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Tudomanyos hattér, célkitiizés

A jelenleg is zajlé klimavaltozas globalis homérsékletemelkedéssel jellemezhetd
(3,7 °C — 4,8 °C novekedés a 21. szazad végére, 1850-1900 kozotti idészakhoz
viszonyitva) (IPCC, 2014). A klimavaltozas legjelentésebb hatasa a vizkorforgalmat
érinti, amely a csapadékmintazat és az evapotranszspiracidos folyamatok
megvaltoztatasan keresztiil érvényesiil (Sun et al., 2011, Szildgyi és Jozsa, 2008). A
csapadék mennyiségében ¢€s eloszlasaban feltételezett valtozasok, és a folyamatosan
emelkedd homérsékletek hatasara a ndvényzetre jelentdsebb vizfelhasznalas lehet
jellemzd. A fokozott vizfelhasznalas a talajnedvességet, a talajvizet és a
vizkorforgalmat 9sszességében érintden is valtozasokat okozhat.

Globalisan, a kontinensekre hullé csapadék 62%-a elparolog, €s mindazonaltal az
evapotranszspiracid a Déli-sarkvidéket leszamitva minden foldrészen meghaladja a
lefolyast (Dingman, 2002). A Karpat-medencében ez az arany: 90% parolgas, 10%
lefolyas (Kovdcs, 2011). Kovetkezésképpen a parolgas fontos szerepet jatszik a
szarazfoldi novényzet szamdara elérhetd viz tekintetében, és ezért a novényzet
eloszlasat és a novényi produktivitds mértékét is befolyasolja (Virdosmarty et al.,
1998). A parolgas a lefolyasra is hatast gyakorol, és a mezdgazdasag szamara
elérhet6 vizkészlet szempontjabol is kulcsszerepet jatszik. A vilag élelem-
ellatasanak nagy része Ontozott terméfoldekhez kapcsolddik, tehat a hatékony
ontozés megtervezése is megkoveteli a transzspiracid behatdbb ismeretét (Dingman,
2002).

Habar az evapotranszspiracié a hidrologiai ciklus egyik fokomponense, még nem
kelléen ismert (Wilson és Brown, 1992). Ennek megfeleléen a parolgas
szamszerusitése és modellezése kiemelkedd fontossagu, kiilondsen a klimavaltozas-
elérejelzések szempontjabol, vagyis a tovabbi, elsGsorban regionalis szinti
kutatasok folytatasa indokolt.

A disszertacio {6 célja felfedni a klimavaltozas vizkorforgalomra gyakorolt hatasait
az agrar és az erdészeti szektorban, tekintettel a Karpat-medence specifikus éghajlati
adottsagaira. A fo cél elérése érdekében a legfontosabb feladatok a kovetkezok:

e Egy robosztus (kevés bemeneti paramétert igényld) vizmérleg modell
eléallitasa.



e Az alapmodell kalibralasa és validalasa mért aktualis evapotranszspiracio
adatokkal, a kivalasztott harom kiilonb6z6 felszinboritasa teriiletre,
amelyek a Karpat-medence nyugati részén taldlhatoak.

e A kalibralt és validalt vizmérleg-modell segitségével a vizmérleg parolgas
¢s talajnedvesség komponenseinek eldrejelzése a 21. szdzadra, felhasznalva
4 korrigalt regionalis klimamodell csapadék és hémérséklet adatait.

e Kiilonbdzo szarazsag stressz indexek meghatarozasa a klimavaltozas
ndvényzetre gyakorolt hatasainak szamszeriisitéséhez.

e Megnovelt gyokérmélység hatasinak vizsgalata.

Alkalmazott modszerek

Harom kiilonb6z6 felszinboritast kutatasi teriilet keriilt Kijelolésre, amelyek a
Karpat-medence nyugati részén helyezkednek el. Egy erdds teriilet (Sopron
kozelében), egy vegyes novényzetii parcella (Mosonmagyarovar hataraban), és egy
mezGgazdasagi teriilet (az ugynevezett Marchfeld Bécs mellett).

