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Absztrakt:
A cikk a hazai erd6tiz védelem = stratégiai
korszertsitésének lehet&ségeit vizsgalja, kozéppontba
helyezve a reaktiv karfelszamolastél a proaktiv

kockazatmenedzsmentre torténd paradigmavaltast. A cél
egy olyan integralt védelmi rendszer bemutatisa, amely
a térinformatika (GIS) és a mesterséges intelligencia (AI)
eszkozeivel timogatja a dontéshozatalt, minimalizalva a
beavatkozasi id6t és a kérnyezeti karokat. A tanulmany
elsé része a dinamikus kockazatbecslés modszertanat
targyalja. A bemutatott GIS-alapd modell az ,,Overlay”
(ravetitéses) technologia segitségével szintetizalja a
statikus  kornyezeti  tényezGket  (erdéallomany,
domborzat) és a valés ideji meteoroldgiai valtozokat. A
dolgozat kilonés figyelmet fordit a klimavaltozasnak
leginkabb kitett alfoldi fenyvesekre és a varosi-erdei
érintkezési zoénakra (WUI), ahol az emberi és természeti
kockazatok halmozottan jelentkeznek. A prevencids
fejezet a bioldgiai és miszaki kockazatcstkkentés Uj
iranyait elemzi. Részletesen bemutatisra kertl a ,,z61d
tizgatak” (Green Firebreaks) koncepcidja, amely a
gyulékony fenyvesek lombos fafajokkal t6rténé savos
tagolasaval gatolja a koronatiizek kialakulasat és
terjedését. A miszaki megoldasok kézott a tanulmany
kittr ~a  modern  monitoring  rendszerekre,
Osszehasonlitva a kilonb6z6 optikai és infravords elven
mikodé  detektalasi
riasztasi lanc drasztikusan lerévidithetd.

technologiakat, amelyekkel a

Kulcsszavak: erd6tliz védelem, dinamikus
kockazatbecslés

Abstract:
The article examines strategic modernisation of
domestic forest fire protection, focusing on shifting
from reactive damage elimination to proactive risk
management. The paper aims to present an integrated
protection system that supports decision-making
through geographic information systems (GIS) and
artificial intelligence (AI), minimising intervention time
and environmental damage. The first part of the study
discusses dynamic risk assessment. The GIS-based
model synthesises static environmental factors (forest
stand, relief) and real-time meteorological variables
using the “Overlay” technology. The paper pays special
attention to the Great Plain pine forests and urban-
forest interface zones (WUI), which are most exposed to
climate change and where human and natural risks
cumulatively increase. The prevention chapter analyses
new directions in biological and technical risk reduction.
The concept of “Green Firebreaks” is presented in
detail, preventing the formation and spread of crown
fires by dividing flammable pine forests into strips of
deciduous trees. Among the technical solutions, the
study covers modern monitoring systems and compares
various optical and infrared detection technologies,
thereby shortening the alarm chain.
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1. BEVEZETES

A korszerl tizvédelmi stratégia alapkove a paradigmavaltas a hagyomanyos, reaktiv szemléletd
karfelszamolas fel6l a proaktiv kockazatmenedzsment iranyaba. Ez a metodika nem mas, mint a
statikus kornyezeti tényezok (pl. erdéallomany tipusa, domborzat, biomassza-terhelés) és a
dinamikus valtozok (meteoroldgiai paraméterek, talajnedvesség) valds idejd szintézise, amely
alapjan meghatarozhaté a beavatkozo6 allomany sziikséges késziltségi foka. A kockazatbecslés a
modern déntéstamogato rendszerek alappillére, amely harom {6 dimenziéban néveli a védekezés
hatékonysagat. A prediktiv modellezés lehet6vé teszi a ,,beavatkozas el6tti” fazis optimalizalasat. A
veszélyeztetett szektorok el6zetes azonositasaval a hivatiasos és az Onkéntes allomany riasztasi
fokozata célzottan emelheté. Ez a ,készenléti pozicionalas” drasztikusan csékkenti a felvonulasi
id6ét, ami a tdz korai fazisban t6rténé megfojtasanak feltétele. Eréforras-allokacié és
koltséghatékonysag, azaz a kockazati térképezés lehet6vé teszi az eréforrasok (human eré és
technika) fokuszalt diszlokacidjat. A preventiv jarérszolgalatok utvonalanak tervezése vagy a
technikai monitoring rendszerek (Al-alapd kamerahalézatok, szenzorok) telepitése nem
véletlenszerden, hanem a kockazati sulypontok alapjan térténik, ami jelent6s koltségmegtakaritast
és hatékonysagnovekedést eredményez. A kockazatelemzés kritikus eleme a vizutanpotlas
tervezése. A modell segitségével kijelolheték azok a vizhianyos, de magas kockazata zénak (pl.
Homokhatsag), ahova indokolt a mobil viztirozé kapacitasok (pl. tartalyok, medencék)
elStelepitése (pre-positioning). Ez extrém tlzveszély esetén biztositja a folyamatos oltdviz-ellatast,
ami a muveleti siker (a thzfront megallitasa) kritikus feltétele. Ezzel a logisztikai tamogatas
optimalizalasa is megvalosithato.

2. VESZELYEZTETETT HELYEK AZONOSITASANAK MODSZERTANA
21 Az idGjarasi adatok integralasa a veszélyeztetett helyek azonositasaba

A meteorolégiai  input paraméterek (hémérséklet, szélvektorok, relatlv paratartalom)
térinformatikai feldolgozasa és a tertleti adottsagok szintézise alapjan harom, kritikus kockazati
zonat definialhatunk. Az alfoldi fenyvesek és borokasok (Kiskunsag, Homokhatsag) régiéja mutatja
a legmagasabb id6jarasi érzékenységet és a legrévidebb reakciéidét. A laza szerkezeth homoktalajok
rendkivill alacsony vizretencids (vizmegtartd) képessége miatt a biomassza kiszaradasa itt zajlik le
a leggyorsabban. Mar egy rovid, 3-4 napos héhullam és a kritikus 30% alatti relativ paratartalom
egylittes jelenléte esetén ezek a tertiletek (kiemelten a Bugac és a Kiskunsag térsége) az orszag
leggyalékonyabb "hotspotjaiva" valnak. A kockazatbecslés fokuszaban itt a finom éghetd
anyagokban (tdlevél, szaraz f) fellépd, nagy terjedési sebességt felszini tiizek korai detektalasa all.
Kozéphegységi tertleteken a kockazati matrix meghatarozé eleme a szélviszonyok és a domborzat
interakciéja. A meteorologiai modellekbdl kinyert alapszélsebesség a mély volgyekben
(csatornahatas) és a meredek lejt6kon (Matra, Bukk, Bakony) lokalisan felerésodik. A
kockazatelemzésnek itt azonositania kell azokat a kritikus topografiai pontokat, ahol a kéményhatas
érvényestl, azaz a domborzat "hizza" a tizet felfelé. Miveleti szempontbdl ezek a legveszélyesebb
zonak, mivel a beavatkozas lehet6sége korlatozott, és a menekiilési utvonalak hianya kézvetlen
életveszélyt jelent az allomanyra. Varoskozeli erd6k (Wildland-Urban Interface — WUI)
kategoriaban a meteoroldgiai kockazatokat sulyoznunk kell az antropogén (emberi) tényezékkel. A
szakirodalom ezt a teriiletet Varosi-Erdei Erintkezési Zoénanak (angol terminolégiaval: Wildland-
Urban Interface — WUI) nevezi. [1] Bz az a specialis térszerkezeti hatarfelilet, ahol az épitett
kornyezet (lakohazak, infrastruktira) kozvetlentl érintkezik vagy keveredik a gyulékony
vegetacioval. A hazai viszonyok kozott (pl. a Budai-hegység agglomeracidja, a Mecsek déli lejtSi
vagy a balatoni nyaral66vezetek) a WUI-zonak jelentik a legkomplexebb védelmi kihfvast. A
kockazatbecslés soran itt két alaptipust kell megkillonboztetniink. Erintkezési zéna (Interface
WUI), ahol a zart teleptilésszerkezet éles hatarvonallal talalkozik az erd6tombbel (pl. lakotelep az
erdd sz¢élén). Itt a tiz frontalisan tamadja az épitett kbrnyezetet.



