHERMEL 1972.
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hanem a t(iz fizikai megjelenésének paramétereire fokuszalunk. Az egyenlet alapjan
tehat a tlizterjedést befolyasolja a reakcidintenzitas, a reakcidintenzitas azon aranya,
amely a szomszédos biomassza-részecskéket meggyuijtja, a szél irdnya és sebessége,
a domborzat, a biomassza egységnyi térfogata, az effektiv biomassza felhevilési
aranya, illetve a biomassza gyulladaspontra hevitéséhez sziikséges energia.’

A Rothermel-egyenlet elsérendl a tlizokologia és a tlizvédelem teriiletén, hiszen
az egyenlet pontosan leirja a tlizterjedési sebességet a gyulékony biomassza tulaj-
donsagai (példaul méret, nedvesség, slirliség), a kornyezeti paraméterek (példaul
szélsebesség, lejtd) és a tliz intenzitasa alapjan. Az egyenlet alapja a tlzterjedési
szimulacios rendszereknek is. A Rothermel-egyenlet épitéeleme ezenfelil olyan
széles korben hasznalt tlizterjedési modelleknek, mint a BehavePlus vagy a FARSITE,
amelyek segitik a tlizviselkedés elSrejelzését és a tlizoltasi dontésekhez sziikséges
informaciok nyujtasat.’” Az egyenlet segitségével tlizveszélytérképeket készitenek,
amelyek segitik az erd6gazdalkoddkat és tlizoltdkat abban, hogy meghatarozzék a leg-
veszélyeztetettebb terlileteket és optimalizaljak az er6forrasok elosztasat. Ezenkivdil
a Rothermel-egyenlet alapvetd eszkoz a tlizokolodgiai kutatasokban és az oktatasban,
hiszen segit megérteni, hogyan befolyasoljak a kiilonb6z6 tényez6k a tlizterjedést.

A tlizintenzitds szamitasanak lehet6ségei

Tlzintenzitas alatt a tzfrontvonal 1 m hosszén, 1 s alatt felszabaduld héenergia
mennyiségét értjlik. Ez az érték kW/m-ben hatarozhaté meg. Erdétlizek intenzitasanak
elemzésekor a Byram-féle tlzintenzitast (Byram fireline intensity) vehetjik alapul.
A Byram-féle tlizintenzitas szamitdsa az erdétiizek vizsgalatanak egyik alapeleme,
amely azt fejezi ki, hogy mennyi héenergia szabadul fel a tlizfront T m hosszan, 1s alatt.
Az eredeti meghatdrozast Byram adta meg.?® Fontos, hogy jelen esetben a tlizintenzitas
nem a teljes tlizre vonatkozik, hanem kifejezetten a tlizfrontvonal menti égés erejét
mutatja meg. Szamitasakor olyan lényeges adatokat kapunk, amelyek felhasznalhatok
a helyes t(izoltasi taktika kivalasztasakor?' a tiiz terjedésének elérejelzésekor, illetve
az okologiai hatasok (példaul karosodott lombkorona) értékelésénél.?2 A tlizfront
intenzitdsanak szamitasara a kovetkezo képlet all rendelkezésre:*

I=H+*w=*R (12)

« | =tlzintenzitas (kW/m) (helyenként FLI-nek jeldlik),
« H=2égéshé (k)/kg),

+ w = tlizfrontban elégett biomassza (kg/m?),

+ R =tlizterjedés sebessége (m/s).

'8 BODNAR 2021.

' NAGY 2008.

20 BYRAM 1959.

21 TOMKA-PANTYA 2022; KANYO 2020.
2 NAGY 2013.

23 BYRAM 1959.
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A fentiek szorzata adja meg tehat, hogy 1 m tlizfront mennyi h6t bocsat ki 1s alatt.
Ez a modszer kdzvetlenil még nem veszi figyelembe a langhosszt. A tlizfrontban
elégett biomassza kapcsan a kdvetkez&ket érdemes megjegyezni. Byram képletében
a ,w" a tlizfrontnal ténylegesen elégé biomassza tomegét jeléli: w [kg\cdotpm™].

Ez nem a teljes rendelkezésre 4llé biomassza mennyisége, hanem annak csak
az a része, amely elégett a langzdnaban a tlizterjedés ideje alatt. Ennek kiszamitasa
kilon is lehetséges a kdvetkez6k szerint:

w=W x*n (13)

« ,W" az éghetd anyag tlizterhelése (kg*m?),
.M az égés hatasfoka (0-1).

1. tablazat: A gyulékony biomasszatipusok tiizterhelése

Gyulékony biomassza tipusa (W) [kg-m~?]
F( (szaraz) 0,3-0,8
Avartakaré (lombos erd§) 0,8-1,5
Tilevelli avar 1,5-3,0
Cserjés 2-6

Forras: a szerzBk szerkesztése

Az égés hatasfoka fligg a nedvességtartalomtdl, a kiszaradasi képességtél (1, 10 vagy
100 h-t koveté kiszaradas), illetve az oxigénellatastol.