Thornthwaite-tipisi havi idélépcsés modell leivdsa

Egy Thornthwaite tipusti havi id61éptékii vizmérleg-modell keriilt felhasznalasra 'R’
szoftver segitségével (R Core Team, 2012). Az erdds teriilet és a vegyes parcella
esetén a rendelkezésre allo id6sor a 2000-2008 kozotti, mig a mezdgazdasagi teriilet
esetén a 2004-2011-es idészakot fedte le. Bemeneti paraméterekként a havi
atlaghémérséklet (Ty,) [°C] és az atlagos havi csapadékmennyiség (Py) [mm] keriilt
felhasznalasra.

A modellépités els¢ f6 1épése a hoémérséklet alapti potencialis parolgas (PET)

meghatarozasa volt, Hamon (1963) nyoman.

em
PETH = 29,8 . Dm (1)

Abhol: D: naphossz [6ra]; Ty: havi atlaghdmérséklet [°C]; e, *: telitési paranyomas
[kPa].

A kovetkez0 1épés egy feltétel megadasa volt:

Ha: Py > PETy 2



akkor: ETy = PETw és SOILy = min {[(Py — ETy) + SOILy_;1,SOILyax}  (3)

Ahol: PETy [mm] a kalibralt havi potencialis parolgas. Ennek meghatarozasa a
kalibracio része. ETy [mm]: havi aktudlis parolgas; SOILy [mm]: atlagos havi
talajnedvesség, amely a vegetacid szamdara hasznosithaté talajnedvességet jelenti
(nem a teljes fizikailag elérhetd talajnedvességet). Utobbi két paraméter képezi a
disszertacié kimeneti paramétereit.

Az elsé SOILy.; értéke SOILyax-ra lett beallitva. Tekintettel arra, hogy a
modellezés nyugalmi idészakban kezd4dott, ezért a maximalis tarkapacitas
feltételezése (vizzel telitett talaj) helytallo. A kalibralas el6tti kezdeti gyokérmélység
1 méter volt.

SOILmax = (efc - epwp) *Zpy (4)

Ahol:  Or: szantofoldi  vizkapacitds [dimenziomentes]; Opn:  hervadaspont
[dimenziémentes]; z,,: gyokérmélység (gyokérzona vertikalis kiterjedése) [mm)].

A raktarozott talajnedvesség, a parolgas szamara szolgal készletként. Ennek
megfelelden, ha a csapadék kisebb, mint a (kalibralt) potencialis evapotranszspiracio
az adott honapban:

Py < PETy ®)

akkor: ETy = Py + SOILy.1 - SOILy = Py + ASOIL ®)

ASOIL = SOILy_; — SOILy = SOILy_, * (1 —exp (- W)) @
MAX

ahol: ASOIL: talajnedvesség valtozas [mm].
Modell kalibracio és validacio

A Kkalibracidhoz és validaciohoz tavérzékelési modszerekkel eloallitott, azaz valds
méréseken alapuld aktualis parolgas térképeket (ETcremap) hasznaltam fel az erdds
terillet és a vegyes parcella esetén, mig egy gyepboritasu liziméter aktualis
evapotranszspiracio adatait (ET ys) a mez6gazdasagi teriilet esetén (Szilagyi et al.,
2011; Nolz et al., 2016).



Az erd6s teriilet és a vegyes parcella esetén a teljes id6sor els6 felét (2000-2005) a
modell kalibralasdra, mig a masodik felét (2006-2008) a modell validalasara
hasznaltam. A mez6gazdasagi teriilet esetén az eltéré iddsort a kovetkezd két
intervallumra bontottam fel: 2004-2008 és 2009-2011.

A kalibracios adatbazis tovabbi két részre bonthatd: potencialis parolgas és aktualis
parolgas kalibracidja.
Modell megbizhatosagdanak értékelése

A modell megbizhatosagénak értékelésére az R® és a Nash-Sutcliffe koefficienseket
(R%s) alkalmaztam.

Elorejelzés

Az ETy, SOILy és SOILy_igpercentile (@ paraméter itt a talajnedvesség adatok 10.
percentilis értéke ald es6 minimum értékek atlagat jelenti) paraméterek jovObeni
alakulasdhoz a bemeneti paramétereket a szegmentalt regressziobol szarmazod
egyenletek, a kalibralt SOILyax értékek, valamint a regionalis klimamodellekbol
szarmaz6 Ty és Py adatok jelentették. Az éghajlati modellek esetén a vizsgalati
teriiletekhez legkozelebb esé koordinata adatai keriiltek felhasznalasra. Az alapul
vett adatbazis a FORESEE, amely napi meteorolégiai adatokat min/max
hémérsékleteket és csapadékot tartalmaz a 2015-2100-as iddszakra (IPCC SRES
A1B liveghazgaz kibocsatasi forgatokényv), valamint mért adatokat az 1951-2009-
es id@szakra (Dobor et. al., 2014).