Keveredési zona (Intermix WUI), ahol az éptletek szérvanyosan, a vegetacio kozé ékel6dve
helyezkednek el (pl. hegyvidéki nyaral6ovezetek, tanyavildg). Tdzvédelmi szempontbdl ez a
kritikusabb tipus, mivel a noévényzet (biomassza) minden oldalrél kortlveszi a védendd
objektumokat, és a menekilési utvonalak is a tdzén keresztil vezetnek. A kockazatbecslési
algoritmusban a WUI teriiletek kiemelt silyozast kapnak, mivel magas a gyujtasi valoszindség, A
statisztikak szerint a tlzesetek 90%-a emberi tevékenységre (pl. grillezés, kerti hulladékégetés,
dohanyzas) vezethet6 vissza, ami itt koncentralédik. Tdz esetén az er6forrasokat meg kell osztani
a tlizoltas és a lakossag evakualisa/védelme kozott, ami taktikai hatranyt jelent. Ezért egy "atlagos"
aszalyos hétvége a WUI-zoéndban — amennyiben az élénk turisztikai aktivitdssal parosul —
exponencialisan magasabb kockazati értéket general, mint egy tavolabbi, klimatikusan szarazabb,
de embertdl elzart erd6tomb.

2.2 Térinformatikai elemzés

A veszélyeztetett zonak preciz identifikalasa ma mar elképzelhetetlen a tobbrétegi, térinformatikai
alapu (GIS-based) kockazatelemzés nélkil. A Foldrajzi Informaciés Rendszer (Geographic
Information System) definicidja szerint egy olyan integralt hardver- és szoftver-keretrendszer,
amely alkalmas a térbeli referenciaval rendelkezé adatok gy(jtésére, menedzselésére, manipulalasara
és komplex analizisére (Burrough, 19806). A statikus térképekkel ellentétben a GIS a geometriai
objektumokhoz leir6 adatbazist (attributumtablat) rendel, lehet6vé téve a kilonboz6 adatrétegek
kozotti logikai miveletek elvégzését. [2] A tlzvédelmi kockazatbecslés soran az tn. Overlay
(Ravetitéses) technologiat alkalmazzuk, amely harom fé informacids szint szintézisét jelenti.
Statikus rétegek téradatbazis tartalmazza az erdészeti tizemtervi adatokat (allomanytipus, fafaj, kor),
a biomassza égési tulajdonsagait, valamint a geomorfoldgiai viszonyokat (lejtés, kitettség), amelyek
hosszu tavon valtozatlanok. A dinamikus rétegek koézé tartoznak a valds idejd, vagy révid tava
el6rejelzésbol szarmazé meteoroldgiai inputok (hémérsékleti anomaliak, relativ paratartalom,
szélmez6k), valamint a mholdas tavérzékeléssel mért vegetacios indexek, amelyek a novényzet
aktualis vizhianyat (stresszallapotat) mutatjak. A fenti rétegek matematikai sulyozasaval el6allo
végeredmény egy Dinamikus ttzkockazati térkép. Ez nem csupan egy vizualizaci6, hanem egy
dontéstamogatd eszk6z, amely cellaszintl pontossiggal mutatja meg a tlzoltasvezetének a
gyulladasi valdsziniséget és a varhaté tlzintenzitast, tamogatva ezzel az erék el6zetes
diszlokaciojat.
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A kockazatelemzési modell mikodési logikajat a mellékletben 1évé 1. szamu abra szemlélteti, amely
a GIS-alapu ravetitéses technologiat koveti. A rendszer alapjat (I. réteg) a statikus kornyezeti elemek
képezik, beleértve az erdballomany tipusat és a kritikus infrastruktarat (WUI zonak). Erre a fix
alapra vetitjik ra a dinamikus valtozokat (1. réteg), ahol a valds idejd meteoroldgiai adatok mellett
mar megjelennek a szarmaztatott mutatok, igy a Palfai-féle aszalyindex (PAI) és az FWI rendszer
értékei is. A rétegek matematikai silyozasaval és metszésével all el6 a dontéstamogatas ereddje (111
réteg), egy olyan kockazati zonatérkép, amely nemcsak a veszély mértékét jelzi szinkddokkal, hanem
kozvetlen utasitast ad az eréforrasok allokacidjara, vagyis arra, hogy hova kell el6zetesen
atcsoportositani a tizolté egységeket és a technikai eszkézoket.

2.3 Sulyozasi szempontok a kockazatelemezésben

A veszélyeztetettség szamszerUsitése soran egy sulyozott dontési matrixot alkalmazok. A
kockazatbecslési modell megbizhatdsagat alapvetéen a bemeneti valtozokhoz rendelt stlyozasi
koefficiensek kalibracidjanak pontossaga determinalja. A modszertan kidolgozasa sorin a
nemzetkézi szakirodalomban elfogadott protokollt kovettem, amely — Chuvieco et al. (2010)
ajanlasa alapjan — nemcsak a természeti adottsagokat, hanem az antropogén eredetd gyuajtéforrasok
(pl. kozlekedési infrastruktira kozelsége) térbeli integracidjat is alapkovetelményként kezeli. [3]

2.3.1 Vegetacios sulyozas: Az éghetéanyag-modellek osztalyozasa

A statikus kockazati tényezSk hierarchiajaban a vegetacio tipusa és allapota képviseli a legnagyobb
sulyt. A sulyozas bazisat itt a névényzet gyulladasi hajlama és az égés soran felszabadulé héenergia
intenzitasa adja. A térinformatikai (GIS) adatbazisban az egyes erdétarsulasokhoz a kévetkezd
logikai sulyokat rendeltem (1-tSl 10-ig tetjedd ordinalis skalan). Ttleveld allomanyok (Saly: 9-10 /
Extrém kockazat) Ez a kategéria jelenti a legmagasabb kockazati faktort. Fizikai-kémiai
magyarazata, hogy a feny6félék (erdeifenyd, feketefenys) gyanta- és terpéntartalma rendkivil
magas, ami égés kozben ,kémiai gyorsitoként” funkcional, novelve a langhosszt és a terjedési
sebességet. Tovabbi kockazatnéveld tényezé az 6rokzold lombozat vertikalis folytonossaga, amely
hajlamosit a koronattiz kialakuldsara. Rothermel (1972) alapvet6 tizterjedési modellje szerint ez a
tipus a legnehezebben kontrollalhatd, és itt a legmagasabb a roptlz kialakulasanak valoszintsége is.
[4] Cserjések és bordkasok (Suly: 7-8 / Magas kockazat) Kiemelt kockazati kategoria, kiilonos
tekintettel a hazai viszonyokra (pl. Kiskunsag). A boroka magas ill6olaj-tartalma miatt
robbanasszerd égésre képes. Struktarajat tekintve a strd aljndvényzet és a cserjeszint vertikalisan
néveli a tiz terjedési lehetGségét, ami biztositja a folytonos égheté anyagot, amely a felszini tizet
felvezeti a fak lombkoronaszintjébe, koronatlizet generalva. Lombos erdSk (Saly: 3—5 / Mérsékelt
kockazat) Kozepes vagy alacsony kockazati besorolas. A keménylombos allomanyok (télgyesek,
bukk6sok, cseresek) szévetei €16 allapotban magasabb nedvességtartalmat tarolnak, igy a
gyulladashoz sziikséges aktivalasi energia is magasabb. Fontos azonban megjegyezni a szezonalitast,
ugyanis vegeticios idészakban (nyaron) alacsony kockazattal szamolhatunk a zo6ld lombozat
nehezebb éghetSsége miatt, azonban a nyugalmi idészakban (tavasszal/Gsszel) a kockdzat megnd,
mivel a felhalmozodott szaraz avar kénnyen langra kaphat, bar ez jellemz6en csak felszini tdzként
jelentkezik.

