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KIVONAT

A kornyezeti jellemzok (elsésorban a hdmérséklet, a csapadék, a légnedvesség, a talajviz mélysége, valamint
a fagyas-olvadas ciklusok) jelentds hatast gyakorolnak az tutburkolatok allapotara és élettartamara, ezért a
palyaszerkezetek méretezésénél is fontos tényezoként veendok figyelembe.

Jelen cikk a fagyas és az olvadas utpalyaszerkezetre gyakorolt hatdsait elemzi Magyarorszagon, harom
vizsgalati idészakra nézve: 1951-1980; 1981-2010; 2016-2045. A fagyas, de kiilondsen az azt kovetd olvadas
kovetkeztében el6allo talajnedvesség novekedés, valamint foldmii teherbirds csokkenés veszélyes lehet a
palyaszerkezetre.

A fagyasi indexek, 1981-2010 iddszakra vonatkoztatott orszagos atlaga tekintetében 1951-1980 idészakhoz
képest erételjesebb, majd a REMO klimamodell elbrejelzései szerint enyhébb csékkenés prognosztizalhatd a
2016-2045-06s peridodusban.

A tél végén a hdmérsékletek novekedése (kdzel 2 °C-os a havi atlaghdmérséklet novekedés februarban, az 1951-
80-as ¢és a 2016-2045-6s kozott) és a 0 °C alatti hdmérsékleti napok szamanak csokkenése (~ 4,4 napos csokkenés
februarban 1951-80-as és a 2016-2045-6s idészak kozott) erbteljes. 1951-80-as idészakhoz képest, az 1981-2010-
es periddusban a tavaszi talajnedvességek mintegy 22%-os relativ értékli csokkenése kovetkezett be. A jovoben
tovabbi csokkenés prognosztizalhatd (a REMO modell: ~15%-os atlagos csdkkenés valosziniisithet6 tavasszal).

Az elébbiek alapjan valoszintsithetd, hogy az olvadasi karral leginkabb veszélyeztetett idészak korabbra
tolodik és a februar honapra egy lényegesen alacsonyabb foldm{i modulus, méjusra azonban a szarazodas és
magasabb hémérsékletek miatt valosziniileg novekvé foldmi modulusz (foldmii teherbirasanak ndvekedése) lesz
jellemzo.

Kulcsszavak: palyaszerkezet méretezés, klimavaltozas, foldmi, fagyasi index, olvadas

ABSTRACT

Environmental parameters (primarily temperature, precipitation, air humidity, freeze-thaw cycles and
groundwater depth) have a significant impact on the condition and lifespan of pavements, therefore they can be
taken into account as critical factors during pavement design methods.

This article analyzes the effects of freezing and thawing on the pavements in Hungary for three investigational
periods: 1951-1980; 1981-2010; 2016-2045. An increase in soil moisture as a result of freezing, but especially
subsequent melting, as well as a reduction in the bearing capacity of the subgrade can be dangerous for the
pavements.

At the end of winter there is a strong increasing tendency in temperatures (nearly 2 °C monthly average
temperature increases in February, between 1951-80 and 2015-2045) and simultaneously a significant decrease
in the number of days with temperatures below 0 ° C (~ 4.4 days decrease in February between 1951-80 and 2015-
2045) may be occurred. With regard to the national average of freezing indices, a stronger decrease has been
found in the 1981-2010 period compared to the period 1951-1980, and then, according to the projections of the

1


mailto:kaliczp@gmail.com
mailto:herceg.andras@uni-sopron.hu
mailto:primusz.peter@uni-sopron.hu
mailto:primusz.peter@uni-sopron.hu
mailto:zgribo@gmail.com
https://doi.org/10.36246/UL.2021.1.01

Utligyi Lapok 2021, 9. évfolyam, 15. szam Kalicz et al.

REMO climate model, a smaller decrease can be projected in the period 2016-2045. In the period 1981-2010,
there was a decrease in spring soil moisture with a relative value of about 22%, compared to the period 1951-80.
In the future there will be further decrease (according to the REMO model) with an average decrease of ~ 15%
(in spring).

Based on the above, it is likely that the period most at risk from melt damage will be shifted earlier, thus a
significantly lower subgrade modulus will be expected for February, while the month May is likely to have an
increasing subgrade modulus (i.e., the bearing capacity of the subgrade is expected to increase) due to drought
and higher temperatures.

Keywords: pavement design, climate change, subgrade, freezing index, thaw
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1. BEVEZETES

A kornyezeti jellemzok, mint a homérséklet, csapadék, 1égnedvesség, fagyas-olvadas ciklusok és a
talajviz mélysége jelentds hatdssal vannak az utburkolatok allapotira és élettartamara, ezért a
palyaszerkezetek méretezésénél is fontos tényezoként vehetdk figyelembe. Az iddjarasnak valo kitettség
hatasa a vékonyabb palyaszerkezeteknél erdteljesebb lehet, ezért kiilondsen fontos a kornyezeti
jellemzék alaposabb vizsgalata az alsobbrendli vagy mezbgazdasagi utaknal, az erdok

A klimatikus jellemzok valtozasaban valdszintileg a szEélséséges id6jarasi események gyakorisaganak
novekedése varhatdo. A legfontosabb befolyasold események Ilehetnek a nagy intenzitasu
felhdszakadasszeri es6zések és ennek vizelvezetési problémai, a jelent0s szélviharok, a nyari
iddszakokban fellépd hosszabb aszalyos idoszakok megjelenése, valamint a hohullamok és a korai és a
kései fagyok [1].

Tekintettel kell lenni az elobbiekben felsoroltak mellett a klimatikus jellemzok szezonalis
valtozékonysagara is, és a palyaszerkezetek méretezését javallott ezekhez a szezonalis valtozasokhoz
kapcsolni [11]. Az aszfalt rétegek hémérsékletének valtozasai Iényegesek, mert az aszfaltkeverékek
modulusai nagyon érzékenyek a hdmérsékletvaltozasra. A hajlékony palyaszerkezetek méretezésénél
emellett az alsé rétegek (foként a f6ldmii) talajnedvességének valtozasai a meghatarozoak. A foldmi
moduluszok altalaban az optimalis talajnedvességre ¢€s stiriségre (tomdrségre) vonatkoznak, de
javarészt viszont az optimalistol eltéro jellemzokre korrekcids faktorok sziikségesek. Tovabba a fagyas
olvadas jelensége és ennek ciklusai is igen jelentOsen befolyasoljak az als6 rétegek és a foldmi
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teherbirasat. Hiszen a fagyos periddusok alatt a foldmi teherbirasa n6, mig az olvadasi periodusok alatt
jelentésen csokken, tehat a fagyas mélységének és az egyes olvadasi ciklusok egymasra kovetkezésének
ismerete is egy fontos kérdés.