Szdrazsdg stressz

A szarazsag stressz varhatd mértékét a relativ hasznosithato viz (REW) ¢és
talajnedvesség deficit (SWD) segitségével hataroztam meg. A REW esetén akkor
feltételezhetd szarazsag stressz, ha annak értékei az 50%-os hatar ala esnek, mig az
SWD esetén, az 50%-os hatar folé esé értékek jelentik a stresszt, mivel ez a
paraméter deficitet fejez ki (Granier et al., 1999).

Gyokérmélység bedllitisa a mezdgazdasagi teriilet esetén

A gyokérzona mélységének vonatkozasaban két kiillonb6z6 modellfuttatast végeztem
el a mezdgazdasagi teriilet esetén. Az elsd, a statikus gyokérmélység, amely a
liziméter szerkezetéhez igazodik. A masodik azon a feltételezésen alapszik, hogy a
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ndvényzet a szarazsag stresszhez ugy alkalmazkodik, hogy a fizikailag lehetséges
legnagyobbra fejleszti a gyokérmélységét, amely egyuttal a talaj nagyobb
tarozokapacitasanak feltarasat is jelenti. Tekintettel arra, hogy a mezdgazdasagi
teriileten 1,4 méter mélységig a talaj textaraja homokos valyog, viszont alatta kis
viztarto-képességii kavicsréteg van, ezért a gyokérmélység a masodik futtatas esetén
1,4 méterre lett beallitva.

A két modellfuttatdshoz kapcsolddéan meghataroztam a potenciadlis szarazsag
stressz értékét a PET-SOILy képlet segitségével. A képletbél adoddan a pozitiv
értékek jelentik a potencialis szarazsag stressz.

Eredmények

Egy regionalis célra optimalizalt Thornthwaite tipusu, havi id6lépcsés vizmérleg-
modell kertilt kifejlesztésre, mint modszertani eredmény. A modell lehetévé tetszi a
talajnedvesség tarozotér, €s a gyokérmélység meghatarozasat, ugyanakkor bemeneti
paraméterigénye csekély (havi hdmérséklet és csapadék).

A harom vizsgalati teriiletet, a potencialis (PETy) és az aktualis parolgas (ETy)
kalibracidja szempontjabol 0Osszehasonlitva elmondhaté, hogy minden esetben
szignifikans korrelaciot sikeriilt 1étrehozni a PET cremapiLys (mért parolgasértékek jo
vizellatottsagi honapok esetén) és PETy valamint az ETcremapiys €s ETw kozott.
Ez 0,85 feletti R? és R%s értékeket jelent minden esetben.

A validacié soran, a modellezett ET), értékek szignifikans egyezést mutattak a mért
adatokkal (ET_vs/ETcremap) Osszevetve. Minden kutatasi teriileten 0,85 vagy afeletti
értéket mutatottak az R%g értékei, igy minden modell pontosnak tekinthetd.

Az Ujrakalibralas utan a SOILyax értékei a kovetkezok voltak: 502,4 mm (erdds
teriilet); 276,9 (vegyes parcella) és 142,4 mm (mezdgazdasagi teriilet), mig a
gyokérmélységek: 4,5 m (erdéteriilet), 2,5 m (vegyes parcella); 0,9 m
(mez6gazdasagi teriilet). Az erdés teriilet esetén a jelentésen nagyobb SOILyax Oka
a kozel 100%-0s erddboritottsag, mely nagyobb talajnedvesség tarozoteret is jelent.
A mez6gazdasagi teriilet esetén a masodik futtatdsakor kapott SOlLyax értéke 233,4
mm, amely a maximalis (1,4 m-es) gyokérmélység segitségével lett meghatarozva.