2.3.2  Domborzati sulyozas

Bar a domborzat 6nmagaban nem képez égheté anyagot, a kockazatbecslési modellben mint
terjedési dinamikat modosité tényezé jelenik meg. A GIS-alapu sulyozas soran két kritikus
alparamétert integralunk. Az egyik a lejt6sz0g és tlzterjedés. A lejté meredeksége és a tzterjedés
sebessége kozott nem linearis, hanem exponencialis 6sszefiiggés all fenn. A tdzfizikai modellek pl.
McArthur-szabaly alapjan minden 10 fokos meredekség-novekedés megkozelitéleg megduplazza a
terjedési sebességet a lejté iranyaba. [5] A meredek terepen a langoszlop délésszoge kdzelebb kertl
a felszinhez, igy a sugarzé hé (radiacid) és a konvektiv héaramlas intenzivebben éri az el6tte allo
biomasszat. Ez a folyamat ,,el6melegiti” a névényzetet, drasztikusan csokkentve a gyulladashoz
szitkséges id6t. A referenciaérték a sik terep esetében 1,0.



Ehhez viszonyitva egy 20%-o0s vagy annal meredekebb hegyoldal — a kéményhatas kockazata miatt
— kiemelt szorzot 1,5-2,0 kap a kockazati matrixban. A kitettséget és a kozvetlen napsugarzast
vizsgalva a domborzat tajolasa a biomassza nedvességtartalmat befolyasolja a napsugarzas
mennyiségén keresztil. Déli és délnyugati kitettségl tertiletek kapjak a legmagasabb h66sszeget és
a legalacsonyabb paratartalmat, gy itt a vegetaci6 kiszaradasa a leggyorsabb. Eszaki kitettség esetén
az arnyékosabb, hivosebb mikroklima miatt a nedvességtartalom tartésabban megmarad, lassitva
a gyulladasi hajlamot.

2.3.3 Antropogén terhelés sulyozasa

A hazai tazstatisztikdk alapjan a vegetaciotiizek tobb mint 99%-a emberi gondatlansagra vagy
szandékossagra vezethetd vissza. Ebbol adoéddan a tisztan fizikai-bioldgiai alapu térkép torzitana,
ha nem integralnank a modellbe a human aktivitas térbeli lenyomatat. Ezt a GIS rendszerben
tavolsagalapu zonazassal, un. pufferzonak (buffers) kijelolésével kezeljiik. [6] Linearis infrastruktara
vonatkozasaban az uthalézat és a vasutvonalak nem akadalyként, hanem potencialis gyugjtoforras-
vektorként szerepelnek. A modellben az utak tengelyétdl szamitott 50—100 méteres sav kapja a
legmagasabb kockazati silyt. Ebben a zéonaban koncentralédnak az eldobott cigarettacsikkekbdl, a
gépjarmuvek muszaki hibaibol (katalizator okozta tizek) és az intenziv human jelenlétbdél fakado
gyujtasok. A korabban mar targyalt WUI z6nak a legkritikusabb tertleti egységek, itt vannak azok
az erdo6részek, amelyek kozvetleniil érintkeznek lakott tertlettel. A térinformatikai elemzés soran a
teleptiléshatar 500 méteres sugard pufferzonaja ,,Extrém” kockazati besorolast kap. Itt a
legmagasabb a gondatlan tizhasznalat (kerti hulladék égetése, grillezés, illegalis hulladéklerakok
gyulladdsa) valoszintsége, amely konnyen atterjedhet az erdéallomanyra.

3. KOCKAZATKOMMUNIKACIO RENDSZERE ES A TUZVESZELY KIHIRDETESE

A kockazatbecslési folyamat operativ végterméke a lakossag és az erd6gazdalkodok felé
kommunikalt hatésagi riasztas. Magyarorszagon ezt a funkciét egy jogilag szabalyozott, preventiv
intézkedésrendszer, a tlzgyujtasi tilalom (fokozott tizveszély id6szaka) valositja meg, A védekezés
jogszabalyi hatterét elsédlegesen az erd6rdl, az erd6 védelmérol és az erd6gazdalkodasrol szolo
2009. évi XXXVII. torvény (Evt.), valamint a végrehajtasara kiadott miniszteri rendeletek
biztositjak (2009. évi XXXVII. térvény az erd6rdl, az erdd védelmérdl és az erdégazdalkodasrol.
[7] A fokozott tlzveszély idészakat az agrarminiszter rendeli el, jellemzéen a Nemzeti
Elelmiszerlanc-biztonsagi  Hivatal ~(NEBIH) szakmai javaslatira, a BM  Orszagos
Katasztréfavédelmi Foigazgatdsaggal (BM OKEF) tortént elézetes egyeztetést kovetSen. A tertileti
hatalyt tekintve a korlatozas elrendelhet6 orszagos jelleggel, vagy differencialtan, varmegyei
bontasban. A dontéshozatal bazisat a NEBIH Erdészeti Igazgatdsaga altal napi szinten futtatott
FWI (Fire Weather Index) modell adja. Amennyiben a tzveszélyességi index tartésan (t6bb napon
kereszttl) eléri a ,,Magas” vagy ,,Nagyon Magas” kategoriat, az intézkedés automatikusan életbe
1ép (4/2008. (VIIL 1.) OM rendelet az erdSk tliz elleni védelmérél. [8.] A fokozott tizveszély
id6szakaban az 54/2015. (XI1.15.) BM rendelet az Orszagos Tlzvédelmi Szabalyzatrdl alapjan tilos
tizet gyujtani az erdGteriileteken, valamint azok 200 méteres védézonajaban (kiltertleti
ingatlanokon, szantokon), beleértve a kijel6lt tizrakd helyeket is. [9] Ez a 200 méteres pufferzona
kritikus jelentéségt, mivel a hazai vegetacidtiizek dominans része agrartertletrdl terjed at az
erd6allomanyra.

31 A lakossagi tajékoztatas csatornai és hatékonysaga

A riasztasi rendszer hatékonysagat alapvetSen determinalja az informacié célba juttatasanak
sebessége. A jelenlegi hazai gyakorlatban a tajékoztatas két f6 formaban valésul meg Passziv
tajékoztatas formajaban a NEBIH és a Katasztréfavédelem hivatalos portaljain kozzétett interaktiv
térképek. Ennek korlatja, hogy a lakossagnak aktivan keresnie kell az informaciot, automatikus
értesitést nem kap. Aktiv tajékoztatas formaja tobbek k6zott a kdzszolgalati médiumokban (T,
radi6) kozzétett felhivasok, valamint a VESZ applikaci6, a BM OKF Veszélyhelyzeti Ertesitési
Szolgaltatisa (VESZ) "push" tizenetet kiild az okostelefon-felhasznalknak.



Ennek lefedettsége azonban korlatozott (csak az applikaciot letSlt6k érik el). A technolégiai
fejlédés lehet6vé tenné a cellaalapi vagy helyalapa SMS-technolégia integralasat az erd6tdz-
megel6zésbe. Hasonlban az arvizi riasztasokhoz, a rendszer automatikus figyelmeztetést killdhetne
minden olyan mobilkésztlékre, amely belép egy "Piros zénas" (kiemelt kockazatd) erdSteriletre
(pl. Bukk-fennsik). Az tzenet (,,Fokogott tizveszély! Thizgyijtis tilos!”) célzottan érné el a kockazati
csoportot (turistak), névelve a prevencié hatasfokat.

