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1. Bevezetés

A kémiai légszennyezok mellett a biologiai 1égszennyezdknek (pollen) is jelentds szerepe van
a léguti megbetegedések kialakuldsaban. Azonban fontos kiilonbség koztiik, hogy mig elébbiek az
egész év soran eléfordulnak, a koncentracidjuk eltérd évi menettel jellemezhetd, s feldasuldsuk csak
nagyobb telepiilések, illetve ipartelepek levegdjében szamottevd, addig utobbiak idészakosak, a
megjelenésiik az adott taxon viragzdsdhoz kotott, s nem telepiilésekhez, hanem él0helyekhez kap-
csolodnak.

Kiilonb6z6 taxonok pollenjeit gyakran Osszefiiggésbe hozzak a léguti allergias tiinetekkel. A
pollenekhez kapcsolodd egészségi kockazat egyre novekszik, hiszen a 1éguti megbetegedések vi-
lagméretli novekedése tapasztalhatd az elmult évtizedekben (D’Amato et al., 2011). Tovabba bizo-
nyiték van arra, hogy a kozlekedési eredetii 1égszennyezd anyagok kdlcsonhatasba Iéphetnek a pol-
lenekkel, s még hevesebb léguti allergias tlineteket idézhetnek el (Motta et al., 2006).

Vilagviszonylatban Magyarorszagon, s kiilondsen a Dél-Alfoldon a legnagyobb a levegd
parlagflipollen koncentracioja. Mai arakon évi kb. 113-137 milliard forint az a gazdasagi veszteség,
amely a parlagfii tenyészésével jar6 helytelen gazdalkodassal kapcsolatos terméskiesésbol, a koz-
vetlen védekezési raforditasokbol, illetve a tappénzen toltott napok szdmabol, a gydgyszerkiadasok-
bol és a betegapolasbdl szarmazik. Az egyéb kozvetlen és kozvetett hatdsok (munkaerd-kiesés, tu-
risztikai, és természetvédelmi karok, a parlagfii-magvakkal szennyezett vetdmag, stb.) tovabbi —
nehezen megbecsiilhetd — veszteségekkel jarnak, s az 6sszes okozott kar valdszintileg elérheti az évi
kb. 120-200 milliard forintot (Manyoki et al., 2011). Ezek alapjan a parlagfii pollennel, illetve alta-
laban a pollenekkel kapcsolatos kutatdsoknak fontos gyakorlati jelentosége van.

Kiilonb6z6 taxonok pollenjei fenoldgiai és mennyiségi jellemz6i meteorologiai elemekkel va-
16 kapcsolatanak statisztikai vizsgalata viszonylag 0j tudomanyteriilet a szakirodalomban, hiszen a
pollencsapdas észlelések csupan az 1960-es években kezdddtek Eurdpédban, s kb. harom évtized el-
teltével jelentek meg az els6 cikkek a témakdrben (Declavijo et al., 1988; Emberlin és Norrishill,
1991; Peeters et al.,1994). Magyarorszagon ez a tudomanyteriilet teljesen 1), ez idaig még senki
nem foglalkozott a pollenklimatologiaval.

2. Célkitiizés

Kiilonb6z6 taxonok, kiilondsen a parlagfii pollenjének statisztikai analizise €és meteorologiai
Osszefliggéseinek a feltarasa hatékony segitséget nydjthat a sulyos pollenterhelések idszakara valod
felkésziilésben, illetve azok egészségi kovetkezményeinek a mérséklésében. A dolgozat célja a ko-
vetkezd.

(a) Rovid attekintést adunk a parlagfii torténetérdl, pollenjének egészségi hatdsairdl, majd
elemezziik a parlagfii pollen napi 4tlagos koncentracidi id6beli menetének statisztikai jellemzdit,
kapcsolatat a kritikus értékekkel, tovabba meghatarozzuk azt az idészakot, amelyben a legstilyosabb
pollenterhelés varhato.

(b) Azonositjuk azokat a kulcsfontossagli foldrajzi régiokat, ahonnan nagy tavolsagu transz-
port révén jelentés mennyiségii parlagfii pollen érkezik Szeged térségébe.

(c) Elemezziik a meteorologiai elemegyiittesek napi atlagértékeinek homogén csoportjaiként
altalunk eldallitott objektiv id6jarasi tipusok, illetve a Péczely altal definidlt szubjektiv id6jarasi ti-
pusok szerepét, illetve hatékonysagat a vizsgalt taxonok napi atlagos pollenszamainak az osztalyo-
zéasaban.

(d) Meteoroldgiai elemek napi értékeinek a clusteranalizisével megvizsgaljuk a kapott
clusterek szerinti napi atlagos Poaceae pollenkoncentracidkat, s azok nagytérségii 1égcirkulacios
Osszetevoit. Tanulmanyozzuk tovabba a meteorologiai elemeknek az egyes clusterek szerinti napi
atlagos Poaceae pollenszdmokra gyakorolt hatasat, amikor hidegfront, illetve melegfront halad at
Szeged fol6tt. Azokat a napokat, amikor nincs front €s esik; illetve nincs front és nem esik, szintén
figyelembe vessziik. Végiil mindegyik fenti kategoria esetében kisérletet tesziink a napi atlagos
Poaceae pollenszamok egy nappal elore torténd megbecslésére.

(e) Idofiiggd linedris regresszios és idofliggd nemparaméteres regresszios modelleket, vala-
mint egy 1dofiiggd nemparaméteres median regressziot fejlesztiink ki a napi pollenkoncentracié eld-
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rejelzésére Szegeden, a meteoroldgiai paraméterek €s a pollenkoncentracid el6z6 napi értékeinek a
felhasznalasaval. A kifejlesztett modelleket mind csapadékos, mind nem-csapadékos napokra al-
kalmazzuk. A medidn regresszi6 kiterjesztéseként egy nemparaméteres kvantilis regressziot is be-
vezetiink.

(f) Elemezziik a biologiai (pollen) és a kémiai 1égszennyezdknek, valamint a meteorologiai
valtozoknak a 1éguti megbetegedésekre gyakorolt hatasat kiilonbozd korcsoportokban, illetve eltérd
id6északok szerint Szeged térségére.

