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1. BEVEZETES

A kémiai légszennyezdk mellett a bioldgiai 1égszennyezdknek (pollen) is jelentds szere-
pe van a légiti megbetegedések kialakulasdban. Azonban fontos kiilonbség koztiik, hogy mig
elébbiek az egész év soran eléfordulnak, a koncentracidjuk eltérd évi menettel jellemezhetd, s
feldusulasuk csak nagyobb telepiilések, illetve ipartelepek levegdjében szamottevd, addig
utobbiak iddszakosak, a megjelenésiik az adott taxon virdgzasahoz kotott, s nem telepiilések-
hez, hanem ¢l6helyekhez kapcsolodnak.

Eurdpéban a napi pollenkoncentraciok pollencsapdaval torténd folyamatos észlelése a
kozelmultban kezdddott. Az Egyesiilt Kiralysagban 1961 6ta (Betula, Emberlin és Norrishill,
1991; Emberlin et al., 1997), Svajcban 1969 6ta (Betula, Peeters et al.,1994; Frei, 1997; Frei
és Gassner, 2008a; 2008b), Spanyolorszagban és Olaszorszagban 1982 o6ta (Oleaceae,
Declavijo et al., 1988; Fornaciari et al., 2000; Galan et al., 2001), Magyarorszagon Szegeden
1989 ota (Ambrosia, Juhasz, 1995) folynak rendszeres pollenmérések. Masrészrél szénanatha-
ra vonatkozo epidemiologiai adatok Eurdopaban legkorabbrol — 1926-t61 — Svajcban allnak
rendelkezésre (Frei és Gassner, 2008a).

1.1. Pollen allergia

Kiilonbozo taxonok pollenjeit gyakran dsszefliggésbe hozzak a l1éguti allergias tiinetek-
kel. A pollenekhez kapcsolodo egészségi kockazat egyre ndvekszik, hiszen a léguti megbete-
gedések vilagméretli novekedése tapasztalhatd az elmult évtizedekben (D’ Amato et al., 2011).
Tovabba bizonyiték van arra, hogy a kozlekedési eredetii 1égszennyezd anyagok kolcsonha-
tasba léphetnek a pollenekkel, s még hevesebb 1éguti allergias tiineteket idézhetnek eld (Motta
et al., 2006). A mai varosokban uralkod¢ feltételek (nagyobb ipari és kozlekedési eredetii 1ég-
szennyezettség terhelés) az okai annak, hogy a varosi kornyezetben él6k jobban ki vannak
téve a pollennel kapcsolatos léguti allergias megbetegedéseknek, mint azok, akik vidéken
¢lnek (Obtulowicz et al., 1996; D’ Amato et al., 2011). A kozlekedési eredetii 1égszennyezd
anyagok modulalhatjdk a pollent, megkdnnyitve a pollen és a légszennyezd anyagok kozotti
kolesonhatést a szervezeten kiviil, ami viszont befolyasolhatja az allergidhoz kapcsolodo je-
lenségeket (Hjelmroos et al., 1999).

A pollen-allergiat okozé legfontosabb taxonok Eurdpaban a fifélék (Poaceae), nyir
(Betula), tirdm (Artemisia) és Dél-Eurdpaban az olajfa (Oleaceae), mig Kozép-Eurdpaban, s
kiilondsen a Karpat-medencében az iiromlevell parlagfii (Ambrosia artemisiifolia). Klinikai
kutatidsok igazoltdk, hogy a parlagfii rendkiviil allergén pollenje a legstilyosabb és legtarto-
sabb szénanatha f6 okozo6ja (Harsanyi, 2009).

A Dél-Magyarorszagon 1990-1996 kozott vizsgalt kiilonbdzd taxonok pollenszdmainak
évi Osszegei koziil a parlagfiié kb. a felét (44,1%) teszi ki az Osszes tObbi taxon egyiittes évi
pollentermelésének (1. dbra). Jollehet ez az arany szamottevé mértékben fligg meteoroldgiai
tényezoktol (1990-ben ez az arany 35,9%, mig 1991-ben 66,9%, Juhasz, 1996), a parlagfii a
legfontosabb aero-allergén ndvénynek tekinthetd (Juhasz és Juhasz, 1997).

A parlagfi-allergia illetve -asztma néhany évtized alatt hazank népbetegségévé valt
(Kazinczi et al., 2008b; Paldy et al., 2010). A pollenallergias megbetegedések szama évrdl-
évre emelkedik, napjainkban az Osszlakossag kb. 20%-a szenved ebben a betegségben; s a
betegek legalabb harmadanal asztma is diagnosztizalhat6 (Strausz et al., 2010). A pollenaller-
gias betegek 60-90%-a parlagfii-allergidban szenved (Harsanyi, 2009). 1998-1999-ben Szege-
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den bdrteszttel igazoltan a betegek 83,7%-a volt érzékeny a parlagfiire, és 54,8%-a
szenzitizalddott iirdmre (Kadocsa €s Juhéasz, 2000; 2002).
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1. abra
Az egyes taxonok részesedése az évi dsszpollen koncentraciobol, %,
Szeged, 1990-1996, (Juhasz és Juhasz, 1997)

Az allergias reakci6 lejatszodasa két 1épésben torténik. Az 1. 1€pés az érzékennyé valas
folyamata: (1a) az immunrendszer falosejtjei bekebelezik az allergént, (1b) az immunrendszer
T-sejtei azonositjak az allergénbdl szarmazoé antigént, (1c) a T-sejtek olyan anyagokat bocsa-
tanak ki, amelyek aktivaljak az immunrendszer B-sejtjeit, (1d) a B-sejtek egy specidlis ellen-
anyagot, az un. immunoglobulin-E molekuldkat (IgE) kezdik termelni az allergén ellen,
(le) az ellenanyagok hozzakapcsoldodnak az immunrendszer hizosejtjeihez. A hizdsejtek nagy
szamban talalhatoak a légutakban és a bélrendszerben, ahol az allergének a szervezetbe jut-
hatnak. A 2. 1épés: az allergias reakcid lefolyasa: (2a) ha a szervezet ismét talalkozik az adott
allergénnel, az allergén hozzakotddik az érzékennyé valt hizosejtekhez, (2b) a hizdsejtek sza-
mos kémiai anyagot bocsatanak ki (pl. hisztamint), (2c) a kibocsatott kémiai anyagok kdzpon-
ti szerepet jatszanak az allergids reakciok — viszketés, orrfolyas, stb. — kivaltasaban (2. abra)
(Harsanyi, 2009).

szenzitizacio provokacid "
allergén_ allergén allergen . . allergén Kornyezet
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4ﬁiP! __ isani

' antigén
) prezentdld sejt

MHC Il
fehérje

Fc y-receptor

klinikai hatdasok,

e o
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| . - I}
help / L I'l e/ szénanéatha,
_,// _,/ IgE \!' ;Q_/ ekcéma

. IgE megkdtd
gyulladast okozo
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2. abra
Az allergias megbetegedésekhez kapcsolodoé immunoldgiai mechanizmusok.

Az els6 allergén ingerre kialakul a szenzitizacio, majd az ismételt allergén provokaciora 1étrejon a
degranulacid, és kialakul a gyulladasos reakcio (Harsanyi, 2009).
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1.2. A parlagfiivel és a parlagfii-pollennel kapcsolatos
nemzetgazdasagi kiadasok

Egy parlagfiipollen-érzékeny szénanathas beteg szezonalis gyogyszerkoltsége kb.
30 000 Ft (Harsanyi, 2009). Az asztmaban szenvedd betegeknél a kezelési napok szamdnak
50%-o0s novekedésével a kezelésre forditott gyogyszerek értéknovekedése 230% (Harsanyi,
2009).

Ovatos becslések szerint Magyarorszagon a pollenallergidban szenveddk évente Sssze-
sen kb. 27 milliard Ft-ot koltenek allergias, illetve asztmds gyogyszerekre (Manyoki et al.,
2011). Ugyanakkor a gyogyszerkoltség a betegellatasban felmeriild kozvetlen koltségeknek
csupan egy részEt adja. A pollen-allergidban szenvedd betegek rendeldintézeti, illetve korhazi
kezelésre forditott koltségei tovabbi évi 16-20 milliard Ft-ot tehetnek ki (Basky, 2009), tehat a
teljes raforditott 0sszeg évente kb. 43-47 milliard Ft (3. abra).

3. abra
A parlagfii pollenjének elektronmikroszkopos felvétele.
A parlagfii pollen mérete 10-25 pm (Béres et al., 2005).

A parlagfii az orszadg 6,5 milli6 ha szantdteriiletébdl mintegy 345.000 hektaron (5,3%)
veszélyezteti, vagy lehetetleniti el a vetést (Novak et al., 2009). Ez a tétel évente tovabbi leg-
alabb 70-90 millidard Ft arbevétel-kiesést jelent (Kazinczy et al., 2009; Basky, 2009).
Kompeticiora vonatkozo vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy 10 db parlagfi/m® esetén
kukoricasban kb. 29%, napraforgdsban kb. 37% terméscsokkenéssel kell szamolni (Béres et
al., 2005).

A fentiek alapjan tehat mai drakon évi kb. 113-137 milliard Ft az a gazdasagi veszteség,
amely a parlagfii tenyészésével jaro helytelen gazdalkodassal kapcsolatos terméskiesésbdl, a
kozvetlen védekezési raforditasokbdl, illetve a tdppénzen toltott napok szamabol, a gyogy-
szerkiadasokbdl és a betegapolasbdl szarmazik. Az egyéb kozvetlen és kozvetett hatasok
(munkaerd-kiesés, turisztikai, és természetvédelmi karok, a parlagfii-magvakkal szennyezett
vetdmag) tovabbi — nehezen megbecsiilheté — veszteségekkel jarnak, s az 6sszes okozott kar
valoszintileg elérheti az évi kb. 120-200 milliard Ft-ot (Manyoki et al., 2011).

A fentiek alapjan a parlagfiit Magyarorszagon alapvetd természeti-, gazdasagi-, illetve
human- és kornyezet-egészségligyi probléma. Emiatt a dolgozatban elsdsorban a parlagfii
pollenjével foglalkozunk, ugyanakkor tobb megkozelitésben tovabbi taxonokat és pollenjeiket
is tanulmanyozzuk.
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2. CELKITUZES

Kiilonbozd taxonok, kiilondsen a parlagfii pollenjének statisztikai analizise és meteoro-
logiai Osszefliggéseinek a vizsgalata fontos gyakorlati jelentoséggel bir. Hatékony segitséget
nyujthat a sulyos pollenterhelések idészakara valo felkésziilésben, illetve azok egészségiigyi
kovetkezményeinek mérséklésében. A dolgozat célja a fentiek alapjan a kovetkezo.

(a) Rovid attekintést adunk a parlagfii torténetérdl, pollenjének az egészségre gyakorolt
hatdsarol, majd elemezziik a parlagfii pollen napi atlagos koncentracioi idobeli menetének
statisztikai jellemzdit, kapcsolatat a kritikus értékekkel, tovabba egy 1j statisztikai probaval
meghatarozzuk azt az idészakot, amelyben a legsulyosabb pollenterhelés varhato. Ez lehetové
teszi, hogy felhivjuk a pollenszenzitiv egyének figyelmét a felkésziilésre, s a sziikséges pre-
ventiv 1épések megtételére.

(b) Meghatarozzuk azokat a f6ldrajzi régidkat, ahonnan nagy tavolsagl transzport révén
jelentds mennyiségli parlagfii pollen érkezik Szeged térségébe. A Szeged folé¢ érkezd
backward trajektoriakat clusterezziik azon célbdl, hogy a legnagyobb parlagfiipollen koncent-
régiok atlagos pollenkoncentracioi szignifikdnsan eltérnek-e egymastdl. A clusterezést harom-
dimenzids (3D) backward trajektoriak felhasznalasaval hajtjuk végre. A bizonyos kiiszobérté-
ket meghaladd napi koncentraciok clusterenkénti gyakorisagait két statisztikai index segitsé-
gével értékeljiik. Végll, egy statisztikai eljaras alkalmazéasaval elkiilonitjiikk egymastol a loka-
lis pollenszorast is magéaba foglald kdzepes tavolsagu pollentranszportot a nagy tavolsaga
pollentranszporttdl mind a nem-csapadékos, mind pedig a csapadékos napokra.

(c) Elemezziik a meteoroldgiai elemegyiittesek napi atlagértékeinek homogén csoportja-
iként altalunk eloéallitott objektiv iddjarasi tipusok, illetve a Péczely altal definialt szubjektiv
iddjarasi tipusok szerepét, illetve hatékonysagat a vizsgalt taxonok napi atlagos pollenkon-
centracioinak az osztalyozasaban.

(d) Meteorologiai elemek napi értékeinek clusteranalizisével megvizsgéljuk a kapott ob-
jektiv clusterek szerinti napi atlagos Poaceae pollenkoncentraciokat, s azok nagytérségii
légcirkulacids Osszetevoit. Tanulmanyozzuk tovabba az egyes meteorologiai elemeknek az
objektiv clusterek / szubjektiv kategdridk szerinti napi atlagos Poaceae pollenszamokra gya-
korolt hatasait Szeged f6l6tt, ahol a szubjektiv kategoridk hidegfront, illetve melegfront atvo-
nulasdhoz kapcsolddnak. Azokat a napokat, amikor nincs front és esik; illetve nincs front és
nem esik, szintén figyelembe vessziik. Végiil mindegyik fenti kategoria esetében kisérletet
teszilink a napi atlagos Poaceae pollenszamok egy nappal elére torténd megbecslésére.

(e) Idofiiggd linedris regresszios és 1dofliggd nemparaméteres regresszios modelleket,
valamint egy 1d6fliggd nemparaméteres median regressziot fejlesztiink ki a napi pollenkon-
centraciod eldrejelzésére Szegeden, a meteorologiai paraméterek €s a pollenkoncentraci6 el6zo
napi értékeinek a felhasznaldsaval. A kifejlesztett modelleket mind csapadékos, mind nem-
csapadékos napokra alkalmazzuk. A medidn regresszio kiterjesztéseként egy nemparaméteres
kvantilis regressziot is bevezetiink.

(f) Elemezziik a bioldgiai (pollen) és a kémiai légszennyezdknek, valamint a meteorolo-
giai valtozoknak a léguti megbetegedésekre gyakorolt hatasat kiilonb6zd korcsoportokban,
illetve eltérd idészakok szerint Szeged térségére. A felhasznalt adatbazis egyedi a tekintetben,
megbetegedésekkel kapcsolatosan a témakor szakirodalmét tekintve az egyik legnagyobb
adatbazist hasznalja.
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(g) Egy 19 taxont atfogo kiterjedt szegedi pollen adatbazis felhaszndldsaval meghata-
rozzuk a pollenszezon fenoldgiai karakterisztikdinak (a pollinacios idészak kezddnapja, utolso
napja, a pollinacés idészak hossza), €s mennyiségi jellemzdinek (évi 0sszes pollenszdm, éven
beliili maximalis napi pollenszam) évi, illetve napi trendjeit minden egyes taxonra. Az egyes
taxonok klimavaltozéassal szembeni érzékenységének a leirasara 1j statisztikai jellemzoket —
nevezetesen az un. kapcsolati mérészamot, valamint a tobbszords kapcsolati mérdszamot,
tovabba két 11j taxonspecifikus kategoriat, azaz a kockazati potencialt €s a terjeszkedési poten-
cialt — vezetiink be, majd ezeket elemezziik.

Az ilyen iranyu kutatasok javithatjak a pollenszennyezettség kezelésének a hatékonysa-
gat azaltal, hogy statisztikai médszerek felhasznalasaval feltarjuk a felhasznalt adatok kozotti
komplex kapcsolatokat, illetve azaltal, hogy a kapott eredményeket vildgosan és praktikusan
bocsathatjuk a dontéshozok elé, tovabba egyszerlien hozzaférhetévé és konnyen alkalmazha-
tova tehetjlik azokat a lakossag szamara.
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3. ADATBAZIS

A dolgozatban felhasznalt adatok Szegedrdl €s kornyezetébdl szarmaznak. Szeged
(20°06'E; 46°15'N) Délkelet-Magyarorszag legnagyobb varosa, a Tisza és a Maros folydk
torkolatanal talalhatd. A vérost és kornyezetét kiterjedt sik felszin jellemzi; tengerszint f616tti
magassaga 79 m, beépitett teriiletének kiterjedése 46 km?, lakossaga a hozza tartozo telepiilé-
sekkel egytitt 203 ezer f6 (4. abra).

A mérbhelyeket, illetve a felhasznalt, valamint a feldolgozasra keriilt adatokat a kovet-
kezé mdédon csoportositottuk.

4. abra

Eurodpa térképe Magyarorszaggal (fels6 panel) és Szeged az adatforrasok
pozicidival (als6 panel). 1: meteorologiai és levegémindségi monitoring allomas;
2: aerobiologiai allomas; 3: Mellkasi Betegségek Szakkorhaza, Deszk

10
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3.1. Mérohelyek, illetve a mérési eredmények térbeli
reprezentativitasa

3.1.1. Mér6helyek

3.1.1.1. Meteorologiai és levegémindoségi monitoring allomas

A meteorologiai monitoring allomas Szeged belvarosaban — egy forgalmas utkereszte-
z6désben (a Kossuth Lajos sgt., valamint a Damjanich u. - Teréz u. keresztezddése) — talalha-
to, a Kossuth Lajos sgt.-t6] kb. 10 m tavolsagra (4. abra, also panel). Ez Szeged egyik legfor-
galmasabb kozlekedési csomodpontja. Az allomas a kdvetkezd meteoroldgiai elemek értékeit
méri: légnyomas (a miiszer tipusa: PS 71-1), hdmérséklet (a miiszer tipusa: HMP 10), 1égned-
vesség (a muszer tipusa: HMP 10), globalsugarzas (a miiszer tipusa: RS 81-I), valamint szél-
irany (a miszer tipusa: WS-12H+) és sz€lsebesség (a miiszer tipusa: WS-12H+). A légnyo-
mas, a homérséklet €s a 1égnedvesség mérése a felszin f616tt 3 m magassagban torténik, mig a
globalsugarzast, a sz¢éliranyt és sz¢élsebességet a felszin folott 6 m magassagban mérik.

Az immisszios mérdallomas miszerei a meteorologiai monitoring allomas miiszereivel
azonos konténerben taldlhatok (4. abra, alsé panel). Az éallomas a kovetkezd 1égszennyezd
anyagok koncentracioit méri: NOy (a muszer tipusa: 42C), O3 (49C), SO, (AF21M-LCD), CO
(CO11IM-LCD) és PM o (FH-62-I-N).

A miuszerek ellendrzése, illetve az adatok tarolasa személyi szamitogép segitségével tor-
ténik. A 10 mésodpercenkénti mérésekbdl eldszor 1 perces, majd ezekbdl 30 perces atlagok
késziilnek (Makra et al., 2008; Matyasovszky et al, 2011b).

3.1.1.2. Aerobiologiai allomas

A dolgozat pollen adatbazisat egy, a Szegedi Tudomanyegyetem Bolcsészettudomanyi
Kari épiiletének (6722 Szeged, Egyetem u. 2.) a tetején ilizemeld un. ,,Hirst”-tipust pollen-
csapda (Hirst, 1952; Lanzoni VPPS 2000) szolgéltatta, mely 1989 6ta lizemel (4. abra, also
panel). A levegé-mintavevd a varos szintjétél kb. 20 m magassdgban méri a levegd pollen-
al., 2008; Matyasovszky et al, 2011b).

A folyamatosan széliranyba forduld pollencsapda belsejébe egy 2x14 mm-es nyilason
keresztiil d&ramlik be a levegd ¢€s a 1égaramlas irdnyara merdlegesen elhelyezett forgd dobra
erdsitett, ragados anyaggal (vazelin) elokezelt 2 cm széles szalaghoz (Melinex-szalag) csapo-
dik. A levegdben taldlhato részecskék megtapadnak a szalag feliiletén. A dob egy oraszerke-
zet segitségével 2 mm/ora sebességgel halad, azaz egy nap alatt 48 mm-t fordul. Az atszivott
levegé mennyisége 14,4 m*/nap, amely megfelel egy felnétt ember napi légeseréjének. A be-
szivott részecskék egy 14x48 mme-es feliileten tapadnak meg. Az egy napot reprezentald
48 mm-es szalagdarabok 2 6rds beosztassal ellatott targylemezre rogzitve, fukszinnal meg-
festve alkalmasak mikroszkopos analizisre.

Magyarorszagon az Aerobiologiai Halozat allomésai egységes leolvasasi modszert al-
kalmaznak (Nikon Labophot-2 mikroszkop, 400 x-os nagyitds). A mintat tartalmazo6 szalagot
fukszinnal megfestik, és egy olyan lemezre helyezik, ami 2 6rds sdvokra van felosztva. Az
eredményeket 24 6ras atlagban, db pollenszem-/ m’ levegé / nap egységben adjak meg
(Apatini et al., 2008).

11
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3.1.1.3. Mellkasi Betegségek Szakkorhaza

A léguti megbetegedésekben szenveddk napi szdma Deszkrdl, a Mellkasi Betegségek
Szakkorhazabol szarmazik, amely a szegedi monitoring allomastél 10 km-re taldlhatod
(4. abra, also panel). A betegek elsésorban Szegedrdl és kornyezetébdl érkeznek. Az intéz-
mény mind jarobeteg-, mind fekbdbeteg ellatast biztosit. Ez Csongrad megyében az egyetlen
koérhaz, mely kizardlag 1éguti megbetegedésekben szenveddket fogad (Makra et al., 2008;
Matyasovszky et al, 2011Db).

3.1.2. A légszennyezettség koncentraciok térbeli reprezentativitasa

A kémiai eredetli 1égszennyezettség térbeli kiterjedése a szennyezd forrasoktdl, illetve a
1égkori folyamatoktol fliggden nagyon kiillonbozo lehet. A varosi levegdszennyezettség hori-
zontalis kiterjedése 0,5-40 km, mig vertikalis kiterjedése 30-1500 m (Boz¢ et al., 2001). Egy
varosi ut menti, egy varosi hattér- és egy vidéki allomas adatait 6sszehasonlitva mindkét varo-
si allomdson a légszennyezettség koncentraciok egyértelmiien a gépjarmiivek emisszidira
visszavezethetd erds napi menetet mutatnak (Makra et al., 2010a; Namdeo és Bell, 2005), mig
a vidéki allomason ez nem tapasztalhaté (Namdeo ¢€s Bell, 2005). Kovetkezésképp, a kozle-
kedési eredetli 1égszennyezettség koncentraciok csak a varoson beliil reprezentativak, annak
kornyezetére mar nem érvényesek.

A pollencsapdakat altalaban 15-20 m magassagban, épiiletek tetején helyezik el. Ebben
a magassagban mar lehetdség nyilik a 1égaramlasok lokalis, illetve kdzepes tavolsadga transz-
portbol szarmazd keveréke pollentartalmanak a megfigyelésére. Ha a pollencsapda a foldfel-
szinen lenne, akkor az féleg a kdzvetlen kornyezetbdl gylijtené a pollent, s az egyes mérdhe-
lyek pollenkoncentracidi nem lennének dsszehasonlithatok. Ily moédon biztositjuk a mérések
reprezentativitasat. Megjegyzendd tovabba, hogy egy 24 oras pollen mintavétel egy kb.
100 km sugart régiora érvényes (ez a lokalis pollenszorast is magaba foglald kozepes tavol-
sagu pollentranszport hatosugara), ha a szél sebessége kb. 1,2 m's™. Ily médon a pollen min-
tavétel egy 100 km sugart tertiletre tekinthetd reprezentativnak (Makra et al., 2010b).

Masrészrol helyrdl helyre és idordl idore eltéré modon, a nagy tavolsagu transzport elté-
rd szerepet jatszhat mind a lokalis PM,( koncentraciok (Makra et al., 2011a), mind pedig a
lokalis, illetve kozepes tdvolsagu transzportbol szarmazo pollenkoncentraciok (Makra et al.,
2010b) feldusulasaban a csapadékos, illetve nem-csapadékos napok fliggvényében. Szegeden
a nagy tavolsagu transzportnak jelentOs a szerepe az aktualis PM,( koncentraciokban (Makra
et al., 2011a), mig a parlagfii pollen esetében a kozepes tdvolsdgu transzpornak nagyobb a
sulya, kiilondsen a nem-csapadékos napokon (Makra et al., 2010b).

3.2. Adatok

A dolgozatban az egyes vizsgélatokkal kapcsolatos adatbazisok eltéré iddszakokat fed-
nek le. Ennek okai (1) a korabbi, eltéré idépontokban tortént vizsgalatok végrehajtasakor ren-
delkezésre allo rovidebb, eltérd hosszusadgu adatsorok, (2) az egyes taxonok hianyos, eltérd
hosszisagu pollen adatsorai, (3) egyes feladatok végrehajtdsdhoz a meglévo adatbazishoz
képest elegenddnek tekintett rovidebb hosszisagl adatsorok kivéalasztasa.

12
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3.2.1. Meteoroldgiai és levegébmindségi adatok (Szeged)

A meteorologiai monitoring allomasrol rendelkezésre allo6 adatokbol 12 meteoroldgiai
paraméter napi adatait vizsgaltuk meg az elemzés alapiddszakanak tekintett 1997. januar 1. —
2006. december 31. kozotti 10 évre, illetve ezen iddszak részperiddusaira vonatkozdan. Ezek
a meteorologiai paraméterek a kovetkezok: kozéphdmérséklet (Tiean, °C), maximum hédmér-
séklet (Tmax, °C), minimum hoémérséklet (Tmin, °C), napi homérsékleti terjedelem
(AT = Tmax — Tmin, °C), szélsebesség (WS, ms™), relativ nedvesség (RH, %), globalsugarzas
(I, W-m™), telitettségi gbéznyomas (E, hPa), géznyomas (VP, hPa), potencialis parolgas
(PE, mm), harmatpont hdmérséklet (T4, °C) és légnyomas (P, hPa) (4. 4bra, alsé panel).

A levegdmindségi monitoring allomason mért €s az 1999. januér 1. — 2007. december
31. kozotti 9 évre, illetve ezen iddszak részperiddusaira vonatkozoan a kovetkezd 1€gszennye-
z6 anyagok napi atlagos tdmegkoncentraciéit (ug m™) vettiik figyelembe: CO, NO, NO,, SO,
O3 és PM (4. abra, als6 panel).

3.2.2. Pollen adatok (Szeged)

A pollen adatbazist 24 taxon napi atlagos pollenszamai (pollenszem / m’ levegd / nap)
képezik az 1989-2010 kozotti 22 éves periodus februar 1. — oktober 31. kozotti idészakara,
illetve ezen iddszak részperiddusaira vonatkozoan (4. abra, alsé panel).

A vizsgalt 24 taxon latin (magyar) neviikkel a kdvetkezOk. Acer (juhar), Alnus (éger),
Ambrosia (parlagfll), Artemisia (irdm), Betula (nyir), Cannabis (kender), Carpinus (gyer-
tyan), Chenopodiaceae (libatopfélék), Corylus (mogyoro), Fraxinus (koris), Juglans (did),
Morus (eperfa), Pinus (feny0), Plantago (utifi1), Platanus (platan), Poaceae (fifélék), Populus
(nyar), Quercus (tolgy), Rumex (16rom), Salix (fiz), Taxus (tiszafa), Tilia (hérs), Ulmus (szil),
Urtica (csalan).

Minden egyes taxonra a vizsgalt évek pollinacids idészakanak a napjait vettiik figye-
lembe. A pollindcios iddszakot az annak elsé és utolsd napjaval hatérolt periodussal definial-
juk. A pollenszezon elsé (utolsd) napja az az idépont, amikor legalabb 1 pollenszem / m’® pol-
lenkoncentraciot mérnek, és legalabb 6t utana kdvetkezé (megel6zd) napon szintén 1 vagy
t5bb pollenszem / m’ pollenkoncentraciét mutatnak ki (Galén et al., 2001). Egy adott pollen-
fajtanal a vizsgalt évek mindegyikére a leghosszabb pollenszezont vettiik figyelembe.

3.2.3. Tengerszinti légnyomas racspont adatok (Eszak-atlanti—eurdpai térség)

A 30°N-70,5°N szélességek, illetve a 30°W-45°E hosszsagok kozott 1,5°x1,5° racs-
pont striiséggel rendelkezésre allo, azaz Osszesen 28x51=1428 adatbol allé tengerszinti 1€g-
nyomasi mezejének 00 00 UTC-kor mért napi adatait vettiik alapul az 1997-2001 kozotti 6t-
éves periodusra vonatkozoan, az ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) = Re-Analysis  ERA-40  projekt  adatbazisanak a  felhasznélaséaval
(http://www.ecmwf.int/).

3.2.4. Beteg adatok (Szeged)

A gyermek paciensek (0-14 év) igen alacsony szama miatt csupan harom korcsoportot
vizsgaltunk: felnott betegeket (15-64 év), idds betegeket (65 év, vagy afoldtt), valamint az
Osszes beteget, beleértve a gyermek korosztalyt is. A vizsgalt 0sszes betegszam 133 464 6
volt (1. tdblazat).
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1. tablazat
A napi léguti megbetegedések paraméterei a kiilonbozo korcsoportok és idoszakok szerint
Paraméter korcsoportok _
15-64 év 65 év, vagy afolott  Osszes korcsoport
Ambrosia pollenszezonja
Osszes betegszam ~ 81.348 13.776 95.251
Atlag 83,10 11,75 95,01
Szoras 36,01 5,65 39,67
Pollenmentes iddszak
Osszes betegszam  31.686 6.474 38.213
Atlag 59,34 12,12 71,56
Szoras 23,29 6,32 27,73

A vizsgélatot az 1999-2007 kozotti kilencéves peridodusra hajtottuk végre egyrészt az
Ambrosia pollenszezonjara (julius 15. — oktdber 15.), masrészt pedig a pollenmentes id6szak-
ra (oktober 17. — januar 13.). Megjegyzendd, hogy a szombatokat, valamint a vasar- €s iin-
nepnapokat kizartuk a vizsgalatbol.
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4. MODSZEREK

4.1. Sajat, onallo modszer (Makra-proba)

4.1.1. A klasszikus kétmintas proba egy Uj interpretalasa

E proba alapkérdése, hogy kimutathato-e szignifikéns eltérés valamely adatsor tetszdle-
ges részmintajanak az atlaga és a teljes mintaatlag kozott?

A statisztikai proba elméleti hattere a kovetkez6. Legyenek &;, &, ..., &, ..., &y fligget-
len, normalis eloszlast valoszinliségi valtozok. Legyen tovabba E(&) a & valoszinliségi valtozo
varhato értéke és D(&) annak szorasa.

Tegylik fel, hogy a &-k szoérdsa kozos és ez legyen o. Valasszunk ki az N elemil minté-
bol tetszélegesen egy n (n <N) elemii részmintat!

Legyen n_1:§‘+—+§” és M:% ,aholn <N. 4.1)
n

Képezziik az M —m kiilonbséget! Ekkor elemi 1épések utan a kovetkezoket kapjuk:

1 lj_’_gn-%—l ++§N _
N n

]\7—n_1:(1+...+.§n)-(—— v
(4.2)

_ N-n §+..4¢, +N_n'§n+l+”'+§N
N n N N-n

Ezen elemi transzformacid lehetdvé teszi szamunkra, hogy a fenti kiillonbséget két sta-
tisztikailag fiiggetlen valosziniiségi valtozo 6sszegeként fejezziik ki:

M-m=0Q+R, (4.3.)
ahol
—  N-n &+..+
_ . n 4.4,
Q N " (4.4.)
E:N_” St +Ey (4.5)
N N-—-n

Most tegyiik fel, hogy m nem tér el szignifikdnsan M -t8l. Azaz felallithatunk egy
null-hipotézist (H, ), miszerint: E(M) = E(m).

Ekkor E(M —m ) =0, ami trivialis.
Tovabba:
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(4.6.)
2 2
:(_N—nj iz o [N—nj 1 (W =n) O_ZZN—n 5?2
N n N (N—n) n
Innen adodik, hogy a

ps =_M=m (4.7.)

N-—n

o
N-n

valoszinliségi valtozd N(0;1) eloszlasu.

Ez azt jelenti, hogy ha meghatarozzuk a vizsgalt adatsor M kozépértékét és o szorasat,
akkor a fenti 0-hipotézisnek az adott részminta m atlagértékére vonatkozo6 probaja PS és x,
alabbi Osszevetéséhez vezet:

e | L N (4.8.)

N-—-n ’
Al ¥l
N -n
A standard normalis eloszlas tdblazatabol adott 0 < p << [ szdmhoz meghatarozhatjuk azt az
x,-t, amelyre a (4.8.) egyenldség teljesiil.

Ha a PS probastatisztika [(4.7.) egyenlet)] abszolut értéke meghaladja x,-t, akkor azt
mondjuk, hogy M és m szignifikinsan kiilonboznek egymastol. Azt a feltevést, miszerint
nincs eltérés kozottiik, p valoszinliséggel utasitjuk el. (A szignifikancia teszteket a p = 0,05;
p = 0,01 és p = 0,001 valészintiségi szinteken hajthatjuk végre.)

A PS probastatisztika [(4.7.) egyenlet)] normalis eloszlasa elégséges feltétele a modszer
alkalmazéasanak. Ugyanakkor nem feltétleniil sziikséges, hogy a minta normalis eloszlasu le-
gyen. Ugyanis elég nagy elemszamu minta esetén a centralis hatareloszlas-tétel szerint a min-
taelemek (valoszinliségi valtozok) Osszegének eloszlasfiiggvénye kozel normalis, fiiggetleniil
attol, hogy milyen az alapul vett minta eloszlasa. Azaz, a normalitas elegendd, de nem sziik-
séges feltétele a modszer alkalmazédsanak. A kiindulési eloszlas stacionaritasa mellett feltétel,
hogy a valdszinliségi valtozok fiiggetlenek legyenek és legyen szorasuk (Makra et al., 2000;
Makra et al., 2002; Makra et al., 2005). Itt még probléma, hogy a szoras nem ismert, ezért ha
egy becslésével helyettesitjiik, akkor PS nem lesz normalis eloszlasu. Ha viszont N elég
nagy, akkor PS jo kozelitéssel normalis eloszlastnak vehetd.

A Makra-préba a (4.8.) egyenletet egy N elemii mintaban taldlhatd Gsszes lehetséges n
elemi részmintdra megoldja [n = 3, 4, ..., N — I, s a szdmitasokat rendre az adatsor /., 2., 3.,

.., (N —n). elemével kezdi]. A részminta 0sszegek szamtani sorozatot alkotnak, igy egy
N elemii mintaban talalhato 6sszes n elemi részmintak S, szama a kovetkezo:

S, :%(al+an):NT_3((N—2)+2):NT_3N 4.9.)
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ahol N-3 az eltéré elemszamu részmintdk szama, N-2 az adott elemszamuak koziil a legki-
sebb, azaz a 3 elemill részmintdk szdma, mig 2 az adott elemszadmuak koziil a legnagyobb,
vagyis az N—I elemi részmintak szama.

A Makra-préba végrehajtasakor szamos probastatisztika — igaz 0-hipotézis ellenére —
sokkal nagyobb lehet, mint az adott szignifikancia szinthez tartozo kritikus x, érték. Az §,

szamu probastatisztika maximumanal varhato leginkdbb a két atlag szignifikans kiilonb6zdsé-
ge, am a maximum eloszldsa nem egyezik meg az egyedi PS statisztikak standard normalis
eloszlasaval.
Szentimrey Tamas (Orszadgos Meteorologiai Szolgalat, személyes kozlés) a teszt gya-
korlati kivitelezéséhez a kovetkezdt javasolta.
1. Generdljunk a [0;1] kozotti intervallumban 250 db egyenletes eloszlasu
véletlenszamot, s vegylik ezek 0sszegét.
2. Ezt az eljarast ismételjiik meg annyiszor, amennyi a vizsgalt Osszes részmintak
szama.
3. Ahhoz, hogy egy N(0;1) eloszlasi mintdhoz jussunk, az 0Osszegek oszlopat
standardizaljuk.
4. Utana elvégezziik az 1-3. pontokban foglaltakat még 999 alkalommal.
5. Az 1000 db nagysag szerint rendezett minta mindegyikében meghatarozzuk
Sa. egyrészt az x 495 €rteket [ P(x < X q95) = F/(X(005) = 0,995 ]

5b. masrészt az x5 €rtéket [ P(x < x;g95) = F(x) 05) = 0,005 ].

6. Ezutan vessziik
6a. az 1000 db x,,,, €értek koziil azt, amelynél nagyobbak bekovetkezési valoszinii-

sége a mintaban 0,5%, azaz: P[Xg95 < (X 905)0.995 ] = F[(X0905)0.905 ] = 0,995
(tehat vettiik a nagysag szerinti sorba rendezett mintabol az 5-6dik legnagyobb
értéket);

6b. az 1000 db x, s €rt€k koziil azt, amelynél kisebbek bekovetkezési valoszinlisége
a mintaban 0,5% azaz: P[x, 95 < (X005 )0.00s ] = F1(X0,005)0.00s ] = 0,005 (tehat vet-

tiik a nagysag szerinti sorba rendezett mintabol az 5-6dik legkisebb értéket).
7. A teljes mintabol kivalasztott 6sszes vizsgalt részmintara kapott PS probastatisztika-
kat Osszevetjik az (X, go5)0.995»> 11l€tve Az (X 405 )0 005 €rt€kkel. Ha valamely részminta

esetén PS > (X) 995 )g.005> 1lletve PS < (x;40s)0.00s» akkor az adott részminta atlaga

szignifikansan eltér a teljes minta atlagatol az 1%-os szignifikancia szinten. Az elja-
ras, hasonlé modon, természetesen alkalmazhato mas szintekre is.
A kétmintds proba és a Makra-probanak a (4.8.) egyenlet révén torténd leirdsa kozotti
kiils6 hasonldsag nyilvanvalo. Kimutathatd, hogy ez a két modszer valdban azonos
(Szentimrey Tamas, Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, személyes kozlés).

4.2. Felhasznalt gyakorlati és szakirodalmi modszerek

4.2.1. Az adatkészlet simitasa

A pollenkoncentracio, mint barmely olyan valtozo, melyet a meteoroldgiai elemek befo-
lyasolnak, erds évi menetet mutat, s6t az év bizonyos szakéban egyaltalan nincs pollen a leve-
gbében. Emiatt, az ANOVA alkalmazésa el6tt eltavolitottuk a pollen adatokbdl az évi menetet.
Az ily médon standardizalt adatokban nincsen évi ciklus, garantalva, hogy az adott valtozok
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clustereinek az atlagos pollenkoncentracioi kozotti eltérés magukkal a tipusokkal magyaraz-
hatd, és nincsen kapcsolatban azzal, hogy az évnek éppen melyik szaka van. A pollen adatba-
zis logaritmusat jelolje x,, t =1, ... , n. Ekkor az x, -nek az m(t) varhat6 érték fliggvénye
sinus ¢és cosinus fliggvények linearis kombinaciojaval kozelithetd egyéves és féléves periodu-
sokkal. Nevezetesen:

m(t) = a, + a, cos(w;t) + a, cos(w,t) + b, sin(w,t) + b, sin(w,t)
ahol (4.10.)
w, =21/365.25 és w, =2w,.

A fenti linedris kombinacid ismeretlen egyiitthatdit a legkisebb négyzetek modszerével be-
csiltiik. Ezt kdvetden a standardizalt, és az évi ciklustol mentes adatkészlet a kovetkezo:

y, =exp((x, —m(t))/d(t)), t=1, ... ,n,
ahol a (4.11.)
d’(t) = a, +a, cos(w,t) + a, cos(w,t) + b, sin(w,t) + b, sin(w,?)

ismeretlen egyiitthatoit ugyantigy becsiiltiik, mint az m(z) esetében, kivéve x-t, melyet x, -gal

helyettesitettiink, = amikor a  legkisebb  négyzetek = modszerét  alkalmaztuk:
x, =(x,—m(t))’, t=1, ... ,n. A logaritmikus transzforméciét amiatt hasznaltuk, hogy csok-

kentsiik a pollenkoncentraci6 adatok nagy valtozékonysagat és ily modon biztositsuk a legki-
sebb négyzetek mddszerének hatékonysagat, szemben azzal, amikor azt a kiindulasi adatokra
alkalmazzuk. Ezt az tdmasztja ald, hogy az aerobioldgiai adatok valosziniiség-eloszlasa jol
kozelithetd a lognormalis eloszlassal. (Limpert et al., 2008). Megjegyzendd, hogy a standardi-
zalt adatok dimenzi6 nélkiiliek.

4.2.2. A kriging eljaras

A kriging egy interpolaciés modszer, melyet az eljards kidolgozojarol nevezték el
(Krige, 1951). A 30°N-70,5°N szélességek, illetve a 30°W-45°E hosszusagok kozott
1,5°x1,5° racspont stirliséggel rendelkezésre allo, clusterenként atlagolt tengerszinti 1égnyo-
mas értékekbol az izobarok megszerkesztése a Surfer 7.00 szoftver felhasznalasaval tortént. A
pontonkénti adatokbol, azaz dsszesen 28x51=1428 adatbdl az izobarokat a kriging eljarassal
(standard beallitdsokkal), adatstirités nélkiil, maximalis simitassal rajzoltuk meg. Az eljaras
eredményeként a Fold felszinén 40,5° foldrajzi szélesség és 75° foldrajzi hosszsag kiilonbsé-
gli foktrapéznak megfeleld gorbiilt felszint a sikban egy X és Y irdnyban is egyenkoziien be-
osztott téglalapra képeztiink le. Az igy elkészitett izobar térképek csak olyan (a foldrajzi tajé-
kozodast szolgald) hattértérképhez illeszthetdk minden akadaly nélkiil, amelyet ugyanilyen
vetitéssel allitunk eld. A tanulmanyozott teriilet hattértérképe ezért polaris elhelyezésu érintd
négyzetes hengervetiiletben késziilt el. Ennek tovabbi elénye, hogy az 6sszes meridian mentén
(azaz észak-déli, tehat a térképen minden fiiggdleges irdnyban) hossztorzulds-mentes. A tér-
kép barmely pontjdban az égtijak irdnyanak megallapitdsa egyszer(i, mivel az észak-déli, il-
letve a kelet-nyugati irany parhuzamos a fiiggdleges, illetve vizszintes kerettel, s ezért az
egyes helyek foldrajzi koordinatdja is konnyen leolvashato a kereten feltiintetett értékek (és
sziikség esetén linearis interpolacid) segitségével. A mddszer alkalmazasadnak hatranya csupan
az, hogy a magasabb foldrajzi szélességeken a hattértérkép kelet-nyugati iranyu kis megnyu-
lasat tapasztalhatjuk (amely igy ott teriiletnagyobbodassal jar egyfitt).
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4.2.3. Faktoranalizis

Abbol a célbol, hogy a kiindulési adatkészlet dimenzidjat csokkentsiik, s a vizsgalt val-
tozok kozotti kapcesolatokat meg tudjuk magyarazni, a faktoranalizis tobbvaltozos statisztikai
modszerét alkalmaztuk. A faktoranalizis f6 célja, hogy a kiindulasi p db X}, X,, ..., X, vélto-
zot m db (m < p) linedrisan fiiggetlen indexek, az Un. faktorok segitségével fejezhessiik ki.
Minden egyes X valtozo a faktorok lineéris fiiggvénye, azaz

X, =Y a,F,, (4.12.)
j=1

ahol az ¢; konstansok a faktorstlyok (sajatvektor egyiitthatok). Az a; négyzete reprezentalja
az X, variancidjanak az F; faktor altal megmagyarazott részet.

A megtartott faktorok optimalis szadmat (m) gy hatdrozzuk meg, hogy a megtartott fak-
torok altal megmagyarazott variancia az eredeti valtozok teljes varianciajanak egy elére meg-
hatarozott %-at el kell, hogy érje. Ez a dolgozatban 80% (Jolliffe, 1993; Sindosi et al., 2003).
A faktorok kivélasztasa a fokomponens analizis segitségével tortént (a k-adik sajatérték a
k-adik fékomponens varianciaja). Mivel végtelen szdmu egyenlet 1étezik a (4.12.) egyenlet
megoldasara, ezért a legjobbak, vagy a legmegfeleldbbek kivalasztasahoz az Un. ,, faktor rota-
cio -t alkalmaztuk. Ez az eljards vagy maximalizalja, vagy minimalizalja a faktorsulyokat az
eredmények jobb interpretdlasa érdekében. A dolgozatban a ,,varimax”, vagy masképp
,,ortogonalis faktor rotacio -t alkalmaztuk, melynek révén a faktorok korrelalatlanok marad-
nak (Jolliffe, 1990; 1993; Sindosi et al., 2003).

4.2.4. Faktoranalizis specialis transzformacioval

E modszert két feladatra alkalmaztuk. Egyrészt az Ambrosia pollen koncentraciok (cél-
valtozo) €és a meteorologiai elemek (magyarazo valtozok), masrészt a tobbi pollen koncentra-
cioi (célvaltozo) és a meteoroldgiai elemek (magyarazo valtozok) standardizalt adatsoraira
faktoranalizist hajtottunk végre. Ezt kovetéen a megtartott faktorokra specialis transzformaci-
ot alkalmaztunk azon célbdl, hogy megallapitsuk, a fenti magyarazé valtozok milyen mérték-
ben befolyasoljak a célvaltozot, illetve megadjuk azok befolydsanak fontossagi sorrend;jét
(Jolliffe, 1993; Fischer és Roppert 1965; Jahn és Vahle 1968). Nevezetesen, ha a célvaltozo
erdsen korrelal egy faktorral (vagyis ha ennek a faktornak a célvaltoz6 helyén nagy fakorsulya
van), tovabba ugyanezen faktoron beliil egy magyaraz6 valtozé ezzel a faktorral erésen korre-
1al, akkor ez a magyarazé valtozo a célvaltozéval is erdsen korrelal. Ennek a gondolatmenet-
nek megfelelden tanacsos a faktorok Osszes sulyat a célmennyiséggel egylitt egy faktorban
egyesiteni, vagyis ugy rotalni, hogy csak egy faktornak legyen a célmennyiséggel nagy sulya.
Az Osszes tobbi faktor a célmennyiséggel korreldlatlan, vagyis nulla sulyt legyen (Jolliffe,
1993; Fischer és Roppert 1965; Jahn és Vahle 1968).

A transzformaciokat kovetden — miutdn a megtartott faktorok 6sszes stlyat mind a ma-
gyarazo valtozok, mind pedig a célmennyiség helyén egy faktorban egyesitettiik — a faktorsu-
lyokhoz tartoz6 szignifikancia kiiszoboket az alabbiak szerint hatarozzuk meg. Bevezetve
azon (-hipotézist, miszerint egy adott faktorsuly 0, azaz ezen faktorstly nem jatszik szerepet

valamely véltozé meghatarozasaban, a
r*(n—2)
L=, |———— (4.13))
l-r
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statisztika Student-féle 7-eloszlast kdvet n—2 szabadsagi fokkal, ahol  az adott faktorsuly ér-
téke és n az adatok szama.

4.2.5. Backward trajektoriak

Egy ETEX (European Tracer Experiment) kutatasi program keretében harom nagy ska-
14j0 Lagrange-féle diszperzios modellt, nevezetesen a CALPUFF 5.8, FLEXPART 6.2 és a
HYSPLIT 4.8 modelleket hasonlitottak 6ssze. Négy statisztikai jellemz6 (térbeli pontossag,
taldlati arany, hibas talalati arany és kritikus sikerindex) alapjan a HY SPLIT modell érte el a
legjobb teljesitményt (Anderson, 2008). Emiatt a HYSPLIT modellt alkalmaztuk a dolgozat-
ban (HYSPLIT4 Model version 4.8; Draxler és Hess, 1998).

A backward trajektoridkat a Hybrid Single-Particle Lagrangian Integral Trajectory
(HYSPLIT, 4.8 verzid; http://www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html) modell (Draxler és
Hess, 1998) segitségével az NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction /
National Center for Atmospheric Research, http://dss.ucar.edu/datasets/ds090.0/) révén ren-
delkezésre all6 adatbazisbol hataroztuk meg Szegedre.