A négy regionalis klimamodellen alapuld elbrejelzés ramutatott, hogy az ETy
értékek novekedése varhato a 21. szdzadban mindhdrom kutatési teriileten, amely
konkrétan stagnalast jelent a szazad els6 felében, de hatarozott novekedést a szazad
masodik felében. A legnagyobb novekedési rata az erdds teriilet esetén varhatd +9%
(+4,6 mm - h(’)nap'l), ez a mezbgazdasagi teriiletén +8% (+3,3 mm - h(’)nap'l), és
+6%; (+2,7 mm - honap™) a vegyes parcellan.

A SOILy tekintetében az ET)y értékekkel szemben nagyobb kiilonbségek
tapasztalhatok. Az erdds teriilet rendelkezik a legnagyobb értékekkel, mig a
mez6gazdasagi teriilet a legkisebbekkel. Csokkenés varhatéd az erdés teriilet (-6%; -
22,8 mm) és a vegyes parcella (-8%; -16,0 mm) esetén, viszont novekedés a
mezbgazdasagi teriileten (+13%; 8.4 mm).

A 10%-o0s percentilis minimum értékek a talajnedvességre vonatkoztatva
(SOILM_10percentite)  kulcs  informaciot —szolgaltatnak a  szarazsag — stresszre.
SOILy_1opercentile €rtékeinek tekintetében novekedés varhatod a 21. szazad végére, az
erdos teriilten (+11%; +26,3 mm), viszont jelentds csokkenés a vegyes parcella (-
29%; -31,8 mm) ¢és a mezbégazdasagi teriilet (-42%; -3,7 mm) esetében. A
legutobbinal az értékek a nullahoz kozelitenek, amely a kicsi gyokérmélységbdl és
éppen ezért a Kis tarozokapacitasbol kovetkezik.

A parolgas, 21. szazadra vetitett havi dinamikdja szempontjabdl az értékek
novekedése, kiilondsen a nyari (vegetacios idészak) honapokban, figyelheté meg. A
nyari honapokban a mezdgazdasagi teriilet rendelkezik éves atlagban a legmagasabb
ETw értékekkel, de a havi csucsok tekintetében az erdds teriileten a legmagasabb a
parolgas. Az erd6s teriiletre kapott magasabb értékek oka az erdei vegetacio
magasabb levélfeliileti indexe, amely jelentdsebb parologtatd feliiletet biztosit. A
maximumok szamszerlien a kovetkezék: 115 mm - h(’)nap'1 (erdds teriilet); 105 mm -
honap™ (vegyes parcella); 100 mm - honap™ (mez8gazdasagi teriilet).

Az éves értékeléshez hasonléan a SOILy szezonalis dinamikdjdban még
jelent6sebbek a kutatasi teriiletek kozotti eltérések. Legmagasabb értékekkel és
szezonalis fluktuacidval az erdés teriilet, mig legkisebbel a mezégazdasagi teriilet
rendelkezik. A SOILy szezondlis értékeiben mindazonaltal értékcsokkenés
tapasztalhatd a 21. szazad végére, amely elsdsorban a vegetacios iddszakot sujtja.



Az elézoekben leirtakbol kovetkezik, hogy a szarazsag stressz valdsziniisége
feltételezhetéen novekszik a 21. szazad vége felé (2070/2100-as vizsgalati periddus),
amely féleg a nyarat érinti. Ehhez kapcsoloddéan a REW és a SWD értékek keriiltek
meghatarozasra. A REW esetén csokkend tendencia (romlas) mutathato ki az erdds
teriileten (83%-r6l 78%-ra), és a vegyes parcella esetén (78%-r61 71%-ra). Ez
konkrétan 79 hoénapot jelent az erddsteriilet, mig 104 honapot a kevert parcella
esetén, a 360 honapbol (30 év). A szamadatokbol tehat vilagosan latszik, hogy a
REW ebben a két esetben nem esik a kritikus 50%-os hatar ala. Ezzel szemben a
mez6gazdasagi teriileten viszont csokken a szarazsag stresszes honapok szama, de a
REW értékek az 50%-o0s hatar alatt maradnak (42%-161 46%-ra (194 hénap)). Az
SWD paraméter esetén, a pozitiv értékek jelentik a szarazsag stresszt, igy ott —
szemben a REW értékekkel —, az emelkedés nagyobb deficitet (stresszt) jelent.
Ennek folyaman kijelenthetd, hogy az erdds teriilet (9%; 34 hénap) és a vegyes
parcella (24%; 91 honap) esetén sem jelentGs a szarazsag stresszes honapok szama a
21. szazad végére (2070/2100-as vizsgalati periodus). A mezdgazdasagi teriilet
esetén, az SWD tekintetében ugyan 58%-on vald stagnalds tapasztalhatdo a 21.
szazad folyaman, de tallépi a kritikus 50%-os hatart, ez 215 honapot jelent a 350-
bol. Mivel a vizsgalt REW és SWD értékek nem fejezik ki a szarazsag stressz
szezonalis alakulasat, igy tovabbi vizsgalat sziikséges, amely a leirtak alapjan a
mez6gazdasagi teriilet esetében indokolt.