(g) Egy 19 taxont atfogé kiterjedt szegedi pollen adatbazis felhasznalasaval meghatdrozzuk a
pollenszezon fenologiai karakterisztikainak (a pollinaciés iddszak kezddénapja, utolsé napja, tarta-
ma), és mennyiségi jellemzdinek (évi Osszes pollenszam, éven beliili maximalis napi pollenszdm)
évi, illetve napi trendjeit minden egyes taxonra. Az egyes taxonok klimavaltozassal szembeni érzé-
kenységének a jellemzésére 1) statisztikai jellemzdket — nevezetesen az in. kapcsolati mérészamot,
valamint a tobbszoros kapcsolati mérészamot, tovabba két 0j taxonspecifikus kategoridt, azaz a
kockazati potencialt és a terjeszkedési potencialt — vezetiink be, majd ezeket elemezziik.

Az ilyen iranyu kutatasok javithatjak a pollenszennyezettség kezelésének a hatékonysagat az-
altal, hogy statisztikai modszerek felhaszndldsaval feltdrjuk a felhasznalt adatok kozotti komplex
kapcsolatokat, illetve azéltal, hogy a kapott eredményeket vilagosan és praktikusan bocsatjuk a don-
téshozok elé, tovabba egyszerlien hozzaférhetévé és konnyen alkalmazhatdva tessziik azokat a la-
kossag szamara.

3. Adatbazis

A felhasznélt adatok az alabbi méréhelyekrdl szarmaztak. (a-b) A meteoroldgiai és levegOmi-
ndségi monitoring allomas Szeged belvarosaban, egy forgalmi csomoépontban (a Kossuth Lajos sgt.,
valamint a Damjanich u. - Teréz u. keresztez6dése) — talalhatd, amely Szeged egyik legforgalma-
sabb kozlekedési csomoOpontja. (c) Az aerobioldgiai dllomas a Szegedi Tudomanyegyetem Bolcsé-
szettudomanyi Kari épiiletének a tetején, a varos szintjétdl kb. 20 m magassagban talalhato. (d) A
léguti betegségekben szenveddk napi adatai Deszkrél, a Mellkasi Betegségek Szakkorhdzabol
szarmazik, amely Szegedtdl kb. 10 km-re talalhato.

A mért adatok a kovetkezdk. (a) 12 meteorologiai valtoz6 (k6zéphdmérseklet: Tiean, °C; ma-
ximum homérséklet: Tpax, °C; minimum hémérséklet: Ty,in, °C; napi hdmérsékleti terjedelem: AT =
Tmax — Tmin, °C; szélsebesség: WS, m~s'1; relativ nedvesség: RH, %; globalsugarzas: I, W-m’z; teli-
tettségi géznyomas: E, hPa; géznyomads: VP, hPa; potencialis parolgas: PE, mm; harmatpont ho-
mérséklet: Ty, °C; és a légnyomas: P, hPa) napi adatai, amelyekre a vizsgalat alapiddszaka az 1997.
januar 1. — 2006. december 31. kozotti 10 év, illetve ezen id6szak részperiddusai; (b) 6 kémiai val-
toz6 (CO, NO, NO,, SO,, O3 és PMp) 1999. januar 1. — 2007. december 31. kozotti 9 évre, illetve
ezen idészak részperiodusaira vonatkozo napi atlagos tomegkoncentracioi (ug m™). (c) 24 taxon
napi atlagos pollenszamai (pollenszem / m® levegd / nap) az 1989-2010 kozotti 22 éves periddus
februar 1. — oktober 31. kozotti idoszakara, illetve ezen idOszak részperiodusaira. A vizsgalt 24
taxon latin (magyar) neviikkel a kovetkezOk. Acer (juhar), Alnus (éger), Ambrosia (parlagfii),
Artemisia (lirdm), Betula (nyir), Cannabis (kender), Carpinus (gyertyan), Chenopodiaceae (libatop-
felek), Corylus (mogyoro), Fraxinus (koris), Juglans (di6), Morus (eperfa), Pinus (feny0), Plantago
(atif), Platanus (platan), Poaceae (fiifélék), Populus (nyar), Quercus (t6lgy), Rumex (16rom), Salix
(fliz), Taxus (tiszafa), Tilia (hars), Ulmus (szil), Urtica (csalan). (d) A l1éguti betegségekben szenve-
ddk napi adatait a gyermek paciensek (0-14 év) igen alacsony szdma miatt csupan hadrom korcso-
portra vizsgaltuk: felndtt betegek (15-64 év), idds betegek (65 év, vagy afolott), illetve Osszes beteg,
beleértve a gyermek korosztalyt is. A vizsgalt 6sszes betegszam 133.464 6 volt.