3.2 Nemzetkozi j6 gyakorlatok komparativ elemzése

A hazai rendszer fejlesztése érdekében megvizsgaltam a tlzvédelemben élen jaré allamok
kockazatkezelési modelljeit. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a Nemzeti Meteoroldgiai Szolglat
(NWS) az un. "Red Flag Warning" (V6r6s Zaszl6 Riasztas) rendszerét alkalmazza. Ez a modell a
statikus (hetekig tartd) tilalommal szemben egy rovid tava (24-48 oras), de rendkivil salyos
figyelmeztetés. Pszicholdgiai hatasa erésebb, mivel a lakossag ingerkiiszobét a ritkabb, de
intenzivebb jelzések jobban elérik, elkeriilve a ,riasztasi fasultsagot”. (Tovabba a nemzeti
parkokban a napi kockazati szintet vizualizalé Swokey Bear tablarendszert alkalmazzak. [10]
Ausztralidban a "Total Fire Ban" napjain nemcsak a nyilt lang hasznalata, hanem minden
szikraképzodéssel jaré tevékenység (pl. hegesztés, sarokcsiszolas) tilos a szabadban. A
jogszabalysértés szankcionalasa elrettent6 ereji (jelentds pénzbirsag és szabadsagvesztés),
amelynek hazai adaptaciéja — az erdévédelmi birsag 6sszegének emelésével — megfontolandé lehet.
[11.] Franciaorszagban a dél-eurépai modell (pl. Provence-Alpes-Cote d’Azur régiod) all legkdzelebb
a hazai viszonyokhoz. Itt a kockazati szinthez (Szinkédok: Narancs/Piros/Fekete) igazitjak az
erdélatogatasi jogokat. A "Fekete" (Fekete z6na) fokozat esetén az erdétertletet fizikailag lezarjak
(sorompok, hatésagi ellenérzés), teljesen kikiiszébolve az emberi tényez6t. Itt meg kell jegyezni,
hogy az Evt. 91. § (1) bekezdése Magyarorszagon is lehet6séget ad az erdSlatogatas korlatozasara.
Extrém aszalyos id6szakban (FWI > 50) ezen jogi eszkéz alkalmazasa indokolt lenne a kiemelt
turisztikai célpontokon. [12]

3.3 A doéntéstamogatas protokollja

A kockazatbecslési modellek (FWI, PAI, GIS) és a hat6sagi intézkedések kozotti kapcesolatot egy
szigorian szabélyozott intézkedési protokoll teremti meg. Ez biztositja, hogy a szubjektiv
mérlegelés helyett objektiv kiiszobértékek vezéreljék a védekezést. Ez az integralt rendszer teszi
lehet6vé, hogy a védekezés proaktivva valjon. A modell altal el6rejelzett ,,Piros” kod mar 48 éraval
az esemény el6tt elinditja a riasztasi lancot, igy mire a tlzveszély fizikailag realizalodik, a jogi
korlatozasok (tilalom) és a technikai er6k mar a megfelel$ késziltségi szinten allnak rendelkezésre.
Ezzel a médszertannal a védekezés sulypontja a koltséges és magas kockazatu karfelszamolasrol a
megel6z6 logisztikai és jogi felkészilésre helyezédik at. A szamitott indexértékek és az azokhoz
rendelt kotelez6 érvényd hatdsagi, illetve miveleti valaszlépések rendszerét a mellékletben 1évé 1.
szamu tablazat szemlélteti.

Kockazati FWI Meteorologiai Hatosagi intézkedés Miiveleti késziiltség
szint érték jellemzok (Protokaoll) (Tiizoltosag)
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1. tablazat - Szamitott indexértékek és muveleti valaszlépések (készitette a szerzd)

3.4 Megel6zés és kockazatcsokkentés

A modern erdétiz-védelem paradigméja szerint a kockazatcsOkkentés nem izolalt technikai
intézkedések ad hoc jellegli alkalmazasa, hanem egy szigoru logikai lancolatra felfzott, integralt
védelmi rendszer. A hatékony prevencios stratégia célja a tlzesemények bekovetkezési
val6szindségének minimalizalasa, illetve a mar kialakult tiizek terjedési dinamikajanak lassitasa. A
kutatasom soran a kockazatcs6kkentd tényezSket négy stratégiai beavatkozasi teriletre,
ugynevezett védelmi pillérre bontva rendszereztem:

Okolégiai reziliencia-névelés (Biolégiai védelem): Az erdéallomany szerkezetének preventiv
atalakitasa (pl. fafajcsere, elegyités) a természetes ellenalld képesség fokozasa érdekében.
Infrastrukturalis védelem (Miiszaki gatak): A tdz terjedését fizikailag akadalyozo létesitmények
(védbsavok, tlzpasztak) és a beavatkozast timogatd muszaki halézat (feltar6 utak) kiépitése.
Biomassza-menedzsment (Ttizterhelés-szabalyozas): A rendelkezésre allé6 égheté anyag
mennyiségének és folytonossaganak kontrollalt cs6kkentése.

Monitoring és detektalas: A korai észlelés technoldgiai tamogatasa (szenzorhaldzatok,
tavérzékelés) a reakcididé minimalizalasa céljabol.

3.5 Biologiai kockazatcs6kkentés: Erddszerkezet-atalakitas

A preventiv védekezés leghatékonyabb, hossza tava stratégiai eleme a biologiai alapu
kockazatcsokkentés. Ahogy a térinformatikai (GIS) elemzést targyald fejezetben igazoltuk, hazai
viszonylatban a homogén fenyvesek jelentik a kritikus veszélyforrast. A beavatkozas célja ezen
allomanyok esetében a rezisztencia (ellenalld képesség) novelése. A gyakorlatban ez a lombositas
és elegyités erdémivelési modszerével valdsithaté meg, melynek soran az egynemi fenyves
tomboket savos vagy mozaikos elrendezésben telepitett lombos fafajokkal (pl. tolgy, cser, akac)
tagoljuk. A beavatkozas azon az Okolégiai tényen alapul, hogy a lombos fik leveleinek
nedvességtartalma (Leaf Moisture Content) a kritikus nyari idészakban is szignifikinsan magasabb,
tovabba zart korondjuk arnyékolé hatasa révén a talajszint mikroklimajat nedvesebben tartjak,
gatolva az avar kiszaradasat. A kialakitott védésavok a szakirodalomban ,,z61d tlzgatként” (Green
Firebreaks) ismertek: ezek a zonak megszakitjak az égheté biomassza horizontalis folytonossagat,
megtorik a tazfront lendiletét, és drasztikusan csokkentik a kontrollalhatatlan koronatiz
kialakulasanak kockazatat. [13] A tdleveld és a lombos allomanyok kozotti tizvédelmi kiilonbség
harom alapvetd fizikai-kémiai tényezére vezethetS vissza. A tllevelGek (kilondsen a hazai Pinus
fajok: erdeifenyd, feketefenyd) szovetei evolucios okokbdl, magas koncentraciéban tartalmaznak
gyantaszarmazékokat és illékony szerves vegylleteket (terpéneket). Ezek az anyagok a tiz
kozeledtével, a sugarzé hé hatasara mar alacsony hémérsékleten (100-200°C) gazosodnak, és az
oxigénnel keveredve robbanasszert, exoterm (hétermel6) égést produkalnak.