Mivel egy egyedi backward trajektoridnak nagy a bizonytalansaga és interpretalhatdsa-
ga korlatozott (Stohl, 1998), a Szeged fol¢ A=500, 1500 és 3000 m tszf. magassagokban egy
otéves periddus soran (1998-2002) érkezd trajektoridkat vettiik figyelembe. Négynapos, hat-
orankénti, haromdimenzios (3D) backward trajektoriakat (¢ — foldrajzi szélesség, A —foldrajzi
hosszusag €s h — tszf. magassag) hasznaltunk f6l arra, hogy a Szeged f6l¢ 12 GMT-kor érkezd
levegdrészecskék horizontélis és vertikalis mozgasait leirjuk.

4 .2 .6. Clusteranalizis

A megfigyelt valtozok természetes szerkezetének vizsgéalatara a leggyakrabban hasznalt
modszer a clusteranalizis. Ez az eljaras az egyedi valtozokat clusterekbe rendezi.

A modszer célja, hogy a valtozok homogenitdsa a legnagyobb legyen a clustereken be-
lil, s egyuttal azok heterogenitasa a legnagyobb legyen a clusterek kozott. Minden egyes
megfigyelés vektor megfelel egy pontnak egy m-dimenzids térben, valamint minden egyes
cluster azon megfigyelésekbdl all, melyek ,,kézel” vannak egymashoz ebben a térben. Két
megfigyelés kozotti tavolsagot altaladban azok euklideszi tdvolsaganak a négyzetével hatdroz-
zak meg:

Dy = g(xki —x;)°, (4.14.)

ahol x;; a k-adik megfigyelés i-edik dimenziodja, és x;; az l-edik megfigyelés i-edik dimenzioja
(Anderberg, 1973; Kalkstein et al., 1987; Hair et al., 1998; Sindosi et al., 2003).

A dolgozatban a nem-hierarchikus clusteranalizist alkalmaztuk a k-kdzép algoritmussal,
s az euklideszi helyett a Mahalanobis metrikat hasznéltuk két elem hasonlésaganak a megha-
tarozasara (Mahalanobis, 1936), amely a megfigyelés vektor komponensei kozotti statisztikai
kapcsolatot is figyelembe veszi a vektor kovarianciamatrixan keresztiil.

A valtozok clustereken beliilli homogenitasat az RMSD-vel (Root Mean Square
Deviation) mértiik, melyet tgy definidltunk, mint minden egyes clusterre a cluster elemeknek
a clustereik kozéppontjatol szamitott atlagos négyzetes eltérései 0sszegének négyzetgyokét.
Az RMSD értéke a novekvd clusterszammal rendszerint csokken. Ennélfogva ez a mennyiség
onmagaban nem nagyon hasznos az optimalis clusterszam megallapitasara. Azonban az
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RMSD valtozdsa (CRMSD = change of RMSD), de még inkabb a CRMSD valtozasa
(CCRMSD = change of CRMSD) joval informativabb paraméter, azaz CCRMSD(cluster;;;) =
CRMSD(cluster;) — CRMSD(cluster;:1). Ezért — az adatbazis elemszamatol fiiggden — pl. 30-
tol, vagy 15-t6l 1-ig terjedd lehetséges clusterszamokkal dolgozva az optimalis clusterszamot
ugy hataroztuk meg, hogy maximaltuk a CRMSD valtozasat, azaz a CCRMSD-t. Ennek a
megkozelitésnek a logikai hattere az, hogy a clusterezés viselkedésében mutatkoz6 legna-
gyobb javaulassal azonositjuk az optimalis clusterszamot.

A backward trajektoridk esetében a clusterezést a Szeged fOlotti Osszes trajektoria
mindhdrom érkezési magassaganak négynapos, hatérankénti koordinataira kiilon-kiilon vég-
rehajtottuk. Harom clusterezési eljaras tortént. A clusteranalizis eredményeit csak a legalsé
érkezési magassagra (A/=500 m) mutatjuk be, mivel a backward trajektéridknak a pollenkon-
centraciokra gyakorolt legnagyobb hatisa ebben a magassigban varhat6. A backward
trajektoria clusterek elkiilonitése, valamint a backward trajektoria clusterek abrainak elkészi-
tése egy Uj eljarassal, az un. ,,convhull” fiiggvény segitségével tortént. Az algoritmus (qhull
eljaras; http://www.ghull.org) az adott clusterhez tartozd extrém trajektdria pozicidkat (a
clusterkozépponttol vett legtavolabbi poziciokat) gylijti 6ssze, melyeket azutan koriilhatarolja.
Pontosabban mondva, az eljaras révén azon legkisebb, minimalis térfogati konvex testet hoz-
zuk létre, mely az adott cluster 0sszes backward trajektoridit tartalmazza. Megjegyzendd,
hogy a ,,convex hull” kifejezést altalanosan alkalmazzdk a szamitégépes geometridban, még-
pedig adott nem-iires, véges ponthalmazt tartalmaz6 minimalis kiterjedésti konvex idom ko-
rilhatarolasara a sikban (Preparata ¢s Hong, 1977; Cormen et al., 2001).

A backward trajektoéridk esetében a trajektoria clustereket a sztereografikus polaris sik-
vetiiletre vetitettiik, amit a HYSPLIT tamogat (Taylor, 1997).

4.2.7. Egyszempontu variancia analizis (ANOVA) és Tukey-teszt

Az egyszempontl variancia analizist (ANOVA) azon célbol alkalmaztuk, hogy kiderit-
siik, vajon a kiilonb6zd trajektoria tipusok (vagy egyéb szempontok) szerinti clusterek napi
atlagos pollenkoncentracioi szignifikdnsan eltérnek-e egymastol. Pl. a backward trajektoriak
esetében a kiilonbozd clusterparok atlagos pollenkoncentracidi kozotti szignifikans eltérések
ravildgithatnak az egyes légtomegek szdrmazasi helyének és transzportjdnak a helyi pollen-
koncentraciokra gyakorolt hatésara.

F-probat hajtottunk végre annak érdekében, hogy ellendrizziik, az egyes clusterek atla-
gos pollenkoncentracidi kozotti eltérés szignifikdns-e. Ha ez az eltérés szignifikdns, akkor az
alkalmazott teszt alapjan elutasitjuk a 0-hipotézist. Ekkor a Tukey-féle tesztet hajtjuk végre
annak megéllapitdsara, hogy a pollenkoncentraciok clusterek szerinti atlagai konkrétan mely
clusterek kozott mutatnak szignifikdns eltérést (Tukey, 1985). Ez a teszt jol viselkedik mind
az elsdfaju hibak felhalmozdodasa, mind pedig a teszt erdssége tekintetében. (Ha az ANOVA
alkalmazasakor teljesiil a O-hipotézis, akkor a Tukey-tesztet nincs értelme elvégezni.) A
Tukey-féle utdlagos teszt végrehajtasakor eldszor megkapjuk az Gsszes cluster atlagai kozotti
differencidkat. Ezeket a differencidkat 6sszevetjiik egy kritikus értékkel, hogy megallapithas-
suk vajon azok szignifikansak-e. Ha az atlagok eltérése ennél az értéknél nagyobb, akkor az
mar ténylegesen szignifikdns differencia. A Tukey-teszt a pollenkoncentraciok clusteratlagai
szerinti paronkénti 6sszehasonlitdsakor a mindenkori adott két cluster Un. egyedi hatdsa mel-
lett a tobbi cluster un. kozos hatasat is figyelembe veszi.

A Tukey teszt és barmely mds teszt feltételezi az adatok statisztikai fliggetlenségét.
Azonban az egymast kovetd pollen adatok korrelalhatnak és a becsiilt atlagok nagyobb
variancidit produkalhatjdk a korrelalatlan adatokhoz képest. Emiatt a klasszikus Tukey-tesztet
modositottuk gy, hogy kiilon-kiilon minden egyes clusterre az adatokhoz illesztett
autoregressziv (AR) modellek segitségével kapott becsiilt atlag-varianciait vettiik figyelembe.
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4.2.8. A pollenkuszob tullépési epizodok statisztikai jellemzése

A nagy tavolsagu transzport szerepét oly modon vizsgaltuk, hogy megnéztiik, mely
clusterek esetében Iépnek til a 24 6rds pollenkoncentraciok egy bizonyos kiiszobértéket.
Minden egyes pollenfajtara ennek a kiiszobértéknek a felsd kvartilist valasztottuk, vagyis azt
az értéket, amely folott a pollenkoncentraciok relativ gyakorisaga 25%. Jollehet barmely kii-
szOb megvalasztasa szubjektiv, ez az érték mégis alkalmasnak tlinik, mivel elég magas ahhoz,
elegendd megfigyelésiink legyen a statisztikai analizis végrehajtdsdhoz. A vizsgélt standardi-
zalt adatbazis alapjan ez a kiiszobérték az Ambrosia pollen esetében Szegedre 2,42.

A kiilonboz0 trajektoria clusterekhez kapcsolddd napi pollenkiiszob tallépési epizodok-
ra vonatkozoan két statisztikai indexet, nevezetesen egy valoszinliségi (INDEX1: az i-edik
clusterben a pollenkiiszob tallépésének a valdszinlisége) és egy gyakorisagi (INDEX2: az
i-edik clusterben a pollenkiiszob tullépésének a valoszinlisége a pollenkiiszobot meghalado

cre

adott cluster esetén az INDEX1 definicidja a kovetkezo:

Dy, -100
INDEX1,(%) == —, (4.15.)

i

ahol D; azon napok szadma, amelyek az i-edik clusterhez tartoznak, azaz amelyek backward

trajektoriai a i-edik clusterben megtalalhatok, valamint D, ,, a 24 6ras pollenkoncentraciok

kiiszobérték tullépéseinek a szama az i-edik clusterben. Az INDEXI1 a kiiszobérték tullépés
valdszinliségét adja meg egy adott clusterben. Az INDEX2 definicidja a kovetkezo:

Dy, -100
INDEX2, (%) == —, (4.16.)

ahol E egy adott alloméson az dsszes olyan nap, amelyeken pollenkiiszob tullépés tortént. Az
INDEX?2 ugy interpretalhato, mint adott clusterben a kiiszobérték tullépésének a valoszinlisé-
ge a kiiszobérték tullépéses napokon.

4.2.9. Id6jarasi frontok objektiv azonositasa

Az id¢jarasi frontok felismerése céljabol az ECMWF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts) ERA-INTERIM 1°x1° racsponti felbontastu adatbazisat hasznaltuk.
Csupan azt a racspontot valasztottuk ki (Szeged: 46°N, 20°E), amely a legkdzelebb van Sze-
ged foldrajzi koordinataihoz (46,25°N; 20,10°E). A kovetkezd meteoroldgiai paramétereket
vettiik figyelembe: RT 500/850 hPa relativ topografidk (a levegdréteg vastagsaganak a kisza-
mitasara), 700 hPa homérsékleti mezok (a hdmérsékleti advekcio kiszamitasara, a front atvo-
nuldsdhoz kapcsolodd hémérsékletvaltozas eldjelének a meghatdrozasa céljabol), valamint a
700 hPa szélmezdk [az advekcio figyelembe vételére a termal front paraméter (TFP) kiszami-
tasakor].

Az iddjarasi frontok objektiv azonositasa nehéz feladat, mivel azoknak nincsen matema-
tikai formulékkal leirhat6 definicigja. Rdadasul a kiilonb6zd frontok kiilonb6z6 meteoroldgiai
paraméter-készletekkel jellemezhetok. E teriileten Renard és Clarke (1965) munkassaga alap-
vetdnek tekinthetd. Ok a horizontalis potencialis hémérsékleti gradienset tanulmanyoztak a
850 hPa légnyomas feliileten. Késdbb Hewson (1998) tovabbfejlesztette az eljarast, melynek
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révén eljutott a termal front paraméterhez (TFP). Ezt a technikat alkalmazva Yan et al. (2008)
létrehozott egy automatikus iddjarasi rendszer azonosité modszert, mely 80-100% pontossag-
gal képes azonositani iddjarasi rendszereket, és objektiv informaciokat nyujt azok elhelyezke-
désérdl. Vilagos kapcsolat mutathato ki egyrészrdl a front analizis paraméter (TFP), masrész-
6l pedig a jol ismert front definicidok kozott, melyek ott rogzitik a hidegfrontot, ahol a hdmér-
séklet csokkenni kezd, mig ott a melegfrontot, ahol a hdmérséklet emelkedés befejezddik. Ez
a definicié megfelel a TFP maximumanak.

Egyszerlisités végett gyakran a relativ topografiat hasznaljak a potencialis hémérséklet
helyett. Ennek az az oka, hogy szoros kapcsolat mutathatd ki egy levegdréteg vastagsaga €s
atlagos potencialis hdmérséklete kozott. Kovetkezésképp, a szamitdsainkban a relativ topogra-
fiat (RT 500/850 hPa) hasznaltuk. Az algoritmust a vizsgalt periddus hatérankénti adataira
futtattuk le. Ily modon azon napok adatait, amelyeken front vonult at Szeged folott, hatoran-
kénti felbontasban allitottuk elo.

4.2.10. 1d6fuggo tobbvaltozoés linearis regresszio, idélépcsékkel

Ez esetben a feladat az, hogy kapcsolatot talaljunk a magyaraz6 valtozok és az ered-
ményvaltozo kozott. Mivel mindkét tipust valtozd évi trendeket mutat, a linearis kapcsolat
regresszios egyiitthatdinak sinus €s cosinus fliggvényekkel leirhatd évi menete van éves és
féléves periddusokkal. Ennek kivitelezését a kovetkezd fejezet elején vazoljuk.

Célszerti id6lépcsoket megadni a légszennyezettség koncentraciok €s az azt kovetd 1ég-
uti megbetegedések szdma kozott. Kovetkezésképp, a fenti idofiiggd linedris regresszio egy-
valtozods verzidjat hajtottuk végre minden egyes magyarazo valtozoval, s azok kiilonb6z6 id6-
beli késéseivel, beleértve a 0-adik 1d6lépcsot is. Az atlagos négyzetes hibakat minimalizald
iddbeli késéseket tekintettiik optimalisnak.

4.2.11. 1d6fuggbé nemparaméteres regresszio és kvantilis regresszio

Jelolje a napi pollenkoncentraciokat (a jalius 15. — oktdber 15. kozotti idOszakra)

v, 1=0,1l..,n mégpedig a ¢,, ¢,...,t, alkalommal. Ez utobbi értékeket minden egyes évre

julius 15.-ét01 szamitjuk, azaz ¢ =t, u=0,.,M-1, v=1,.,N—1, ahol N=10 az évek

szama ¢és M=93 a vizsgalt idészak hossza (napjainak a szama) minden egyes évben. A p+1
szami prediktor egyidejli értékeit a kovetkezd moddon jeloljiik:

u+vM u?’

x;, i=0l..,n, j=L..,p+1. Az y,-nek az y, becslését az alabbi id6fiiggd linearis reg-

l'j b
resszioval definidljuk:

P
Pi=>a,)x, (4.17))
j=0

ahol x,, =1 és a tobbi prediktor nyolc (p=8) valtoz6 napi adatait tartalmazza, melyek a ko-
vetkezdk: kozéphOmérséklet, atlagos szélsebesség, atlagos relativ nedvesség, atlagos
globalsugarzas, atlagos légnyomads, minimum hémérséklet, maximum hémérséklet és csapa-
dékosszeg. A pollenkoncentraciok €s a prediktorok €évi menete alapjan a (4.17.) egyenlet id6-
fiiggd egyiitthatdi a kdovetkezd mddon irhatok:
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a,()=a; + iajk cos(w, )+ B sin(w,?) (4.18.)

k=1

ahol w, =27/365.25 és w, =2w,. A w, korfrekvencia szerepe vilagos, mig w,-t azért vezet-

tiikk be, hogy leirjuk az évi ciklus aszimmetridjat. A (4.18.) egyenletet a (4.17.) egyenletbe
behelyettesitve, a legkisebb négyezetek modszere szerint minimalizaljuk az

MSE=1/nZn:p(yl. —9,) és pu) =u’ (4.19.)

i=1
atlagos négyzetes hibat (mean squared error = MSE), ahol «,, j=0,..,p, k=012,

Biy» J=0,..,p, k=12. Azt varhatjuk, hogy nem kell mindegyik prediktort bevonni az

eljarasba ahhoz, hogy jo becslést kapjunk a pollenkoncentraciora. Az optimalis prediktorok
kivalasztasa a jol ismert stepwise regressziés modszeren alapszik (Draper €s Smith, 1981). A
megtartott valtozokkal kapcsolatos dontésiink szubjektiv, mivel a stepwise regressziokban
hasznalt objektiv kritériumok csak fiiggetlen €s azonos eloszlasti mintakra alkalmazhatd, mig
a mi adataink, mint valosziniiségi valtozok értékei, sem nem fliggetlenek, sem nem azonos
eloszlasuak.

A legkisebb négyzetek modszere hasznos eszkoz a kozel normadlis eloszlast adatok ese-
tében, azonban az alkalmazasa kérdéses olyan valtozokra, amelyek erdsen torzult eloszlasuak
(pl. pollenkoncentraci6 adatsorok). Emiatt utobbi esetben egyéb becslési eljarasokat érdemes
alkalmazni. A dolgozatban a (4.19.) egyenletet Gjra irjuk Ggy, hogy minimalizaljuk a

MAE = l/ni ply, - 9.) és plu)=lul. (4.20.)
i=1

atlagos abszolut hibat (mean absolute error = MAE). Megjegyzendd, hogy a legkisebb négy-
zetek modszere a prediktandusznak a prediktorok fiiggvényében vett feltételes varhato értéket,
mig a (4.20.) egyenlettel definialt legkisebb abszolut hibak modszere a feltételes mediant
szolgéltatja (medidn regresszio). A moddszertannak egy tovabbi finomitdsa, hogy elvetjiik az
(4.17.) egyenlet lineéris alakjat és y, = g(xil,...x[p,ti), ahol g egy ismeretlen fiiggvény. A
g analitikus alakjara vonatkozo barmilyen feltételezés nélkiil a feltételes median
nemparametrikusan becsiilhetd. Ez a nemparametrikus modszer a prediktandusz adatainak
egy nemlinearis lokalis simitasabol all. A lokalis kifejezés tgy értelmezendd, hogy a
prediktorok terében minden aktualis megfigyelésre értelmeziink egy kornyezetet, melyet sav-
szélességnek nevezziik. Azon prediktandusz értékek szerepelnek a simitdsban, amelyekhez
kapcsolddo prediktor értékek az aktualis prediktor fent emlitett kornyezetébe esnek. Az ilyen
nemparaméteres modszer meglehetdsen altalanos statisztikai fiiggdségi €s simasagi feltételek
teljesiilése esetén alkalmazhat6 (Koenker, 2005).

Koenker és Basset (1978) felismerte, hogy a median regresszié modellje kiterjeszthetd a
kvantilis regresszio esetére is. Egy valdsziniiségi valtozé 7 -adik kvantilise (0<7 <1) az az
érték, amelynél kisebb értéket a valdsziniiségi valtozd 7 valoszinliséggel vesz fel. Pl. a
7 =0.5 megfelel a medidnnak. Mig a regresszids modell a feltételes varhato értéket, addig a
kvantilis regresszio a feltételes kvantilist hatarozza meg. Mivel barmilyen kvantilist hasznal-
hatunk, lehetdség nyilik a prediktandusznak a prediktorokra vonatkoz6 feltételes valosziniisé-
gi eloszlasaba bepillantani.
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A rendelkezésre allo adatsort altaldban egy tananyagra és egy tesztanyagra osztjak. A
tanul6 adatsort a statisztikai modell paramétereinek becslésére haszndljak, majd ezt a modellt
alkalmazzak a tesztanyagra (validalas). A tanuld adatok altaldban a teljes adatmennyiség
80%-at, mig a tesztanyag a maradék 20%-ot foglaljak magukba. Sajnos a jelenlegi adatsorunk
meglehetdsen rovid, és annak két részre vald bontasa még inkabb neheziti a helyzetet. Nyil-
vanvalo, hogy az évek egy ,,szerencsés” valasztasa a tesztanyagon tul szép eredményt adhat,
mig egy ,,szerencsétlen” valasztas aldbecsiilheti az alkalmazott statisztikai modellek eredmé-
nyének valdsdgos josagat. Megjegyzendd, hogy a nemparaméteres moddszerek esetében a
becslésre keriild egyediili paraméter a savszélesség. Ha N éves adatbazisunk van, az alkalma-
zott validacionk lehetdvé teszi, hogy N éves validacios adatsort hasznaljunk N—/ éves tan-
anyaggal. Ha a k-adik évet vessziik a teljes adatsorbol, a savszélességet ugy becsiiljiik, hogy
az adatokbol elhagyjuk a k-adik évet, majd a k-adik évre vonatkozo becsléseket ugy kapjuk
meg, hogy ezt a savszélességet hasznaljuk. Az eljarast k=1,..., N-re alkalmazzuk, s ily modon
a teljes adatsorra vonatkozd becslések eleve validaltak. Ekkor sajnos évente valtozd savszé-
lességet nyeriink, am szerencsére az N szamu savszélesség valtozékonysaga kicsinek bizo-
nyult. A végso savszélesség ezért az évente valtozo savszélességek atlaga. Az idofliggd para-
méteres linedris regressziot (4.17. egyenlet) nem validaljuk, mivel azt csak arra hasznaltuk,
hogy eldzetes eredményekhez jussunk; a hangstly a nemparaméteres modszereken van.

A nemparaméteres kvantilis regresszio az x,,...,x, prediktorok adott ért¢keire és a ¢ id6-

A

re a kovetkezo: g(xl,...,xp,t)= a,ahol a,b,...,b, a

4 X, —X X, —X t,—t
l/nz,or(yl.—(a+b1(x”—x1)+...+bp(x[p—xp)))Kp( L pJK( g j 4.21)
i=l1 1

P

, u<0, mig pr(u)=r|u , u>0. A savszélessé-

mennyiséget minimalizalja, és p, (u) =(1- z')|u

gek az

UnY o (v, -50) (422)
i=1

kifejezés h és b szerinti minimalizaldsdval becsiilhetdk, ahol $ az y, olyan becslése, amikor

elhagyjuk az i-edik adatot a becslési eljarasbol. Az eljaras csak olyan adatsorokra alkalmazha-
to amelyek nem korreldlnak, mivel az autokorrelaciok 1ényegesen befolyasoljdk a savszéles-
ség valasztasanak pontossagat. Olyan adatsorokra, amelyek korrelacidja pozitiv, a kapott sav-
sz¢lességek a becslések drasztikus tulsimitasat okozhatjak. Ez az eset all fenn a mi problé-
mankra is. Ezért egy adott évben fellépd y, becslésekor a teljes év adatait elhagyjuk a

(4.21.) egyenletbdl a korrelacios hatas kisziirése céljabol. Mivel ezzel a savszélesség becslésé-
re hasznalt adatbazis egy évvel rovidebb, mint a teljes adatkészlet, Yu és Jones (1998) korrek-
ciojat alkalmaztuk a savszélesség végso becsléséhez.

Egy tovéabbi kérdés: a valasztott prediktorok kiilonbozd értékei mellett milyen legala-
csonyabb pollenkoncentracids kiiszobértékek varhatok? A probléma az extrém kvantilis reg-
resszid koncepcidjanak (Smith, 1994), vagyis a 7 =0 melletti kvantilis regresszionak az al-

kalmazésaval irhat6 le. A nemparaméteres extrém kvantilis regresszié 7 =0-ra, az Xpseees X,

A

prediktorok adott értékeire és a ¢ idore a kdvetkezo: g(xl . ,t) =a, ahol &,131 sonb, AZ
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. - X, —X -
10 (v, = (@+b,(x, —x,)+..+b, (x, —xp)))Kp(x’lh IR p ”JK[t’b ’j (4.23.)
i=1

mennyiséget minimalizalja, oly modon, hogy a+b (x, —x,)+..+b,(x,, —x,) <y, minden
i-te, és K, ((x, —x,)/ hyes(x, —x,)/ h)K((, ~1)/b)>0. A g fiiggvényt a pollenkoncentraci6

feltételes hataranak nevezziik (Chernozhukov, 2005). Megjegyzendd, hogy ez a feltételes ha-
tar barmilyen prediktor értékekre kiszamithatd a megfigyelt értékek altal meghatarozott tar-
tomanyon beliil.

4.2.12. Trendanalizis és Mann-Kendall teszt

Adatokban mutatkozé trendek becslésének egy egyszerti modja a linearis trendanalizis.
A trendek 1étezését altalaban a becsiilt meredekségek €s azok variancidin alapuld z-proba se-
gitségével vizsgaljuk. Ugyanakkor a ¢-proba csak normalis eloszlasu adatokra alkalmazhato.
Nem normalis eloszldsu adatok monoton trendjeit nemparaméteres probakkal, mint pl. a
Mann-Kendall teszttel lehet vizsgalni. Aszimmetrikus eloszlasu adatokra — mint pl. az évi
csucs pollenszdmok (évi maximalis napi pollenszamok) — ez utdobbi mddszer szignifikansan
hatékonyabb, mint a z-proba (Ondz és Bayazit, 2003). Ennélfogva ezt a modszert hasznaljuk a
dolgozatban, ugyanakkor a meredekségeket is kiszamitjuk.

Megtorténhet, hogy némelyik trendnek tilsdgosan komplex az alakja ahhoz, hogy egy-
szerll linedris kozelitést alkalmazzunk. Ilyenkor nemparaméteres modszerek kivanatosak, me-
lyek az adatok valamilyen simitdsat végzik. Mindegyik verzidja egy adott pont kornyezetéhez
tartozo megfigyelések linedris kombindcidjat képezi ugy, hogy az adott pont befutja a vizsgalt
intervallumot. Az emlitett kdrnyezet kiterjedését savszélességnek nevezik. Az ilyen becslé-
seknek szdmos verzidja ismert, melyek koziil a lokalis lineéris illesztés igen jo tulajdonsagok-
kal rendelkezik (Fan, 1992, Fan és Gijbels, 1992, Fan, 1993). A savszélesség megvalasztasa-
nak alapvetd szerepe van a trendbecslés pontossagdban. Nagy savszélesség alacsony
varianciat, de a becslés jelentds torzitdsat vonja maga utan, mig kis savszélesség nagy
varianciat, de csekély torzitast eredményez. A feladat ezért egy viszonylag alacsony varianciat
¢s viszonylag csekély torzitast eredményezd optimalis savszélesség megtaldlasa. Az ilyen
sdvszélesség a becslés varhaté atlagos négyzetes hibdjat minimalizalja. A Francisco-
Fernandez és Vilar-Fernandez (2004) altal javasolt mddszert alkalmazzuk a dolgozatban a
savszélesség becslésére, mivel az eljaras az adatsorban meglévo esetleges autokorrelacio hata-
sanak figyelembevételére is alkalmas. Megjegyzendd, hogy a lokalis linedris illesztés globali-
san linedrissa valik, ha végtelen nagy savszélességgel dolgozunk.

4.2.13. TObbszoros kapcsolati mérészam, kockazati potencial, terjeszkedési
potencial

Bevezettiink egy un. tobbszords kapcsolati mérdszamot (multiple association measure =
MAM), amely azt irja le, hogy a pollenkoncentracio napi trendjei meredekségének az évi cik-
lusa mennyire jol reprezentalhatéd az €ghajlati valtozok napi trendjei meredekségei évi ciklusa-
inak egy lineéris kombinacidjaval. A MAM 0 és 1 kozotti értékeket vesz fel, s 7-hez kozelit,
ha a fenti 0sszefiiggés szorosabba valik (Meyer, 2001). Jollehet minden osztalyozas szubjek-
tiv, mégis, az egyes taxonokat harom kategoridba soroltuk a MAM értékeik révén definialt
éghajlati érz¢kenységiik alapjan.

Ahhoz, hogy értékelhessiik az egyes taxonoknak a klimavaltozasra adott valaszat, két uj
kategoriat vezettiink be. A varhato klimavaltozashoz (Bartholy et al., 2008) kapcsolodd koc-
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kazati potencidl (risk potential = RP) a Karpat-medencében leirja a kiilonb6zd taxonok fajai-
nak a veszélyeztetettségét azok jelenlegi ¢ldhelyén, s az egyes fajok tulélési potencialjat
3 kategoriaba soroltuk. A nem veszélyeztetett taxonok (*) talélhetik a vart klimavaltozast a
Kéarpat-medencében, mivel azokhoz melegebb és szarazabb feltételeket kedveld fajok tartoz-
nak, mig az éghajlati szempontbol veszélyeztetett taxonoknak (***) nincsenek a vart 0 felté-
telekhez alkalmazkodni képes fajaik a jelenlegi flordban. Az el6zd esetben a fajok valtozasa
egy taxonon beliil egy bizonyos tajban segitheti a taxon alkalmazkodasat a globalis felmele-
gedéshez, mig az utdbbi esetben a melegtiird fajok hidnya az adott taxon eltiinéséhez vezethet.
Minél tobb (kiilondsen melegkedveld és szarazsagtlird) faj tartozik egy taxonhoz €s minél
szélesebb azok éghajlati tlir6képessége, anndl kevésbé van kitéve a klimavaltozasnak. Ugyan-
akkor a mérsékelten veszélyeztetett taxonok (**) részben tulélhetik a klimavaltozast a sajat
¢l6helytlikon, azonban a hozzajuk tartozo fajok némelyikének a populéacioi regionalisan visz-
szahuzodhatnak. A varhaté klimavaltozashoz kapcsolodo terjeszkedési potencidl (expansion
potential = EP) a fajok azon képességérdl tajékoztat, hogy elvandorolnak a tijban és igy élik
tul a klimavaltozast, vagy alkalmazkodnak él6helylikhoz, esetleg terjeszkednek. A fajok ezen
sajatossagat ot kategoriaba soroltuk, ugyanis az egyes taxonokhoz tartoz6 fajok eltérd klima-
tird képessége szerint a valaszok széles skaldja lehetséges (Dedk, 2010). Az egyes kategoria-
kat a Horvath et al. (1995) révén rendelkezésre allo flora adatbazis alapjan definialtuk.
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5. FELHASZNALT SZAMITOGEPES
SEGEDLETEK

Az adatelokészités, a szamitasok egy része, s az eredmények grafikus megjelenitése EX-
CEL 2007-ben tortént;

A faktoranalizist az SPSS 16.0 szoftver alkalmazaséval hajtottuk végre;

A clusterezés k-kozép algoritmussal, a MATLAB 7.7.0.471 software felhasznalasaval tor-
tént.

A 30°N-70,5°N szélességek, illetve a 30°W-45°E hosszusagok kozott 1,5°x1,5° stirliséggel

rendelkezésre allo, clusterenként atlagolt tengerszinti légnyomas értékekbdl az izobarok
megszerkesztése a Surfer 8.00 szoftver felhasznalasaval tortént.
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6. A parlagfii és pollenjének jellemzoi

6.1. Bevezetés

6.1.1. A parlagfi eredete és elterjedése

E fejezet célja, hogy rovid attekintést adjunk a parlagfii torténetérdl, majd elemezziik a
parlagfii pollen napi atlagos koncentracioi idébeli menetének statisztikai jellemzdit.

Az Ambrosia artemisiifolia a zarvatermok (Angiospermatophyta) torzsébe, a kétszikiiek
(Dicotyledonopsida) osztalyaba, a fészekviragzatiak (Asterales) rendjébe, a fészkesek
(Asteraceae) csaladjaba, a csovesviragiiak (Tubuliflorae) alcsalddjaba, és a parlagfufélék
(Ambrosia spp.) nemzetségébe tartozik (Béres et al., 2005). E nemzetségnek kb. 40 faja is-
mert. A legtobb faj az USA-ban, els6sorban a délnyugati teriileteken és a mexikdi hatarvidé-
ken fordul el6. Egyes fajok Kozép- és Dél-Amerikdban taldlhatok, mig az Ambrosia
senegalensis Dc. Afrikdban honos. Eurdpdban egyediiliként az Ambrosia maritima L. a Fold-
kozi-tenger vidékén (dalmat tengerpart, Budva térsége) endemikus fajnak szamitott (Béres et
al., 2005). A parlagfiivet el6szor 1842-ben irtdk le. Nyugat-Eurépaban Brandenburgban (N¢é-
metorszag) jelent meg legkorabban — 1863-ban. Ugyanakkor ez idaig mar négy amerikai par-
lagfli faj telepedett meg Eurdpaban. Ezek az iirdmlevelll parlagfli (Admbrosia artemisiifolia),
orias parlagfli (Ambrosia trifida), éveld parlagfii (Ambrosia psilostachya) és az ezist parlagfii
(Ambrosia tenuifolia). Eurdpéaban az tiromleveld parlagfii terjedt el leginkabb (Jarai-Komlodi
¢s Juhasz, 1993).

A parlagfli elterjedése Eurdpéaban a II. vilaghdbora utan kezdddott. A kiilonbozo parlag-
fii fajok magvai voroshere magvak, valamint gabona importjaval hajoészallitmanyok révén
kertiltek at Amerikabdl Eurdpaba. Ily modon valdszinlileg az eurdpai kikotokbdl terjedtek
tova: pl. Fiumébdl Horvatorszag és a Dunantul felé, Triesztbdl és Genovabol E-Olaszorszag
fel¢, valamint Marseille-bdl a Rhone volgye felé (Kiss és Béres, 2006; Kazinczi et al., 2008a).
Napjainkban a parlagfiivel leginkabb fert6zott harom régi6 Europaban: a Rhone volgye,
E-Olaszorszag, s az dsszes koziil a legfertézottebb: a Karpat-medence (Juhasz, 1998; Makra
etal., 2011b).

Gladieux et al. (2011) megallapitotta, hogy a kelet-eurdpai parlagfii a korabbi francia
populaciétol fiiggetlen, ugyanakkor tobb forrasbol szarmazik és jelentOs a genetikai valtozé-
konysaga. Csontos et al. (2010) novénygyiijtemények példanyai alapjan rekonstrudlta az
Ambrosia artemisiifolia korai elterjedését Kozép- és K-Europaban. Megallapitottak, hogy a
parlagfli késdbb érkezett ebbe a térségbe, mint Ny-Europaba.

A parlagfii pollenje a déli 1égaramlasokkal érkezik Svajcba E-Olaszorszag és a Rhone
volgye feldl (Taramarcaz et al., 2005; Bohren et al., 2006). Ausztria legkeletibb részének le-
vegoje is nagymértékben szennyezett. A parlagfii pollenje feltehetéen Magyarorszag feldl jut
be Orvidék, illetve Bécs folé augusztus és szeptember folyaman, amikor a délkeleti szelek az
uralkodoak a térségben (Jager és Litschauer, 1998). Szlovakidban a parlagfii forrasvidéke a
Csallokoz. Eldszor Révkomarombdl adtak hirt rola 1949-ben. Az itteni parlagfli magvai rész-
ben helyi eredetiiek, részben pedig a déli szelekkel Magyarorszag feldl érkeznek. Parlagfii
magvak érkezhettek még Szlovakiaba gabonaszallitmanyokkal is a volt Szovjetuni6 iranyabol
(Makovcova et al., 1998; Makra et al., 2004; Makra et al., 2005).
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6.1.2. A parlagfi Magyarorszagon

Hazankba dél feldl érkezett a parlagfii, Javorka 1908-ban megtalalta Orsovan (Javorka,
1910). A mai Magyarorszag teriiletén eloszor az 1920-as évek elején jelent meg a Dél-
Dunéanttlon, majd fokozatosan — 30 éven beliil — az egész Dunantulon elterjedt. Ugyanakkor
1968-ban még egyetlen parlagfii pollent sem mutattak ki Szeged levegdjében (Simoncsics et
al., 1968). A Duna-Tisza kdzén tehat joval késébb, Szegedtdl kiindulva terjedt észak felé. Ma
mar az egész orszagban megtalalhato, s a leggyakoribb gyomndvénnyé valt. Magyarorszagi
terjedésének fazisait elsdsorban Priszter (1957; 1960), Béres (1981), valamint Béres és Hu-
nyadi (1991) munkaibo6l ismerjiik (5. abra).
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5. abra
A parlagfi terjedésének fazisai Magyarorszagon (Priszter, 1957; 1960; Béres és Hunyadi, 1991)

6.1.3. A parlagfii éghaijlati, 6koldgiai, mezégazdasagi és jogi hattere

6.1.3.1. Eghajlati hattér

A parlagfli gyors terjedésének szamos oka van. Magyarorszadg a Koppen-féle klimaosz-
talyozas Cf (meleg-mérsékelt éghajlat, egyenletes évi csapadékeloszlassal) (Koppen, 1931),
vagy a Trewartha-féle klimaosztalyozas DI (kontinentalis éghajlat, hosszabb meleg évszak-
parlagfli fejlddése, hosszan tartd virdgzasa és jelentés mennyiségili pollenkibocsatdsa szem-
pontjabol.

Szeged éghajlatat forrd nyarak és mérsékelten hideg telek jellemzik. A csapadék évi el-
oszlasa meglehetdsen egyenletes, 29% nyari (jinius, jalius, augusztus), illetve 19% téli (de-
cember, janudr, februar) részesedéssel. A napi kozéphdmérsékletek atlaga nyaron 22,4 °C,
mig télen 2,3 °C. Az uralkod6 szélirany észak-északnyugati (42,3%) és dél-délkeleti (24%)
nyaron, illetve dél-délkeleti (32,6%) és észak-északnyugati (30,8%) télen. A napi atlagos sz¢€l-
sebesség 3,5 m s télen, illetve 2,8 m s™ nyaron (Péczely, 1979). A meteorologiai paraméte-
rek atlagértékei Szegedre a kovetkezok: évi kozéphdmérséklet: 11,2 °C; januari és jaliusi ko-
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zéphdmérsékletek: —1,2 °C ¢és 22,4 °C, évi atlagos relativ nedvesség: 71%; évi atlagos csapa-
dékosszeg: 573 mm; évi atlagos napfénytartam: 2102 éra; évi atlagos szélsebesség: 3,2 m s™
(Péczely, 1979).

Ahhoz, hogy egy taxon ilyen nagymértékben elterjedhessen, megfeleld éghajlath tertile-
teket kell talalnia. Magyarorszag nedves kontinentalis éghajlata a parlagfii szdmara igen ked-
vezd, mert viszonylag hosszi meleg, de nem tdl szaraz nyar jellemzi. Az Alfold déli részének
klimatikus adottsagai kiilonosen kedveznek a parlagfii fejlodésének: fenofazisai (csirazas,
novekedés, virdgzas, magtermelés) kordbban kezdddnek, s tovabb tartanak, mint az orszag
tobbi részén. Ugyanakkor, ha tartés €s meleg a nyar, viszont nincsen elegendé mennyiségi
csapadék (pl. mediterran klima), akkor a parlagfii pollenszordsa jelentdsen mérséklddhet.
Masrészrol, ha elég hiivos a nyar, a hdmérsékleti sszeg nem éri el a parlagfii viragzasahoz
sziikséges kiiszobértéket, igy nincsen pollenszoras, jollehet, maga a taxon tenyészhet (pl. dce-
ani klima).

6.1.3.2. Okolégiai hattér

Magyarorszadgon a parlagfii viragzasanak {6 idészaka az augusztus, de a viragzas julius
masodik felétdl oktober végéig tarthat. Akkor virdgzik, amikor a pollenje mar megérett. A
pollinacids iddszak tartama és a pollenképzddés mértéke jelentdsen fiigg a meteorologiai té-
nyezoktol, elsésorban a hémérséklettdl, a 1égnedvességtdl és a besugarzasi viszonyoktol. A
novekvo homérséklet és csokkend 1égnedvesség fokozza a pollenképzddést. A pollenkibocsa-
tas délelott kezdddik (amikor — a napsugérzas hatdsara — a hdmérséklet emelkedni kezd, s vele
parhuzamosan a relativ nedvesség csokkenésnek indul), s délutan fejezddik be. A napi pollen-
szoras foldrajzi hely, taxon és az idéjaras fiiggvénye. Igy adott helyen adott taxon napi pollen-
szorasai évrol évre jelentds eltéréseket mutathatnak. Szegeden a parlagfii napi pollentermelése
unimodalis eloszlast mutat, 8 és 16 ora kozotti pollenszorassal, valamint dél koriili maxi-
mummal (Juhasz és Juhasz, 1997).

6.1.3.3. Mezogazdasagi hattér

A parlagfii nem csupén az egyik legveszélyesebb aero-allergén novény, de egyuttal igen
kartékony gyom a mezdgazdasdg szamdra. Ezenkiviil gyakori az utak mentén, vasuti toltése-
ken, parlagon hagyott teriileteken, tovabba a miivelésbe vont foldeken. Teljesen kiszorithatja
a lucernat és a vorosherét, komoly karokat okozhat a burgonyafdldeken, s gyakran megjelenik
a kukorica- és napraforg¢ iiltetvényeken is. A magyarorszagi talajok idealisak a megtelepedé-
se és fejlédése szdmara. Ily mdodon a parlagfii széleskoriien elterjedt és homogén novénykulta-
rakat alkot az egész orszagban. Kiilonleges tulajdonsagai miatt kiszorithat ¢l6helyérdl mas
ndvényeket, st éveld novényeket is €s — versenytars hidnyaban — domindns novénny¢ valhat.
Ezenkiviil a parlagfii — a tobbi gyomndvényhez képest — kevésbé érzékeny a vegyszeres
gyomirtd szerekkel szemben. Az itt emlitett tulajdonsagai, valamint a kedvezd kornyezeti
feltételek hatdsara a parlagfii az egyik leginkdbb tanulmanyozott nem-gazdasagi névény Ma-
gyarorszagon (Béres et al., 2005; Kazinczi et al., 2008a).

A parlagfli helyzet megoldatlansaga kiilonb6z6 okokra vezethetd vissza, melyek a ko-
vetkezok: (1) politikai ok (a tulajdonviszonyok rendezetlensége, a foldnyilvantartas hianyos-
sagai); (2) gazdasagi ok (a mezdgazdasaggal foglalkozok egy részének szakmai felkésziilet-
lensége, a mezdgazdasagi termelés alacsony nyereségessége, igen sok €s gazdasagosan nem
miivelhetd kis teriilet jelenléte; (3) etikai ok (felel6tlen allampolgari magatartas, a kornyezet-
tudatos gondolkodas €s nevelés hianyosséagai); (4) egyéb ok (pl. az elmult évtizedekben bekd-
vetkezett rendkiviil sok talajbolygatas) (Béres et al., 2005).
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6.1.3.4. Jogi hattér

A novényvédelemrdl szolo 2000. évi XXXV. torvény modositasaként a 2005. évi
XXXVIIL torvény 2. fejezete kiemelten foglalkozik a parlagfii terjedésének megakadalyoza-
saval — oly mddon, hogy lehetdséget biztosit a junius 30. utan is virdgzé parlagfiivel fertdzott
teriiletek allami pénzen torténd kaszalasos gyommentesitésére. A novényvédelemrdl szolo
2000. évi XXXV. torvény modositasaként a 2007. évi XVI. torvény kimondja: ,,A foldhaszna-
16 koteles az adott év junius 30. napjdig az ingatlanon a parlagfli virdgbimbo kialakulésat
megakadalyozni, és ezt az allapotot a vegetacios id6szak végéig folyamatosan fenntartani”.
2004-ben jott 1étre a ,,Parlagfli mentes Magyarorszagért” Tarcakozi Bizottsdg. A parlagfii
felderitését a foldhivatalok végzik a FOMI (Foldmérési és Tavérzékelési Intézet) altal készi-
tett veszélyeztetettségi térkép segitségével. Jelenleg a ndvényvédelmi birsag 20 000 Ft-tol
5 000 000 Ft-ig terjedhet (Vercseg, 2008). Az adofizetok adojuk 1%-at mar a parlagfii elleni
kiizdelemre is felajanlhatjak.

6.2. Eredmények

6.2.1. A vizsgalt taxonok pollinacios idészakai és pollenkoncentracioi

A szegedi pollencsapda adatai alapjan 6sszesen 24 taxon (lasd: 3.2.2. szakasz) pollen-
szorasat elemeztiik, melyek egyiittes pollindcios idészaka februar elejétdl oktober végéig tart
(6. abra).
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6. abra
A vizsgalt taxonok atlagos pollincids iddszakai, februar 1 — oktdber 31, 1997-2001, nap

Az egyes taxonok atlagos napi pollenszamai altalaban 100 pollenszem / m® levegé alatt
maradnak (7. abra). Azonban a juhar (4cer) (atlagos pollinacids idészak: marcius elejétdl vé-
géig) atlagos napi pollenszdma némely napokon meghaladja a fent emlitett értéket. Mindazo-
naltal a parlagfii (Ambrosia) (atlagos pollinacids iddszak: julius elejétdl oktdber végéig) pol-
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lenszorasa a leghatékonyabb az 0sszes vizsgalt taxon koziil (7-8. abra). A legstulyosabb pol-
lenterhelésii napokon (parlagfii pollen koncentracié > 400 pollenszem / m® levegd) a pollen-
kibocsatasa kb. egy nagysagrenddel nagyobb a legtobb taxonénal (7-8. abra).
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A 24 vizsgalt taxon koziil az Ambrosia pollen szérasnégyzete a legnagyobb, 6sszhang-
ban a napi koncentracidi legnagyobb valtozékonysagéval (7-8. adbra). Ot koveti csokkend sor-
rendben a Populus, Morus és Alnus napi pollenszdmainak a szordsnégyzete. Az dsszes taxon
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koziil az Ambrosia pollen napi koncentracioinak a variacios egyiitthatoja a legnagyobb, utalva
annak extrém napi valtozékonysagara. Ugyanakkor a |medidn—dtlag| eltérés minden taxon

napi pollenkoncentracidi esetében az interkvartilis félterjedelmen beliil marad. A legnagyobb
|medidn — dtlag| eltérést az Ambrosia és az Alnus napi pollenszdmaira kaptuk (7-8. ébra).

6.2.2. Parlagfii pollenszamok és kritikus értékek

A parlagfiipollen koncentracidja vilagviszonylatban a Karpat-medencében a legna-
gyobb. Ujvidéken (Szerbia) mérték a legnagyobb évi 6sszpollenszamot (20 559 pollenszem /
m” levegd / év, 2001) (Radisi¢, 2011), mig Szegeden a legmagasabb érték 17 142 pollenszem
/ m” levegd / év, 1994) (Juhasz és Juhasz, 1997) (9. abra). A Karpat-medencét kovetd leg-
szennyezettebb régiok (E-Olaszorszag; Rhone volgye, Franciaorszag) pollenterhelése nagy-
sagrenddel kisebb. Milanoban (E-Olaszorszag) 2 068 pollenszem / m™ levegd / év (2006)
(Bonini, M., Public Health Service, Milan, személyes kozlés, 2010), mig Lyonban (Rhdone
volgye) 1 460 pollenszem / m™ levegd / év (2003) évi osszes pollenszamot mértek (Thib-
audon, M., Aerobiology Network of France, személyes kozlés, 2010).

A Karpat-medencében a legsiilyosabb évi maximalis napi pollenterhelést Ujvidéken
mérték (2 104 pollenszem / m™ levegd / nap, 2001) (Radigi¢, 2011), mig Szegeden ez az érték
(2 003 pollenszem / m™ levegd / nap, 1991) (Juhdsz és Juhasz, 1997) (9. abra). Ugyanakkor a
legsulyosabb pollenterhelésti napokon ezek toredékét mérik Eszak-Olaszorszagban (Milano:
291 pollenszem / m™ levegé / nap, 2006) (Bonini, M., Public Health Service, Milan, szemé-
lyes kozlés, 2010), illetve a Rhone volgyében (Franciaorszag) (Lyon: 430 pollenszem / m™
levegd / nap, 2003) (Thibaudon, M., Aerobiology Network of France, személyes kozlés,
2010).
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9. abra
Az évi Osszes €s az évi maximalis napi parlagfii pollenszamok, Szeged, 1989-2010
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Szegeden mind az évi 6sszes, mind pedig az évi maximalis napi parlagfii pollen kon-
centraciok nagy valtozékonysadgot mutatnak, ¢&s szorosan korreldlnak egymassal
(r= 0,916, szignifikans a 0,1%-o0s valdszinliségi szinten) (9. abra).