4. Modszerek

crcr

kérdése, hogy kimutathato-e szignifikdns eltérés valamely adatsor tetszéleges részmintdjanak az at-
laga és a teljes mintaatlag kozott? Ennek a probanak az alkalmazasa lehetévé teszi, hogy meghata-
rozzuk azt az idészakot, amelyben a legsulyosabb pollenterhelés varhatd. Az adatkészlet simitasa: A
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pollenkoncentracid, mint barmely olyan véltozd, melyet a meteoroldgiai elemek befolydsolnak, erds
évi menetet mutat, s6t az év bizonyos szakdban egyaltalan nincs pollen a levegdben. Emiatt elzete-
sen eltavolitottuk a pollen adatokbol az évi menetet, majd standardizaltuk azokat. Az ily mddon
standardizalt adatokban nincsen évi ciklus, garantdlva, hogy az adott valtozok clustereinek az atla-
gos pollenkoncentracidi kozotti eltérés magukkal a tipusokkal magyarazhat6, és nincsen kapcsolat-
ban azzal, hogy az évnek éppen melyik szaka van. A4 kriging eljaras: egy interpolacids modszer,
melyet azon célbol alkalmaztuk, hogy egy szabalyos gridhalézatbol mezot készitve eldallitsuk a
tengerszinti 1égnyomas izovonalas térképeit. Ilyen szabalyos gridhdlozaton a kriging eljarassal ge-
neralt mez6 Iényegében nem tér el a linedris interpolacidval 1étrehozott mez6tdl. Faktoranalizis:
Ahhoz, hogy a kiindulési adatkészlet dimenzidjat csokkentsiik, s a vizsgalt valtozok kozotti kapcso-
latokat megmagyarazzuk, a faktoranalizis tobbvaltozos statisztikai modszerét alkalmaztuk. Faktor-
analizis specialis transzformdcidval: A faktoranalizis végrehajtasa utdn a megtartott faktorok dsszes
sulyat mind a magyarazé valtozok, mind pedig a célmennyiség helyén egy faktorra transzformaltuk
azon célbol, hogy megallapitsuk, a magyardzo6 valtozok milyen mértékben befolyasoljak a célvalto-
z0t, illetve megadjuk azok befolyasanak fontossagi sorrendjét. Backward trajektoriak: A backward
trajektoridkat a HYSPLIT 4.8 modell segitségével az NCEP/NCAR (National Centers for
Environmental Prediction / National Center for Atmospheric Research) révén rendelkezésre allo
adatbazisbol hataroztuk meg Szegedre. Clusteranalizis: A megfigyelt valtozok természetes szerke-
zetének vizsgalatara a nem-hierarchikus clusteranalizist alkalmaztuk a k-kézép algoritmussal, s a
Mahalanobis metrikat hasznaltuk két elem hasonlosdgdnak a meghatdrozdsara. Egyszempontu
variancia analizis (ANOVA) és Tukey-teszt: Az ANOVA-t azon célbol alkalmaztuk, hogy kiderit-
stik, vajon a bizonyos szempontok szerint meghatarozott clusterek napi atlagos pollenkoncentracioi
szignifikansan eltérnek-e egymastol. Ha ez az eltérés szignifikans, akkor az alkalmazott teszt alap-
jéan elutasitjuk a 0-hipotézist. Ekkor a Tukey-féle tesztet hajtjuk végre annak megallapitasara, hogy
a pollenkoncentraciok clusterek szerinti atlagai konkrétan mely clusterek kdzott mutatnak szignifi-
kans eltérést. A pollenkiiszob tullépési epizodok statisztikai jellemzése: A kiillonbozd trajektoria
clusterekhez kapcsolddd napi pollenkiiszob tallépési epizodokra két statisztikai indexet, nevezete-
sen egy valoszintségi (INDEX1: az i-edik clusterben a pollenkiiszob tallépésének a valoszinlisége)
¢és egy gyakorisagi (INDEX2: az i-edik clusterben a pollenkiiszob tullépésének a valdszinlisége a

cre

jektiv azonositasa: A figyelembe vett meteorologiai paraméterek az RT 500/850 hPa relativ topog-

rafidk (a levegoréteg vastagsaganak a kiszamitasara), 700 hPa homérsékleti mezok (a homérsékleti
advekci6 kiszamitasara, a front eldjelének a meghatarozasa céljabol), valamint a 700 hPa szélmezdk
(az advekciod figyelembe vételére a termal front paraméter (TFP) kiszamitasakor. Az algoritmus
alapjan azon napok adatait, amelyeken front vonult at Szeged f616tt, hatorankénti felbontasban alli-
tottuk eld. Idofiiggd linedris regresszio, idofiiggé nemparaméteres regresszio, idofiiggo
nemparaméteres median regresszio: A modellek kifejlesztésének az a célja, hogy eldrejelezhessiik a
napi pollenkoncentraciot Szegedre az el6z6 napi meteorologiai paraméterek és az el6z6 napi pol-
lenkoncentracio segitségével. [dofiiggd tébbvaltozos linedris regresszio, idolépesdkkel: Célszer
1dolépcesoket megadni a légszennyezettség koncentraciok €s a 1€guti megbetegedések szama kozott.
Az 1d6fiiggd linearis regresszid egyvaltozos verzidjat hajtottuk végre minden egyes magyarazé val-
tozoval, s azok kiilonbozd idobeli késéseivel, beleértve a 0-adik id6lépcsot is. Trendanalizis és
Mann-Kendall teszt: A trendek 1étezését altalaban a becsiilt meredekségek és azok varianciain ala-
pul6 #-proba segitségével vizsgaljuk. Ugyanakkor a t-préba csak normalis eloszlast adatokra alkal-
mazhatd. Nem normalis eloszlasti adatok monoton trendjeit nemparaméteres probakkal, mint pl. a
Mann-Kendall teszttel lehet vizsgalni. Aszimmetrikus eloszlasi adatokra — mint pl. az évi csucs
pollenszamok (évi maximalis napi pollenszamok) — ez utobbi mddszer szignifikansan hatékonyabb,
mint a t-proba. T6bbszérés kapcsolati mérdszam (multiple association measure = MAM): Azt irja
le, hogy a pollenkoncentracié napi trendjei meredekségének az évi ciklusa mennyire jol reprezen-
talhato az éghajlati valtozok napi trendjei meredekségei évi ciklusainak egy linearis kombinacioja-
val. Klimavaltozds miatti kockdzati potencidl (risk potential = RP): A kiilonboz6 taxonok fajainak a
veszélyeztetettségét irja le azok jelenlegi €lohelyén. Klimavdaltozds miatti terjeszkedési potencidal
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(expansion potential = EP): A fajok azon képességérdl tajékoztat, hogy elvandorolnak a tajban és
igy ¢élik tul a klimavaltozast, vagy alkalmazkodnak él6helyiikhoz, esetleg terjeszkednek.

3. Eredmények

Kiilonb6z6 taxonok pollenjei fenoldgiai és mennyiségi jellemz6i meteorologiai elemekkel va-
16 kapcsolatanak statisztikai vizsgéalata viszonylag 0j tudoményteriilet a szakirodalomban, hiszen a
pollencsapdas észlelések csupan az 1960-es években kezdddtek Européaban, s kb. harom évtized el-
teltével jelentek meg az elsd cikkek a témakdrben (Declavijo et al., 1988; Emberlin és Norrishill,
1991; Peeters et al.,1994). Magyarorszdgon ez a tudomanyteriilet teljesen 1j, ez idaig még senki
nem foglalkozott a pollenklimatologiaval.