A mezbgazdasagi teriilet esetén a kiterjesztett gyokérmélységhez kapcsolddo futtatas
kertilt 6sszehasonlitasra a kalibralt gyokérmélységhez kapcsolodoval. A két futtatas
eredményei alapjan elmondhatd, hogy a 10%-os percentilis minimum értékek
(SOILMm_10percentite) tekintetében a masodik, nagyobb talajnedvesség tarozotérrel
(nagyobb gyokérmélység) rendelkezd futtatasnal voltak tapasztalhatoak a nagyobb
értékek. A két futtatas kozotti atlagos kiilonbség 16 mm. Az ETy, értékei kozil a
legnagyobbak janiusban jelentkeztek, melyek konkrétan 95-100 mm - hénap™ a
statikus gyokérmélység (1. futtatas), mig 98-105 mm - honap™ a Kiterjesztett
gyokérzona (2. futtatas) esetén. A legkisebb talajnedvesség értékek szeptemberben
jelentek meg (1. futtatdas: 12,5-25 mm; 2. futtatds: 50-60 mm). A legmagasabb
talajnedvességek ellenben marciusban (nyugalmi idészak végén, a téli csapadékok
utan) tapasztalhatdak (115 mm és 165 mm), melynek oka az alacsony
parolgasértékek.



A PETy — SOILy képletével szamitott potencialis szarazsag stressz igazolta, hogy a
21. szazad végéhez kdzeledve, egyre nagyobb aranyu stressz varhato az elsé futtatas
esetében, és elsGsorban junius ¢és szeptember kozott jelentkezik (legnagyobb
juliusban), amikor magas a parolgas, de alacsony a talajnedvesség. Az emelkedés
konkrét értéke 50 mm a 21. szdzad végére. A madasodik futtatds esetében a
gyokérmélység novelése révén egyaltalan nem varhatod potencidlis szarazsag stressz
a 21. szazad folyaman.

A disszertacio egy nagyobb futd projekt (dgrdr.Klima.2: VKSZ_12-1-2013-0034)
részét képezi. A projekt egy orszagos szintli kevés paraméterigényili, a vizmérleg
elemeire vonatkozo eldrejelz6 modell fejlesztését célozza meg, mely jovObeni
lehetéségként indokolja a kutatas folytatasat és a modell tovabbfejlesztését is

egyuttal.
Tézisek

1. Egy 1j, regionalis felhaszndlasra tervezett, egyszertiisitett Thornthwaite
tipustl havi id61épcsds vizmérleg modell keriilt kifejlesztésre, amelynek a kimeneti
paraméterei az aktudlis parolgas és a talajnedvesség. A modell lokalisan lett
kalibralva, aktualis evapotranszspiracio adatbazis segitségével, harom kiilonb6zé
felszinboritasra (erdds teriilet, vegyes parcella, mez6gazdasagi teriilet). [1]

2. A kifejlesztett modell validalva lett mért aktudlis parolgas adatokat
felhasznalva. A modell altal szamitott parolgas értékek egyezést mutattak a mért
adatokkal. A nash-sutcliffe modell hatékonysagi koefficiens 0,88 volt az erd8s
tertilet, 0,89 a kevert parcella és 0,85 a mez6gazdasagi teriilet esetén) [2].