Az aszfaltburkolatu palyaszerkezetek tartossaganak szdmitasanal, az egyszerlien meghatarozhat6 €s
altalaban kdnnyen elérhetd meteorologiai paraméterek koziil, a homérséklet, ennek ingadozasa és a
csapadék a figyelembe vehetd tényezok [2]. Az Utiigyi Lapok c. folyéirat 13. lapszamaban kozolt: .4
klimatikus jellemzok hatasai az utpdlyaszerkezetre” cimi kézirat dolgozta fel ennek a két paraméternek
az altalanos valtozasi tendencidit Magyarorszagon, figyelembe véve a klimavaltozast [12]. A 14.
lapszamban kozolt A klimatikus jellemzok hatasai az utpdlyaszerkezetre: A palyaszerkezet
homeérsékletek szamitasa c. cikk a palyaszerkezet homérsékletek szamitasanak lehetdségeivel
foglalkozott [13]).

Jelen cikk pedig a fagyas és az olvadas utpalyaszerkezetre gyakorolt hatasait elemzi.

2. FAGYAS, OLVADAS ALTALANOS HATASAI

A fagyas, de kiilonosen az azt kovetd olvadas kovetkeztében eldalld talajnedvesség novekedés,
valamint foldmii teherbiras csokkenés veszélyes lehet a palyaszerkezetre. A hatasokat az 1. abra
szemlélteti.

Jeglencsés fagykar Jéglencsék Fagypup Utpalyaszerkezet Fagyott, fagyveszélyes talajréteg

Fagymélység

Kapillaris zéna

N

Talajvizszint
Olvadasi kar F F

Felengedett talajréteg
wWZw

Fagyott talajréteg

1. dbra: A pdlyaszerkezetben bekovetkezd fagyasi és olvadasi kdar ([2] nyoman).

A kovetkezbben eloszor a fagyas révén eldallo fagykart, majd a fagyok elmultdval bekovetkezd
olvadas és annak folyomanyaként bekovetkez6 olvadasi kart mutatjuk be.

3. FAGYKAR

A fagykar a megfagyott viz térfogat ndvekedésének kdvetkezménye (az eredeti térfogat durvan 1/9-
ével no szilard halmazallapotban a jég térfogata, a cseppfolyds halmazallapotu és azonos tomegi vizhez
képest). Hatasat a palyaszerkezeti rétegekben és foldmiben is kifejti.

Bar az aszfaltburkolat repedésmentes allapotaban érzéketlen a fagyra, viszont, ha hajszalrepedések
jelennek meg a burkolatban, akkor azokon keresztiil bejutd viz megfagyva meggyorsithatja a
rongalodasi folyamatot. Ezt a rongalodasi folyamatot elsdsorban nem a fagyas indukalja, hanem pl. a
»faradas”, amelynek hatasara a hajszalrepedések elsddlegesen képzddnek.

Az alaprétegben akkor keletkezhet fagykar, ha maga az alaprétegnek felhasznalt szemcsés anyag
fagyveszélyes (1. tablazat). A cementstabilizalt alapréteg fagyérzékenysége pedig abban mutatkozhat
meg, hogy az alacsony cementadagolas esetében az széteshet.
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1. tablazat: Talajok fagyérzékenysége ([2] nyoman).

Erzékenység Talajfajta Finom részek [tomeg %] Plasztikus index
<0,02 mm <0,1 mm Ip[%]
Homokos kavics
Fagyallé Kavicsos homok <10 <25 -
Homok
o Iszapos kavics 10-15 25.40 )
Fagyérzékeny Iszapos homok
Agyag - - 15,1<
Homokliszt <10 - 1,0-5,0
Fagyveszélyes Iszapos homokliszt | 10< 40-90 5,1-10,0
Iszap - - 10,1-15,0

Az el6z0 tablazathoz kapcsoldddan mutatjuk be a 2. abrat, amely az Agrotopografiai térkép alapjan a
talajok fizikai féleségét prezentalja a fagyveszélyes talajok térbeli elhelyezkedésének szemléltetésére.
Az 1. tablazat és a 2. dbra kategoriai teljes mértékben nem feleltethetdek meg egymasnak. A kapcsolatot
a 2 mm alatti szemcsék, homok (0,05-2,0 mm), iszap (0,002—0,05 mm) és agyag (<0,002 mm) kategoriai
kozotti megoszlasat figyelembevevd textirara vonatkozo haromszdgdiagram teremtheti meg [14]. Azok
a talajok, amelyek dominansan egy jellemz6 frakciobol allnak osztalyozhatok homok, iszap és agyag
fizikai féleségiiként (ezek a haromszogdiagram sarkaiban talalhatoak). A kiilonb6z6 szemcseméretekbol
kozel azonos mennyiségli szemcsét tartalmazo talajok pedig az G.n. valyog kategdriaba sorolhatdak
(haromszogdiagramm kdzéppontja).

Talaizi

- Viz és Nincs adat
Homok

B Homokos valyog

- Valyog

Bl ~9y2g0s vélyog

Bl Aovag

| R

Bl szca
(km)

2. abra: A talajok fizikai féleségének megoszlasa Magyarorszagon (forras: Agrotopografiai térkép).

A ,fagykar” a megfeleléen megvalasztott €s fagyallosagra bevizsgalt anyagok alkalmazasaval, a
palyaszerkezet rétegeiben elkeriilhet. A méretezés alapfeltétele, hogy a fagyallosagi kdvetelményeket
kielégitsiik, igy ennek a méretezésre nincs hatésa.

A foldmli esetében viszont, az azt alkotd talajoknal megkiilonbdztethetiink ,tombfagyast” és
»jéglencsés fagyast”.

A ,tombfagyas” a szemcsés talajok jellemzdje, ahol a talaj porusaiban megfagyd viz térfogat
novekedése olyan tipust, hogy nem eredményezi a talaj szamottevo térfogat novekedését.