1) Egy Uj statisztikai probat allitottunk fol, amelyet Magyarorszadg leghosszabb (22 éves) szegedi
parlagfiipollen adatsorara alkalmaztunk. A Makra-proba (Makra et al., 2000; Makra et al.,
2002; Makra et al., 2005) segitségével — amely a klasszikus kétmintas proba egy specialis ese-
te — megallapitottuk, hogy a vizsgalt adatbazisra az augusztus 18. — szeptember 13. kdzotti
iddszakban a legstlyosabb Szeged levegdjének parlagfiipollen terhelése, kovetkezésképp ez a
legveszélyesebb idészak a szénanatha kialakulasara (11. dbra) (Makra et al., 2004; Makra et
al., 2005). A legsulyosabb napi parlagfiipollen terhelés Makra-proba altal meghatarozott id6-
szaka (aug. 18. — szept. 13.) jol egyezik a maximalis napi pollenkoncentracidknak (>100 pol-
lenszem / m™ levegd) a bordd arnyalataival jelzett OKI szerinti (Bobvos et al., 2010; Méanyoki
et al., 2011) periddusaval (aug. 15. — szept. 12.) (11. dbra). A Makra-préba gyakorlati jelent6-
ségét az adja, hogy alkalmazasa segiti a léguti betegségekben szenveddk felkésziilését a
parlagfupollen terhelés legkritikusabb iddszakara.

2) Meghataroztuk a parlagflipollen transzport szempontjabol legfontosabb forrasteriileteket, illetve
backward trajektoriakat Szeged térségére. Megallapitottuk, hogy a legfontosabb forrasteriilet a
Kérpat-medence (7. cluster), melyet EK-Eurdopa (2. cluster), E-Eurépa (4. cluster) és ENy-
Eurodpa (1. cluster) kovet a mért atlagos pollenkoncentraciok csokkend sorrendjében. Jollehet
a backtrajektoridk utobbi harom szdrmazési teriiletén igen alacsonyak a parlagfii pollensza-
mok, mégis, azok a Karpat-medence folott tobb szaz km utat megtéve, ottani forrasokbol
szamottevd mennyiségli Ambrosia pollent folvéve jelentdés mértékben hozzajarulhatnak a cél-
tertilet helyi parlagfiipollen koncentraciéihoz (Makra et al., 2010b).

Egy heurisztikus megkdzelités alkalmazasaval elkiilonitettiik egymastol egyrészt a helyi pollen-
szorast is magaba foglald kozepes tavolsagu pollentranszportot, masrészt pedig a nagy tavol-
sagu pollentranszportot. Azt kaptuk, hogy Szegeden a lokalis pollenszorast is magaba foglald
kozepes tavolsagu transzportnak nagyobb a sulya a napi pollenszintek kialakuldsaban mind a
nem-csapadékos, mind a csapadékos napokon. Eredményeink 0sszhangban vannak Juhasz és
Juhész (1997) megallapitasaival, miszerint Szegeden a napi pollencsucsok 8,00-16,00 6éra ko-
zott 1épnek fel, ami a pollen helyi eredetére utal. Az eredmények pontosithatjak a nagy tavol-
sagu transzport szerepét a mért pollen-koncentraciokban, illetve finomithatjak a napi pollen-
koncentracio eldrejelzését (Makra et al., 2010b).

A clusteranalizis végrehajtasa soran a Mahalanobis metrikat hasznaltuk két elem hasonldsaganak
a meghatarozasara, amelynek révén elkeriilhetd a kétszintii clusterezés (Borge et al., 2007) al-
kalmazésa. Ez nem Uj eredmény, azonban ravilagit a clusteranalizis végrehajtasaval kapcsola-
tosan egy elméleti félreértésre. Ugyanakkor a backtrajektoridk haromdimenzios (3D)
clusterezése 11j eredmény a szakirodalomban, amit ez idaig még nem alkalmaztak a pollen-
transzport légcirkulacids palydinak meghatdrozasara. Az egyes clustereknek a ,,convhull”
figgvénnyel valé 3D koriilhatarolasa, a 3D konvex testjeikkel koriilhatarolt trajektéria
clusterek vertikalis kiterjedésének a bemutatdsa, tovabba a pollentranszport két komponensé-
nek elkiilonitése szintén 0j eredménynek szamit (Makra et al., 2010b).
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3) Megvizsgaltuk az Eszak-atlanti-eurépai térségre meghatarozott objektiv idéjarasi tipusok, vala-
mint a Péczely-féle szubjektiv iddjarasi tipusok szerepét a 24 taxon napi atlagos pollenkon-
centracioinak osztalyozasaban.

Megallapitottuk, hogy Szegeden az objektiv tipusok koziil sorrendben a 2. (anticiklonalis hely-
zet), 6. és 4. (mindkettd ciklondlis helyzet), mig a szubjektiv tipusok koziil a 4. (mCw) és a 7.
(zC) (mindkettd ciklonalis helyzet) a legjellegzetesebb a napi atlagos pollenkoncentraciok
osztalyozasaban.

Meghatéroztuk, hogy a pollenkoncentracié a 2. (anticiklondlis helyzet) és a 6. (ciklondlis hely-
zet) objektiv tipusokban, illetve a /7. (AF, anticiklon peremhelyzet és a /3. (C, ciklon cent-
rum helyzet) szubjektiv tipusokban a legnagyobb, tovabba az 5. (anticiklon centrum helyzet)
¢és a 7. (anticiklonalis helyzet) objektiv tipusok, illetve a 6. (CMw) és a 7. (zC) szubjektiv ti-
pusok (mindkettd ciklondlis helyzet) fennéllasakor a legalacsonyabb.

Megallapitottuk, hogy mind az objektiv, mind a szubjektiv tipizalds esetén azok a tipusparok,
amelyek a legtobb taxon napi atlagos pollenszdmaiban jeleznek szignifikans eltérést, kiilon-
b6z06 1égnyomasi rendszerekkel rendelkeznek.