Kadocsa et al. (1991) mar 10 pollenszem / m™ levegé / nap pollenterhelés fl5tt kimuta-
tott parlagfli pollen szenzitizacidt. A pollenérzékeny embereknél a klinikai tlinetek kiiszobér-
téke altaldban 20 pollenszem / m™ levegd / nap (Jiger, 1998). Allami Népegészségiigyi és
Tisztiorvosi Szolgalatnal (ANTSZ) a kiiszobérték 30 pollenszem / m™ levegd / nap (Manyoki
et al., 2011). Ugyanakkor Juhasz (1995) az 50 pollenszem / m™ levegé / nap kiiszobértéket
javasolja, melynél a szénanathdban szenvedd betegek 60-80%-a érzékeny a parlagfli pollenjé-
re. Ezzel szemben a Karpat-medencén kiviil azon régidkban, ahol joval alacsonyabbak a par-
lagfii pollenszamok, mar csekély (1-2 pollenszem / m™ levegd / nap) pollenterhelés is kivalt-
hat enyhe allergias tiineteket (Dechamp et al., 1997). Ennek figyelembe vételével kertilt beve-
zetésre az un. ,,szubpatologias kockdzati iddszak”, amikor a parlagfiipollen koncentracio
minddssze 0,1 pollenszem / m™ levegd / hét, azzal a feltétellel, hogy a ra kovetkezoé héten
magasabb pollenkoncentracio 1ép fel. A kovetkezd szint az elsé hét, amikor a pollenterhelés
eléri az 5 pollenszem / m™ levegd / hét értéket. Ez az un. ,,patologias kockazati idészak”
(Dechamp et al., 1997).

6.2.3. A parlagfii pollenszamok kumulativ 6sszegei €s a legsulyosabb napi
pollenkoncentraciok

Szeged 22 éves (1989-2010) atlagos kumulalt napi parlagfii pollenszdmainak iddbeli
menetében sziirkével jeloltiik azt a savot, mely a legstlyosabb napi pollenkoncentraciok ido-
szakat (lasd: 11. dbra) fogja kozre. Ennek az iddszaknak a kezdénapjdig (augusztus 18.), illet-
ve befejezd napjaig (szeptember 13.) az atlagos évi pollenszdm 14%-a; illetve 92%-a mutatha-
to ki (10. abra).
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10. abra
A parlagfii pollenszamok kumulativ dsszegei, Szeged, 1989-2010.
A Galan et al. (2001) alapjan megallapitott pollinacios id6szakot a két sz€ls6 fiiggdleges vonal hatarolja.
A Makra-proba segitségével meghatarozott azon periddust, amely a legstlyosabb napi pollenkoncentraciokat
tartalmazza (sziirke sav, lasd: 11. bra), a két bels6 fligg6leges vonal hatarolja.
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Ahhoz, hogy meghatarozhassuk, a pollenszezon mely idészakdban a legintenzivebb a
pollenszéras, azaz a parlagfiipollen-allergidban szenveddknek mely id6szakban kell kiilono-
sen ligyelniiik, s betartaniuk az eldirdsokat, a Makra-probat alkalmaztuk a 22 éves (1989-
2010) napi atlagos parlagfii pollenszdmokra (Makra et al., 2005). A proba végrehajtasahoz
minden évben egységesen a julius 15. — oktober 15. k6zotti idészakot vettiik alapul, ugyanis
egyrészt a parlagfii pollenszdérasanak kezdd és befejezd napja évrdl évre valtozik, masrészt az
évi Osszes pollenszdmnak minddssze toredéke esik ezen idészakon kiviilre (11. abra).

A Makra-proba segitségével megvizsgaltuk, hogy talalhatok-e szignifikans eltérések a
julius 15. — oktober 15. kozotti idészak 22 éves napi atlagos pollenszamait tartalmazé idésor
tetszOleges részmintainak, illetve a teljes idésornak az atlagai kozott (11. dbra). Azt kaptuk,
hogy a jalius 15. — augusztus 15. kdzotti, illetve a szeptember 19. — oktober 17. kozotti rész-
mintak atlagai szignifikdnsan alacsonyabbak, mint a teljes minta atlagértéke. Ugyanakkor az
augusztus 18. — szeptember 13. koz6tti részminta atlaga szignifikdnsan magasabb, mint a tel-
jes mintaatlag. Ez azt jelenti, hogy a vizsgélt adatbazis alapjan az augusztus 18. — szeptember
13. kozotti idészakban a legsulyosabb Szeged levegdjének parlagfiipollen terhelése, kdvetke-
zésképp ez a legveszélyesebb iddszak a szénanatha kialakuldséra, illetve a mar
szenzitizalddott egyének tlineteinek a sulyosbodasara (11. abra) (Makra et al., 2004; Makra et
al., 2005; Makra és Baglyas, 2006a).
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11. abra

A napi atlagos parlagfii pollenszamok iddsoranak azon részmintai, melyek atlaga szignifikansan eltér a teljes
mintaatlagtol (Makra-proba, 1%-os valoszinliségi szint), Szeged, 1989-2010, julius 15. — oktober 15.
(A legsulyosabb napi pollenkoncentracidok aug. 18. — szept. 13. k6zott mutathaték ki) (Makra et al., 2005).

A szinekhez tartozo kategoriak hatarnapjai: zold: jan. 16. — jal. 31; narancs: aug. 1-6; piros: aug. 7-9;
voros: aug. 10-14; bordé: aug. 15-20; sététbordo: aug. 21. — szept. 7; bordo: szept. 8-12;
voros: szept. 13-18; piros: szept. 19-20; narancs: szept. 21. — okt. 3; zold: okt. 4-29.

Az Orszagos Kornyezetegészségligyi Intézet (OKI) a szenzitizaltsag gyakorisaga €s su-
lyosséaga szerint kiillonb6zd szinekhez kotott pollenterhelési kategoridkat vezetett be (Bobvos
et al., 2010; Manyoki et al., 2011), melyek egészségi hatasaikkal a kdvetkezok. Fehér: 0 pol-
lenszem / m™ levegd / nap, tiinetmentes; zold: 1-9 pollenszem / m™ levegé / nap, alacsony
koncentracio, tiinetmentes; narancs: 10-29 pollenszem / m™ levegd / nap, atlagos pollenkon-
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centracio, érzékenyeknél kezdeti tiinetek (tiisszogés, konnyezés); piros (riasztas): 30-49 pol-
lenszem / m” levegd / nap, magas pollenkoncentraci6, minden betegnél allergias reakciok;
vOrds (riasztas): 50-99 pollenszem / m™ levegd / nap, magas pollenkoncentracio, minden be-
tegnél erés tiinetek; bordd (riasztas): 100-199 pollenszem / m™ levegé / nap, igen magas
parlagfiipollen koncentracid, minden betegnél erds, vagy igen erds tiinetek; sotétbordo (riasz-
tas): 200-499 pollenszem / m™ levegé / nap, az egészségi allapot kritikussa valhat; fekete (ri-
asztas): 500-999 pollenszem / m™ levegd / nap, heveny tiinetek, komoly életmindség-romlas;
"Ambrosia szin" (riasztas): >1000 pollenszem / m™ levegé / nap, a tiinetegyiittes szélséséges
erdsségii lehet (Bobvos et al., 2010; Manyoki et al., 2011).

A legstlyosabb napi pollenterhelés Makra-proba altal meghatarozott idészaka (augusz-
tus 18. — szeptember 13.) igen j6 egyezést mutat a maximalis napi pollenkoncentracidknak a
bordo arnyalataival jelzett OKI szerinti (Bobvos et al., 2010; Manyoki et al., 2011) periodusa-
val (augusztus 15. — szeptember 12.) (11. dbra).

6.3. Kovetkeztetések

A Szeged térségére vizsgalt 24 taxon egyiittes pollinacids idészaka februar elejétol ok-
tober végéig tart (6. dbra). Az egyes taxonok atlagos napi pollenszdmai altaldban 100 pollen-
szem / m’ levegé / alatt maradnak (7. abra). Azonban a juhar (Acer) atlagos napi pollenszama
némely napokon meghaladja ezt az értéket. Ugyanakkor a parlagfii (Ambrosia) pollenszdrasa
a leghatékonyabb az Osszes vizsgalt taxon koziil. A legsulyosabb pollenterhelésii napokon a
pollenkibocsatasa kb. egy nagysagrenddel nagyobb, mint a legtobb taxoné (7-8. abra). A tobbi
taxon egylittes pollenszamai marcius végén — aprilis elején kulminalnak augusztusi masod-
maximummal (8. abra).

A parlagfiipollen mind évi 6sszes, mind évi maximalis napi koncentracidja vilagvi-
szonylatban a Karpat-medencében a legnagyobb. Eurdpa két tovabbi legjelentdsebb parlagfii
él6helyén (E-Olaszorszagban és a Rhone volgyében) e két paraméter értéke nagysagrenddel
kisebb.

Szeged 22 éves (1989-2010) atlagos kumulalt napi parlagfii pollenszdmainak idébeli
menetében a legstilyosabb napi pollenkoncentraciok idészakanak (lasd: 11. abra) a kezdénap-
jaig (augusztus 18.) és befejezd napjdig (szeptember 13.) az atlagos évi pollenszam rendre
14%-a; illetve 92%-a mutathato ki (10. dbra).

A Makra-proba segitségével megallapitottuk, hogy a vizsgalt adatbazisra az augusztus
18. — szeptember 13. kozotti idészakban a legstulyosabb Szeged levegdjének parlagfiipollen
terhelése, kovetkezésképp ez a legveszélyesebb iddszak a szénanatha kialakuldsara (11. dbra)
(Makra et al., 2004; Makra et al., 2005). A legstlyosabb napi parlagfiipollen terhelés Makra-
proba altal meghatarozott idészaka (aug. 18. — szept. 13.) jol egyezik a maximalis napi pol-
lenkoncentracioknak (>100 pollenszem / m™ levegd) a bordo arnyalataival jelzett OKI szerinti
(Bobvos et al., 2010; Manyoki et al., 2011) periédusaval (aug. 15. — szept. 12.) (11. &bra).
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7. A parlagfiupollen transzport
légcirkulacios palyainak meghatarozasa
Szeged térségében backward trajektoriak
3D clusterezésének alkalmazasaval

7.1. Bevezetés

A kiilonb6z6 taxonok allergén pollenjei Europa jelentds teriiletein meghaladhatnak bi-
zonyos kritikus értékeket. Kozép-Eurdpaban a parlagfli (4mbrosia) pollenje az allergiaval
kapcsolatos 1éguti megbetegedések legfontosabb eldidézoje. Az Alfold szerepe Szegeddel,
annak foldrajzi kozéppontjaval kiilonleges, mivel vilagviszonylatban a legmagasabb napi és
évi parlagfii pollenszamok itt talalhatok (12. abra) (Makra et al., 2004; 2005).
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12. dbra
A parlagfiipollen koncentraci6 térbeli eloszlasa Szeged f6ldrajzi pozicidjaval,
augusztus utols6 10 napja, Europa (https://ean.polleninfo.eu/ean nyoman)

Allergén pollenek nagy tdvolsagli transzportjat tanulmanyozta mar tobbek kozott
Lorenzo et al. (2006) a forrasteriiletek azonositasa végett. A pollentranszport tanulmanyozasa
hozzésegithet a pollenszdmok valtozdsanak megértéséhez, valamint a pollenkoncentracié pon-
tos eldrejelzéséhez (Damialis et al., 2005). Szamos szerz6 hasznalt mar egyedi backward
trajektoridkat bizonyos pollenszennyezési epizodok interpretdldsdhoz (Hjelmroos, 1991,
Franzen et al., 1994; Rousseau et al., 2004; 2008), azonban ez egy meglehetdsen hozzavetdle-
ges megkozelités valamely 1égtomeg Gtvonalanak nyomon kdvetésére és szdrmazasi helyének
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meghatarozasara. Egy viszonylag hosszu id0szakot kdvetden egy adott foldrajzi koordinata
folé érkezd trajektoridk clusteranalizis segitségével elemezhetdk az adatkészleten beliili dssze-
fliggések feltarasa végett. A clusteranalizist szamos szerzé alkalmazta mar egyes
trajektoridknak viszonylag kis szamu csoportba torténd osztalyozéasara (Dorling et al., 1992).
Azonban ezt az eljarast ez idaig még nem hasznaltdk a levegd pollenkoncentracidinak interp-
retalasara. A clusteranalizis adatok homogén csoportjait azonositja anélkiil, hogy informaciot
nyujtana az ok-okozati kapcsolatokrél. Mindazonaltal az ily mdédon kapott adatcsoportok se-
githetnek a pollenadatok értelmezésében, pl. a 1égkori transzport rendszerek azonositadsaban.
Természetesen a clusteranalizis révén kapott eredmények megbizhatdésaga a vizsgalt
trajektoridk szamaval emelkedik (Borge et al., 2007).

Tudomadasunk szerint eddig még nem jelent meg olyan tanulmany, amely hossza ido-
szakra vonatkoz6 trajektoria clustereket hasznalt volna fel nagy tdvolsadgu transzport rendsze-
rek azonositasara, melyek befolyasolhatjak adott f6ldrajzi helyek levegémindségének biologi-
ai Osszetevdjét. Nagy id6beli felbontdsu pollenkoncentracié adatok, mint pl. a napi pollen-
szamok kétérankénti menete segithet a mért pollenkoncentracid eredetének a meghatarozasa-
ban (a nappali pollencsucs lehetséges helyi eredetre utal, mig az éjszakai, vagy a kora hajnali
csticsok nagy tavolsagu transzport jelezhetnek (Sikoparija et al., 2009)). Azonban nincs in-
formécid a szakirodalomban arra vonatkozdan, hogy miként kiilonitsiik el egymastol a lokalis
pollenszodrast is magaba foglald kozepes tavolsagu pollentranszportot a nagy tavolsagu pollen-
transzporttol, s kovetkezésképp, miként hatdrozzuk meg e két komponens hozzéjarulasat a
mért teljes napi pollenkoncentraciohoz. Ebben a fejezetben az 6sszes taxon pollenje kozil a
leginkabb allergén Ambrosia pollen Szeged f616tti koncentracidit elemezziik backward
trajektoriak clustereinek segitségével otéves (1998-2002) napi pollenadatok alapjan (12. abra).

Ahhoz, hogy a pollenkoncentracionak az egészségre gyakorolt hatasat vizsgaljuk, élta-
laban kritikus kiiszobértékeket definidlunk. Kiiszobértékeket definialhatunk az allergids bete-
gek klinikai tlineteinek a koriilhatarolasaval (klinikai kiiszobok), vagy pedig aerobiologiai
adatsorok statisztikai analizise révén (statisztikai kiiszobok). Mivel a szakirodalomban tobb
klinikai kiiszobérték ismeretes az Ambrosia pollenszintekre (lasd: 6.2.2. szakasz), ezért sta-
tisztikai kiiszobot alkalmaztunk a parlagfii pollenszam tallépésekre. Kiiszobértéknek a felsd
kvartilist valasztottuk, vagyis azt az értéket, amely folott 25% a parlagfiipollen koncentracio
relativ gyakorisaga. Jollehet barmely kiiszobérték valasztiasa szubjektiv, ez az érték mégis
nyeket hatdrozzon meg, masrészt elég alacsony ahhoz, hogy elegendd esetszamot biztositson
a statisztikai analizishez.

A vizsgalat célja olyan kulcsfontossagli foldrajzi régidk azonositasa, melyek jelentds
szerepet jatszanak a Szeged folotti magas napi Ambrosia pollen koncentraciokban. Evégett a
varos folé érkezd backward trajektoridkat a pollenszezonra vonatkozoéan clusterezziik. Majd
ANOVA-t alkalmazunk annak meghatarozasara, hogy a kiilonb6zd régidokhoz tartozo atlagos
pollenkoncentraciok szignifikdnsan eltérnek-e egymadstol. A clusterezést haromdimenzios
(3D) backward trajektoridkra hajtjuk végre. Az egy bizonyos kiiszobértéket meghalado
clusterfiiggd napi pollenkoncentraciokat két statisztikai index segitségével elemezziik. Végiil
bemutatunk egy eljarast a lokalis pollenszorast is magéaba foglald kozepes tavolsagu pollen-
transzport és a nagy tavolsagu pollentranszport elkiilonitésére.

7.2. Eredmények

Szeged esetében nyolc clustert tartottunk meg a CCRMSD-n alapul6 3D analizis végre-
hajtasakor. Az Ambrosia pollenre bemutatjuk az 6sszes 3D backward trajektoriat, eltérd szi-
nekkel jelezve, hogy azok melyik clusterhez tartoznak (13. abra, bal felsd panel); az Gsszes
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clustert trajektoridk nélkiil, de azok eltérd szinli 3D konvex testjeivel feliilnézetben (13. 4bra,
jobb felsd panel); tovabba az Gsszes trajektoria clustert, melyeket azok legkisebb atlatszo
konvex testjeik hataroljak koriil (13. dbra, bal kozépsd panel); valamint azok 90°-os elforgata-
sat (13. abra, jobb k6zépsd panel). Ezenkiviil kozoljiik a trajektoria clusterek egy fliggdleges
kiterjesztését azok atlatszo 3D konvex testjeivel (13. dbra, alsé panel).

az Osszes trajekt

oria; az eltérd szinek jelzik, hogy

mely clusterekbe tartoznak az eltéro szinli 3D convex testiikkel koriilhatarolva,
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az dsszes traj ektoria cluster, a 3D konvex testiikke az dsszes trajekféria ciuster; a 3D konvex testiikkel
koriilhatarolva, atlatszo koriilhatarolva, 90°-os elforgatas, atlatszo

./.

-
Szeged

a trajektoria clusterek vertikalis kiterjedése
a 3D konvex testiikkel korulhatarolva, atlatszo

13. ébra
A backward trajektoriak megtartott 3D clusterei, Ambrosia, Szeged, h=500 m

Az 1.,2. és 3. clusterben a legtobb trajektoria rendre ENy-Eurépabol, EK-Europabol, il-
letve Ny-Eurdpabdl szadrmazik. Ezek hosszl, kovetkezésképp gyors mozgésu trajektoriak,
azonban a leggyorsabb trajektoridk a 8. clusterben talalhatok. Ez utobbiak Ny-Eurdpabdl szal-
litanak légtomegeket Szeged fol€, tovabba szamos trajektoria kozép-atlanti eredetli, ami igen
gyors transzportnak felel meg. A 4. cluster legtobb trajektéridja nagy teriiletet boritva
E-Eurépabdl szarmazik. Az 5. cluster, mely a legtobb trajektoriat tartalmazza, heterogén szer-
kezetli, s E- és K-Eurdpa folotti eltérd cirkulacios rendszerekhez kapcsolédik. A 6. és
7. cluster a rendre D- és Kozép-Europa folott elhelyezkedd legrévidebb, ennélfogva a leglas-
subb trajektoriakbol all (14. dbra).
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7. cluster 98 trajektoria, 16,5% 8. cluster 80 trajektoria, 13,4%

14. dbra
A bakcward trajektoriak megtartott clusterei, Ambrosia, Szeged, feliilnézet, h=500 m

2. tablazat
A standardizalt Ambrosia pollen koncentraciok paraméterei az egyes clusterekre,
Szeged, h=500 m (vastag: maximum; dd/t: minimum)

Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8

atlag 1,41 149 1,03 146 1,10 1,12 1,60 1,19
szoras 1,73 1,82 1,25 1,61 1,57 1,31 1,76 1,30
trajektoridk szama 66 58 48 62 125 58 98 80
% 11,1 97 81 104 21,0 97 16,5 134

A 2. tablazat az Ambrosia pollen jellemzdit 6sszegzi a megtartott clusterekre. A Tukey
teszt alkalmazésaval az 0sszes lehetséges 28 db clusterpar koziil 5 esetében (17,9%) az atla-
gos parlagfiipollen koncentraciok szignifikans eltérést mutattak (3. tablazat). Ezt kdvetéen
csupan ez utdbbi clustereket elemezziik részletesebben (lasd: 2. és 3. tdblazat). Az 5. cluster
atlagos Ambrosia pollen koncentracidja szamottevoen eltér rendre az 1., 2., 3., 7. és
8. clusterekéitdl. A legmagasabb Ambrosia pollen koncentraciok a 7. clusterhez (Karpat-
medence, legmagasabb atlagos koncentracid), tovabba a 2. clusterhez (EK-Eurdpa), a
4. clusterhez (E-Eurdpa) és az 1. clusterhez (ENy-Eurépa) kapcsolodnak. Ugyanakkor az
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Ambrosia pollen koncentracidk alacsonyak, ha a legtémegek Ny-Europabol (3. cluster, leg-
alacsonyabb atlagos koncentracio; 8. cluster), E- és K-Europabdl (a heterogén 5. cluster), va-
lamint D-Europabol (6. cluster) érkeznek (2-3. tdblazat).

3. tablazat
Az Ambrosia pollen koncentraciok standardizalt clusteratlagai kozotti szignifikans eltérések a
Tukey teszt alapjan, Szeged, h=500 m (X: szignifikans a p < 0,05 valdsziniiségi szinten,
X: szignifikans a p < 0,01 valdsziniiségi szinten)
1

2

5

[c IR e Y
s
S
S

X 7
X |

A 7. cluster tartalmazza a legrovidebb backward trajektoridkat és ez meglehetdsen tipi-
kus a Karpat-medencére, mely az Ambrosia taxonnak vildgviszonylatban kulcsfontossagu
eléfordulasi teriilete. Kovetkezésképp, Szeged esetében ez egy helyi clusternek tekinthetd. Az
1., 2. és 4. clusterek (rendre ENy-Eurépa, EK-Eurdpa és E-Eurépa) trajektoriai igen magas
atlagos pollenkoncentraciokat jeleznek a célteriilet folott (2. tdblazat). Jollehet e clusterek
trajektoridihoz a szarmazasi teriiletiik folott igen alacsony koncentraciok tartoznak, azonban
athaladva a Karpat-medence folott, ezek jelentds mennyiségli pollent szallithatnak Szeged
térségébe. Tovabba, a 2. és 4. clusterek kiilondsen lassi mozgésu trajektoridkat tartalmaznak,
melyek kedveznek nagy mennyiségli pollen célteriilet fol¢ torténd szallitasdban, ugyanis a
trajektoridik zome alacsony szinteken halad Szeged irdnyéaba (13. dbra, als6 panel; 14. dbra;
2. tablazat). A Ny-Europabol (3. és 8. clusterek), D-Europabol (6. cluster), valamint a hetero-
gén 5. cluster révén érkezd trajektoriak pollentranszportja nem olyan jellegzetes, mint az Eny-,
E- és K-Eurdpa feldl torténd pollenszallitas, melynek oka a parlagfii elterjedésének a kiilon-
bozdségei a kontinensen (12. abra; 2. tdblazat). Tovabba a 3. és 5. clusterek trajektoriai maga-
sabb szinteken haladnak (13. abra, als6 panel; 14. abra), melyek csupan csekély mennyiségli
pollen szallitasat teszik lehetévé (2. tablazat). Kovetkezésképp, e clusterek trajektoridinak
csekélyebb nagy tavolsagu pollentranszportja csekélyebb helyi pollenkoncentracidkat ered-
ményez Szegeden.

Szeged
Ambrosia , 148 tillépés
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15. abra

A backward trajektoriak 3D clustereinek INDEX1 és INDEX2 értékei
az Ambrosia pollenre, Szeged, h=500 m
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Az Ambrosia napi pollenkoncentracioi 148 napon 1épték tal a kiiszobértékiiket (2,42)
(15. ébra). A legmagasabb INDEX1 értékek az 1. clusterhez (34,5%) és a 2. clusterhez
(32,1%) kapcsolodnak. Ez az eredmény Osszhangban van azzal a ténnyel, hogy ezekben a
clusterekben igen magas az atlagos pollenkoncentracié ¢és azok szdrasa (2. tablazat). A
7. cluster INDEX1 értéke a 3. legmagasabb (31,1%) és ennek a clusternek a legnagyobb az
INDEX2 értéke (25,0%). A fenti clusterek igen magas index értékei arra vezethetk vissza,
hogy a Kérpat-medence parlagfiipollen szennyezettsége a legsulyosabb Europaban (Makra et
al., 2004; 2005). A 3. és 6. clusterek atlagos pollenkoncentracidja igen alacsony (2. tdblazat),
Osszhangban ezek legalacsonyabb INDEX1 és INDEX2 értékeivel. Ez utobbi clusterek szora-
sa a legalacsonyabbak koz¢ tartozik, ami az extrém napi pollenkoncentraciok csekély valoszi-
nliségét jelzi (Makra et al., 2010b).

7.3. Elemzés és kovetkeztetések

Clusteranalizist hajtottunk végre a Szeged térsége fol¢ érkezd négynapos, hatorankénti
backward trajektoridkra egy otéves periddusra vonatkozoan azon célbol, hogy azonositsuk az
ezen régid folotti 16 1égcirkulacids utvonalakat, melyek befolyasoljak a helyi parlagfiipollen
koncentraciokat. A Mahalanobis metrikat hasznaltuk, amellyel elkeriiljik a kétszintli
clusteranalizis (Borge et al., 2007) alkalmazésat. A backward trajektoria clusterek 3D kortil-
hatarolasa jdonsag a szakirodalomban.

A pollenkoncentraciokat 1ényegesen befolyasold fontos clusterek meghatarozasakor a
kovetkezd szempontokat vettiik figyelembe: (1) egy adott cluster atlagos pollenkoncentracioja
szignifikansan kiilonb6zzon egy (vagy tobb) masik clusterétdl, (2) az adott cluster atlagos
pollenkoncentracioja magas kell, hogy legyen, (3) az adott cluster INDEX1 és/vagy INDEX2
értéke magas kell, hogy legyen. Két tovabbi tényezd lehet még fontos, nevezetesen az, hogy
az adott clusterben a backward trajektoriak el6fordulasi gyakorisaga magas, valamint az adott
cluster alacsony szintli backward trajektoriakat kell, hogy tartalmazzon.

Szegedre a 7. cluster — mely a legrovidebb backward trajektoridkat tartalmazza — mutat-
ja a legmagasabb atlagos pollenkoncentraciot, s meglehetdsen tipikus a Karpat-medencére,
ahol vilagviszonylatban a legstlyosabb a parlagfiipollen terhelés. Tovabba az 1., 2. és
4. clusterek trajektoridinak (melyek rendre ENy-Eurépa, EK-Eurépa és E-Eurdpa térségét
fedik le) a szarmazasi teriiletén jollehet igen alacsony a parlagfiipollen pollenkoncentracio,
mégis, azok a Karpat-medence folott tobb szaz km utat megtéve, ottani forrdsokbdl szamotte-
vé mennyiségli Ambrosia pollent folvéve jelentés mértékben hozzajarulhatnak a célteriilet
helyi parlagfiipollen koncentracidihoz. Kiilonosen a 2. és 4. clusterek igen magas pollenkon-
centracidi, alacsony szinten, tovabba lassan haladé trajektoriai, magas INDEX1 és INDEX2
értékei, valamint a pollenkoncentraciok magas szoérdsai a napi extrém pollen epizédok na-
gyobb valtozékonysagat, kovetkezésképp a magas pollenkoncentraciok nagyobb bekdvetke-
z¢si valdszinliségét jelezve kiemelik ezen clusterek szerepének a fontossagat a pollentransz-
portban. Az Ambrosia pollen szintek alacsonyak, ha a backward trajektoridk Ny-Europa (3. és
8. cluster), D-Europa (6. cluster), valamint a heterogén 5. cluster térségébdl szarmaznak. A
szallitott pollen mennyiségét jelentés mértékben befolyasolja, hogy a trajektoridk mely forras-
tertiletekrol szarmaznak, ugyanis a parlagfii eurdpai eléforduldsa szamottevo eltéréseket mutat
(12. abra).

Az Ambrosia fajok harom 6 élohelye Europaban a Karpat-medence, vilagviszonylatban
a legmagasabb pollenkoncentraciokkal (Makra et al., 2005), a Rhone-Alpes térség (Laaidi et
al., 2003) Franciaorszagban és a P6 Alfold nyugati része, azaz D-Lombardia Olaszorszagban
(Mandrioli et al., 1998). K-Eurdpaban az Ambrosia pollenszintek alacsonyak, vagy igen ala-
csonyak, mig E-Eurdpa mentes a parlagfiit6l (12. abra). A fentiek alapjan azok a régiok, ahol
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a parlagfli igen elterjedt, egybeesnek a trajektoria clusterek altal jelzett kulcsfontossagu for-
rasteriiletekkel.

Miutan a backtrajektoriak objektiv csoportjait osztalyoztuk, és ily modon meghataroz-
tuk a Szeged folotti fo cirkulacios utvonalakat, fontos elkiiloniteni a tényleges pollenszintek
,helyi”, illetve ,,szallitott” komponenseit, vagy mas szoval sziikséges meghatarozni e két 6sz-
szetevo relativ sulyat a mért pollenkoncentracioban. A kovetkezdkben egy heurisztikus meg-
kozelitést hajtunk végre azon célbdl, hogy elkiilonitsiik egymastol a lokalis pollenszorast is
magaba foglald kozepes tavolsagu pollentranszportot és a nagy tavolsagu pollentranszportot.

A transzport — a terjedelmétdl fliggéen — hdrom csoportba sorolhaté. A pollenkoncent-
racio helyi komponensének megfeleld rovid tavh transzport idében és térben igen korlatozott,
s nem tesz ki tobbet 1 ora idétartamnal. Ezen idGtartam alatt a meteorologiai feltételek nem
valtoznak jelentdsen. Ebben a csoportban a transzport 100 m-t8l 1 km tavolsagig terjed. A
kozepes tavolsagu pollentranszport idéskaldja 1 nap, térskaldja pedig 1 km-t6l 100 km tavol-
sagig terjed, mig a pollen nagy tavolsagl transzportja idében tobb nap, térben pedig oly mér-
tékben kiterjedt, hogy az transzkontinentalis cirkuldcionak tekintheté (Rantio-Lehtimaki,
1994).

A rovid tavu transzportot csak a helyi meteoroldgiai paraméterek befolyasoljak. A pol-
lenmérd haldzatok oly modon minimalizaljak a helyi hatasokat, hogy a talajszint folott
10-30 m magassagban végeznek standard mintavételeket. (Ha a pollencsapdat a talajszinten
helyeznénk el, akkor az elsdsorban annak a kozvetlen szomszédsagabol gytijtené a pollent és
az eredmények ily médon nem volnanak 6sszehasonlithatok az egyes mintavételi helyek ko-
zott.) Alacsony szélsebességek (v+0.7-0.8 m-s™) mellett a fenti magassagok kozott elhelyezett
pollencsapda egy kb. 60-70 km sugaru kdrnek megfeleld térségbdl gylijti a pollent, mig az
erds szelek joval nagyobb tavolsagbol is széllithatnak pollent a pollencsapdaba (Makra et al.,
2008). Ily modon a mért pollenkoncentraciok megfelelnek a lokalis pollenszorast is magaba
foglald kozepes tavolsagl és a nagy tavolsagu pollentranszportnak.

Szamos tanulmény sziiletett mar, amelyek kimutatjak, hogy a pollen hosszl utat tett
meg, mieldtt a célteriilet f6l¢ ért (pl. Mahura et al., 2007; Rousseau et al., 2008; Smith et al.,
2008; gikoparija et al., 2009; Skjeth et al., 2009). A helyi pollinaciés id6szak kezdete elétt a
csapda altal befogott pollen teljes bizonyossaggal transzportalt pollen (Hjelmroos, 1991;
Franzen et al., 1994). Backward trajektoridkat is alkalmaztak mar pollenek forrasteriiletének a
meghatarozasara pollenmentes teriileteken, mint pl. Gronlandon (Rousseau et al., 2003; 2004;
2008). Részletesebb iddszakokat (pl. kétéras adatokat) hasznalva a pollenkoncentraciokat
egyedi backward trajektoria analizissel tarsitottak avégett, hogy a transzportalt pollen forraste-
rilleteit azonositsak (Mahura et al., 2007; Smith et al., 2008; Sikoparija et al., 2009; Skjoth et
al., 2009).

Elfogadva Rantio-Lehtiméki (1994) pollentranszporttal kapcsolatos osztalyozésat, egy
24 6ras pollen mintavétel a kozepes tavolsagu transzportot a céltertilet koriili 100 km sugaru
korben hatérolja le, ha a szélsebességet 1,2 m's™ koriilinek vessziik. Ez a hatar kozel van a
fent emlitett 60-70 km sugarti korhéz. Ennélfogva a pollentranszporttal kapcsolatosan a ko-
vetkezékben csupan két kategoridt fogunk megkiilonboztetni, nevezetesen a helyi eredett,
valamint a sz¢l altal tavolabbrol szallitott pollent is magaba foglald kdzepes tavolsagu pollen-
transzportot, illetve a nagy tavolsagl pollentranszportot, mely utobbinal alapvetd a sz¢l para-
méterek szerepe.

Hasonl6 koncepcidt vazol Gassmann és Pérez (2006), akik regiondlis és exra-regionalis
transzportot kiillonboztetnek meg. Igen nehéz elkiiloniteni egymastol a kozepes €s a nagy ta-
volsagu pollentranszportot, s ez az amiért ez iddig nem torténtek kisérletek arra, hogy megha-
tarozzak e két komponens relativ stilyat a mért pollenkoncentracioban.

A helyi pollenszorast is tartalmazo kdzepes tavolsagu pollentranszportot a tovabbiakban
a kovetkez6 paraméterekkel jellemezziik: napi kdzéphdmérséklet, napi relativ nedvesség és
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napi globalsugarzas. Ugyanis a parlagfiipollen koncentracid szignifikans pozitiv kapcsolatot
mutat a napi kozéphdmérséklettel (Bartkova-Scevkova, 2003; Stefani¢ et al., 2005; Peternel et
al., 2006a; Puc, M., 2006; Kasprzyk, 2008), de negativ korrelaciot jelez a napi relativ nedves-
séggel (Bartkova-Scevkova, 2003; Puc, 2006; Kasprzyk, 2008). A napi atlagos globalsugarzas
szintén fontos prediktora a helyi parlagfiipollen szinteknek (Laaidi et al., 2003; Stefani¢ et al.,
2005; Oh, 2009). Masrészrél a megkozelitésiink figyelembe veszi a befogott pollenszemeket
transzportald 3D trajektoriak valodi hosszat, azok 1égvonal menti tavolsagat, e két paraméter
aranyat, valamint a backward trajektoridk négynapos, hatérankénti koordinatain alapulo leg-
magasabb ¢€s legalacsonyabb atlagos vertikalis pozicioit. A két utobbi paraméter a pollen ver-
tikalis 1égkdri transzportjara utal, amely vagy a hatarrétegben talalhato pollen vertikalis cseré-
jét szabalyoz6 turbulens transzportbol, vagy intenziv konvektiv felaramlasbol szarmazik,
mely nagy mennyiségli pollent juttat a felszin kozelébdl nagy magassagokba, pl. 3 km magas-
sagba (Rousseau et al., 2003; 2004; 2005; 2008), vagy né¢ha 8-12 km magassagba is (Rantio-
Lehtimidki, 1994).

Ennélfogva kivalasztottuk azokat a napokat a parlagfii pollenszezonjabol, amikor a
24 o6ras atlagos napi pollenkoncentraciok meghaladtak a felsd kvartilist Szegeden. A pollen-
szorast szamottevoen befolyasolja, hogy az adott nap nem-csapadékos, vagy csapadékos. Ko-
vetkezésképp, a backward trajektoridk érkezési pontjanak napjait két csoportra osztottuk:
nem-csapadékos és csapadékos napokra. A napok ily mddon torténd osztalyozasa feltarja,
hogy a csapadék milyen hatast gyakorol a transzportalt pollen mennyiségére (Spieksma és den
Tonkelaar, 1986; Galan et al., 2000). A faktoranalizis végrehajtasa utan specialis transzforma-
ciot alkalmaztunk mind a nem-csapadékos, mind pedig a csapadékos napok adatsoraira, to-
vabba a backward trajektoriak mindharom (500 m, 1500 m és 3000 m) érkezési magassagara.
Ily mdédon 6sszesen 2x3=6 eljarast hajtottunk végre. A megtartott faktorok szamat oly modon
definialtuk, hogy azok az eredeti valtozok teljes varianciajanak legalabb 80%-at megmagya-
razzak (Jolliffe, 1993). Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy Szegeden a nem-csapadékos
napokon a kdzepes tavolsagu transzportnak van jelentds szerepe, mig a csapadékos napokon a
kétféle transzportnak csaknem azonos a stlya a kdzepes tavolsagl transzport valamelyest na-
gyobb értékével.

Megjegyzendd, hogy ezek a megallapitdsok csupan a napi pollenkoncentracioknak a
vizsgalt nyolc magyarazo valtozé altal megmagyarazott valtozasaira érvényesek, és semmit
nem tudunk az ezen valtozok altal nem megmagyarazott variancia hanyadrél. Ugyanakkor
anélkiil, hogy barmit is mondanank e kétféle pollentranszport aranyarol, a mért pollenkon-
centracid eredete annak napi menete révén is tanulmanyozhat6. Ha a napi pollenszamok két-
orankénti menete nappali csucsot mutat, akkor a pollenek valdszintileg helyi eredetiick. Mas-
részrdl, ha csucsértékiik éjszaka, vagy kora hajnalban tapasztalhatd, akkor azok nagy tavolsa-
gu transzport révén érkezhettek (Sikoparija et al., 2009). Szegeden a mért parlagfiipollen kon-
centraciok a helyi pollenszorast is magéba foglald kozepes tavolsagu transzportbdl szdrmaz-
nak, mert a napi pollencsucsok 8,00-16,00 6ra kozott 1épnek fel (Juhdsz és Juhasz, 1997). Mi-
vel a kozepes tavolsagu transzportnak nagyobb a stlya a napi pollenszintek kialakuldsdban
mind a nem-csapadékos, mind a csapadékos napokon, eredményeink O0sszhangban vannak
Juhész és Juhasz (1997) megéllapitdsaival (Makra et al., 2010b).
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8. A napi atlagos pollenkoncentraciok
objektiv és szubjektiv idojarasi tipusok
szerinti osztalyozasa és osszehasonlito
hatékonysag vizsgalata

Ve r r o

8.1. A napi atlagos pollenkoncentraciok objektiv idgjarasi
tipusok szerinti osztalyozasa

8.1.1. Bevezetés

E fejezet 0 célkitlizése, hogy tobbvaltozos statisztikai mddszerek alkalmazéasaval meg-
adjuk a Szeged térsége folotti 1égtomegek egy objektiv, megbizhatd osztalyozasat a pollen-
szezon februar 1. — oktdber 31. kozotti idoszakara. Ezt kovetden a meteorologiai elemek leg-
inkdbb homogén értékeivel jellemzett 1égtomegtipusok mindegyikére megbecsiiljiikk az egyes
taxonok atlagos pollenkoncentraciéit. Majd azon célbol, hogy feltarjuk a tengerszinti 1égnyo-
masi mezok térbeli eloszlasa és a vizsgalt taxonok Szegeden mért pollenkoncentraciodi kdzotti
lehetséges kapcsolatokat, meghatarozzuk a kapott objektiv 1égtomegtipusok atlagos tenger-
szinti légnyomasi mezdit az Eszak-atlanti—eurdpai térségre.

Adott szempont szerinti 1égtomeg-tipizalas témakorében igen kevés tanulmanyt publi-
kaltak a szakirodalomban. Minddssze McGregor ¢s Bamzelis (1995), valamint Sindosi et al.
(2003) emlithetdk, akik a f6 1égszennyezd anyagok koncentraciodinak objektiv osztalyozasat
hajtottak végre Birmingham, illetve Athén varosaira. Mindazonaltal, tudomasunk szerint 1ég-
tomegtipusok pollenkoncentracidok szerinti objektiv osztalyozasat ez iddig nem kozolték a
szakirodalomban. Ugyanakkor gyakran alkalmaznak stabilitasi osztalyokat (alapvetden a szél-
sebesség, a homérsékleti gradiens, a felhdboritottsag, vagy a globalsugarzas adatai alapjan
empirikusan meghatarozva) pl. a levegémindség modellezésében annak megéallapitasara, hogy
a légszennyez0 anyagok feldusuldsa magas vagy alacsony a meteoroldgiai elemekkel 0ssze-
fliggésben. Masrészrél ezek a modellek csupan a kémiai légszennyezdket osztalyozzak
(Pasquill, 1962; Turner, 1964; Golder, 1972), mig a bioldgiaiakat figyelmen kiviil hagyjak.
Ebben a fejezetben objektiv osztalyozast hajtunk végre, szemben Pasquill (1962) és Turner
(1964) szubjektiv médon meghatarozott kategoriaival. Az alkalmazott médszeriink joval tobb
meteorologiai paramétert vesz figyelembe a légtomegtipusok osztalyozasaban, tovabba a pol-
lenkoncentraciok osztalyozasanak a hatékonysagat statisztikailag elemezni fogjuk.

Az analizis 12 meteorologiai elem (lasd: 3.2.1. szakasz) és 24 taxon (lasd: 3.2.2. sza-
kasz) 1997-2001 kozotti 6téves napi adatait veszi figyelembe a vizsgalt évek pollinacios 1d6-
szakaban (februar 1. — oktober 31.).
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8.1.2. Eredmények

8.1.2.1. Az objektiv idéjarasi tipusok jellemzése

A clusteranalizis eredményeként a vizsgalt napokat 9 homogén clusterbe soroltuk. A
kapott clusterekhez tartozo atlagos tengerszinti légnyomasi mezdket, s az egyes clusterek nap-
jainak a havonkénti szdmat a 16a-b. dbra mutatja.

1. Cluster. E tipus atlagos tengerszinti légnyomasi mezejében egy nagy kiterjedésii cik-
lon talalhatoé E-Eurdpa folétt, mig az azori barometrikus maximum feldl egy gyenge nytlvany
huzodik kelet felé, egészen Svajcig. Ekkor a Karpat-medence f616tt ciklonalis hatdsok érvé-
nyeslilnek erds széllel, és magas globalsugarzassal. Ez egy ciklonalis tipus, mely az 0sszes
vizsgalt nap 9,3%-4t tartalmazza, s a leggyakrabban februarban, valamint a nyar végén és az
0sz elején 1ép fel. A clusterhez tartozo napok alacsony hémérséklete visszafogja a pollenszo-
rast, igy a pollenkoncentracidja alacsony (Gioulekas et al., 2004a; Rodriguez-Rajo et al.,
2004b) (16a. abra; 6-7. abra; 4. tablazat).

2. Cluster. Ezen iddjarasi tipus legmarkansabb jellemzdje egy az azori térség feldl ki-
nyulé magas nyomasu nyelv, amely magdba foglalja a Karpat-medencét. Ez a leggyakoribb
tipus, az 0sszes vizsgalt nap 18,0%-aval rendelkezik. Tipikus anticiklonalis id6jarasi helyzet,
a legmagasabb légnyomassal €s a legalacsonyabb szélsebességgel. Mivel a nyari honapokban
a leggyakoribb, a magas hémérséklet és globalsugarzas jelentdsen hozzajarulnak ahhoz, hogy
ebben a clusterben a legmagasabb a pollenkoncentracié (Gioulekas et al., 2004a; Rodriguez-
Rajo et al., 2004b; Makra és Matyasovszky, 2011c) (16a. dbra; 6-7. abra; 4. tablazat).

3. Cluster. Kozép- és K-Europa folott frontmentes viszonyok uralkodnak, ugyanakkor
az azori barometrikus maximum egy gyenge, dm kiterjedt nyulvany eléri a Karpat-medencét.
Ez egy anticiklon peremhelyzet, s a masodik leggyakoribb tipus, az Osszes vizsgalt nap
16,4%-4aval. Fennalladsakor a legnagyobb a borultsag és a relativ nedvesség. Mindkét paramé-
ter, tovabba az alacsony homérséklet is mérsékli a pollenszoras intenzitasat, ugyanakkor leg-
inkdbb nyari napok tartoznak ebbe a csoportba majustol szeptemberig — a pollenkoncentracio-
ja kozepes (16a. abra; 6-7. abra; 4. tablazat).

4. Cluster. E tipus napjait (13,0%) erdteljes zondlis nyugati aramlas jellemzi a mérsékelt
ovi sz€lességek felett, mely uralja a Karpat-medence id6jarasat. Mivel zomében nyari napokat
tartalmaz, a hdmérsékleti paraméterek ekkor a legmagasabbak. Tovabba ebben a clusterben a
legmagasabb a szélsebesség és a légnedvesség paraméterek értéke, Gsszhangban a cluster
ciklondlis jellegével. A magas szélsebesség szamottevOen megnodvelheti a nagy tavolsagu
transzport révén érkezd pollen ardnyat (Makra et al., 2004; 2007a; Makra és Palfi, 2007b;
Makra et al., 2010b). Tovabba a magas hémérséklet és globalsugarzas (Makra et al., 2004;
Gioulekas et al., 2004a; Rodriguez-Rajo et al., 2004a; 2004b; Makra és Matyasovszky,
2011c) szintén a magasabb pollenkoncentracidknak kedvez (16a. abra; 6-7. dbra; 4. tablazat).

5. Cluster. Az Osszes vizsgalt nap 12,3%-at tartalmazza, nagyjabol egyenletes havi el-
oszlassal és szeptemberi maximummal. E-Eurépa kivételével az egész kontinenst egy rendki-
vil fejlett magas Iégnyomasu képzédmény boritja, melynek csekély kiterjedésii centruma Ko-
z¢ép-Eurdpa {016tt talalhatd, magaba foglalva a Karpat-medencét. Ebben a clusterben a legna-
gyobb a globalsugarzas, am alacsony a pollenkoncentracié, ami arra utal, hogy a pollenszo-
rasnak a hdmérséklethez képest kevésbé fontos indikatora a globalsugarzas (Gioulekas et al.,
2004a; Rodriguez-Rajo et al., 2004a; 2004b; Makra és Matyasovszky, 2011c) (16b. abra;
6-7. dbra; 4. tablazat).
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16a. abra
Az objektiv id6jarasi tipusok (clusterek) atlagos tengerszinti légnyomasi mezdi, valamint az azokhoz tartozo
napok szamanak havi gyakorisagai, Eszak-atlanti—eurdpai térség, 1997-2001, februar 1. — oktober 31.
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Az objektiv id6jarasi tipusok (clusterek) atlagos tengerszinti légnyomasi mezdi, valamint az azokhoz tartozo
napok szamanak havi gyakorisagai, Eszak-atlanti—eurdpai térség, 1997-2001, februar 1. — oktober 31.

6. cluster. E tipus az 0sszes vizsgalt nap 14,3%-4t teszi ki. Fennallasakor zonalis nyuga-
ti aramlas jellemz6 a kozepes szélességek folott, amely meghatarozza a Karpat-medence id6-
jarasat. Ez egy tipikus ciklonalis helyzet. Jellegébdl adodoan erds szelek jellemzik és magasak
a légnedvesség paraméterek értékei. Ebben a makrotipusban a méasodik legmagasabb az atla-
gos napi pollenkoncentracio, ami inkabb a magas hémérséklettel, semmint az atlagosnal alig
magasabb globalsugarzéassal hozhatd kapcsolatba (Gioulekas et al., 2004a; Makra et al., 2004;
Rodriguez-Rajo et al., 2004a; Makra és Matyasovszky, 2011c; 4. tablazat). Masrészrol az eb-
be a clusterbe tartoz6 napok havi gyakorisagi eloszlasa kora tavaszi és kora ¢szi maximumot
mutat, ami szintén elényds a magas pollenkoncentracio 1étrejottéhez (16b. abra; 6-7. abra;
4. tablazat).

7. cluster. Az azori barometrikus maximum széles savban kelet fel¢ huzodik és
E-Eurépa kivételével uralja a kontinenst. Tipikus anticiklonalis id6jarasi helyzet, mely marci-
usban és oktoberben a leggyakoribb. Ez a tipus az 0sszes vizsgalt nap 9,3%-4t tartalmazza.
Jollehet a globalsugarzas magas, azonban a homérsékleti és 1égnedvesség paraméterek ebben
a clusterben a legalacsonyabbak. Ebben az iddjarasi tipusban a legalacsonyabb a pollenkon-
centracid, ami az itteni legalacsonyabb homérsékletekre vezethetok vissza (Makra et al.,
2006b; Makra és Matyasovszky, 2011c) (16b. abra; 6-7. abra; 4. tablazat).
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8. cluster. Fennallasakor egy kiterjedt alacsony nyomasu képzddmény uralja a konti-
nenst az Ibériai-félsziget és DK-Europa kivételével. Ez a Karpat-medence szempontjabdl egy
ciklon centrum helyzetnek tekinthetd. Igen ritka tipus, az Gsszes vizsgalt nap 7,3%-at tartal-
mazza. A legalacsonyabb légnyomads ¢s a legnagyobb szélsebesség tartozik hozza. Tovabba
fennallasakor alacsony a globalsugarzas ¢€s a hdmérséklet, melyek — kiilondsen az utdébbi — az
e tipusban mért alacsony pollenkoncentracido legfontosabb meteorologiai prediktorai
(Gioulekas et al., 2004a; Makra et al., 2004; Rodriguez-Rajo et al., 2004a; 2004b; Makra ¢és
Matyasovszky, 2011c) (16b. dbra; 6-7. 4bra; 4. tablazat).