A ,jéglencsés fagyas” viszont a finomszemcsés talajokra jellemz0, ahol kialakuld un. fagyasi gocok
térfogat novekedést okoznak. A fagyasi gocok megjelenése szivohatassal jar, hiszen az alacsonyabb
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hémérséklet kovetkeztében a talajban 1évo para a melegebb helyrdl a hidegebb helyre (mint alacsonyabb
paranyomasu, tehat abszolut értelemben szarazabb helyre) aramlik. Az ide aramlo nedvesség a fagypont
alatti homérséklet miatt kifagy, tehat az idearamlé nedvesség ellenére sem novekszik a paranyomas,
hanem alacsony szinten marad. Az el6bbiek miatt a parafluxust fenntart6é gradiens jelentds marad, ami
igy tovabbi nedvesség ide aramlasat eredményezi. Igaz ez annak ellenére, hogy az alsé melegebb
talajréteg fokozatosan szarad. A fagyasi gocok tehat tovabb novekednek, és ezaltal nd a jéglencsék
térfogata. Végeredményképpen az ilyen fagyasi gocok a felszint tobb cm-el megemelhetik. Erdemes azt
is megemliteni, hogy a jéglencsés fagyas esetében (a nyomoerdk miatt) a viz fagydspontja lecsokken
kb. -2 °C. Ennek eredményeképpen a jéglencsés fagyas hatara nem a 0 °C-os izoterma szintjén van,
hanem a hideg felszinhez kozelebb [9].

A jéglencsés terepfelszin (vagy burkolatfelszin) emelkedés (G.n. fagyemelkedés) tipikus fajtaja a mi
klimankon ritka jelenség. A jéglencsék egyenletes eloszlasa kdvetkeztében viszont a finomszemcsés
talajok esetében bizonyos fagyemelkedés jelentkezhet. SOt eldallhat a jelenség akkor is, amikor a
klasszikusnak vett talajvizbdl szarmazd nedvesség utanpotlddasara nincs lehetdség [2].

A jéglencsés fagykar forgalomfiiggetlen, igy a forgalomra valé méretezésnél nem, csak a méretezés
kiindulésakor a fagyallosagi kdvetelmények teljesitésével veendo figyelembe [2].

3.1. A FAGYBEHATOLASI MELYSEG SZAMITASA

A fagynak a talajba valo lehatolasa a gyakorlati élet szamos teriiletét kozelrol érinti. Az Gtburkolatok
allékonysaganak érdekében a redlisan varhato fagyveszély ellen valamilyen modon a tervezés soran fel
kell 1épni. Ez a tervezés soran méretezésként legtobbszor a mértékado utépitési fagyhatar értékének
(amely nagyjabol a fagybehatolasi mélységgel azonosnak vehetd) meghatarozasat jelenti [9].

A fagybehatolasi mélység alapjan tervezhetd a fagy elleni védekezés. A legnagyobb fagybehatolasi
mélység azonban nem 6nmagatol a legalacsonyabb hémérséklettdl fiigg, hanem a fagytartam alatti napi
kozéphomérsékletektdl és az ezekbol szamitott hidegmennyiségtol.

A fagybehatolasi mélység az a terepszinttdl vertikalisan lefelé mért tavolsag, melyben az atfagyott
talaj a még nem fagyott talajjal érintkezik [3]. Ez a mélységet tulajdonképpen a 0 °C-os izoterma adja
meg. Ezt az izotermat a fagymélységet kozrefogd mélységekhez tartozo talajhomérsékleti adatokbol
lehet, pl. interpolacié Utjan meghatarozni, bar a talajhdmérsékleti adatok csak korlatozott sz&mban
allnak rendelkezésre. Megoldasként szolgalhat az a nemzetkdzileg is validalt, eredetileg [5] altal
levezetett Osszefliggés, amely szerint a fagybehatolasi mélység a fagyasi index négyzetgyodkével
aranyos.

A fagyasi index viszont 1éghdmérséklet adatok alapjan szamithatd. Definicid szerint a héosszeg
gorbén a fagytartam alatti maximum ¢és minimum kozotti kiilonbség Celsiusnap-ban kifejezve. A
héosszeg gorbe az értelmezés szerint valamely adott naptdl kezdve a napi kozéphomérsékletek
Osszegének (Celsius nap) menetét megjelenito diagram.

Mais megfogalmazas szerint a fagyasi index (a hidegmennyiség szamértéke) a fagyperiodus alatti
napok szamanak a Celsius fokban kifejezett atlaghémérséklettel vald szorzata foknapban kifejezve. A
fagyasi indexet tehat ugy szamitjuk, hogy a negativ kozéphomérsékletii napok kdzéphomérsékleteit
Osszeadjuk, vessziik az abszolut értékiiket és ebbdl asz 6sszegbdl a pozitiv kozéphomérsékletii napok
kozéphomérsékletinek 0sszegét levonjuk. A tervezés szempontjabol a mértékadd a fagyasi index az
elmult 30 év 3 leghidegebb telén észlelt fagyasi indexek atlaga (Boromisssza 1997). A fagyasi indexet
szemlélteti a 3. abra.



Utligyi Lapok 2021, 9. évfolyam, 15. szam Kalicz et al.

/ A fagy kezdete
1d6, t (nap)

-
% Révid olvadasi periédus
g
= B
2 &
o &
N
o
(0]
N
w
w
e
e
g
Els6 Utolso
fagyperidodus fagyperiodus
Olvadasi
Fagytartam idészak

3. abra: A téli h60sszeg-gbrbe és a fagyasi index sematikus dbrazolasa ([3] nyoman).

Késobb Shannon laboratériumi koriilmények kozott is igazolta a Breggen-féle Osszefiiggést, a
kovetkezo egyenlet segitségével:

Z¢ = k- F0° (1)

Ahol:
Zy: a fagybehatolasi mélység cm-ben;
F: a fagyasi index Celsius nap-ban;
k: pedig egy allando.

A k tényez6 Shannon altal becsiilt értéke: k=3,8-ra, amely Eurdpai szinten is elfogadott [3]. A
szamitasok alapjan Magyarorszag esetén hasonl6 a k tényez0, atlagosan 3,7.

A fagybehatolasi mélységeknél azonban ajanlatos azt is figyelembe venni, hogy a palyaszerkezet sajat
fizikai jellemz6i (hovezetd, hoétarold képesség, stb.) fliggvényében is moddositja a fagybehatolas
mélységét.

Az eldbbiek szerint tehat a talajokra altaldban megadott Osszefiiggés nem valdszinii, hogy az
utburkolatok alatt is ugyanugy érvényes. A fagybehatolasi mélység egy svajci szabalyozas szerint [16],
amely a palyaszerkezet mélységét is figyelembe veszi a kovetkezOképpen szamithato.