Megallapitottuk, hogy mind az objektiv, mind a szubjektiv tipizalas esetében akkor 1ép fel magas
pollenkoncentracio, ha magas a hdmérséklet. A globalsugarzas joval kisebb sullyal vesz részt
a napi pollenszdmok alakitdsdban, mint a hdmérséklet (Gioulekas et al., 2004a; Makra et al.,
2004; Rodriguez-Rajo et al., 2004a; 2004b; Makra és Matyasovszky, 2011¢). Megjegyzendo,
hogy csapadékos és csapadékmentes napokon egyarant az eléz6 napi pollenkoncentracio a
legfontosabb prediktor. Ezenkiviil a meteoroldgiai paraméterek koziil csapadékos napokon a
napi atlagos globalsugarzés a legjelentdsebb, mig csapadékmentes napokon a napi kozéphd-
mérséklet hatarozza meg jelentdsen a becslés pontossagat (Makra és Matyasovszky, 2011c).
Mindezek 6sszhangban vannak a maximalis/minimalis pollenkoncentraciét mutatdé objek-
tiv/szubjektiv iddjarasi tipusok jellemz0 meteorologiai paramétereivel. Tovabba a magas szél-
sebességnek pozitiv hatisa lehet a pollenkoncentracidra akkor, ha a nagy tavolsagbol érkezd
légaramlasok a pollenben gazdag forrasteriiletiikrdl, vagy ilyen térségek folott athaladva nagy
mennyiségli pollent szallitanak a célteriilet f6l¢ (Makra et al., 2004; 2007a; Makra és Palfi,
2007b; Makra et al., 2010b). Masrészrdl az alacsony pollenszamokat altaldban eldsegithetik
az alacsony szélsebesség ¢és a Iégnedvesség paraméterek magas értékei.

Mindkét tipizalds esetében nem vart eredményt kaptunk a tekintetben, hogy ciklonalis tipusok-
hoz is magas pollenkoncentraciok tartoznak. Ez azzal magyarazhat6, hogy e tipusok fennalla-
sakor a hdmérséklet és/vagy a hozzajuk tartoz6 napok nyari gyakorisdga magas. A fentiek
alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy mindkét tipizalas 1égnyomadsi rendszerei 6nmagukban
nem, csak a hozzajuk tartozé meteorologiai elemek révén magyarazzak atlagos pollenszamai-
kat (Makra et al., 2006b; Makra et al., 2007c¢).

Megallapitottuk tovabba, hogy az objektiv tipizalds szamottevden nagyobb teljes hatékonysagot
mutat a pollenkoncentraciok osztalyozasaban, mint a Péczely-féle szubjektiv osztalyozasi
rendszer. Ez azzal magyarazhat6, hogy az eldbbi esetében 12 meteoroldgiai valtozod napi
elemegyiitteseinek a leginkabb homogén csoportjai hataroztdk meg az objektiv clustereket,
mig az utdbbindl csupdn egyetlen valtozo, a légnyomas figyelembe vételével tortént a szub-
jektiv csoportok Iétrehozasa (Makra et al., 2006b; Makra, 2006c; Makra et al., 2007a; Makra
¢és Palfi, 2007b; Makra et al., 2007¢).

4) Megallapitottuk, hogy mind a szubjektiv, mind pedig az objektiv osztalyozas esetében az anticik-
lon peremhelyzetek eldsegitik a magas atlagos Poaceae pollenszamok kialakuldsat
(Matyasovszky et al., 2011a).

A Poaceae pollenkoncentracié becslésekor a teljes adatkészletet hasznalva csupéan az el6z6 napi
pollenkoncentracié volt szignifikans legalabb a 90%-os valdsziniiségi szinten.

Az eredeti adatok clusterezését, a standardizalt adatok clusterezését, illetve a szubjektiv iddjarasi
tipusokat tekintve az eredeti adatokkal torténd objektiv osztilyozas bizonyult a leghatéko-
nyabbnak a pollenkoncentracio osztalyozasa szempontjabol.
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A szubjektiv osztalyozas esetében a legjobb becslést a ,,melegfront esdvel” kategoria napjaira
kaptuk, mig a leggyengébb becslés a ,.hidegfront esd nélkiil” kategdria napjaira sziiletett. A
pollenkoncentraci6 variancidjat nagyobb mértékben magyarazta meg a vizsgalt 6 magyarazo
valtozd az objektiv iddjarési tipusokra, mint a szubjektiv kategéridk esetében, ami megfelel
varakozasainknak (Makra, 2006c).

A pollenkoncentracié becslése akkor jobb, ha olyan térséget vizsgalunk, amelynek a kliméja
megfelel a Poacaeae klimaoptimumanak (Matyasovszky et al., 2011a).

A pollenszamok ¢és a hat magyaraz6 valtozo fenti kapcsolata lehetdvé teszi a pollenkoncentraci-
onak a magyarazé valtozok fiiggvényében torténd eldzetes vizsgalatat. Ahhoz, hogy megbiz-
hatéan eldrejelezzilk a Poaceae pollenkoncentraciot, fejlettebb modszerek sziikségesek.
Ugyanakkor mind az objektiv, mind a szubjektiv iddjarasi tipusok hasznos informaciot ny;j-
tanak az eldrejelzés pontossagarol. Pl. a Poaceae pollenkoncentracio egy melegfronti esdt ko-
vetden pontosan elérejelezhetd, mig ha hidegfront halad 4t esé nélkiil, akkor a leggyengébb
becslést kapjuk a pollenkoncentracidra (Matyasovszky et al., 2011a).

5) Idofiiggd linedris regresszids és idofiiggd nemparaméteres regresszids modelleket, tovabba egy
1d6fliggd nemparaméteres median regresszidos modellt fejlesztettiink ki a napi parlagfiipollen
koncentraci6 eldrejelzésére Szegedre, el6z6 napi meteorologiai paraméterek, valamint el6z6
napi pollenszdmok felhasznalasaval. A modelleket csapadékos és nem-csapadékos napokra
alkalmaztuk. A szamitdsokat sajat fejlesztésli szamitogépes programokkal hajtottuk végre
(Makra és Matyasovszky, 201 1c).