Ezzel szemben a lombos fafajok (tolgyek, juharok) szovetei minimalis illéolajat tartalmaznak. Egési
mechanizmusuk endoterm (héelvono) jelleggel indul, mivel a langra kapashoz sziikséges aktivalasi
energiat a névényi nedvesség elparologtatasa emészti fel, lassitva ezzel a pirolizis folyamatat. [14.]
Masodik tényezé tlzvédelmi szempontbdl a névényi viztartalom, amely egyben a legkritikusabb
valtozo. Aszalyos periddusban a feny6£élék tileveleinek nedvességtartalma drasztikusan lecstkken,
mikozben az elhalt, gyantas tdlevelek évekig az agrendszeren maradhatnak. Fzzel szemben a
vegetacios id6szakban a lombos fak leveleinek viztartalma szignifikinsan magasabb. A ,,z6ld
tizgat” hatasmechanizmusa a viz fizikai tulajdonsagain alapul: egy él6 tolgyfalevél elparologtatasa
(a fazisatalakulds héigénye miatt) jelentSs energiat von el a taztdl, csokkentve a langhosszt és az
intenzitast (kW/m). A harmadik tényez6 az avarstruktira. A felszini tiizek terjedési sebességét a
talajszinten felhalmozodott holt biomassza szerkezete determinalja. A fenyGavar esetében
elmondhato6, hogy a magas lignintartalom és a savas kémhatas miatt lassan bomlik. A télevelek
alakjukb6l adédodan laza, magas levegGtartalmu (aeralt) réteget képeznek, amelyben az
oxigénellatottsag kivald, igy a tiz gyorsan terjed. Ezzel szemben a lombos avarban a széles levelek
a talajra hullva rétegesen Gsszetapadnak, tomorodnek (kompaktalédnak). A nedvesebb mikroklima
és az intenziv talajélet miatt gyorsan humuszosodnak, igy a felszini tGzterhelés itt nagysagrendekkel
alacsonyabb, a tGz terjedése pedig a levegShiany miatt gatolt. A ,,Z6ld Tazgatak” (Green
Firebreaks) hataismechanizmusa a védekezés-taktika alaptézise, hogy amennyiben a beavatkozo
allomany koronatlzzel szembestl, az els6dleges cél a lang ,.foldre kényszeritése”, mivel a 20—30
méter magas langoszlopokkal szemben a kézvetlen oltas lehetetlen. Amikor a fenyvesben tombold
koronatliz eléri a stratégiailag elhelyezett lombos savot (z6ld tlzgatat), a tGz viselkedése
drasztikusan megvaltozik. [15] A folyamat fizikaja, hogy a lombos fak koronaja a magasabb
nedvességtartalom miatt nem gyullad meg azonnal a sugarzé hétél. Ezzel parhuzamosan a tiz
»uzemanyaga” (a gyulékony, gyantas tilevél) hirtelen elfogy. Ennek kévetkeztében a tiz elvesziti
termikus energiajat, intenzitasa csOkken, és a koronaszintrél leereszkedik a talajszintre. Ez a
momentum teremti meg a taktikai lehet6séget a beavatkozasra: a talajszinten mozgé tiz ellen a
tlzolt6 egységek mar képesek sikeres f6ldi timadast inditani. A lombos allomanyok passziv védelmi
funkcidja nyaron is érvényesil. A strd, zart lombkorona arnyékold hatisa miatt a tolgyesekben a
talajszint hémérséklete mérések szerint 5-8 °C-kal alacsonyabb, mig a relativ paratartalom 10—20%-
kal magasabb lehet, mint egy ritkas szerkezetl fenyvesben. [16] Ez a nedvesebb mikroklima
onmagaban is gatolja a tlz terjedési sebességét. Hazai vonatkozasban meg kell allapitani, hogy a
klimavaltozas kényszerité hatasa ellenére a teljes fafajcsere gazdasagi okokbdl nem realitas, ezért a
hangsulyt a stratégiai fragmentaciéra kell helyezni. Savos telepitésnél a nagy kiterjedést, 6sszefiiggd
fenyves tomboket (pl. Kiskunsag) 20-50 méter széles lombos savokkal sziikséges tagolni
("feldarabolni"), amelyek fizikai tGzgatként funkcionalnak. Mozaikos elegyitést alkalmazva a feny6k
kozé szérvanyosan vagy csoportosan iltetett lombos fak csékkentik az égheté biomassza
horizontalis és vertikalis folytonossigat. Osszegezve, a lombositds a passziv tlzvédelem
leghatékonyabb Okolégiai eszkoze, amely a thzterjedés fizikai gatlasa mellett a biodiverzitas
novelésével az erdd altalanos rezilienciajat (ellenallé képességét) is javitja.

3.6 Erd8szegélyek, azaz ,,Arnyékolt Tiizpasztak” kialakitasa

Az erdbszegélyek szerepe kettds: egyrészt fizikai akadalyt képeznek, masrészt aktivan moédositjak a
mikroklimat (szélsebesség, paratartalom). A nemzetkézi szakirodalom ezt a zoénat ,,Fuel
Management Zone” (éghetéanyag-kezelési zona) vagy ,,.Shaded Fuelbreak” (arnyékolt tizpaszta)
néven definialja. [17] A leghatékonyabb védelmet a 1épcsézetes allomanyszerkezet biztositja. A
kulfoldi (f6ként amerikai és mediterran) modellek alapjan az uralkodé szélirany fel6l a kovetkez6
profil kialakitasa javasolt: Kils6 zénaban az erdé és a mezbgazdasagi terilet talalkozasanal egy
rendszeresen kaszalt, alacsony fusavnak kell elhelyezkednie, amely megakadalyozza a tarlotizek
atterjedését. Cserjeszinten strd, de alacsony névést, nehezen égé cserjék (pl. kokény, galagonya,
bodza) savja. Funkcidja a szikraszdrés: a sz€l altal szallitott izz6 parazsat (r6ptiz) ez a levéltomeg
fizikailag megfogja és kioltja, mielStt az elérné a belsé allomanyt. Lombos fafajok savjaban magas,
strt koronaju fak (juhar, hars, tolgy) telepitése javasolt.



Arnyékolasukkal nedvesen tartjak az alinévényzetet, korondjukkal pedig megtérik a szelet, felfelé
kényszeritve a légaramlatot, ami csokkenti a tiz terjedési sebességét. [18] A helyesen kialakitott
erdbszegély nemcsak passziv fal, hanem aktiv aramlasmoédositéd tényez6. Mérések igazoljak, hogy a
strd szegélyallomanyok a nyilt terepen fj6 szél sebességét a lombkorona alatt akar 50-70%-kal is
csokkenthetik. Mivel a tdz terjedési sebessége a szélsebesség négyzetével aranyos, ez a beavatkozas
drasztikus kockazatcsokkentést eredményez. A lombos fak levelei széles feltlettikkel ,,szGréként”
fogjak fel a repulé szikrakat, amelyek a magas viztartalmu felileten — gyujtohatas nélkil —
elhamvadnak.

3.7 Miiszaki kockazatcs6kkentés: Véddsavok, tiizpasztak

A biologiai védekezés mellett a prevencié miszaki gerincét a tlizpasztak halézata alkotja. Definicid
szerint ezek olyan mesterségesen kialakitott linearis 1étesitmények, amelyek elsédleges funkcidja az
éghetbanyag-folytonossag fizikai megszakitasa. A gyakorlatban két alapvetd tipust kilénbéztetiink
meg:

Az elsé tipus az asvanyi talajig tisztitott tlizpaszta, mely a hazai erdégazdalkodasban
legelterjedtebb, klasszikus védelmi elem. Kialakitasa soran a mechanikai talajmegmunkalassal
(er6gépre szerelt tarcsa vagy eke segitségével) a vegetaciot teljes mértékben kiforgatjak, feltarva az
éghetetlen, tiszta asvanyi talajfelszint. A sav szélességét a nemzetkozi sztenderdek alapjan ugy kell
meghatarozni, hogy az meghaladja a vegetacidtipusra jellemzé varhaté langhosszt. Operativ és
logisztikai szempontbdl a minimum 3-6 méteres szélesség az iranyado, amely nemcsak a
tazterjedést gatolja, hanem biztositja a gépjarmifecskend6k biztonsagos felvonulasat és
mandverezését is. Alkalmazasa els6sorban erdétagok hatirvonalan, vasuti palyatestek mentén,
valamint a nagy kiterjedést, homogén fenyves tombok feldarabolasara indokolt.