D
Zpr=45-F%° + - @)
Ahol:

Z,i: a fagy behatolasi mélység a palyaszerkezet alatt [mm];

F: a Fagyasi index Celsiusnap-ban;

D: a palyaszerkezet vastagsaga [mm].

Az utak palyaszerkezet alatti fagybehatolasi mélységére vonatkozd Osszefliggés alapjan az latszik,
hogy a fagybehatolasi mélység nagyobb a palyaszerkezet alatt altalaban, mint a zavartalan talajfelszin
esetében. Ez egyrészt a fagyasi index nagyobb szorzdjabol, masrészt az jabb (palyaszerkezet alatti
fagyasi mélységet szamito) egyenletben megjelend, a palyaszerkezet fele vastagsagat figyelembevevo,
Osszeado-allandobol kovetkezik (ami a természetes talajra vonatkozo egyenletben nem jelent meg).
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3.2.  FAGYASI INDEXEK ES FAGYBEHATOLASI MELYSEG ALAKULASA MIAGYARORSZAGON

Budapest kornyékére vonatkozo a fagyasi indexeket (mint jo orszagos atlagot képviselo hely) a 4.
abra4. 4dbra mutatja. Az éabra alapjan tetten érhetd, hogy 1963/64 tele mértékadd volt ebbdl a
szempontbdl, 320-as fagyasi indexel (kb. 66 cm-es fagybehatoldsi mélységgel). Az 1980-6ta eltelt
idészakban a 2003/2004-es tél volt a legjelentésebb, bar ennek fagyasi index mar csak 181 volt (kb. 50
cm-es fagybehatolasi mélységgel). A jovore vonatkozoan, a REMO modell korrigalt adati szerint, nem
varhato jelentés mértékli csokkenés a fagyasi indexekben (4. abra). Az elkdvetkezendd 30-évre
vonatkozoan a maximalis fagyasi index 190 Celsius nap, ami kb. 51 cm-es fagybehatolasi mélységet
jelent a talajokban.
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4. dbra: Fagyasi indexek véltozasa Budapest kornyékén (1951-2014).

A kovetkezo 5. dbra megjelenitett térkép az 1951-2014-es id6szakra késziilt fagyasi indexeket mutatja
orszagos Iéptékben.
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5. abra: A fagyasi indexek az 1951-2014-es id&szakra vonatkozdan.

Az 1951-2014-es idészakban a fagyasi index teriileti atlaga Magyarorszagra 406 Celsius nap. A
maximum, az Eszaki-K6zéphegység magasabb teriiletein jellemz6 685 Celsius nap, mig a minimum a
DNY Dunantulon talalhato (286 Celsius nap). A fagyasi indexek régiok szerinti eloszlasat a 2. tablazat
mutatja.

2. tablazat: A fagyasi indexek megoszlasa az egyes régidkban az 1951-2014-es id&szakban.

Osztaly Min. Max. Atlag Szoéras
BK 286 461 355 29,52
D 307 406 355 19,12
DA 313 453 399 35,63
EA 367 514 459 36,21
EM 360 685 489 68,29
KD 306 473 362 36,35
NYD 339 425 371 15,50

A fagyasi indexek multra, jelenre és jovore vonatkozo értékei kozott jelentosebb eltérés lehetséges,
ezért a klimatikusan vizsgalt 30 éves idGszakokra (1951-1980, 1981-2010 és 2016-2045) is elkészitettiik
a fagyasi index értékeket. A fagyasi index adatok térbeli eloszlasat a 6., 7. illetve 8. abrak, valamint a 4.
5. és 6. tablazatok mutatjak.
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6. dbra: A fagyasi indexek az 1951-1980-as id&szakra vonatkozdan.

200

300

400

Fagyési Index

Hl o-s0

I so- 100
[ 100-150
I 150-200
B 200-250
I 250-300
I 300-350
Il 350-400
Il 400250
Bl ss0-500
B s00- 550
Il ss0- 600
I s00-650
I s50- 700

3. tablazat: A fagyasi indexek megoszlasa az egyes régiokban az 1951-1980-as id&szakban.

Régio Min. | Max. | Atlag | Széras
BK 287 416 354 28,18
D 310 405 356 18,43
DA 314 453 396 34,89
EA 369 515 458 37,89
EM 362 635 482 58,25
KD 306 473 364 33,44
NYD 340 460 373 19,03
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7. abra: A fagyasi indexek az 1981-2010-es id&szakra vonatkozdan.

4. tablazat: A fagyasi indexek megoszldsa az egyes régidkban az 1981-2010-es id6szakban.
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Régio Min Max Atlag Széras
BK 141 309 211 36,95
D 119 216 165 18,34
DA 151 323 247 45,47
EA 234 383 325 32,57
EM 219 513 357 58,73
KD 141 263 182 25,61
NYD 122 220 167 12,28

A 6. abra alapjan megallapithato,

hogy az 1951-80-as iddszakban a fagyasi indexek orszagos atlaga
404 Celsius nap (a szorasa 60 koriili) 634-es maximummal az Eszaki Kozéphegységben és 287 koriili
minimummal Budapestt6l délre. Az 1981-2010-es idOszakban a fagyasi indexek orszagos teriileti atlaga
mar csak 245 Celsius nap (a térbeli szoras értéke 82) 512-es maximummal €s 119-es minimum értékkel.
Az eldbbiek szerint a két egymast kdvetd 30-éves periodusban a fagyasi indexek orszagos atlaga kozel
160-as értékkel csokkent, a térbeli szorodas azonban jelentdsen nott.

A jovore vonatkozoan a 8. abra, és 6. tablazat alapjan a 2016-45-6s periodusban, a REMO modell
elérejelzései szerint, a fagyasi indexek orszagosan kismértékben tovabb csokkennek 245 Celsius naprol
221-es értékre. A maximum (480 Celsius nap) és a minimum (87 Celsius nap) érték is tovabb csokken.
Az orszagos eloszlas a klimamodell szerint kissé modosul, de ezt fenntartasokkal ajanlatos kezelni,
mivel a klimatikus eldrejelzések becslések és nem valos méréseknek. Az eldrejelzések szerint térbeli
szorodas feltehetden kismértékben csokken majd.
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8. dbra: A fagyasi indexek a 2016-2045-6s idGszakra vonatkozéan.

5. tabldzat: A fagyasi indexek megoszlasa az egyes régidkban a 2016-2045-6s idGszakban.