3. 4 korrigalt regionalis klimamodell adatbazist alapul véve (IPCC SRES A1B
kibocsatasi forgatokonyv), a klimavaltozas a 21. szazadra feltételezhetd hidrologiai
hatasai mindharom kutatasi teriileten kiértékelésre keriiltek. A vizsgalati teriileteket,
a novényzet szadmara elérhetd viz szempontjabol 6sszehasonlitva elmondhatd, hogy
a legkedvezdébb eset az erdds teriiletre, mig a legkedvez6tlenebb a mezégazdasagi
tertiletre lehet jellemz6 [2].
e Az aktudlis parolgés atlagértékei novekedést mutatnak a 21. szdzad végére
(a 2070/2100-as vizsgalati periddust az 1985/2015-6s referencia
periddussal dsszehasonlitva). A ndvekedés szamszertiien 6-9%.
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4,

A talajnedvesség atlagai tekintetében, a 21. szazad végére enyhe csokkenés
mutathatd ki az erdds teriilet (-6%) és a vegyes parcella (-8%) esetén,
viszont névekedés a mez6gazdasagi teriiletre (+13%).

A 10%-o0s percentilis minimum értékei tekintetében, a 21. szdzad végére
emelkedés varhaté az erdds teriilet (+11%), de szamottevé csokkenés a
vegyes parcella (-29%) és a mezdgazdasagi teriilet (-42%) esetén.

Az aktudlis parolgas és a talajnedvesség szezonalis valtozasanak alakulasa

keriilt kiértékelésre a 21. szazad folyaman, mindharom kutatasi teriileten [2].

5.

Az aktualis parolgas 30 éves havi atlag értékei emelkedhetnek a 21. szazad
vége felé, de szignifikans eltolodas (10-15 mm - honap™-os emelkedés),
amely a 2070/2100-as vizsgalati periodusban feltételezhetd, csak a nyari
iddszakban, kiilondsen juniusban és juliusban jellemzd.

A talajnedvesség szezonalis alakulasar6l (30 éves havi atlagok)
elmondhatd, hogy a 21. szazad végére csokkend tendencia varhaté a
vegetacidés idOszakban, ellenben stagnalds a nyugalmi idGszakban. A
minimum értékek jellemzden szeptemberben jelentkeznek mindharom
kutatasi teriileten. Az éves talajnedvesség fluktuacié (a legmagasabb és a
legalacsonyabb talajnedvesség értékkel rendelkezd honapok kiilonbsége) és
a talajnedvesség tarkapacitds kozotti arany a legkisebb az erdds teriilet
esetén (30%), a legmagasabb a mezOgazdasagi teriilet esetén (63%)
tapasztalhatd, a 21. szazad végén.

A szarazsag stressz analizis kimutatta, hogy szignifikans szarazsag stressz

csak a mezOgazdasagi teriilet esetén varhaté (aminek igazolasdhoz a relativ
hasznosithat6 viz és a talajviz deficit paraméterek keriiltek felhasznalasra) [2].

A relativ hasznosithatd viz szempontjabdl a 21. szazadra torténd
elérevetités értékei: 78% (erd6s teriilet); 71% (vegyes parcella); 46%
(mezdgazdasagi teriilet). Ebbol kovetkezik, hogy csak a legutolsd esetén
jelentkeznek 50%-os hatar ala es6 értékek.

A talajviz deficit esetében, ahol a szarazsag stressz az 50% feletti értékek
esetén jelentkezik, az elrevetités a kovetkezo értékeket mutatta: 9% (erdds
tertilet); 24% (vegyes parcella); 58% (mezdgazdasagi teriilet).
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6. A Kkiterjesztett gyokérmélység hatasinak vizsgélata ramutatott arra, hogy a
mezbgazdasagi teriillet vegetacioja sikeresen lehet képes alkalmazkodni a
vizhidnyhoz, ha gyokérmélységét kiterjeszti a fizikailag lehetséges maximumig (1,4
méter). A vizsgalathoz a szerzd potencialis stressz analizist alkalmazott, amit a
statikus ¢és a kiterjesztett gyokérmélységek szempontjabdl hasonlitott dssze.

o A statikus gyokérmélység esetén a szarazsag stressz junius és szeptember
kozott jelentkezett, és novekedést mutatnak a 21. szdzad végéhez
kozeledve. Koriilbeliil 40 mm-r6l 60 mm-re emelkednek a szarazsag stressz
csucsértékei és értékeltolodas tapasztalhatod juliusrol augusztusra.

o A kiterjesztett gyokérmélység esetén szarazsag stressz egyaltalan nem volt
kimutathato.
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