4. tablazat
A vizsgalt meteorologiai elemeknek és a taxonok pollenszamainak (pollenszem / m® levegd)
a kapott 8 cluster napjaihoz tartozo atlagértékei, februar 1 — oktober 31, 1997-2001
(vastag: maximum; dd/t: minimum)

Cluster 1 2 3 4 5 6 7 8
esetszam (nap) 106 204 186 147 140 162 106 83
gyakorisag (%) 9,3 18,0 16,4 13,0 12,3 14,3 9,3 7,3
Thnean (°C) 13,4 18,5 14,5 214 13,9 18,6 10,0 14,1
Timax (°C) 18,7 24,0 18,3 27,4 19,3 24.6 14,9 18,2
Tomin (°C) 6,8 11,7 10,5 12,0 7,6 11,8 3,8 7,9
AT= Tiax— Tonin, (°C) 11,9 12,3 7.8 15,3 11,7 12,7 11,0 10,3
WS (ms™) 1,0 0,9 1,0 1,0 0,9 1,0 0,9 1,0
RH (%) 70,7 68,8 80,5 57,8 70,8 71,4 56,0 78,6
[ (W-m?) 272,8 238,8 1288 2252 286,7 2234 256,1 130,0
E (hPa) 17,5 23,2 18,0 27,9 17,7 23,2 13,8 17,8
VP (hPa)) 11,8 15,5 14,1 15,2 12,2 15,9 7,6 13,4
PE (mm) 32 43 2,5 6,3 3,1 4,1 32 2,7
T4 (°C) 8,1 12,5 11,1 12,5 8,7 13,2 15 10,3
P (hPa) 996,0 1009,0 1002,1 1000,6 1007,0 996,7 1007,5 9875
Acer 0,3 0,3 0,4 0,2 0,2 2,1 0,7 0,1
Alnus 02 6,3 0,7 2,3 02 3,2 1,0 2,8
Ambrosia 36,7 51,7 49,4 433 26,1 38,4 22,0 32,5
Artemisia 3,6 4.7 2.3 8.1 2,0 2.3 2,7 1,6
Betula 1,2 4,0 2,6 4,0 1,3 6,8 4.4 2,1
Cannabis 1,2 1,2 1,1 1,7 1,0 0,7 0,9 1,0
Carpinus 0,4 1,0 1,0 0,8 1,4 6,2 1,1 1,0
Chenopodiaceae 4,1 5,2 3,6 6,8 2.9 2,2 2,2 1,9
Corylus 03 3,5 03 3,3 0,4 3,1 0,8 1,1
Fraxinus 1,3 0,7 0,5 0,8 0,3 1,1 1,8 0,3
Juglans 0,7 1,6 0,5 0,7 0,6 1,3 0,1 1,0
Morus 0,9 4,5 0,6 1,7 0,4 5,4 0,1 3,2
Pinus 1,1 2,8 1,3 2,9 0,8 1,6 2,9 3.4
Plantago 0,4 1,7 1,2 1,7 1,1 0,6 0,3 0,4
Platanus 1,6 0,5 0,8 0,9 0,9 1,8 0,0 3,0
Poaceae 6,1 13,7 9,0 9,2 8,3 8,3 7,2 5.5
Populus 1,3 6,2 1,3 2,0 2,5 18,4 2,7 0,3
Quercus 0,5 1,5 0,8 0,5 1,3 2,0 0,6 1,0
Rumex 05 2.4 2,1 1,3 2,0 1,0 0,5 0,8
Salix 0,9 1,3 1,1 0,9 0,7 3.8 2,7 0,1
Taxus 03 2,3 0,3 1,6 0,5 2,1 0,4 0,6
Tilia 0,1 1,2 0,9 0,4 0,7 0,6 0,3 0,1
Ulmus 02 1,4 0,6 1,3 0,6 1,5 1,2 0,7
Urtica 3,9 11,8 5,6 8,3 6,3 3,8 3,6 2,4

atlagos pollenszam 2,8 5.5 3,7 4.4 2,6 4,9 2,5 2,8
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8.1.2.2. ANOVA statisztikak

A pollenkoncentraciok napi atlagértékei objektiv id6jarasi tipusok kozotti eltéréseinek
szignifikancia vizsgalatat az ANOVA segitségével végeztiik el. Az alkalmazott teszt alapjan a
vizsgalt 24-b6l mindossze 14 taxon (Acer, Alnus, Artemisia, Carpinus, Chenopodiaceae,
Corylus, Juglans, Morus, Platanus, Poaceae, Populus, Salix, Taxus és Urtica) atlagos napi
pollenszamai mutattak Péczely-tipusparok kozotti szignifikans eltérést legalabb a 95%-os
valdsziniiségi szinten. Ezért ezt kdvetden a Tukey-féle post-hoc tesztet hajtottuk végre kiilon-
kiilon ezen 14 taxon mindegyikére annak megallapitasara, hogy azok objektiv id6jarasi tipu-
sok szerinti atlagos napi pollenkoncentracidi konkrétan mely tipusparok kozott mutatnak
szignifikans eltérést. (Ha az ANOVA alkalmazasakor teljesiil a 0-hipotézis, akkor a Tukey
tesztet nincs értelme elvégezni.)

A statisztikailag szignifikdns eltéréseket az 5. tabldzat mutatja a 95%-os, illetve a
99%.-o0s valoszinliségi szinteken. Az eredmények alapjan nincs két olyan tipus, amelyre mind
a 14 taxon pollenkoncentracidinak napi atlagértékei szignifikans eltérést mutatnanak. Megal-
lapithatjuk azonban, hogy az iddjarasi tipusok paronkénti dsszehasonlitdsaiban szdmos taxon
napi atlagos pollenkoncentracioi szignifikdnsan eltérnek egymastol. Az egyes tipusparok ko-
zotti kiilonbségek a fenti eltérések gyakorisagaiban nem jelentdsek, mégis azokat az alabbi
modon csoportositottuk: a) legnagyobb eltérés (5-6 taxon napi atlagos pollenkoncentracioi-
ban): hat tipuspar (2.-3., 2.-5., 2.-6., 2.-7. és 2.-8. tipusparokra 6-6 taxon, mig a
4.-6. tipusparra 5 taxon); b) kozepes eltérés (3-4 taxon atlagos pollenkoncentracidiban): 6t
tipuspar (/.-2. és 6.-7. tipusparokra 4 taxon, mig a 3.-6., 5.-6. és 6.-8. tipusparokra 3 taxon; c)
legkisebb eltérés (0-2 taxon napi atlagos pollenkoncentracidiban): a maradék parositasokkal.
Ez utdbbi tipusok a leginkabb hasonldak. Masrészrdl sorrendben a 2., 6. és 4. tipus a legjel-
legzetesebb, azaz a tobbitdl a leginkabb kiilonb6zd, a napi atlagos pollenkoncentracidiknak a
tobbi tipuséitol vald legtobb — rendre 35, 26, illetve 16 — szignifikans eltérésével (5. tablazat)
(Makra et al., 2006b).

8.1.3. Kovetkeztetések

E fejezetben 24 taxon pollenkoncentracioit vizsgaltuk Szegeden az Eszak-atlanti—
eurdpai térségre meghatarozott objektiv iddjarasi tipusokkal Osszefiiggésben. Vizsgalataink
soran azt kaptuk, hogy sorrendben a 2., 6. és 4. tipus a legjellegzetesebb a napi atlagos pollen-
koncentraciok osztalyozasaban.

Eredményeink feltartdk, hogy a pollenkoncentraci6 akkor magas [2. tipus (anticiklonalis
helyzet) €és 6. tipus (ciklonalis helyzet)], ha magas a homérséklet (16a-b. abra; 4. tablazat),
mely a pollenkoncentracionak a meteorologiai paraméterek koziil a legfontosabb prediktora
(Makra ¢s Matyasovszky, 2011c¢). A 6. clusterben a magas szélsebességnek akkor lehet pozi-
tiv hatdsa a pollenszdmokra, ha a nagy tavolsagbol érkezd 1égaramlasok a pollenben gazdag
forrasteriiletiikrdl, vagy ilyen térségek folott athaladva nagy mennyiségli pollent szallitanak a
céltertilet f6l¢ (Makra et al., 2004; 2007a; Makra ¢s Palfi, 2007b; Makra et al., 2010b). Jolle-
het a 6. clusterben magasak a légnedvesség paraméterek értékei, mégis magas a pollenkon-
centracid, mivel el6forduldsa altalaban a magas pollenszoras napjaihoz kotédik. Masrészrdl az
alacsony pollenkoncentracidkhoz tartozo légnyomasi rendszerek, azaz az 5. tipus (anticiklon
centrum helyzet) és a 7. tipus (anticiklonalis helyzet) fenndlldsakor alacsony a hdmérséklet.
Mivel a pollenkoncentracido a hdmérséklettel aranyosan valtozik (Makra és Matya-sovszky,
2011c), a hdmérséklet alacsony értékei jol magyarazzak e clusterek alacsony pollenszamait. A
fentiek alapjan az objektiv iddjarasi tipusok légnyomasi rendszerei 6nmagukban nem, csak a
hozzajuk tartoz6 meteorologiai elemek, illetve a pollenszezonon beliili el6fordulasuk révén
magyarazzak atlagos pollenszamaikat (16a-b. abra; 4. tablazat) (Makra et al., 2006b).
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5. tablazat
Objektiv id6jarasi tipus — pollenkoncentracié differencia matrix. Minden egyes matrix cellaban két idéjarasi tipust hasonlitunk dssze. A matrix cellakban talalhato
taxonok pollenkoncentracioi szignifikansan eltérnek egymastdl az adott két objektiv id6jarasi tipus kozott a Tukey-féle tesztek alapjan (normal karakter: az eltérés a
95%-os valosziniiségi szinten szignifikans; bold karakter: az eltérés a 99%-os valosziniiségi szinten szignifikans), 1997-2001, februar 1. — oktdber 31.

1

Al
2 Co
Ta Ur 2
Al Ar
3 Ch Co
Ta Ur 3
Ar Ar
4 Co Ch
Ur 4
Al Ar Ar
5 Ch Co Ch
Ta Ur 5
Ac Ac Ar Ac Ac Ar Ac
6 Car Ch Car Car Ch
Pop Pop Pop Pop Pop
Ur S 6
Al Can Ar Ac
7 Co J M Ch Car M
Plat Pop
Ta Ur 7
Ar Ar Ac
8 Ch Ch
Plat Poa Plat Pop Plat
Ta Ur S

Ac = Acer; Al = Alnus; Ar = Artemisia; Car = Carpinus; Ch = Chenopodiaceae; Co = Corylus; J = Juglans; M = Morus; Plat = Platanus;
Poa = Poaceae; Pop = Populus; S = Salix; Ta = Taxus; Ur = Urtica
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8.2. A napi atlagos pollenkoncentraciok Péczely-féle
szubjektiv idojarasi tipusok szerinti osztalyozasa

8.2.1. Bevezetés

E fejezet célja, hogy megbecsiiljik a Péczely-féle szubjektiv tipizalasi rendszer
(Péczely, 1957; 1961; 1983; lasd: Filiggelék) josagat a napi atlagos pollenszamok osztalyoza-
saban. Mindeddig nem tanulmanyoztak a Péczely-féle id6jarasi tipusok hatékonysagat a pol-
lenkoncentracidk feldusuldsaban, illetve felhiguldsaban. Az ilyen iranya kutatasok gyakorlati
jelentdségét az adja, hogy a globalis folmelegedéssel dsszefliggésben vilagméretekben terjedd
pollenallergia fokozott igényt tamaszt a pollenkoncentraciok eldrejelzése irant. A kiilonb6zo
szubjektiv makrotipusokhoz tartozé napi atlagos pollenszamok eldrejelzése a pollinacids id6-
szakban eldsegitheti a pollenérzékeny egyének folkésziilését a szélsOséges pollenszoras
iddszakaira.

Mindegyik Péczely-féle makroszinoptikus tipusra meghatarozzuk a napi atlagos pollen-
koncentraciokat azon célbol, hogy feltarjuk azok lehetséges kapcsolatait az uralkodo 1égkori
feltételekkel, s az atlagos tengerszinti légnyomasi mezok térbeli eloszlasaval.

Ebben a fejezetben is a 8.1. fejezetben emlitett 12 meteorologiai elem (lasd: 3.2.1. sza-
kasz) és 24 taxon (lasd: 3.2.2. szakasz) 1997-2001 kozotti 6téves napi adatait elemezziik a
vizsgalt évek pollinacids iddszakdban (februdr 1. — oktober 31.).

8.2.2. Eredmények

8.2.2.1. A Péczely-féle szubjektiv iddjarasi tipusok jellemzése

A 13 Péczely-féle makroszinoptikus helyzet (Péczely, 1957; 1961; 1983; lasd: Fiigge-
1€k) atlagos tengerszinti légnyomasi mez06i, valamint az egyes tipusok eléfordulési gyakorisa-
gai a vizsgalt id6szakra vonatkozoan a 17a-c. abran lathatok.

1. tipus (mCc): Egy Kkiterjedt alacsony légnyomasu rendszer jellemzi, melynek kozpont-
ja E-Eurdpa és a Baltikum folott helyezkedik el. Ez az id6jarasi helyzet szeles, véltozékony
1d6t okoz a Karpat-medencében. Fennallasakor hidegfrontok haladnak at a Magyarorszag fo-
16tt. Az Osszes vizsgalt nap 14,6%-at tartalmazza, s e tipus eléfordulasakor magasak a szélse-
besség, a homérsékleti, valamint a 1égnedvesség paraméterek értékei, ugyanakkor a légnyo-
mas alacsony (17a. dbra; 6-7. dbra; 6. tablazat).

2. tipus (AB): Egy erdsen fejlett anticiklon taldlhatd centrumaval a Brit-szigetek folott.
Mivel blokkolja a zondlis aramlasokat, ez a tipus kedvez a meridionalis északias 1égaramlas-
oknak a Karpat-medence fol6tt. Ez a tipus a vizsgalt idészakban foként nyaron gyakori, s ma-
gas légnyomassal jar a Karpat-medencében. Az Osszes vizsgalt nap 8,1%-an fordul eld
(17a. abra; 6-7. abra; 6. tablazat).

3. tipus (CMc): Ez a tipus az 0sszes vizsgalt nap mindossze 1,0%-at teszi ki, s szeptem-
berben és oktoberben egyaltalan nem fordul el6. E tipus esetén ciklonpalyak keresztezik a
Kéarpat-medencét. A homérsékleti paraméterek, a telitettségi géznyomas €s a potencialis pa-
rolgas e tipus fennallasakor a legalacsonyabb (17a. 4bra; 6-7. abra; 6. tablazat).

4. tipus (mCw): Egy a centruméval E-ENy—Eurépa folott talalhaté ciklon hatasara hideg
légaramlatok haladnak at a Karpat-medence f6l6tt. Ez a tipus tavasszal és 6sszel meghatarozo,
az Osszes vizsgalt nap 6,0%-an fordul eld (17a. abra; 6-7. abra; 6. tdblazat).
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17a. dbra
A Péczely-féle szubjektiv id6jarasi tipusok atlagos tengerszinti 1égnyomasi mezdi, valamint az azokhoz tartozo
napok szamanak havi gyakorisagai, Eszak-atlanti—eurdpai térség, 1997-2001, februar 1. — oktober 31.
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6. tipus (CMw), n=52 (4,6 %)
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17b. ébra
A Péczely-féle szubjektiv id6jarasi tipusok atlagos tengerszinti 1égnyomasi mezdi, valamint az azokhoz tartozo
napok szamanak havi gyakorisagai, Eszak-atlanti—eurdpai térség, 1997-2001, februar 1. — oktober 31.
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11. tipus (AF), n =92 (8,1 %)
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17c. abra
A Péczely-féle szubjektiv iddjarasi tipusok atlagos tengerszinti 1égnyomasi mez6i, valamint az azokhoz tartozo
napok szamanak havi gyakorisagai, Eszak-atlanti—eurdpai térség, 1997-2001, februar 1. — oktober 31.

5. tipus (Ae): Légnyomasi rendszerében egy markans anticiklon taldlhat6 a centrumaval
Ukrajna f6lott, mely déli-délkeleti 1égaramlast okoz a Karpat-medencében. E a tipus az 6sszes
vizsgalt nap 12,0%-at teszi ki. Magyarorszag szempontjabol ez egy anticiklon peremhelyzet,
csupan enyhe szelek jellemzik. A kozéphdmérséklet, a maximum homérséklet €s a telitettségi
gbznyomas e tipusban veszi fol a legmagasabb értékét (17a. dbra; 6-7. abra; 6. tablazat).

6. tipus (CMw): Az Gsszes vizsgalt nap 4,6%-an fordul eld, leggyakoribb aprilisban és
oktoberben. A Karpat-medence folotti l1égadramlatokat egy a centruméval az Appennini-
félsziget 016tt elhelyezkedo ciklon irdnyitja, melynek melegfrontja athalad a térségiink f6lott.
E tipusra erds szelek a jellemzk, s ekkor a legalacsonyabb a globalsugarzas (135,5 W-m™)
(17b. abra; 6-7. abra; 6. tablazat).

7. tipus (zC): Ez egy tipikus tavaszi és 0szi helyzet, esetleges nyari eléfordulasokkal. A
mérsékelt v kozepsod részén igen magas a 1égnyomadsi gradiens. E tipus fennallasakor gyors
ciklonok haladnak 4t a Karpat-medence folott. Valtozékony iddjaras jellemzi, a meteorologiai
paraméterek atlagos értékeket vesznek fel, viszont a 1égnyomas e tipusban a masodik legala-
csonyabb (17b. abra; 6-7. abra; 6. tdblazat).

8. tipus (Aw): Legmarkansabb képzédménye egy erdsen fejlett anticiklon DNy-Eurdpa
folott, centrumaval az Ibériai-félszigettdl nyugatra. Ez a tipus a masodik leggyakoribb, az
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Osszes vizsgalt nap 13,5%-aval. A meteoroldgiai valtozok koziil a hdmérsekleti paraméterek
alacsonyak, mig szélsebesség atlagos (17b. 4bra; 6-7. dbra; 6. tablazat).

9. tipus (As): Egy fejlett alacsony nyomdsu képzddmény jott 1étre az Atlanti-6cean
¢szakkeleti medencéjében. Ennek ellenére a Karpat-medence iddjardsat alapvetéen egy a
Mediterraneum f6lo6tt taldlhatdo barometrikus maximum befolyasolja, melynek északi pereme
érinti Magyarorszagot. Az 0sszes vizsgalt nap 4,2%-an fordul eld, s a leggyakoribb februar-
ban, majusban, jiniusban és oktéberben. Kozéphdmérséklete €s maximum homérséklete ma-
gasabb, mint a 8. tipusban, a napi hdmérsékleti terjedelem a masodik legmagasabb (13,4°C),
viszont a szélsebesség a masodik legalacsonyabb (0,8 m's™) (17b. abra; 6-7. abra; 6. tablazat).

10. tipus (An): Egy fejlett anticiklon talalhato centrumdval a Baltikum és Lengyelorszag
folott, mely kiterjed Kozép- és K-Europa folé. Ez a tipus az 6sszes vizsgalt nap 9,0%-at teszi
ki. A meteoroldgiai elemek szélséértékektdl mentesek (17b. dbra; 6-7. dbra; 6. tdblazat).

11. tipus (AF): Tengerszinti légnyomasi térképén két jellegzetes képzddmény talalhato:
egyrészt egy anticiklon, centrumaval a Skandindv-félsziget és a Baltikum f6l6tt, masrészt pe-
dig egy a centrumaval Izlandtol délnyugatra elhelyezkedd barometrikus minimum. Koziiliik
az észak-eurdpai anticiklon kiterjed K6zép- és K-Europa folé. Ez a tipus februarban, marcius-
ban és aprilisban nem jellemz0, s az 0sszes vizsgalt nap 8,1%-at tartalmazza. A k6zéphdmér-
séklet ekkor a legmagasabb (17,8°C), a globalsugarzas pedig a harmadik legmagasabb
(242,8 W-m™) (17c. abra; 6-7. 4bra; 6. tablazat).

12 tipus (A): Egy anticiklon tartézkodik centrumaval a Karpat-medence f6l6tt. Zavarta-
lan besugarzas jellemzi. Ez a harmadik leggyakoribb tipus, mely az Osszes vizsgalt nap
12,0%-an fordul eld. Ebben a tipusban a legmagasabb a napi hdémérsékleti terjedelem
(13,7°C), a globalsugarzas (258,9 W-m™) és a légnyomas (1006,9 mb), tovabba a legalacso-
nyabb a szélsebesség (0,7 m-s™) és a relativ nedvesség (64,3%) (17c. abra; 6-7. abra;
6. tablazat).

13 tipus (C): Az ehhez a tipushoz tartoz6 ciklon tobbnyire a Mediterraneumbol, a Ge-
novai-6bol térségébdl szarmazik, s onnan érkezik a Karpat-medence folé. Az Osszes vizsgalt
nap 4,6%-4t teszi ki, s késo tavasszal és nyaron a leggyakoribb. E tipus fennallasakor legma-
gasabb a minimum hémérséklet (12,6°C), a szélsebesség (1,2 ms’), a relativ nedvesség
(79,9%), a gdznyomads (16,1 hPa) és a harmatpont hdmérséklet (13,6°C) (17c. abra; 6-7. abra;
6. tablazat) (Péczely, 1957; 1983; Karossy, 1987; 2004; Makra et al., 2007¢).

8.2.2.2. ANOVA statisztikak

A pollenkoncentraciok napi atlagértékei Péczely-féle id6jarasi tipusparok kozotti eltéré-
seinek szignifikancia vizsgalatat az ANOVA segitségével hajtottuk végre. Eredményiil azt
kaptuk, hogy a vizsgalt 24-b6l mindossze 11 taxon (Acer, Ambrosia, Artemisia, Betula,
Carpinus, Corylus, Platanus, Poaceae, Salix, Ulmus és Urtica) atlagos napi pollenszamai mu-
tattak Péczely-tipusparok kozotti szignifikans eltérést legalabb a 95%-o0s valdszinliségi szin-
ten. Ezutan a Tukey tesztet alkalmaztuk ezen 11 taxon Péczely tipusok szerinti napi atlagos
pollenszdmaira annak kideritésére, hogy a napi atlagos pollenkoncentracidok konkrétan mely
tipusparok kozott jeleznek 1ényeges eltérést.

A statisztikailag szignifikdns eltérések a 7. tdblazatban taldlhatok. A Tukey-féle teszte-
ket elvégezve azt kaptuk, hogy nincs két olyan szubjektiv tipus amelyekre a napi atlagos pol-
lenkoncentraciok eltérései mind a 11 vizsgalt taxon esetében szignifikansak lennének. A 4. és
a 7. szubjektiv tipusok a leginkabb karakteresek, hiszen atlagos pollenkoncentracidikat az 6sz-
szes tobbi tipuséival Osszehasonlitva, az § esetilkben kapjuk a legtobb, rendre 34, illetve
22 szignifikans eltérést (7. tablazat).

Az 0Osszes szubjektiv tipuspar 35,9%-dban egy vagy tobb taxon pollenkoncentracioi
szamottevoen eltérnek egymastol. Ugyanakkor 50 tipuspar esetében (az 0Osszes tipuspar
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64,1%-a) egyetlen taxon napi 4atlagos pollenszdmaiban sincs szignifikans kiilonbség
(17a-c. abra; 7. tablazat; Makra et al., 2007c).

8.2.3. Kovetkeztetések

E fejezetben a Péczely-féle szubjektiv iddjarasi tipusok szerepét vizsgaltuk 24 taxon na-
pi atlagos pollenkoncentracidinak osztalyozasaban.

Azt kaptuk, hogy nincs két olyan szubjektiv tipus amelyekre a napi atlagos pollenkon-
centraciok eltérései mind a 11 vizsgalt taxon esetében szignifikansak lennének. A 4. ¢és a
7. szubjektiv tipusok a leginkabb karakteresek, az atlagos pollenkoncentracioik tipusparok
szerinti legtobb szignifikans eltérésével. Tovabba az Osszes tipuspar 64,1%-aban egyetlen
taxon napi atlagos pollenszamaiban sincs szignifikans kiilonbség (7. tablazat).

A magas pollenkoncentraciok [/1. (AF) tipus, anticiklon peremhelyzet és /3. (C) tipus,
ciklon centrum helyzet] a szubjektiv tipusoknal is magas hdmérsékletekhez kothetdk
(17c. abra; 6. tdblazat). Az elébbi tipusban magas a globalsugéarzas, mig az utdbbiban ala-
csony. A globalsugarzas szerepe a csapadékos napokon a legjelentdsebb a napi pollenszdmok
alakitasaban (Makra és Matyasovszky, 2011c). A 1. (AF) tipusra a vart eredményt kaptuk,
azonban a /3. (C) tipus szerepe ellentétes a varakozasainkkal. Megjegyzendd, hogy mindkét
tipus nyaron és kora Osszel a leggyakoribb, amikor altaldban magasak a pollenkoncentraciok.
Ezzel magyaradzhatok a magas légnedvesség paraméterek altal is jellemzett gyakran csapadé-
kos 13. (C) tipus magas pollenszamai (17c. adbra). A legalacsonyabb pollenkoncentraciok a
6. (CMw) ¢és a 7. (zC) tipushoz (mindkettd ciklonalis helyzet) kapcsolhatok. Mindkét tipus
alkalméaval alacsony a hémérséklet, tovabba nagy a borultsag és gyakori a csapadék. Emellett
igen ritkdn fordulnak el6 a majus-szeptember kozotti iddszakban, s6t ekkor a 7. (zC) tipus
bekovetkezése elhanyagolhatd, amelyek egylittesen indokoljak a fellépésiikkor tapasztalt igen
alacsony pollenkoncentracidkat (17b. abra; 6-8. abra; 6. tablazat) (Péczely, 1957; 1961; 1983;
Makra et al., 2007¢).
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6. tablazat

A vizsgalt meteorolégiai elemeknek és a taxonok pollenszamainak (pollenszem / m® levegd) a 13 Péczely-féle id6jarasi tipus
napjaihoz tartozo atlagértékei, februar 1 — oktéber 31, 1997-2001 (vastag: maximum; dé/t: minimum)

Péczely-tipus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

esetszam (nap) 164 92 11 68 138 52 26 153 48 102 91 138 51
gyakorisag (%) 14,5 8,1 1,0 6,0 12,2 4,6 2,3 13,5 4,2 9,0 8,0 12,2 4,5
Tnean (°C) 16,7 15,5 12,8 13,5 17,8 13,8 15,7 15,3 15,9 15,5 17,8 16,1 17,3
Tnax (°C) 21,6 20,3 17,5 18,4 23,6 17,8 21,4 20,2 21,8 20,6 22,9 22,1 21,5
Toin (°C) 10,0 9,2 7,9 7,7 10,4 9,6 10,3 9,5 8,4 9,6 10,5 84 12,6
AT=T pax—Tmin°C 11,6 11,1 9,6 10,7 13,3 81 11,1 10,8 13,4 11,0 12,3 13,7 8,9
WS (ms™) 1,1 1,1 1,0 1,2 0,9 1,1 1,0 1,0 0,8 1,0 0,9 0,7 1,2
RH (%) 72,3 68,9 78,5 74,7 652 79,8 734 68,5 69,5 67,7 66,6 64,3 79,9
[ (W-m?) 200,6  247,0 2043 174,77 2324 1355 1783 2259 213,0 2375 2428 258,99 169,6
E (hPa) 20,8 19,6 16,6 16,7 22,8 17,4 19,1 19,9 19,9 20,2 22,5 21,2 21,1
VP (hPa) 14,6 13,2 12,8 12,2 14,1 13,2 13,6 13,2 13,1 13,2 14,5 12,9 16,1
PE (mm) 3,6 3,6 2,4 2,7 4,6 2,5 32 3,7 3,7 3,8 4,3 4,4 3,0
T4 (°C) 11,6 9,7 9,1 8,9 10,9 10,2 10,9 9,4 10,1 9,4 11,3 9,1 13,6
P (hPa) 996,3 1004,4 996,2 9943 1003,9 996,9 994,8 1004,3 1002,6 1006,2 1004,0 1006,9 9953
Acer 0,8 0,2 0,0 33 0,3 0,3 0,4 0,3 0,6 0,3 0,3 0,1 1,3
Alnus 2,1 1,2 1,7 1,0 2,3 2,0 10,0 4.4 1,2 1,7 0,0 3,9 0,1
Ambrosia 54,5 245 243 377 243 25,1 2,7 32,8 21,3 50,0 85,2 30,7 59,3
Artemisia 2,5 2,5 0,7 1,0 3,9 2,6 0,5 3,5 2,6 5,5 4,9 5,5 4,2
Betula 4,4 1,5 4,8 12,3 34 5,7 3,0 3,8 1,4 1,7 1,1 1,1 5,3
Cannabis 0,9 1,1 2,3 0,4 0,7 0,6 0,9 1,8 0,4 0,6 1,5 1,7 1,7
Carpinus 1,9 0,6 1,0 9,8 1,1 2,3 1,2 0,5 0,7 1,0 0,4 0,6 5,1
Chenopodiaceae 3,1 3,0 2,5 1,7 4,0 2,3 0,7 3,6 1,6 5,9 6,1 4,8 5,1
Corylus 1,2 0,0 0,5 0,6 1,8 1,0 12,0 3,2 2,2 1,1 0,1 34 0,1
Fraxinus 1,3 0,1 2,0 2,8 1,2 0,5 0,0 1,0 0,0 0,6 0,3 0,2 0,7
Juglans 0,9 0,9 2,4 0,1 1,3 1,8 0,1 0,2 0,9 0,4 0,8 1,4 1,3
Morus 1,4 3,9 3,1 0,0 3,8 1,9 0,2 0,2 4,8 2,6 1,0 4,6 1,3
Pinus 2,3 3,4 34 0,7 2,6 1,0 1,3 0,7 4,9 2,6 2,0 1,4 2,5
Plantago 0,8 1,5 2,2 0,2 1,0 0,9 0,0 0,9 1,0 0,8 2,0 1,1 1,4
Platanus 2,0 0,4 3,5 1,7 0,9 3,7 0,0 0,2 1,6 0,2 0,6 0,5 3,0
Poaceae 8,6 13,3 11,8 3,6 9,5 5,1 1,7 6,6 12,1 9,5 13,0 8,3 13,2
Populus 6,9 02 11,1 14,8 4.4 0,1 8,6 4,7 5.8 1,9 0,5 6,2 7,4
Quercus 1,3 0,7 1,5 2,0 0,8 2,9 1,3 0,8 0,4 1,0 0,4 0,9 1,7
Rumex 1,5 33 3,9 0,7 1,4 0,9 0,0 0,8 1,7 0,9 2,3 0,9 2,9
Salix 1,6 0,8 3,0 5,2 1,5 1,1 3,1 1,7 0,6 0,9 0,4 0,6 2,7
Taxus 1,3 0,1 0,3 1,8 1,2 0,3 2,8 1,3 1,6 0,9 0,0 2,1 0,5
Tilia 0,7 0,9 2,2 0,3 0,5 0,3 0,0 0,7 1,5 0,5 0,6 0,3 1,3
Ulmus 1,2 0,6 0,6 1,1 0,8 0,5 4,2 1,2 2,0 0,7 0,5 1,0 0,0
Urtica 5,1 8,4 5,8 2,0 7,2 3.4 0,5 8,4 3,6 6,5 8,2 7,2 6,1
atlagos pollenszam 4.5 3,0 3,9 4.4 3,3 2,8 2,3 3,5 3,1 4,1 5.5 3,7 5,3
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7. tablazat
Péczely id6jarasi tipus — pollenkoncentraci6 differencia matrix. Minden egyes matrix cellaban két Péczely-féle iddjarasi tipust hasonlitunk dssze. A matrix cellakban talalhato
taxonok pollenkoncentracioi szignifikansan eltérnek egymastol az adott két Péczely-féle id6jarasi tipus kozott a Tukey-féle tesztek alapjan (normal karakter: az eltérés a
95%-o0s valoszinliségi szinten szignifikans; bold karakter: az eltérés a 99%-os valdszinliségi szinten szignifikans), 1997-2001, februar 1. — oktober 31.
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8.3. Az objektiv idojarasi tipusok és a Péczely-féle
szubjektiv idojarasi tipusok hatékonysaganak
osszehasonlitasa a napi atlagos pollenkoncentraciok
osztalyozasaban

8.3.1. Bevezetés

E fejezet célja, hogy az 1997-2001 kozotti 6téves periddus februdr 1. — oktober 31. ko-
z6tti idOszakara eldallitott objektiv iddjarasi tipusok (Makra et al., 2006b) és a Péczely-féle
szubjektiv id6jarasi tipusok (Péczely, 1957; 1961; 1983; Makra et al., 2007¢) hatékonysagat
Osszehasonlitsuk Szegedre a 24 taxon napi atlagos pollenkoncentracioinak osztalyozéasaban.

Pollenszamok objektiv, illetve szubjektiv iddjarasi tipusok szerinti osztalyozasat ez ida-
ig még nem végezték el a szakirodalomban. Ugyanigy mindeddig még nem tortént kisérlet e
kétféle tipizalas hatékonysagénak a vizsgélatara €s Osszehasonlitdsara. Az emlitett 0sszeha-
sonlitas tovabbi informaciot adhat a pollenkoncentraciok megbizhatobb elérejelzéséhez.

A vizsgalat a 8.1. és 8.2. fejezetekben emlitett 12 meteorologiai elem (lasd: 3.2.1. sza-
kasz) ¢€s 24 taxon (lasd: 3.2.2. szakasz) 1997-2001 kozotti 6téves napi adatainak a vizsgalt
évek pollinacios idészakara (februar 1. — oktdber 31.) késziilt elemzéseire épiil.

8.3.2. Eredmények

Szamitasaink alapjan a 28 objektiv tipuspar koziil 6 esetében (21,4%) a legtobb, azaz
5 vagy 6 taxon [leggyakrabban az Alnus, Chenopodiaceae, Taxus és Urtica (5. tablazat)], mig
a 78 szubjektiv tipuspar koziil 4 esetében (5,1%) szintén a legtobb, nevezetesen 4, vagy
5 taxon [leggyakrabban az Acer, Betula, Carpinus és Salix (7. tdblazat)] napi atlagos pollen-
szamai szignifikansan eltérnek egymastol.

Tovabba az 1.-3., 1.-5., 1.-8., 3.-5., 5.-7. és 5.-8. objektiv tipusparok (5. tdblazat), illetve
50 db szubjektiv tipuspar (7. tdblazat) (mindkét tipizalasnal 0 taxon napi atlagos pollenkon-
centracidinak lényeges eltérésével) a leginkdbb hasonloak a vizsgalt taxonok pollenkoncent-
racioinak osztalyozasaban.

Az objektiv tipusok koziil a 2. tipus (anticiklonalis helyzet), és a 6. tipus (ciklonalis
helyzet) a legtobb — rendre 35, illetve 26 — taxon napi atlagos pollenszamainak a tobbi tipuséi-
tol vald szignifikdns eltérésével a legmeghatarozobbak a napi éatlagos pollenkoncentraciok
osztalyozasaban (16a-b. abra; 5. tablazat).

Masrészrol a szubjektiv tipusok koziil a 4., és a 7. tipus (a napi atlagos pollenkoncentra-
ciok tipusparok kozotti leggyakoribb, azaz rendre 34, illetve 22 szignifikans eltérésével) a
legjellegzetesebb makrotipusoknak tekinthetdk a napi atlagos pollenszamok osztalyozasaban
(17a-c. abra; 7. tablazat; Fliggelék).

Az egyes objektiv tipusparok kozott a napi atlagos pollenszamokban szignifikéns elté-
rést mutatd taxonok kozil a legnagyobb gyakorisaggal szerepel, tehat hatékonyan csoporto-
sithatd6 a Chenopodiaceae, Acer, Urtica és a Populus, mig a legkisebb gyakorisaggal jelle-
mezhetd, tehat a csoportositas szempontjabol kozombdsnek tekinthetd a Juglans, Cannabis,
Morus és a Salix (5. tablazat). Ugyanakkor a napi atlagos pollenszamok a Péczely-féle szub-
jektiv tipusok szerinti osztalyozasara a Corylus, Acer és a Carpinus a legérzékenyebbek, mig
az Ambrosia, Betula és a Platanus k6zombosek (7. tablazat).
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A tovabbiakban meghatarozzuk az altalunk eldallitott objektiv, illetve a Péczely altal
definialt szubjektiv iddjarasi tipusokra, hogy adott tipus esetében az egyes taxonok napi atla-
gos pollenkoncentracidinak a tobbi tipuséitdl valo szignifikans eltérései milyen gyakorisagot
mutatnak. Ez azt jelzi, hogy az adott tipus mennyire hatékony a vizsgalt taxonok napi atlagos
pollenszdmainak osztalyozasaban (8-9. tablazat).

Az 0sszes objektiv (szubjektiv) tipuspar 78,6%-aban (35,9%-aban) egy vagy tobb taxon
napi atlagos pollenkoncentracidi szadmottevoen eltérnek egymastol. Ugyanakkor mindkét tipi-
zalasnal a maradék tipusparok esetében egyetlen taxon napi atlagos pollenszdmaiban sincs
szignifikans kiilonbség (17a-c. abra; 7. tdblazat; Makra, 2006c).

8. tablazat
Az objektiv id6jarasi tipusok hatékonysag szerinti sorrendje
¢és aranya a taxonok napi atlagos pollenkoncentracioinak osztalyozasaban, %
(1 = a leginkabb hatékony; ... , 8 = a legkevésbé hatékony)

. . hatékonysag
tipus (jelleg) sorrond %
1 (c) 8 5,36
2 (a) 1 20,83
3 (ap) 6-7 7,74
4 (c) 5 9,52
5 (ac) 3-4 10,12
6 (c) 2 15,48
7 (a) 3-4 10,12
8 (cc) 6-7 7,74
teljes hatékonysag 10,26

a = anticiklonalis; ac = anticiklon centrum; ap = anticiklon peremhelyzet;
¢ = ciklonalis; cc = ciklon centrum

9. tablazat
A Péczely-féle szubjektiv id6jarasi tipusok hatékonysag szerinti sorrendje
¢és aranya a taxonok napi atlagos pollenkoncentracidinak osztalyozasaban, %
(1 = a leginkabb hatékony; ..., 13 = a legkevésbé hatékony)

, . hatékonysag
tipus (jelleg) sorrond o
1 (mCc) 9-10 1,74
2 (AB) 5-8 2,43
3 (CMc) 13 0,35
4 (mCw) 1 11,81
5 (Ae) 5-8 2,43
6 (CMw) 4 2,78
7 (zC) 2 7,64
8 (Aw) 9-10 1,74
9 (As) 11-12 1,04
10 (An) 5-8 2,43
11 (AF) 3 3,82
12 (A) 5-8 2,43
13 (O) 11-12 1,04
teljes hatékonysag 3,15

Az objektiv iddjarasi tipusok koziil csokkend sorrendben a 2., és a 6. tipus hatékonysaga
a legnagyobb (rendre 20,83% ¢és 15,48%) (8. tablazat). A szubjektiv tipizalasban a 4. (mCw),
¢és a 7. (zC) tipus emelhetd ki, melyek hatékonysaga ugyancsak csokkend sorrendben rendre
11,81% és 7,64% (9. tablazat). Az emlitettek a legmarkansabb idéjarasi tipusok. Az objektiv
tipizalas szamottevéen nagyobb teljes hatékonysagot (10,26%) mutat a pollenkoncentraciok
osztalyozasédban, mint a Péczely-féle szubjektiv osztalyozasi rendszer (3,15%) (8-9. tablazat)
(Makra, 2006¢).
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8.3.3. Kovetkeztetések

Egyrészrdl az objektiv és a Péczely-féle szubjektiv iddjarasi tipusok, mdasrészrdol a
24 taxon pollenszamai kozotti kapcsolatok tanulmanyozasaval feltartuk a térséget iranyito
kiilonboz6 1égnyomasi rendszerek €s a napi atlagos pollenszamok kozotti dsszefliggéseket.

A napi atlagos pollenszamok objektiv, illetve szubjektiv id6jarasi helyzetek szerinti osz-
talyozasa soran csak azon taxonokkal foglalkoztunk, amelyek tipusparok szerinti atlagos pol-
lenkoncentracioi legalabb egy tipusparra szignifikansan eltértek egymastol.

Megallapitottuk, hogy mind az objektiv, mind a szubjektiv tipizalds esetén azok a
tipusparok, amelyek a legtobb taxon napi atlagos pollenszamaiban jeleznek szignifikans elté-
rést, kiilonbozo 1égnyomasi rendszerekkel rendelkeznek.

Megallapitottuk, hogy mind az objektiv, mind a szubjektiv tipizalas esetében akkor 1ép
fel magas pollenkoncentracid, ha magas a hdmérséklet. A globalsugarzas joval kisebb sullyal
vesz részt a napi pollenszamok alakitasaban, mint a homérséklet (Gioulekas et al., 2004a;
Makra et al., 2004; Rodriguez-Rajo et al., 2004a; 2004b; Makra és Matyasovszky, 2011c).
Megjegyzendd, hogy csapadékos és csapadékmentes napokon egyarant az eldzé napi pollen-
koncentraci6 a legfontosabb prediktor. Ezenkiviil a meteoroldgiai paraméterek koziil csapa-
dékos napokon a napi atlagos globalsugarzas a legjelentdsebb, mig csapadékmentes napokon
a napi kozéphOmérséklet hatdrozza meg jelentdsen a becslés pontossagat (Makra és
Matyasovszky, 2011c¢). Mindezek 6sszhangban vannak a maximalis/minimalis pollenkoncent-
raciot mutatd objektiv/szubjektiv iddjarasi tipusok jellemzd meteoroldgiai paramétereivel.
Tovabba a magas szélsebességnek pozitiv hatdsa lehet a pollenkoncentraciora akkor, ha a
nagy tavolsagbol érkezd 1égaramlasok a pollenben gazdag forrasteriiletiikrdl, vagy ilyen tér-
ségek folott athaladva nagy mennyiségii pollent szallitanak a célteriilet folé (Makra et al.,
2004; 2007a; Makra ¢s Palfi, 2007b; Makra et al., 2010b). Mésrészrdl az alacsony pollenkon-
centraciot altalaban eldsegithetik az alacsony szélsebesség és a légnedvesség paraméterek
magas értékei.

Mindkét tipizalas esetében nem vart eredményt kaptunk a tekintetben, hogy ciklonalis
tipusokhoz is magas pollenkoncentraciok tartoznak. Ez azzal magyardzhato, hogy e tipusok
fennallasakor a homérséklet és/vagy a hozzajuk tartozé napok nyari gyakorisaga magas. A
fentiek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy mindkét tipizalas légnyomasi rendszerei 6nma-
gukban nem, csak a hozzajuk tartozé meteorologiai elemek révén magyarazzak atlagos pol-
lenszamaikat (Makra et al., 2006b; Makra et al., 2007¢).

Megallapitottuk tovabba, hogy az objektiv tipizalas szamottevoen nagyobb teljes haté-
konysagot mutat a pollenkoncentraciok osztalyozasaban, mint a Péczely-féle szubjektiv oszta-
lyozasi rendszer. Ez azzal magyardzhato, hogy az elébbi esetében 12 meteorologiai valtozo
napi elemegyiitteseinek a leginkdbb homogén csoportjai hatdroztdk meg az objektiv
clustereket, mig az utébbindl csupan egyetlen valtozo, a 1égnyomas figyelembe vételével tor-
tént a szubjektiv csoportok létrehozasa (Makra et al., 2006b; Makra, 2006¢; Makra et al.,
2007a; Makra ¢és Palfi, 2007b; Makra et al., 2007¢).
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9. Objektiv és szubjektiv idojarasi
tipizalason alapulo napi Poaceae
pollenkoncentraciok becslése Szegedre
linearis regresszio segitségével

9.1. Bevezetés

A fufélék (Poaceae) pollenje vilagszerte az egyik legfontosabb 1égkdri allergén forras
(Mohapatra et al., 2005). Az ¢érzékenyek szamdara koncentracidjuk kiiszobértéke
30 pollenszem / m® levegd, amely foltt az allergia tiinetei tapasztalhatok (Puc és Puc, 2004).
Szamos orszagban a fiifélék pollenje a pollenallergids megbetegedések f6 okozdja (Subiza et
al., 1995). PI. Szegeden (Kadocsa és Juhész, 2000), Thessalonikiben (Gioulekas et al., 2004b)
¢s Hamburgban (Nowak et al., 1996) a pollenérzékeny betegek rendre 56,7%-a, 40,4%-a és
24,0%-a allergias a fiifélék pollenjére. A Poaceae pollenszezonja altalaban akkor kezdddik,
amikor a hémérséklet napi maximuma meghaladja a 13,5°C-ot (Peternel et al., 2006b). Ma-
gyarorszagon a Poaceae virdgzasi idGszaka a leghosszabb az 6sszes taxoné koziil: aprilis ko-
zepétdl oktober kozepéig tart (Makra et al., 2006b), és évi dsszpollenszama az Ambrosia-ét
kovetden az dsszes taxoné koziil a masodik legnagyobb (17,0%) (Juhasz, 1996).

Szegeden a mért Poaceae pollenkoncentracioban a lokalis pollenszdrast is magéaba fog-
lalo kozepes tavolsagu pollentranszportnak van jelentésebb szerepe a nagy tavolsagu pollen-
transzporthoz képest (Makra et al., 2010b). A fiifélék pollenszezonja altalaban kétcstcsu.
Kétmodusza viselkedésiiket alapvetdéen a folyamatos viragzasuk és a kaszaldsok idépontja
hatarozzak meg (Kasprzyk és Walanus, 2010). Magyarorszagon az elsd csucs februdr és apri-
lis kozott 1ép fel, mig a masodik cstics majus ¢€s julius kozott tapasztalhatd (Juhasz, 1996).

A napi Poaceae pollenkoncentracié és a meteoroldgiai elemek napi értékei kozotti kap-
csolat megallapitasanak nagy gyakorlati jelentésége van. Egyszeri statisztikai vizsgalatokkal
szamos tanulmany szignifikans pozitiv korrelaciot mutatott ki egyrészrél a Poaceae pollen-
koncentracio, masrészrdl a napi maximum homérséklet (Valencia-Barrera et al., 2001; Green
et al., 2004; Kasprzyk és Walanus, 2010), a napi minimum hémérséklet (Green et al., 2004), a
napi kozéphémérséklet (Puc és Puc, 2004; Peternel et al., 2006b; Kasprzyk ¢és Walanus,
2010), valamint a napi globalsugarzas (Valencia-Barrera et al., 2001; Kasprzyk és Walanus,
2010) kozott. Ugyanakkor a relativ nedvesség (Valencia-Barrera et al., 2001; Puc és Puc,
2004; Peternel et al., 2006b; Kasprzyk ¢és Walanus, 2010) és a csapadék (Fehér és
JaraiKomlodi, 1997; Valencia-Barrera et al., 2001; Green et al., 2004; Puc és Puc, 2004;
Peternel et al., 2006b; Kasprzyk ¢s Walanus, 2010) negativ kapcsolatot jelzett. Az extrém
meleg és az extrém nedves évek a Poaceae nagyobb pollenszérdsanak kedveznek (Makra et
al., 2012). A szélsebesség szerepe ellentmonddasos, ugyanis részben pozitiv, azaltal, hogy no-
veli a pollenszorast a portokokbol, részben pedig negativ azaltal, hogy a l1égaramlasokkal fel-
higitja a pollenkoncentraciot a levegdben (Valencia-Barrera et al., 2001).