Idofiiggd linearis regresszid alkalmazéasaval a legfontosabb prediktornak az el6z6é napi pollen-
koncentraciot talaltuk, mely a célvaltozé variancidjanak a 48,6%-at, illetve 45,3%-at magya-
rdzta rendre a csapadékos €s nem-csapadékos napokon. A Iépésenkénti regresszid végrehajta-
saval ezen kiviil mindossze egy-egy prediktort tartottunk meg mindkét esetben, nevezetesen
az eldz6 napi atlagos globalsugarzast a csapadékos napokra, valamint az el6z6 napi kozépho-
mérsékletet a nem-csapadékos napokra. A két-két prediktor altal egyiittesen megmagyarazott
relativ variancia (az eldrejelzés relativ pontossaga) nagyobb a nem-csapadékos napokon
(55,2%), mint a csapadékos napokon (51,9%). Ugyanakkor a variancidkat megvizsgélva, az
eldrejelzési teljesitmény valamivel jobb a csapadékos napokra, mint a nem-csapadékos napok-
ra. A nem-csapadékos napokon a napi kozéphdmérséklet szerepe nyilvanvalo: a parlagfii me-
leg ¢és szaraz ¢éghajlaton fejlédik a legjobban. A csapadékos napokon az alacsony
globalsugarzas a hdmérséklet csokkenését vonja maga utan, ami mérsékli a pollenszorés in-
tenzitasat.

Id6fliggd nemparaméteres regresszio alkalmazasa a korabban emlitett két-két prediktorra lénye-
gesen jobb becsléseket eredményez, kiilondsen a csapadékos napokra, amely vildgosan jelzi,
hogy nemlinedris kapcsolat van a prediktorok és a pollenkoncentracid kozott. Nevezetesen, e
prediktorok a célvaltozo variancidjanak 71,4%-at, illetve 64,6%-at magyarazzadk meg rendre a
csapadékos, illetve a nem-csapadékos napokra.

Az 1d6fiiggd nemparaméteres median regresszids modell atlagos abszolut hibaja Iényegesen
(20,9%-kal) alacsonyabb, mint a nemparaméteres regresszidé alkalmazasaval kapott atlagos
abszolut hiba. A nemparaméteres median regresszios modell adja a legjobb becslést a vizsgalt
harom eldrejelzési modell koziil.

Ami az év soran fellépd legmagasabb kvantilis értékeket illeti, a kvantilis regresszio kisebb
kvantiliseket ad (foként a 0,9 kvantilisre) a csapadékos napokon, mint a nem-csapadékos na-
pokon, ami a pollenszoras kevésbé kedvezo feltételeivel, valamint a pollenszemek levegdbdl
vald kimosddasaval magyarazhatd. A napi parlagfiipollen koncentracio valosziniiségi eloszla-
sa joval torzultabb a nem-csapadékos napokon, melyek a legnagyobb napi pollenszamokat
mutatjak, mig a valoszinliségi eloszlas a csapadékos napokon koncentraltabb, és viszonylag
kiegyensulyozott parlagfiipollen koncentracidkat biztosit. A lehetséges koncentraciok als6 ha-
tarai a valasztott prediktorok kiilonbozo értékei mellett a csapadékos napokon 350 pollenszem
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/ m’ levegé foltti pollenszamok, mig a nem-csapadékos napokon 450 pollenszem / m® levegd
folotti értekek (Makra és Matyasovszky, 2011c).

6) A léguti megbetegedések tobbvaltozos analizise az egyik legnagyobb beteg adatbazisra épiil a
szakirodalomban, tovabba egyedi a tekintetben, hogy a 1éguti betegségeket eldidézé magyara-
(egyéb tanulmanyok legfeljebb a meteorologiai valtozokat és a kémiai 1égszennyezoket veszik
figyelembe, a pollent figyelmen kiviil hagyjak) (Matyasovszky et al., 2011d).

A faktoranalizis specialis transzformacioval, illetve az id6fiiggd tobbvaltozos linearis regresszid
alkalmazdsa a magyardzo valtozok 1éguti betegségekben jatszott szerepének, illetve fontossagi
sorrendjiiknek a meghatarozasara és hatdsaik értékelésére uj eljarasnak szamit a szakiroda-
lomban.

Az Ambrosia pollenszezonjaban a faktoranalizis €s a specidlis transzformdaci6é végrehajtasaval
feltartuk, hogy a léguti betegségeket eldidézd legfontosabb paraméterek csokkend sorrendben
az Ambrosia, PM,y, CO, O3 és a sz€lsebesség a feln6tt betegekre, tovabba az Os, szélsebesség,
NO,, globalsugéarzas és PM;¢ az idds betegekre, valamint az Ambrosia, PM;o, O3, CO ¢és a
sz€lsebesség az Osszes korcsoportra. A betegszdmok ¢€s a fenti valtozok kozotti kapesolat eld-
jele negativ, kivéve az Ambrosiat minden egyes korcsoportra, valamint az NO»-t az idds bete-
gekre (15a. tablazat). Ebben az iddszakban az id6fliggd linearis regresszio révén kapott leg-
fontosabb valtozok az Os negativ hatassal minden egyes korcsoport betegszamaira; illetve a
hémérséklet, globalsugarzas, NO ¢és a szélsebesség a felndtt betegekre és az 6sszes korcsoport
betegeire; tovabba a hdmérséklet, NO,, szélsebesség és a PM;y az idds betegekre. Hatdsaik
eléjele valtozo (17. tablazat). A szélsebesség regresszios egyiitthatéi meglehetdsen nagyok, s
ez megerdsiti ennek a valtozonak a fontossagat (18. tablazat). A pollenmentes idészakban a
faktoranalizis specialis transzformacidval a kovetkez6 magyarazo valtozokat talalta a legfon-
tosabbaknak: NO,, hémérséklet, PMy, SO, és O; a felnétt betegekre; Os, szélsebesség, NO,,
hémérséklet és NO az idds betegekre; mig NO,, hdémérséklet, O3, PM;o és NO az 6sszes kor-
csoportra (15b. tablazat). E kapcsolatok eldjele pozitiv az O3 és SO, kivételével. A magyarazo
valtozoknak az idofiiggd linearis regresszid révén kapott fontossagi sorrendje erésen valtozik
az egyes korcsoportok szerint, azonban az O3 ez esetben szintén kulcsfontossagi magyarazo
valtozonak szamit. A szélsebesség szerepe 1ényegesen kisebb, am a relativ nedvesség fonto-
sabb, mint az Ambrosia pollenszezonjaban.