A misik tipus a kezelt biztonsagi zéna a klasszikus tlzpasztanal szélesebb (20—50 méteres),
pufferzonaként funkcionalé sav. Ebben a zénaban nem torténik teljes talajbolygatas. A cél a
biomassza mennyiségének drasztikus csokkentése rendszeres gyéritéssel. Kulcsfontossagu az alsé
agrendszer 2-3 méter magassagig torténé felnyesése. Ezzel a beavatkozassal megszuntetjik az un.
»tazlétrat”, megakadalyozva, hogy a felszini tz felkisszon a lombkoronaszintbe. Funkcidja a tdz
intenzitasanak és hékibocsatasanak mérséklése. A csdkkentett intenzitasu tiizet a zona belsé oldalan
huz6dé asvanyi savnal a beavatkozé egységek mar biztonsaggal lokalizalni tudjak. [19] A hazai
statisztikak elemzése ramutat, hogy a mesterséges kozlekedési folyosok (vasut, kozat) kiemelt
gyujtéforras-vektorként funkcionalnak. A védekezés alapja ezen tertleteken a jogszabalyi
kotelezettségen alapuld savos karbantartas. A vasuti palyatestek kornyezete extrém kockazati
z6nanak mindsil a fékezéskor keletkez$ szikra, valamint a felsGvezeték-hibik miatt. A
palyatizemelteté kotelessége a zuzottkd agyazattol szamitott védStavolsagon belil a teljes
gyommentesités fenntartdsa. Vegyszeres (herbicides) kezelés vagy mechanikai talajmaras
elmaradasa esetén elmaradasa esetén a szaraz aljnévényzet konnyen vezeti a tlizet a toltésrézstrdl
a szomszédos erd6allomanyba. A kézutak mentén a védésav funkcidjat az utpadka és az arokpart
latja el. Az eldobott cigarettacsikkek okozta tlizek megel6zésében a ,,tiszta padka” a leghatékonyabb
passziv védvonal. A védésavok taktikai és muveleti jelentGsége kettGs, és tdlmutat a passziv gat
funkcion: logisztikai és felvonulasi utvonal, ugyanis a zart erdéallomany belseje a strd aljnovényzet
és a domborzati viszonyok miatt gyakran jarhatatlan a nehéz kategorias terepjard
gépjarmufecskendSk szamara. A tlzpasztak biztositjak azt a szilard alapu nyomvonalat, amelyen
keresztil a gépjarmivek megkozelithetik a tiizet, biztositva a folyamatos oltbanyag-utanpotlast. A
beavatkozas biztonsagat is néveli, ugyanis az id6jarasi korilmények hirtelen megvaltozasa esetén
(pl. szélfordulas) a személyi allomany ezen a vegetacibmentes savon tud biztonsagosan és gyorsan
visszavonulni a gyiilekezési pontra. [20]



3.8 Az erd§ ,,tlizel6anyaganak” cs6kkentése

A tlz viselkedését meghatarozé tényezék kozil az idbjaras és a domborzat adottsag, emberi
beavatkozassal nem modosithaté. A prevencié egyetlen operativ beavatkozasi pontja ezért a
harmadik tényez6: a rendelkezésre allé éghet anyag mennyiségének és szerkezetének szabalyozasa.
A fakitermelések utan visszamaradé gallyazat kiszaradva extrém tlzveszélyt jelent. A modern
erdémiivelési gyakorlatban a helyszini apritias (mulcsozas) az elsédleges eljaras. A zuzott faanyagot
a talajba dolgozzak, ami megvaltoztatja az anyag szerkezetét: a laza, levegds gallyhalmok helyett
(amelyek gyorsan égnek) egy tomor réteg keletkezik. Mivel a mulcs még évekig gyulékony maradhat,
innovativ kisérleti eljaras a bomlasi folyamat mesterséges felporgetése. Ennek soran nitrogén-
tartalmu oldatokat (pl. karbamid) vagy specifikus, korhaszté gombatorzseket (pl. Phlebiopsis gigantea)
juttatnak a zuzalékra. Ez a kezelés a veszélyes faforgacsot révid id6 alatt veszélytelen,
nedvességmegtartd humussza alakitja. [21] Ahol a gépi ztzas a domborzat (pl. meredek
hegyoldalak) vagy a természetvédelmi korlatozasok miatt nem kivitelezhetd, ott alkalmazhat6 az
iranyitott legeltetés. Kérédz6 allatok (f6leg kecskék és juhok) célzott, rotacids riaengedése a
veszélyeztetett védSsavokra. A kecskék taplalkozasetoldgiai sajatossaga, hogy szelektiven
fogyasztjak a fas szaru cserjéket és a szirés bozotot, amelyet a gépi zuzas nehezen ér el. Mivel két
labra agaskodva akar 1,5-2 méter magassagig is legelnek, megsziintetik a névényzet vertikalis
folytonossagat. Jarulékos haszon a fosszilisanyag-kibocsatasmentes tizemeltetés, valamint az avar
patak altali talajba dolgozasa. [22] A nyesés és agletisztitas nem a talajon 1évé biomassza
mennyiségét csokkenti, hanem annak fiiggSleges eloszlasat moédositja. A feny6k also, elszaradt agai
el6segitik a tlz terjedését lombkoronaba. Az alsé agrendszer 2—3 méter magassagig torténd
szisztematikus felnyesése fizikailag megsziinteti az Gsszekottetést a talajszint és a koronaszint
kozott. Ez a technika a pusztitd koronattizek megel6zésének legkoltséghatékonyabb moédja. Meg
kell még emliteni a kémiai vegetacidkezelést, mely bar az erdéallomany belsejében éltalaban tilos, a
linearis infrastruktarak (vasuti toltések, tavvezeték-nyiladékok) védelmében elengedhetetlen a
vegyszeres gyomirtas. Célja a névényzet teljes és tartos eliminaldsa az asvanyi talajszintig. A kezelés
kritikus pontja az idézités. A vegyszerezés utan az elszaradt, labon allé6 névényzet atmenetileg
gyulékonyabb, mint az él6 biomassza, ezért a kezelést kora tavasszal kell elvégezni, hogy a
tizveszélyes nyari id6szakra a noévényi maradvanyok mar lebomoljanak. Magyarorszag
vonatkozasaban specifikum, amelyben a szocialpolitika és a tizvédelem érdekei talalkoznak a
»szocialis tizifa” program. A lakossagi rézsegytjtés (3—5 cm atméré alatti agfa) engedélyezése
révén a lakossag effektiv munkaeréként tavolitja el a potencialis gyujtéanyagot. Ez egy klasszikus
,»Wwin-win” szituacié: az erdészet szamara koltségmentes a teriilet-tisztitas, mikézben csokken a
lakott tertiletek thzveszélyeztetettsége.