A meteoroldgiai elemek nem onmagukban, egyedi hatasaik révén befolyasoljak a napi
pollenkoncentraciot, hanem kolcsonhatasaik altal. Kovetkezésképp, praktikusnak tiinik egy-
részt a napi Poaceae pollenkoncentracid, masrészt a meteorologiai elemek egylittes napi érté-
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kei kozotti kapcsolat tanulmanyozasa. Mindeddig viszonylag kevés tanulmany sziiletett ha-
sonld megkozelitéssel, melyek tobbvaltozds statisztikai modszereket alkalmaztak. Makra et
al. (2006b) objektiv iddjarasi tipusokat definialt faktor- és clusteranalizis segitségével ahhoz,
hogy a napi pollenkoncentraciokat a meteoroldgiai elemegyiittesek napi értékeinek a legin-
kabb homogén csoportjaival 6sszekapcsolja. Hart et al. (2007) az iddjarasi elemeknek a pol-
lenkoncentraciora gyakorolt hatasat vizsgalta Sydney térségére, s a pollenkoncentraciok egy
szinoptikus osztalyozasat allitotta el6 fokomponens analizis és clusteranalizis alkalmazasaval.
Tonello és Prieto (2008) 17 taxon pollen adatait és a hozzajuk tartozo éghajlati paramétereket
osztalyozta fOkomponens analizis €s clusteranalizis segitségével, hogy azonositsa a potencia-
lis természetes vegetacio, a pollen és az éghajlat kozotti kapcsolatokat.

E fejezet célja, hogy meghatarozza a vizsgalt meteorologiai elemegyiittesek napi értéke-
inek a leginkabb homogén csoportjait clusteranalizis alkalmazasaval, majd megvizsgaljuk a
kapott clusterek szerinti napi atlagos Poaceae pollenkoncentracidkat. Tovabba tanulmanyoz-
zuk a meteorologiai elemeknek az egyes clusterek szerinti napi atlagos Poaceae pollensza-
mokra gyakorolt hatasat, amikor hidegfront, illetve melegfront halad at Szeged f6l6tt. Azokat
a napokat, amikor nincs front és esik; illetve nincs front és nem esik, szintén figyelembe vesz-
sziik. Végiil mindegyik fenti kategdria esetében kisérletet tesziink a napi atlagos Poaceae pol-
lenszdmok egy nappal eldre torténd megbecslésére.

Ahhoz, hogy megbecsiiljiik az aktualis napi Poaceae pollenkoncentraciot, 6t meteorold-
giai valtozé (hdmérséklet, globalsugarzas, relativ nedvesség, tengerszinti légnyomas és sz¢él-
sebesség) el6z6 napi atlagértékeit, valamint az el6z6 napi Poaceae pollenkoncentraciot, mint
prediktorokat vettiik figyelembe. A prediktorok és az aktuélis napi pollenkoncentraciok kozot-
ti kapcsolatot az egyes objektiv/szubjektiv clusterek, valamint a front- és csapadék informaci-
ok alapjan hataroztuk meg. E megkdzelités oka az, hogy mig a frontok és a csapadék eldrejel-
zése nagy pontossaggal torténik, a fenti a meteoroldgiai valtozok eldrejelzése sokkal kevésbé
megbizhatd. Ennélfogva a vizsgalt paraméterek el6zd napi értékeit vettiik figyelembe azok
aktualis napi elérejelzett értékei helyett.

A vizsgélt id6szaknak minden egyes évre (1997-2007) a leghosszabb pollinacids 1d6-
szakot (aprilis 4. — oktober 16.) tekintettiik (Galan et al., 2001).

9.2. Eredmények

9.2.1. Clusteranalizis és ANOVA

Clusteranalizist alkalmaztunk az 6t meteorologiai valtoz6 eredeti adatsoraira, hogy a
klimaelemek értékeiben a legnagyobb hasonlosagot mutaté napok objektiv csoportjait eldallit-
suk. Ugyanakkor az id6jarasi frontokkal kapcsolatos informaciok alapjan egy szubjektiv osz-
talyozasi rendszert vezettiink be. Eszerint a kovetkezd hat iddjarasi tipust (szubjektiv katego-
ridk) definidltuk: (1) melegfront esdvel, (2) melegfront esé nélkiil, (3) hidegfront esével,
(4) hidegfront esé nélkiil, (5) nincs front és esik, valamint (6) nincs front és nem esik. Ezt
kovetden az egyszempontl variancia analizist (ANOVA) alkalmaztuk annak megallapitasara,
hogy a napi Poaceae pollenkoncentraciok clusterek kozotti variancidja szignifikdnsan na-
gyobb-e, mint azok clustereken beliili variancidja. Ha a clusterek kozotti variancia szignifi-
kansan nagyobb volt, akkor a Tukey tesztet (Tukey, 1985) hajtottuk végre ahhoz, hogy kide-
ritsiik, az id6jarasi tipusok szerinti atlagos napi Poaceae pollenkoncentraciok konkrétan mely
tipusparok kozott mutatnak szignifikans eltérést.

Egy tovabbi feladat a prediktorok €s a pollenkoncentracié kozotti kapcsolat meghataro-
zasa. Mivel mindkét valtozo tipus erds €vi menetet mutat, adatsoraikbdl eltavolitjuk az évi
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menetet a standardizéalas révén (lasd: 4.2.1. szakasz). Ezt kovetéen mind a teljes adatbazisra
(vagyis amikor a szubjektiv kategoridkat figyelmen kiviil hagyjuk, azaz a tipizalas mentes
esetben), mind pedig az objektiv/szubjektiv iddjarasi tipusokra végrehajtjuk a linearis regresz-
sziokat. Az egyes prediktoroknak a pollenkoncentracié meghatarozasaban jatszott fontossagi
sorrendjét a stepwise regresszids modszer (Draper és Smith, 1981) segitségével hatarozzuk
meg. A teljes adatkészletre kapott atlagos négyzetes hibat dsszevetjiik az iddjarasi tipusokra
kapott atlagos négyzetes hibak sulyozott 6sszegével. A sulyok e tipusok relativ gyakorisagai.

A vizsgalt 11 éves idOszak napjait (10. tdblazat) a fenti hat szubjektiv kategoriaba sorol-
tuk. Ezutan clusteranalizist hajtottunk végre egyrészt az eredeti, masrészt a standardizalt ada-
tokon. A hat magyarazo6 valtozé (5 meteorologiai és 1 pollenvaltozo), valamint az eredmény-
valtozd (Poaceae pollenszamok) atlagértékeit mind a front-kategéridkra, mind pedig a kapott
clusterekre a 10. tablazat tartalmazza.

10. tablazat
A meteorologiai elemek és a pollenkoncentraciok atlagértékei, Szeged
(vastag: maximum; dd/t. minimum)
szubjektiv kategoriak, eredeti adatok

cluster 1* 2% 3* 4* 5* 6*
paraméter atlag

Osszes napok szama 123 320 46 203 211 484
gyakorisag (%) 8,9 23,1 3,3 14,6 15,2 34,9
hémérséklet (°C) 19,4 20,8 19,0 20,9 17,8 19,5
globélsugarzas (W-m™) 2593  361,6 270,1 340,5  250,1 3575
relativ nedvesség (%) 75,2 63,7 77,6 64,7 80,7 65,8
légnyomas (hPa) 1000,6 1006,1 1002,1 1006,1 7001,1 1004,5
szélsebesség (ms™) 1,1 1,0 1,1 0,9 1,0 1,0
Poaceae pollen, el6z6 nap (pollenszem / m levegd) 16,7 14,7 18,2 17,7 14,5 14,4

Poaceae pollen, aktudlis nap (pollenszem / m® levegd) 15,8 15,9 17,2 17,7 13,2 14,6
objektiv clusterek, eredeti adatok, teljes adatbazis

cluster 1 2 3 4 5 6 7
paraméter atlag

0sszes napok szama 174 249 232 137 82 343 170
gyakorisag (%) 12,5 18,0 16,7 9,9 5,9 24,7 12,3
hémérséklet (°C) 22,4 16,2 15,8 22,3 19,3 23,3 18,2
globélsugarzas (W-m™?) 285,7 1653 3863 349,1 350,5 413,5 3299
relativ nedvesség (%) 54,8 89,5 64,4 49,5 68,3 69,3 72,3
légnyomas (hPa) 1012,7 1000,3 1007,5 997, 1005,0 1003,2 1003,9
szélsebesség (m-s™) 0,9 0,9 0,8 1,0 1,0 0,9 1,7
Poaceae pollen, el6z6 nap (pollenszem / m® levegd) 14,7 87 9,1 12,1 66,6 14,7 13,2

Poaceae pollen, aktudlis nap (pollenszem / m’ levegd) 14,9 8,4 10,8 12,9 55,3 15,4 14,9
1*: melegfront esdvel; 2*: melegfront esé nélkiil; 3*: hidegfront esdvel; 4*: hidegfront es6 nélkiil;
5*: nincs front és esik; 6*: nincs front és nem esik

A variancia analizis a Poaceae pollenszamoknak az egyes clusterek kozotti szignifikdns
eltérését mutatta ki legalabb a 95%-o0s valdszinliségi szinten. A front-kategoridkat hasznalva,
az egyes kategoria-atlagok paronkénti 6sszehasonlitdsa két esetben mutatott ki szignifikans
eltérést a 6 kategoria Osszes lehetséges 15 kategoria-parjai kozil (13,3%). Ez esetben mind-
Ossze a 4. és 5., valamint a 4. és 6. kategodria-parok atlagai kiilonboztek szignifikdnsan egy-
mastol. Az eredeti valtozok clusterezése révén kapott 7 clusterbdl az Osszes lehetséges
21 clusterpar koziil 14 esetében a napi atlagos pollenszamok szignifikans eltérést mutattak
(66,7%). A standardizalt valtozok segitségével meghatirozott 7 clusterbdl a lehetséges
21 clusterpar koziil 7 esetében tapasztaltuk a napi atlagos Poaceae pollenkoncentraciok szigni-
fikans eltérését (33,3%). Itt a 2. cluster szerepe tiinik Iényegesnek, ugyanis a clusteratlaga
szignifikansan eltért az 6sszes tobbi clusteréitol.

A kovetkezékben csupan a napi atlagos pollenszdmokban szignifikéns eltérést mutatod
clustereket, foként az extrém pollenkoncentracidkat mutato clustereket elemezziik részletesen
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(10. tablazat). Ha 6sszehasonlitjuk a front-kategoriak, illetve az objektiv clusterek révén ka-
pott eredményeket, a kovetkezd megallapitasokat tehetjiik (10. tablazat). A legnagyobb napi
atlagos pollenszamot tartalmazo kategoéridhoz (clusterhez) atlagos szamu (a legkevesebb) nap
tartozik. A legnagyobb napi atlagos pollenszdmot magéaba foglalo front-kategéria (cluster) a
magyarazo valtozok extrém értékeit tartalmazza (nem tartalmazza). A szubjektiv osztalyozas
esetében a legnagyobb napi atlagos pollenszamot tartalmazé kategoriat (4. kategoria: hideg-
front esd nélkiil) magas el6z6 napi atlagos Poaceae pollenkoncentracio, a homérséklet és a
légnyomas legmagasabb kozépértékei, magas globalsugarzas, valamint alacsony relativ ned-
vesség €s a legkisebb szélsebesség jellemzi. A meteorologiai paraméterek ezen értékei egy
hidegfront el6tti 1ddjarasi helyzetet feltételeznek, mely valdsziniileg egy anticiklon perem-
helyzet, ami elésegiti a magas pollenszamok kialakulasat (10. tablazat). Az objektiv osztalyo-
zas esetében a legnagyobb napi atlagos Poaceae pollenkoncentricio clusterében (5. cluster) a
legmagasabb az el6z6 napi pollenszam, atlagos a homérséklet, magas a globalsugarzas és a
sz€lsebesség, tovabba az atlagosnal magasabb a légnyomas. Ezek az értékek egy gyenge anti-
ciklon peremhelyzetet feltételeznek, mely elOsegiti a Poaceae pollenkoncentracio feldusulasat
(10. tdblazat) (Matyasovszky, et al., 2011a).

9.2.2. Linearis regresszio

A teljes adatbazis haszndlata esetén egyediil az el6z6 napi pollenkoncentracio tlinik fon-
tos prediktornak, mely legalabb a 90%-o0s valdszinliségi szinten szignifikans. Nyilvanvaloan
ez a legjobb prediktiv paraméter minden egyes, a clusteranalizis révén, illetve a csapadékos
front-kategoriak révén definialt id6jarasi tipusra.

A teljes adatbdzist haszndlva, a magyarazé valtozok a pollenkoncentracid
variancidjanak a 29,9%-at megmagyarazzak. Clusterfiiggd regressziok alkalmazasaval az ere-
deti adatok clusterezése, a standardizalt adatok clusterezése, illetve a szubjektiv 1ddjarasi tipu-
sok a pollenkoncentraci6 variancidjanak rendre a 31,0%-at, 29,6%-at és 29,7%-at magyaraz-
zak. A fentiek alapjdn a leghatékonyabb osztdlyozas az eredeti adatok alapjan torténd
clusteranalizis, jollehet a kiilonb6z6 klasszifikaciok hatékonysaga elég egyenletes, kiillondsen
a két utobbié. Megjegyzendd, hogy a Poaceae természetes klimafeltételeinek (meleg, szaraz
éghajlat) megfeleld térség adatbazisa alapjan a Poaceae pollenszamok becslése megbizhatobb,
mint egyéb esetben (Matyasovszky, et al., 2011a).

A szubjektiv osztalyozas esetében a legjobb becslést a ,,melegfront esdvel” kategoriara
kaptuk (70,4%-0s megmagyarazott variancia), mig a leggyengébb becslés a ,,hidegfront esd
nélkiil” kategoéridban tapasztalhatd. Ez utobbi tipusban az atlagos négyzetes hiba nagyobb
(13%-kal), mint annak értéke a teljes adatbazisra. Az eredeti adatok clusterezésével a legjobb
becslést a 3. clusterre kaptuk (74,6% megmagyarazott variancia). A megfeleld atlagos négy-
zetes hiba 55,4%-kal nagyobb a teljes adatkészletre kapott értékhez képest.

Az atlagos pollenkoncentraciok objektiv clusterek kozotti valtozékonysaga nagyobb,
mint a szubjektiv id6jarasi tipusok esetében. Ez azzal magyarazhatd, hogy a szubjektiv cso-
portositas kevesebb magyarazo valtozot vesz figyelembe, vagy a tipusokat dnkényesen va-
lasztja ki, mig az objektiv osztalyozas lehetdvé teszi az iddjarasi tipusok optimalis sz&mu cso-
portjanak a kivalasztasat, ezaltal biztositva a pollenkoncentracié nagyobb megmagyarazott
variancidjat (Makra et al., 2006b). A ,,melegfront esOvel” kategoria egy viszonylag stabil id6-
jarasi helyzet leginkdbb homogén meteorologiai elemegyiittesekkel rendelkezd napjait tartal-
mazza. Jollehet a szélsebesség magas, a magyarazo valtozoknak csekély a valtozékonysaga,
ami a Poaceae pollenkoncentracié nagyobb megmagyarazott varianciajat biztositja. Ezzel
szemben a ,,hidegfront es6 nélkiil” kategoria napjain az alacsony szélsebesség ellenére a ma-
gyarazd valtozok nagyobb valtozékonysaga a pollenkoncentracié alacsonyabb megmagyara-
zott variancidjat vonja maga utan (10. tdblazat) (Matyasovszky, et al., 2011a).
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9.3. Kovetkeztetések

Mind a szubjektiv, mind pedig az objektiv osztalyozas esetében azt kaptuk, hogy az an-
ticiklon peremhelyzetek eldsegitik a magas atlagos Poaceae pollenszamok kialakulasat.

A Poaceae pollenkoncentracié becslésekor a teljes adatkészletet hasznalva csupan az
el6z6 napi pollenkoncentracid volt szignifikans legalabb a 90%-os valdsziniiségi szinten. Az
eredeti adatok clusterezését, a standardizalt adatok clusterezését, illetve a szubjektiv id6jarasi
tipusokat tekintve az eredeti adatokkal (teljes adatbazis) torténd objektiv osztalyozas bizo-
nyult a leghatékonyabbnak a pollenkoncentracio osztalyozasa szempontjabol.

A szubjektiv osztalyozas esetében a legjobb becslést a ,,melegfront esOvel” kategdria
napjaira kaptuk, mig a leggyengébb becslés a ,,hidegfront esé nélkiil” kategoria napjaira szii-
letett. A pollenkoncentracid variancidjat nagyobb mértékben magyarazta meg a vizsgalt
6 magyarazé valtozd az objektiv iddjarasi tipusokra, mint a szubjektiv kategoridk esetében,
ami megfelel a varakozéasainknak (Makra, 2006c). A Poaceae pollenkoncentracié megmagya-
razott variancidjanak a ,,melegfront esével” kategoria, illetve a ,,hidegfront esé nélkiil” kate-
goria kozotti eltérése e kategoridk magyardzo valtozoi eltérd valtozékonysaganak tulajdonit-
hato.

A pollenkoncentracid becslése akkor jobb, ha olyan térséget vizsgalunk, amelynek a
klimaja megfelel a Poacacae klimaoptimumanak. Mivel Szeged éghajlata ilyen (K&ppen-féle
Ca tipus: meleg-mérsékelt éghajlat; Koppen, 1931), ezért itt a vizsgalt magyarazé valtozok is
nagyobb mértékben magyarazzak a Poaceae pollenkoncentracid variancidjat, mint mas klima-
tertileteken (Matyasovszky, et al., 2011a).

A pollenszamok ¢és a hat magyarazo6 valtozo fenti kapcsolata lehetdvé teszi a pollenkon-
centracionak a magyarazd valtozok fiiggvényében torténd eldzetes vizsgalatat. Ahhoz, hogy
megbizhatdan eldrejelezziik a Poaceae pollenkoncentraciot, fejlettebb modszerek sziiksége-
sek. Ugyanakkor mind az objektiv, mind a szubjektiv id6jarasi tipusok hasznos informaciot
nyujtanak az elérejelzés pontossagardl. Pl. a Poaceae pollenkoncentracio egy melegfronti esét
kovetden pontosan eldrejelezhetd, mig ha hidegfront halad at esd nélkiil, akkor a leggyengébb
becslést kapjuk a pollenkoncentraciora (Matyasovszky, et al., 2011a).
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10. A napi parlagfiipollen koncentracio
becslése Szegedre az elozo napi
meteorologiai valtozokkal regresszio
analizis és kvantilis regresszio analizis
segitségevel

10.1. Bevezetés

A meteorologiai elemeknek kiilonb6zd taxonok pollenkoncentracidira gyakorolt hatasat
szamos szerzd tanulmanyozta mar (pl. Giner et al., 1999; Galan et al., 2000; 2001; Jato et al.,
2000; Makra et al., 2004; Matyasovszky és Makra, 2011b; 2011c). Galan et al. (2000),
Peternel et al. (2006) és Oh (2009) a hdmérséklet szerepét talaltak a legfontosabbnak a pollen-
szamokkal kapcsolatosan. A relativ nedvesség egy masik fontos paraméter, amely befolyasol-
ja a pollenkoncentraciot (Galan et al., 2000; Makra et al., 2004). Azonban a légnedvesség
szerepe Osszetett. A 60% folotti éjszakai relativ nedvesség kedvezotleniil befolyasolja a nap-
pali pollenkoncentracidt, viszont a reggel mért 80% folotti relativ nedvesség eldsegiti a maga-
sabb nappali pollenszdmokat (Giner et al., 1999). Galan et al. (2000) arra az eredményre ju-
rovid felhdszakaddsok soran nagy mennyiségii esé esik, illetve ardnyosan valtozik vele, ha
tobb napon at konnyti zépor hullik. Tovabba Szegeden megfigyelték, hogy csapadékos napot
kovetd napon (amikor a relativ nedvesség magasabb), a pollenkoncentracio hirtelen emelke-
dik (Makra et al., 2004).

A pollenkoncentracio és a meteoroldgiai elemek kozotti legerdsebb korrelacié nem-
csapadékos napokon tapasztalhatd (Fornaciari et al., 1992; Galan et al., 2000). Csapadékos
napokon ritkdn vizsgaltak a pollenkoncentraciokat, ugyanis nem egészen vildgos, hogy ilyen-
kor milyen szerepet jatszik a csapadék €s a relativ nedvesség. Nagy mennyiségii csapadékkal
jaré napokon alacsony Urticaceae pollen koncentraciot mértek, ugyanakkor magas pollen-
szamokat mértek kis csapadéku napokon (Galan et al., 2000). Mas szerzOk azt tapasztaltak,
hogy a parlagfiipollen koncentracié (Peternel et al., 2006), tovabba fak (fenyd, tolgy, éger €s
nyir), valamint a fifélék és a gyomok (japan komld, zsalya és parlagfil) pollenszamai jelentd-
sen csOkkennek esds napokon (Oh, 2009). A napi pollenkoncentracié megbecslésére gyakran
hasznaljak a meteorologiai paraméterek el6z6 napi (pl. Galan et al., 2000; Makra et al., 2004;
Stennett és Beggs, 2004), illetve azok harom nappal korabbi idépontig terjedd értékeit (Makra
et al., 2004; Stennett és Beggs, 2004).

Az el6z6 napi pollenkoncentracié szintén hasznos prediktor. A két nappal korabbi
(Galan et al., 2000), valamint az eldz6 napi (Galan et al., 2000; Angosto et al., 2005) pollen-
koncentracionak az aktualis napi pollenkoncentraciora gyakorolt hatdsat szintén tanulmanyoz-
tak mar. Ruiz et al. (2008) szerint a két nappal korabbi pollenkoncentracio a legjobb prediktiv
valtozd. A napi pollenkoncentracid atlagos szezonalis valtozasa és a harom megel6z6 nap
atlagos pollenkoncentracidja szintén fontos paraméterek (Makra et al., 2004).
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A pollenkoncentraciénak meteorologiai €s pollen paramétereken alapuld elérejelzése az
aerobioldgia egyik leggyakrabban tanulmanyozott teriilete, ugyanis ennek igen fontos
allergoldgiai alkalmazasa van. Erre a problémara a leggyakrabban hasznalt eszk6zok a lineé-
ris regresszios modellek (Angosto et al., 2005; Smith és Emberlin, 2005; 2006; Rodriguez-
Rajo et al.,, 2005; Ruiz et al., 2008), valamint az autoregresszidos (ARIMA) modellek
(Rodriguez-Rajo et al., 2006; Ocana-Peinado et al., 2008). Mas tanulméanyok fejlettebb mod-
szertant hasznalnak, pl. neuralis halokat, vagy neuro-fuzzy modelleket (Ranzi et al., 2003;
Sanchez Mesa et al., 2005; Aznarte et al., 2007). Azonban nincsen bizonyiték arra, hogy ez
utobbi eljarasok megbizhatobbak, mint a hagyomanyos modszerek (Aznarte et al., 2007;
Verma ¢és Pathak, 2009).

A légkori transzport modellek alkalmazasa egy tovabbi eljaras a pollenkoncentracio le-
irdsara és eldrejelzésére (pl. Helbig et al., 2004; Schueler ¢és Schliintzen, 2006, Sofiev et al.,
2006; Vogel et al., 2008). E modellek nagy eldnye a statisztikai modellekkel szemben, hogy
figyelembe veszik mind a meteorologiai feltételeknek megfeleld helyi kibocsatast és pollen-
szorast, mind pedig a nagy tavolsagu transzportot, mig a statisztikai modellek természetiikbol
adodoan arra a teriiletre korlatozodnak, amelyre azokat kifejlesztették. Azonban a légkori
transzport modellek rendszeres hasznalata jelenleg korlatozott, mivel azok alkalmazéasahoz a
statisztikai modellekhez képest kiegészitd ismeretek sziikségesek. Ilyenek az input paraméte-
rek egy leltara, egy validalt fenoldgiai modell, és egy modell amely parametrizalja a napi pol-
lenkibocsatast (Skjeth et al., 2010). Ez az informéci6é nem all rendelkezésre a parlagfiire, emi-
att a parlagfii pollenszamok elérejelzésére a megfeleld megoldas a statisztikai modellek al-
kalmazésa.

E fejezet célja, hogy idofiiggo linearis regresszids €s id6fliggd nemparaméteres regresz-
szi6s modelleket, tovabba egy 1dofliggd nemparaméteres median regresszids modellt fejlesz-
szlink ki ahhoz, hogy eldrejelezhessiik a napi pollenkoncentracidt Szegedre az el6z6 napi me-
teorologiai paraméterek és az el6z6 napi pollenkoncentracid segitségével. A kifejlesztésre
keriild modelleket mind csapadékos, mind nem-csapadékos napokra alkalmazzuk. A median
regresszid kiterjesztéseként egy nemparaméteres kvantilis regressziot is alkalmazni fogunk. A
kvantilis regresszid becslések kiiszobértékeinek megvan az a tulajdonsaga, hogy ezen kiiszo-
bok tullépésének az esélye nem halad meg egy bizonyos eldre kivéalasztott valoszinliségi érté-
ket. Mig a linearis regressziés modell a prediktoroktdl fliggd atlagot hatdrozza meg, a
kvantilis regresszié a feltételes kvantilist adja meg. Mivel tetszéleges kvantilist hasznalha-
tunk, ezaltal betekintést nyerhetiink a prediktandusz feltételes eloszlasnak teljes terjedelmébe.

11. tablazat
A parlagfiipollen szezon f6 jellemz6i

ov pollenszezon csucskoncentracio Osszes pollenszam
kezdénap utolso nap tartam (nap) (pollenszem / m’ levegé) datum (pollenszem / m’ levegd)
1997  07.09. 10.19. 103 928 08.28. 7994
1998  07.26. 10.13. 80 332 09.06. 3857
1999  07.17. 10.21. 97 571 09.12. 8842
2000  07.02. 10.13. 104 608 09.04. 11592
2001 07.14. 10.10. 89 1125 08.26. 12277
2002 07.07. 10.13. 99 246 09.03. 4288
2003  07.26. 10.19. 85 404 08.27. 4760
2004  07.25. 10.12. 78 807 08.28. 6376
2005  07.15. 10.16. 92 603 09.04. 4957
2006  07.09. 10.18. 102 1385 09.06. 13854

Ahhoz, hogy megbecsiiljiik az aktualis napi parlagfiipollen koncentraciot, nyolc meteo-
rologiai valtozo (k6zéphdmérséklet, atlagos sz€lsebesség, atlagos relativ nedvesség, atlagos
globalsugarzas, atlagos tengerszinti légnyomas, minimum hémérséklet, maximum hémérsék-
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let és a csapadékdsszeg) el6z6 napi értékeit vettiik figyelembe. Ezeket a valtozdkat, valamint
az el6z6 napi parlagfiipollen koncentraciokat alkalmazzuk az 1997-2006 kozotti 10 év julius
15. — oktober 15. kozotti idoszakara. A pollenszezon tartamédnak megallapitasdra Galan et al.
(2001) kritériumat (lasd: 3.2.2. szakasz) hasznaltuk. A parlagfiipollen szezon legfontosabb
karakterisztikait Szegedre a 11. tablazat tartalmazza.

10.2. Eredmények

10.2.1. Regresszié és median regresszio

Az 1do6fliggd linearis regresszio alkalmazasaval a legfontosabb prediktornak az el6zd
napi pollenkoncentracio bizonyult, amely a csapadékos és nem-csapadékos napokon a célval-
toz6 variancidjanak rendre 48,6%-at, illetve 45,3%-at magyardzzak. Az egyetlen tovabbi
prediktor, amelyet a lépésenkénti regresszids eljaras alkalmazasaval megtartottunk, a napi
atlagos globalsugarzas a csapadékos napok esetében, illetve a napi kozéphdmérséklet a nem-
csapadékos napok esetében (12. tablazat). A két-két prediktor egyiittesen a csapadékos, illetve
a nem-csapadékos napokon az aktualis napi pollenkoncentracid 51,9%-at, illetve 55,2%-at
magyarazza. Ha figyelembe vessziik a harmadik legfontosabb prediktort a csapadékos, illetve
nem-csapadékos napokra, akkor rendre mindossze 0,3%-o0s (1égnyomas), illetve 0,7%-os (re-
lativ nedvesség) tovabbi variancia csokkenést kapunk. A parlagfli a meleg és szaraz, eseten-
ként aszalyra hajlo klimat kedveli boséges napsiitéssel, alacsony relativ nedvességgel és fel-
hézettel a pollinacios iddszakaban, vagyis a nyari — kora 8szi periodusban (Béres et al., 2005).
Ennélfogva a homérséklet fontos szerepe a nem-csapadékos napokon nyilvanvald. Az eldre-
jelzés relativ pontossdga nagyobb a nem-csapadékos napokon (55,2%), mint a csapadékos
napokon (51,9%). Azonban, mivel a rezidualis variancia 6486, illetve 6058 (pollenszem / m’
levegd)” a csapadékos, illetve a nem- csapadékos napokra kiilon-kiilon, a rendre 14477 és
12596 (pollenszem / m’ levegd)® teljes variancia mellett, az elérejelzési teljesitmény valami-
vel jobb a csapadékos napokra, mint a nem-csapadékos napokra (ugyanis a rezidudlis
variancia / teljes variancia arany kisebb a csapadékos napokra, mint a nem-csapadékos napok-
ra). E két utdbbi varianciat, mint atlagos négyzetes hibakat (MSE-ket) p=0 esetében (azaz a
prediktor mentes esetben) kaptuk meg a (4.17.) egyenletbdl (1asd: 4.2.10. szakasz), mivel az
MSE-k a pollenkoncentracio atlagos évi ciklusainak felelnek meg a csapadékos és nem-
csapadékos napokon.

12. tablazat
A vizsgalt prediktorok: el6z6 napi pollenkoncentracio (PC), el6z6 napi kozéphomérséklet (T), el6z6 napi
atlagos szélsebesség (W), el6z6 napi atlagos relativ nedvesség (RH), el6z6 napi atlagos globalsugarzas (GSF),
el6z6 napi atlagos tengerszinti légnyomas (SLP), el6z6 napi minimum homérséklet (T ), €l6z6 napi
maximum homérséklet (T ), €s az el6z6 napi csapadékdsszeg (Pr). A statisztikai
modellekben szerepl6 prediktorok vastagon vannak jeldlve.
csapadékos nap PC T W RH GSF SLP Tpn, Tmax Pr
nem-csapadékosnap PC T W RH GSF SLP Tun Tax Pr

Az 1d6fiiggd nemparaméteres regressziot alkalmazva a két korabban emlitett prediktorra
(az el6z6 napi pollenkoncentracio és a napi atlagos globélsugarzas a csapadékos napokra, il-
letve az el6z6 napi pollenkoncentracioé €s a napi kozéphdémérséklet a nem-csapadékos napok-
ra), lényegesen jobb becsléseket kapunk, kiilonosen a csapadékos napokra, amely vildgosan
jelzi, hogy nemlinedris kapcsolat van a prediktorok €és a pollenkoncentracio kozott. Nevezete-
sen, e prediktorok a célvaltozo variancidjanak 71,4%-at, illetve 64,6%-at magyardzzak meg
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rendre a csapadékos, illetve a nem-csapadékos napokra. A Cai féle (2007) bootstrap tesztet
hasznaltuk arra, hogy ellendrizziik, vajon a megmagyarazott varianciak javuldsa szignifikdns-
e, amikor Osszehasonlitjuk azokat a paraméteres modellek révén kapott megmagyarazott
variancidkkal. A teszt alapjdn a nemparaméteres modellek gyakorlatilag minden ésszerti
szignifikancia szinten hatékonyabbak (a kapott teszt statisztika 1ényegesen magasabb, mint a
99%-o0s val6szinliségi szinthez tartozé kritikus érték). Az 6sszes napra (a csapadékos €s nem-
csapadékos napokat egyiitt tekintve) a prediktorok (ez esetben az el6z6 napi pollenkoncentra-
cio, a napi atlagos globalsugarzas és a napi kozéphdmérséklet) a célvaltozd variancidjanak
66,6%-4at magyarazzak, ami jelentdsen eltér a csapadékos napokra kapott 71,4%-os értektol.
Ugyanakkor megjegyzendd, hogy a nem-csapadékos napok 2,3-szor gyakrabban fordulnak
eld, mint a csapadékos napok. A nemparaméteres regresszidos modell alkalmazéasaval kapott
atlagos abszolut hiba (MAE) 26,8 (pollenszem / m® levegé) csapadékos napokra és 27,2 (pol-
lenszem / m’ levegd) nem-csapadékos napokra. Arra gondolhatnank, hogy ellentmondés van a
linearis regresszion alapul6 prediktor kivalasztas és a pollenkoncentracidé nemlinedris kapcso-
lata k6zott. Emiatt a nemparaméteres regresszid alkalmazéasahoz a prediktor kivalasztast meg-
ismételtiik oly modon, hogy minimalizaltuk az MSE-t egy a stepwise regressziohoz hasonlo
modszer alkalmazasaval. Az eljaras ugyanazokat a prediktorokat eredményezte, mint amiket
az 1d6fliggd linearis regresszio esetében kaptunk.

A median regressziés modell alkalmazasa el6tt azt vartuk, hogy a MAE kisebb értéket
vesz fel (az MSE pedig nagyobbat) a regresszio révén kapott MAE értékéhez képest. Ugyanis,
mig a regresszid az atlagos négyzetes hibat, addig a median regresszié az atlagos abszolut
hibat minimalizélja. Valoban, a median regresszio révén kapott MAE érték 21,2 pollenszem /
m’ levegd (16,5 pollenszem / m® levegd a csapadékos napokra, mig 23,2 pollenszem / m’ le-
vegd a nem-csapadékos napokra), ami (a %-ban kapott két ardnyt stilyozva a csapadékos és
nem-csapadékos napok szama szerint) 20,9%-kal alacsonyabb, mint a nemparaméteres reg-
resszio révén kapott MAE érték. Mivel gyakorlati jelentdsége az eldrejelzési hibaknak van,
nem pedig azok négyzetének, a nemparaméteres median regresszios modell adja a legjobb
becslést az itt vizsgalt eldrejelzési modellek koziil. A 18. 4bra a parlagfiipollen koncentracio-
nak a nem-paraméteres medidn regresszioval meghatarozott elérejelzési potencialjat mutatja
Szegedre.
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regresszio segitségével torténd egynapos elorejelzésé- 0,5 (folytonos), 0,6 (szaggatott), 0,7 (pontozott),
vel (folytonos) 0,8 (rovid szaggatott) és 0,9 (révid pontozott)

kvantilisekre, csapadékos napok
(vizszintes tengely: a pollenszezon napjai)
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10.2.2. Kvantilis regresszio

Mivel a magas pollenszamoknak nagy a gyakorlati jelentdsége, kvantilis regressziot haj-
tottunk végre a 7 =0,5, 0,6, ... , 0,9 valosziniiségi értékekkel. A 19. és a 20. abra ezen
kvantilisek évi ciklusat mutatja, melyeket tigy kapunk meg, hogy elhagyjuk a prediktorokat
(elhagyjuk a K, fiiggvényt) a (4.20.) egyenletben (lasd: 4.2.10. szakasz). Ha 6sszehasonlitjuk
a legnagyobb kvantilis értékeket az év folyaman, a csapadékos napokra kapott kvantilisek
altalaban 1ényegesen kisebbek (foként a 0,9 kvantilisre), ami a pollenszoras kevésbé kedvezd
feltételeinek, valamint a pollenszemek levegdbdl vald kimosddasanak tulajdonithatd. Ugyan-
akkor a 0,7 és a 0,8 kvantilisek a csapadékos napokon az év legnagyobb részében azonosak,
vagy nagyobbak, mint ugyanezen kvantilisek a nem-csapadékos napokon. Kovetkezésképp, a
napi parlagfiipollen koncentracid valosziniiségi eloszlasa joval torzultabb a nem-csapadékos
napokon, ily modon extrém magas pollenszamokat eredményezve, mig a valosziniiségi elosz-
las a csapadékos napokon koncentraltabb, és viszonylag kiegyensulyozott parlagfiipollen kon-
centraciokat biztosit. Egy gyenge tendencia is megfigyelhetd arra vonatkozdan, hogy a
0,9 kvantilis legmagasabb értékei korabban 1épnek fel a csapadékos napok évi cikluséban,
mig a 0,8 kvantilis legmagasabb értékei hajlamosak késobb megjelenni a nem-csapadékos
napokon, a tobbi kvantilishez képest. Mivel a parlagfli 4ltaldban a széraz és meleg kliméakat
szereti boséges napsiitéssel (Béres et al., 2005), a nem-csapadékos napok kvantilisei altalaban
lényegesen nagyobbak, koszonhetéen a kedvezdbb feltételeknek. Ugyanakkor a parlagfiinek
novekedése kezdeti szakaszaiban sziliksége van meleg és csapadékos napokra, mivel a csapa-
dék a novény fejlodését eldsegiti (Béres et al., 2005). Kovetkezésképp, az eso felgyorsitja a
pollen emissziot, ami korabban eredményez magas pollenszadmokat (magas kvantiliseket) a
pollenszezon elején. A gorbék lefutdsa Iényegesen egyenletesebb a nem-csapadékos napokra,
mivel ezek 2,3-szor gyakoribbak, mint a csapadékos napok, €s ily modon szamottevoen tobb
adat all rendelkezésre a becslésekhez.

1400 ~
700 5

1200 4
600 4

1000 4

500 5

| . 800
400 |y

pollenszem / m' levegd

: ¢

pollenszem / m' levegs

S

0 I 3‘] n;p ﬁl?. I ‘JI3 |9I‘)7I 1‘)198 ‘ |9I()‘) I 21)‘['[' . 2UIU| I 2!!‘“2 21]‘!]3 2[:{]4 I 2(]‘1]5 I 2[:{1{'}I
eV
20. abra 21. 4bra
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0,8 (rovid szaggatott) és 0,9 (rovid pontozott)
kvantilisekre, nem-csapadékos napok
(vizszintes tengely: a pollenszezon napjai)

A 21. abra a prediktorokhoz tartozé 7 =0,75 1d6fliggd kvantilist mutatja. A gorbe be-

csiilt pollenkoncentracié kiiszoboket hataroz meg, melyeknek a prediktorok aktudlis értékei
mellett a tallépési valoszintisége 0,25. Nyilvanvalo, hogy a kvantilis regresszio 7 egyéb érté-
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kei mellett mas pollenszinteket ad, melyek tullépési valosziniisége 1—17, s ily mddon a kiilon-
b6z6 valoszinliségi szintekhez kiilonbozo kiiszobértékek adhatok meg.

Egy tovabbi kérdés: a valasztott prediktorok kiilonbozé értékei mellett milyen legala-
csonyabb pollenkoncentracios kiiszobértékek varhatok? A probléma az extrém kvantilis reg-
resszio koncepciojanak (Smith, 1994), vagyis a 7 =0 melletti kvantilis regresszidonak az al-
kalmazasaval irhato le (lasd: 4.2.10. szakasz). A feltételes extrém kvantilist a pollenkoncent-
racio feltételes hataranak nevezziik (Chernozhukov, 2005). Megjegyzendd, hogy ez a feltéte-
les hatar barmilyen prediktor értékekre kiszamithaté a megfigyelt értékek altal meghatarozott
tartomdnyon beliil (lasd: 4.2.10. szakasz).

Ahhoz, hogy bemutassuk az extrém kvantilisnek a prediktoroktol valo fliggését, az au-
gusztus 31.-1 datumot valasztottuk ki, mivel a legmagasabb pollenkoncentraciok az augusztus
vége — szeptember eleje kozotti periodusban varhatdk (11. tdblazat). Az el6z6 napi pollenkon-
centracio, az elézd napi atlagos globalsugéarzas és az el6z0 napi koézéphdmérséklet, mint
prediktorok ezen a napon megfigyelt legalacsonyabb ¢és legmagasabb értékeit (2500 db adat)
vettiik figyelembe. A 22. és 23. abrdk alapjan vildgos, hogy a csapadékos napokhoz alacso-
nyabb hatar kapcsolddik. Magas (alacsony) el6z6 napi pollenszamok magas (alacsony) aktua-
lis hatarokat vonnak maguk utan. Azonban a globalsugarzas csapadékos napokon, vagy a ho-
mérséklet a nem-csapadékos napokon szintén 1ényegesen befolydsoljak ezt a hatart, mivel
mindkét mennyiség novekedése jelentdsen megnovelt hatarokat eredményez. Szintén nyil-
vanvalo, hogy a megallapitott kapcsolatok nem linearisak; a linearitas esetében a felszineknek
sikokon kell elhelyezkedniiik. A feltételek kevésbé kedvezoéek a 20 pollenszem / m® levegd
korili pollenkoncentraciora, mig a magas el6zé napi pollenszdmok magas globalsugarzassal
(csapadékos napok), vagy magas homérséklettel (nem-csapadékos napok) 70, illetve 120 pol-
lenszem / m® levegd folotti pollenkoncentraciot eredményeznek rendre a csapadékos, illetve
nem-csapadékos napokra. Azonban, ha nem csupén a fent emlitett napot vessziik figyelembe,
a létrejott feltételes hatarok idobeli menetét is megkaphatjuk a teljes 10 éves idOszakra a
prediktorok megfigyelt értékei mellett a (4.22.) egyenlet alkalmazasaval. A 24. abra azt fejezi
ki, hogy a hatar a pollenszoras kivételesen kedvezd feltételei mellett 350, illetve 450 pollen-
szem / m’ levegd fo1é is emelkedhet rendre a csapadékos, illetve nem-csapadékos napokon.
Ezek a pollenszamok is Szeged térségének igen jelentds parlagfiipollen szennyezettségét mu-
tatjak (Makra és Matyasovszky, 2011c).
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22. ébra 23. abra
A napi pollenkoncentraci6 (pollenszem / m® levegd) A napi pollenkoncentréci6 (pollenszem / m’ levegd)
szintjének a hatara csapadékos napokra augusztus 31.-  szintjének a hatdra nem-csapadékos napokra augusz-
én az el6z6 napi pollenkoncentracio (pollenszem / m’ tus 31.-én az el6z06 napi pollenkoncentracid (pollen-
levegd) és az el6z6 napi atlagos globalsugarzas szem / m’ leveg®) és az el6z6 napi kozéphdmérséklet
(W-m?) fiiggvényében (°C) fiiggvényében
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10.3. Kovetkeztetések

Idofiiggd linedris regresszids €s idofiiggd nemparaméteres regressziés modelleket, to-
vabba egy 1dofiiggd nemparaméteres medidn regressziés modellt fejlesztettiink ki a napi
parlagfiipollen koncentracio eldrejelzésére Szegedre, el6z6 napi meteorologiai paraméterek,
valamint el6zé napi pollenszdmok felhasznalasaval. A modelleket csapadékos ¢és nem-
csapadékos napokra alkalmaztuk. A szamitasokat sajat fejlesztésli szamitégépes programok-
kal hajtottuk végre.

500 4
4000 4
300 4

200 4
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pollenszem { m' levegd

24. abra
A napi pollenkoncentracio tényleges feltételes hatara
nem-csapadékos (folytonos) és csapadékos (pontozott) napokra

A legfontosabb prediktornak az el6z6 napi pollenkoncentraciot talaltuk, mely a célval-
tozd variancidjanak a 48,6%-at, illetve 45,3%-4t magyarazta rendre a csapadékos és nem-
csapadékos napokon. A stepwise regresszio végrehajtasaval ezen kiviil minddssze egy-egy
prediktort tartottunk meg mindkét esetben, nevezetesen az el6z6 napi atlagos globalsugéarzast
a csapadékos napokra, valamint az el6z6 napi kozéphdmérsékletet a nem-csapadékos napokra.
A két-két prediktor altal egylittesen megmagyarazott relativ variancia (az eldrejelzés relativ
pontossaga) nagyobb a nem-csapadékos napokon (55,2%), mint a csapadékos napokon
(51,9%). Ugyanakkor a variancidkat megvizsgalva, az eldrejelzési teljesitmény valamivel
jobb a csapadékos napokra, mint a nem-csapadékos napokra. Ha figyelembe vessziik a har-
madik legfontosabb prediktort a csapadékos, illetve nem-csapadékos napokra, akkor rendre
mindossze 0,3%-os (légnyomas), illetve 0,7%-os (relativ nedvesség) tovabbi variancia csok-
kenést kapunk. A nem-csapadékos napokon a napi kdozéphdmérséklet szerepe nyilvanvalé: a
parlagfii meleg €s szaraz éghajlaton fejlodik a legjobban. A csapadékos napokon az alacsony
globalsugarzas a hdmérséklet csokkenését vonja maga utan, ami mérsékli a pollenszoras in-
tenzitasat (pl. Giner et al., 1999; Galan et al., 2000). Megjegyzendd, hogy prediktorokként
eredetileg nem csupan az el6z6 napi pollenkoncentraciot és az el6z6 napi meteorologiai valto-
zokat vettiik figyelembe, hanem azok harom nappal korabbi idépontig terjedd napi értékeit is.
Azonban a 10.2.1. szakaszban emlitett prediktor kivalasztasi eljaras az e fejezetben felhasz-
nalt prediktorok mellett dontott.

Nemparaméteres regresszio alkalmazédsa a két kordbban emlitett prediktorra (az el6z6
napi pollenkoncentracio és a napi atlagos globalsugarzas a csapadékos napokra, illetve az elo-
z0 napi pollenkoncentraci6 és a napi kozéphdmérséklet a nem-csapadékos napokra), 1ényege-
sen jobb becsléseket eredményez, kiilonosen a csapadékos napokra, amely vildgosan jelzi,
hogy nemlinedris kapcsolat van a prediktorok és a pollenkoncentracié kozott. Nevezetesen, e
prediktorok a célvaltozo varianciajanak 71,4%-at, illetve 64,6%-at magyardzzadk meg rendre a
csapadékos, illetve a nem-csapadékos napokra.
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A nemparaméteres median regresszids modell atlagos abszolut hibaja 21,2 pollenszem /
m’ levegd (16,5 pollenszem / m’ levegd a csapadékos napokra, mig 23,2 pollenszem / m® le-
vegd a nem-csapadékos napokra), ami lényegesen (20,9%-kal) alacsonyabb, mint a
nemparaméteres regresszid alkalmazasaval kapott atlagos abszolut hiba. Mivel gyakorlati
jelentdsége az eldrejelzési hibdknak van, nem pedig azok négyzetének, a nemparaméteres
median regresszidos modell adja a legjobb becslést az itt vizsgalt eldrejelzési modellek koziil.
Ezeket az eredményeket a 13. tdblazat Osszegzi, bemutatva a harom statisztikai modellhez
tartozo atlagos négyzetes hiba négyzetgyokét (RMSE), valamint az atlagos abszolut hibat
(MAE). Itt az évi ciklus kifejezés arra az esetre utal, hogy amikor a prediktorokat elhagyjuk a
modellekbdl, akkor az atlag, a medidn, vagy a kvantilisek becslését kapjuk.

Ami az év soran fellépd legmagasabb kvantilis értékeket illeti, a kvantilis regresszio ki-
sebb kvantiliseket ad (féként a 0,9 kvantilisre) a csapadékos napokon, mint a nem-csapadékos
napokon, ami a pollenszoras kevésbé kedvezé feltételeivel, valamint a pollenszemek levegd-
bdl vald kimosodasaval magyarazhatd. A napi parlagfiipollen koncentracié valoszinliségi el-
oszlasa joval torzultabb a nem-csapadékos napokon, melyek a legnagyobb napi pollenszamo-
kat mutatjak, mig a valdsziniiségi eloszlas a csapadékos napokon koncentraltabb, és viszony-
lag kiegyensulyozott parlagfiipollen koncentraciokat biztosit. A lehetséges koncentraciok also
hatérait is kiszamitottuk a valasztott prediktorok kiilonbozd értékei mellett. A csapadékos
napok — a csucskoncentraciok eléréséhez kevésbé kedvezd koriilmények ellenére — 350 pol-
lenszem / m’ levegd folstti pollenszamokat is produkélhatnak, mig a nem-csapadékos napo-
kon a csticskoncentraciok 450 pollenszem / m® levegd foléttick. Ezek a pollenszamok is meg-
erdsitik Szeged térségének igen jelentds parlagfiipollen szennyezettségét (Makra és
Matyasovszky, 2011c).