Régi6 | Min. | Max. | Atlag | Széras

BK 154 364 218 30,96
D 87 251 161 36,44
DA 103 221 158 24,08
EA 140 288 217 34,20
EM 216 480 303 52,20
KD 163 304 234 39,03
NYD 198 381 299 36,53

3.3.  FAGYASBEHATOLASI MELYSEG

Bar a fagybehatolasi mélység fiigg az adott talaj hovezetési és hdkapacitasi értékeitdl is, mégis
lehetéség van, hogy koriilbeliili becslést tegylink a természetes talajokban, valamint az
utpalyaszerkezetek alatt jellemz0 értékekre az egyes id6szakokban.

A tovabbiakban példaként nézziik idésorszeriien Budapest kornyékére vonatkozoan a fagybehatolasi
mélység alakulasat a természetes talajokban és az Utpalyaszerkezet alatt, a korabbi altalanos képlet
szerint (9. abra).

A szamitasok sordn a palyaszerkezet vastagsagara 50 cm-es értéket vettiink figyelembe.

A Budapesti fagyasi index értékekkel 1963/64 telére vonatkozoan a 320-as fagyasi index 105 cm-es
fagybehatolasi mélységgel jellemezhetd a palyaszerkezet alatt (ez 39 cm-el tobb, mint a természetes
talajra szamitott 6sszefiiggés). Az 1980-6ta eltelt iddszakban a 2003/2004-es tél volt a legkomolyabb,
ennek fagyasi indexe 181 volt, ez 86 cm-es fagybehatolasi mélységgel jellemezhetd a palyaszerkezet
alatt (ami 36 cm-el tobb, mint a természetes talajra szamitott dsszefiiggés). A fagybehatolasi mélység
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az elkovetkez6 30-évben (2016-2045) a Remo klimamodell adati szerint nem valtozik szignifikansan
(190-es fagyasi index mellett a maximalis fagybehatolasi mélység a palyaszerkezet alatt 87 cm).
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9. dbra: A fagybehatoldsi mélység valtozasa Budapestre vonatkozdan.

A fagybehatolasi mélységekre vonatkozo multbeli trend szerint, Budapest kdrnyékére vonatkozoan,
a természetes talajokban jellemz6 fagybehatolasi mélység jellemzdéen évtizedenként kozel 2,3 cm-el,
mig a palyaszerkezet alatt kozel 2,9 cm-el csokkent.

A fagybehatoldsi mélység esetében nem készitettiink &brakat, hiszen az adatok csak tdjékoztatd
jellegliek, mivel nem veszik figyelembe az egyes talajok, ill. palyaszerkezet tipusok fizikai jellemzoit
(pl. fizikai féleség, nedvesség stb.). A talajok hovezetési és hotarold képességére vonatkozdan
szolgéljanak irdnymutatasként [6] adati (7.tdblazat), aminek segitségével lehet6ség nyilik a helyi
jellemzok figyelembevételére.

6. tablazat: Jellemzé anyagtulajdonsagok a fagyas/olvadas jelenségének kilonboz4 talajoknal torténé figyelembevételéhez
[6]. *az aszfaltmodulus a h6mérséklet fliggvénye.

Anyagtulajdonsag Ez}":zil Valyog (Iszap) | Agyag s:tz;:llt-
Modulus [MPa] 138 103 69 J1o0s
Siirliség [kg/m?] 1922 1442 1682 2211
Nedvességtartalom [%], természetes szaraz 3 10 20 0
allapot (hervadaspont)

Hoévezetd képesség, fagyott [W/m-hr-Celsius] 1,2 0,5 0,3 1,5
Hbévezetd képesség, nem fagyott

[W/m-hr-Celsius] 17 038 0.7 1.5
Fajhé fagyott [kJ/m3-Celsius] 1489 1328 1006 1878
Fajhé nem fagyott [kJ/m3-Celsius] 1610 1630 1676 1878
Latens hé [MJ/m3] 19,3 48,3 33,5 0,0

4. OLVADASI KAR

Az olvadasi kar a talajfagy felengedése idején a talaj tulzott elnedvesedése és ennek kdvetkeztében
bekovetkezd teherbiras csokkenése miatt kdvetkezik be (1. abra). Az olvadasi kar kiilondsen abban az
esetben veszélyes, amikor a felengedett talajréteg alatt még fagyott, igy tehat kozel vizzar6 talajréteg
talalhaté. Ha ilyen idGszakban csapadékviz jut a palyaszerkezet ala, az a fagyott talajréteg miatt
elszivarogni nem tud. Az elébbiek miatt folyos, teherbiras nélkiili vagy csokkent teherbiro képességii
alapréteg keletkezhet. A legutoljara felengedd talajréteg az irodalom [2] alapjan durvan a fagyasi
mélység 2/3-aban van. Ha a palyaszerkezeten nincs forgalom, az olvadasi kar nem jelentkezik, a
forgalom fliggvényében viszont igen jelentés mértékii lehet.

12



Utligyi Lapok 2021, 9. évfolyam, 15. szam Kalicz et al.

Az alapréteg tél végi - tavasz eleji teherbirds csokkenése akkor is bekdvetkezhet, ha a kiilsd
vizutanpotlas lehetdsége (pl. a csapadékbol) nem all fenn. A korabban taglaltak szerint ugyanis a fagyott,
vagyis hidegebb zonaban a talaj porusaiban 1évo vizpara kicsapodik. Az eldbbi paramozgas altalaban
alulrol folfelé, a fagyott zona felé iranyul és az alsobb rétegek természetes viztartalmabol szarmazik.
Alul tehdt, ha nincs jelen a talajvizszint a kapillaris vizforgalom szdmara elérhetd mélységben,
kiszaradas, a fels6 zondban pedig elnedvesedés indul meg.

Az olvadasi karok ellen alapvetden kétféleképpen lehet védekezni:

e az erre veszélyes talaj (6. tablazat) kizardsaval, kivaltasaval az alaprétegben;
e avizutanpétlas kizarasaval.

Mivel a vizutanpotlas teljes kizarasa a palyaszerkezet teljes élettartama alatt altalaban nem lehetséges,
ezért mind a fagyas mind az olvadas ellen fagyallo talaj, azaz fagyvédo réteg beépitésével lehet
hatékonyan védekezni.