Azt tapasztaltuk, hogy az 6zonkoncentraci6 statisztikailag szignifikans negativ kapcsolatot muta-
tott a betegszamokkal mindhdrom ¢letkor kategoriara és mindkét vizsgalt idoszakra (15a-b.
tablazat). Ez a legjellegzetesebb kapcsolat a 1éguti betegségek szama ¢és a kémiai 1égszennye-
z0k koncentracioi kozott. E paradox 6zon kapcsolatnak (POA = Paradoxical Ozone
Association, Joseph, 2007) nevezett jelenség a motor lizemanyagéaban talalhaté metiléterek, il-
letve -észterek €gése soran keletkezd metil-nitritnek tulajdonithat6d. A metil-nitrit (CH3NO,)
erésen mérgezd vegylilet, amely akut reakciokat valt ki a légutakban (Joseph és Weiner,
2002). Mivel a napsugarzasnak a fotokémiai oxidacio révén fontos szerepe van az 6zonkép-
zOdésben, a POA valosziniileg ezzel a nitrit szennyez6anyaggal magyarazhatd, amely a nap-
sugarzas hatasara gyorsan lebomlik.

Egyrészt a faktoranalizis (15a-b. tdblazat), masrészt a 1épésenkénti regresszid (17. tablazat) és a
regresszids egyiitthatok (18. tablazat) eltéré eredményeket adnak a magyarazo valtozoknak a
betegségek eldforduldsdban jatszott fontossdgi sorrendjére, ami a valtozok kozotti
multikollinearitasnak tulajdonithat6. A legnyilvanvalobb erre az Ambrosia példaja annak pol-
lenszezonjaban. A faktoranalizis alapjan ez a legfontosabb — a betegszdmokat befolyasold —
valtozo a felnott betegekre és az Osszes korcsoportra, mig a 1épésenkénti regressziod csupan a
6-8. legfontosabb paraméterként kezeli azt. Ugyanakkor a 18. tdblazat azt mutatja, hogy 10
pollenszem / m’ levegd Ambrosia pollen koncentracié ndvekedés 28-30 £ betegszam emel-
kedést (24%) von maga utan az idds betegek kivételével. Ez azzal magyarazhato, hogy a be-
tegszamokat szignifikdnsan befolyasold6 homérséklet, globalsugarzas, relativ nedvesség és
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sz€lsebesség jol korrelalnak az Ambrosia pollen szintekkel, ily mddon a 1épésenkénti regresz-
szi6s mddszer elényben részesiti a fent emlitett valtozokat az Ambrosiaval szemben. Egy ma-
sik 1ényeges koriilmény az, hogy amikor elvégezziik a faktoranalizist, ez esetben két tetszdle-
ges valtozo kozotti kapcesolat részben azok évi ciklusainak a hasonldsagaval, részben pedig a
centralizalt adatok (az eredeti adatok és azok évi ciklusa kozotti kiilonbség) kozotti korrelaci-
oval magyarazhatok. Tovabba, a tényleges magyaraz6 valtozok és a betegszamok kozotti id6-
1épcsé bevezetésére — amelyet a faktoranalizis esetében nem alkalmaztunk — a regresszios
megkozelités lehetdséget ad. Ezenkiviil, ez a kapcsolat a faktoranalizis esetében idében allan-
do, mig az idofiiggd linedris regresszid megenged kiilonb6zo tipusu kapcsolatokat az év fo-
lyaméan. Osszegezve, az id6fiiggd regresszié a faktoranalizis révén nyert atfogd képnek egy
finomitasat adja.

Ami az 6zont, mint az Ambrosia pollenszezonjdban a leginkabb szignifikdns valtozot illeti,
10 pg-m™ koncentracié ndvekedés a relativ betegszamban —17% valtozast idéz eld a szezon
elején, illetve +11% valtozast a szezon végén. A hdmérséklet és a szélsebesség gyengén szig-
nifikans magyarazé valtozok: 1°C hémérséklet emelkedés 7-8% relativ betegszam novekedést
von maga utan a szezon elején, illetve annak 5%-os csokkenésével jar a szezon végén; mig a
szélsebesség 1 m-s'-al valo novekedése 42-45% betegszam csokkenést okoz (az id6s betegek
kivételével). A szignifikans magyarazo valtozok szama nagyobb a pollenmentes iddszakban.
A magyarazé valtozoknak az Osszes betegszamhoz vald relativ hozzajaruldsa az év soran a
kovetkezo aranyokon beliil valtozik: —1,5% - +1,5% a globalsugarzasra, 0% - +8% az Os-ra, —
10% - +5% a relativ nedvességre, 9% - +6% az NO;-re és—3% - +6% az NO-ra, a fent emli-
tett valtozok rendre 10 W-m? 10 pgm>, 10% és 10 pgm” ndvekedése esetén
(Matyasovszky et al., 2011d).

7) Az allergén pollenek jellemzdinek trendvizsgalatdval a regionalis pollenflora egyik legnagyobb
spektrumat elemezziik a szakirodalomban, tovabba e kutatds egyedi a tekintetben, hogy a
vizsgalt taxonok pollenszamainak és a 7 €ghajlati valtozonak a napi trendjeit hatarozza meg.
Ez a fajta trendanalizis informaciot nyujt a trendek napi meredekségeinek évi ciklusairdl
(Makra et al., 2011d).

Az évi trendeket tekintve megallapitottuk, hogy csékkend sorrendben a Populus, Taxus és Urtica
évi Osszes pollenszamai szignifikdns novekedést mutatnak. Tovabba az évi csucs pollensza-
mokra a Populus és Juglans jelzi a legnagyobb novekedést, mig az A/nus mutatja a legna-
gyobb csokkenést. A pollenszezon hossza csupan a Poaceae és Urtica esetében novekszik
szamottevOen. A napi linedris trendekbdl szdmitott évi dsszes pollenszam valtozas az 5%-o0s
valdszintiségi szinten 19 taxon koziil 11 esetében mutat szignifikans trendet, s ezen 11 taxon
koziil 7 jelez novekvd trendet.