13. tablazat
A becslések €s az évi ciklusok (zardjelben) atlagos négyzetes hibajanak a négyzetgyoke (RMSE) és
atlagos abszolit hibaja (MAE) a harom statisztikai modellre (pollenszem / m® levegé).
(vastag: a MAE legjobb becslése; ddlt: az RMSE legjobb becslése)

paraméteres linearis , .. nemparaméteres median reg-
nemparameéteres regresszio

regresszio resszio

RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE
csapadékos nap 77,8 323 61,7 25,6 63,2 16,5

(112,2) (58,4) (115,3) (60,0) (118,0) (36,8)
nem-csapadékos nap 80,5 32,5 67,5 27,2 68,8 23,2

(120,3) (54,8) (113,6) (51,7) (115,8) (50,3)
bsszes nap 79,8 32,4 66,1 26,7 67,1 21,2

(117,9) (55,9) (114,4) (54,7) (116,5) (46,2)
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11. A léguti megbetegedések tobbvaltozos
analizise és kapcsolatuk a meteorologiai
parameéterekkel, valamint a f0 biologiai

¢és kémiai légszennyezokkel

11.1. Bevezetés

A légszennyezettség a legfontosabb és egyre novekvo kornyezeti kockdzat, aminek ko-
vetkezményeként évente kb. 800.000 1d6 eldtti elhalalozas torténik vilagszerte (Cohen et al.,
2005). Tovabba az allergias 1éguti megbetegedések gyakorisaga is jelentds, és novekvo ten-
denciat mutat az utobbi harom évtizedben, kiilondsen az iparilag fejlett orszdgokban
(D'Amato et al., 2005). A szennyezett levegéhoz kapcsolodo legfontosabb egészségi hatasok a
finom részecskék révén kialakuld léguti és sziv-érrendszeri betegségek, tiidorak, az asztma
stlyosbodasa, akut és kronikus horghurut, korlatozas a mindennapi tevékenységben, valamint
az elveszett munkanapok szdmanak novekedése. Mindezek a tarsadalombiztositasi koltségek
évrdl évre torténd jelentds ndvekedésével jarnak. Osszességében az egészségi hatdsok szamos
tényez6tdl fliggenek: a légszennyezd anyag jellemz0itdl, a meteoroldgiai feltételektdl, vala-
mint az adott személy légszennyezettséggel szembeni kitettsége tartamatdl (Paldy et al.,
2003).

A részecskék egészségre gyakorolt hatasa fligg a méretiiktdl, ugyanis a nagyobb méretii
szemcsék megakadnak az orr nyalkahartydjan, mig a 2,5 pm-nél kisebb méretiick (PM;s) a
legveszélyesebbek, mivel azok bejuthatnak a tiidobe, befolyasolhatjdk a vér oxigénnel torténd
frissitését, €s gyulladast, illetve sulyos szovodményeket okozhatnak. Ezek a részecskék rata-
padnak a pollenek feliiletére és magukat a polleneket is rendkiviil allergénekké teszik (Just et
al., 2007). Szoros Osszefiiggés mutathatd ki egyrészrdl az allergia, az asztma, illetve egyéb
1égzdszervi megbetegedések eléfordulasa, masrészrél a kémiai légszennyezettség mértéke
kozott. Az iparilag fejlett orszagokban a 1éguti megbetegedések szadmanak jelentds ndovekedé-
se a nagyvarosok levegdjében talalhato kémiai légszennyezd anyagok és a bioldgiai 1égszeny-
nyezok (elsdsorban pollen) egyiittes hatasadnak tulajdonithatdé (Andersen et al., 2007; Magas et
al., 2007). Megallapitottak, hogy egyrészt bizonyos pollenfajtak és kémiai anyagok, masrészt
a léguti megbetegedések kozotti kapcesolat erdsebb volt ahhoz képest, mint amikor kiilon vizs-
galtak akar a kémiai légszennyezdknek (Alves et al., 2010), akar a pollenfajtdknak (Diaz et
al., 2007) a 1égati megbetegedésekre gyakorolt hatasat.

Magyarorszadg a rendkiviill magas PM;-szennyezettség miatti életvesztés tekintetében
(évente csaknem 16.000 halaleset) — a lakossadg szaméhoz viszonyitva — 38 europai orszag
koziil a legrosszabb a helyzetben van (Barrett et al., 2008). Hazank 100 ezer fénél nagyobb
lélekszamu varosaiban atlagosan 1 évvel, mig Budapesten atlagosan 3 évvel halnak meg ha-
marabb az emberek a levegd igen magas PM, s szennyezettsége kovetkeztében (Paldy et al.,
2003). Tovabba Magyarorszagon igen magas a levegd pollenkoncentracioja. A Karpat-
medencében a levegd parlagfiipollen szennyezettsége vildgviszonylatban a legnagyobb (Mak-
ra et al., 2005). Szegeden a léguti betegségekben szenveddk 83,7%-a érzékeny a parlagfii pol-
lenjére (Makra et al., 2010b) (4. abra).
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E fejezet célja, hogy tanulmanyozzuk a bioldgiai (pollen) €s a kémiai légszennyezdknek,
valamint a meteoroldgiai valtozoknak a léguti betegségekre gyakorolt hatasat kiilonb6z6 kor-
csoportok, illetve évszakok szerint Szegedre (4. abra). Az adatbazis egyedi a tekintetben,
hogy a magyaraz6 valtozok fenti mindhdrom kategoridjat tartalmazza, illetve a tekintetben,
hogy a léguti betegségekkel kapcsolatos egyik legnagyobb adatkészlettel dolgozik a
szakirodalomban.

A vizsgalt adatbazis a kovetkezd. A meteorologiai valtozok koziil a hémérséklet,
globalsugarzas, relativ nedvesség, tengerszinti 1égnyomas és a sz¢élsebesség napi atlagértékei;
a kémiai valtozok koziil a CO, NO, NO,, SO,, O3 és PM; napi atlagos tdomegkoncentracioi
(Alves et al., 2010), tovabba két pollenvaltozo, nevezetesen az Ambrosia napi pollenkoncent-
racioi, valamint a napi 6sszes pollenszam (mind a 24 vizsgalt taxon egyiittes napi pollenkon-
centracioja), kivéve az Ambrosia napi pollenszamait. Mindkét pollenvaltozot az Ambrosia
pollenszezonjara (julius 15. — oktdber 15.) vizsgaltuk.

A légati megbetegedésekben szenveddk napi szdma Deszkrdl, a Mellkasi Betegségek
Szakkorhazabol szarmazik, amely a szegedi monitoring allomastél 10 km-re taldlhatod
(4. abra, als6 panel). A gyermek betegek (0-14 év) igen alacsony gyakorisdga miatt csupan
3 korcsoportot vizsgaltuk, nevezetesen a feln6tt betegeket (15-64 ¢év), az idés betegeket
(65 év, vagy afolott), valamint az dsszes beteget, beleértve a gyermek betegeket is. A vizsgalt
Osszes betegszam 133 464 {0 (4. abra; 1. tablazat).

A vizsgalatot az 1999-2007 kozotti 9 éves adatbazisra, s ezen beliil két adatkészletre,
nevezetesen az Ambrosia pollenszezonjara (julius 15. — oktober 15.), valamint a pollenmentes
iddszakra (oktober 17. — januar 13.) végeztiik el. Megjegyzendd, hogy a szombatokat, tovabba
a vasar- ¢és iinnepnapokat, amikor nem tortént betegfelvétel, kizartuk a vizsgalatbol. A pollen-
szezon tartaméanak megéllapitdsira Galan et al. (2001) kritériumat (lasd: 3.2.2. szakasz)
hasznaltuk.

11.2. Eredmények

11.2.1. Cluster analizis és ANOVA

A clusteranalizis alkalmazasaval eldallitottuk 5 meteorologiai elem, vagyis a homérsék-
let, globalsugarzas, relativ nedvesség, 1égnyomas €s szélsebesség napi értékeinek a leginkabb
homogén csoportjait. Az Ambrosia pollenszezonjara, illetve a pollenmentes iddszakra 5, illet-
ve 4 clustert kaptunk (14a-b. tablazat).

A variancia analizis legalabb a 95%-o0s valdszinliségi szinten szignifikans eltérést muta-
tott ki az egyes clusterek atlagos betegszamai kozott. A Tukey teszt mindharom korcsoportra
(feln6tt betegek, idos betegek, illetve Osszes beteg) szignifikdns eltéréseket jelzett egyes
clusterparok napi atlagos betegszdmai kozott. Ezt kdvetden csak azon — kiilondsen az extrém
magas/alacsony napi atlagos betegszdmokat tartalmazé — clusterparokat vizsgaltuk tovabb,
amelyekben a fenti szignifikdns eltéréseket tapasztaltuk.

Az Ambrosia pollenszezonjara megallapitottuk, hogy a napi atlagos betegszamok a
3. clusterben a legnagyobbak mindharom életkor kategoriara, ami leginkabb az Ambrosia pol-
len, illetve a tobbi pollen maximalis, illetve atlagos napi koncentracioira vezethetd vissza
(14a. tablazat). Ugyanakkor 4. cluster szolgaltatja a legalacsonyabb betegszamokat. Ez a két
pollenfajta, illetve a kémiai valtozok (az O; kivételével) rendre mérsékelt, illetve alacsony
koncentracioival magyarazhatd, melyekhez jelentésen hozzajarulhat az ebben a clusterben
mért legnagyobb atlagos szélsebesség (14a. tablazat).
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Ami a pollenmentes iddszakot illeti, a legnagyobb betegszamok mindharom életkor ka-
tegoriara a 4. clusterhez tartoznak. Ez a baktériumok ¢és virusok szaporoddsdhoz kedvezd vi-
szonylag magas homérséklettel, valamint az erés szelekkel magyarazhatd, melyek a levegd
kiszaritasa révén eldsegitik a légutak gyulladdsos megbetegedéseit. Az anticiklonalis jellegli
3. cluster mutatja a legalacsonyabb betegszamokat mindharom életkor kategoriara, ami valo-
szintileg a téli igen alacsony hémérsékletekkel magyarazhato, ami hozzéjarul a léguti fertdzeé-
sek csOkkenéséhez (Strausz, 2003) (14b. tablazat).

14a. tablazat
A meteoroldgiai és pollen paraméterek, valamint a betegszamok
clusterek szerinti atlagértékei; az Ambrosia pollenszezonja
(vastag: maximum; délt: minimum)

cluster 1 2 3 4 5
paraméter atlagértékek

0sszes nap 68 41 26 94 137
gyakorisag (%) 18,6 11,2 7,1 25,7 374
hémérséklet (°C) 23,3 16,9 20,5 24,9 16,4
globalsugarzas (W-m™) 211,1 1553 1764 223,6 126,7
relativ nedvesség (%) 66,1 72,2 68,6 59,3 75,0
légnyomas (hPa) 1002,7 10094 1001,7 10053 1005,9
szélsebesség (m-s™) 0,8 0,5 0,9 1,1 0,9
CO (ug-m™) 4689 700,5 4251 4445 463.,8
PM;, (ug:m™) 36,3 52,8 404 440 40,2
NO (ug:m™) 10,8 44,7 14,1 9,5 15,1
NO, (ug-m™) 329 488 332 340 318
0; (ug'm™) 41,8 26,2 36,3 58,4 29,2
SO, (ug:m™) 4,0 5,5 49 4.9 6,0
Ambrosia (pollenszem / m’ levegd) 91,7 43,3 593,2 46,2 57,9
Osszes pollen, kivéve Ambrosia 111,9 16,8 48,7 49,9 14,1
feln6tt (15-64 év) 101,6 76,7 114,3 74,5 78,2
id6s (=65 év) 12,8 11,8 13,3 10,5 12,2
Osszes korcsoport 114.,5 88,7 127,9 85,1 90,6

14b. tablazat
A meteoroldgiai és pollen paraméterek, valamint a betegszamok
clusterek szerinti atlagértékei; pollenmentes id6szak
(vastag: maximum; ddlt: minimum)

cluster 1 2 3 4
paraméter atlagértékek

0sszes nap 75 137 44 108
gyakorisag (%) 20,6 37,6 12,1 29,7
homérséklet (°C) 10,8 3,2 -2,7 5,7
globalsugarzas (W-m™) 62,1 38,9 36,2 44,8
relativ nedvesség (%) 82,1 87,6 93,1 87,1
légnyomas (hPa) 1010,6 1004,3 1020,3 1008,5
szélsebesség (m-s™) 0,6 0,5 0,5 14
CO (ugm™) 788,2 8124 729,7 6522
PM (pg-m™) 79,2 532 61,6 526
NO (pug-m?) 359 40,6 280 319
NO, (pug-m™) 404 38,0 52 360
O (ug'm™) 19,6 15,2 168 11,3
SO, (ugm™) 10,4 66 152 7,4
feln6tt (15-64 év) 61,4 59,2 50,2 64,6
idds (=65 év) 11,7 11,6 10,1 13,9
Osszes korcsoport 73,2 71,0 60,3 78,5
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11.2.2. Optimalis id6lépcsdk

Jollehet vannak példak 8 napig terjedé hosszasagl id6lépcesdkre is (Nascimento et al.,
2006), a szakirodalomban a beteg szervezetnek a 1égszennyezettség kitettségre adott valasza-
ban a leggyakrabban alkalmazott id6késés legfeljebb 3 napos (pl. Alves et al., 2010). Valdszi-
nl, hogy a magyarazé valtozok 3 napon beliil fejtik ki a hatasukat a 1éguti betegségek kialaku-
lasdhoz (Knight et al., 1991). Pl. a pollenek azonnali allergids reakcioi 15-20 percen beliil
bekovetkezhetnek, bizonyos esetekben 8-10 6ran beliil mutatkoznak, mig az 6sszes immunre-
akcid a sejtekben a kitettséget kdvetd 48-72 oran beliil 1éphet fel (Petranyi, 2000). Az altalunk
valasztott 1d6lépcsd 0-3 nap kozott valtozik. Az életkor novekedésével egy tendencia figyel-
het6 meg tobb nem-zérd id6lépcsd kialakulasara. A meteorologiai elemek kozil a
globalsugarzas mutatja a legtobb pozitiv idobeli elmozdulast (jellemzden 2-3 nap) az idés
betegek esetében, mig a relativ nedvesség jelzi a legtobb nem-zérd idékésést (2-3 nap) a fel-
néttek esetében. Azonban a relativ nedvesség szerepe a pozitiv idokésésekben lényegesen
kisebb, mint a globalsugarzasé. (Az optimalis id6késést gy hataroztuk meg, hogy a regresz-
szios hiba a legkisebb legyen. A relativ nedvesség esetében kevésbé élesen rajzolodik ki az
mint pl. a globélsugéarzas esetén.) A kémiai 1égszennyezok koziil leginkabb a CO-hoz és az
SO,-hoz tarsithatok pozitiv id6lépcsék mind a felndtt, mind pedig az idds betegek esetében,
tovabba az NO-hoz a felnéttek, mig a PMjo-hez az iddsek esetében, ami jo egyezést mutat
egyéb tanulmanyok ide vonatkozé eredményeivel (pl. Orazzo et al., 2009). Az Ambrosia pol-
lenszezonjaban nem mutathato ki tipikus id6lépcs6 az allergiaban szenved6 egyik életkor ka-
tegoéridban sem.

11.2.3. Faktoranalizis specialis transzformacioval

Miutan végrehajtottuk a faktoranalizist a feln6tt betegekre, az idésekre, és egyiittesen az
Osszes korcsoportra, illetve egyenként mindkét iddszakra (Osszesen 3x2=6 faktoranalizis),
7 illetve 6 faktort tartottunk meg az Ambrosia pollenszezonjéra, illetve a pollenmentes idd-
szakra. Ahhoz, hogy kiszdmithassuk a magyarazo6 valtozok (meteorologiai, kémiai és pollen-
valtozok) fontossagi sorrendjét a célvaltozd (betegszamok) meghatarozasaban, a megtartott
faktorok sulyait specialis transzformécioval az 1. Faktorra transzformaltuk (15a-b. tablazat)
(Jahn és Vahle, 1968).

Az Ambrosia pollenszezonjdban a meteoroldgiai valtozok kozil csupan a
globalsugarzas ¢€s a szélsebesség mutat szignifikdns kapcsolatot a betegszamokkal mindharom
¢letkor kategéridra, ami Osszhangban van Freitas et al. (2010) eredményeivel. A
globalsugarzas erdsebb pozitiv szerepe a betegszamokban ekkor azzal magyarazhato, hogy az
elosegiti a pollenszorast. Az id6sebb betegeknél ez a kapcsolat bar szignifikans, de gyengébb,
ami az ¢ esetlikben a szenzitizaltsag gyengiilésével (hosszabb 1d6lépcsd) hozhatd kapcesolatba.
A szélsebesség szerepe kettds, ugyanis (1) az erds szelek a kérhazi betegszamok csokkenésé-
hez vezethetnek azaltal, hogy a kémiai légszennyezdk esetében mérsékelhetik a 1égszennye-
zettség koncentraciokat; masrészrol (2) eldsegithetik a levegd kiszaradasat, ezaltal ndvelhetik
a léguti betegségek szamat. Ez utobbi hatds nagyobb lehet a pollenmentes idészakban, mivel
ott a szélsebesség aranyosan valtozik az idés betegek szamaval (15b. tablazat).

Az Ambrosia pollenszezonjaban a szélsebességnek a betegszamokkal valo inverz kap-
csolata feltételezi, hogy ekkor a szélnek a légszennyezettséget higité hatdsa az uralkodo
(15a. tablazat). A hideg pollenmentes idészakban a viszonylag magas hdmérsékletek és nagy
sz€lsebességek novelhetik az idés betegek szamat azok gyenge immunrendszere miatt.
Ugyanis az iddsek sz¢l altal kiszaritott levegdnek valod ismételt kitettsége a 1égutak gyullada-
sahoz vezethet (15b. tablazat) (Strausz, 2003).
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15a. tablazat
Specialis transzformacio.
A magyaraz6 valtozoknak a léguti betegségek szamara, mint célvaltozora gyakorolt hatasa
¢és a magyarazo valtozok fontossagi sorrendje a célvaltozé meghatarozasaban az
1. Faktorra transzformalt faktorsulyaik alapjan; az Ambrosia pollenszezonja
(szignifikancia kiiszobok: dolt: x4 05 = 0.056; vastag: Xoo; = 0.074)

betegek
feln6tt id6s i
magyarazé viltozo (15-64 év) (265 &v) Osszes koresoport
sily fontossagi  stily  fontossagi slily  fontossagi
sorrend sorrend sorrend

betegszam 0,914 — -0,983 — 0,918 —
hémérséklet (°C) 0,081 10 0,021 13 0,067 10
globalsugarzas (W-m™) 0,168 7 0,134 4 0,146 8
relativ nedvesség (%) -0,163 8 0,057 10 -0,152 7
légnyomas (hPa) -0,042 13 -0,103 7 -0,018 13
sz€lsebesség (m-s™) -0,220 5 0,142 2 -0,228 5
Osszes suly 0,675 - 0,457 - 0,611 -
CO (ugm™) -0,255 3 0,095 8 -0,251 4
PM,, (ug:m™) -0,314 2 0,119 5 -0,304 2
NO (ug-m™) -0,058 11 -0,032 12 -0,041 12
NO, (ug-m™) 0,047 12 -0,134 3 0,059 11
O; (ug'm™) -0,230 4 0,272 1 -0,252 3
SO, (ug'm™) -0,115 9 0,070 9 -0,119 9
Osszes suly 1,018 - 0,722 - 1,025 -
Ambrosia (pollenszem / m® levegdé) 0,553 1 -0,117 6 0,520 1
Osszes pollen, kivéve Ambrosia 0,199 6 -0,041 11 0,177 6
Osszes suly 0,752 — 0,158 — 0,697 —

Mind az Ambrosia pollenszezonjaban, mind pedig a pollenmentes id0szakban a kémiai
légszennyezdk Osszes sulya a legnagyobb mindhdrom életkor kategoériat, illetve mindharom
magyarazo valtozo tipust tekintve, ¢s mindkét idoszakban 1ényegesen nagyobb, mint a masik
két magyarazo valtozo tipus 0sszes stlya. Ez azzal magyarazhatd, hogy az anticiklonalis id6-
jarasi helyzetek, melyek a leggyakoribbak e két vizsgalt iddszakban, eldsegitik a kémiai 1ég-
szennyezOk felhalmozodasat, s ily médon a magas 1égszennyezettség koncentraciok eldsegitik
a léguti betegségek szamanak a ndvekedését (15a-b. tablazat).

Az Ambrosia pollenszezonjaban a pollenvaltozoknak a masodik legnagyobb a stlya a
felnott betegek, illetve az Osszes életkor kategdria esetén, ami alapvetden az igen magas
Ambrosia pollenszdmokkal magyarazhato (15a. tdblazat). A felndtt betegekre az elsd harom
magyarazd valtozd, melyek a leginkabb meghatarozzék a betegszamokat, csokkend sorrend-
ben rendre az Ambrosia, PM ) és az O;. Az id6s betegekre kevesebb szignifikans kapcsolatot
talaltunk a magyarazo valtozok és a 1éguti betegségek szama kozott, tovabba a pollenvaltozok
ez esetben mutatjak a legkisebb 6sszes sulyt. Ekkor a legmagasabban rangsorolt magyarazo
valtozok csokkend sorrendben rendre az Os, szélsebesség és az NO,. Az Ambrosia pollen még
szignifikans kapcsolatot mutat a 1éguti betegségek szdmaval, azonban a fontossagi sorrendben
mindossze a 6. helyen szerepel (15a. tablazat).

A pollenmentes iddszakra fontossagi sorrendben a kémiai valtozok vannak a legmaga-
sabban rangsorolva (15b. tablazat). A legfontosabb magyarazo6 valtozok a felnétt betegek ese-
tében csokkend sorrendben rendre a NO,, hdmérséklet és PM;; az idés betegekre ugyancsak
csokkend sorrendben az Os, szélsebesség és NO,, mig az 0sszes életkor kategoriara a NO,,
hémérséklet és az O; (15b. tablazat).

A kémiai légszennyezOknek a monitoring allomédson mért tomegkoncentraciéi nem csu-
pan a helyi emissziok eredménye. A nagy tavolsdgu transzport (Bozé et al., 2003) révén pl.
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2009-ben a Szeged térségébe érkezd SO,, NO, és PM;y a mért teljes tomegkoncentracidik
rendre 18,8%-at, 4,9%-at ¢és 24,8%-at tették ki a parlagfii pollenszezonjaban, mig azok rendre
20,3%-at,  5,1%-at és  24,5%-at  tartalmaztdk a  pollenmentes  szezonban
(http://webdab.emep.int/Unified Model_Results/).

15b. tablazat
Specialis transzformacio.
A magyaraz6 valtozoknak a léguti betegségek szamara, mint célvaltozora gyakorolt hatasa
¢és a magyarazo valtozok fontossagi sorrendje a célvaltozé meghatarozasaban az
1. Faktorra transzformalt faktorsulyaik alapjan; pollenmentes iddszak
(szignifikancia kiiszobok: dolt: x5 = 0.105; vastag: Xoo; = 0.138)

betegek
felnott 1dGs .

magyarazé valtozo (15-64 év) (2 65 év) Osszes koresoport

sily  fontossagi  siily fontossagi stly  fontossagi

sorrend sorrend sorrend

betegszdm 0,993 — 0,943 — 0,992 —
hémérséklet (°C) 0,168 2 0,165 4 0,188 2
globalsugarzas (W-m?) 0,048 8 -0,004 11 0,047 9
relativ nedvesség (%) 0,009 10 -0,083 9 -0,020 11
légnyomas (hPa) 0,110 7 0,124 7 0,055 7
szélsebesség (m-s™) 0,035 9 0,273 2 0,022 10
Osszes suly 0,370 - 0,649 - 0,331 —
CO (ug-m™) -0,009 11 -0,126 6 -0,049 8
PM,, (ug:m™) 0,147 3 0,092 8 0,138 4
NO (ug:m™) 0,120 6 0,148 5 0,104 5
NO, (ug-m™) 0,175 1 0,186 3 0,197 1
05 (ug-m™) -0,121 5 -0,351 1 -0,158 3
SO, (ug'm?) -0,124 4 -0,073 10 -0,091 6
Osszes suly 0,696 — 0,977 — 0,737 —

11.2.4. 1d6fuggé tobbvaltozds linearis regresszio

A betegszamoknak a magyarazo valtozok altal megmagyarazott variancidja a betegsza-
mok teljes variancidjahoz képest joval nagyobb a felndtt betegekre, mint az iddsekre
(16. tablazat). Tovabba a felnétt betegek szaménak évi ciklusa 1ényegesen nagyobb, ami azt
feltételezi, hogy az idds betegek szdma csupan kisebb mértékben fiigg a 1égszennyezettség
koncentracioktol és a meteorologiai feltételektdl. Ez azzal a szocialis faktorral magyarazhato,
hogy az iddsek hajlamosak aldbecsiilni kronikus betegségiiket, s ugy tekintik azokat, mint az
¢letkor természetes velejaroit. Ily modon az idések gyakran nem fordulnak orvoshoz, illetve
nem kérnek idében gyogykezelést (16. tablazat) (Johnson, 2005).

16. tablazat
A betegszamoknak a magyarazo valtozok altal megmagyarazott relativ varianciaja (%)
a betegszamok évi ciklusaval (évi ciklusa nélkiil)

az Ambrosia pollen-

betegek . pollenmentes idészak
szezonja

feln6tt 26,8 (50,0) 17,8 (21,2)

id6s 19,9 (23,9) 9,9 (13,9)

Osszes korcsoport 26,5 (48,1) 13,8 (17,7)

Itt harom kérdés meriil fel. (1) Mi a magyarazé valtozok fontossagi sorrendje a beteg-
szamokra gyakorolt hatdsuk erdsségét tekintve? (2) Mennyi ezen valtozok relativ hozzajarula-
sa az Osszes magyarazo valtozo altal megmagyarazott variancidhoz? (3) Miként valtoznak a
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betegszamok a magyarazo valtozok egységnyi valtozasaval? Ami az (1) kérdést illeti, a ma-
gyaraz6 valtozok betegszamokra gyakorolt fontossagi sorrendjének meghatarozasa a jol is-
mert stepwise regresszié modszerével tortént (Draper és Smith, 1981).

A (2) kérdésre adandd valasz bonyolultabb a magyardzd valtozok kozotti
multikollinearitas miatt. Nevezetesen, az egyes valtozok altal kiilon-kiilon megmagyarazott
variancidk Osszege nagyobb, mint az Osszes valtozo altal egylittesen megmagyarazott
variancia. Kovetkezésképp, sem az egyvaltozos regressziok az egyes magyarazo valtozokkal,
sem a tobbvaltozods regresszid az 0sszes valtozd felhasznalasaval nem alkalmas arra, hogy
mennyiségileg meghatarozzuk az egyes megmagyarazott variancidkat. Azonban elemi meg-
fontolasok azt mutatjak, hogy az i-edik valtoz6 altal megmagyarazott variancia V-V; és v; ko-
zOtt talalhatd, ahol V a teljes megmagyarazott variancia, tovabba v; és V; rendre az i-edik val-
toz6 altal megmagyardzott variancia, illetve az dsszes valtozo kivéve az i-edik valtozo altal
megmagyarazott variancia. Ennélfogva csupan a magyarazo valtozok altal megmagyarazott
variancidk terjedelmét mutatja a 17. tablazat.

17. tablazat
Az egyes magyarazo valtozok altal megmagyarazott variancia €s az dsszes magyarazo valtozo altal
megmagyarazott variancia aranya (%). Az egyes valtozok a stepwise regresszio altal meghatarozott
fontossagi sorrendjiik szerint vannak feltiintetve. Csak azokat a valtozokat mutatjuk be, amelyeknek
a teljes megmagyarazott variancidhoz val6 egyiittes hozzajarulasa éppen meghaladja a 90%-ot.
(X szignifikans a p < 0.1 valosziniliségi szinten; X: szignifikans a p < 0.05 valésziniliségi szinten;
X: szignifikdns a p < 0.01 valdszinliségi szinten)
az Ambrosia pollenszezonja pollenmentes id6szak
felnstt' idés’ dsszes’ felnstt' idés’ dsszes’
Os:  158-31,7 Os: 20,1-36,7 Oz 16,8-46,6 PMy: 14,6-18,5 NO: 10,0-17,1 GSF: 8,0-12,3
T: 1,5-109 T: 1,0- 50 T 1,5-104 Os 7,9- 9,0 CO: 8,0-18,1 O; 109-12,3
GSF: 2,3- 64 NO, 5,0-10,0 GSF: 2,2- 6,0 RH:  34-19,1 SO, 8,0-14,1 RH: 43-203
NO: 3,8- 64 WS: 50- 6,0 NO: 3,7- 63 T: 7.9- 8,4 RH: 3,0-16,1 CO: 43-11,6
wSs: 6,8-10,2 PM,q: 3,5-10,1 WS: 7,1-10,1 P: 0,2- 9,6 0O;: 13,1-16,1 NO,:12,3-13,8
PMp: 6,0- 79 A:  25-40 PMe6,0- 8,2 GSF: 84-10,7 WS: 5,0-9,0 P: 0,1- 9,4
P: 0,1- 53 GSF: 45-50 P: 0,1- 50 SO 5,6- 62 NO, 8,0-13,1 NO: 8,0-16,7
A: 57- 64 P 00-35 A: 49-63 NO: 7,3-12,9  PM,p: 5,0-5,1 T: 5,1- 94
RH: 1,1-42 CO: 2,0- 40 RH: 0,7- 3,7
T = hémérséklet (°C); GSF = globalsugarzas (W-m?); RH = relativ nedvesség (%); P = légnyomas (hPa);
WS = szélsebesség (m-s); CO = szén-monoxid (ug-m™~); PM;o = 10 pm-nél kisebb méretii részecskék (pg-m™);
NO = nitrogén-monoxid (ug-m™); NO, = nitrogén-dioxid (pg-m™); O; = 6zon (ug-m™);
SO, = kén-dioxid (ug-m™); 4 = Ambrosia (pollenszem / m*-levegd);
! felnétt betegek; *: idSs betegek; *: 6sszes korcsoport;

Az Ambrosia pollenszezonjaban a betegszamokat leginkabb befolydsoldé magyarazo val-
tozok az O3 és a hdmérséklet mindegyik életkor kategoriara. A felndtt betegek esetében a tob-
bi valtoz6 fontossaga csokkend sorrendben: globalsugarzas, NO, szélsebesség, PMj, 1ég-
nyomas, Ambrosia és relativ nedvesség. Csaknem ugyanezek a valtozok a legfontosabbak az
1d6s betegekre is, némileg eltérd sorrendben. Meglepd modon, az Ambrosia csupan a
6-8. legfontosabb magyarazo valtozd, amely befolyasolja a betegszamokat. A pollenmentes
1d6szakban az O; a masodik legfontosabb faktor a felndttekre, illetve az dsszes korcsoportra,
de csak az 6tddik az id6sekre. A sorrend korcsoportok szerint valtozik. Pl. a legfontosabb val-
tozok a felndttekre, idosekre, €s az 6sszes betegre rendre a PM o, NO, s a globalsugarzas.

Ezenkivill a stepwise regresszid modszere révén azonositott magyardzo valtozok fontos-
sagi sorrendje nem ugyanaz, mint a statisztikai szignifikancia szintjének a sorrendje
(17. tablazat). A szignifikancia ugyanis nemcsak a kapcsolat erdsségétdl fiigg, hanem a kii-
16nb6z6 valtozok adatainak a hosszatdl és autokorreléciditol is. A szignifikancia szinteket egy
Monte Carlo szimulacids kisérlet segitségével hataroztuk meg. Egy magyarazé valtozéd
autokorrelacidit egy ennek a valtozonak a megfigyelt értékeihez illesztett elsérendi
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autoregresszios modellel kozelitve, egy a betegszamoktol fiiggetlen iddsort generaltunk az
adott magyarazo valtozo 1d6fiiggd empirikus valdsziniliségi eloszlasfiiggvénye alapjan. Ezutan
a megfigyelt értékeket ezen szimulalt adatokkal helyettesitettiik €s egy 1d6fliggd tobbvaltozos
linearis regressziot hajtottunk végre. Ezt kovetden meghataroztuk ezen regresszio segitségével
a betegszamok atlagos négyzetes hibajat. Ezeket a 1épéseket 1000 alkalommal ismételtiik
meg, majd ezen 1000 db szimulalt atlagos négyzetes hiba empirikus valdszinliségi eloszlés-
fliggvényéhez tartozo kvantilisek szolgaltattak a kritikus értékeket a 0-hipotézis ellendrzésére,
miszerint ezen magyarazo valtozé nem korrelal a betegszdmokkal. Az eljarast mindegyik ma-
gyarazo valtozora kiilon-kiilon végrehajtottuk.

18. tablazat
A regresszios egyiitthatok minimumai és maximumai az év folyaman

az Ambrosia pollenszezonja pollenmentes idészak
valtozo minimum maximum minimum maximum
felndtt! id8s’ oOsszes’ felndtt! id6s?  osszes' felndtt® idds® osszes’ felndtt! idBs®  Osszes

T -3,61 -0,27  -3,96 5,28 0,01 5,83 -0,52  -0,55 -0,59 2,26 0,08 1,58
GSF -0,03  -0,02 -0,03 0,38 0,01 0,40 -0,20  -0,02 -0,13 0,13 0,00 0,13
RH -0,54  -0,06 -0,56 0,17 0,01 0,18 -0,77  -0,21  -0,82 0,29 0,05 0,35
P -0,04  -0,01 -0,05 0,01 0,01 0,07 -0,03 0,00 -0,03 0,06 0,02 0,08
WS -35,1 -2,61 -37,7 0,26 0,33 0,17 4,11 0,00 -3,50 4,49 3,72 6,06
CcO -0,04 -0,01 -0,04 0,00 0,01 0,00 -0,01 -0,01  -0,02 0,01 0,01 0,00
PM,, -0,50 -0,03 -0,55 0,14 0,03 0,18 0,00 -0,04  -0,05 0,24 0,04 0,13
NO -1,00 -0,11 -1,07 0,25 0,01 0,23 -0,15 -0,03 -0,18 0,27 0,09 0,38
NO, -0,26 -0,07 -0,31 0,13 0,09 0,16 042 -0,14 -0,68 0,21 0,08 0,47
(OR -1,20  -0,16  -1,37 0,60 0,03 0,10 -0,47  -0,20 -0,70 0,24 0,02 0,00
SO, -1,54 -0,20 -1,75 0,63 0,18 0,99 -1,24  -0,09 -0,54 0,00 0,21 0,47
A -0,08 -0,03 -0,11 2,78 0,24 3,05

TP -0,02 -0,13 0,00 0,34 0,02 0,59

T = hémérséklet (°C); GSF = globalsugarzas (W-m™2); RH = relativ nedvesség (%); P = légnyomas (hPa);

WS = szélsebesség (m-s); CO = szén-monoxid (pig-m™); PM;o = 10 um-nél kisebb méretii részecskék (ug-m™);
NO = nitrogén-monoxid (ug-m™); NO, = nitrogén-dioxid (ug-m™); O = 6zon (ug-m™); SO, = kén-dioxid (ug-m™);
A = Ambrosia (pollenszem / m’-levegd); TP = sszes pollen (pollenszem / m*-levegd);

!: felnétt betegek; %: id6s betegek; *: dsszes korcsoport;

A betegszamoknak a magyarazo valtozok egységnyi valtozasara torténd megvaltozasa
¢évi ciklust mutat, ugyanis a regresszios egylitthatok fliggenek az éven beliili idépontoktol.
Nyilvéanval6, hogy a magyarazé valtozoknak eltérd a hatasa az év kiilonb6z6 szakaszaiban. Pl.
a szélsebesség forditottan aranyos a betegszamokkal az Ambrosia pollenszezonjaban a szél
légszennyezettség koncentraciokat mérsékld hatasa miatt. Ugyanakkor a pollenmentes id6-
szakban a sz€lsebesség alapvetden pozitiv kapcsolatot jelez a 1€éguti betegségekkel, kiilondsen
a gyenge immunrendszerrel rendelkezd 1d6s betegek szamaval, mivel azoknak a levegd kisza-
raddsat eldsegitd erds szelek iranti ismételt kitettsége a légutak gyulladdsdhoz vezethet
(Strausz, 2003). Ezenkiviil a léguti betegségeket okozo baktériumok €s virusok mitkodésének
optimalis feltételei eltéréek. Amig pl. a tiiddgyulladast és egyéb 1éguti gyulladasokat eléidéz6
Mycoplasma bacteria kedveli az alacsony relativ nedvességet (az Ambrosia pollenszezonja),
addig a felsd léguti fertdzéseket, valamint kotéhartyagyulladast okoz6 adenovirusok hatéko-
nyabban fejtik ki a hatdsukat magasabb relativ nedvesség mellett (pollenmentes iddszak). A
regresszids egyiitthatok minimumai és maximumai (18. tdbldzat) a magyardzo valtozok egy-
ségnyi valtozasa melletti atlagos betegszam valtozas hatarait jelzik (Makra et al., 2009,
Matyasovszky et al., 2011d).
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11.3. Elemzés és kovetkeztetések

A léguti betegségeknek a meteorologiai feltételekre és a légszennyezettség koncentraci-
okra visszavezethetd vizsgalata a népegészségiigy fontos teriilete. Ez a fejezet a teriilet egyik
legnagyobb adatbazisat tanulmanyozza, tovabba egyedi a tekintetben, hogy a 1éguti betegsé-
geket el61déz6 magyardzo valtozok (5 meteorologiai, 6 kémiai és 2 bioldgiai valtozo) harom
szennyezoket veszik figyelembe, a pollent figyelmen kiviil hagyjék). Mindemellett tudoma-
sunk szerint ez idaig csak Kassomenos et al. (2008) tett kisérletet arra, hogy a meteoroldgiai
elemeknek és a kémiai légszennyezdknek a 1éguti betegségekre gyakorolt hatasat egyidejiileg
tanulmanyozza. Viszont a pollenek szerepét még 6 sem vette figyelembe.

Clusteranalizist, valamint faktoranalizist specialis transzformécioval és 1dofiiggd tobb-
valtozos linedris regresszidt alkalmaztunk avégett, hogy megvizsgaljuk a magyarazo valto-
zoknak a léguti betegségekben jatszott szerepét, illetve meghatarozzuk azok fontossagi sor-
rendjét és értékeljiik hatasaikat. Az utobbi két mddszer uj eljarasnak szamit a szakirodalom-
ban.

Az Ambrosia pollenszezonjaban a betegszamok a 3. clusterben a legnagyobbak, mely-
nek legjellegzetesebb komponensei az Ambrosia és a tobbi pollen rendre legmagasabb, illetve
atlagos koncentracioi (14a-b. tablazat).

A pollenmentes idészakban az egyes életkor kategéridk legnagyobb betegszamai a
4. clusterhez kothetok, mely magas hémérséklettel, a legnagyobb szélsebességgel, valamint
alacsony légnyomassal jellemezhetd. A meteorologiai paraméterek ezen értékei ciklonalis
id6jarasi helyzetet feltételeznek, mely eldsegiti a 1égszennyezettség koncentraciok felhigulasat
(a CO, PMjj és az O3 ebben a clusterben veszi fel a minimumat) (14b. tablazat). A kémiai
légszennyezdk alacsony koncentracidival szemben a viszonylag magas hémérséklet kedvezo a
baktériumok és virusok szaporodasahoz, mig az erds szelek a levegd kiszaritasaval elényds
feltételeket teremtenek a légutak gyulladdsos megbetegedéseihez. Mindkét hatds jelentdsen
hozzajarul ezen cluster legnagyobb betegszdmainak kialakulasahoz.

Az Ambrosia pollenszezonjaban a faktoranalizis €s a specialis transzformdci6 végrehaj-
tasaval feltartuk, hogy a léguti betegségeket el6idézd legfontosabb paraméterek csokkend
sorrendben az Ambrosia, PM,y, CO, O3 és a szélsebesség a felndtt betegekre, tovabba az Os,
sz€lsebesség, NO,, globalsugarzas és PM, az idds betegekre, valamint az Ambrosia, PMy,
03, CO és a szélsebesség az Osszes korcsoportra. A betegszamok és a fenti valtozok kozotti
kapcsolat eldjele negativ, kivéve az Ambrosiat minden egyes korcsoportra, valamint az NO,-t
az id6s betegekre (15a. tablazat). Ebben az idszakban az id6fliggd linearis regresszio révén
kapott legfontosabb valtozok az Os negativ hatassal minden egyes korcsoport betegszamaira;
illetve a homérséklet, globalsugarzas, NO ¢és a szélsebesség a felnott betegekre és az Gsszes
korcsoport betegeire; tovabba a hdmérseklet, NO,, szélsebesség és a PM az idds betegekre.
Hatésaik eldjele valtozo (17. tablazat). A szélsebesség regresszids egyiitthatdéi meglehetsen
nagyok, s ez megerdsiti ennek a valtozonak a fontossagat (18. tablazat). A pollenmentes 1d6-
szakban a faktoranalizis specidlis transzformacidval a kovetkezé magyarazé valtozokat talalta
a legfontosabbaknak: NO,, hémérséklet, PM;o, SO, és O3 a felndtt betegekre; Os, szélsebes-
ség, NO,, homérséklet és NO az idds betegekre; mig NO,, hdmérséklet, O3, PM;y és NO az
Osszes korcsoportra (15b. tablazat). E kapcsolatok eldjele pozitiv az O3 és SO, kivételével. A
magyarazé valtozoknak az 1d6fliggd linedris regresszid révén kapott fontossagi sorrendje erd-
sen valtozik az egyes korcsoportok szerint, azonban az O3 ez esetben szintén kulcsfontossag
magyarazé valtozonak szamit. A szélsebesség szerepe lényegesen kisebb, am a relativ ned-
vesség fontosabb, mint az Ambrosia pollenszezonjaban.

Statisztikailag szignifikans negativ kapcsolatot talaltunk a CO koncentracio és a napi
betegszamok kozott egyrészt a felndtt betegekre és az 0sszes korcsoportra az Ambrosia pol-
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lenszezonjaban, masrészt az idés betegekre a pollenmentes szezonban. A CO-t szdmos tanul-
many kapcsolatba hozza a 1éguti megbetegedésekkel. Mig Freitas et al. (2010) nem talalt
semmilyen statisztikailag szignifikans kapcsolatot a 1éguti betegségek szama és a CO kon-
centracio kozott, addig Fusco et al. (2001), valamint Kassomenos et al. (2008) pozitiv kapcso-
latot mutatott kozottiikk. Ennélfogva a tartos, de alacsony CO koncentracioknak a 1€guti beteg-
ségekre gyakorolt hatdsa ez idaig nem vilagos (15a-b. tablazat).

Az Ambrosia pollenszezonjaban szignifikans negativ kapcsolat mutatkozott a 1éguti be-
tegségek gyakorisaga és a PM,( koncentraci6 kézott mindharom életkor kategoridra, mig a
pollenmentes szezonban szamottevd pozitiv kapcsolatot figyeltiink meg kozottiik a felndtt
betegekre és az Osszes korcsoportra (15a-b. tdblazat). Katsouyanniet al. (1996) és Fusco et al.
(2001) feltételezték, hogy a gaznemii légszennyezdk, kiilondsen a CO és NO, fontosabb
prediktorai az akut 1éguti megbetegedéseknek, mint a részecskék. Ezzel szemben ugyandk
(Katsouyanni et al., 1996; Fusco et al., 2001) azt talaltak, hogy e tekintetben a f6 1égszennye-
z6k koziil a magas PMy koncentracidoknak van domindns szerepe. Fusco et al. (2001) és
Alves et al. (2010) szerint a részecskék ¢€s a 1éguti betegségek kozotti kapcsolat nem szignifi-
kans, mig masok (pl. Freitas et al., 2010) azt talaltak, hogy a léguti betegségek szama a ré-
szecskékkel szembeni novekvo kitettséggel szignifikdnsan emelkedett. Megjegyzendd, hogy a
részecskék egészségi hatasa komplex, mivel azok human kdvetkezményeit befolyasolja a mé-
retlik €s Osszetételiik is (Alves et al., 2010).

Az Ambrosia pollenszezonjaban szignifikdns pozitiv kapcsolatot talaltunk a léguti be-
tegségek gyakorisaga ¢s az NO, koncentraciok kozott az id6s betegekre, mig a pollenmentes
1ddszakban jelentds pozitiv kapcsolat mutatkozott az NO koncentraciok és a léguti betegségek
gyakorisaga kozott a felnétt és id6s betegekre, valamint az NO, koncentraciok és a betegsza-
mok kozott mindharom életkor kategoridra (15a-b. tablazat). Jollehet tigy gondoljuk, hogy az
NO és NO, novelik a hajlamot a 1éguti betegségek irant, a témakorben sziiletetett tanulma-
nyok kovetkeztetései az NOy és a betegszamok kapcsolatat illetden nem egyértelmiiek. Pl. az
NO, magas koncentracioi részben nem jeleznek szignifikans kapcsolatot a 1éguti betegségek
gyakorisagaval (Alves et al., 2010), részben pedig ndvelik a 1égiti rendellenességekkel szem-
beni érzékenységet (Freitas et al., 2010). Tovabbi példak a NO, szintek és a 1éguti betegségek
kozotti szamottevo pozitiv kapcsolatra Fusco et al. (2001) és Kassomenos et al. (2008) mun-
kaiban talalhatok.

Szamos tanulmany feltételezi, hogy a magas Os koncentracid karos az egészségre, s
szignifikans pozitiv kapcsolatot tartak fel az O és a 1éguti betegségek gyakorisaga kozott (pl.
Kassomenos et al., 2008). Ezzel szemben mi azt tapasztaltuk, hogy az 6zonkoncentrécio sta-
tisztikailag szignifikans negativ kapcsolatot mutatott a betegszdmokkal mindhdrom életkor
kategoriara és mindkét vizsgalt idészakra (15a-b. tablazat). Ez a legjellegzetesebb kapcsolat a
1éguti betegségek szdma és a kémiai 1égszennyezok koncentracidi kozott, amelyet Alves et al.
(2010) és Freitas et al. (2010) megallapitasai is megerdsitenek. Mivel az eredményeink alap-
jan nincs bizonyiték arra, hogy a mért magas 6zonkoncentraciok valéban karosak, ez a kap-
csolat paradoxnak tlinik. E paradox o6zon kapcsolatnak (POA = Paradoxical Ozone
Association, Joseph, 2007) nevezett jelenség a motor lizemanyagaban talalhatdé metiléterek,
illetve -észterek égése soran keletkezd metil-nitritnek tulajdonithato. A metil-nitrit (CH3NO;)
erdsen mérgezd vegyiilet — mely szoros kapcsolatban van az alkil-nitritekkel — s akut reakcio-
kat valt ki a légutakban (Joseph és Weiner, 2002). Mivel a napsugarzasnak a fotokémiai oxi-
décio révén fontos szerepe van az 6zonképzddésben, a POA valosziniileg ezzel a nitrit szeny-
nyezdanyaggal magyarazhatd, amely a napsugarzas hatdsara gyorsan lebomlik. Ennélfogva a
metil-nitrit negativan korrelal az 6zonnal. Mivel a napsugarzas ellentétes kapcsolatban van a
metil-nitrittel, a leginkdbb akut metil-nitrit hatasok télen véarhatok (Joseph, 2007). [A metil-
nitrit a rovarok, s ennélfogva a haziveréb ¢és egyes énckesmadarak egyedszamcsokkenésének
egy lehetséges oka Eurdpaban (Summers-Smith, 2007).] Az Oz koncentracid és a léguti be-
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tegségek kozotti negativ korrelacio a nyari idészakban (az Ambrosia pollenszezonja) a fentiek
alapjan azzal magyardzhato, hogy a monitoring allomés egy forgalmas kozlekedési csomo-
pontban talalhato (15a-b. tdblazat).

Szignifikdns negativ kapcsolatot mutattunk ki az SO, koncentracié €s a 1éguti betegsé-
gek szama kozott a felndtt betegekre mindkét iddszakban, s az Osszes korcsoportra az
Ambrosia pollenszezonjaban (15a-b. tablazat). A tobbi esetre a kapcsolat nem szignifikans.
Az SO, szerepével kapcsolatos korabbi megallapitasok ellentmondasosak. Katsouyanni et al.
(1996) nem talalt szamottevo kapcsolatot kén-dioxid szint és a 1éguti betegségek gyakorisaga
kozott, ugyanakkor mas tanulmanyok (Kassomenos et al., 2008; Alves et al., 2010) pozitiv
kapcsolatrol szamoltak be.

Az Ambrosia pollenkoncentracioi szignifikans pozitiv kapcsolatot mutattak a betegsza-
mokkal mindharom életkor kategdriara (15a. tablazat). Tovabba a tobbi pollen egyiittesen
szintén pozitivan korreldl a betegségek gyakorisagaval a felnétt betegekre és az Osszes kor-
csoportra. Hasonld eredményt kapott Carracedo-Martinez et al. (2008) is. Azonban az
Ambrosia nélkil a tobbi pollenhez tartoz6 faktorsulyok joval kisebbek, jelezve, hogy utdbbiak
hatasa lényegesen kisebb a betegszamokra az Ambrosiaehoz képest (15a. tablazat).