4.1. OLVADASI ES FAGYASI KAR VESZELYE

Az olvadasi és fagykar ellen tehat akkor kell védekezni, ha a talaj fagyveszélyes, illetve fagyérzékeny.
Az olvadasi kar veszélye a Boromissza-féle mértezési eldiras szerint akkor all fenn, ha a kdvetkezo
feltételek teljesiilnek egyidejiileg:
e a foldmi fels6 50cm-es rétegének talaja fagyveszélyes, vagy fagyérzékeny
e az utols6 15 év becsiilt maximalis talajvizszintje a palyaszintet legalabb 2,0m-re
megkdzelitette,
e a felszini viz behatolasanak megakadalyozasa céljabol vizzard padkaburkolat, vagy a
forgalmi sav kiils6 szélétdl szamitva minimum 50-50 cm-el talnyuld vizzaro alapréteg nem
késziilt [2].

A karok megel6zése céljabol a kdvetkez6 megoldasok lehetségesek:
Fagyall6 anyagbdl olyan vastag védoréteget kell beépiteni, hogy a kdvetkezo egyenlet teljesiiljon.

hy =F—Y(h; - f;) 3)

Ahol:

h,: a fagyallo védoréteg vastagsiga [cm];

h;: az egyes rétegek vastagsaga [cm];

fi. az egyes palyaszerkezeti rétegek 28. tablazat szerinti komplex anyagai jellemzdje, amely
figyelembe veszi a palyaszerkezeti réteg hoszigeteld képességét, hajlitoszilardsagi tulajdonsagait és
vizzarosagat;

F: az éghajlati koriilményeket jellemz6 allando (7. tablazat).

7. tablazat: Az olvadasi kar megelGzése céljabol sziikséges palyaszerkezet vastagsagok (F), [cm].

Fagy- Tengerszint feletti A,B és C terhelési osztaly D, E és K terhelési osztaly
hatar- ma gassé és 10. abra Fagyérzékeny | Fagyveszélyes | Fagyérzékeny | Fagyveszélyes
zéna 9 9 ) talaj talaj talaj talaj
l. A 10. abra szerinti . zéna 40 50 60 70
Az 10. abra szerinti Il.
zbna és az |.-es zbna
I 250m-500 m kozotti S0 60 70 80
teruletei
M. 500 m feletti terlletek 60 70 80 90
8. tablazat: Az f tényezd értékei.
| A palyaszerkezeti réteg megnevezése [ f |
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10. dbra: Utépitési fagyhatarzénak [2]. Az els6 fagyhatarzonaba tartozik az orszag Alméasneszmély-Berettyéujfalu kozotti
vonaltél DDNy-ra esé teriletek (kivétel a 250 m tengerszint feletti régidk); a Il. zondba az Almasneszmély-Berettydujfalu
kozotti vonaltdl EEK-re esé teriiletek, valamint az I-es zéna 250m tengerszint f6l16tti magassagu részei; a Ill. fagyhatarzénaba
az 500 m tengerszint folotti magassagu teriletek tartoznak, de ezek nincsenek feltlintetve a térképen.

A 10. abra és a fagyasi indexek teriileti eloszlast mutatdé korabbi, 5.6.7. valamint 8. abra
Osszehasonlitasabol lathato, hogy a Boromissza altal kozolt utépitési fagyhatarzonakat elkiilonitd vonal
az 1951-80-as idészak 500-as fagyasi index értékének megfeleld. Az 500-as fagyasi indexet jelképezd
értek kb. 83 cm-es fagybehatolasi mélységgel jellemezhetd a természetes talajoknal és kb. 126 cm-es
fagyési mélységgel az utak palyaszerkezete alatt. Az 1981-2010 ko6z6tti iddszakban ez az 500-as fagyasi
indexel jelzett fagyhatarzona mar csak a Biikk fennsikon, valamint a Zemplén és Aggteleki karszt
magasabb részein jelentkezik, a jovében pedig mar sehol nem lesz jellemzd hazankban. Az elébbiek
szerint érdemes atgondolni a 7. tablazat jellemz6 palyaszerkezet vastagsagait és a megfelel6 mértékben
csokkenteni azokat. A jovoben a korabbi (1951-1980) 500-as fagyasi hatar foldrajzi kdrnyezete inkabb
a 250-es fagyasi indexel (kb. 56 cm-es fagybehatolasi mélység a természetes talajoknal és kb. 96 cm-es
fagyési mélységgel az utak palyaszerkezete alatt) lesz jellemezhetd.

4.2.  OLVADASI KART INDUKALO TALAIJNEDVESSEG VALTOZAS

A fagybehatolasi mélység ismerete mellett fontos a fagyott talajrétegek részleges vagy teljes
felengedése, felolvadasa esetén, a foldmiiben jelentkezd teherbirds csokkenés. A jelenség a magas
talajnedvesség novekedése vagy masként fogalmazva a foldmi viztartalmanak (a poérusokban 1&vé viz
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porusnyomasanak) egy hataron tili ndvekedése formajaban jelentkezik és a méretezés szempontjabol
szamszerien pl. a foldml modulus csdkkenésében jelentkezik.

A talajnedvességek meghatarozasa egy Thornthwaite-féle [15] havi vizmérleg modellel tortént. A
modellszamitas a felsd, kb. 1m es talajréteg nedvességkészletét mutatja egy relativ skalan, amely
tulajdonképpen a szantofoldi vizkapacitas €s a hervadasponti viztartalom kozotti tartomanyban szamit.
Az el6bbi u.n. talajnedvesség érték tehat a kapilldris porusok telitettségére utald szam. Ha értéke
zérushoz kozeli, akkor a talaj (a ndvényi vizfelvétel szempontjabol) teljesen szdraznak tekinthetd, ha
100 koriili az értéke, akkor pedig mar a barmilyen plusz tobbletviz a gravitacios porusokat kezdi teliteni.

Az orszag egészét tekintve a tavaszi idoszakban atlagosan 49%-os a kapillaris porusok telitettsége,
ami 100% és 27 % minimalis ¢s maximalis érték kozott oszlik el, atlagosan 11,8-es teriileti szorodassal.
A régidk szerinti megoszlast az 9. tablazat mutatja.

9. tablazat: A talajnedvesség relativ értékeinek megoszlasa a magyarorszagi régidokban (1981-2010).