3.9 Figyel6rendszerek és korai detektalas — a technolégiai monitoring

A thzoltas-taktika alapveté tétele az id6tényez6. A tlz viselkedésére jellemz6, hogy a kezdeti linearis
terjedési szakasz utan — a kornyezeti feltételek fliggvényében — exponencialis gyorsulasi fazisba lép.
A monitoring rendszerek elsédleges célja a detektalasi id6 minimalizalasa, azaz a fistoszlop fizikai
megjelenése és a riasztas generalasa kozotti intervallum radikalis leréviditése. A modern, human
munkaer6t kivaltd észlelési architektira harom technoldgiai pilléren nyugszik:

1. Optikai spektrumu (RGB) elemzés: a rendszer gerincét a magaslati pontokra telepitett, nagy
felbontasu, 360 fokban pasztazé kamerak alkotjak. A hattérszoftver valés idejd képfeldolgozast
végez. Az algoritmus nem a langot (amely nappal nagy tavolsagbdl lathatatlan), hanem a fiistoszlop
vizualis mintazatat keresi. A flst sajatos gomolygasat, texturajat és szirkearnyalatait (kontraszt)
azonositja a statikus hattérhez (kék ég, z6ld vegetacio) viszonyitva. [23]

2. Infravords detektalas: a hSkibocsatis mérésén alapul6 technoldgia. Elénye, hogy éjszakai latasi
képességet biztosit, és képes detektalni a sirG lombkorona alatt rejt6zk6dé tiizet is, amennyiben a
felszall6 h6aramlat megjelenik a koronaszint felett.
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3. Térinformatikai haromszogelés: a rendszer a halézati mikoédésben valik teljessé.
Amennyiben egy fustjelet két, egymastol tavol esé torony szenzora is azonosit, a kézponti GIS-
rendszer a latészogek metszéspontjabol méterre pontosan meghatarozza a tiz koordinatait. [24] A
globalis piacon jelenleg négy dominans rendszer hatarozza meg a szabvanyokat, melyek eltéré
foldrajzi és domborzati viszonyokra optimalizaltak:

1. IQ FireWatch (Németorszag): A Német Urkutatasi Kézpont (DLR) spin-off fejlesztése, amely
eredetileg Grszonddk szenzortechnologidjan alapul. [25] Egyetlen, nagy érzékenységd
multispektralis szenzort alkalmaz. Hatékonysagat jelzi, hogy képes akar 15-20 km tavolsagbol
detektalni egy 10x10 méteres fistfelh6t. Jelenleg ez a sikvidéki fenyvesek (pl. Brandenburg
tartomany) védelmének szabvanya. Hazai viszonylatban a Kiskunsag és az Alfold védelmére ez a
legalkalmasabb technolégia (Korai erdétiizek észlelése — iq.firewatch.com ; 2026.).

2. ADELIE (Franciaorszag): A Paratronic cég fejlesztése, kifejezetten a komplex, tagolt
domborzatra (hegyvidék). A rendszer kombinalja a vizualis adatokat a meteorologiai allomasok
méréseivel. Kulcseleme a gépi tanulas, ahol a kezel6 betanithatja a szoftvert az allando, ,,fals”
héforrasok (pl. ipari kémények, kébanyak pora) figyelmen kiviil hagyasara, minimalizalva a téves
riasztasokat. [20]

3. ForestWatch (Dél-Afrika): Az Envirovision rendszere, amely a fiist dinamikus viselkedésére
fokuszal. [27] Olyan mozgasanalizist alkalmaz, amely képes megkiilonboztetni a fiist ,,gomolygasat”
a sz¢€l altal felkavart porfelh6ktol, igy sivatagos vagy szaraz tertileteken is megbizhat6 (Forestwatch
— Protecting property, defending people, preserving resources; evolutions.biz; 2020.).

4. Insight Robotics (Hong Kong / Globilis): A legmodernebb hibrid megoldds, amely
kifejezetten a WUI z6nak (varoskornyéki erdék) védelmére fokuszal. Fix telepitési hokameras

robotok és drénok integracidja, amely 5 km-es tavolsagbol 5 méteres pontossagu lokalizaciot tesz
lehet6vé. [28]

Magyarorszagon kisérleti jelleggel mar tizemelnek hasonlé rendszerek, példaul a Bacs-Kiskun
varmegyei fenyvesekben (KEFAG Zrt. teriilete). A hazai erd6tizvédelem jovébeli fejlesztési iranya
a szigetszerd megoldasok helyett egy integralt orszagos monitoring halézat létrehozasa. Ennek
keretében a meglévé meteorologiai halozat és a térfigyel6 kamerarendszerek adatait egy kézponti,
mesterséges intelligenciaval (Al) tamogatott GIS felileten kellene egyesiteni, amely valos idejd
dontéstamogatast nyujtana a katasztréfavédelem szamara. A vizualis (kameraalapt) megfigyelés
korlatait — killéndsen a tagolt domborzatu, ,,vakfoltokkal” teli teriileteken — a legtjabb fejlesztési
irany, a vezeték nélkuli szenzorhalézatok (Wireless Sensor Networks — WSN) hivatottak
kompenzalni. Ez a technolégia az erd6allomany mélyére, a fak torzsére telepitett autonom,
kisméretd mérdegységek (csomépontok) halézatabdl all, amelyek valoés id6ben monitorozzak a
mikroklima paramétereit (hémérséklet, relativ paratartalom, CO2-koncentracid). A rendszer nem
csupan a statikus értékeket figyeli, hanem a valtozas dinamikéjat (gradiensét). A riasztasi algoritmus
a hirtelen hémérsékleti ugrasra (Heat Spike) van kalibralva: amennyiben a szenzor extrém révid id6é
alatt drasztikus emelkedést regisztral (pl. percek alatt 30°C-16l 60°C-ra), az a tlzf fizikai kozelségét
jelzi. Ez a megoldas ott is képes jelezni a tuzet (pl. mély volgyek, strd aljnévényzet), ahol a
fistoszlopot a domborzat vagy a lombozat még takarja a tavoli kamerak el6l. A modern
tizoltasvezetés paradigmédja a reaktiv (eseménykovets) magatartasrol a proaktiv (el6rejelzd)
stratégiara valt. A megfigyelés 6nmagaban nem elegendd; a hatékony beavatkozashoz sziikséges a
tiz alakuldsanak j6vébeni ismerete. Ezt a célt szolgaljak a mesterséges intelligenciaval (Al)
tamogatott terjedési szimulaciok. A parancsnoki dontéstamogat6 szoftverek (pl. a nemzetkozileg
alkalmazott FARSITE vagy Prometheus modellek) komplex bemeneti adatokkal dolgoznak.
Dinamikus adatok k6zott a kamerak és szenzorok altal mért valos idej tlzpozicio és széladatok,
mig statikus adatokban a domborzatmodell és az éghetanyag-térkép jelenik meg;
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A szimulacié eredménye egy dinamikus térkép, amely id6savos bontasban abrazolja a tdz varhaté
mozgasat (2. sz. abra). Ez az informacié a karhelyparancsnok szamara létfontossagu a kritikus
dontések meghozatalahoz, igy tobbek kozott mely telepiilésrészeket és mikor kell evakualni, illetve
hova kell atcsoportositani a vizszallitokat és a miszaki egységeket, hogy a tliz utjat egy stratégiai
védvonalon (pl. egy uton vagy nyiladékon) még az érkezése el6tt elvagjak. [29]

The 1st day The 2nd day The 4th day The 5th day

1.3 km/day 0.65 km/day 0.48 km/day 0.65 km/day

28 + 1:46 + 2.03 2015
km/day 2.6 km/day kmiday 1.95 km/day km/daﬁ%‘ 1.21 km/day km/dayA%A 1.04 km/day

1.625 km/day 0.81 km/day 0.56 kmi/day 0.59 km/day:

2. abra: Tlzterjedési szimulacié (MA-Net modell) (Forras: 1d. [32])
3. KOVETKEZTETES