Az 1d6s betegekre kapott eredmények mindkét idészakra szamottevden eltérnek a tobbi
¢letkor kategoriaétol (15a-b. tablazat), alapveten a korabban emlitett szocialis faktor miatt.

Egyrészt a faktoranalizis (15a-b. tablazat), masrészt a stepwise regresszio (17. tablazat)
¢€s a regresszios egyiitthatok (18. tablazat) eredményeinek az 6sszehasonlitidsa vilagosan mu-
tatja a magyarazo valtozok értékelésének a nehézségeit tekintettel azoknak a betegségek eld-
forduldsaban jatszott fontossagi sorrendjére, ami a valtozok kozotti multikollinearitasnak tu-
lajdonithato. A legnyilvanvalobb erre az Ambrosia példdja annak pollenszezonjaban. A fak-
toranalizis alapjan ez a legfontosabb — a betegszamokat befolydsold — valtozé a felndtt bete-
gekre és az Osszes korcsoportra, mig a stepwise regresszid csupan a 6-8. legfontosabb paramé-
terként kezeli azt. Ugyanakkor a 18. tablazat azt mutatja, hogy 10 pollenszem / m’ levegd
Ambrosia pollen koncentracié novekedés 28-30 6 betegszdm emelkedést (24%) von maga
utan az idds betegek kivételével. Ez azzal magyardzhato, hogy a betegszamokat szignifikan-
san befolyasold hémérséklet, globalsugarzas, relativ nedvesség és szélsebesség jol korrelalnak
az Ambrosia pollen szintekkel, ily modon a stepwise regresszidos modszer elényben részesiti a
fent emlitett valtozokat az Ambrosiaval szemben. Egy masik 1ényeges koriilmény az, hogy
amikor elvégezziik a faktoranalizist, akkor két tetszOleges valtozd kozotti kapcsolat részben
azok évi ciklusainak a hasonlosagaval, részben pedig a centralizalt adatok (az eredeti adatok
¢s azok évi ciklusa kozotti kiillonbség) kozotti korrelacioval magyarazhatok. Tovabba, a tény-
leges magyarazo valtozok és a betegszamok kozotti 1d6lépesd bevezetésére — amelyet a fak-
toranalizis esetében nem alkalmaztunk — a regresszidos megkozelités lehetdséget ad. Ezenki-
viil, ez a kapcsolat a faktoranalizis esetében idoben allandd, mig az id6fliggd lineéris regresz-
szi6 megenged kiilonbdz tipusu kapcsolatokat az év folyaman. Osszegezve, az idofliggd reg-
resszio a faktoranalizis révén nyert atfogo képnek egy finomitasat adja.

Ami az 6zont, mint az Ambrosia pollenszezonjaban a leginkabb szignifikans valtozot il-
leti, 10 ug-m™ koncentracié novekedés a relativ betegszamban —17% véltozast idéz el6 a sze-
zon elején, illetve +11% valtozést a szezon végén. A homérséklet és a szélsebesség gyengén
szignifikans magyarazo valtozok: 1°C hdmérséklet emelkedés 7-8% relativ betegszdm nove-
kedést von maga utan a szezon elején, illetve annak 5%-o0s csokkenésével jar a szezon végén;
mig a szélsebesség 1 m's™'-al vald novekedése 42-45% betegszam csokkenést okoz (az id8s
betegek kivételével). A szignifikdns magyarazo valtozok szdma nagyobb a pollenmentes id6-
szakban. A magyaraz6 valtozoknak az 0sszes betegszamhoz valé relativ hozzdjarulasa az év
soran a kdvetkezd aranyokon beliil valtozik: —1.5% - +1.5% a globalsugarzasra, 0% - +8% az
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Os-ra, —10% - +5% a relativ nedvességre, —9% - +6% az NO,-re és—3% - +6% az NO-ra, a
fent emlitett valtozok rendre 10 W-m™, 10 pg-m™, 10% és 10 ug-m™ ndvekedése esetén.

A magyarazo valtozok és a 1éguti betegségek szama kozotti kozvetlen kapcsolat megha-
tarozéasat neheziti az egyes magyardzo6 valtozoknak a betegszamokra gyakorolt eltérd hatdsa a
vizsgalt idészakokban. Tipikus példa erre az O3 inverz szerepe (lasd: a fent emlitett POA je-
lenség). Tovabbi példak a hdmérséklet és a relativ nedvesség. Pl. az Ambrosia pollenszezon-
jéban a hémérséklet és a betegszamok kozott negativ (bar nem szignifikdns) kapcsolatot talal-
tunk az idds betegekre a faktoranalizis segitségével. Ezzel szemben a tobbi életkor kategoriara
ebben az idészakban, valamint az §sszes korcsoportra a pollenmentes idészakban ez a kapcso-
lat pozitiv. A belélegzett hideg levegd érsziikiiletet okoz a légutak nyélkahartydjaban, ami
elnyomja az immunvalaszt, s ez utobbi idézi eld a 1éguti fertdzések iranti megndvekedett ér-
z€kenységet (Mourtzoukou ¢és Falagas, 2007). Masrészrdl a hémérséklet novekedése is kap-
csolatba hozhat6 a 1éguti megbetegedésekkel, ugyanis a meleg levegd hozzajarul a 1égutakban
talalhatd virusok elszaporodasahoz (Omer et al., 2008). A relativ nedvesség mind negativ,
mind pedig pozitiv (a mi esetiinkben nem szignifikans) kapcsolatot jelezhet a betegszamok-
kal. A szaraz levegOvel szembeni ismételt kitettség a légutak Osszesziikiiléséhez, és hiper-
reaktivitasahoz vezethet (Strausz, 2003). Tovabba az alacsony homérsékletek magas relativ
nedvesség mellett kedveznek a virusos 1éguti fertdzéseknek, amelyek erds szezonalitast mu-
tatnak nagyobb betegszdmokkal az év hideg szakédban, illetve kisebb kitettséggel nyaron
(Sloan et al., 2011). Ugyanakkor a relativ nedvességgel egyidejiileg torténé homérseklet
emelkedés kapcsolatba hozhato a betegszamoknak a légutakban talalhat6 virusok elszaporo-
dasahoz kothetd novekedésével (Omer et al., 2008). Azonban a helyzet valojaban sokkal bo-
nyolultabb, mivel a hdmérsékletet nyaron a globalsugarzas szabalyozza, télen viszont a ho-
mérséklet alapvetden a Karpat-medencét urald légtomegek termikus sajatossagaitdl fiigg
(Horvéth et al., 2002) (Makra et al., 2009; Matyasovszky et al., 2011d).
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12. Az allergén pollenek jellemzoéinek trend-
jei Kozép-Europaban, Szeged példajan

12.1. Bevezetés

Kevesen vitatjak napjainkban, hogy a Fold okoszisztémdaja globalis felmelegedésnek
van kitéve. Ez a globalis atlagos levegd- és 6ceanhdmérsékletek emelkedése, a ho és jégtakard
olvadésa, valamint az emelkedd globalis atlagos tengerszint emelkedés alapjan nyilvanvalo. A
rendelkezésre allo bizonyitékok arra utalnak, hogy szdmos 6koszisztémat befolyasoljak a re-
gionalis klimavaltozasok (pl. az emelkedd homérsékletek). A szarazfoldi okoszisztémakban a
korabban kezdddd tavasz, az egyes taxonoknak a polus felé, illetve a nagyobb tengerszint
folotti magassagok felé torténd elmozdulasa igen nagy megbizhatosaggal a globalis felmele-
gedésnek tudhatd be. Emellett jo esély van arra, hogy a regiondlis klimavaltozasnak a termé-
szetes ¢s human kornyezetre gyakorolt egyéb hatasai is felbukkannak. Ilyenek lehetnek a ho-
mérséklet novekedésnek a foldhasznalat, valamint az allergén pollenek paraméterei [a pollen-
szezon kezddnapja, utolsd napja, tartama, évi maximalis napi pollenszamok (ezutan minde-
niitt: napi cstics pollenszamok), extrém magas pollenszamt napok gyakorisaga, valamint az
évi Osszes pollenszam] valtozasara gyakorolt hatdsa az északi félgomb magas €és kdzepes szé-
lességli régidiban (IPCC, 2007).

A pollenszezon fenti karakterisztikdinak napjainkban bekdvetkezd valtozésait szamos
tanulmany kimutatta. A pollenszezon fenoldgiai paramétereit illetden annak korabbi kezdeté-
r6l (Jager et al., 1996; Emberlin et al., 1997; Emberlin et al., 2002; Clot, 2003; Teranishi et
al., 2006; Emberlin et al., 2007a; Stach et al., 2007; Frei, 2008; Frei és Gassner, 2008b), ko-
rabbi befejezésérol (Jager et al., 1996; Stach et al., 2007; Recio et al., 2010), hosszabb pollen-
szezonrol (Stach et al., 2007), a pollenszezon mennyiségi paramétereit tekintve pedig a napi
csucs pollenszamok emelkedésérol (Jager et al., 1996; Frei, 2008; Frei és Gassner, 2008b;
Recio et al., 2010), az évi maximalis napi pollenszam korabbi bekdvetkezésérdl (Jager et al.,
1996; Stach et al., 2007), valamint nagyobb évi 0sszes pollenszamokrol (Jager et al., 1991;
Jager et al., 1996; Frei, 2008; Damialis et al., 2007; Frei és Gassner, 2008b; Cristofori et al.,
2010; Recio et al., 2010) szdmolnak be. Ugyanakkor bizonyos taxonokra vagy trendet nem
mutattak ki (Jager et al., 1996; Frenguelli et al., 2002; Emberlin et al., 2007b), vagy 1évén
érzékeny a felmelegedésre, a pollenszezon paramétereinek ellentétes valtozasait figyelték meg
(Latorre és Belmonte, 2004; Jato et al., 2009). Mig a pollenszezon fenoldgiai paramétereinek
jelentds valtozasai a globalis felmelegedéshez kothetd magasabb homérsékleteknek kdszonhe-
tok, addig a pollenszezon mennyiségi paraméterei mind a magasabb hémérsékletekhez, mind
a foldhasznalat valtozasaihoz (urbanizéacio, a miivelési moéd valtozasa, vagy a miivelés felha-
gyasa) kapcsolddnak (Frei és Gassner, 2008b). Kisérleti uton eldidézett felmelegedés eredmé-
nyei alapjan (pl. Ziska et al., 2000) maga a felmelegedés noveli a biomasszat, ami fokozott
virdgzashoz és a pollentermelés novekedéséhez vezet. Ugyanakkor ez a kapcsolat nem miiko-
dik egy melegebb kontinentalis éghajlaton, ahol az éltalanos vizhidny a felmelegedéssel 6sz-
szefiiggésben biomassza csokkenést okozhat, mivel a zart flives teriiletek megnyilnak, a
sztyeppek félsivataggd valhatnak, az erdds terliletek pedig erdds sztyeppekké, vagy sztyep-
pekkeé degradalodhatnak.
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Az elmult harom évized sordn — a globalis felmelegedéssel parhuzamosan — az
aeroallergéneknek az allergids betegségekben szenveddkre gyakorolt ndvekvd hatasa tapasz-
talhatd, ami az arra érzékeny paciensekben az allergias 1éguti betegségek kialakulasanak no-
vekvo valosziniiségét vonhatja maga utan (Damialis et al., 2007; Stach et al., 2007). A pollen-
szezon fent emlitett fenologiai és mennyiségi jellemzdi mellett tovabbi faktorok is, pl. a zart
terek szennyezett levegdje és a kdrnyezeti levegd szennyezettsége is hozzajarulhatnak a 1égiti
panaszok, illetve a mikrobidlis stimuldcio iranti csokkentett kitettség kialakulasahoz (Frei és
Gasssner, 2008). Ezenkiviil a pollen és a 1égszennyezd anyagok kozotti kolecsonhatasok gy
modosithatjak mind az allergének, mind a pollenek tulajdonsagait, hogy a szenzitizalt egyé-
nek konnyebben valhatnak érzékenyekké (D'Amato, 2011).

A pollenvizsgalatok ritkan adnak atfogd képet egy adott térségben eléforduld Gsszes
taxon pollenszezonja fenologiai és mennyiségi jellemzdirdl. Szamos tanulmany mindossze
egyetlen taxont (Emberlin et al., 2002; Latorre és Belmonte, 2004; Tedeschini et al., 2006;
Emberlin et al., 2007a; Stach et al., 2007; Jato et al., 2009; Recio et al., 2010), vagy csupan
néhany taxont (pl. Jager et al., 1991; Emberlin et al., 2007b; Frei és Gassner, 2008b; Garcia-
Mozo et al., 2010) vesz figyelembe. Tudomasunk szerint ez idaig minddssze hadrom tanul-
many adott atfogd képet a regionalis pollenflorardl, nevezetesen Clot (2003), Damialis et al.
(2007) és Cristofori et al. (2010) munkai rendre 25, 16 és 23 taxon figyelembe vételével.

A pollenszezon legfontosabb datumainak, tovabba a pollen mennyiségét leird f6 para-
métereknek az ismerete igen fontos, hiszen ezek alapjan a pollen eredetii 1éguti betegségekben
szenvedoket idoben tdjékoztathatjuk a varhato kedvezotlen feltételekrdl. Azonban a klimaval-
tozés eltérd modon befolydsolhatja a kiilonb6zd taxonok pollenszezonjanak paramétereit. E
fejezet célja 19 taxon pollenszezon paramétereinek a tanulmanyozasa Szeged térségére. A
gyakorlatban a pollenszezon kezddnapjanak, befejez napjanak, valamint az évi dsszes pol-
lenszamoknak és az évi csucs pollenszamoknak a trendjeit hataroztuk meg minden egyes
taxonra.

A meteoroldgiai valtozok koziil a minimum hémérséklet (Tpin, °C), maximum hémér-
séklet (Tmax, °C), kozéphdmérséklet (T, °C), globalsugarzas (TR, W-m?), relativ nedvesség
(RH, %), szélsebesség (WS, ms’) és a csapadék (R, mm) napi értékeit vettiik figyelembe
(4. abra). Tovabba az alabbi 19 taxon napi pollenszamait vizsgaltuk: Alnus (éger), Ambrosia
(parlagfli), Artemisia (iirdm), Betula (nyir), Cannabis (kender), Chenopodiaceae (libatopfé-
1€k), Juglans (did), Morus (eperfa), Pinus (fenyd), Plantago (utifli), Platanus (platan),
Poaceae (fiifélék), Populus (nyar), Quercus (tolgy), Rumex (lorom), Taxus (tiszafa), Tilia
(hérs), Ulmus (szil), és Urtica (csalan). Az egyes taxonok adatsorai hétnaposnal hosszabb
adathianyokat nem tartalmaztak. A hianyz6 adatokat mindkét irdnybol linearis interpolacioval
becsiiltiik (Damialis et al., 2007). A vizsgalatot az 1997-2007 kozotti 11 éves adatsorokra
végeztiik el.

A legnagyobb pollenszorast mutatd taxonok koziil az Ambrosia nemzetségnek csupan
egy faja talalhaté Szeged térségében, nevezetesen az Ambrosia artemisiifolia (kozonséges
parlagfii). Ez megtaladlhaté mind a varosi kornyezetben, mind pedig vidéken. A parlagfii el6-
fordulésa kiilonosen gyakori a varostol nyugatra. Az uralkodé északnyugati szelek konnyen a
varos folé szallithatjdk a pollenjét. Mivel a Szegedtdl északnyugatra 1évé Homokhatsdgon
nem sziikséges tarlohantast végezni talaj-el0készités céljabol a homokos talajok mechanikai
tulajdonsagai miatt, igy a nyar végén a parlagfii igen nagy boritast képes elérni e tajban.. Az
elmult évek soran Szeged térségében folytatott autdpalya épitési munkalatok miatt szdmos
szantot hagytak fel a varos kozelében, ami szintén kedvezett a parlagfii terjeszkedésének. A
Poaceae csaladbol szamos faj, nevezetesen az Agropyron repens (tarackbuza), Poa trivialis
(sovany perje), valamint a Poa bulbosa (gumos perje) az €rintetlen terlileteken, csakagy mint
a Poa angustifolia (karcsu perje) és Alopecurus pratensis (réti ecsetpazsit) az arteriileteken,
valamint a varost koriilvevé arvizvédelmi toltések mentén jelentds egyedszdmmal megtalalha-
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td. A Populus nemzetség esetében, a Populus alba (fehér nyar) €s a Populus canescens (sziir-
ke nyar), mint természetes fajok, tovabba az [-273 nyar és a Populus x euroamericana (kana-
dai nyar), mint nemes fajtak és utdbbiak valtozatai a leggyakoribbak a varosban. Ugyanakkor
az Urtica nemzetség — melynek egyediili faja Szeged térségében az Urtica dioica (nagy csa-
lan) — gyakran fordul elé a Tisza és Maros artéri erdeinek az aljndvényzetében, utak és csa-
tornak partjan, valamint a véaros kortili akéc iiltetvényeken. Az Urtica gyakran mutatkozik a
varosi tér elhagyott fiives tertiletein is.

A tobbi taxon ritkan fordul eld. Az Alnus fajok csupan a szegedi botanikus kertben ta-
lalhatok meg. Az Artemisia, Cannabis, Chenopodiaceae ¢s Rumex pollenje érkezhet akar az
elhanyagolt varosi teriiletek feldl és azok kdrnyezetébdl, akar a tarlok, illetve legeldk feldl. A
Juglans, Pinus, Platanus, Taxus és Tilia fajokat kizarélag kozterekre és kertekbe iiltették;
nincsen természetes ¢l6helyiik Szeged térségében. Azonban az 1960-as évektdl a Pinus fajo-
kat elkezdték széleskorlien iiltetni egy erddsitési program keretében a Szegedtdl északnyugat-
ra 1évé Homokhatsagon. Pollenjiik kdnnyen bejuthat a varosba az északnyugati szelek révén.
A Morus sugarutak mentén €s koztereken talalhatd meg. A Plantago fajok a varos és kornye-
zete természetes fiives teriiletein fordulnak eld. A Populus nemzetség természetes fajai és
nemesitett fajtai a Tisza és Maros menti fiiz-nyar artéri erdokben jellegzetesek, mintegy 0sz-
szefiiggd zold folyosot képezve a folydk mentén. Tovabba ezen fajokat gyakran {iltetik kozte-
reken, illetve a varoson kiviil a kozutak mentén, mint erdésavokat. A Quercus fajok a varost
koriilvevo toltések mentén, valamint a varostol északra fordulnak elé (Horvath et al., 1995;
Parker és Malone, 2004).

A pollenszezont a Galan et al. (2001) altal bevezetett kritérium alapjan definidljuk.

12.2. Eredmények

12.2.1. Evi trendek

A hianyz6 napi pollenszamok az dsszes adat kevesebb, mint 5%-at teszik ki. A 19 taxon
pollenszamai a vizsgalt idészak 6sszes pollenmennyiségének a 93,2%-at adjak. A legnagyobb
pollenszdmokat mutato taxonok az Ambrosia (32,3%), Poaceae (10,5%), Populus (9,6%) ¢€s
az Urtica (9,1%), melyek egylittesen az 6sszes pollentermelés 61,5%-at produkaljak.

Az évi Osszes pollenszamok, tovabba a pollenszezon kezddnapja, utolsod napja és tarta-
ma csupan néhany esetben eredményezett szignifikans trendet. A szignifikancidnak a Mann-
Kendall (MK) teszten alapuld csokkend szintjei szerinti sorrendben a Populus, Taxus és
Urtica évi 0sszes pollenszamai (TAPC) szignifikans ndvekedést mutatnak (19. tablazat). Az
évi csucs pollenszdmok (APP) legszamottevObb valtozasai a szignifikancia csokkend sorrend-
jében a Populus, Alnus és Juglans esetében tapasztalhatok (19. tadblazat). A Populus ¢és
Juglans novekvd csucs pollenszdmokat, mig az Alnus csékkend cstics koncentraciokat jelez.
Mindossze a Poaceae és Urtica esetében tapasztalhatd a pollenszezon tartamanak szignifikans
novekedése. A legjelentdsebb valtozasok az Urtica viselkedésében figyelhetdk meg, mivel
mind az évi Osszes pollenszam, mind pedig a pollenszezon hossza (szignifikansan korabbi
kezddnappal és késdbbi utolsd nappal) szamottevéen novekszik. A Populus pollenszezonja-
ban nincsen valtozas, ugyanakkor mind az évi 6sszes pollenszamai, mind az évi csucs pollen
koncentréacioi hatarozottan novekednek. Jollehet a pollenszezon teszt statisztikainak a tobbsé-
ge statisztikailag nem szignifikans, a 19 taxon pollenszezonjat tekintve annak korabbi kezdo-
napjai, illetve késdbbi utolso napjai, azaz hosszabb pollenszezon felé hajlo tendencia figyelhe-
td meg (19. tablazat).
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Megjegyzendd, hogy minddssze néhany szignifikans trendet azonositottunk a 19 taxon
pollenszezonjanak Osszes karakterisztikdira. Ez nem meglepd, ugyanis a vizsgalt jellemzdok
évek kozotti valtozékonysaga (variancidja) elég nagy, ugyanakkor az adatsorok elég rovidek.
Egy 10 elemii adatbazis a legrdvidebb, amelyre az MK teszt végrehajthaté (pl. Ondz és
Bayazit, 2003). Nekiink 11 elemi adatbéazisaink vannak, tehat az MK teszt elvégezhetd, bar az
MK teszt statisztikdk kritikus értékei a ,,nincsen trend” 0-hipotézis elvetésére meglehetésen
magasak a rovid adatsorok miatt. Ahhoz, hogy mélyebb bepillantast nyerhessiink a pollen-
koncentraciok altalanos trendjébe, az alabbiakban részletesen elemezziik a napi trendeket.

19. tablazat
Az évi sszes pollenszamoknak (TAPC) (pollenszem / m® levegé / 10 év), az évi cstcs pollen koncentraciénak
(APP) (pollenszem / m® levegé / 10 év), valamint a pollenszezon kezd6napjanak, utolso napjanak, és
tartamanak (napok / 10 év) valtozasa linearis trendekkel szamolva. A Mann-Kendall teszt
szignifikans értékeit *** (1%), ** (5%) és * (10%) jelzik.

Taxon TAPC  APP pollenszezon
kezd6nap utolsé nap tartam
Alnus -207 -59* 18 16 2
4Ambrosia 229 230 14* -9 =22
Artemisia -61 -133 -4 15 19
Betula -60 0 -1 2 3
Cannabis 47 -4 8 36%* 28
Chenopodiaceae  -175 -9 -2 3 5
Juglans 253 30* -8 -7 1
Morus 400 44 -7 -4 3
Pinus -194 -20 -2 -1 0
Plantago 91 3 -23%* 19 4
Platanus 271 48 -7 -3 4
"Poaceae 176 43 -1 17* 27HH*
4Populus 2981%* 610** -2 3 4
Quercus 236 25 4 9 5
Rumex -505 -45 -11%* 3 15
Taxus 697* 59 -4 29%** 32
Tilia -65 -1 -4 -1 3
Ulmus -160 -12 5 -13 -18
®Urtica 1183* 25 -13%* 18%* 3] *%*

*vastag: a legnagyobb pollenszorast mutatd taxonok;
* a trend a 10%-o0s valosziniliségi szinten szignifikans;

12.2.2. Napi trendek

MK teszteket hajtottunk végre és linearis trendeket becsiiltiink a 19 vizsgalt taxon pol-
lenszezonjainak minden egyes napjara, nevezetesen a 11 éves iddszak egyenként 11 elemii
pollenkoncentracié adatsoraira. Az ily modon végrehajtott trendanalizis a trendek évi ciklusai-
ol tajékoztat. Ha a pollenszezon egyetlen napjan sincsen trend, akkor az MK teszt értékek
normalis eloszlasuak 0 varhato értékkel és / variancidval. Ennélfogva, ha egy trend 1étezésé-
r6l dontiink, az azonos azzal a problémaval, hogy vajon a napi MK teszt értékek évi atlaga
azonosnak tekinthet6-e nulldval. A klasszikus #-probat egyszerisitettiik, mivel a variancia
ismert (=/), ugyanakkor modositottuk az egymast kovetd MK teszt értékek kozotti
autokorrelaciok miatt. Elsérendi autoregressziv [AR(1)] modelleket hasznaltunk ezen
autokorrelaciok leirdsara (lasd: 4.2.12. szakasz). Ha atlagoljuk a linearis trendek napi mere-
dekségeinek értékeit a pollenszezon napjaira, akkor megkapjuk az évi 0sszes pollenszamok
valtozasanak a mértékét. A 20. tablazat azt mutatja, hogy az 5%-os valoszinliségi szinten
11 taxon évi Osszes pollenszamai mutatnak szignifikans trendet a 19 taxonéi koziil, s e 11-bol
csupan 7 jelez novekvo trendet. Azonban megtorténhet, hogy a pollenszezon pozitiv €s nega-
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tiv trendeket mutatd periodusokbdl all, ami miatt az MK teszt értékek atlaga nem ad atfogd
(teljes évre szamitott) trendet 5 (10%-os valdsziniliségi szint), illetve 8 (5%-o0s szint) taxonra.
Ezt a lehetdséget az alabbiakban vizsgaljuk meg.

20. tablazat
A napi linearis trendekbl szamitott évi dsszes pollenszam valtozas (pollenszem / m® levegd / 10 év).
A modositott -probara a napi Mann-Kendall teszt értékek segitségével kiszamitott
szignifikans értékeket *** (1%), ** (5%) és * (10%) jelzik.

Taxa TAPC
Alnus -214
Ambrosia -1170
Artemisia -60
Betula -60
Cannabis 47*
Chenopodiaceae  -175**
Juglans 253 &%
Morus 400***
Pinus -194%**
Plantago 91**
Platanus 271**
“Poaceae 176
®Populus 2981 %%
Quercus 236*
Rumex -505%**
Taxus 678%**
Tilia -65%*
Ulmus -160***
Urtica 1183%**

?vastag: a legnagyobb pollenszdrast mutat6 taxonok;
* a trend a 10%-os valoszinliségi szinten szignifikans;

Nyilvanval6, hogy az MK teszt statisztikaknak nagy a valtozékonysaga. Emiatt a napi
MK teszt értékeket nemparaméteres regressziés modszerrel simitottuk (lasd: 4.2.1. szakasz).
Ha egyetlen napon sincs trend, akkor a becsiilt savszélesség rendkiviil nagy (gyakorlatilag
végtelen), ami egy 0-hoz kozeli meredekségli vonalat eredményez, mivel a napi trendek évi
ciklusdhoz torténd lokalis linedris kozelités globalisan linearis lesz. A simitds soran minden
egyes taxonra jol definialt véges sdvszélességet nyertiink, ami trendeket jelez az Alnus,
Ambrosia, Artemisia, Betula és a Poaceae taxonjaira is, amelyek a teszt statisztikak simitasa
nélkiil még a 10%-os szignifikancia szinten sem mutatnak teljes évre szamitott atfogo trendet.

12.2.3. Az éghaijlati valtozék kozotti kapcsolatok

MK teszteket hajtottunk végre és lineéris trendeket becsiiltlink a teljes év minden egyes
napjara ¢s minden egyes éghajlati valtozora. A napi MK teszt értékek atlagolasa révén megal-
lapithatd, hogy a globalsugarzas, a relativ nedvesség és a szélsebesség (még a 0,1%-0s valo-
szinliségi szinten is) szignifikans novekvo trendet mutat. Ugyanakkor a minimum-, maxi-
mum- ¢és a kozéphdmérséklet, valamint a csapadék nem jelez semmilyen atfogé (teljes évre
szamitott) trendet egyetlen elfogadhat6 szignifikancia szinten sem. Azonban a napi MK teszt
értekek simitasaval pozitiv és negativ trenddel rendelkezd szakaszokat kaptunk az éven beliil
a kozéphdmérsékletre és a csapadékra. A minimum- és a maximum hémérséklet figyelembe
vétele felold egy paradoxont, nevezetesen a globalsugarzas évi ndvekedése nem vonja maga
utan a kozéphomérséklet évi ndvekedését. Ha a Tax-ot vessziik figyelembe T helyett, akkor a
fenti eredmény még inkabb nyilvanvalo, ugyanis a Ty« €lesebben valtozik az éven beliil, mint
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a T. Ez azzal magyarazhatd, hogy a TR ndvekedése jobban befolyasolja a Tyax-ot (kora dél-
utan) mint a Tyin-t (hajnalban, kora reggel).

Megvizsgaltuk, hogy van-e kapcsolat egyrészrdl a pollenkoncentracidk, masrészrdl az
¢ghajlati valtozok trendjei napi meredekségeinek évi ciklusai kozott. Ezen dsszefiiggések jel-
lemzésére bevezettiink egy kapcsolati mérdszamot (AM) oly modon, hogy kiszamitottuk a
4.2.12. szakaszban leirt nemparaméteres trend becslési eljaras révén kapott meredekségek évi
ciklusai kozotti korreldciokat. Ezt a mennyiséget mégsem nevezhetjiik korrelacionak, ugyanis
a korreléaciot véletlen valtozokra definialjuk, viszont nekiink determinisztikus fliggvények (évi
ciklusok) kozotti hasonlosdgok mértékét kell meghatdroznunk. E paraméter értékeit a
21. tablazat tartalmazza.

21. tablazat
Egyrészrél a pollenkoncentraciok, masrészrdl az éghajlati valtozok trendjei napi meredekségeinek évi ciklusai
kozotti kapesolati mérészamok ("AM), illetve a tobbszords kapcsolati mérészam (MAM) az egyes taxonokra
‘AM

taxon "MAM
Toin Tonax T R TR RH WS
Alnus 0,718%  0,775*%  0,742* 0,313 -0,028 -0,620*  -0,455 0,992
‘Ambrosia 0,100 0,207 -0,641* 0,398 0,049 0,087 0,223 0,827
Artemisia -0,249 0,676* -0,486 0,140  -0,004 -0,230 -0,049 0,998
Betula -0,689*  -0,192  -0,544* -0,663* -0,006 0,542* 0,070 0,973
Cannabis 0,602*  -0,559* 0,763* -0,531* -0,152 0,106 -0,147 0,993
Chenopodiaceae 0,071 0,306 -0,869* 0,644* 0,047 0,112 0,307 0,965
Juglans 0,271 -0,392 -0,466  0,613* -0,129 -0,726* 0,452 0,925
Morus 0,329 -0,668* -0,874*  0,821* -0,216 -0,893*  0,684* 0,978
Pinus 0,093 0,144 0,241 -0,269  -0,160 -0,294 -0,079 0,963
Plantago 0,183 -0,642*  -0,093 0,337  -0,131 0,371 0,490 0,947
Platanus 0,308 -0,265 -0,354 0,368 -0,020 -0,576* 0,328 0,948
‘Poaceae -0,088 -0,649* -0,816* 0,826 -0,057 0,309 0,643* 0,959
‘Populus 0,361 0,358 0,395 0,407 -0,093 -0,378 -0,349 0,869
Quercus -0,046 0,165 0,360 0,616* -0,076 -0,640*  -0,062 0,911
Rumex -0,093 -0,026 0,450 -0,244  -0,060 -0,365 -0,087 0,979
Taxus 0,618* 0,305 0,428 0,446 0,010 0,009 -0,264 0,985
Tilia 0,284 -0,378 -0,171 0,327 0,062  -0,106 0,428 0,973
Ulmus 0,381 0,565* 0,462 0,063 -0,069 -0,766*  -0,256 0,934
‘Urtica -0,467  0,612* 0,451 -0,396 0,076 -0,580* -0,705* 0,827

Tnin: minimum hémérséklet (°C), Tya: maximum hémérséklet (°C), T: kozéphdmérséklet (°C),

R: csapadékosszeg (mm), TR: globalsugarzas (W-m™), RH: relativ nedvesség (%), WS: szélsebesség (m's™);

*AM (kapcsolati mérészam): egyrészrél a pollenkoncentraciok, masrészrél az éghajlati valtozok trendjei napi meredeksé-
geinek évi ciklusai kozotti kapcsolat szorossagat jelzi az egyes taxonokra;

"MAM (tdbbszoros kapesolati mérészam): azt mutatja, hogy a pollenkoncentracié napi trendjei meredekségeinek az évi
ciklusat mennyire jol irja le az éghajlati valtozok napi trendjei meredekségei évi ciklusainak egy linearis kombinacio-
ja. A MAM értéke 0 és I kozott valtozik, s I-hez kozelit, ha a fent emlitett kapcsolat egyre szorosabb (Meyer, 2001).

‘vastag: a legnagyobb pollenszorast mutato taxonok;

*AM > |0.5| erds kapcsolatot jelez;

A fenti kapcsolatot részleteiben csupan az Ambrosia, Poaceae, Populus és Urtica taxonjaira (vastag)
vizsgaltuk, melyek a legnagyobb évi sszes pollenszamokat produkaljak a vizsgalt 11 éves idGszakra.
(1) magas érzékenység: MAM > 0,950, 11 taxon; Artemisia, Cannabis, Alnus, Taxus, Rumex, Morus, Betula,
Tilia, Chenopodiaceae, Pinus és Poaceae;
(2) kozepes érzékenység: 0,900 < MAM < 0,950, 5 taxon; Platanus, Plantago, Ulmus, Juglans és Quercus,
(3) alacsony érzékenység (k6z6mbds): MAM < 0,900, 3 taxon; Populus, Ambrosia és Urtica;

A tablazat utolso oszlopa egy atfogo (teljes évre szamitott) mérészamot, un. tobbszoros kap-
csolati mérdszamot (MAM) tartalmaz, amely azt mutatja, hogy a pollenkoncentracid napi
trendjei meredekségeinek az évi ciklusadt mennyire jol irja le az éghajlati valtozok napi trend-
jei meredekségei évi ciklusainak egy linearis kombinacidja. A MAM értéke 0 €s 1 kozott val-
tozik, s /-hez kozelit, ha a fent emlitett kapcsolat egyre szorosabb. Valdjaban a MAM értekét
ugy szamitjuk ki, mint egy valdsziniiségi valtozo, illetve szamos egyéb valdszintiségi valtozo
kozotti tobbszoros korrelacidt, azonban ismételten megjegyzendd, hogy azt nem szabad korre-
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lacionak tekinteni. Az AM és a MAM értékeinek kiszamitasa a linedris algebra elemi megfon-
tolasain alapszik (1asd: pl. Meyer, 2001, 5.15. fejezet).

A pollenkoncentracid napi trendjei meredekségeinek évi ciklusa, illetve az éghajlati val-
tozok napi trendjei meredekségeinek évi ciklusai kozotti kapcsolatot a 19 taxon koziil csupan
azokra vizsgaltuk részletesen, amelyek a tekintett 11 éves idészakra a legnagyobb évi Osszes
pollenszamokat mutatjak, nevezetesen az Ambrosia (32,3%), Poaceae (10,5%), Populus
(9,6%) ¢€s az Urtica (9,1%) taxonjaira (25. 4bra; 21-22. tdblazat). A kozéphdmérséklet legna-
gyobb emelkedése kiilondsen nyaron (augusztus) korlatozhatja az Ambrosia pollentermelését.
Ebben az idészakban a vizhiany gondot okozhat a ndvénynek, igy ahhoz, hogy vizet tartson
vissza a fejlédéséhez, csokkenti a pollentermelését. Ez az oka annak, hogy az AM negativ
kapcsolatban van a kozéphomérséklettel (T). A Poaceae nagy mennyiségli biomasszat produ-
kal az atlagosnal csapadékosabb években, amely dsszhangban van a nagyobb pollentermelé-
sével. Az ¢élohelyek szignifikans valtozasai, pl. a flives teriiletek zonainak eltolodasai (Dedk,
2010) szintén befolyasolhatjak ezen taxon pollentermelését, mivel nedvesebb kornyezetben
nagyobb biomasszaval rendelkezd kozosségek (amelyekben a Molinia vagy az Alopecurus az
uralkodod) jelenhetnek meg a kivételesen sok csapadék kovetkeztében. Ugyanakkor a magas
maximum- és kozéphémérsékletek a fiiféléknél vizhianyhoz vezethetnek a legszarazabb nyari
idészakban, ami komolyan visszavetheti a pollentermelésiiket. Igy 6k inkabb vizet tarolnak,
semmint pollent termelnek. A Populus esetében, bar a MAM értéke dnmagaban magas, azon-
ban relative mégis alacsony, ami az éghajlati elemek és a pollenszamok kozotti nem Iényeges
kapcsolatokkal magyarazhat6. Az Urtica pollentermelését az emelkedd maximum hémérsék-
letek segitik, és ez az oka annak, hogy e taxon pollenszorasa korabban kezdddik és tovabb tart
(19. tablazat; 21-22. tablazat) (Makra et al., 2011d).

12.3. Elemzés és kovetkeztetések

A klimavaltozas eltéré moédon modosithatja a kiilonb6z6 taxonok pollenszezonjanak jel-
lemzdit és 1ényeges hatast gyakorolhat az éldhelyekre. E fejezet a szegedi régid pollenfloraja-
nak egy atfogd spektrumat elemzi. Tudomasunk szerint a szakirodalomban ez iddig mindosz-
sze harom korabbi tanulmany (Clot, 2003; Damialis et al., 2007; Cristofori et al., 2010) vizs-
galta a regionalis pollenflora hasonloan atfogd spektrumait. E fejezet az egyik legnagyobb
spektrumot elemzi 19 taxonnal, és egyedi a tekintetben, hogy a vizsgalt taxonok pollenszama-
inak és a 7 éghajlati valtozonak a napi trendjeit hatdrozza meg. Ez a fajta trendanalizis infor-
macidt nyujt a trendek napi meredekségeinek évi ciklusair6l.

Az évi trendeket tekintve megallapitottuk, hogy csokkend sorrendben a Populus, Taxus
¢és Urtica évi 0sszes pollenszamai szignifikdns novekedést mutatnak. Tovabba az évi csucs
pollenszamokra a Populus és Juglans jelzi a legnagyobb novekedést, mig az Alnus mutatja a
legnagyobb csokkenést. A pollenszezon hossza csupan a Poaceae és Urtica esetében novek-
szik szamottevOen. A napi lineéris trendekbdl szamitott évi Osszes pollenszam valtozas az
5%-os valoszinliségi szinten 19 taxon koziil 11 esetében mutat szignifikdns trendet, s ezen
11 taxon koziil 7 jelez novekvé trendet. Ezenkiviil az 6sszes taxon minden egyes pollenszezon
jellemzdjét figyelembe véve a kapott 30 szignifikans érték koziil (beleértve a 10%-o0s valoszi-
nliségi szinthez tartozo trendtendencidkat is) 21 (70%) volt pozitiv, ami a trendjeik ndvekedé-
sét jelzi (19-20. tablazat). A napi MK teszt értékek atlagai szignifikdns novekvd trendeket
jeleznek a globalsugarzas, a relativ nedvesség €s a szélsebesség esetében. Azonban a hdmér-
séklet és a csapadék nem mutat szignifikans trendeket. Mindazonaltal a napi Mann-Kendall
teszt értékek simitasa pozitiv és negativ trendekkel rendelkez6 szakaszokat jelez az éven beliil
e két utobbi valtozora.
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25. abra
A napi linearis trendek meredekségeinek évi ciklusai a maximum hémérsékletre (T ,.x), a kozéphémérsékletre
(T), a csapadékosszegre (R), a relativ nedvességre (RH) és a szélsebességre (WS), illetve az Ambrosia (folyto-
nos), Poaceae (szaggatott), Populus (pontozott) és Urtica (szaggatott pontozott) taxonjaira

Az Ambrosia pollenszdmai csekély novekedést mutatnak az évi linedris trendek alapjan
(19. tablazat), ami 0sszhangban van azzal, hogy egy mérsékelt melegedés kedvez a melegtiird
Ambrosianak. Azonban csokkend napi linedris trendek (20. tablazat; 25. abra, augusztus ma-
sodik fele) is megfigyelhetok, amelyek a legmelegebb nyari idészakban a vizhiannyal magya-
razhatok (25. abra, a csapadék napi lineéris trendjei meredekségeinek évi ciklusa). Mivel a
parlagok legeltetése, kaszalasa még csak kivételes, igy a parlagfii él6helye nem zsugorodik a
fiatal parlagokon. A Poaceae a regeneralodo parlagok kovetkeztében névekvd pollenszdmokat
mutat, azonban a trend nem szignifikans. Az id6s parlagokon a fiifélék a jellemzdek, ami a fii
boritotta teriiletek kiterjedését eredményezi. A Populus pollenszamok szignifikdnsan ndvekvo
trendeket mutatnak, ami ezen fajok széles klimatiirésének koszonhetd. Ezenkiviil az utdbbi
évtizedek sordn iiltetett llomanyok mara mar kifejlédtek, igy ezeknek jelentds a pollenszora-
sa, ami a tobbihez hozzdadddik. Az Urtica évi pollenszamainak szdmottevo emelkedése a
kovetkezokkel magyardzhato: (1) az alig hasznositott varosi él6helyekkel, (2) a parlagon ha-
gyott terliletek novekedésével, (3) hatalmas akacfa (Robinia pseudo-acacia) iltetvények léte-
sitésével, amelyek a nitrogéntermelésiiknek kdszonhetéen hozzajarulnak az Urtica fejlodése-
hez, valamint (4) a maximum hémérsékletek emelkedésével, ami eldsegiti a pollenszezon
korabbi indulasat és késdbbi befejezését (Haraszty, 2004) (19-21. tablazat).

Egyrészt a pollenkoncentraciok, masrészt az éghajlati valtozok trendjei napi meredeksé-
geinek évi ciklusai kozotti kapcsolat erdsségének a jellemzésére bevezetett kapcsolati méro-
szamok (AM) alapjan az egyes taxonokat a tobbszoros AM (MAM) segitségével harom kate-
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goéridba soroltuk. Ezek a kovetkezdk: (1) magas érzékenység: MAM > 0,950, 11 taxon tarto-
zik 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 tartalmaz (Populus, Ambrosia és Urtica) (21. tdblazat).

22. tablazat
A kiilonb6z0 pollenszezon karakterisztikdk klimavaltozassal kapcsolatos kényszerei és
azok szignifikanciai az egyes taxonokra

g ot *TAPC 6 "TAPC
klimavaltozas lineari pollenszezon .
taxon miatti kockézati 2Ep SMAM  DCATIS - sapp hapi
otencial (RP) trend . utolso linedris
P révén kezdbnap = tartam - yrend révén
Alnus Hkok -2 4+ (_10)
8Ambrosia *(potencialis novekedés) 2 + (+10)
Artemisia *(potencialis novekedés) 2 4+
Betula ok -2 +++
Cannabis * 0 +++ +5 (+10)
Chenopodiaceae  *( potencialis nvekedés) 1 +++ 5
**(néhany taxon)
Juglans *( potencialis novekedés) 2 ++ (+10) +1
Morus e -1 +++ +1
Pinus e - +++ -1
Plantago *( potencialis novekedés) ++ -5 +5
**(néhany taxon)
Platanus *( potencialis novekedés) 2 ++ +5
8poaceae *(potencialis novekedés) 1 +++ (+10) +1
**(néhany taxon)
***(néhany taxon)
®populus * 1 + +5 +5 +1
**(néhany taxon)
Quercus * 1 ++ (+10)
**(néhany taxon)
Rumex *( potencialis névekedés) 1 +++ -5 1
**(néhany taxon)
Taxus ek -2 +++ (+10) +1 +1
Tilia * 1 4+ (-10)
**(néhany taxon)
Ulmus * 1 ++ -1
**(néhany taxon)
8Urtica * 1 + (+10) -5 +5 +1 +1

**(néhany taxon)

"Klimavaltozas miatti kockazati potencial (RP): * nem veszélyeztetett taxonok; ** mérsékelten veszélyeztetett taxonok
(néhany faj populacidja regionalisan csdkkenhet); *** veszélyeztetett taxonok;

’Klimavaltozas miatti terjeszkedési potencial (EP): 0: nem befolyasolja a globalis felmelegedés; 1: néhany fajnal teriilet
novekedés, mig masoknal teriilet csokkenés lehetséges; 2: szignifikdnsan befolyasolja a globalis felmelegedés; néhany
fajnal teriilet névekedés varhato; -1: néhany fajnal regionalis teriilet csokkenés lehetséges; -2: szignifikansan befolyasolja
a globalis felmelegedés, a fajok tobbségénél teriilet csokkenés varhatd;

(A globalis felmelegedés hatasa kozombds, vagy tobbnyire kedvezd azokra a csaladokra és nemzetségekre, amelyek a 0,
vagy 1 és 2 kategoriakhoz tartoznak, mig azokra a taxonokra, amelyek a -1 és -2 kategoriakban talalhatok, a valtozasok
kedvezétlenek. A 0, 1 és -1 kategoridkhoz tartozo taxonok nem érintettek szamottevéen, azonban azokat, amelyek a 2 és
-2 kategoriakhoz kapcsolodnak, szignifikansan befolyasolja a globalis felmelegedés.)

*MAM (tobbszoros kapcesolati mérészam): + alacsony érzékenység; ++ kozepes érzékenység; +++ magas érzékenység;

*TAPC linearis trend révén: az évi dsszes pollenszam véltozasat a linearis trendek révén szamitjuk ki;

SAPP: az évi csiics pollen koncentracié valtozasat a linearis trendek révén szamitjuk ki;

®pollenszezon: a pollenszezon kezd6énapjanak, végnapjanak és tartamanak a véltozasat a lineris trendek révén szamitjuk ki;

"TAPC napi linearis trend révén: az évi 6sszes pollenszam valtozasat a napi linearis trendek révén szamitjuk ki;

4567 41 =+ 5: szignifikins novekvé/csokkend trend az 1%-os, 5%-os valoszinliségi szinteken; (£ 10): trend tendencia a
10%-o0s valdsziniiségi szinten;

8yastag: a legnagyobb pollenszorast mutat6 taxonok;

Ahhoz, hogy értékeljiik az egyes taxonok klimavaltozassal szembeni valaszat, két kate-
goriat vezettiink be: a klimavaltozassal szembeni kockazati potencialt (RP) és a klimavalto-
zassal szembeni terjeszkedési potencialt (EP). Mindkét kategoriat a legtobb allergén névény
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egy taxonOmiai csoportjara (nemzetség, csalad) hataroztuk meg. A hazai vegetacié fajkészle-
tét Magyarorszag flora adatbazisa (Horvéath et al., 1995) mutatja be, mely nemcsak az orszag
novényfajait, hanem azok 0koldgiai indikator értékeit is tartalmazza. A fenti két 1j kategoriat
az ezen adatbazisbol kivalasztott négy {6 okologiai indikator alapjan hataroztuk meg. Ezek az
indikatorok a kovetkezok: a Zolyomi-féle hoigény (TZ-érték), a Soo-féle hdigény (TS-értek),
a Borhidi-féle relativ hdigény a vegetacios dvek hoklimajaval értelmezve (TB-érték), vala-
mint a Borhidi-féle kontinentalitds, a szélsdséges klimahatasok, éghajlati sz€lsdségek tlirése
(CB-érték). A fenti okoldgiai indikatorok értékeit a magyarorszagi fajkészlet minden egyes
taxonjahoz hozzarendeltiik. Egyes taxonokon beliil bizonyos fajoknak mas fajokkal torténd
helyettesitését, valamint az él6hely-eltolodasokat is figyelembe vettiik.

A klimavaltozas miatti kockazati potencial (RP) a kiilonbdz6 taxonokhoz tartozoé fajok
veszélyeztetettségét fejezi ki a jelenlegi €l6helyiikon, s a fajok talélési potencialjat harom osz-
talyba sorolja. A nem veszélyeztetett taxonok (*) tulélhetik a klimavaltozast, mivel a mele-
gebb ¢és szarazabb klimahoz alkalmazkodé fajok tartoznak hozzajuk, mig az éghajlati szem-
pontbdl veszélyeztetett taxonokhoz (***) a jelenlegi floraban nem tartoznak olyan fajok, ame-
lyek képesek alkalmazkodni a varhatdan modosuld koriilményekhez. Az eldbbi esetben egy
adott taxonon beliil a fajok megvaltozasa egy bizonyos tajban segitheti a taxon alkalmazkoda-
sat a globalis felmelegedéshez, mig az utdbbi esetben a melegtlird fajok hidnya egy adott
taxon eltlinéséhez vezethet. Minél szélesebb a tlir6képesség (minél szélesebb skalan fordulnak
eld az 6kologiai értékek egy taxonon beliil, Horvath et al., 1995), tovabba minél tobb faj (kii-
16ndsen meleg- és szarazsagtiird faj) talalhato egy taxonon beliil, annal kevésbé van kitéve a
taxon a klimavaltozasnak. A mérsékelten veszélyeztetett taxonok (**) részben tulélhetik a
klimavaltozast az él6helyiikon, azonban néhany faj populacidja regiondlisan csdkkenhet
(22. tablazat).