Régio Min (%) | Max (%) | Atlag (%) Széras
Dunantul (D) 30 57 41 6,64
Budapest és kornyéke (BK) 27 86 46 12,19
Dél-Alfold (EA) 28 59 46 7,04
Eszak-Magyarorszag (EM) 42 100 60 13,74
Nyugat-Dunantal (NYD) 31 72 45 9,44
K6zép-Dunantul (KD) 30 78 47 12,35
Eszak-Alféld (EA) 42 73 55 9,12

A szantofoldi vizkapacitas kozeli értékekkel rendelkezé teriiletek a magasabb talajnedvességiiek,
tehat a foldmi teherbird képessége szempontjabol veszélyeztetettebbek a tavaszi iddszakban. Az
eldbbiek szerint az Eszaki Kozéphegység, ill. az Alfold EK-i része, valamint a Nyugat-Dunantul
hatarkozeli teriiletei, itt is elsésorban az Orség és a D-NY zalai teriiletek. Ezek a kritikus helyek a téli
csapadékdsszeget mutatd térképen is. Ott a legkedvezbtlenebb a helyzet, ahol a magas tavaszi
talajnedvesség kedvezotlen talajfizikai féleségekkel iszapos-agyagos talajok is kombinalddik.

A talajnedvességek alakulasa a Thorntwaite-féle havi vizmérleg modell alapjan a multban a 10.
tablazat alapjan jellemezheto.

Az orszag egészét tekintve a tavaszi id6szakban egy atlagosan 71%-os a kapillaris porusok telitettsége
(az 1981-2010-es idészakban 49%), ami 100% ¢és 54 % minimalis és maximalis érték kozott oszlik el
(az 1981-2010-es idészakban 100% és 27%), atlagosan 11,4-es teriileti szorodassal (az 1981-2010:
11,8%). A régiok szerinti megoszlast a 10. tdblazat mutatja.

10. tablazat: A talajnedvesség relativ értékeinek megoszlasa a magyarorszagi régiokban (1951-1980).

Régié | Min. [%] Max. [%] Atlag [%] Szoéras
D 61 98 78 9,70
BK 54 98 64 10,45
DA 55 77 62 3,70
EM 57 100 79 13,42
NYD 61 100 75 12,23
KD 59 100 70 8,00
EA 57 88 68 8,01

A szantofoldi vizkapacitas kozeli értékekkel rendelkezd teriiletek a magasabb talajnedvességiiek,
tehat a foldmi teherbird képessége szempontjabol veszélyeztetettebbek. Az elébbiek szerint a
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hegyvidéki részeken kiviil az alfold EK-i része, valamint a Dél-Nyugat-Dunantil teriiletei, az Orség, a
Mura és a Drava menti teriiletek.

A multhoz (1951-80) képest tehat a tavaszi kapillaris telitettséget jellemz6 talajnedvesség készlet
jelentésen, mintegy 22%-al csokkent. A csokkenés a Dél-Dunantilon, a Dunantil keleti teriileteinek
kozEpso részén, valamint a Kisalfold kdzépso €s dél-nyugati részén a legjelentdsebb.

A talajnedvességek alakuldsat a jovoben a 11. tdblazat alapjan jellemezhetd.

Az orszag egészét tekintve a tavaszi iddszakban egy atlagosan 34%-os a kapillaris porusok telitettsége
(az 1981-2010-es iddszakban 49%), ami 82% és 7 % maximalis és minimalis érték kozott oszlik el (az
1981-2010-es iddszakban 100% és 27%), atlagosan 12,2-es teriileti szérodassal (az 1981-2010-es
iddészakban 11,8). A régiok szerinti megoszlast a 11. tablazat mutatja.

11. tablazat: A tavaszi talajnedvességek térbeli statisztikai a magyarorszagi régidkban (2016-2045).

Régio Min. [%] Max. [%] | Atlag [%] Szoras
BK 10 66 28 11,85
D 10 46 27 9,03
DA 9 49 34 9,92
EA 16 65 38 9,79
EM 7 82 40 15,57
KD 11 62 30 12,63

NYD 17 60 35 10,73

A szantofoldi vizkapacitas kozeli értékekkel rendelkezd teriiletek a magasabb talajnedvességiiek,
tehat a foldm teherbird képessége szempontjabdl veszélyeztetettebbek. A 11. tablazat adatai szerint a
jovében szinte kizardlag az Eszaki-Kozéphegység magasabb teriiletei lesznek tavasszal atlagosan
magasabb talajnedvességiick.

A jelenhez (1980-2010) képest tehat a tavaszi kapillaris telitettséget jellemz6 talajnedvesség-készlet
jelentds, mintegy 15%-o0s csokkenése feltételezhetd majd.

A f6ldmii modulusra vonatkozo6an tobb irodalom dolgoz ki 6sszefiiggéseket, altalaban a talajok fizikai
jellemzoi alapjan: a hdrom f6 irdnyban a nyomofesziiltségek, a plasztikus index, talajalkotok (homok,
iszap, agyag aranyai), folyasi hatar, valamint az aktualis talajnedvesség. A CBR mérésekkel atlagaban
jol korrelaltathatd a foldml modulusza, de sajnos ez is talajtipusfiiggd. A szemcsés €s a kohézids
talajokra altalaban kiilon egyenletek kidolgozottak [10]. Példaul szolgaljon [7] altal kidolgozott
Osszefliggés:

Szemcsés talajok:

logm,) = 0,5230,0225 - w + 0,544 - log(c) + 0,173 - SM + 0,197 - GR 4)

Ahol:

M. a foldmii modulusa [ksi, 1MPa=0,15ksi];

w: viztartalom [%];

o:  Osszes fesziiltség [psi, 1 psi = 6,89 kPa];

SM: iszap faktor (ha a talaj iszap fizikai féleségti SM=1, kiilonben 0);

GR: kavics faktor (ha a talaj kavicsos (kavics, kavicsos iszap, kavicsos agyag) akkor GM=1,
kiilénben 0).

Kohézios talajok:

M, = 37,431 — 0,4566 - PI — 0,6179 - w — 0,1424 - Pyyy + 0,1791 - 05 — 0,3248 - 54 + 36,722 -
CH + 17,097 - MH (5)
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Ahol a korabban nem szereplé paramétereken feliil:

PI: plasztikus index [%];

P2go: @ 200-as (0.075 mm) szitan keresztiilhull6 anyagmennyiség [%];

o3:  ziranyu fofesziltség[psi];

o4 hatékony fesziiltség[psi];

CH: 1 a nagy plaszticitasti agyagokra, kiillonben 0 (iszap, iszapos agyag, alacsony plaszticitast
agyag);

MH: 1 a nagy plaszticitast iszapokra, kiilonben 0 (nagy plaszticitdsu agyag, iszap, iszapos agyag).