2. tablazat: Az égés hatasfoka egyes tiiztipusoknal

Tiiztipus (n)

Gyors felszini tliz 0,6-0,9
Nedves avar 0,3-0,5
Lassu, pardzslo tiz 0,2-0,4

Forras: a szerzBk szerkesztése

Osszességében tehat a tlizfrontvonal-intenzitas jelentésen fiigg a kialakult tiz tipu-
satol is, amit a 3. tablazat mutat be.

3. tablazat: Tlizfrontvonal-intenzitas egyes tliztipusok esetén

Tiiz tipusa Tiizfrontvonal intenzitasa (kW/m)
Alacsony intenzitasu felszini tlz <500

Kozepes intenzitasu felszini tliz 500-2000

Nagy intenzitasu felszini tiiz 2000-10 000
Lombkoronattiz >10 000

Forras: a szerzBk szerkesztése

Hadmérndk « 21. évfolyam (2026) 1. szam

101



102

Bodnar Laszl6, Erczes Gergd, Racz Sandor: A legjellemzébb erdétiizterjedési modellek. .

A tlzintenzitas szamitasanak masik lehetséges mddja mar a szabad terdileten kialakulni
képes langhosszt is figyelembe veszi (empirikus alapon). Szamitasi képlete a kévetkez6:

L =0,0775 * [046 (14)

« ,L"alanghossz,
- I"atlzintenzitas.

Aképlet hatvanyfiiggvényt tartalmaz, amelyben a 0,0775 érték egy illesztési konstans
(a = el°89). Ez biztositja, hogy az adott mértékegységek mellett a gérbe atmenjen
a mért adatok kozepén. A 0,46 érték pedig az illesztett egyenes meredeksége, amely
kifejezi, hogy a langhossz nagyjabdl az intenzitas négyzetgydkénél kicsit gyengéb-
ben né. Ez fizikailag azt jelenti, hogy a h6 egy része radiaciora, konvekcidra, illetve
turbulens keveredésre megy el, és nem csupan ,felfelé nyujtja” el a langot. Az érték
ezért nem 0,5 vagy 1, hanem 0,45-0,5 k&zé esik. A langhossz a lang tengelye mentén
meért hossza. A langhossz ment6 tlizvédelmi szempontbol is mértékado adat, hiszen
meghatarozhatd vele a helyes tlizoltasi taktika. Ezt a 4. tablazat adatai mutatjak meg.

4. tablazat: Helyes ttizoltasi taktika az eqyes ldnghosszok esetén

Langhossz (m) | Alkalmazhato tiizoltastaktika

<12 Kéziszerszamok segitségével

1,2-2,4 Hagyomanyos tizoltas (gépjarmdi, szakfelszerelések)

2,4-3,5 Korlatozott beavatkozasi képességek

>3,5 Kozvetlen oltas nem lehetséges (kilonleges gépjarmiivek, taktikai megoldasok)

Forras: a szerz6k szerkesztése

Logikus tehat, hogy a tlizintenzitasbdl kiszamolhat6 a lang becsiilt hossza. Példanak
okaért, ha:

| = 2000 kW/m, akkor a fenti (14)-es képlet alkalmazasaval meghatarozhatd,
hogy a lang hossza megkozelitéleg 2,6 m, ami kihivast jelents, am még kezelhetd
felszini tliznek felel meg.

L =0.0775%2000%*¢=2,6 m

A tlizintenzitas tehat az erdétiizek egyik legfontosabb tényezéje, hiszen kdzvetlendl
meghatarozza a tlzfrontvonal mentén felszabaduld energia mennyiségét, ezzel
meghatdrozva a tlizveszélyt is. A tlizintenzitds szoros kapcsolatban all a langhosszal,
a h6terheléssel és azzal, hogy milyen beavatkozasi, taktikai lehet8ségek vannak egy
adott vegetaciotliznél. A tlizoltasi taktikdk megvalasztasa, az emberi élet és anyagi
javak, valamint a véd6zondk tervezése mind nagymértékben a tlizintenzitas becs-
lésén alapul. Mas szempontbdl a tlzintenzitds meghatarozza a vegetacio vagy akar
az épitett kornyezet karosodasanak mértékét. A kovetkezd fejezetben ezt vizsgaljuk
meg részletesebben.
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Az épiiletkar-potencial szamitasa

Az épuletkar-potencial (building loss potential, BLP) egy kockazati mutatd, amely azt
fejezi ki, hogy egy adott erdétiiz — amely erd6hoz kozeli lakott teriiletek kdzelében
terjed — mekkora valdszinliséggel és milyen mértékben okozhat kart az erd6sze-
gély mentén talalhato éplletekben. Klasszikus értelemben nem fizikai képlet, mint
a Byram-féle tlizintenzitas, hanem elsésorban integralt kockazati becslés, amely a tliz
tulajdonsagait és az épitett kdrnyezet sériilékenységét kapcsolja dssze. A BLP tehat
megmutatja, hogy mekkora a valdszinlisége annak, hogy az erd6szegély mentén
talalhatd épiletek a tiz altal karosodnak vagy megsemmisiilnek.