A cikkben bemutattam az integralt védelmi rendszert, amely a térinformatika (GIS) és a
mesterséges intelligencia (Al) eszkozeivel tamogatja a dontéshozatalt, minimalizalva a beavatkozasi
id6t és a kornyezeti karokat. Bemutattam a GIS-alapt modellel és az ,,Overlay” (ravetitéses)
technologia segitségével szintetizalt a statikus kornyezeti tényezdket (erdéallomany, domborzat) és
a valos ideji meteoroldgiai valtozékat. A klimavaltozasnak leginkabb kitett alfoldi fenyvesekre és a
varosi-erdei érintkezési zonakra (WUI) fokuszaltam, ahol az emberi és természeti kockazatok
halmozottan jelentkeznek. A megelézés részben a bioldgiai és muszaki kockazatcsokkentés 4j
iranyait elemeztem. Részletesen bemutatattam a ,,z01d tlzgatak” (Green Firebreaks) koncepciojat,
amely a gyulékony fenyvesek lombos fafajokkal t6rténé savos tagolasaval gatolja a koronatiizek
kialakulasat és terjedését. A muszaki megoldasok kozott kitértem a modern monitoring
rendszerekre, Osszehasonlitva a kiilonb6z6 optikai és infravoros elven mikodd detektalasi
technologiakat, amelyekkel a riasztasi lanc drasztikusan lerévidithets. A végkovetkeztetés egy
operativ dontéstamogaté matrix, amely az FWI (Fire Weather Index) értékeihez rendelve hataroz
meg konkrét hatosagi és muveleti [épéseket. A bemutatott modell alkalmazasa lehet6vé teszi az
eréforrasok elézetes, célzott diszlokacidjat, novelve a védekezés koltséghatékonysagat és az
allomany biztonsagat.

4. IRODALOMJEGYZEK
[1.] Radeloff, V. C. et al. (2005). The Wildland-Urban Interface in the United States. Ecological
Applications, 15 (3), pp. 799—-805.

[2.] Burrough, P. A., & McDonnell, R. A. (1998). Principles of Geographical Information Systems.
Oxford University Press.

[3.] Chuvieco, E. et al. (2010). Development of a framework for fire risk assessment using remote
sensing and GIS. Ecological Modelling, 221 (1), pp 46-58.

[4.] Rothermel, R. C. A mathematical model for predicting fire spread in wildland fuels. USDA
Forest Service Research Paper INT-115. 1972.

[5.] Agee,]. K., & Skinner, C. N. (2005). Basic principles of forest fuel reduction treatments. Forest
Ecology and Management, 211, pp. 83-96.

[6.] Ganteaume, A. etal. (2013). A review of the main driving factors of forest fire ignition. Journal
of Environmental Management, 117, pp. 360-378.

12



[7.] 2009. évi XXXVII. torvény az erd6rdl, az erdé védelmérdl és az erdégazdalkodasrol.
[Online]. Elérhetéség: http://net.jogtar.hu (2026.02.16.)

[8.] 4/2008. (VIIL 1.) OM rendelet az erdék tGiz elleni védelmérél. [Online]. Elérhetéség:
http://net.jogtar.hu (2026.02.16.)

[9.] 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet az Orszagos Tlzvédelmi Szabalyzatr6l. [Online]. ElérhetSség:
http://net.jogtar.hu (2026.02.16.)

[10.]National Weather Service (2024). Red Flag Warning and Fire Weather Watches. NOAA.
[Online]. ElérhetSség: https://www.weather.gov/lot/firewx_definition (2026.02.11)

[11.]Country Fire Authority (2024). Total Fire Bans and Fire Danger Ratings. Victoria State
Government. (Country Fire Authority (CFA): Total Fire Bans and Fire Danger Ratings.
Victoria State Government; cfa.vic.gov.au,

[12.]Météo-France (2024). La Météo des foréts: un nouvel outil pour la prévention des incendies

[13.]Fernandes, P. M. (2013). Fire-smart management of forest landscapes in the Mediterranean
basin under global change. Landscape and Urban Planning, 110 (1), pp. 175-182.

[14.]Dimitrakopoulos, A. P, & Papaioannou, K. K. (2001). Flammability Assessment of
Mediterranean Forest Fuels. Fire Technology, 37 (2), pp. 143-152.

[15.]Curran, T. J. et al. (2019). Green Firebreaks as a Management Tool for Wildfires. Journal of
Environmental Management, 233, pp 329-336.

[16.]De Frenne, P. et al. (2019). Global buffering of temperatures under forest canopies. Nature
Ecology & Evolution, 3 (5), pp. 744-749.

[17.]Hotspots Fire Project (2024). Understanding Fuel: Fuel Management Zones Fact Sheet.
NSW Rural Fire Service. [Online]. Elérhetéség:
https:/ /www.hotspotsfireproject.org.au/news/2024-12-20 /understanding-fuel-fuel-
management-zones-fact-sheet (2026.02.07.)

[18.]Agee, ]. K. et al. (2000). The use of shaded fuelbreaks in landscape fire management. Forest
Ecology and Management, 127, pp. 55-60.

[19.]FAO Fire Management: Voluntary Guidelines. Fire Management Working Paper 17. Rome
2000.

[20.]Rossi, J. L. et al. Fuelbreaks: a part of wildfire prevention. Contributing Paper to Global
Assessment Report on Disaster Risk Reduction. United Nations Office for Disaster Risk
Reduction (UNDRR). 2019.)

[21.]Insight Robotics (2026). Saving the wotld, bit by bit. [Online].  ElérhetSség:
https://www.insightrobotics.com/en/ (2026.02.24.)

[22.]1Q  FireWatch  (2026). Korai erd6tizek  észlelése  [Online]. Elérhet6ség:
http://iq.firewatch.com (2026.02.17)

[23.] Alkhatib, A. A. A. (2014). A review on forest fire detection techniques. International Journal
of Distributed Sensor Networks 10 (3), 597368 [Online]. Elérhet6ség:
https://journals.sagepub.com/doi/10.1155/2014 /597368 (2026.02.22.)

[24.] Arrue, B. C. et al. (2000). An intelligent system for false alarm reduction in infrared forest-fire
detection. IEEE Intelligent Systems and their Applications, 15 (3), pp. 64—73. 2000.)

[25.]1Q  FireWatch  (2026). Korai erd6tizek  észlelése  [Online]. Elérhet6ség:
http://iq.firewatch.com (2026.02.17)

[26.] Paratronic ADELIE — Alarme Détection Localisation des Incendies [Online]. Elérhet&ség:
https://www.paratronic.com/secteut-activite/detection-des-incendies/ (2026.02.01)

13


http://net.jogtar.hu/
http://net.jogtar.hu/
http://net.jogtar.hu/
https://www.weather.gov/lot/firewx_definition
https://www.hotspotsfireproject.org.au/news/2024-12-20/understanding-fuel-fuel-management-zones-fact-sheet
https://www.hotspotsfireproject.org.au/news/2024-12-20/understanding-fuel-fuel-management-zones-fact-sheet
https://www.insightrobotics.com/en/
http://iq.firewatch.com/
https://journals.sagepub.com/doi/10.1155/2014/597368
http://iq.firewatch.com/
https://www.paratronic.com/secteur-activite/detection-des-incendies/

[27.]National Weather Service (2024). Red Flag Warning and Fire Weather Watches. NOAA.
[Online]. Elérhetéség: https:/ /www.weather.gov/lot/ firewx_definition (2026.02.11)

[28.]Insight Robotics (2026). Saving the world, bit by bit. [Online]. Elérhet6ség:
https:/ /www.insightrobotics.com/en/ (2026.02.24.)

[29.]Bosch Magyarorszag IoT Blog (2023). Mire vagy kivancsi? [Online].  Elérhet6ség:
https:/ /iot.boschblog.hu/ (2026.02.12.)

14


https://www.weather.gov/lot/firewx_definition
https://www.insightrobotics.com/en/
https://iot.boschblog.hu/