Ha a talajnedvesség adat nem all rendelkezésiinkre, akkor a f6ldmii modulus magasabb
talajnedvesség kovetkeztében eldallo korrekcidjara (olvadds miatt csokkend voltara) egy az adott
talajfizikai jellemzdknek megfelelé korrekcios faktor (R) megadasat javasolja a nemzetkdzi
szakirodalom. A R faktor az anyag fagyas-olvasassal szembeni érzékenységét mutatja és [16] szerint a
kovetkezoképpen kalkulalhato:

R=1-(1-Rp) exp(A-Uy) (6)
Ahol:
Ro: a korrekciés faktor (R) minimalis értéke a mértékado (legkedvezodtlenebb) tavaszi olvadasi
1d0szakban;
Uy az eltelt hetek szama a mértékado olvadasi id6szak 6ta;
A: a valtozas rohamossagianak a mértékét mutatd negativ konstans, amely a foldml szezonalis
kiszaradasi folyamat gyorsasdgat mutatja.

[4] a foldmii modulusokra is vonatkozé havi értékek eloszlasat mutato tablazatot kozol. A tablazatban
a foldmimodulusokra a téli honapokban (december-februar) egy 80 MPa-os, a tavaszi honapokban
marciusban-aprilisban egy 30 MPa-os, majusban pedig egy 40 MPa-os értéket ad meg (a tobbi honap
foldmiimodulusa 50 MPa értékkel foltiintetett). A tablazat kidolgozasa valdszintileg az 1951-80-as
idészak meteorologiai adatait alapul véve tortént, azota viszont, ahogy emlitettilk, a tavaszi
talajnedvességek csokkenése kovetkezett be mintegy 22%-os relativ értékkel. Ez a jelenség és a jovoben
prognosztizalhato tovabbi csokkenés (a REMO modell elérejelzése alapjan tovabbi 15%-os atlagos
csokkenés valosziniisithetd tavasszal) kdvetkeztében a foldmu teherbirasdnak névekedése varhatod a
tavaszi honapokban, azon belill is kiilondsen a tavasz végén.

A tél végén a homérsékletek ndvekedése (kozel 2 °C-os a havi atlaghémérséklet novekedés
februarban, a novekedés az 1951-80-as idészak és a 2015-2045-0s elére jelzett periodus kozott
jelentkezett) és a 0 °C alatti hdmérsékletli napok szamanak csokkenése (koriilbeliil 4,4 napos csokkenés
februarban 11,8-r6l 7,4 napra az 1951-80-as id0szak és a 2015-2045-6s elorejelzett periodus kozott)
erdteljes. Az elébbiek alapjan valosziniisithetd, hogy az olvadasi karral leginkabb veszélyeztetett
idészak korabbra tolodik és a februar honapra egy lényegesen alacsonyabb foldmii modulus
valoszinlsithetd. A majusra viszont a szarazodas és magasabb hémérsékletek miatt valdszinlileg
novekvo foldmi modulusz lesz jellemz6é. Az eldbbiek szerint a [4] altal kdzolt tablazat a kovetkezok
szerint moédosulhat (9. tablazat).

17



Utligyi Lapok 2021, 9. évfolyam, 15. szam Kalicz et al.

12. tablazat: A féldm( modulusok lehetséges megoszlasa a jelenben és a jov6ben [4] megkozelitését alapul véve.

Hénapok Foldmii modulus Foldmii modulusok a jovében
[4] [MPa] (lehetséges valtozas) [MPa]
Jan. 80 80
Febr. 80 30
Mar. 30 30
Apr. 30 40
M3j. 40 50
Jun. 50 50
Jul. 50 50
Aug. 50 50
Szept. 50 50
Okt. 50 50
Nov. 50 50
Dec. 80 80

A f6ldmii modulusara vonatkozoan a Svéd szabalyozas a tavaszi olvadasos, kritikus iddszakra a nyari
érték 35%-at adja, mig a Dan szabalyozas a 60%-at. Az olvadast kdvetd tavaszi periodusra, mar kevésbé
ataztatott foldmiire vonatkozdan, a nyari modulus szazalékaban a Svéd eldirasok szerint 50%, mig a
Dan szabalyozas révén 80%-os érték vehetd figyelembe [8]. A hazai eldirds a Dan aranyokhoz all
kozelebb.

5. OSSZEFOGLALAS

A kornyezeti jellemzok, mint a hémérséklet, csapadék, légnedvesség, fagyas-olvadas ciklusok és a
talajviz mélysége jelentds hatassal vannak az utburkolatok allapotara, ¢élettartamara, ezért a
palyaszerkezetek méretezésénél is fontos tényezoként vehetdk figyelembe.

A klimavéltozas a megvaltozd kornyezeti jellemzok miatt a palyaszerkezetek tervezési
paramétereinek, esetleg maganak a tervezési elveknek a modositasat indukalja.

A fagyasi indexek orszagos atlaga tekintetében az 1951-80-as id6szakban 404 Celsius nap, az 1981-
2010-es idészakban a fagyasi indexek orszagos teriileti atlaga mar csak 245 Celsius nap, tehat a két
egymast kovetd 30-éves periodusban a fagyasi indexek orszagos atlaga kozel 160-as értékkel csokkent,
bar a térbeli szorédas azonban jelentésen nétt. A REMO modell elérejelzései szerint, a jovore
vonatkozoan a fagyasi indexek orszagosan kismértékben tovabb csokkennek (245 Celsius naprol) 221-
es értékre. Az orszagos eloszlas a klimamodell szerint kissé modosul.

A tél végén a homérsékletek ndvekedése (kozel 2 °C-os a havi atlaghOmérséklet novekedés
februarban, az 1951-80-as ¢és a 2015-2045-0s kozott) és a 0 °C alatti hdmérsékletli napok szaméanak
csokkenése (~ 4,4 napos csokkenés februarban 1951-80-as és a 2015-2045-6s iddszak kozott) erdteljes.

1951-80-as iddészakhoz képest a tavaszi talajnedvességek csokkenése kdvetkezett be, mintegy 22%-
os relativ értékkel. A jovOben tovabbi csokkenés varhato (a REMO modell: ~15%-0s atlagos csokkenés
valdszintisithet6 tavasszal)

Az elobbiek alapjan valosziniisithetd, hogy az olvadasi karral leginkdbb veszélyeztetett id6szak
korabbra tolodik és a februar honapra egy lényegesen alacsonyabb foldmii modulus, majusra azonban a
szarazodas és magasabb hdmérsékletek miatt valdszintileg novekvo foldmii modulusz lesz jellemzo.
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