A BLP altalaban harom f& komponens szorzataként vagy sulyozott 6sszegként
jelenik meg, ugymint tlzveszély, épiletek kitettsége és épiiletek sériilékenysége.
A tiizveszély mint kockazati komponens tartalmazza a tlizfrontvonal intenzitasat,*
az erdéterileten kialakulni képes lang hosszat, a tliz terjedési sebességét, illetve
a tlz tipusat (felszini, korona). Az épiiletek kitettsége leirja, hogy hany éplilet érintett
az erd6hoz kozeli lakott terileten (WUI), ezek milyen tavolsagra talalhatok az égheté
vegetaciotol (erdbszegélytél), illetve, hogy milyen a lakott teriilet beépitettsége
(példaul telepszer(, s(rd, ritka stb.). Az épiiletek sériilékenysége (WUI szempontbol
legfontosabb) komponenst befolyasolja tobbek kozott a teté fajtaja (nem mindegy,
hogy fa, zsindely vagy cserép), a falburkolat, a nyilaszarok és a karbantartas is.

A BLP a kovetkez6képpen szamolhaté:

BLP = +E =V (15)

. 1" —tlizintenzitas (példaul Byram),
« ,E" —épuletslirliség / kitettség,
V" —éplletsériilékenységi index.

A legtobb alkalmazasban ezek normalizalt (0-1) vagy kategdrias értékek.

A Byram-féle tlizfrontvonal-intenzitas a BLP egyik legfontosabb valtozdja, hiszen
meghatarozza a langhosszt, a sugarzo héterhelés mértékét, az égé zsaratnokok (rop-
tliz) keletkezését. Ezek pedig kozvetlen hatassal vannak a tet6k meggyulladasara,
a nyilaszardk kdrosodasara, illetve a homlokzatok gyulladasara. Az erd6tiizek kapcsan
a BLP-t hasznaljak:

+ evakualas meghatarozasara,

« WUI-teriiletek azonositasaban és tlizvédelmi tervezésben,

* biztositasi és karbecslési modellekben,

+ tlizmegel&zési programok értékelésére.

A BLP tehat azt mutatja meg, hogy egy erdétliz mekkora veszélyt jelent az épitett
kérnyezetre. Szamitasa a tlizveszélyt (példaul Byram-féle tlizintenzitas), az épiletek
kitettségét és azok sériilékenységét egyesiti. Erdétiizeknél kilondsen a WUI-teri-
leteken kulcsfontossagu ez a mutato. Tulajdonképpen nem egyetlen képlet, hanem

24 BYRAM 1959.
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egy dontéstamogatd keretrendszer, amelynek nem a pontossag az els6dleges célja,
hanem a kockazatok helyes felismerése. Tlizkockazatat természetesen befolyasolja
az épllet tipusa,® a valasztott épitéanyag?®® és a tlizvédelmi kdvetelmények is.?’

Bar a kutatas ezen fejezetében elsésorban az épitett kdrnyezet sebezhetdségére
koncentraltunk, fontos még megemliteni az erd6tliz karos 6koldgiai hatasait is. Ide
tartozhatnak tobbek koz6tt az erdei talaj karosito hatasai,?® a vizmindség romlasa,®
a karos vagy lveghazhatasu gazok kibocsatasa.*°

Kovetkeztetések

Az erd6tlizterjedés vizsgalatanak eredményeként megallapitottuk, hogy a tlizterjedés
alapjat az elemi tlizformak adjak, hiszen ezek hatarozzak meg a tlizterjedés fontos
tényez6it. A tlzterjedés sebességének vizsgalata kulcsfontossagu a tliz idébeli lefo-
lydsanak és a veszélyeztetett teriiletek el6rejelzéséhez, mivel szorosan fligg az éghetd
anyag tulajdonsagaitol, az id6jarastol és a domborzattél. A terjedési sebességgel
szoros kapcsolatban all a tlizfront mentén felszabaduld energia mennyiségét kife-
jezd tlizintenzitds. A tlizintenzitas segitségével kovetkeztetni lehet a langhosszra,
a hé6terhelésre és a kdzvetlen tlizoltasi taktikai lehet&ségekre is. Az erd6tiizek nemcsak
atermészetes kornyezetet érintik, hanem az épitett kornyezetet is veszélyeztethetik.
Ennek értékelésére szolgdl az éplletkar-potencial szamitasa, amely a tlizveszélyt
az éplletek kitettségével és sériilékenységével is 6sszekapcsolja. Az erdétlizterjedés
komplex értelmezése igy egyszerre tamogatja a hatékony ment6 tlizvédelmi donté-
seket és a kockazatalapu tervezést is.
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