Egy adott taxon esetében harom valtozoét kell figyelembe venni: (1) a taxonon beliili fa-
jok szama, (2) a taxonon beliili fajokhoz tartoz6 6kologiai értékek terjedelme és (3) a taxonon
beliili meleg- és szarazsagtird fajok szama (ez a legfontosabb faktor). Pl. a fufélékhez
(Poaceae) igen sok faj tartozik [lasd: (1)], melyekhez tartozd okologiai értékek igen széles
skalan fordulnak eld [lasd: (2)], s koziiliik sok faj melegttird [lasd: (3)], igy e taxonon beliil
elegendd szamu faj fog alkalmazkodni a véltozasokhoz. Ha egy taxon elsdsorban meleg- és
szarazsagtird fajokat tartalmaz (pl. Ambrosia, Juglans és Platanus), akkor kevesebb fajnak
kell alkalmazkodnia, ezaltal csdkkentve a klimavaltozds miatti kockazati potencialt (*). Ha
azonban egy taxonhoz csak kevés faj tartozik és azok egyike sem kedveli a meleg és szaraz
feltételeket, akkor a kipusztulds kockazata szignifikdnsan magas (**) (pl. Betula és Alnus)
(22. tablazat).

A klimavaltozas miatti terjeszkedési potencial (EP) az egyes fajok azon tulajdonsagat
mutatja, hogy képesek elvandorolni a tdjban (menekiilési effektus). Jollehet egy adott taxonon
beliili fajok a kockazati potencidl egy, kettd, de akar mindharom osztalyéaval is jellemezhetdk
(pl. a Poaceae a *, ** és *** ogztalyokkal), terjeszkedési potencialjuk (EP) (azaz elvandorlasi
képességiik) alapjan ezen taxonok mindegyikét csupan egy adott csoportba soroljuk. Osszesen
5 csoportot képeztiink, mivel az egyes taxonok fajkészletének eltéré klimatiirése miatt a kli-
mavaltozasra igen sokféle valasz varhat6. Ezek a csoportok a kovetkezdk. (0): Azon taxonok,
amelyekre nem hat a globalis felmelegedés; (Tulélhetik a klimavaltozast és elterjedési teriile-
tiik, azaz él6helylik nagyjabol ugyanaz marad.) (1): Azon taxonok, amelyekre nem hat a glo-
balis felmelegedés, azonban néhany faj esetében teriilet novekedés, mig mas fajoknal teriilet
csokkenés lehetséges; (2): Azon taxonok, amelyeket szignifikdnsan befolyasol a globalis fel-
melegedés; néhany faj esetében teriilet novekedés varhato (Ok alkalmazkodnak a legjobban a
klimavaltozashoz, mivel nemcsak talélik azt, hanem terjeszkedni is képesek a tdjban.); (-1):
Néhany faj esetében regionalis teriilet csokkenés lehetséges (Az 6 alkalmazkodasuk majdnem
sikeres az 0j feltételekhez.); (-2): Azon taxonok, amelyeket szignifikdnsan befolyasol a globa-
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lis felmelegedés; a hozzajuk tartozo fajok tobbségénél teriilet csokkenés varhatd (Az 6 alkal-
mazkodasi képességiik a legkisebb, s igy 6k fokozatosan el fognak tlinni, sét a menekiilési
effektusuk némely menedékhelyiikon is kétséges.). A globalis felmelegedés hatasa semleges,
vagy kedvezd a (0), (1) és a (2) csoportokba tartozo csalddok és nemzetségek esetében, mig a
(-1) és a (-2) csoportokba tartozo taxonokra a valtozasok kedvezotlenek a vizsgalt teriiletre, s
a rendelkezésre 4ll6 fajkészletet tekintve (22. tdblazat).

A terjeszkedési potencialokat (EP) a kockazati potencial (RP) figyelembe vételével, a
fajkészlet 6kologiai indikatorai alapjan hataroztuk meg. Kovetkezésképp, a kockazati potenci-
al (RP) és a terjeszkedési potencial (EP) szoros kapcsolatban vannak egymassal. Azonban a
tobbszords kapcesolati mérészamok (MAM) nincsenek feltétlentil 6sszhangban adott taxonok
kockazati és terjeszkedési potencialjaval. E két Gj novényfiiggd indikator a kdvetkezo paramé-
tereket veszi figyelembe: (a) a taxonon beliili fajok megvaltozasa, (b) a fajok széles spektru-
ma (a Karpat-medencén beliil és annak kornyezetében), (c) az €lohelyek abiotikus sajatossa-
gainak atalakulésa, (d) a fajok elvandorlasi képessége és (d) az éldhelyek szerepe, mint mene-
dékhelyek, beleértve a specidlis mikroklimakat is. A tObbszords kapcsolati mérdszamok
(MAM) az egyes taxonok klimaérzékenységét csupan egy adott idészakban, adott teriileten és
csak annak fajkészletére veszik figyelembe. Tovabba, a kockazati és terjeszkedési potencial
alkalmas a regiondlis valtozasok hosszabb id6tavon (évszdzadok, évezred) torténd detektala-
sara, mig a MAM a helyi valtozasok rovidebb idétavon (évtizedek) torténd megfigyelésére
hasznalhato (21-22. tablazat).

A klimavaltozas miatti kockazati (RP) és terjeszkedési (EP) potencialt 6sszehasonlitot-
tuk a MAM értékekkel minden egyes taxonra (21-22. tdblazat). A MAM Onmagaban nem
tartalmazza, illetve nem fejezi ki teljes egészében a klimavaltozas miatti kényszereket, azon-
ban a legkisebb klimaérzékenységii (+) harom taxon (Admbrosia, 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 arrol tajékoztatnak, hogy az éghajlati paraméterek a vizsgalt taxonok kdrnyezeti feltételei-
nek fontos elemei (21-22. tdblazat).

Az Ambrosia klimaérzékenysége alacsony (+) a MAM értéke szerint (21-22. tablazat).
értékei (Horvath et al., 1995) alapjan. Nevezetesen, ez a nemzetség jol alkalmazkodhat a sza-
raz és meleg klimafeltételekhez. Ha nagyobb parlagon hagyott teriiletek és elhagyott human
¢lohelyek jelennek meg a tajban, tovabbi terjeszkedésiik varhato, kiilondsen a homokos tala-
jokon. A Poaceae klimaérzékenysége magas (+++) a MAM értéke szerint, mivel a vizhidny ¢€s
a magas homérsékletek nehézséget okozhatnak szamukra, ami a populacioik regiondlis csok-
kenéséhez vezethet. Ugyanakkor ehhez a csaladhoz tartozik a legtobb faj a vizsgalt taxonok
kozil, igy lesznek olyan fajok, amelyek potolni fogjak az itteni fuféléket, s6t a jovoben a me-
diterran, illetve a kifejezetten kontinentalis régiokbol szarmazo fajok is elérhetik a Karpat-
medencét. Természetesen ez a folyamat a jelen fajok némelyikének az eltiinéséhez vezethet.
Széles klimatlirésiik miatt az Urtica és a Populus nem klimaérzékenyek (+) a MAM értékeik

crer

crer

Az évi pollenszdmok szdmos taxon esetében hatdrozott ndvekvd trendet mutatnak.
Mindazonaltal a fenoldgiai jellemzok (a pollenszezon kezdénapja, utolsd napja, illetve tarta-
ma) az 57 eset (19 taxon x 3 fenoldgiai paraméter) koziil csupan 10 esetben mutatnak szigni-
fikdns trendet. E tekintetben a Poaceae és az Urtica a legfontosabb taxonok a harom
fenologiai jellemz6 koziil legalabb kettonek a szignifikans trendjével. Ennélfogva az évi pol-
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lenkoncentraciok névekvd trendjei a novekvd napi pollenkoncentraciokkal magyarazhatok.
Kovetkeztetéseink széleskorli egyezést mutatnak szamos kutatocsoport eredményeivel.
Thessalonikire (Gordgorszag) az évi 0sszes pollenszdmok, valamint a napi csucs pollensza-
mok szignifikans ndvekvd trendet mutatnak a vizsgalt taxonok tobbségére. Ugyanakkor nem
tapasztaltak szdmottevd valtozasokat a fenologiai jellemzOkben (Damialis et al., 2007). A
tagabb értelemben vett Kozép-Europaban Ziirichre (Svajc) (Frei, 2008, Betula; Frei és
Gassner, 2008b, Betula), valamint Bécsre (Ausztria) (Jager et al., 1996, Alnus, Corylus,
Betula, Pinus ¢s Ulmus) a legtobb vizsgalt pollenfajta esetében a pollenszdmok novekedését
tapasztaltak. Ezenkiviil Ziirichre (Frei, 2008, Betula), Poznan-ra (Lengyelorszag) (Stach et al.,
2007, Artemisia) és Bécsre (Jager et al., 1996, Alnus, Corylus, Betula, Pinus és Ulmus) a pol-
lenszezon korabban kezdddik, a napi maximalis pollenszamok nonek (Frei, 2008, Betula) és a
napi csucs pollenszamok korabban kovetkeznek be (Stach et al., 2007, Artemisia).

Osszehasonlitottuk a Szegedre vizsgalt taxonokra a pollenszezon mennyiségi (napi, va-
lamint évi adatok alapjan szamitott TAPC, illetve APP) és fenologiai (a pollenszezon kezd6-
napja, utolsé napja és tartama) jellemzdin alapuld hosszl tartamu trendek szignifikancidit
(jelen kutatas) a Neuchatelre (Svajc) (Clot, 2003) és Thessalonikire (Gorogorszag) (Damialis
et al., 2007) kapott ugyanezen jellemzokéivel. Az e fejezetben vizsgalt 19 taxon koziil csupan
a Taxus/Cupressaceae jelezte ugyanazt a szamottevd novekvo trendet mindharom telepiilésre.
Szegedre és Thessalonikire 5 azonos taxont talaltunk, amelyek jelentds pozitiv trendet mutat-
tak, mig tovabbi 4 azonos taxon szignifikans eltérd eldjelll trendet jelzett a két telepiilésre.
Szegedre azon 9 taxon koziil, melyek a TAPC napi linedris trendjeiben szignifikans noveke-
dést mutatnak, 6 fas szara. Ezek érzékenyebbek a klimavaltozasra, mint a fiifélék és a gyom-
novények (Clot, 2003; Damialis et al., 2007) (23. tablazat).

23. tablazat
Az egyes taxonokra linedris trendekkel szamitott pollenszezon paraméterek valtozasainak dsszehasonlitasa egy-
részt Magyarorszag (Szeged), masrészt Svajc (Neuchatel) és Gorogorszag (Thessaloniki) kozott

at *TAPC “TAPC napi pollenszezon
axon lineéaris trend linearis trend APP
taxon habitus o . kezddnap utolsé nap tartam
révén révén
1 2 3 1 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Alnus AD + + -)
dAmbrosia H + o)
Artemisia H + +
Betula AD
Cannabis H (&) +
Chenopodiaceae H + - + +
Juglans AD + +)
Morus AD +
Pinus AE + - +
Plantago H + + + - - +
Platanus AD + + +
YPoaceae H + + ) +
YPopulus AD + - + + - -
Quercus AD + &) +
Rumex H + - + - + -
Taxus AE ) + + + +
Tilia AD =)
Ulmus AD - -
dUrtica H ) + + - + +

*AD: fas szara lombhullatd, AE: fas szarG 6rokzold, H: lagyszar(;

*TAPC lineéris trend révén: az évi 8sszes pollenszam valtozasat a linedris trendek révén szamitjuk ki;

°TAPC napi linearis trend révén: az évi dsszes pollenszam véltozasat a napi linedris trendek révén szamitjuk ki;

4 vastag: a legnagyobb pollenszérast mutatd taxonok Szeged térségében;

A legalabb az 5%-os valdszinliségi szinten szignifikdns paramétereket a valtozas eldjelével (zargjelben) kdzoljik. A linearis
trend negativ meredeksége a pollenszezon korabbi kezdetét, vagy befejezését, illetve annak révidebb tartamat, valamint
alacsonyabb ¢évi 6sszes pollenszamot jelez.

1: Magyarorszag (jelen kutatas); 2: Svajc (Clot, 2003); 3: Gorogorszag (Damialis et al., 2007);
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Mi szignifikdns ndvekvd trendet mutattunk ki a globalsugarzasra, a relativ nedvességre
¢s a sz€lsebességre, mig Frei (2008) a hdmérséklet szamottevd novekvo trendjérdl szamolt be.
Szamos tanulmény szolgalt mar bizonyitékkal a potencialis klimavaltozas miatt bekdvetkezd
Okologiai valtozasokra (Dose ¢s Menzel, 2004), mint pl. a névények és allatok éldhelyeinek
eltolodasai az északi félgdmb boredlis €s mérséklet 6vi zonaiban (Menzel €s Fabian, 1999). A
fenologiai jellemzOk — mint pl. a pollenszezon korabbi kezdete — igen egyszerli bio-
indikatorok, melyek segitséget adnak a klimavaltozasok nyomon kdvetéséhez (Ahas et al.,
2002).

Megjegyzendd, hogy az e fejezetben vizsgalt 6sszes taxon csalad, vagy nemzetség, ame-
lyekhez szamos faj tartozik. Ennélfogva adott konkrét fajok helyett valamely csalad, vagy
nemzetség pollenszezonjanak és fenoldgiai jellemzdinek a vizsgalata a pollenszezon adatai-
nak nagyobb valtozékonysagat vonja maga utan. A fenti jellemzok valamelyikének egy kimu-
tatott trendje az adott taxonhoz tartoz6 Osszes faj adott paraméterének a valtozékonysagat
magaba foglalja, azonban ezt a valtozékonysagot befolyasoljak a meteorologiai valtozok érté-
kei. Fontos hangstlyoznunk a globalsugarzas szerepét, mivel annak magas értékei eldsegitik a
pollentermelést (Valencia-Barrera et al., 2001; Kasprzyk és Walanus, 2010).

Mivel Szegedre a lokalis pollenszorast is magaba foglalo kozepes tavolsagii pollen-
transzport szerepe nagyobb a teljes pollenkoncentraciéban, mint a nagy tavolsagl transzporté
(Makra et al., 2010b), ezért a Szeged térségében mért pollenkoncentraciok egyéb faktorait is
figyelembe kell venni. A pollenkoncentraciokat a meteorologiai valtozokon kiviil mezdgazda-
sagi, illetve tarsadalmi faktorok (Makra et al., 2005), tobbek kozott pl. az urbanizécio, Un.
,z0ld mez06s” beruhazasok, autdpalya épitési munkalatok miatti foldhasznalat valtozasok is
befolyasoljak. A talajok tapanyag feldiisuldsa eldsegiti a pollentermelés novekedését, azonban
ez nem jellemz0 a szegedi agglomeracioban talalhato kis méretii maganparcellakbol allé me-
z6gazdasagi teriiletre. Fontosabb tényez0, hogy nagy ipari teriiletek jottek l1étre, tovabba lako-
telepek, valamint autopalyak épiiltek a térségben a vizsgalt idoszak soran. Mezdgazdasagi
teriiletek épitési célokra torténd levalasztasa az elhanyagolt teriiletek bdviilését vonhatja maga
utan, ami hozzajarul a gyomok éldhelyeinek a kiterjedéséhez, s ennélfogva a pollentermelés
novekedéséhez (Makra et al., 2011d).
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13. VEGSO KOVETKEZTETESEK

Kiilonbozd taxonok pollenjei fenoldgiai és mennyiségi jellemz6i meteoroldgiai elemek-
kel val6 kapcsolatdnak statisztikai vizsgalata viszonylag 01j tudoméanyteriilet a szakirodalom-
ban, hiszen a pollencsapdas észlelések csupan az 1960-es években kezdédtek Eurdpéaban, s
kb. harom évtized elteltével jelentek meg az elso cikkek a témakdrben (Declavijo et al., 1988;
Emberlin és Norrishill, 1991; Peeters et al.,1994). Magyarorszagon ez a tudomanytertilet tel-
jesen Uj, ez idaig még senki nem foglalkozott a pollenklimatologiaval.

1) Egy uj statisztikai probat allitottunk f6l, amelyet Magyarorszag leghosszabb (22 éves) sze-
gedi parlagfiipollen adatsorara alkalmaztunk. A Makra-proba (Makra et al., 2000; Mak-
ra et al., 2002; Makra et al., 2005) segitségével — amely a klasszikus kétmintds t-proba
egy specialis esete — megallapitottuk, hogy a vizsgalt adatbazisra az augusztus 18. —
szeptember 13. kozotti iddszakban a legsulyosabb Szeged levegdjének parlagfiipollen
terhelése, kovetkezésképp ez a legveszélyesebb iddszak a szénanatha kialakuldsara
(11. &bra) (Makra et al., 2004; Makra et al., 2005). A legstulyosabb napi parlagfiipollen
terhelés Makra-proba altal meghatarozott id6szaka (aug. 18. — szept. 13.) jol egyezik a
maximalis napi pollenkoncentraciéknak (>100 pollenszem / m™ levegd) a bordé arnya-
lataival jelzett OKI szerinti (Bobvos et al., 2010; Manyoki et al., 2011) periddusaval
(aug. 15. — szept. 12.) (11. abra). A Makra-proba gyakorlati jelentdségét az adja, hogy
alkalmazasa segiti a 1éguti betegségekben szenveddk felkésziilését a parlagfiipollen ter-
helés legkritikusabb iddszakara.

2) Meghataroztuk a parlagfiipollen transzport szempontjabdl legfontosabb forrasteriileteket,
illetve backward trajektoridkat Szeged térségére. Megallapitottuk, hogy a legfontosabb
forrasteriilet a Karpat-medence (7. cluster), melyet EK-Eurépa (2. cluster), E-Eurdpa
(4. cluster) és ENy-Eurdpa (1. cluster) kovet a mért atlagos pollenkoncentraciok csok-
kend sorrendjében. Jollehet a backtrajektoridk utdbbi harom szarmazasi teriiletén igen
alacsonyak a parlagfii pollenszamok, mégis, azok a Karpat-medence {616tt tobb szaz km
utat megtéve, ottani forrasokbol szamottevé mennyiségli Ambrosia pollent folvéve je-
lentds mértékben hozzdjarulhatnak a célteriilet helyi parlagfiipollen koncentracidihoz
(Makra et al., 2010b).

Egy heurisztikus megkdzelités alkalmazasaval elkiilonitettiik egymastol egyrészt a helyi
pollenszorast is magaba foglald kozepes tdvolsagu pollentranszportot, masrészt pedig a
nagy tavolsagl pollentranszportot. Azt kaptuk, hogy Szegeden a lokalis pollenszorast is
magaba foglald kozepes tavolsagu transzportnak nagyobb a sulya a napi pollenszintek
kialakuldsdban mind a nem-csapadékos, mind a csapadékos napokon. Eredményeink
0sszhangban vannak Juhasz és Juhasz (1997) megallapitasaival, miszerint Szegeden a
napi pollencsucsok 8,00-16,00 o6ra kozott 1épnek fel, ami a pollen helyi eredetére utal.
Az eredmények pontosithatjak a nagy tavolsagu transzport szerepét a mért pollen-
koncentraciokban, illetve finomithatjak a napi pollenkoncentracio eldrejelzését (Makra
etal., 2010b).

A clusteranalizis végrehajtasa soran a Mahalanobis metrikat hasznaltuk két elem hasonlo-
saganak a meghatarozasara, amelynek révén elkeriilhetd a kétszinti clusterezés (Borge
et al., 2007) alkalmazasa. Ez nem 0j eredmény, azonban ravilagit a clusteranalizis vég-
rehajtadsaval kapcsolatosan egy elméleti félreértésre. Ugyanakkor a backtrajektoriak ha-
romdimenziés (3D) clusterezése Uj eredmény a szakirodalomban, amit ez idaig még
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nem alkalmaztak a pollentranszport 1égcirkulacios palyainak meghatarozasara. Az egyes
clustereknek a ,.convhull” fiiggvénnyel valé 3D koriilhatarolasa, a 3D konvex
testjeikkel koriilhatarolt trajektoria clusterek vertikalis kiterjedésének a bemutatasa, to-
vabba a pollentranszport két komponensének elkiilonitése szintén 0j eredménynek sza-
mit (Makra et al., 2010b).

3) Megvizsgaltuk az Eszak-atlanti—eurdpai térségre meghatarozott objektiv iddjarasi tipusok,
valamint a Péczely-féle szubjektiv iddjarasi tipusok szerepét a 24 taxon napi atlagos
pollenkoncentracidinak osztalyozasaban.

Megallapitottuk, hogy Szegeden az objektiv tipusok koziil sorrendben a 2. (anticiklonalis
helyzet), 6. és 4. (mindketté ciklonalis helyzet), mig a szubjektiv tipusok koziil a
4. (mCw) ¢és a 7. (zC) (mindkettd ciklonalis helyzet) a legjellegzetesebb a napi atlagos
pollenkoncentraciok osztalyozéasaban.

Meghatéroztuk, hogy a pollenkoncentraci6 a 2. (anticiklonalis helyzet) és a 6. (ciklonalis
helyzet) objektiv tipusokban, illetve a /7. (AF, anticiklon peremhelyzet és a 13. (C, cik-
lon centrum 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 tipusok (mindkettd ciklonalis helyzet) fennallasakor a legkisebb.

Megallapitottuk, hogy mind az objektiv, mind a szubjektiv tipizalas esetén azok a
tipusparok, amelyek a legtobb taxon napi atlagos pollenszamaiban jeleznek szignifikans
eltérést, kiilonbozo 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 suly-
lyal vesz részt a napi pollenszamok alakitasaban, mint a hdmérséklet (Gioulekas et al.,
2004a; Makra et al., 2004; Rodriguez-Rajo et al., 2004a; 2004b; Makra és Matya-
sovszky, 2011c). Megjegyzendd, hogy csapadékos és csapadékmentes napokon egy-
arant az el6z6 napi pollenkoncentracioé a legfontosabb prediktor. Ezenkiviil a meteoro-
l6giai paraméterek koziil csapadékos napokon a napi atlagos globalsugarzas a legjelen-
tdsebb, mig csapadékmentes napokon a napi kozéphdmérséklet hatarozza meg jelentd-
sen a becslés pontossagat (Makra és Matyasovszky, 2011c). Mindezek Gsszhangban
vannak a maximalis/minimalis pollenkoncentraciét mutatd objektiv/szubjektiv iddjarasi
tipusok jellemzd meteorologiai paramétereivel. Tovabba a magas szélsebességnek pozi-
tiv hatasa lehet a pollenkoncentraciora akkor, ha a nagy tavolsagbdl érkezo 1égaramlas-
ok a pollenben gazdag forrasteriiletiikrél, vagy ilyen térségek folott athaladva nagy
mennyiségl pollent szallitanak a célteriilet f6l¢ (Makra et al., 2004; 2007a; Makra és
Palfi, 2007b; Makra et al., 2010b). Masrészt az alacsony pollenkoncentraciot altalaban
elosegithetik az alacsony szélsebesség €s a 1égnedvesség paraméterek magas értékei.

Mindkét tipizalas esetében nem vart eredményt kaptunk a tekintetben, hogy ciklonalis tipu-
sokhoz is magas pollenkoncentraciok tartoznak. Ez azzal magyarazhat6, hogy e tipusok
fennallasakor a hdmérséklet és/vagy a hozzajuk tartoz6 napok nyari gyakorisaga magas.
A fentiek alapjan arra kdvetkeztethetiink, hogy mindkét tipizalas 1€égnyomasi rendszerei
onmagukban nem, csak a hozzajuk tartoz6 meteorologiai elemek révén magyarazzak at-
lagos pollenszamaikat (Makra et al., 2006b; Makra et al., 2007c).

Megallapitottuk tovabba, hogy az objektiv tipizalds szamottevéen nagyobb teljes haté-
konysagot mutat a pollenkoncentraciok osztalyozasaban, mint a Péczely-féle szubjektiv
osztalyozasi rendszer. Ez azzal magyarazhato, hogy az elébbi esetében 12 meteoroldgiai
valtozé napi elemegyiitteseinek a leginkabb homogén csoportjai hatdroztdk meg az ob-
jektiv clustereket, mig az utobbindl csupan egyetlen valtozo, a légnyomas figyelembe
vételével tortént a szubjektiv csoportok 1étrehozasa (Makra et al., 2006b; Makra, 2006c¢;
Makra et al., 2007a; Makra és Palfi, 2007b; Makra et al., 2007¢).
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4) Megallapitottuk, hogy mind a szubjektiv, mind pedig az objektiv osztalyozas esetében az
anticiklon peremhelyzetek eldsegitik a magas atlagos Poaceae pollenszamok kialakula-
sat (Matyasovszky et al., 2011a).

A Poaceae pollenkoncentracié becslésekor a teljes adatkészletet haszndlva csupan az el6z6
napi pollenkoncentraci6 volt szignifikans legalabb a 90%-o0s valoszinliségi szinten. Az
eredeti adatok clusterezését, a standardizalt adatok clusterezését, illetve a szubjektiv
iddjarasi tipusokat tekintve az eredeti adatokkal torténd objektiv osztalyozas bizonyult a
leghatékonyabbnak a pollenkoncentraci6 osztalyozasa szempontjabol.

A szubjektiv osztalyozas esetében a legjobb becslést a ,,melegfront esdvel” kategoria nap-
jaira kaptuk, mig a leggyengébb becslés a ,,hidegfront esé nélkiil” kategdria napjaira
sziiletett. A pollenkoncentracidé variancidjat nagyobb mértékben magyardzta meg a
vizsgalt 6 magyarazo valtozo az objektiv iddjarasi tipusokra, mint a szubjektiv kategori-
ak esetében, ami megfelel varakozédsainknak (Makra, 2006c).

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

A pollenszamok és a hat magyarazé valtozé fenti kapcsolata lehetdvé teszi a pollenkon-
centracionak a magyaraz6 valtozok fiiggvényében torténd eldzetes vizsgalatat. Ahhoz,
hogy megbizhatoéan elérejelezziik a Poaceae pollenkoncentraciot, fejlettebb modszerek
szlikségesek. Ugyanakkor mind az objektiv, mind a szubjektiv id¢jarasi tipusok hasznos
informaciot nyujtanak az eldrejelzés pontossagardl. Pl. a Poaceae pollenkoncentraciod
egy melegfronti es6t kdvetden pontosan eldrejelezhetd, mig ha hidegfront halad at es6
nélkiil, akkor a leggyengébb becslést kapjuk a pollenkoncentraciora (Matyasovszky et
al., 2011a).

5) Idéfiiggd linedris regresszios €s 1dofliggd nemparaméteres regresszios modelleket, tovabba
egy 1dofliggd nemparaméteres median regresszids modellt fejlesztettiink ki a napi
parlagfiipollen koncentracio eldrejelzésére Szegedre, el6z6 napi meteoroldgiai paramé-
terek, valamint el6z6 napi pollenszamok felhasznalasaval. A modelleket csapadékos és
nem-csapadékos napokra alkalmaztuk. A szamitasokat sajat fejlesztésli szamitogépes
programokkal hajtottuk végre (Makra és Matyasovszky, 2011c).

Idéfliggd linearis regresszid alkalmazasaval a legfontosabb prediktornak az el6z6 napi pol-
lenkoncentracidt talaltuk, mely a célvaltozé variancidjanak a 48,6%-at, illetve 45,3%-at
magyarazta rendre a csapadékos és nem-csapadékos napokon. A l1épésenkénti regresszid
végrehajtasaval ezen kivill mindossze egy-egy prediktort tartottunk meg mindkét eset-
ben, nevezetesen az el6z6 napi atlagos globalsugarzast a csapadékos napokra, valamint
az el6z6 napi kozéphdmérsékletet a nem-csapadékos napokra. A két-két prediktor altal
egyiittesen megmagyarazott relativ variancia (az elérejelzés relativ pontossadga) nagyobb
a nem-csapadékos napokon (55,2%), mint a csapadékos napokon (51,9%). Ugyanakkor
a varianciakat megvizsgalva, az eldrejelzési teljesitmény valamivel jobb a csapadékos
napokra, mint a nem-csapadékos napokra. A nem-csapadékos napokon a napi kozép-
homeérséklet szerepe nyilvanvald: a parlagfii meleg és szaraz éghajlaton fejlodik a leg-
jobban. A csapadékos napokon az alacsony globalsugarzas a hdmérséklet csokkenését
vonja maga utan, ami mérsékli a pollenszoras intenzitasat.

Idofliggd nemparaméteres regresszid alkalmazéasa a korabban emlitett két-két prediktorra
lényegesen jobb becsléseket eredményez, kiilondsen a csapadékos napokra, amely vila-
gosan jelzi, hogy nemlinedris kapcsolat van a prediktorok és a pollenkoncentracié ko-
z6tt. Nevezetesen, e prediktorok a célvaltoz6 varianciajanak 71,4%-4t, illetve 64,6%-at
magyarazzak meg rendre a csapadékos, illetve a nem-csapadékos napokra.
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Az 1d6fliggd nemparaméteres median regresszidos modell atlagos abszolut hibdja 1ényege-
sen (20,9%-kal) alacsonyabb, mint a nemparaméteres regresszid alkalmazasaval kapott
atlagos abszolut hiba. A nemparaméteres median regressziés modell adja a legjobb
becslést a vizsgalt harom eldrejelzési modell koziil.

Ami az év soran fellépd magas kvantilis értékeket illeti, a kvantilis regresszid kisebb
kvantiliseket ad (foként a 0,9 kvantilisre) a csapadékos napokon, mint a nem-
csapadékos napokon, ami a pollenszdras kevésbé kedvezd feltételeivel, valamint a pol-
lenszemek levegdbdl vald kimosddasaval magyarazhatd. A napi parlagfiipollen kon-
centracid valosziniiségi eloszlasa joval torzultabb a nem-csapadékos napokon, melyek a
legnagyobb napi pollenszamokat mutatjak, mig a valosziniliségi eloszlas a csapadékos
napokon koncentraltabb, és viszonylag kiegyenstlyozott parlagfiipollen koncentraciokat
biztosit. A lehetséges koncentraciok alsé hatarai a valasztott prediktorok kiilonboz6 ér-
tékei mellett a csapadékos napokon 350 pollenszem / m’ levegé folotti pollenszamok,
mig a nem-csapadékos napokon 450 pollenszem / m’ levegé folétti értékek (Makra és
Matyasovszky, 2011c).

6) A légati megbetegedések tobbvaltozos analizise a szakirodalomban fellelhetd egyik legna-
gyobb beteg adatbazisra épiil, tovabba egyedi a tekintetben, hogy a 1éguti betegségeket
el6idéz6 magyarazd valtozok (5 meteoroldgiai, 6 kémiai és 2 bioldgiai valtozd) harom
miai légszennyezOket veszik figyelembe, a pollent figyelmen kiviil hagyjak)
(Matyasovszky et al., 2011d).

A faktoranalizis specialis transzformacioval, illetve az id6fliggd tobbvaltozos linearis reg-
resszid alkalmazasa a magyarazo valtozok 1éguti betegségekben jatszott szerepének, il-
letve fontossagi sorrendjiiknek a meghatarozasara és hatasaik értékelésére 0 eljarasnak
szamit a szakirodalomban.

Az Ambrosia pollenszezonjaban a faktoranalizis és a specidlis transzformacio végrehajta-
saval feltartuk, hogy a 1éguti betegségeket el6idézo legfontosabb paraméterek csokkend
sorrendben az Ambrosia, PM o, CO, O; és a szélsebesség a felndtt betegekre, tovabba az
s, szélsebesség, NO,, globalsugarzas ¢s PM az id0s betegekre, valamint az Ambrosia,
PM,, O3, CO ¢és a szélsebesség az 0sszes korcsoportra. A betegszdmok ¢€s a fenti valto-
z0k kozotti kapesolat eldjele negativ, kivéve az Ambrosiat minden egyes korcsoportra,
valamint az NO,-t az id0s betegekre (15a. tablazat). Ebben az idészakban az id6fliggd
linedris regresszid révén kapott legfontosabb valtozok az Os negativ hatdssal minden
egyes korcsoport betegszamaira; illetve a hdmérséklet, globalsugarzas, NO és a szélse-
besség a felndtt betegekre és az Osszes korcsoport betegeire; tovabba a homérséklet,
NO,, szélsebesség ¢és a PMjy az idds betegekre. Hatdsaik eldjele valtozo
(17. tablazat). A szélsebesség regresszios egylitthatdoi meglehetdsen nagyok, s ez meg-
erdsiti ennek a valtozonak a fontossagat (18. tabldzat). A pollenmentes iddszakban a
faktoranalizis specidlis transzformacioval a kovetkezd magyarazé valtozokat talalta a
legfontosabbaknak: NO,, hdmérséklet, PM o, SO, és O3 a felndtt betegekre; Os, szélse-
besség, NO,, hdmérséklet ¢s NO az id6s betegekre; mig NO,, homérséklet, Os, PM és
NO az 0sszes korcsoportra (15b. tablazat). E kapcsolatok eldjele pozitiv az O3 és SO,
kivételével. A magyarazé valtozoknak az idéfliggd linearis regresszio révén kapott fon-
tossagi sorrendje erdsen valtozik az egyes korcsoportok szerint, azonban az O3 ez eset-
ben szintén kulcsfontossaghi magyarazd valtozonak szamit. A szélsebesség szerepe 1é-
nyegesen kisebb, am a relativ nedvesség fontosabb, mint az Ambrosia pollen-
szezonjaban.
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Azt tapasztaltuk, hogy az 6zonkoncentracio statisztikailag szignifikdns negativ kapcsolatot
mutatott a betegszamokkal mindharom életkor kategdriara és mindkét vizsgalt iddszakra
(15a-b. tablazat). Ez a legjellegzetesebb kapcsolat a 1égtti betegségek szama €s a kémiai
légszennyezOk koncentracidi kozott. E paradox 6zon kapcsolatnak (POA = Paradoxical
Ozone Association, Joseph, 2007) nevezett jelenség a motor lizemanyagaban talalhatd
metiléterek, illetve -észterek égése soran keletkezd metil-nitritnek tulajdonithato. A me-
til-nitrit (CH3NO,) erésen mérgez6 vegyiilet, amely akut reakciokat valt ki a 1égutakban
(Joseph és Weiner, 2002). Mivel a napsugarzasnak a fotokémiai oxidéacio révén fontos
szerepe van az 6zonképzddésben, a POA valdsziniileg ezzel a nitrit szennyezéanyaggal
magyarazhato, amely a napsugarzas hatasara gyorsan lebomlik.

Egyrészt a faktoranalizis (15a-b. tdblazat), masrészt a 1épésenkénti regresszid (17. tablazat)
¢s a regresszios egyiitthatok (18. tablazat) eltéré eredményeket adnak a magyarazé val-
tozoknak a betegségek eldéfordulasaban jatszott fontossagi sorrendjére, ami a valtozok
kozotti multikollinearitdsnak tulajdonithato. A legnyilvanvalobb erre az Ambrosia pél-
daja annak pollenszezonjaban. A faktoranalizis alapjan ez a legfontosabb — a betegsza-
mokat befolydsolo — valtozé a feln6tt betegekre €s az 6sszes korcsoportra, mig a 1épé-
senkénti regresszi6 csupan a 6-8. legfontosabb paraméterként kezeli azt. Ugyanakkor a
18. tablazat azt mutatja, hogy 10 pollenszem / m’® levegd Ambrosia pollen koncentracio
novekedés 28-30 6 betegszam emelkedést (24%) von maga utan az id6s betegek kivé-
telével. Ez azzal magyardzhatd, hogy a betegszamokat szignifikansan befolyasold ho-
mérséklet, globalsugarzas, relativ nedvesség és szélsebesség jol korrelalnak az
Ambrosia pollen szintekkel, ily mddon a 1épésenkénti regresszids modszer elényben ré-
szesiti a fent emlitett valtozokat az Ambrosiaval szemben. Egy masik 1ényeges kortil-
mény az, hogy amikor elvégezziik a faktoranalizist, ez esetben két tetszéleges valtozo
kozotti kapcsolat részben azok évi ciklusainak a hasonldsagaval, részben pedig a centra-
lizalt adatok (az eredeti adatok és azok évi ciklusa kozotti kiilonbség) kozotti korrelaci-
oval magyarazhatok. Tovabba, a tényleges magyarazo valtozok és a betegszamok ko-
zotti 1d6lépesd bevezetésére — amelyet a faktoranalizis esetében nem alkalmaztunk — a
regresszios megkozelités lehetdséget ad. Ezenkiviil, ez a kapcsolat a faktoranalizis ese-
tében idOben allando, mig az 1dofliggd linearis regresszid megenged kiilonbozo tipust
kapcsolatokat az év folyaman. Osszegezve, az id6fiiggd regresszié a faktoranalizis ré-
vén nyert atfogd képnek egy finomitasat adja.

Ami az 6zont, mint az Ambrosia pollenszezonjaban a leginkabb szignifikans valtozot illeti,
10 pg-m™ koncentracié novekedés a relativ betegszamban —17% valtozast idéz el6 a
szezon elején, illetve +11% valtozast a szezon végén. A hdmérséklet €s a szélsebesség
gyengén szignifikans magyarazé valtozok: 1°C homeérseklet emelkedés 7-8% relativ be-
tegszam 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 idOs betegek kivételével). A szignifikans magyardzo valtozok sza-
ma nagyobb a pollenmentes iddszakban. A magyarazé valtozoknak az Osszes beteg-
szdmhoz valo relativ hozzdjaruldsa az év soran a kovetkezd ardnyokon beliil valtozik:
—1,5% - +1,5% a globalsugarzasra, 0% - +8% az Os-ra, —10% - +5% a relativ nedves-
ségre, —9% - +6% az NO,-re és —3% - +6% az NO-ra, a fent emlitett valtozok rendre 10
W-m?, 10 pg-m™, 10% és 10 pg-m™ ndvekedése esetén (Matyasovszky et al., 2011d).

7) Az allergén pollenek jellemzdinek trendvizsgalataval a regiondlis pollenfléra egyik legna-
gyobb spektrumat elemezziik a szakirodalomban, tovabba e kutatds egyedi a tekintet-
ben, hogy a vizsgalt taxonok pollenszamainak és a 7 éghajlati valtozonak a napi trendje-
it hatarozza meg. Ez a fajta trendanalizis informaciot nyujt a trendek napi meredeksége-
inek évi ciklusairol (Makra et al., 2011d).

106



dc_299 11

Az évi trendeket tekintve megallapitottuk, hogy csokkend sorrendben a Populus, Taxus és
Urtica évi dsszes pollenszamai szignifikdns ndovekedést mutatnak. Tovabba az évi csucs
pollenszdmokra a Populus és Juglans jelzi a legnagyobb novekedést, mig az A/nus mu-
tatja a legnagyobb csokkenést. A pollenszezon hossza csupan a Poaceae és Urtica ese-
tében novekszik szdmottevden. A napi linedris trendekbdl szamitott évi dsszes pollen-
szam valtozas az 5%-o0s valdszinliségi szinten 19 taxon koziil 11 esetében mutat szigni-
fikans trendet, s ezen 11 taxon koziil 7 jelez novekvo trendet.

Az Ambrosia pollenszamai csekély novekedést mutatnak az évi linearis trendek alapjan
(19. tablazat), ami 0sszhangban van azzal, hogy egy mérsékelt melegedés kedvez a me-
legtlird Ambrosianak. Azonban csdkkend napi linearis trendek (20. tablazat; 25. 4bra,
augusztus masodik fele) is megfigyelhetok, amelyek a legmelegebb nyari idészakban a
vizhidnnyal magyarazhatok (25. 4bra, a csapadék napi lineéris trendjei meredekségeinek
¢évi ciklusa). Mivel a parlagok legeltetése, kaszalasa még csak kivételes, igy a parlagfii
¢léhelye nem zsugorodik a fiatal parlagokon. A Poaceae a regeneralodd parlagok ko-
vetkeztében novekvo pollenszdmokat mutat, azonban a trend nem szignifikans. Az id6s
parlagokon a fiifélék a jellemzdek, ami a fii boritotta teriiletek kiterjedését eredményezi.
A Populus pollenszamok szignifikansan novekvo trendeket mutatnak, ami ezen fajok
sz¢les klimatlirésének koszonhetd. Ezenkiviil az utdbbi évtizedek sorén iiltetett 4lloma-
nyok mara mar kifejlodtek, igy ezeknek jelentds a pollenszorasa, ami a tobbihez hozza-
adodik. Az Urtica évi pollenszdmainak szamottevd emelkedése a kovetkezdkkel ma-
gyarazhato: (1) az alig hasznositott varosi €l6helyekkel, (2) a parlagon hagyott teriiletek
novekedésével, (3) hatalmas akacfa (Robinia pseudo-acacia) iltetvények 1étesitésével,
amelyek a nitrogéntermelésiiknek koszonhetéen hozzédjarulnak az Urtica fejlédéséhez,
valamint (4) a maximum hdmérsékletek emelkedésével, ami eldsegiti a pollenszezon
korabbi indulasat és késébbi befejezését (Haraszty, 2004) (19-21. tablazat).

Bevezettiink egy kapcsolati mérészamot (AM), valamint egy tobbszords kapcesolati mérd-
szamot (MAM) egyrészt a pollenkoncentraciok, masrészt az éghajlati valtozok trendjei
napi meredekségeinek évi ciklusai kozotti kapcsolat erdsségének a jellemzésére, majd
az AM ¢értékei alapjan az egyes taxonokat a tobbszoros AM (MAM) értékek segitségé-
vel harom kategoridba soroltuk. 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 tartalmaz (Populus, Ambrosia
¢s Urtica) (21. tablazat).

Bevezettiink két uj fogalmat a klimavaltozassal kapcsolatos kényszerekre, nevezetesen a
klimavaltozas miatti kockazati potencialt (RP), illetve terjeszkedési potencialt (EP), me-
lyeket Osszehasonlitottuk a MAM értékekkel minden egyes taxonra (22. tablazat). A
MAM o6nmagaban nem tartalmazza, illetve nem fejezi ki teljes egészében a klimavalto-
zas miatti kényszereket, azonban a legkisebb klimaérzékenységli harom taxon
(Ambrosia, Populus és Urtica) egyike sem veszélyeztetett (*), €s az Ambrosia kivételé-
vel mérsékelt terjeszkedési potencidl (EP=1) jellemzi 6ket. Ugyanakkor az dsszes ve-
sz¢élyeztetett 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 feltételeinek fontos elemei
(21-22. tablazat).

Az Ambrosia klimaérzékenysége alacsony (+) a MAM értéke szerint (21-22. tablazat).

crer

kator értékei (Horvath et al., 1995) alapjan. Nevezetesen, ez a nemzetség jol alkalmaz-
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kodhat a szaraz és meleg klimafeltételekhez. Ha nagyobb parlagon hagyott teriiletek €s
elhagyott human ¢él6helyek jelennek meg a tdjban, tovabbi terjeszkedésiik varhato, kii-
l6ndsen a homokos talajokon. A Poaceae klimaérzékenysége magas (+++) a MAM ér-
téke szerint, mivel a vizhidny és a magas hémérsékletek nehézséget okozhatnak sza-
mukra, ami a populacioik regionalis csokkenéséhez vezethet. Ugyanakkor ehhez a csa-
ladhoz tartozik a legtobb faj a vizsgélt taxonok koziil, igy lesznek olyan fajok, amelyek
potolni fogjak az itteni fiiféléket, st a jovoben a mediterran, illetve a kifejezetten konti-
nentalis régiokbdl szarmazé fajok is elérhetik a Kéarpat-medencét. Természetesen ez a
folyamat a jelen fajok némelyikének az eltiinéséhez vezethet. Széles klimatiirésiik miatt
az Urtica és a Populus nem klimaérzékenyek (+) a MAM értékeik alapjan. Mindkét

crer

crer

Mivel Szegedre a lokalis pollenszorast is magéaba foglald kozepes tdvolsdgu pollentransz-
port szerepe nagyobb a teljes pollenkoncentracioban, mint a nagy tavolsagu transzporté
(Makra et al., 2010b), ezért a Szeged térségében mért pollenkoncentraciok egyéb fakto-
rait is figyelembe kell venni. A pollenkoncentracidkat a meteorologiai valtozdkon kiviil
mezdgazdasagi, illetve tarsadalmi faktorok (Makra et al., 2005), tobbek kozott pl. az ur-
banizécio, Un. ,,z0ld mezdés” beruhdzasok, autdpalya épitési munkalatok miatti fold-
hasznalat valtozasok is befolyasoljak. Az épitkezések az elhanyagolt teriiletek boviilését
vonhatjak maguk utan, ami hozzajarul a gyomok ¢él6helyeinek a kiterjedéséhez, s ennél-
fogva a pollentermelés novekedéséhez (Makra et al., 2011d).
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KOSZONETNYILVANITAS

MEGKOSZONOM AZ ALABBI KOLLEGAK ES
INTEZMENYEK SEGITSEGET:

BALINT BEATRIX, BECZI RITA, CSEPE ZOLTAN, DEAK JOZSEF
ARON, GUBA ZOLTAN, JUHASZ MIKLOS, KAROSSY CSABA,
MATYASOVSZKY ISTVAN, MOTIKA GABOR, PATKAI ZSOLT,
SANTA TAMAS, SUMEGHY ZOLTAN, SZENTIMREY TAMAS;
UNGER JANOS

ROLAND DRAXLER
NOAA AIR RESOURCES LABORATORY (ARL)

ORSZAQOS METEOROLOGIAI SZOLGALAT MODSZERTANI ES
ELEMZO OSZTALYA
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FUGGELEK

4.2.2. A Péczely-féle iddjarasi tipusok

A 00 00 UTC-kor az Eszak-atlanti — eurdpai térségre megszerkesztett tengerszinti 16g-
nyomas térképek alapjan Péczely altal 1étrehozott 13 makroszinoptikus helyzet, azok tipikus
napjaival a kovetkezok:

Meridiondlis északias aramlassal kapcsolatos helyzetek
1. tipus (mCc): Magyarorszag egy kelet-europai ciklon hatoldali &ramrendszerébe esik
(tipikus nap: 1981 augusztus 28.)
2. tipus (AB):  anticiklon a Brit-szigetek folott
(tipikus nap: 1981 éprilis 6.)
3. tipus (CMc): Magyarorszag egy mediterran ciklon hatoldali &ramrendszerébe esik
(tipikus nap: 1981 december 17.)

Meridiondlis délies aramldssal kapcsolatos helyzetek

4. tipus (mCw): Magyarorszag egy nyugat-eurdpai ciklon eldoldali aramrendszerébe
esik
(tipikus nap: 1981 szeptember 20.)

5. tipus (Ae):  anticiklon Magyarorszagtol keletre
(tipikus nap: 1982 februar 15.)

6. tipus (CMw): Magyarorszag egy mediterran ciklon eldoldali aramrendszerébe esik
(tipikus nap: 1981 januar 14.)

Zonalis nyugati aramlassal kapcsolatos helyzetek
7. tipus (zC):  zonalis, ciklonalis
(tipikus nap: 1981 februar 4.)
8. tipus (Aw):  nyugat fel6l Kozép-Europa folé terjeszkedd anticiklon
(tipikus nap: 1982 augusztus 22.)
9. tipus (As):  anticiklon Magyarorszagtol délre
(tipikus nap: 1981 november 22.)

Zonalis keleti aramlassal kapcsolatos helyzetek
10. tipus (An): anticiklon Magyarorszagtol északra
(tipikus nap: 1981 februar 26.)
11. tipus (AF): anticiklon Fennoskandinavia folott
(tipikus nap: 1981 marcius 28.)

Centrum helyzetek
12. tipus (A):  anticiklon a Karpat-medence folott
(tipikus nap: 1982 januar 14.)
13. tipus (C):  ciklon a Karpat-medence folott
(tipikus nap: 1982 januar 2.)
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