Az Ambrosia pollenszamai csekély novekedést mutatnak az évi linearis trendek alapjan (19. tab-
lazat), ami Osszhangban van azzal, hogy egy mérsékelt melegedés kedvez a melegtiird
Ambrosianak. Azonban csokkend napi linearis trendek (20. tablazat; 25. abra, augusztus ma-
sodik fele) is megfigyelhetdk, amelyek a legmelegebb nyari iddszakban a vizhiannyal magya-
razhatok (25. ébra, a csapadék napi linedris trendjei meredekségeinek évi ciklusa). Mivel a
parlagok legeltetése, kaszalasa még csak kivételes, igy a parlagfli él6helye nem zsugorodik a
fiatal parlagokon. A Poaceae a regeneral6do parlagok kdvetkeztében ndvekvo pollenszadmokat
mutat, azonban a trend nem szignifikans. Az idds parlagokon a fiifélék a jellemzdek, ami a fii
boritotta teriiletek kiterjedését eredményezi. A Populus pollenszadmok szignifikansan névekvd
trendeket mutatnak, ami ezen fajok széles klimatiirésének koszonhetd. Ezenkiviil az utdbbi
évtizedek soran lltetett Allomanyok mara mar kifejlodtek, igy ezeknek jelentds a pollenszora-
sa, ami a tobbihez hozzaadodik. Az Urtica évi pollenszdmainak szdmottevdé emelkedése a ko-
vetkezOkkel magyarazhatd: (1) az alig hasznositott varosi élohelyekkel, (2) a parlagon hagyott
tertiletek novekedésével, (3) hatalmas akdcfa (Robinia pseudo-acacia) iiltetvények 1étesitésé-
vel, amelyek a nitrogéntermelésiiknek koszonhetden hozzdjarulnak az Urtica fejlédéséhez,
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valamint (4) a maximum hémérsékletek emelkedésével, ami eldsegiti a pollenszezon korabbi
indulasat és késdbbi befejezését (Haraszty, 2004) (19-21. tablazat).

Bevezettiink egy kapcsolati mérészamot (AM), valamint egy tobbszords kapcesolati mérdszamot
(MAM) egyrészt a pollenkoncentraciok, masrészt az éghajlati valtozok trendjei napi meredek-
ségeinek évi ciklusai kozotti kapcsolat er0sségének a jellemzésére, majd az AM értékei alap-
jén az egyes taxonokat a tobbszoros AM (MAM) értékek segitségével harom kategoriaba so-
roltuk. Ezek a kovetkezok: (1) magas érzékenység: MAM > 0,950, 11 taxon tartozik ide
(Artemisia, Cannabis, Alnus, Taxus, Rumex, Morus, Betula, Tilia, Chenopodiaceae, Pinus és
Poaceae); (2) kozepes érzékenység: 0,900 < MAM < 0,950, 5 taxonnal (Platanus, Plantago,
Ulmus, Juglans és Quercus); és (3) alacsony érzékenység: MAM < 0,900, amely 3 taxont tar-
talmaz (Populus, Ambrosia ¢és Urtica) (21. tablazat).

Bevezettiink két 0j fogalmat a klimavaltozassal kapcsolatos kényszerekre, nevezetesen a klima-
valtozas miatti kockdzati potencialt (RP), illetve terjeszkedési potencialt (EP), melyeket 0sz-
szehasonlitottuk a MAM értékekkel minden egyes taxonra (22. tablazat). A MAM 6nmagéaban
nem tartalmazza, illetve nem fejezi ki teljes egészében a klimavaltozas miatti kényszereket,
azonban a legkisebb klimaérzékenységli harom taxon (Ambrosia, Populus és Urtica) egyike
sem veszélyeztetett (*), és az Ambrosia kivételével mérsékelt terjeszkedési potencial (EP=1)
jellemzi 6ket. Ugyanakkor az Osszes veszélyeztetett taxonra (***) (még akkor is, ha csupan
egyetlen faj veszélyeztetett egy adott taxonon beliil) a MAM ¢értékek magas érzékenységet
(+++) jeleznek. Ennélfogva a MAM értékek jol jellemzik a klimavaltozas miatti kényszereket,
¢és arrdl tajékoztatnak, hogy az éghajlati paraméterek a vizsgalt taxonok kornyezeti feltételei-
nek fontos elemei (21-22. tdblazat).

Az Ambrosia klimaérzékenysége alacsony (+) a MAM értéke szerint (21-22. tablazat). Emiatt
(Horvath et al., 1995) alapjan. Nevezetesen, ez a nemzetség jol alkalmazkodhat a szdraz és
meleg klimafeltételekhez. Ha nagyobb parlagon hagyott teriiletek és elhagyott human él6he-
lyek jelennek meg a tajban, tovabbi terjeszkedésiik varhato, kiilonosen a homokos talajokon.
A Poaceae klimaérzékenysége magas (+++) a MAM értéke szerint, mivel a vizhidny és a ma-
gas homérsékletek nehézséget okozhatnak szamukra, ami a populécidik regionalis csokkené-
s¢hez vezethet. Ugyanakkor ehhez a csaladhoz tartozik a legtobb faj a vizsgalt taxonok koziil,
igy lesznek olyan fajok, amelyek potolni fogjak az itteni fiiféléket, s6t a jovOben a mediterran,
illetve a kifejezetten kontinentalis régiokbdl szarmazd fajok is elérhetik a Kérpat-medencét.
Természetesen ez a folyamat a jelen fajok némelyikének az eltiinéséhez vezethet. Széles kli-
matiirésiik miatt az Urtica és a Populus nem klimaérzékenyek (+) a MAM értékeik alapjan.

crcr

crer

Mivel Szegedre a lokalis pollenszorast is magéaba foglalé kozepes tavolsagl pollentranszport sze-
repe nagyobb a teljes pollenkoncentracidban, mint a nagy tavolsagu transzporté (Makra et al.,
2010b), ezért a Szeged térségében mért pollenkoncentraciok egyéb faktorait is figyelembe
kell venni. A pollenkoncentracidokat a meteorologiai valtozokon kiviill mezégazdasagi, illetve
tarsadalmi faktorok (Makra et al., 2005), tobbek kozott pl. az urbanizacid, un. ,,z61d mezds”
beruhazasok, autdpalya épitési munkalatok miatti foldhasznalat valtozasok is befolyasoljak.
Az épitkezések az elhanyagolt teriiletek boviilését vonhatjadk maguk utdn, ami hozzajarul a
gyomok ¢élohelyeinek a kiterjedéséhez, s ennélfogva a pollentermelés novekedéséhez
(Makra et al., 2011d).
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